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SANTRUMPOS

A-V — aliejus-vanduo; jprastiné emulsija, kurioje vanduo emulguotas aliejuje;

DE - dviguboji emulsija;

DE-IBI-7 — 7 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos IBI,
priedu;

DE-IBI-11 — 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos
IBI, priedu;

DE-KMC-7 — 7 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos
KMC, priedu;

DE-KMC-11 — 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos
KMC, priedu;

DE-ME-7 — 7 % ricbumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su
ikapsuliuotomis  burokéliy  sultimis, paruoStos modifikuota ~membraninio
emulsavimo sistema, priedu;

DE-ME-11 — 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su
ikapsuliuotomis  burokéliy  sultimis, paruoStos modifikuota membraninio
emulsavimo sistema, priedu;

DE-RS-7 — 7 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis, paruostos rotorine-statorine sistema, priedu;

DE-RS-11 — 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su
jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, paruos§tos rotorine-statorine sistema, priedu;
D-KNO2-X — kontroliné desra su 150 mg/kg pridétinio nitrito, fermentuota
S. xylosus;

D-KNO2-XP — kontroliné desra su 150 mg/kg pridétinio nitrito, fermentuota
S. xylosus ir P. pentosaceus misiniu;

D-KNO3-X - kontroliné desra su 150 mg/kg pridétinio nitrato, fermentuota
S. xylosus;

D-KNO3-XP — kontroliné desra su 150 mg/kg pridétinio nitrato, fermentuota
S. xylosus ir P. pentosaceus misiniu;

D-SLap-X — desra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus;
D-SLap-XP — desra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus ir
P. pentosaceus misiniu;

IBI — isriigy baltymy izoliatas;

K — kontroliné meésos sistema, fermentuota be pridétiniy startiniy kulttiry;

K-7 — kontroliné mésos sistema su 7 % kiaulienos laSiniy;

K-11 — kontroliné mésos sistema su 11 % kiaulienos laSiniy;

K-C — kontroliné mésos sistema, fermentuota Staphylococcus carnosus;

KMC — karboksimetilceliuliozé;

KT — kiauSinio trynys;

K-X — kontroliné mésos sistema, fermentuota Staphylococcus xylosus;

Pas-C — mésos sistema su liofilizuotais pastarnokais, fermentuota S. carnosus;

Pas-X — mésos sistema su liofilizuotais pastarnokais, fermentuota S. xylosus;

PGPR — poliglicerolio poliricinoleatas;



Por-C — mésos sistema su liofilizuotais porais, fermentuota S. carnosus;
Por-X — mésos sistema su liofilizuotais porais, fermentuota S. xylosus;

SLap-C — mésos sistema su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota
S. carnosus;
SLap-X — mésos sistema su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota
S. xylosus;

SSul-C — mésos sistema su liofilizuotomis lapkotiniy saliery sultimis, fermentuota
S. carnosus;

SSul-X — mésos sistema su liofilizuotomis lapkotiniy saliery sultimis, fermentuota
S. xylosus;

V-A — vanduo-aliejus; jprastiné emulsija, kurioje aliejus emulguotas vandenyje;
V-A-V — vanduo-aliejus-vanduo; dviguboji emulsija, kurioje mazi vandens laseliai
pasiskirste aliejaus laseliy viduje, o Sie disperguoti tolydingje vandens fazéje.



IVADAS

Pastarajj deSimtmetj pasaulyje didéja mésos suvartojimas. Nepaisant to, 2012
metais Europos Sajungoje atlikta apklausa parodé¢, kad vartotojams mésos sektorius
atrodo maziausiai patikimas i$ visy maisto produkty sektoriy. Manoma, kad tai lémé
mésos gaminiy siejimas su Sirdies, kraujagysliy ir vézinémis ligomis. Daugelio su
meésos gaminiais susijusiy neigiamy asociacijy buty galima iSvengti sumazinant
nesveiky sudedamyjy daliy, pvz., sintetiniy maisto priedy, kiekj ar pakeiciant juos
natiraliais junginiais. Vieni pagrindiniy junginiy, kuriuos norima pakeisti, yra
konservantas ir mésos spalvos stabilizatorius nitritas ir sintetiniai maistiniai
dazikliai. Nitritai yra siejami su kancerogeniniy N-nitrozo junginiy susidarymu, 0
sintetiniai dazikliai gali sukelti alergijas, pasiZymi neigiamu poveikiu vaiky elgesiui.
Siy junginiy naudojimas maisto produktuose yra grieztai reglamentuojamas. Biitent
todél pastaruoju metu padauggjo tyrimy, kuriuose mésos produktai ruoSiami su
natiiraliais augaliniais komponentais, tokie gaminiai gali biiti charakterizuojami kaip
turintys ,,Svarig etikete®.

Viena pagrindiniy saglygy modifikuojant produkty sudétj yra ta, kad naujas
komponentas turi pasizyméti analogiSkomis technologinémis ir funkcinémis
savybémis ir nepabloginti esamo produkto saugos ir kokybés. Darzovés jau nuo seno
zinomos kaip nitraty, pigmenty, skaiduly ir bioaktyviyjy junginiy Saltinis. Darzovés,
ju ekstraktai gali buiti naudojami kaip antioksidacinés ar antimikrobinés medziagos.
Tokios medziagos yra saugesnés nei sintetiniai jy analogai. Taciau i§ darZoviy
iskirti ir sukoncentruoti bioaktyvieji junginiai gali pasiZyméti maZesniu stabilumu,
turéti pasSalinj kvapa, skonj ar spalva ir dél to daryti neigiama jtaka gaminio kokybei.

Zinoma, kad sintetiniai raudonos spalvos dazikliai gali bati pakeiG¢iami
nattraliu pigmentu betaninu, kuris i$skiriamas i§ burokéliy (Beta vulgaris). Ta¢iau
Sis pigmentas yra labai jautrus aplinkos ir technologinio proceso veiksniams. Todél
jo panaudojimas mésos produktuose tampa labai ribotas. Siekiant to iSvengti
ieSkoma pigmenty apsaugos ar stabilizavimo biidy. Vienas jy yra jkapsuliavimas.
Perspektyvia jkapsuliavimo matrica laikomos dvigubosios emulsijos, kurios gali bati
naudojamos ne tik bioaktyviesiems junginiams jkapsuliuoti, bet ir riebaly kiekiui
mazinti bei riebaly rig8¢iy sudéciai mésos produktuose keisti. Dél dviejy tarpfaziy,
kurie turi bati stabilizuojami, §iy emulsijy stabilizavimas ir jkapsuliavimo

Kaip alternatyva mésos produktuose naudojamam sintetiniam konservantui ir
spalvos stabilizatoriui nitritui gali buti naudojamos didelj nitraty kiekj sukaupiancios
darzoves, pvz., salierai, porai, pastarnokai ir petrazolés. Literattiroje nurodoma, kad
saliery koncentratai ir ekstraktai buvo sékmingai panaudoti karstai rikyty kumpiy ir
deSry gamyboje. Svarbu, jog tokiy produkty gamyboje bity naudojami
nitratredukcinémis savybémis pasiZymintys mikroorganizmai ir biity uztikrintas
ilgesnis gamybos procesas (pvz., fermentinés, Saltai rikytos desros), kad natiraliai
darZzovése esantys nitratai biity redukuojami iki chemiskai aktyvaus nitrito, kuris
atlikty konservanto ir mésos spalvos stabilizatoriaus funkcijg. Sis darbas skirtas
sukurti  priemonéms, kurios galéty buati naudojamos raudoniesiems mésos
pigmentams stabilizuoti mésos produktuose.



Darbo tikslas — sukurti pigmenty jkapsuliavimo ir stabilizavimo priemones,
jas charakterizuoti ir istirti jy pritaikymo mésos gaminiuose galimybe.
Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. Sukurti stabilia dvigubaja V-A-V (vanduo-aliejus-vanduo) emulsija,
modeliuojant A-V (aliejus-vanduo) tarpfazio sudét;.

2. [Istirti dvigubyjy V-A-V emulsijy su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis
stabilizavimo mechanizma, jvertinant osmosinio slégio, V-A (vanduo-
aliejus) bei A-V (aliejus-vanduo) tarpfaziy sudéties ir gamybos biido jtaka.

3. Panaudoti dvigubgja V-A-V emulsijg kaip daugiafunkcg¢ priemong riebaly
sudéciai gerinti ir mésos spalvai stabilizuoti mésos sistemose.

4. [Istirti nitraty i$ liofilizuoty darzoviy jtakg mésos sistemy pokyCiams
fermentacijos metu ir jvertinti jy jtakg mésos saugai.

5. [Istirti nitraty i§ liofilizuoty darzoviy jtaka skirtingy mioglobino formy
susidarymui ir kitimui mésos sistemose fermentacijos metu, siekiant
iSlaikyti raudong mésos spalva.

6. Jvertinti galimybe¢ pakeisti sintetinj nitratg ir nitritg nitratais i§ liofilizuoty
darzoviy $altai rukytose desrose siekiant pagerinti jy kokybeg ir sauga.

Darbo mokslinis naujumas

Taikant dviejy pakopy homogenizavimg ir modifikuotg membraninj
emulsavimag pagamintos dideliu jkapsuliavimo efektyvumu (>98 %), terminiu bei
gravitaciniu  stabilumu pasizymincios dvigubosios V-A-V  emulsijos su
jkapsuliuotomis burokéliy sultimis. Nustatyta, kad dvigubyjy V-A-V emulsijy su
ikapsuliuotomis burokéliy sultimis vidingje vandens fazéje stabilumg nulémé
laikymo metu padidéjusi klampa dél osmosinio slégio skirtumy vidinéje ir iSorinéje
vandens fazése. Dvigubosiose emulsijose jkapsuliuotas raudonos spalvos pigmentas
betaninas buvo apsaugotas terminio apdorojimo metu ir todél V-A-V emulsijos
mésos sistemose buvo panaudotos ne tik riebaly sudéciai gerinti, bet ir raudonai
mésos spalvai stabilizuoti.

Taip pat nustatyta nitraty i§ liofilizuoty saliery, pory ir pastarnoky jtaka
skirtingy mioglobino formy susidarymui ir kitimui mésos sistemose jy fermentacijos
metu.

Darbo praktiné verté

Sukurtos dvi inovatyvios pigmenty jkapsuliavimo ir stabilizavimo priemonés,
kuriomis mésos gaminiuose gali biiti pakeiiami sintetiniai maisto dazikliai ir
spalvos stabilizatoriai. Pirmoji priemoné — dvigubosios V-A-V emulsijos su
jkapsuliuotomis burokéliy sultimis. Jos buvo panaudotos mésos sistemose siekiant
pakeisti gyvuninius riebalus augaliniais ir suteikti mésai raudong spalva. Sukurtos
dvigubosios emulsijos pasizyméjo dideliu burokéliy sul¢iy jkapsuliavimo
efektyvumu ir dideliu atsparumu aplinkos ir technologiniy veiksniy poveikiui.

Antroji priemoné — liofilizuoti salierai, porai ir pastarnokai, kurie mésos
sistemose gali buti naudojami kaip netiesioginis nitrato Saltinis. Naudojant
liofilizuoty darZoviy priedus buvo gautos tokios pat Saltai rukyty desry savybés, kaip
ir su pridétiniu nitritu. Parengta prototipiné $altai rikyty deSry su liofilizuotais



salierais technologija, leidzianti pakeisti nitritag iSlaikant tas pacias gaminio
technologines savybes, saugg ir kokybg.
Ginamieji disertacijos teiginiai:

e Pagrindinis veiksnys, lémes dvigubyjy emulsijy su jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis stabilumg, yra osmosinio slégio skirtumy tarpfazyje
sukeltas klampos padidéjimas.

e Dviguboji emulsija su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis gali bati
naudojama mésos gaminiuose Siekiant pakeisti gyvuninius riebalus
augaliniais ir i§saugoti raudong mésos spalva.

e Nitratai i8 liofilizuoty saliery gali biiti panaudojami vietoje pridétinio nitrito
ar nitrato iSlaikant tas pacias Saltai rikyty deSry technologines ir funkcines
savybes.

10



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Natiraliis priedai mésos gaminiuose

Per pastaruosius kelis deSimtmecius iSaugo susidomejimas saugiais ir
kokybiskais mésos produktais, kuriy koncepcija paremta natiiraliy komponenty
naudojimu ir produkty su vadinamaja ,,Svaria etikete kurimu (Amali ir kt., 2015;
Nam, Jo ir Lee, 2010). Siam tikslui jgyvendinti taikomos jvairios strategijos:

= bendrojo riebaly kiekio ir energinés vertés mazinimas;

= riebaly riig8¢iy sudéties gerinimas (gyvininiai riebalai pakei¢iami
augaliniais riebalais): soCiyjy riebaly rugs¢iy ir bendrojo riebaly
rugsciy kiekio mazinimas; mononesociyjy ir polinesoCiyjy riebaly
rugsciy kiekio didinimas;

= cholesterolio kiekio mazinimas;

* aminorugséiy sudéties pakeitimas (augaliniai baltymai);

= prebiotiky ir probiotiky pridéjimas;

= papildymas mineralinémis medziagomis (selenas, kalcis, gelezis
ir kt.);

= vitaminy ir antioksidacinémis savybémis pasiZyminciy junginiy
(folio raigstis, tokoferolis, karotinoidai ir kt.) pridéjimas;

= druskos kiekio mazinimas;

» sintetiniy maisto priedy (nitrity, fosfaty, dazikliy) kiekio mazinimas;

»  kity naudingy komponenty (graikiniai rieSutai, augaly steroliai, jliry
dumbliai ir kt.) pridéjimas (Jiménez-Colmenero ir kt., 2012).

Tarp visy $iy strategijy ypatingas démesys skiriamas sintetiniy maisto priedy,
kuriy pridétinis ar liekamasis kiekis yra grieztai reglamentuojamas ir kuriy
vartojimas gali turéti neigiamos jtakos zmoniy sveikatai (Jiménez-Colmenero,
2007), mazinimui. Vieni tokiy priedy yra gerai zinomi konservantai nitratas ir
nitritas, kuriy naudojimas maisto pramonéje yra grieztai reglamentuojamas dél to,
kad Sie junginiai siejami su N-nitrozo junginiy susidarymu tiek maisto produkte, tiek
zmogaus organizme (Joosen ir kt, 2009). Jau 1987 metais Tricker’is ir
Preusmann’as (1987) tyrimy iSvadose teigé, kad nitratai lemia endogeninj
kancerogeniniy N-nitrozaminy susidarymg. Honikel’is (2008) mano priesingai — kad
tikimybé stabiliems N-nitrozaminams susiformuoti mésos matricoje yra maza. Dél
minétos priezasties | mésos gaminius pridedamy nitraty ir nitrity kiekis yra grieztai
reglamentuojamas visame pasaulyje. Pagal Europos Sajungos teisés aktus,
didZiausias jdedamy nitrity kiekis gali bati 250-300 mg/kg (iSreiskiamas natrio
nitrito ekvivalentais), o didziausias lieckamasis nitrity kKiekis — nuo 50 iki 250 mg/kg,
priklausomai nuo mésos gaminio rasies.

Dar viena maisto priedy grupé, kurig bandoma pakeisti nataraliais
komponentais, — tai sintetiniai maisto daZikliai, mésos pramonéje naudojami tam,
kad padidinty produkty patrauklumg vartotojams. Iki §ios dienos nemaza dalis
sintetiniy maistiniy dazikliy buvo uzdrausti vartoti maisto pramonéje. Dazikliy
toksiSkumas, saugumas ir poveikis zmogaus sveikatai vis dar i$lieka tyrimy objektu.
Nustatyta, kad rausvi ir roziniai dazikliai, pvz., eritrozinas (E127), raudonasis 2G
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(E128) ir amarantas (E123), gali pasizyméti Salutiniu poveikiu, ziurkéms sukelti
naviky atsiradimg. Taip pat maistiniai dazikliai zinomi kaip alerginiy reakcijy
sukéléjai, kai kurie pasizymi neigiamu poveikiu vaiky elgsenai (pvz., gali sukelti
démesio trukumo ir hiperaktyvumo sutrikimg) (Gostner ir kt., 2015; Masone,
Chanforan, 2015).

Natiraltis maisto dazikliai, palyginti su gautais cheminés sintezés budu, turi
nemazai pranaSumy, Nes yra saugesni ir gali turéti teigiama poveikj sveikatai. Taip
pat, be pagrindinés daziklio funkcijos, gali atlikti vieng ar kelias papildomas, t.y.
antioksidanto ar (ir) konservanto, funkcijas (Carocho ir kt., 2014; Delgado-Vargas,
Paredes-Lopez, 2003; Rodriguez-Amaya, 2016). Nataralas raudoni pigmentai, pvz.,
karotinoidai, antocianinai ir betalainai, buvo naudojami virtose, riikytose,
fermentinése ar vytintose desrose, kad joms suteikty mésai biidinga spalva (Kim
ir kt., 2015; Martinez ir kt., 2006; von Elbe ir kt., 1974; Zhou ir kt., 2012). Kim’as
ir kt. (2015) naudodami raudong dygminy (Carthamus tinctorius L.) pigmenta
nudazé kvieGiy skaidulas ir panaudojo jas virty de$ry gamyboje. Siy skaiduly
panaudojimas ne tik suteiké papildoma raudong spalva, bet ir padidino gaminiy
iSeiga, sumazino riebaly oksidacija juose. Martinez’as ir kt. (2006) nustaté, kad
raudoni mieliy ryziy milteliai (Monascus purpureus) ir raudonyjy burokéliy (Beta
vulgaris) Sakniavaisiy sultys suteiké papildomg raudong spalvg termiSkai
neapdorotoms kiaulienos desreléms. Taip pat minéti nattralas dazikliai apsaugojo
desreliy spalva nuo i$blukimo jas laikant modifikuotoje atmosferoje (80 % O ir
20 % CO,).

Betalainai yra vandenyje tirpts pigmentai, kurie dar kitaip zinomi kaip
fenoliniai antriniai augaly metabolitai. Sie pigmentai isskiriami i§ raudonyjy
burokéliy (Beta vulgaris). Be pagrindinés daZiklio funkcijos, betalainai dar pasizymi
teigiamu poveikiu zmogaus sveikatai dél uzdegimo slopinamojo poveikio (Georgiev
ir kt., 2010; Zielinska-Przyjemska ir kt., 2009). Daugiausia i§ visy betalainy
burokéliuose yra randama pigmento betanino (betanidin-5-O-B-gliukozido). Sis
pigmentas (E162) kaip natiralus maisto daziklis naudojamas saldainiuose,
jogurtuose, leduose, mésos pakaitaluose, saloty padazuose ir panaSiuose
produktuose (Khan, 2016). Daugeliu atvejy pakanka maziau nei 50 mg betanino
norint 1 kg produkto suteikti raudona spalvag (Delgado-Vargas ir kt., 2000).

Sio, kaip ir kity natiiraliy pigmenty, panaudojima apriboja jy jautrumas
aplinkos veiksniams. 1.1 pav. pateikti veiksniai, lemiantys betalainy stabiluma.
Bitent dél jautrumo aplinkos veiksniams betanino stabilumg buvo bandoma gerinti
maiSant jj su B-ciklodekstrinu (manoma, $ie junginiai sudaro kompleksa) (Norasiha,
Sakinah ir Rohaida, 2009), taip pat taikant jvairias jkapsuliavimo technologijas (Cai,
Corke, 2000; Gandia-Herrero ir kt., 2010; Kaimainen ir kt., 2015).
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1.1 pav. Betalainy stabiluma lemiantys veiksniai (Herbach, Stintzing ir Carle, 2006)

Atlickamy tyrimy gausa rodo, kad maisto technologai, mokslininkai ir
mitybininkai ie$ko budy, kaip sumazinti jdedamy sintetiniy priedy kiekj ar rasti
natiiralias alternatyvas Siems junginiams. Tai néra lengva uzduotis, nes, pakei¢iant
sintetinius maisto priedus, natiraliis komponentai turi pasizyméti analogiSkomis ar
bent jau artimomis technologinémis ir funkcinémis savybémis ir uztikrinti tokia pat
galutinio produkto saugg, kokybe bei juslines savybes.

1.2. Dvigubosios V-A-V emulsijos kaip potenciali pigmenty jkapsuliavimo
technologija

JTkapsuliuoti pigmentams ir apsaugoti jiems nuo aplinkos veiksniy, sukelian¢iy
jautriy junginiy destrukcija, gali buti taikomos jvairios technologijos. Viena i§ tokiy
technologijy yra mikrojkapsuliavimas. Ja taikant jkapsuliuota medziaga apsaugoma
nuo aplinkos veiksniy. Mikrojkapsuliavimo metodai gali buti skirstomi j:
a) fizikinius: purkstuvinis dziovinimas, ekstruzija ir procesai, kuriuose naudojami
superkriziniai skys¢iai (mikronizacija); b) fizikinius-cheminius: iSpurSkiamasis
Saldymas, karSta lydalo danga, joninis Zelatinizavimas, tirpiklio iSgarinimas
(ekstrakcija); c) cheminius: tarpfaziné polikondensacija, in situ polimerizacija,
tarpfaziné polimerizacija (Munin, Edwards-Levy, 2011).

Vienas i§ dazniausiai taikomy pigmenty jkapsuliavimo metody yra
purk$tuvinis  dziovinimas. Taikant § metoda junginys jkapsuliuojamas
daugiabranduolése arba matricinio tipo mikrokapsulése (Jyothi ir kt., 2010).
Purkstuvinis dziovinimas buvo taikomas ekstraktams, gautiems i§ raudonyjy
burokéliy (betalainams) (Azeredo ir kt., 2007), kaktuso mink$timo (Saenz ir kt.,
2009) ir burnocio (Cai, Corke, 2000), jkapsuliuoti.

Dar viena jkapsuliavimo technologija, kuri gali buti taikoma pigmentams
apsaugoti, — tai jy dispergavimas jprastinése ar dvigubosiose emulsijose.
Dvigubosios V-A-V emulsijos gali biti naudojamos jkapsuliuoti pigmentams, ir,
priklausomai nuo jy prigimties, jie gali buti jkapsuliuoti visose trijose emulsijg
sudaranciose fazése. Vandenyje tirptis pigmentai (betaninas, chlorofilas) gali biti
jkapsuliuvojami tiek vidinéje (V,), tiek iSorinéje (V,) vandens fazéje; riebaluose
tirpts pigmentai, tokie kaip karotinoidai, gali bti disperguojami aliejaus fazéje (A)
(McClements ir kt., 2009). McClements’as ir kt. (2009) jvardijo pagrindinius
vidinéje vandens fazéje (V) jkapsuliuoty hidrofiliniy pigmenty privalumus: a) gali
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biiti apsaugoti nuo sgveikos su kitais vandenyje tirpiais junginiais, tokiu budu
iSvengiant jy skilimo ar funkcionalumo sumazéjimo; b) vandenyje tirpls natiiraliis
pigmentai, turintys nepageidaujamas juslines savybes, gali biti izoliuoti ir jy skonis
ar aromatas nebus juntamas burnoje kramtant. Kaimainen’as ir kt. (2015) paruo$é
stabilias V-A-V emulsijas, kuriose betalainy jkapsuliavimo efektyvumas buvo
~90 %, ir iSsamiai apra$é Siy emulsijy virskinamuma in vitro imituojant plonasias
zarnas, taciau informacijos apie galima jy pritaikomuma realiose sistemose autoriai
nepateikeé.

Riebaluose tirpts pigmentai taip pat gali biti apsaugoti panaudojant
dvigubgsias emulsijas, tik Siuo atveju jie disperguojami ne vandeningje, o aliejaus
fazéje (A). Rodriguez-Huezo ir kt. (2004) jkapsuliavo karotinoidus dvigubosiose (V-
A-V) emulsijose, kaip aliejaus faze¢ pasirinke komercinj saulégrazy, rapsy ir
dygminy aliejy miSinj, tadiau Sioms emulsijoms stabilizuoti buvo panaudotas
i8skirtinai didelis kiekis arabiko gumos (17 %) ir meskito gumos (66 %). Taip pat
autoriai islaiké karotinoidy stabilumg purkStuviniu biidu iSdzioving dvigubgsias
emulsijas, kuriose Sie pigmentai buvo jkapsuliuoti. O Aditya ir kt. (2015)
dvigubosiose V-A-V emulsijose jkapsuliavo kurkuming ir kateching, taip S$iy
aplinkos veiksniams jautriy komponenty stabilumg padidino atitinkamai >80 % ir
>40 % ir panaudojo Sias emulsijas modelinése gérimy sistemose.

1.2.1. Dvigubujy V-A-V emulsijy charakterizavimas

Dvigubosios emulsijos — tai daugiafazé dispersiné skyséiy sistema, pasizyminti
mazu termodinaminiu stabilumu. Sios emulsijos gali biti dviejy rasiy, t.y. aliejus-
vanduo-aliejus (A-V-A) ir vanduo-aliejus-vanduo (V-A-V) (Muschiolik, 2007).
Dazniausiai naudojamos V-A-V dvigubosios emulsijos, kuriose mazi vandens
laseliai pasiskirste aliejaus laseliy viduje, o Sie disperguoti tolydinéje vandens fazéje
(Florence, Whitehill, 1982; Garti, Benichou, 2001). Kaip matyti 1.2 pav., V-A-V
sistema yra sudaryta i$ trijy faziy, kuriy dvi vandens (viena viding, kita iSoringé) ir
viena riebaly, esanti tarp $iy vandens faziy ir atskirta dviejy tipy tarpfaziais,
stabilizuotais hidrofilinémis ir lipofilinémis pavirSiaus aktyviosiomis medziagomis
(Jiménez-Colmenero, 2013). Dél ypatingos sudéties (yra junginiy su polinémis ir
nepolinémis grupémis) dvigubosios emulsijos turi tam tikry pranaSumy prie$
jprastines emulsijas (Florence, Whitehill, 1982).

Pagrindinés $iy emulsijy naudojimo sritys:

. sumazinto riebumo maisto produktams gaminti;

. skoniui maskuoti;

. juslinéms produkto savybéms pagerinti;

. junginiy i$siskyrimui kontroliuoti;

. neatspariems junginiams apsaugoti valgymo ir virSkinimo metu

(McClements, Decker ir Weiss, 2007; van der Graaf, Shroén, Boom, 2005).
Vienas i§ pagrindiniy dvigubyjy emulsijy trikumy yra sudétingesnis ir
brangesnis jy gamybos procesas, palyginti su jprastinémis emulsijomis, dél dviejy
etapy proceso ir dviejy tipy emulsikliy, kuriy reikia joms gaminti. Be to, jos yra ne
tokios stabilios kaip viengubosios emulsijos.
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1.2 pav. Scheminis dvigubosios (V1-A-V;) emulsijos vaizdas (kairéje) (Jiménez-
Colmenero, 2013) ir galimas vidinés vandens fazés pasiskirstymo aliejaus laselyje vaizdas
(desingje) (Garti, 1997)

Dvigubosioms emulsijoms gaminti kaip riebaly fazé gali bati naudojami
jvairis aliejai: rapsy (Briickner, Bade ir Kunz, 2007), saulégrazy (Scherze, Knofel ir
Muschiolik, 2005), sojy pupeliy (Su ir kt., 2006), alyvuogiy (Bonnet ir kt., 2010)
irt. t. Kaip jau buvo minéta anks¢iau, §ioms emulsijoms stabilizuoti naudojami
dviejy tipy emulsikliai: lipofilinis — pirminei V-A emulsijai stabilizuoti, hidrofilinis
emulsiklis ar stabilizatorius — antrajam A-V, tarpfaziui stabilizuoti. Tinkamo
emulsiklio dvigubosioms emulsijoms gaminti parinkimas yra labai svarbus veiksnys,
turintis jtakos jy stabilumui (Pays ir kt., 2001). Dazniausiai naudojamas lipofilinis
emulsiklis — sintetinis poliglicerolio poliricinoleatas (PGPR), kuris gali biti
kei¢iamas natiiraliu lecitinu (Jiménez-Colmenero, 2013). Literatiiroje nurodoma
daug jvairiy emulsikliy ar stabilizatoriy, kurie gali buti naudojami antrajam A-V,
tarpfaziui dvigubojoje emulsijoje stabilizuoti: maisto baltymai (iSriigy baltymai,
natrio kazeinatas) (Briickner 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; Rodriguez-
Huezo ir kt., 2004; Su, Flanagan ir Singh, 2008).

1.2.2. Skirtingy gamybos btidy jtaka dvigubyju V-A-V emulsijy savybéms

Siekiant gauti stabilias norimy savybiy emulsijas (tai vis dar yra esminis
stabilizuojamas tik vienas tarpfazis, o dvigubojoje emulsijoje turi biti stabilizuojami
du tarpfaziai ir saveikos tarp tarpfaziams stabilizuoti naudojamy komponenty turi
buti sumazintos iki minimumo (Dickinson, 2011). Iprastai dvigubosios emulsijos
gaminamos taikant dviejy etapy homogenizavima, kurio scheminis vaizdas pateiktas
1.3 pav. Pirmajame etape paruoSiama pirminé V;-A emulsija homogenizuojant
vandens faze¢ su aliejaus faze, kurioje yra istirpes lipofilinis emulsiklis, tokiu budu
suformuojamas pirmasis V;-A tapfazis. O antrajame etape pirminé V;-A emulsija
homogenizuojama su iSorine vandens faze (V,), kurioje yra hidrofilinis emulsiklis,
tokiu biudu suformuojamas antrasis A-V, tarpfazis. Pirmajame etape viskas
atliekama didesniu greiciu, 0 antrasis homogenizavimas vykdomas esant mazesnéms
Slyties jégoms, siekiant i§vengti vidiniy laSeliy suardymo (Garti, 1997).
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1.3 pav. Scheminis dvigubyjy emulsijy paruosimo dviejy etapy homogenizavimo biidu
vaizdas (McClements, 2012)

Labai svarbu parinkti ne tik tinkamg dvigubyjy emulsijy sudétj, bet ir gamybos
salygas, atsizvelgiant | technines jrenginiy charakteristikas. Dvigubosioms
emulsijoms gaminti gali buti naudojamos auksto slégio, membraninés, ultragarsinés,
rotorinés-statorinés ir diskinés sistemos, kuriy scheminis vaizdas pateiktas 1.4 pav.
(Urban ir kt., 2006).
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1.4 pav. Scheminis mechaniniy emulsavimo sistemy vaizdas (Urban ir kt., 2006)

Vienas i§ daZniausiai taikomy ir labiausiai iStyrinéty dvigubyjy emulsijy
gamybos buidy yra dviejy pakopy homogenizavimas naudojant rotorines-statorines
emulsavimo sistemas, sudarytas i§ rotoriaus ir aSies kryptimi aplink ji fiksuoto
statoriaus. Sios sistemos gali biti tiek periodinés, tiek tolydinés. Siuo atveju abu — ir
statorius, ir rotorius — turi angas, kurios reikalingos turbulentiniam srautui sukurti.
D¢l labai maZo atstumo tarp statoriaus ir rotoriaus (kartais daug mazesnis nei 1 mm)
yra sukuriamos labai intensyvios §lyties jégos (Schroén, Berton-Carabin, 2016).
Dispersinés fazés laseliai Siuose jrenginiuose yra suskaidomi dél inercijos ir $lyties
jégu, veikianciy turbulentiniame sraute (Urban ir kt., 2006). Vienas pagrindiniy Siy
jrenginiy trikumy yra chaotiSkas skysc¢io judéjimas homogenizavimo metu, todél
gaunamos polidispersinés emulsijos, kuriose aliejaus laSeliy dydis dazniausiai
didesnis nei 10 um, o tai sumazina emulsijy stabilumg ir jy panaudojimo maisto
pramonéje galimybe (Urban ir kt., 2006).

Siekiant gauti stabilias dvigubgsias emulsijas antrojo homogenizavimo metu
naudojamos §lyties jégos turi bati gerai kontroliuojamos. Siam tikslui jgyvendinti
kaip viena i$ alternatyvy yra sitilomi membraniniai procesai (van der Zwan, Schroén
ir Boom, 2008). Naudojant membranas antrajame emulsavimo etape gali biti
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gaunamas kontroliuojamas vidutinis aliejaus laseliy dydis ir aliejaus laseliy dydzio
pasiskirstymas, taip pat sunaudojama mazai energijos, 0 tai Svarbu
ekonomiskesniam procesui uztikrinti (Schadler, Windhab, 2006). Priklausomai nuo
norimos gauti dvigubosios emulsijos sudéties, gali biti naudojamos jvairios
membranos: Shirasu akytojo stiklo, polimerinés, keraminés ir metalinés (Charcosset,
Limayem ir Fessi, 2004). Sios membranos charakterizuojamos jvairiomis paviriaus
savybémis, vidutiniu pory dydziu ir efektyviuoju membranos plotu. Palyginti su
kitomis membranomis, Shirasu akytojo stiklo membranoms biidingas mazas pory
dydis (tai laikoma esminiu veiksniu monodispersiniy emulsijy gamyboje)
(Joscelyne, Tragéardh, 2000; Peng, Williams, 1998), didelis pory dydzio pasirinkimas
(0,05-30 um), 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 tariu“, Kitaip nei
kituose mikrostruktiriniu pagrindu veikianciuose emulsavimo jrenginiuose,
kuriuose dispersiné ir tolydiné fazés teka atskirai (Vladisavljevic, Surh ir
McClements, 2006). Dél tokio emulsavimo biido membranoS poros gali uzsikisti
sudétiniais emulsijos komponentais ir dél to gali sulététi emulsavimo procesas
(Nazir, Boom ir Schroén, 2014; Schroén ir kt., 2015). Siai problemai spresti van der
Zwan’as ir kt. (2008) pasitlé naudoti ,,dinaming membrang®; §i buvo patobulinta
Nazir’o, Schroén ir Boom’o (2010). Sistema sudaryta i§ metalinio sietelio ir ant jo
esan¢io Shirasu hidrofiliniy stiklo rutuléliy sluoksnio. Pagrindiniai §ios sistemos
privalumai yra didelis naSumas ir lengvas valymas po emulsavimo proceso.
Panaudojus dinaming membrang dvigubyjy emulsijy gamybai gali biiti sumaZinamas
vidutinis aliejaus laseliy dydis ir polidispersiskumas jose, kaip neseniai nustaté
Nazir’as ir kt. (2010) bei Okuyama ir kt. (2011). Tokia dinaminé membrana jau
buvo naudojama dvigubosioms emulsijoms gaminti, tac¢iau komponentai, i§ kuriy ji
buvo pagaminta, buvo netinkami maistui (Sahin, Sawalha ir Schroén, 2014).

1.2.3. Stambiamolekuliy junginiy risies jtaka dvigubyjy emulsijy stabilumui ir
ikapsuliavimo efektyvumui

Kaip jau minéta anksciau, dél kompleksinés struktiiros ir gana didelio
tarpfazinio ploto tarp aliejaus ir vandens dvigubosios emulsijos ne tokios stabilios
kaip jprastinés. Siy emulsijy destabilizavimo metu vyksta nei§vengiami struktiiriniai
poky¢iai ir progresuojantis jkapsuliuoty junginiy iSsiskyrimas. Jy laikymo metu gali
pradéti vykti koalescencijos ir difuzijos procesai (1.5 pav.).
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1.5 pav. Scheminis galimy dvigubyjy V-A-V emulsijy destabilizavimo vaizdas
(Mezzenga, Folmer ir Hughes, 2004)

Koalescencija gali pasireiksti keliais lygmenimis (Florence, Whitehill, 1982;
Garti, 1997; Pays ir kt.,, 2002): tarp vidiniy vandens ar tarp aliejaus laSeliy.
Difuziniai procesai emulsijoje vyksta dél nekontroliuojamo vandens judéjimo i$
vienos vandeninés fazés | kita, kur]j sukelia osmosinio slégio disbalansas.
Vandeninése fazése istirpusios hidrofilinés molekulés taip pat gali difunduoti i$
vienos vandens fazés | kita nepazeisdamos tarpfazio (Benichou, Aserin ir Garti,
2004; Bonnet ir kt., 2010; Cheng ir kt., 2007). Tadiau, palyginti su vandens
migracija, kuri gali jvykti per kelias minutes ar lé¢iau — per kelias valandas, —
hidrofiliniy junginiy migracija yra daug létesné ir gali trukti kelias dienas, savaites ar
net ménesius (Bonnet ir kt., 2010; Pays ir kt., 2002). Tokj komponenty judéjimo tarp
vandens faziy greitj lemia naudojamy emulsikliy pobtdis ir koncentracija,
osmosinio slégio skirtumas tarp faziy, alicjaus fazés tipas ir klampa, pavirSiaus
jtempis tarpfaziuose (Delample ir kt., 2014).

Dviejy naudojamy emulsikliy, kuriy vienas lipofilinis, o kitas hidrofilinis,
sgveika sistemoje gali tiek padidinti emulsijy stabiluma, tiek destabilizuoti jas
(Chavez-Paez ir kt., 2012; Jiao, Burgess, 2003; Kanouni ir kt., 2002; Schmidts ir kt.,
2009). Visy pirma, jei lipofilinis emulsiklis nevisiskai adsorbuojasi vidiniy vandens
laSeliy ir aliejaus tarpfazyje, jis gali papildomai padengti tarpfazj tarp aliejaus laseliy
ir iSorinés vandens fazés. Tokiu atveju Siame tarpfazyje lipofilinis emulsiklis
konkuruos su hidrofiliniu emulsikliu, esan¢iu iSoringje fazéje (Cornec ir kt., 1998;
Kanouni ir kt., 2002). Tokia konkuruojanti adsorbcija gali destabilizuoti vidinius
vandens laselius ir aliejaus laselius dvigubojoje emulsijoje. Be to, molekuliné
sgveika tarp dviejy emulsikliy gali sumazinti jy stabilizuojamajg geba (Jiao,
Burgess, 2003). Buvo nustatyta, kad mazos molekulinés masés hidrofiliniams
emulsikliams budinga difuzija j viding vandens fazg, taip sukeliant destabilizacija
(Michaut ir kt., 2003). Did¢jant emulsiklio koncentracijai, didéja koalescencija tarp
vidiniy vandens laSeliy ir dél to didesnis kiekis jkapsuliuoty molekuliy i$siskiria j
aplinka (Garti, ir kt., 1999; Rosano ir kt., 1998). Remdamiesi Siais rezultatais
daugelis autoriy teigia, kad emulsijy stabilumg galima pagerinti vietoje mazos
molekulinés masés emulsikliy naudojant stambiamolekulius junginius, tarp jy
biopolimerus. Yra mazai tikétina, kad baltymy makromolekulés galés difunduoti per
aliejaus membrang | viding vandens fazg (Dickinson 2011; Michaut ir kt., 2003;
Michaut ir kt., 2004).
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Stambiamolekuliai junginiai, priklausomai nuo prigimties, pasizymi skirtingais
stabilizavimo mechanizmais. Polisacharidai, pvz., arabiko guma (Acacia senegal),
modifikuotas krakmolas, modifikuota celiuliozé, kai kurios pektino rasys, veikia
kaip stabilizatoriai (Dickinson, 2003), padidindami tolydinés fazés klampg ar
suformuodami gelj. Literatliroje teigiama, kad pridéjus sklerogliukano, karagenino ir
ksantano bei saldZiosiOs seratonijos dervos misinio j iSoring vandens fazg (V,) buvo
padidintas dvigubosios V-A-V emulsijos stabilumas, sustabdant koalescencijg tarp
aliejaus laseliy ir neleidziant jvykti gravitaciniam faziy atsiskyrimui (Benna-Zayani
ir kt., 2008). O tipiski emulsikliai (pvz., baltymai) atlicka keleta funkcijy: sumazina
pavir$iaus jtempj tarp aliejaus ir vandens faziy ir suformuoja tarpfazing membrana,
dalyvaujanéig struktirinéje ir elektrostatinéje sgveikoje tarp laSeliy, sumazina
energija, kurios reikia didesniems laseliams skilti j mazesnius, stabdo koalescencija,
sukurdami apsauginj sluoksnj aplink aliejaus laselius (Lal ir kt., 2006).

Mun’as ir kt. (2010) vertino dvigubyjy emulsijy (V-A-V), paruosty su sojy
pupeliy  aliejumi, stabilizavimg  skirtingos  koncentracijos  poliglicerolio
poliricinoleatu (PGPR) (4 ir 6 masés %) ir isrtigy baltymy izoliatu (IBI) (2, 4 ir 6
mases %) atitinkamai aliejaus ir iSorin¢je vandens fazése. Visose paruoStose
emulsijose jkapsuliavimo efektyvumas buvo didesnis nei 90 % ir nepakito net dvi
savaites jas laikant kambario temperatiiroje. Taip pat buvo pastebéta, kad po dviejy
savai¢iy laikymo didesnis laseliy dydis ir agregaty susidarymas buvo tose
emulsijose, kurios buvo stabilizuotos didesniu PGPR ir IBI kiekiu (6 masés %
PGPR ir 6 masés % IBI).

Schuch ir kt. (2015) paruosé¢ dvigubasias emulsijas su skirtingais jvairios
koncentracijos stambiamolekuliais junginiais. ISorinéje vandens fazéje kaip tipiskas
emulsiklis buvo panaudotas kiausinio trynys (KT) ar iSriigy baltymy izoliatas (IBI).
O pektinas (P), arabiko guma (AG) ir karboksimetilceliuliozé (KMC) buvo
panaudoti kaip emulsijy klampa padidinantys stabilizatoriai. Autoriai nustaté
reik§mingus skirtumus tarp KT ir IBI stabilizuoty dvigubyjy emulsijy. Emulsijose,
stabilizuotose KT, jkapsuliavimo efektyvumas nepriklausé nuo Sio emulsiklio
koncentracijos iSorinéje fazéje (1-3 masés %). O emulsijose, stabilizuotose IBI,
ikapsuliavimo efektyvumas maz¢jo didéjant IBI koncentracijai. Kaip stabilizatoriy
naudojant karboksimetilceliulioze buvo gautos emulsijos, pasizymincios didziausiu
ikapsuliavimo efektyvumu, labai panasiu i ty emulsijy, kurios buvo stabilizuotos KT
ir IBI. Scheminis hidrofilinio, lipofilinio emulsikliy ir stabilizatoriaus pasiskirstymas
V-A ir V-A-V emulsijy tarpfaziuoze pateiktas 1.6 pav. Taip pat kai kurie autoriai
apraSo baltymy ir polisacharidy kompleksy panaudojimg dvigubyjy emulsijy
stabilumui didinti (baltymas — emulsiklis, o polisacharidas — stabilizatorius)
(Hernandez-Marin, Lobato-Calleros ir Vernon-Carter, 2013).

-4 V-A-V emulsija su V-A-V emulsija su
emulsija stabilizatoriumi hidrofiliniu emulsikliu

o
— — —c *~—

e | P S
at iy Kesan | AR
@ lipofilinis emulsiklis m stabilizatorius Q= hidrofilinis emulsiklis

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 slégio, lipofilinio emulsiklio ir tarpfaziy sudéties jtaka
emulsijy stabilumui

Dél koncentracijos gradiento skirtumy dvigubojoje V-A-V emulsijoje vanduo
ima judéti i§ vienos fazés | kita tam, kad paSalinty bet kokius trumpalaikius
osmosinio slégio skirtumus vandeninése fazése (V; ir V) (Delample ir kt., 2014).
Dél termodinaminés varomosios jégos vandens molekulés i§ iSorinés fazés
difunduoja j vandens laselius aliejaus laseliuose, kai tirpalo koncentracija vidinéje
vandens fazé¢je yra didesné nei iSorinéje (Mezzenga ir kt., 2004). Didéjant vandens
laSeliams, didéja ir aliejaus laseliy taris, dél to padidéja ir emulsijy klampa (Kita,
Matsumoto ir Yonezawa, 1978; Leal-Calderon ir kt., 2012).

Dvigubojoje emulsijoje, kurioje vidiné ir iSoriné fazés atskirtos tam tikru
aliejaus sluoksniu, vandens migracija vyksta dviem etapais. Pirmasis etapas yra
vadinamasis ,,ilaikymo®, jo metu vanduo spontaniSkai ir 1étai difunduoja j aliejaus
faze. Manoma, kad S§is etapas reikalingas strukttriniams aliejaus sluoksnio
pokyciams, t.y. osmosinio kontakto tarp vandens faziy susiformavimas. Toliau
prasideda osmosinio slégio poveikio etapas. Jo metu stebimas staigus ir linijinis
vandens laSeliy tirio padidéjimas. Sioje fazéje osmosinis disbalansas AI7 yra
vandens judéjimo tarp V, ir V; faziy varomoji jéga (1.7 pav.). Po tam tikro laiko AZ7
sumazinamas iki tiek, kad sistemoje susidaro osmosiné pusiausvyra. Daugelis
autoriy teigia, kad kiti emulsijos komponentai, tokie kaip riebaluose tirpis
emulsikliai, atlieka pagalbinj vaidmenj vandens difuzijos, sukeltos osmosinio slégio
skirtumo, mechanizme padidindami vandens pralaidumo laipsnj (Garti, Magdassi ir
Whitehill, 1985; Jager-Lezer ir kt, 1997, Omotosho ir kt., 1986; Wen,
Papadopoulos, 2000). Kiti autoriai, priesingai — pastebéjo inhibitorinj aliejuje tirpiy
emulsikliy poveikj (Matsumoto ir kt., 1980)

~ Spontaninis + osmosinis tario
emulsavimas  padidéjimas

—— " Spontaninis emulsavimas

1.7 pav. Scheminis spontaninio emulsavimo ir kartu vykstan¢io osmosinio tiirio padidéjimo
dvigubojoje emulsijoje (V-A-V) vaizdas (Bahtz ir kt., 2016)

Yan’as ir Pal’as (2003) bei Colinart’as ir kt. (1984) iskélé hipoteze, kad
aliejuje tirpi pavirSinio aktyvumo medziaga Siame mechanizme veikia kaip
pernesiklis. Autoriai paaiSkino, kad padidéjusig pradine vandens pernasg lemia
mazéjantis paviriaus jtempis (Yan, Pal, 2003) ir padidéjes aliejaus fazés
poliariSkumas didéjant lipofilinio emulsiklio koncentracijai. VirSijus tam tikra
koncentracija, tikétina, padidéja aliejaus fazés klampa ir mazéja vandens pernaSos
laipsnis. Tac¢iau autoriai pazymi, kad tai yra tik vienas galimas paai$kinimas ir realus
mechanizmas vis dar néra aiSkus. IS tiesy panaSu, kad lipofilinio emulsiklio
veikimas yra labiau kompleksiskas. Daroma prielaida, kad jis veikia kaip hidratuota
nesiklio molekulé, suformuodamas atvirkStines miceles (Hamilton, Kaler, 1990).
Bahtz ir kt. (2016) nustaté tiesioging poliglicerolio poliricinoleato (PGPR) jtaka
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vandens laseliy tdrio padidéjimui dvigubosiose emulsijose, kuriose nustatytas
osmosinio slégio disbalansas.

PGPR yra vienas dazniausiai naudojamy lipofiliniy emulsikliy V-A tarpfaziui
stabilizuoti (Muschiolik ir kt., 2006). Su ir kt. (2006) nustaté, kad V-A (1:4) ir V-A-
V (1:4) emulsijose panaudojus daugiau kaip 2 % PGPR $iy emulsijy stabilumas
gerokai padidéjo. Nepaisant to, kad §is emulsiklis jprastai laikomas saugiu, nes jam
priskirtas vadinamasis GRAS (angl. Generally Recognised as Safe) statusas (FDA,
2006), pageidautina, kad jo maisto produktuose biity kuo maziau. Tyrimais jrodyta,
kad jo pridéjus daugiau kaip 5 % produktas jgauna nemalony skonj (Hattrem ir kt.,
2014; Muschiolik ir kt., 2006).

Emulsikliai yra tokie junginiai, kurie mazina pavirSiaus jtempj
adsorbuodamiesi tarpfazyje ir orientuodami savo struktiirg taip, kad sumazinty
laisvaja Gibso energija. Kitaip tariant, emulsikliai difunduoja is tos fazés, kurioje yra
istirpe, | tarpfazj, jveikdami adsorbcijos barjera, adsorbuodamiesi ir pasiekdami
termodinamiskai palankiausig i$sidéstyma (Serrien ir kt., 1992). Dvigubosioms
emulsijoms stabilizuoti naudojami dviejy tipy emulsikliai, kurie gali tiek padidinti,
tiek sumazinti vienas kito poveikj, taip pat gali turéti dvejopa poveikj tarpfazio
reologinéms savybéms. Galimas hidrofiliniy ir hidrofobiniy emulsikliy saveikas
tyringjo Su ir kt. (2006), Giilseren’as ir Corredig (2012, 2014), Andrade ir Corredig
(2016). Sinergizmga tarpfazyje tarp natrio kazeinato ir poliglicerolio poliricinoleato
nustaté Su ir kt. (2006). Panasius rezultatus gavo Giilseren’as ir Corredig (2012) —
tyréjai nustaté, kad pieno baltymai (p-laktoglobulinas ir natrio kazeinatas)
sgveikaudami su PGPR lemia mazesnj pavirSiaus jtempj. Be to, pasiekiamas
tarpfazio klampumo ir elastingumo kitimas, PGPR saveikaujant su hidrofobiniais
baltymy fragmentais, nes minéti baltymai apriboja PGPR gebéjimg efektyviai
adsorbuotis tarpfazyje (Giilseren, Corredig, 2012). Giilseren’as ir Corredig (2014)
iStyré ir iSsamiai apra$é komerciniy pektiny ir PGPR sgveikg A-V tarpfazyje. Dél siy
junginiy sinergizmo mazéjo pavirSiaus jtempis ir susiformavo labai silpnas elastinis
tarpfazinis sluoksnis (Giilseren, Corredig, 2012). Tadiau literatiiroje nurodoma, kad
misriuose tarpfaziuose dominuoja elastinés PGPR savybés.

1.2.5. Dvigubosios emulsijos kaip potenciali riebaly maZinimo priemoné ir ju
panaudojimas mésos sistemose

Dvigubosios emulsijos maisto produktuose gali biiti naudojamos riebaly
kiekiui mazinti ir riebaly riigsciy sudéciai Keisti. Kitaip nei jprastinése V-A
emulsijose, dvigubosiose V-A-V emulsijose aliejaus laseliy viduje disperguoti
vandens laSeliai. Butent todél dviguboji emulsija gali buti paruosta su ta pacia
dispersinés fazés turio frakcija ir laseliy dydzio pasiskirstymu, kaip ir jprastiné
emulsija (V-A), tadiau riebaly kiekis joje bus mazesnis. Taigi atsiranda galimybé
pagaminti maisto produktus, turinius maziau riebaly ir pasiZzymin¢ius panaSiomis
fizikocheminémis ir juslinémis savybémis, kaip ir riebls produktai (Garti, 1997;
McClements ir kt., 2009).

Literatiiroje nurodoma, kad dvigubosios emulsijos (su rapsy aliejumi) buvo
panaudotos pieno produkty analogams kurti (naminiai siiriai, jogurtai), keiciant
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jomis pieno riebalus, — tokiu biidu buvo sumazintas ne tik bendrasis riebaly, bet ir
so¢iyjy riebaly riigséiy kiekis (Lobato-Calleros ir kt., 2006; Lobato-Calleros ir kt.,
2009). Marquez’as ir Wagner’is (2010) nustaté, kad dvigubosios emulsijos gali biiti
naudojamos kaip maziau riebaly turintis plakto pieno kremo pakaitalas.

Cofrades ir kt. (2013) buvo pirmieji, mésos sistemose kietuosius kiaulienos
lasinius pakeite dvigubyjy V-A-V emulsijy, paruosty su alyvuogiy aliejumi, priedu
(7% ir 11 %). Emulsijy priedas turéjo teigiamq jtaka vandens ir riebaly ri§lumo
savybéms bei tekstiirai, taciau taip pat turéjo nelglamq poveikj spalvai (t. y. didesnis
Sviesumas (L") ir maZesnis rausvumas (a’), palyginti su kontroliniu gaminiu,
kuriame buvo kiaulienos laSiniai). Taigi autoriai patvirtino hipoteze, kad
dvigubosios emulsijos (nors ir skysto pavidalo) yra tinkama technologiné priemoné
sveikesniems mésos produktams gaminti. Vélesniuose tyrimuose Cofrades ir kt.
(2014) padidino oksidacinj dvigubyjy emulsijy, paruoSty su Salavijy aliejumi,
stabiluma jkapsuliuodami jose hidroksitirozolj. Nepaisant to, jdéjus tokias emulsijas
] mésos sistemas, buvo nustatyta didesné Salavijy aliejaus oksidacija ir mazesnis
hidroksitirozolio antioksidacinis aktyvumas, palyginti su tiesiogiai jdedamu aliejumi
ar hidroksitirozoliu.

Freire ir kt. (2015) ,,Frankfurto* desrelése riebaly kiekj sumazino net 60 %,
pakeite dalj riebaly dviejomis skirtingomis V-A-V emulsijomis, paruostomis su
Perilla aliejumi ir kiaulienos riebalais. O dvigubosios emulsijos su alyvuogiy
aliejumi, stabilizuotos natrio kazeinatu, buvo panaudotos jautienos riebalams
pakeisti mésos sistemose. Be sumazinto riebaly ir padidinto baltymy kiekio, buvo
nustatyta ir modifikuota riebaly riig§ciy sudétis. Be to, V-A-V emulsijy priedas 1émé
padidéjusig vandens ir riebaly riSlumo geba, palyginti su kontroliniais méginiais.
Didinant emulsijos kiekj mésos sistemose, reikSmingai keitési tekstiiros savybés:
kietumas maZéjo, o rislumas didéjo (Serdaroglu, Oztiirk ir Urgu, 2016).

1.3. Nitraty ir nitrity funkcinés savybés mésoje

Nitratai ir nitritai kaip pagrindiniai konservantai fermentiniy ir $altai rikyty
desry gamyboje naudojami jau nuo seno. Europoje nitratai fermentinése desrose ar
kumpiuose iki $iol naudojami KNO; (E251) ar NaNO3 (E252) pavidalu, taip pat gali
biiti naudojami kartu su KNO, (E249). Nitritas visada naudojamas nitritinés druskos
sudétyje. Joje NaNO, dalis gali sudaryti iki 0,9 %, o likusioji dalis — valgomoji
druska (NaCl) (Hammes, 2012).

Nitratas yra inertiSkas junginys, nepasiZymintis jokiu funkcionalumu, bitent
todél turi bati redukuojamas iki nitrito, kuris yra labai reaktingas ir toliau dalyvauja
konservavimo ir spalva suteikianciy junginiy susiformavimo reakcijose (Pegg,
Shaditi, 2000). Jau jprasta, kad Sioje reakcijoje dalyvauja mikroorganizmai, nes
mésoje natdraliai esantys fermentai nitrato neredukuoja (Sebranek, Bacus, 2007).
Nitritas, nepriklausomai nuo jo kilmés, susidares kaip nitraty redukcijos produktas ar
jdétas nitritinés druskos pavidalu, mésoje atlicka Sias funkcijas: a) pasizymi
antimikrobiniu poveikiu; b) dalyvauja susidarant rausvam nitrozomioglobinui, todél
raudona mésos spalva tampa intensyvesné; ) dalyvauja aromato junginiy
susidarymo reakcijose; d) gali veikti kaip antioksidantas (Hammes, 2012).
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Literatiiroje akcentuojama, kad nitritas yra unikalus, nes dar nerastas né vienas
junginys, galintis atlikti visas pries tai iSvardytas funkcijas (Sebranek, Bacus, 2007).
Nitritas pasizymi stipriu antibakteriniu aktyvumu ir slopina daugelj
patogeniniy bakterijy, kurios gali biiti aktyvios netgi fermentinése desrose,
pasizyminciose dideliu riigs§tingumu ir mazu vandens aktyvumu (Leroy, Verluyten ir
De Vuyst, 2006). Tokiy patogeniniy mikroorganizmy pavyzdziai 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 reaktyviyjy tarpiniy nitrito junginiy, tokiy
kaip NO, N,O3, ONOO—, NO, ir RSNO, kiekiu bei santykiu mésoje (Hammes,
2012). Sie junginiai veikia keleta tiksliniy molekuliy ir struktiiry vykstant N-
nitrozilinimo, S-nitrozilinimo reakcijoms ir lipidy peroksidacijai, susidarant
disulfidui, todél gali slopinti fermenty aktyvumg, pazeisti lasteliy sieneles ir
membranas. Nitrito antimikrobinis efektyvumas taip pat priklauso nuo pH, natrio
chlorido koncentracijos, reduktoriy ir gelezies kiekio mésoje. Yra daroma prielaida,
kad patogeniniams mikroorganizmams slopinti pakanka 80-150 mg/kg natrio nitrito
(Wirth, 1986). Hospital’as, Hierro ir Fernandez (2014) taip pat nustaté, kad nitratas
(nitritas) buvo pagrindinis veiksnys, uzkirtes kelig Salmonella typhimurium augimui
fermentinése desrose, kuriose pH vertés buvo didesnés nei 5,2. Tompkin’as (2005)
teigia, kad nitrito slopinamasis mechanizmas skirtingoms bakterijy rasims skiriasi.

1.3.1. Mioglobino poky¢iai ir nitraty (nitrity) redukcija mésos fermentacijos
metu

Nitratai atlieka ir dar vieng ne maziau svarbig funkcija mésoje — nitraty
metabolizmo produktams sgveikaujant su mioglobinu formuojasi mésai budinga
spalva. Mioglobinas yra sarkoplazminis baltymas, turintis nebaltymine dalj —
gelezies protoporfiring (hema) — ir laikomas pagrindiniu baltymu, lemianc¢iu mésos
ir mésos produkty spalva. Priklausomai nuo hemo sudétyje esancios gelezies
oksidacijos laipsnio ir nuo ligando, prisijungusio prie Sestojo koordinacinio rysio,
meésos spalva gali keistis nuo rausvai raudonos deoksimioglobino (anaerobinés
salygos; neprisijunges ligandas) spalvos, vysninés oksimioglobino (dvivalenté
gelezis susijungusi su deguonimi) spalvos iki rudos metmioglobino (dvivalenté
gelezis oksidavosi j trivalente; ligandas susijunges su vandeniu) spalvos (Lindahl
ir kt., 2006). Taigi mésos spalva lemia mioglobino koncentracija ir jo formy
(oksimioglobino — MbO2, metmioglobino — MetMb ir deoksimioglobino — Mb)
santykis mésoje (Bendall, Swatland, 1988).

Mésos fermentacijos proceso metu susidargs azoto monoksidas taip pat gali
jungtis prie laisvojo koordinacinio rySio ir taip gali susidaryti nitrozomioglobinas,
lemiantis biudingajg raudong mésos produkty spalvg. Terminio apdorojimo metu
apofermento dalis denatiiruoja, ta¢iau raudona spalva islieka dél nedenatiiravusio
nitrozohemochromo spalvos (Sanchez-Mainar, Weckx ir Leroy, 2014).

Azoto monoksidas i§ nitraty susidaro esant rigStinei terpei, kai nitratas
redukuojamas iki nitrito, o Sis véliau suskaidomas iki azoto monoksido (Hoagland,
1910; 1914). Kai azoto oksidacinis buivis +3, nitritas (+3) disproporcionuoja j NO
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(oksidacinis biivis +2) ir nitrata (oksidacinis buvis +5) (1.8 pav.). Dél didelio
reaktingumo NO greitai pereina i§ vieno biivio j kitg (btudingos grjztamosios
reakcijos). Is 1.8 pav. matyti, kad veikiant nitritreduktazei i$ nitrito gali susidaryti
amonio jonas — taip lastelés apsaugomos nuo nitrito intoksikacijy ir redukuota
nikotinamido adenino dinukleotido (NADH) forma keiciasi j oksiduotg §io junginio
forma (NADY) (Schlag ir kt., 2007). Be to, oksiduojantis nitrozomioglobinui,
susidaro rudos spalvos metmioglobinas ir nitratas, kurie gali dalyvauti tolesnése
reakcijose (Mancini ir kt., 2005). Taip pat nitrozomioglobine esantis NO gali buti
lengvai panaudojamas grandininéms riebaly oksidacijos reakcijoms nutraukti
(Skibsted, Mikkelsen ir Bertelsen, 1998). Mésoje esantys junginiai gali reaguoti su
tarpiniais reaktingais azoto junginiais ir tik 515 % i§ nitrito susidarancio azoto
reaguoja su mioglobinu (Cassens ir kt., 1978; Cassens, 1990). Didzioji dalis (20—
30 %) jungiasi su baltymais, o0 1-15 % — su riebalais.

¥ NO = NO-mioglobinas
NOy { 2 H—)NOZ' -{[ 2 }I—)NHJ (or NO) f
NOy NO;

Rigsciy katalizuotas disproporcionavimas:

NO, +H* = HNO,

\
\
v

NO; NO,
2 HNO, — N,0;+H,0 S~_—7 NO‘Z'
Nitratreduktazé
N,04 —> NO+NO,  NAD@)IL 4 ”,,l
2NO, = N,0, g Cmmme

A Nitritreduktazé
b

1

N0, + H,O ==— HNO, + HNO; —

) -
Y
Reakcija su reduktoriais (pvz., askorbatas) NH,*
N,O; + 2 askorbo rugstis —> 2 NO + 2 dehidroaskorbo rugstis + H,0
NO + mioglobinas —> NQ-mioglobinas
1.8 pav. Nitraty redukcija iki nitrito, dazniausiai vykdoma stafilokoky, potencialiai
susidarant NO ir formuojantis biidingajai fermentuotos mésos spalvai (Sanchez-Mainar ir kt.,
2016)

Salygos, kurios sudaromos desry fermentacijos metu, yra svarbios spalva
suteikian¢iy junginiy susidarymo mechanizmui. Siy salygy sudarymg lemia Sie
veiksniai: pH, temperatiira, pigmenty koncentracija, redokso potencialas, nitrato
(nitrito)  pasiskirstymas matricoje, drégmés kiekis, naudojami pridétiniai
mikroorganizmai ir jy nitrat- ar nitritredukcinis aktyvumas (Chasco, Lizaso ir
Beriain, 1996). Nitrito redukcija ir NO susiformavimas pagreitinamas dalyvaujant
reduktoriams, i§ kuriy praktikoje daZniausiai naudojamas askorbatas (askorbo
rugstis).

Biidingajai mésos spalvai (priklausomai nuo mésos rasies) gauti pakanka
nedidelio nitrito kiekio — 2-14 mg/kg. Taciau daznai mésos spalva biina blyski,
taskiné ir laikui bégant gali iSnykti. ISsamiis tyrimai parodé¢, kad mésos produkty
sudétyje esancio 25-50 mg/kg nitrito pakanka stabiliai mésos spalvai uztikrinti.
Taciau gali bati, kad su 45-50 mg/kg nitrito mésos spalva bus ne tokia intensyvi
kaip su 150200 mg/kg Sio priedo (Sebranek, Bacus, 2007).
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1.3.2. Mikroorganizmy vaidmuo nitraty redukcijos procese

Jau XX amziaus pradzioje mokslininkai, tyrinédami tradicinius mésos
fermentacijos procesus, nustaté, kad S$iuose procesuose dalyvauja mielés,
mikroskopiniai grybai, pienartigstés bakterijos bei stafilokokai ar mikrokokai. O po
1950 mety suintensyvéjo tyrimai, kuriy metu buvo pradétos naudoti startinés
kultdros, leidzian¢ios kontroliuoti fermentacijos procesa, tokiu budu ne tik
pasiekiant auksta galutinio produkto kokybe, bet ir sumazinant gamybos laikg bei
sanaudas. Parinkus tinkamus mikroorganizmus, fermentacijos metu nitraty (nitrity)
kiekj baty galima sumazinti iki saugios ribos.

I$ 1.8 pav. pateikty duomeny matyti, kad mikroorganizmai atlieka pagrindinj
vaidmen] azoto cikle. Efektyviausiai nitraty redukcijos reakcijose dalyvauja
stafilokokai ir mikrokokai (Getterup ir kt., 2008), kurie taip pat dalyvauja aromato
formavimosi procese mésos fermentacijos metu. Pienartig§tés bakterijos taip pat gali
dalyvauti nitraty redukcijos reakcijose, tafiau jy pagrindiné funkcija yra
angliavandeniy redukcija ir pieno rugsties i$skyrimas j aplinka. Fermentacijos metu
atsiranda mésos spalvos pilk§vumas arba rusvumas ir jvyksta oksidacinés reakcijos,
lemiancios nemalonaus kvapo susidaryma, dél besikaupiancio H,0O,, kurj panaikina
stipriu katalazés aktyvumu pasizymintys stafilokokai ar mikrokokai (Hammes,
Knauf, 1994).

Tai, kad anaerobinémis salygomis stafilokokai naudoja nitratg kaip galutinj
elektrony akceptoriy, buvo nustatyta tiriant Staphylococcus carnosus ir
Staphylococcus piscifermentans (Hartmann, Wolf ir Hammes, 1995). To priezastis
yra §iy mikroorganizmy sudétyje esantis su membrana sujungtas nitratreduktazes
fermentas. Nors gebéjimas redukuoti nitratus yra buidingas Staphylococcus genciai,
tadiau jy rasiy nitratreduktazés aktyvumas gerokai skiriasi. Si savybé daznai labai
aiskiai pasireiskia Staphylococcus xylosus ir Staphylococcus carnosus rasyse. Taip
pat ji nustatyta ir kitose Staphylococcus rasyse, pvz., S. simulans ir S. sciuri (Fedtke
ir kt., 2002; Getterup ir kt., 2008). S. saprophyticus, S. succinus ir S. warneri,
prieSingai — nitratreduktazés aktyvumu visi§kai nepasizymi (Getterup ir kt., 2008;
Martin, Zohra ir Jean, 2007).

Norint efektyviai vykdyti nitraty (nitrity) redukcija, vien mikroorganizmy
aktyvumo nepakanka, bitina atsizvelgti | aplinkos salygas. Pavyzdziui, buvo
nustatyta, kad didziausia nitraty redukcija vyksta eksponentinio mikroorganizmy
augimo metu, anaerobinémis salygomis (Neubauer, Gotz, 1996; Talon ir kt., 1999).
Taip pat svarbus mésos pH vertés Kkitimo greitis ir galutiné pH verté, nes pH vertei
esant maziau kaip 5,2 nitratreduktazés aktyvumas gerokai sumazéja (Talon, Leroy
2001).

1.3.3. Nitraty (nitrity) kiekio maZinimas mésoje

Pridedamy nitraty (NaNO; ar KNO; druskos) kiekis gali bati mazinamas
kei¢iant juos alternatyviais natiiraliais nitrato Saltiniais arba antimikrobinémis
medziagomis (Amali ir kt., 2015).

Nataralios antimikrobinés medziagos gali biti i$skiriamos i§ prieskoniniy
augaly ir kt. eteriniy aliejy, mikroorganizmy (nizinas) ar net gyviiny (lizocimas)
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(Weiss ir kt., 2010). Cui, Gabriel’is ir Nakano (2010) sékmingai panaudojo natrio
nitrito ir prieskoniy ekstrakty (Salavijas, gvazdikéliai, muskatas) misinius slopindami
C. botulinum augimg (Salavijas) arba inaktyvuodami (gvazdikéliai ir muskatas) §j
mikroorganizma. Ismaiel’is ir Pierson’as (1990) nustaté antibotulininj natrio nitrito
(50-100 mg/kg) ir raudonéliy eterinio aliejaus misinio poveikj. Dar viena
alternatyva yra organiniy ragséiy (sorbato, laktato, citrato, benzoato) druskos,
pasizymincios antimikrobiniu poveikiu, nes kei¢ia vandens aktyvuma, migruoja per
lasteliy sieneles, mazina vidiniy Igsteliy pH verte ir dalyvauja lgsteliy metabolizme
slopindamos adenozinotrifosfato (ATF) susidarymg (Maas, Glass ir Doyle, 1989).
Vienas i§ tokiy pavyzdziy — tai kalio sorbatas. Jj panaudojus vietoje dalies natrio
nitrito kiaulienos kumpyje, buvo gauta priimtina galutinio gaminio spalva ir skonis
(Al-Shuibi, Al-Abdullah, 2002).

Darzovés yra gerai zinomas natiralus nitraty Saltinis, jose S$iy junginiy
koncentracija gali bati nuo <1 iki 10 000 mg/kg, priklausomai nuo genotipo ir
aplinkos salygy: auginimo salygy, Sviesos intensyvumo, dirvos sudéties, naudojamy
traSy, derliaus nuémimo ir saugojimo salygy (Hord, Tang ir Bryan, 2009). Pagal
sukaupiamg nitraty kiekj darzovés skirstomos j mazai (<1 mg/kg), vidutiniskai (1—
100 mg/kg) ir daug (>100 mg/kg) nitraty sukaupiancias (Working Group on the
Evaluation of Carcinogenic Risks to Human [IARC], 2010). O nitrity koncentracija
darzovése daZniausiai yra labai maza, nevirSijanti 10 mg/kg (Reinik, Tamme ir
Roasto, 2009). Norint sukoncentruoti nattiraliai darzovése susikaupusius nitratus i$
jy imtos ruosti sultys ir sul¢iy koncentratai. Sebranek ir Bacus (2006), tirdami
komercines morky, saliery, burokéliy ir Spinaty sultis, jose nustaté atitinkamai
171 mg/kg, 2114 mg/kg, 2273 mg/kg ir 3227 mg/kg nitrato.

Sindelar’as ir kt. (2007) buvo vieni pirmyjy, Kurie saliery miltelius (0,2 % ir
0,35 %) kartu su startinémis kultiromis (Staphylococcus carnosus) panaudojo
gamindami ,,Frankfurto® desreles ir kumpius. Panaudojus tokia alternatyva buvo
gauta tokia pati raudona desreliy spalva, kaip ir kontroliniy gaminiy, kuriuose
naudotas nitritas. Buvo padaryta iSvada, kad saliery milteliy ir mikroorganizmy
miSinys yra puiki alternatyva sintetiniam nitritui mazo skersmens ,,Frankfurto
desrelése (Sindelar ir kt., 2007). Taip pat mésos produktuose kaip nitraty Saltinis
buvo panaudoti purk$tuviniu baidu i§dziovinti pasariniy runkeliy koncentratai, nes jy
sudétyje nitraty kiekis buvo 3-3,5 % ir, skirtingai nuo saliery, juose néra alergeny
(Sebranek ir kt., 2012).

Panaudoje liofilizuoty pory miltelius fermentinéms desroms gaminti,
Tsoukalas, Katsanidis ir Marantidou (2011) nustaté, kad jie neturéjo neigiamos
itakos desry fermentacijos ir brandinimo procesams. Be to, tokiu biidu paruosty pory
panaudojimas buvo jvardijamas kaip puikus netiesioginio nitrato (nitrito) Saltinis.
Meéginiai, kuriy sudétyje buvo 0,84 % pory milteliy ir 75 mg/kg natrio nitrito,
pasizyméjo tokiomis pat savybémis, kaip ir méginiai su 150 mg/kg NaNO,
(t. y. gauta tokia pati raudona spalva (stabili), teksttiros profilio savybés, juslinés
savybés ir bendras priimtinumas). Taigi atsiranda galimybé sumazinti natrio nitrito
kiekj net 50 % ir pagerinti mitybine fermentiniy desry verte. Bazan-Lugo ir kt.
(2011), panaudoj¢ pomidory tyre, sumazino nitrito kiekj nuo 150 iki 100 mg/kg ir
nustaté intensyvesne raudong deSry spalvg (a* 7,7-8), palyginti su kontrolinémis
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desromis (a* 5,6). Hayes, Canonico ir Allen’as (2013) nustaté, kad kiaulienos
suktinukai, paruosti su 50 mg/kg nitrito ir 1,5 % pomidory iSspaudy milteliy,
pasizyméjo tokiomis pat ar geresnémis juslinémis savybémis, nitrito sumazinimas
neturéjo neigiamo poveikio tekstiirai, o mikrobiologinis stabilumas buvo toks pat,
kaip ir desrose, kuriy sudétyje buvo 100 mg/kg nitrito. Horsch ir kt. (2014) saliery
suléiy koncentrata panaudojo kumpiy gamyboje vietoje nitrito ir nustaté, kad
Listeria monocytogenes augimas buvo slopinamas ir nepriklausé nuo to, kokio
pavidalo buvo nitritas (pridéta druska ar saliery suléiy koncentrato sudétyje).

Sumazinus nitrito kiekj ar visiSkai pakeitus jj kitais komponentais mésoje
pasikei¢ia mikrofloros sudétis, lemianti galutinio produkto kokybe ir sauga.
Hospital’as, Hierro ir Fernandez (2012) Europos Sajungos aktais reglamentuojama
didZiausig leisting nitraty ir nitrity kiekj fermentinése deSrose sumazino atitinkamai
25 % ir 50 % ir nustaté, kad deSrose, kuriose nitrito buvo maziau, buvo susidare
daugiau Listeria monocytogenes. Taip pat buvo nustatyta pasikeitusi lakiyjy junginiy
sudétis galutiniame produkte. O Al-Shuibi ir Al-Abdullah’as (2002) nustaté, kad
visiSkai pakeitus natrio nitrita kalio sorbatu buvo gautas aitrus, vartotojams
nepriimtinas kiaulienos kumpio skonis. Taip pat naudojant darzoviy koncentratus
kaip nitrato Saltinj gali biiti jauCiamas pasalinis darzovei biidingas skonis ir aromatas
(Amali ir kt., 2015).

1.4. Proteolitiniai pokyciai mésos fermentacijos ir brandinimo metu

Tarp visy biocheminiy ir fizikiniy-cheminiy procesy, vykstan¢iy mésos ir
mésos produkty fermentacijos bei brandinimo metu, proteolizé yra pagrindinis
procesas, kuriam vykstant kinta baltymai. Sj procesa gali sukelti tick endogeniniai
meésoje esantys, tiek mikrobinés kilmés fermentai (Latorre-Moratalla ir kt., 2012).
Kai kurie tyréjai prading mésos baltymy hidrolize sieja su endogeniniais fermentais,
ypa¢ katepsinais, iSskirian¢iais mazos molekulinés masés peptidus ir laisvgsias
aminortgstis, 0 mikrobinés kilmés fermentai yra atsakingi uz vélesnj peptidy
skilimg iki laisvyjy aminortigs¢iy. ISsiskyrusios laisvosios aminoriigStys prisideda
prie biidingojo fermentiniy mésos gaminiy skonio formavimo, pvz., laisvoji glutamo
ragstis pasizymi specifiniu ,,umami (Lioe, Takara ir Yasuda, 2006), o alaninas —
saldziu skoniu (Aro-Aro ir kt., 2010; Beriain, Lizaso ir Chasco, 2000; Freiding ir kt.,
2011; Ordofiez ir kt., 1999). Budinga tai, kad miofibriliniy baltymy skaidymas
priskiriamas mésos endogeniniams, o sarkoplazminiy — mikroorganizmy
fermentams (Talon, Leroy, 2014). Daugelis pienariigd¢iy bakterijy, daugiausia
laktobakterijos, pasizymi proteolitiniu ir aminopeptidazés aktyvumu (Freiding ir kt.,
2011; Sanz ir kt., 1999).

Tuo paciu metu mikroorganizmai naudoja issiskyrusias laisvasias aminortgstis
kaip  substratus  tolesnéms  reakcijoms  (deamininimas,  dehidrinimas,
transamininimas), daugelis kuriy susijusios su skonio ir aromato junginiy, biidingy
meésos produktams, susiformavimu. Taciau, be minéty reakcijy, tam tikry
aminorigséiy  dekarboksilinimas, sukeliamas mikrobiniy fermenty, lemia
nepageidaujamy biogeniniy aminy susidaryma (Latorre-Moratalla ir kt., 2017).
Biogeniniai aminai (kadaverinas, histaminas, putrescinas, triptaminas, tiraminas ir
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feniletilaminas) nepageidaujamais laikomi dél savo toksisko poveikio, kuris skiriasi
priklausomai nuo biogeninio amino rii§ies. Toksikologiniu poziiiriu pats
svarbiausias yra histaminas, kuris gali sukelti dilgéling, hipotenzija, galvos skausma,
veido paraudima, pilvo spazmus, cheminj apsinuodijima ir kitas sveikatos problemas
(Hernandez-Jover ir kt., 1996; Latorre-Moratalla ir kt., 2008; Shalaby, 1996).
Tiraminas gali sukelti migreng ir hipertenzing kriz¢ jautriems asmenims (Latorre-
Moratella ir kt., 2008). O putrescinas ir kadaverinas zinomi kaip sustiprinantys
toksinj histamino poveikij. Be to, putrescinas ir kadaverinas gali biiti naudojami kaip
cheminiai zaliavos ir gamybos proceso higienos indikatoriai, nes jy susikaupimas
yra siejamas su gedimo mikroorganizmy aktyvumu (Ikoni ir kt., 2010).

D¢l didelio mikroorganizmy ir baltymy kiekio fermentuotuose mésos
produktuose padidéja tikimybé susidaryti biogeniniams aminams (EFSA, 2011).
Svarby vaidmenj atlieka ir technologiniy bei iSorés veiksniy saveika, sudaranti
palankias salygas mikroorganizmy, pasizyminéiy dekarboksilazés aktyvumu,
augimui ir veiklai. Virgili ir kt. (2007) nustaté teigiamg ryS$j tarp susidariusiy
laisvyjy aminoriigsciy ir biogeniniy aminy kiekio vytintame kumpyje, 0 Lazaro de la
Torre ir kt. (2013) iSanalizavo biogeniniy aminy susidarymo i§ laisvyjy
aminortgséiy reakcijas (1.9 pav.).

Europoje jokiy konkreciy teisés akty, reglamentuojanciy biogeniniy aminy
kiekj mésos gaminiuose, néra. Taiau histamino kiekis reglamentuojamas
Zuvininkystés produktuose, pateiktuose rinkai jy tinkamumo vartoti laikotarpiu
(Europos Sajungos Komisijos Reglamentu (EB) 1441/2007). Papavergou, Savaidis
ir Ambrosiadis (2012), tirdami biogeniniy aminy kiekj fermentinése deSrose,
parduodamose mazmeninése Graikijos rinkose, nustaté, kad 28 % visy méginiy
histamino kiekis virsijo zuvies produktuose reglamentuojama 100 mg/kg kiekj. O
tiraminas ir putrescinas buvo fermentinése deSrose vyraujantys biogeniniai aminai —
ju kiekis kito atitinkamai nuo 0 iki 510 mg/kg ir nuo O iki 505 mg/kg. Latorre-
Moratalla ir kt. (2008) nustaté, kad Europoje pagamintose tradicinés fermentacijos
desrose vyraujantis biogeninis aminas yra tiraminas.

BALTYMAI
|

v
Endopeptidazes PEPTIDAI
Egzopeptidazes |

e e P | |

2 Histidinas  Tirozinas Triptofanas  Lizinas Glutaminas —3» Ornitinas €— Argininas

TT T ]

Tirami Trip Kadaveri Sperminas €—> Putrescinas €—» Spermidinas

Aminoragstis

1.9 pav. Biogeniniy aminy susidarymas (Lazaro de la Torre ir kt., 2013)
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1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Pastaruoju metu vis daugéja moksliniy tyrimy, kuriais mazinamas sintetiniy
maisto priedy kiekis mésos produktuose ar ieSkoma jvairiy alternatyvy jiems
pakeisti. Siame kontekste svarby vaidmenj atlieka natiraldis komponentai, i§gaunami
i§ vaisiy ir darzoviy. Vietoje nitritinés druskos mésos produkty gamyboje sitiloma
naudoti darzoves, kurios yra natiiralus nitraty Saltinis. Taciau tokiu atveju biitina
naudoti nitratredukcinémis savybémis pasizymin¢ius mikroorganizmus, skaidancius
nitratus iki nitrito ir kity junginiy. Darzovés mésos gaminiuose naudojamos kaip
funkciniai priedai, pasizymintys antioksidacinémis, antimikrobinémis savybémis,
taip pat gerinantys vandens riSlumo gebg. D¢l pastarosios ypatybés padidéja gaminio
iSeiga. Kaip nitraty S$altinj darzoves naudojo Sebranek’as ir Bacus’as (2006),
Sindelar’as ir kt. (2007), Horsch ir kt. (2014), taciau tik gamindami ,,Frankfurto*
desreles ar kumpius. Fermentinése de$rose buvo naudojami tik liofilizuoti porai
(Tsoukalas ir kt., 2011). Pazymétina, kad né viename i§ paminéty autoriy darby
nebuvo tirti mioglobino formy poky¢iai. Taip pat kol kas dar niekas nepublikavo
duomeny apie pastarnoky ar petrazoliy, kaip potencialaus nitraty Saltinio,
panaudojima mésos sistemose.

Atsiranda vis daugiau tyrimy, kuriuose sintetinius maistinius daziklius
bandoma keisti natiraliais pigmentais. Taciau pagrindiniu nattraliy pigmenty
panaudojimg maisto pramongje ribojanciu veiksniu tampa jy jautrumas aplinkos
poveikiui. Todél yra ieSkoma technologijy, kurias taikant buty galima natdralius
pigmentus stabilizuoti ar apsaugoti, kad jie neprarasty savo funkciniy savybiy. Siam
tikslui jgyvendinti siiloma jvairiy technologijy, kuriy viena yra jkapsuliavimas
dvigubosiose emulsijose. Tyrimy, susijusiy su dvigubyjy emulsijy sudéties ir
gamybos btdo optimizavimu, tik daugéja. Taip pat daug démesio skiriama $iy
emulsijy stabilizavimui ir bioaktyviyjy junginiy jkapsuliavimo jose efektyvumo
didinimui. Tai lemia jvairiy veiksniy visuma. Svarbiausi i$ $iy veiksniy — emulsikliy
priedai ir gamybos biidas, turintys jtakos dideliy aliejaus laseliy susidarymui Siose
emulsijose, dél kuriy emulsijos laikymo metu destabilizuojamos ir iSsiskiria
jkapsuliuoti junginiai. Naudojant ,dinaming membrang” gali bati gaunamos
dvigubosios emulsijos su maZesniais aliejaus laSeliais, pasizymincios didesniu
jkapsuliavimo efektyvumu. Dvigubosios emulsijos jau buvo ruo$tos taikant §j
gamybos biida, tac¢iau emulsijos komponentai buvo netinkami maistui. Dvigubyjy
emulsijy stabilizavimas buvo tiriamas vertinant emulsikliy saveika tarpfazyje ir
osmosinio slégio poveikj. Informacijos apie potencialy Siy emulsijy panaudojima
taip pat labai nedaug, ir keliuose tyrimuose, kuriuose dvigubosios emulsijos jau
buvo panaudotos kaip gyviininiy riebaly pakaitalas, nepaisant gery vandens ir
riebaly rislumo bei tekstiros savybiy, buvo nustatytas statistiskai reik§mingas (p <
0,05) raudonos spalvos sumaz¢jimas. Sios problemos sprendimo bido literatiiroje
kol kas nebuvo pasiiilyta.
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2. DARBO METODIKA

2.1. Tyrimams naudotos medZiagos
Medziagos tyrimo objektams gaminti

Burokéliy sultys, iSspaustos i§ burokéliy (Beta vulgaris subsp. vulgaris
(conditiva) (kilmés salis — Lietuva). Lapkotiniai salierai (Apium graveolens var.
dulce), porai (Allium ampeloprasum L.) ir pastarnokai (Pastinaca sativa), uzauginti
Babtuose pagal Lietuvos agrariniy ir misky mokslo centro filialo Sodininkystés ir
darzininkystés instituto patvirtintas ir naudojamas auginimo technologijas (kilmés
Salis — Lietuva). Lipofilinis emulsiklis poliglicerolio poliricinoleatas (PGPR)
(Danisco, Kopenhaga, Danija). Saulégrazy aliejus (100 % rafinuotas, Jumbo,
Nyderlandai). Rafinuotas rapsy aliejus (kilmés $alis — Lenkija). ISriigy baltymy
izoliato (Lacprodan DI-9213, Arla Foods Ingredients Group, Vibis, Danija) sudétis:
89,7+0,3 % baltymy, 6+0,1 % drégmés, 4+0,1 % mineraliniy medziagy, 0,2 % ir
0,1 % laktozés. Natrio karboksimetilceliuliozés 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, Karlsriih¢, Vokietija). NaCl (grynumas >99,7 %,
laisvyjy riagsciy (HCl) daugiausia 0,0025 %, Pb daugiausia 0,0005 9%,
(Eurochemicals, Vilnius, Lietuva). Gliukozé, kurios grynumas >99,5 % (Sigma-
Aldrich, Vokietija).

Mésos sistemoms su dvigubyjy emulsijy priedu paruosti naudota mésos
zaliava, kurios cheminé sudétis pateikta 2.1 lent.

2.1 lentelé. Mésos sistemoms su dvigubyjy emulsijy priedu gaminti naudotos
kiaulienos zaliavos cheminé sudétis

Cheminés sudéties komponenty kiekis, %
Naudota Zaliava Drégmeé Baltymai Riebalai Mmef ?lmes Angliavandeniai
medZiagos
Kiaulienos 74,38 19,00 3,98 0,99 1,06
kumpis
Kiaulienos
kumpis® 72,52 18,76 6,03 1,23 1,23
Laginiai'® ~8 ~2 >90 — —

T kilmes 3alis — Lietuva, * kilmes 3alis — Nyderlandai

Fermentuojamoms mésos sistemoms paruosti naudotas kiaulienos kumpis
(kilmés Salis — Lietuva), kurio cheminé sudétis: 74,48 % drégmés; 19,58 % baltymy,
3,76 % riebaly; 1,1 % mineraliniy medziagy; 1,07 % angliavandeniy. Liofilizuotos
Staphylococcus  xylosus ir Staphylococcus carnosus kultiros (Chr-Hansen,
Hiorsholmas, Danija). Analitiskai gryni NaNO, ir NaNO; (Penta, Praha, Cekija).
Saltai riakytoms desroms su skirtingais liofilizuoty darzoviy priedais paruosti
naudotas kiaulienos kumpis ir kiaulienos nugaros lasiniai (kilmés Salis — Lietuva).
Nustatyta cheminé kumpio sudétis: 73,6 % drégmés, 19,75 % baltymy, 5,26 %
riebaly, 0,91 % mineraliniy medziagy ir 0,46 % angliavandeniy. Lasinius sudaré
>90 % riebaly, ~2 % baltymy ir ~8 % drégmés. Naudotas startiniy kultiiry
Staphylococcus xylosus ir Staphylococcus carnosus misinys (Pokelstart, Moguntia,
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Bazelis, Sveicarija); Staphylococcus carnosus, Staphylococcus xylosus ir
Pediococcus pentosaceus misinys (Bessastar, Moguntia, Bazelis, Sveicarija).
Valgomoji druska (NaCl) Suprasel Salt (AkzoNobel, Geteborgas, Svedija), malti
juodieji pipirai (Moguntia, Bazelis, Sveicarija) ir malta kalendra (Moguntia, Bazelis,
Sveicarija).

Saltai rikytoms desroms su liofilizuotais salierais gaminti naudotos liesos
kiaulienos nugarinés (kilmés $alis — Lietuva) cheminé sudétis: 73,23 % drégmés,
20,08 % baltymy, 4,47 % riebaly, 1,07 % mineraliniy medziagy, 1,14 %
angliavandeniy). Kietyjy kiaulienos nugaros lasiniy (kilmés salis — Lietuva) cheminé
sudétis: >90 % riebaly, ~2 % baltymy ir ~8 % drégmés.

Medziagos tyrimams

Mezofiliniy mikroorganizmy kiekiui nustatyti naudota terpé MRS Agar with
Tween80 (Biolife, Milanas, Italija). Koagulaze gaminanciy stafilokoky kiekiui
nustatyti naudota Baird Parker Agar Base (Ref 610004, LiofilChem, Milanas, Italija)
pridedant Egg Yolk Tellurite Emulsion (LiofilChem, Milanas, Italija). Koliforminiy
mikroorganizmy kiekiui nustatyti naudota agarizuota terpé (Violet Red Bile Lactose
Agar (Ref 610058), LiofilChem, Italija).

1,7-diamino heptanas (98 % grynumas) ir dansilo chloridas (>99 %), isigyti i§
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, jsigyti i§ Sigma-Aldrich (Vokietija). 1 M perchloro riigstis
(Eurochemicals, Vilnius), KOH ir NaOH (Reachem, Bratislava, Slovakija), acetonas
(Penta, Praha, Cekija); acetonitrilas (Penta, Praha, Cekija); amonio acetatas (Sigma-
Aldrich, Vokietija). Sulfanilamidas (98 % grynumas) i§ AcrosOrganics (Belgija).
Natrio fosfatinis buferis (0,04 M, pH 6,8), isigytas i§ Sigma-Aldrich (Didzioji
Britanija). N-1-naftiletilendiamino dihidrochloridas (AcrosOrganics, Belgija).

2.1 pav. pateikta tyrimy schema, kurioje nurodomi tyrimy objektai ir
analizuotos jy savybés, taip pat nurodoma tyrimy atlikimo vieta.
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Dvigubosios emulsijos, stabiliznotos Emulsiju charakterizavimas Stabiliausiy emulsijy

skirtingais stambiamolekuliais {stabilumas, dalelin dydis, reologinés charaktenstikos) atrinkimas
junginiais .
Poasirinkta SEZJ".':(.I'HS."(T sudstis e e e e e e e
i Stabilizavimo mechanizmas™® :.‘_ L 4 . ™ .
---------------------------- : Dvigubosios emulsijos, paruostos Fizikinés, cheminés | M
R % ----- B { ------ - modifikuota membraninio savybésT szst;cmusrsu
| Osmosinio | ||  V-Atarpfazio | emulsavimo sistema* (sl otk < I AV
| slégioitakat | | ! struktiiros i nilumo savybés, emulsiju
i ¢ | [ — - . o
| (stabilumas, | || charakterizavimas* | R PH. spalva) priedu®*
i dale]liq |1 (paviriiaus jtempis, | ¢ ¢
| dydis, vl elastingumeo ir I . L T
! Klampa) i | Kampos moduliai) | Slégis Praleidimu per membrana
___________ N s = . m— . ;
v (dalelin skaifius *(srauto greitis, daleliu Stabiliausiu emulsiia
T T TT T T ST mm oo e - dydis) dydis, jkapsuliavimo efektynmmas, - i
! PGPRitaka* (emulsijos susidarymas) | Klampa) atrinkimas
Fizikiniai, cheminiai Proteolitiniai pokyéiai Mikrobiologiniai poky&iai
pokyéiai (glutamo rigstis, (pienariigités, stafilokokai,
(pH, pieno rigitis, biogenimai aminai) koliformimial
sacharidai, nitratai ir mikroorganizmai)
ritritai, spalva, tekstfira)
Mésos
sistemos Mioglobino formu polkyéiai
(nitrozemioglobinas, mioglobinas, oksimioglobinas, metmioglobinas)
Saltai riakytos
desros > Jusliné analizé Iieiga, cheminé sudétis

2.1 pav. Tyrimy schema; * tyrimai atlikti Vageningeno universitete (Nyderlandai), kiti tyrimai atlikti Kauno technologijos universitete, Maisto
moksly ir technologijos katedroje (Lietuva); ** tyrimai atlikti abiejuose universitetuose.
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2.2. Tyrimy objektai

2.2.1. Burokéliy sul€iy paruoSimas ir stabilumo jvertinimas

Naudojant létaeige suléiaspaude Zelmer JP 1500 (VarSuva, Lenkija) i$
burokéliy buvo i$spaustos sultys. Norint isskirti i§ sul¢iy netirpias kietasias daleles
jos 10 min buvo centrifuguojamos 3000 aps./min greiciu centrifuga (Velocity 14,
Dynamica, Dytikonas, Sveicarija) ir filtruojamos. 1ki —18 °C susaldytos sultys buvo
liofilizuojamos jrenginiu Zirbus 3x4x5 (Bad Grundas, Vokietija), mazinant slégj nuo
0,2 iki 0,01 mbar, atitinkamai didinant 1€kstés temperattra nuo 20 iki 35 °C. Bendra
liofilizacijos trukmé ~48 h. Liofilizuoti sul¢iy milteliai laikyti hermetiSkai
uzdarytuose induose tamsoje. Prie§ stabilumo tyrimg liofilizuoty burokéliy suléiy
milteliai buvo rehidratuoti distiliuotu vandeniu santykiu 1:9 (siekiant atkurti
iprastine sul¢iy koncentracija). Kad biity galima jvertinti burokéliy sulciy stabiluma,
jos (rehidratuotos sultys) buvo termiskai apdorojamos 70 °C temperatiiroje 30 min ir
laikomos $viesoje kambario temperatiiroje 14 pary. ISmatuota rehidratuoty ir
termiskai apdoroty suléiy $viesos sugertis intervale nuo 380 iki 700 nm, naudojant
spektrofotometrg DU 720 (Beckman coulter, Vurdenas, Nyderlandai).

2.2.2. Pirminiy V-A emulsijy paruoSimas

Pirminés V-A emulsijos buvo paruoStos nenaudojant jokios mechaninés
energijos, t. y. statinémis salygomis, kurios gali bti jvardijamos kaip ,,savaiminis
emulsavimas®. Aliejaus fazei paruosti skirtingas poliglicerolio polirinoleato kiekis
(1,5 g/100 g; 3 g/100 g ir 6 g/100 g) buvo sumaisytas su saulégrazy aliejumi ir
tirpinamas 50 °C temperatiiroje 15 min, véliau atvésintas iki kambario temperatiiros
(~20 °C). Kaip vandens fazé naudotas distiliuotas vanduo. PGPR koncentracijos
pasirinktos remiantis kity autoriy tyrimais.

V-A emulsijos paruosimas: vanduo skirtingu santykiu — 20:80; 40:60 ir
50:50 — buvo $velniai lasinamas j aliejy, kuriame buvo istirpintas skirtingas kiekis
emulsiklio (0,5 %, 3 % ir 6 %). Kaip kontrolinis méginys naudotas aliejus be PGPR.
Tokios paruostos sistemos (nemaisomos ir niekaip kitaip mechaniskai neveikiamos)
buvo paliktos kambario temperatiiroje 24 val.

2.2.3. Dvigubyju emulsiju, stabilizuoty skirtingos koncentracijos IBl ir KMC
tirpalais, gamyba dvipakopés homogenizacijos budu

Dvigubosios emulsijos paruo§tos dvipakopés homogenizacijos biidu (2.2 pav.)
naudojant jrenginj Ultra-Turrax (IKA® 7-18 basic, Staufenas, Vokietija). Joms
stabilizuoti naudoti skirtingos koncentracijos isriigy baltymy izoliato (IBI) ir natrio
karboksimetilceliuliozés (KMC) tirpalai iSorinéje vandens fazéje. Emulsijoms
gaminti naudotos medziagos: distiliuotas vanduo, rafinuotas rapsy aliejus, lipofilinis
emulsiklis PGPR, hidrofiliniai emulsikliai IBI ir KMC bei natrio chloridas.
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Pirmiausia paruosta vidiné (V;) vandens fazé. Distiliuotame vandenyje
istirpinta 0,5 g/100 g NaCl (kambario temperatiiroje, ~20 °C). Aliejaus (A) fazei
paruosti 6 % lipofilinio emulsiklio (PGPR) buvo tirpinama rafinuotame rapsy
aliejuje 50 °C temperatiroje 15 min mai$ant magnetine maiSykle ir atvésinta iki
kambario temperatiiros (20 °C). Lipofilinio emulsiklio koncentracija pasirinkta
remiantis literatira — batent toks PGPR Kkiekis daugelio autoriy naudojamas
dvigubosioms emulsijoms stabilizuoti. Taip pat paruostos $esios skirtingos iSorinés
vandens (V,) fazés, t.y. trijy skirtingy koncentracijy IBI tirpalai (0,5 %, 1 % ir
1,5 %) ir trijy skirtingy koncentracijy KMC tirpalai (0,25 %, 0,3 % ir 0,35 %).
Hidrofiliniai emulsikliai buvo tirpinami magnetinéje maiSykléje kambario
temperatiiroje, kol visiskai iStirpo (2-3 h). Autoriai, tirdami dvigubyjy emulsijy
stabiluma, joms gaminti naudojo didelés koncentracijos (2-8 %) IBI tirpalus, bitent
todél Siame eksperimente IBI koncentracijos buvo pasirinktos mazesnés (0,5—
15%). O KMC koncentracijos buvo pasirinktos atsizvelgus j kity autoriy
dvigubosioms emulsijoms stabilizuoti naudotas koncentracijas.

Vi-A emulsijos paruoSimas: pipete j alicjaus (A) faze buvo laSinama vandens
(V1) fazé (vandens ir aliejaus faziy masiy santykis 20:80) ir homogenizuojama
naudojant Ultra-Turrax homogenizatoriy (IKA® T-18 basic, Staufenas, Vokietija)
50 °C temperatiiroje 15 min 15000 aps./min grei¢iu. Gauta pirminé emulsija
atvésinta iki kambario temperatiiros (20 °C). Atvésinta V;-A emulsija buvo létai
laSinama |} vandens V, fazg¢ santykiu 40:60 (masiy santykis) ir homogenizuojama
11000 aps./min grei¢iu 5 min kambario temperatiiroje. Gautos 6 skirtingos
dvigubosios emulsijos tolesniems tyrimams atlikti.

15000 aps./min 11000 aps./min
50 °C, 15 min ~20 °C, 5 min

| Homogeuizatorius” Homogenizatoriusl

DVIGUBOII
V-A-V
emulsija

Vanduo Rapsy aliejus Vanduo +
+NaCl | + PGPR IBI ar KMC

V-A emulsija
= — i —
o <|o. o -|o. SRR
°°!°o © 6 0 © 5 0
Q.0 * Os0 * O0so0

2.2 pav. Dvigubosios emulsijos paruoS§imo dvipakopés homogenizacijos budu schema

2.2.4. Dvigubujuy emulsiju su jkapsulinotomis burokéliy sultimis gamyba
modifikuoto membraninio emulsavimo biidu

Dvigubosios emulsijos su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis buvo pagamintos
taikant modifikuota membraninj emulsavimg pagal Sahin’o ir kt. (2014) publikuotg
metodikg.  Dvipakopés  homogenizacijos biidu  naudojant  Ultra-Turrax
homogenizatoriy (IKA® T-18 basic, Staufenas, Vokietija) tyrimui buvo paruosta
400 ml dvigubosios Vi-A-V, emulsijos, ji véliau perleista per modifikuota
membraning sistemg (2.3 pav.). Dviguboji emulsija buvo paruoSta pagal
2.2.3 skyrelyje aprasyta metodika. Kitaip nei pries tai pirminei vandens fazei (V,)
paruosti, liofilizuotos burokéliy sultys buvo rehidratuotos distiliuotu vandeniu
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santykiu 1:9 (siekiant atkurti jprasting sul¢iy koncentracijg) ir santykiu 1:4 (siekiant
gauti du kartus koncentruotesnes sultis). Taip buvo paruo$tos dviejy rasiy pirminés
vandens fazés (Vi). O aliejaus fazei paruosti naudotas ne rapsy, o rafinuotas
saulégrazy aliejus. Vidutinis pirminés V;-A emulsijos vandens laseliy dydis d3, buvo
230 nm (santykinis laseliy pasiskirstymo rodiklis 1,8). Vidutinis dvigubosios
emulsijos riebaly laseliy dydis ds, buvo 32 um, santykinis laseliy pasiskirstymo
rodiklis — 1,3.

Taip paruo$ta emulsija perleista per sléginj indg, sujungta Ssu oro padavimo
mechanizmu ir membraniniu moduliu. Membraninj modulj sudaré kolonélé,
pagaminta i§ nertdijancio plieno (pagaminta mechaninése Vageningeno universiteto
dirbtuvése), kurios apacioje tarp dviejy guminiy sandarinimo ziedy tvirtinamas
nikelinis sietas (Veco B. V., Erbekas, Nyderlandai). Ant nikelinio sieto uzpiltas
pasvertas reikiamas kiekis hidrofiliniy stiklo rutuléliy (100HFL, Pneumix SMG-AF),
taip sudarytas tam tikro auk$¢io Siy rutuléliy sluoksnis. Nikelinis sietas
membraniniame modulyje atlicka atramine funkcijg. Eksperimentui naudotas 2 mm
aukscio stiklo rutuléliy (ds; = 71 pm) sluoksnis. 400 ml paruostos dvigubosios V;-A-
V, emulsijos jpilta j sléginj indg ir nustatytas reikiamas slégis sistemoje (200—
500 kPa). Emulsavimo procediira pradéta atidarant kolonéléje esantj voztuva, ir
dviguboji emulsija, pratekéjusi per membraninj modulj (po homogenizacijos),
surinkta j kolba ant svarstykliy, sujungty su kompiuterine jranga. Si procedira buvo
kartojama keletg karty (iki 5) ir taip buvo jvertinta ne tik skirtingo slégio, bet ir
praleidimo skai¢iaus jtaka dvigubyjy emulsijy savybéms.

Taip pat siekiant jvertinti osmosinio slégio jtaka dvigubyjy emulsijy
stabilumui ir klampai jos buvo paruostos su skirtinga gliukozés koncentracija
(0,5%, 1 % ir 3 %) iSorinéje vandens fazéje taikant dvipakope homogenizacijg pagal
anksCiau aprasyta metodika.

15000 aps./min 11000 aps./min
50 °C 15 min ~20°C 5 min

s e

Saulégrary aliejus +

Vanduo + IBI

l—;ﬁ— Oras

PGPR

Burokéln sultys

\ /\‘-A emulsija (
°”s 0 ° o

b 0% e b 0% o

IKRAUTINE
KOLONA

Sléginis indas

V-A-V
prie§ membraninj
emulsavima

= -

= VAV
po membraninio
emulsavimo

Stiklo rutuléliy
. sluoksnis ant nikelinio
sieto

2.3 pav. Dvigubyjy emulsijy su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis paruosimo ir modifikuoto
membraninio emulsavimo schema
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2.2.5. Mésos sistemy su dvigubujy emulsijy priedu paruoSimas

Meésos sistemos su dvigubyjy emulsijy priedu buvo pagamintos pagal Cofrades
ir kt. (2013) metodika. Atliktos dvi bandymy serijos (pateikta 2.1 pav. tyrimy
schemoje). Pirma serija — buvo panaudotos stabiliausios dvigubosios emulsijos, t. .
V1-A-V, emulsija, stabilizuota 0,5 % IBI, ir V;-A-V, emulsija, stabilizuota 0,35 %
KMC. Antra serija — panaudotos stabiliausios dviem skirtingais biidais (dvipakope
homogenizacija ir modifikuotu membraniniu emulsavimu) paruo$tos dvigubosios
emulsijos, stabilizuotos 0,5 % IBI, kuriy vidinéje vandens fazéje jkapsuliuotos
burokeliy sultys.

Meésos sistemos buvo paruostos su 11 % (jprastinis Kiekis) ir 7 % (sumazintas
kiekis) riebaly. Kaip Kkontrolinés naudotos mésos sistemos su atitinkamu Kiekiu
kiaulienos lasiniy. 2.1 lent. pateikta naudoty mésos zaliavy cheminé sudétis, o
2.2 lent. — mésos sistemy receptiiros.

Gamybos procesas: liesa kiauliena buvo homogenizuojama 1 min ledais
$aldomame smulkintuve (Bosch MSM66110, Stutgartas, Vokietija). Tada pusé visy
komponenty (vanduo, NaCl ir atitinkamai kiaulienos riebalai ar dviguboji V;-A-V,
emulsija) sudéti | smulkintuvg ir homogenizuoti dar 1 min. Véliau likusi dalis
komponenty sudéti j smulkintuvg ir homogenizuoti dar 1 min. Galiausiai bendra
masé homogenizuota dar 1-2 min. Galutiné paruostos masés temperatiira nevirsijo
15 °C. Lygiomis dalimis (~40 g) masé¢ sudéta j plastikinius mégintuveélius (skersmuo
2,5 cm, taris 50 ml), hermetiskai uzdaryta ir centrifuguota (2500 g, 4 °C, 15 min)
centrifugoje Velocity 14 (Dynamica, Dytikonas, Sveicarija) tokiu biidu pagalinant
oro burbulélius i farSo masés. Mégintuvéliai po centrifugavimo patalpinti j vandens
vonig (Fisher Scientific Isotemp 228, Heivardas, Kalifornija). Joje buvo laikomi
70 °C temperatiroje ir termiSkai apdorojami 30 min. Po terminio apdorojimo
méginiai atvésinti iki 4+1 °C temperattros ir naudoti tolesniems tyrimams. Paruosty
meésos sistemy santrumpos pateiktos 2.2 lent.

2.2 lentelé. Mésos sistemy su skirtingomis dvigubosiomis emulsijomis
receptura

Komponenty kiekis, g
Méginiai KI'(a”"eT‘OS Laginiai | Vanduo | DViguboji NaCl
umpis emulsija
Kontrolé-7 362 38,4 175 — 11,52
Kontrolé-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. Liofilizuoty lapkotiniy saliery, pastarnoky, pory paruosimas ir
charakterizavimas

Lapkotiniai salierai, porai ir pastarnokai kruops¢iai nuplauti ir supjaustyti
kubeliais. I8 dalies lapkotiniy saliery létaeige suléiaspaude Zelmer JP 1500
(VarSuva, Lenkija) i$spaustos sultys. Paruostos darZzovés ir sultys buvo susaldytos
iki =18 °C temperattros, o véliau liofilizuojamos jrenginiu Zirbus 3x4x5 (Bad
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Grundas, Vokietija), mazinant slégj nuo 0,2 iki 0,01 mbar, atitinkamai didinant
1ekstes temperatirg nuo 20 iki 35 °C. Bendra liofilizacijos trukmé ~48 h. Po
liofilizacijos darzovés susmulkintos jrenginiu Philips HR2096/00 (Amsterdamas,
Nyderlandai) iki milteliy ir persijotos per 2 mm skersmens akuéiy sietg (Retsch Test
sieve No. 45, Retsch, Hanas, Vokietija). Eksperimentams paruosti liofilizuoti
darzoviy produktai buvo laikomi hermetiskai uzdarytuose induose, kad juose
nepadidéty drégmé. Darzoviy produktams charakterizuoti standartiniais metodais
buvo nustatyta liofilizuoty darzoviy produkty cheminé sudétis, antioksidacinés
savybés ir spalva. Gauti rezultatai pateikti 2.3 lent.

2.3 lentelé. Liofilizuoty darzoviy produkty cheminé sudétis, antioksidacinés
savybés, spalva

Liofilizuoti dafioviq Saliery lapkodiai Saliery sultys Porai (Por) Pastarnokai
produktai (SLap) (SSul) (Pas)
Pagrindiniy komponenty kiekis (g/100 g)
Drégmeé 5,61£0,07b 7,73+0,07d 4,90+0,03a 6,88+0,15¢
Baltymai 4,81+0,00a 7,23+0,16¢ 6,39+0,13b 7,17+0,10c
Riebalai 1,11+0,35b 0,54+0,19a 2,55+0,12¢ 0,81+0,30b
1\1/1111:;;2;? 9,15+0,03¢ 9,76+0,27¢ 4,31+0,09b 2,60+0,24a
Bendrasis
angliavandeniy 79,32+0,07b 74,74+0,46a 81,85+0,3¢ 82,54+0,65¢
kiekis, i$ kuriy:
Invertuotieji 18,60+0,93b 24,50+1,23d 14,80+0,74a 21,20+1,06¢
sacharidai
Sacharozé 9,59+0,48b 7,69+0,38a 24,70+1,24¢ 46,62+2,33d
Kiti 51,13£2,56¢ 42,55+2,13b 423542,11b 14,72+0,80a
Kity komponenty kiekis (mg/kg)
Nitratai 4233,33+68,86¢ 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
"a's"lf_j[gg'i‘;tamo 1852,7+92,6b 3462,5+173,1d | 1581,7+79,1a | 2682,6+134,1c
B?ﬁi’;ﬂfigjﬁ:‘“ 1593,0479,7¢ 1446,0+72,3b 471,0423,6a 524,0426,2a
DPPH, TEAC? 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+0,37¢
a —6,63+0,03b —4,43+0,03¢C —1,94+0,02d —7,45+0,04a
b* 20,90+0,12b 29,24+0,03¢ 18,610,092 18,58+0,16a

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; skirtingos mazosios raidés
(a—d) rodo statistiskai reik§mingus (p < 0,05) skirtumus tarp ver&iy eilutése. ' TEAC —
antioksidacinis aktyvumas, iSreiSkiamas troloksui ekvivalentiSka antioksidacine geba.

2.2.7. Fermentuojamy mésos sistemy paruosimas

Mésos sistemos paruostos pagal 2.4 lent. pateikta receptiirg. Paruostos trys
kontrolinés sistemos (K, K-X ir K-C) su 150 mg/kg NaNO;: K — fermentuota be
pridétiniy startiniy kultdry, K-X — su Staphylococcus xylosus, o K-C — su
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Staphylococcus carnosus. Tokia kontroliniy méginiy receptira buvo pasirinkta
siekiant jvertinti ne tik skirtingy darzoviy produkty, bet ir stafilokoko rusies
(St. carnosus ir St. xylosus) jtaka mésos fermentacijos procesui. Kitos mésos
sistemos buvo pagamintos su 3 % liofilizuoty pastarnoky, pory, lapkotiniy saliery ir
ju sul¢iy priedu. Pusé $iy sistemy buvo fermentuotos St. carnosus, o kita dalis —
St. xylosus.

2.4 lentelé. Fermentuojamy mésos sistemy su skirtingais darzoviy priedais receptiira

su liofilizuoty darzoviy | su liofilizuoty darZoviy
Kiekis, % K K-C K-X produktu, fermentuota produktu, fermentuota
St. carnosus St. xylosus
Kiaulienos kumpis 99 99 99 84 84
Liofilizuotas
darzoviy - - - 3 3
produktas”
Vanduo — — — 12 12
Druska 1 1 1 1 1
St. carnosus - 0,0125 - 0,0125 —
St. xylosus — — 0,0125 — 0,0125
NaNOs 0,015 | 0,015 | 0,015 - -

“eksperimente naudoti skirtingi liofilizuoti darzoviy produktai: SLap — liofilizuoti lapkotiniai
salierai, SSul — liofilizuotos lapkotiniy saliery sultys, Por — liofilizuoti porai ir Pas—
liofilizuoti pastarnokai.

Atsaldytas (0-2 °C) kiaulienos kumpis pagal 2.4 lent. pateikta receptiira
susmulkintas smulkintuvu Kilia VK 5000 Express (Noimiunsteris, Vokietija), kurio
peiliy apsisukimo greitis 1500 aps./min, o l1ek$tés apsisukimo greitis 8 aps./min.
Tame paciame jrenginyje mésa ne tik susmulkinta, bet ir sumaisyta su vandeniu
rehidratuotu darZzoviy priedu (liofilizuoty darzoviy ir vandens santykis 1:4), druska
ir startinémis kultGromis. Mésos far§as sudétas j sterilizuotas 80 mm skersmens
stiklines ir uzdengtas dangteliu, taip imituojant anaerobines sglygas, susidarancias
desry fermentacijos metu. Kad buty uztikrintos optimalios pridétiniy startiniy
kultary augimo sglygos, fermentacija vykdyta esant 24 °C temperatiirai ir 94 %
santykiniam oro drégniui 4 paras klimatinéje kameroje Ing Climas CIR 322/HR
(Montevidéjas, Urugvajus).

2.2.8. Saltai riikyty desry su skirtingais liofilizuoty darZoviu produktais
paruosimas

Saltai rakytos deSros paruoStos pagal receptiira, pateikta 2.5 lent.
Eksperimente naudoti dviejy rasiy startiniy kultiry miSiniai: Staphylococcus xylosus
ir Staphylococcus carnosus misinys bei Staphylococcus carnosus, Staphylococcus
xylosus ir Pediococcus pentosaceus misinys. Toks startiniy kultliry miSinys
pasirinktas siekiant uZtikrinti didesnj pradinj stafilokoky kiekj deSrose, nes
didziausiu aktyvumu Sie mikroorganizmai pasiZymi biitent fermentacijos pradzioje.
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2.5 lentelé. Saltai rikyty desry su skirtingais liofilizuoty darzoviy produktais
receptura

Kiekis. % ] Saltai rkytos desros riisis ]
' Kontrolé SR-SLap SR-SSul SR-Pas SR-Por

Kiaulienos kumpis 82,5 79,5 79,5 79,5 79,5
LaSiniai 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5

SLap! - 3,0 - - -

SSul? — — 3,0 — —

Pas® — — — 3,0 —

Por* — — — — 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

1234 _tai atitinkamai liofilizuoti lapkotiniai salierai, saliery sultys, pastarnokai ir porai.

Papildomai vertinant NaNO; ir NaNO, pakeitimo galimyb¢ buvo paruostos
SeSios skirtingos Saltai rikyty desry rasys, kuriy receptiira pateikta 2.6 lent. Keturi
kontroliniai gaminiai, kuriy du su 150 mg/kg NaNQO; ir du su 150 mg/kg NaNO..
Kiti méginiai buvo paruosti su liofilizuoty lapkotiniy saliery priedu. Visos desros
buvo padalytos j dvi dalis ir vienos fermentuotos S. xylosus, o kitos — S. xylosus ir
P. pentosaceus misiniu. Liofilizuoty lapkotiniy saliery kiekis atitinkamai buvo
pasirinktas 2,58 %, nes su tokiu kiekiu j receptiirg jdedama 150 mg/kg nitrato. Pagal
galiojant] ES reglamentg 1129/2011, | termiskai neapdorotus perdirbtus meésos
gaminius gali biti jdedama ne daugiau kaip 150 mg/kg nitraty ir nitrity.

2.6 lentelé. Saltai rikyty desry su liofilizuotais salierais receptiira

Kickis. % Saltai riikytos desros riisis
' D-KNO3-X | D-KNO3-XP | D-KNO2-X | D-KNO2-XP | D-SLap-X | D-SLap-XP
Kiaulienos 80 80 80 80 77,42 77,42
nugariné
Lasiniai 20 20 20 20 20 20
SLap' - - - - 2,58 258
Valgomoji 27 27 27 27 27 27
druska
Malti juodieji 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
pipirai
NaNO; 0,015 0,015 _ _ _ _
NaNO, — — 0,015 0,015 - -
S. xylosus 0,0125 — 0,0125 — 0,0125 —
5. Xylosus ir - 00125 - 00125 - 00125
P. pentosaceus

liofilizuoti lapkotiniai salierai

FarSas $altai rikytoms deSroms, kuriy receptiira pateikta 2.5 ir 2.6 lent., buvo
paruostas smulkinimo jrenginiu KILIA VK 5000 Express (Noimiunsteris, VVokietija).
Visy pirma atSaldyta (0—2 °C) liesa zaliava susmulkinta 1ékstés ir peiliy apsisukimy
greiciui esant atitinkamai 12 aps./min ir 1500 aps./min. Tada susmulkinta liesa mésa
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sumaiSyta sSu startinémis kultGromis ir priedais, nurodytais 2.5 ar 2.6 lent.
(atsizvelgiant | gaminamos desros rtsj) ir galiausiai susmulkinti kiaulienos lasiniai.
Tokia zaliavy sudéjimo seka uztikrina, kad bus gauti reikiamo smulkumo lasiniy
kubeliai, kurie pasiskirsto mésos farSe ir suteikia struktiirg, budinga Saltai rikytoms
desroms. Paruostas farSas, kurio temperatiira nevirsijo 10 °C, rotoriniu vakuuminiu
kim$tuvu (Frey F-line F50, Herbrechtingenas, Vokietija) suformuotas j 36 mm
skersmens ir 120 mm ilgio drégmei ir rikymo metu issiskirian¢ioms medziagoms
pralaidzius baltyminius apvalkalus (Fibrous, Viskase, Kelnas, Vokietija).
Suformuotos deSros buvo termiSkai apdorojamos 14 pary universalioje
termokameroje (Bastramat 850-C-UF, Arnsbergas, Vokietija). Desry brandinimo
procesas buvo pradétas esant 24 °C temperattrai ir 92 % santykinei drégmei, Sie
parametrai buvo laipsniSkai mazinami iki 15 °C temperatiiros ir 76 % santykinés
drégmés. Desros po 96 h nuo brandinimo proceso pradzios buvo apdorotos Saltu
dimu.

2.3. Tyrimy metodai

2.3.1. Dvigubuju emulsiju, stabilizuoty skirtingais stambiamolekuliais
junginiais, charakterizavimas

Stabilumo nustatymas. Tik paruo$ty dvigubyjy emulsijy stabilumas buvo
jvertintas statinémis (laikymo) ir terminio apdorojimo salygomis. Dvigubyjy
emulsijy méginiai buvo sudéti § 15 ml mégintuvélius, laikomi kambario
temperatiiroje (~20 °C) ir stebimi nuo vienos iki keturiy savaiciy. Rezultatai iSreiksti
kaip iSsiskyrusio serumo tiiris procentais nuo viso emulsijos tirio. Terminiam
dvigubyjy emulsijy stabilumui jvertinti buvo pasirinktos tos pacios sglygos, Kaip ir
ruoSiant mésos sistemas, aprasytos Cofrades ir kt. (2013) tyrime. Emulsijos supiltos
} 50 ml mégintuvélius ir buvo termiskai apdorojamos 30 min vandens vonioje 70 °C
temperatiroje. Po to mégintuvéliai atvésinti iki kambario temperataros ir analogiSkai
(pagal i8siskyrusio serumo tiirj) jvertintas emulsijy stabilumas. Kiekvienas méginys
tirtas tris kartus.

Aliejaus laseliy dydZio ir pasiskirstymo nustatymas. Aliejaus laseliy dydis ir
pasiskirstymas dvigubosiose emulsijose vos jas paruosus ir 1 parg palaikius
kambario temperatiiroje (20 °C) nustatytas lazeriniu difrakciniu spektrofotometru
Malvern Mastersizer 2000 (Malvern Instrument, VusterSyras, Didzioji Britanija).
Kiekvienas méginys buvo disperguotas distiliuotame vandenyje 1410 aps./min
grei¢iu. Parametrai: rutuléliy absorbeija — 0,01, dispersinés fazés ir tirpiklio
refrakciniai indeksai buvo atitinkamai 1,465 ir 1,33. Vidutinis aliejaus laseliy dydis
iSreikstas vidutiniu pavirSiaus skersmeniu d[4,3] ir d[3;2] (atitinkamai pagal tarj ir
pagal pavirSiaus plotg).

Santykinis laSeliy pasiskirstymo rodiklis (span) yra bedimensis dydis,
parodantis aliejaus laseliy dydzio pasiskirstymo vienodumg ir apskai¢iuojamas taip:
Dygo—Dvio .

Dyso @)
¢ia Dygg, Dy1g Ir Dyso— skersmuo laseliy, uzimanciy 10, 50 ir 90 % emulsijy tdrio.

span =
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Mikroskopinés nuotraukos padarytos naudojant Axio Scope.Al (Carl Zeiss
Microscopy, Duseldorfas, Vokietija) mikroskopa, turintj AxioCam MRc kamera
(Carl Zeiss Microscopy, Duseldorfas, Vokietija). Iprastinés (V-A) ar dvigubosios
(V-A-V) emulsijos laselis (neskiedus) uzlasintas ant objektinio stiklelio ir §velniai
uzdengtas dengiamuoju stikleliu. Emulsijy mikrostruktarai stebéti taikytas didinimas
x40 arba x100.

Reologiniy savybiy jvertinimas. Visi reologiniai matavimai atlikti 20 °C
temperatiiroje naudojant reometrg Physica MCR 502 (Anton Paar, Messtechnik,
Stutgartas, Vokietija). Naudota plokstés ir kigio sistema. Besisukandio kagio
skersmuo — 49,962 mm, pasvirimo kampas — 3,998°. 20 °C temperatiira matavimy
metu buvo palaikoma temperatiiros kontrolés ir matavimo sistemos jrenginiu CF41
Cryo-Compact Circulator (Julabo, Zélbachas, Vokietija). Emulsijos méginys buvo
padétas ant darbinio pavirSiaus tarp plokstelés ir kiigio ir poslinkio greitis buvo
didinamas nuo 10 iki 100 s*. Rezultatai isreiksti klampos priklausomybe nuo
poslinkio greicio. Taip pat klampa matuota esant pastoviam poslinkio greic¢iui — 30
s'. Apsauginis gaubtas naudotas sickiant i¥vengti méginio dehidratacijos.
Reologinés emulsijy savybés buvo apraSytos taikant Power-Law désnj, nes Sio
modelio regresijos kreivés koeficientas buvo artimiausias vienetui. Sia matematine
priklausomybe apraSoma neniutoniniy skyséiy elgsena wveikiant tam tikroms
deformacijoms.

2.3.2. Dvigubyjy emulsijy su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, paruosty
skirtingais homogenizavimo buidais, charakterizavimas

Skirtingais homogenizavimo biidais paruostos dvigubosios emulsijos
charakterizuotos taikant visus 2.3.1 skyrelyje nurodytus tyrimo metodus. Taip pat
dél jy sudéties ypatybiy ir kitokio gamybos biido nustatytas per membrang
pratekancCio srauto greitis, jkapsuliavimo efektyvumas, vandens aktyvumas ir
apskaiciuotas osmosinis slégis tarp vandeniniy emulsijos faziy.

Per _membrang pratekancio srauto greic¢io matavimas. Modifikuoto
membraninio emulsavimo metu buvo jvertintas per membrang pratekancio srauto
greitis w. Jis apskaiciuotas naudojant formulg:

w = pip,m/s )

ia G — maseés debitas, kg/s; p. — emulsijos tankis, kg/m®; F — saly¢io (efektyvusis)
pavirsiaus plotas, m’,

Rezultatai perskaic¢iuoti ir pateikti m/h.

Tkapsuliavimo __efektyvumo  nustatymas. Dvigubosiose emulsijose su
ikapsuliuotomis burokéliy sultimis jkapsuliavimo efektyvumas buvo nustatytas
vadovaujantis Kaimainen’o ir kt. (2015) metodika. Dvigubosios emulsijos méginys
buvo jdétas j 50 ml mégintuvélj ir centrifuguojamas 10 min esant 3180 g, naudojant
centrifuga Sorvall legend XFR (Thermo Scientific, Vanta, Suomija). I$siskyrusi
iSoriné vandens fazé buvo filtruojama naudojant 0,45 mm politetrafluoretileno
(PTFE) S$virkstinj filtrg. Spektrofotometru DU 720 (Beckman coulter, VVoerdenas,
Nyderlandai) iSmatuota 530 nm bangos ilgio monochromatinio spindulio sugertis
filtruotame méginyje. Kalibracijos kreivé buvo naudojama issiskyrusiy sulCiy
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koncentracijai apskaiciuoti. Jai paruosti j nufiltruotg iSoring vandens fazg buvo
pridétas zinomas kiekis burokéliy suléiy (5 %, 10 %, 20 %, 40 %, 60 % ar 100 %),
atitinkantis 95 %, 90 %, 80 %, 60 % 40 % ar 0 % jkapsuliavimo efektyvuma
(Kaimainen ir kt., 2015). Atlikta maziausiai po du kiekvieno méginio matavimus.
Kalibracijos kreivés koreliacijos koeficientas R* — 0,9601.

Vandens aktyvumo nustatymas. Dvigubosiose emulsijose vandens aktyvumas
buvo nustatytas naudojant vandens aktyvumo matuoklj 4 TE (Aqua Lab,
Vasingtonas, JAV); tikslumas +0,003. Emulsijos méginys jdétas j sandarig kamera.
Po ~30 min kameroje buvo pasiektas pusiausvyrinis vandens gary slégis ir ekrane
pasirodé vandens aktyvumo verté.

Osmosinio slégio apskaiciavimas. Osmosinis slégis burokéliy sultyse ir
gliukozés tirpaluose (0,5 %, 1 % ir 3 %), naudotuose dvigubosioms emulsijoms
gaminti, apskai¢iuotas naudojant van‘t Hoffo lygtj:

7 = iCRT, atm; 3)

¢ia i — jony skaicius, susidargs disocijavus komponentams, sukeliantiems osmosinj
slégj; C — tirpalo koncentracija (M); R — universalioji dujy konstanta (1-atm/mol-K);
T — temperatira (K).

Rezultatai iSreiksti MPa.

2.3.3. Pavirsiaus itempio matavimas ir V-A tarpfazio savybiuy
charakterizavimas

PavirSiaus jtempis tarpfazyje vanduo-saulégrazy aliejus buvo matuojamas
esant skirtingai burokéliy sul¢iy koncentracijai (0,1 %, 0,2 %, 0,5 %, 1 % ir 2 %)
vandens fazéje. Matavimai atlikti kambario temperatiiroje naudojant kabancio laso
tenziometrg (Tracker, Teclis, Longessaigne, Prancazija). Kaip kontrolinis méginys
naudotas distiliuotas vanduo. Vandeninés fazés laSas suformuotas ties Svirksto
galiuku jmerkus ji i kiuvete, pripildyta saulégrazy aliejaus. Matuoti pradéta i§ karto
susiformavus lagui (2.4 pav.) (lafo pavirsiaus plotas — 30 mm?). Rezultatai pateikti
kaip pavirSiaus jtempio priklausomybé nuo laiko, per kurj pasiekiama pastovioji
pavirSiaus jtempio verté (nusistovi pusiausvyra). Matavimai pakartoti saulégrazy
aliejuje istirpinus skirtingos koncentracijos PGPR (0,01 % ir 0,05 %). Lipofilinis
emulsiklis tirpintas aliejuje 50 °C temperatiiroje 15 min, o véliau atvésintas iki
kambario temperatiiros ir naudotas tolesniems tyrimams. Matavimai atlikti
maziausiai tris kartus. Pavir§iaus jtempis iSreik§tas mN/m.

Sasligrat alisk

2.4 pav. Matavimo metu susidaran¢io V-A tarpfazio vaizdas
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V-A tarpfazis charakterizuotas atlickant automatiskai kontroliuojamus vandens
laSo sinusoidinius susitraukimus ir i$siplétimus esant pasirinktam dazniui naudojant
kabanc¢io laso tenziometrg (Tracker, Teclis, Longessaigne, Prancazija). Atlikus
pirminius tyrimus buvo pasirinkta tinkamiausia Siam eksperimentui burokéliy suléiy
koncentracija vandens fazéje — 0,2 %. Saulégrazy aliejus naudotas be PGPR, su
0,01 % PGPR ir 0,05 % PGPR. Lipofilinis emulsiklis aliejuje buvo tirpinamas
nuolat maisant 15 min 50 °C temperatiroje. Distiliuotas vanduo naudotas kaip
kontrolinis méginys. Tarpfazio deformacija pradéta po 3 h, kai pavirSiaus jtempis
nebesikeité. Pastovaus pavirsiaus ploto vandens lagas (35 mm?) buvo iple¢iamas ir
suspaudziamas iki pastovios amplitudés (20 %) keic¢iant daznj nuo 0,002 iki 0,1 Hz.
Kiekvieng matavimg sudaré 10 cikly, t.y. 5 iSsiplétimo-susitraukimo ir 5 poilsio
ciklai tarp osciliacijy. Kiekvieno méginio matavimai atlikti penkis kartus.

Rezultatai iSreiksti elastingumo (E’) ir klampos (E’’) moduliais pagal
atitinkamas formules:

E' = Ay (2—;) cosé, 4
E" = Ay (2—2) sind; (5)

¢ia Ay — pavirSiaus jtempio pokytis, mN/m; Ay — pradinis vandens laSo pavirSiaus
plotas, m% AA — vandens lajo pavirsiaus ploto pokytis osciliacijos metu, m?% & —
fazés poslinkis.

Be to, kiekvienai osciliacijy serijai buvo braizomos kreivés, parodancios
pavir$iaus slégio priklausomyb¢ nuo deformacijos. PavirSiaus slégis (z) buvo
iSreik§tas kaip skirtumas tarp pavirSiaus jtempio nedeformuotame (y,) ir
deformuotame tarpfazyje (y).

T=y =Y. (6)

2.3.4. Mésos sistemu, kuriose gyviininiai riebalai pakeisti dvigubyju emulsiju
priedu, charakterizavimas

Vandens ir riebaly rislumo savybiy nustatymas. Vandens ir riebaly riSlumo
savybés mésos sistemose buvo jvertintos pagal iSsiskyrusiy riebaly ir vandens kiekj,
remiantis Jiménez-Colmenero (1996) apraSymu ir atlikus tam tikrus pakeitimus. Po
terminio apdorojimo (70 °C 30 min) mésos sistemos, esancios plastikiniuose
mégintuvéliuose, buvo atidarytos ir apverstos, leidziant iSsiskyrusiems skys¢iams
iStekéti (~30 min). IS$siskyres vandens ir riebaly miSinys surinktas j i$ anksto
pasvertg stikling. Po terminio apdorojimo iSsiskyres vandens ir riebaly miSinys
jvardijamas kaip bendrieji terminiai mésos sistemy nuostoliai. Bendrieji terminiai
nuostoliai apskaiciuoti pagal formule:

iSsiskyrusio skyscio masé

BTN (%) =

100. (7)

meginio masé

Terminio apdorojimo metu issiskyrusio vandens kiekis (VK) buvo nustatytas
stiklines su visu issiskyrusiu skysc¢iu kaitinant 105 °C temperatiroje iki pastovios
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masés termostate (Thermofisher Scientific, Masacusetsas, JAV). VK apskaiciuotas
pagal formule:

isdziovinto vandens kiekis
BTN masé

VK (%) =

100. (8)

ISsiskyrusiy riebaly kiekis (RK) buvo apskaiCiuotas i§ bendryjy terminiy
nuostoliy atémus iSsiskyrusio vandens kieki:

RK (%) = BTN — VK. (9)

Matavimai atlikti tris kartus.

Tekstaros profilio analizé. Termiskai apdoroty mésos sistemy tekstira
analizuota tekstiiros analizatoriumi Instron 5564 (Godlmingas, Jungtiné Karalysté)
po to, kai méginiai 24 h buvo islaikyti 4 °C temperatiroje. Analizuoto mésos
méginio skersmuo — 2,5 cm, aukstis — 2 cm; suspaudimas Y asies kryptimi 40 % nuo
pradinio méginio auks¢io; apkrovos celé — 30 kg; greitis matavimo metu — 1 mm/s.
Rezultatai iSreiksti Kietumu (N) ir riSlumu (bedimensis dydis). Vieno méginio
matavimai atlikti tris kartus kambario temperatitiroje (20£2 °C).

Spalvos charakterizavimas ir pH vertés nustatymas. Visose mésos sistemose
pavirsiaus spalva buvo matuojama pries terminj apdorojimg kolorimetru ColorFlex
(HunterLab, Murnau, VVokietija) naudojant CIELAB spalvy erdve ir po jo. Matavimo
rezultatai iSreiksti spalvos Sviesumu L* ir spalvos koordinatémis (a* ir b*), NBS
vienetais. pH vertés matuotos pH matuokliu (Metrohm 744, Herizau, Sveicarija).

2.3.5. Fermentuojamy mésos sistemy ir $altai riikyty desry charakterizavimas
Fizikiniy ir cheminiy savybiy nustatymas

pH vertés ir vandens aktyvumo nustatymas. pH vertés iSmatuotos pH
matuokliu WTW 3110 pH-meter (WTW, Veilheimas, Vokietija) smeigiant elektroda
N 1048A | homogenizuota méginj. Prie§ tai prietaisas kalibruotas kambario
temperattiroje naudojant fosfatinius buferinius tirpalus, kuriy pH vertés 4 ir 7.

Vandens aktyvumas (a,) nustatytas naudojant vandens aktyvumo matuoklj
(ms1 Set aw, Novasina, Pfefikonas, Sveicarija). Homogenizuoti 3altai rikyty desry
meéginiai sudeéti j vienkartinius indelius, po to jdéti | hermetiska prietaiso kamera ir
uzdengti. Buvo laukiama, kol nusistovés pusiausvyra. Matavimai atlikti kambario
temperatiiroje (20£2 °C).

Sacharidy ir _pieno rugsties kiekio nustatymas. Sacharidy kiekis mésos
sistemose ir Saltai rikytose deSrose nustatytas naudojant fermentinj rinkinj
(Sucrose/D-fructose/D-glucose, Megazyme, Airija) pagal nurodytas gamintojy
instrukcijas. Pieno riigsties kiekis nustatytas naudojant fermentinj rinkinj (L-lactic
acid (L-lactate), Megazyme, Airija) pagal nurodytas gamintojy instrukcijas.

Spalvos matavimai. Mésos sistemy ir desry spalva buvo nustatyta naudojant
spalvos matuoklj (Chroma meter CR-410, Konica Minolta, Osaka, Japonija):
matavimo anga 8 mm, standartinis $viesos S$altinis D50, standartinis stebéjimo
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kampas 10°. Spalvai jvertinti naudota CIELAB spalvy erdvé. Homogenizuoti mésos
sistemy ar deS$ry méginiai buvo dedami | méginiy laikiklj ir buvo matuojama jy
spalva.

ISeigos apskaiciavimas. Saltai rikyty desry iSeiga buvo apskai¢iuota i§ masiy
pries terminj apdorojima ir po jo santykio pagal formulg:

I3eiga = =1 100,% ; (10)
ma
¢ia my — desros svoris po terminio apdorojimo, kg; m, — desros svoris pries terminj
apdorojima, kg.

Nitraty ir nitrity kiekio nustatymas. Mésos istraukos ruoS§imas: mésos meéginys
buvo veikiamas vandeniu, kurio temperatiira 100 °C; buvo nusodinami baltymai ir
filtruojama. Po to gautas filtratas buvo naudojamas nitraty ir nitrity Kiekiui nustatyti.

Nitraty kiekis filtrate nustatytas naudojant nitraty jonams selektyvy jonometra
HANNA HI-4222 (Teksasas, JAV). Filtrate buvo uzblokuoti visi Kiti jonai ir
iSmatuota tirpalo elektrovara kartu su Zinomos koncentracijos nitraty jony standartu.
Pagal gautg elektrovarg i$ kalibracinés kreivés apskaiCiuotas nitraty kiekis ir
iSreikstas NaNO; kiekiu mg/kg. Kalibracinei kreivei paruosti buvo iSmatuota
zinomos koncentracijos (0-300 mg/kg) NaNQ; tirpaly elektrovara.

Nitrity kiekis nustatytas taikant standartinj metoda LST ISO 3091:1997.
Gautas filtratas sumaiSytas su sulfanilamidu ir N-1-naftiletilendiamino
dihidrochloridu. Jeigu yra nitrity, susidaro raudona spalva. Spektrofotometru
(Thermo Genesys 20 Vis, San Diegas, Kalifornija) iSmatuota 538 nm bangos ilgio
monochromatinio spindulio sugertis tiriamajame tirpale. Kalibracinei Kkreivei
paruosti buvo naudojami zinomos koncentracijos (0-3,5 pg/ml) NaNO, tirpalai.

Nitrity kiekis Q, iSreikStas natrio nitrito miligramais produkto kilogramui,
apskaiciuotas pagal formule:

2000,

mv’

Q(NaNO,) =c- (11)

¢ia m — méginio masé, g; V — filtrato, paimto fotometriniams matavimams, turis, ml;
C — natrio nitrito koncentracija mikrogramais mililitrui, atskaityta i§ kalibracinés
kreivés, atitinkanti tirpalo, paruos$to i§ méginio, optinj tankj.

Tekstiiros analizé. Fermentuojamy mésos sistemy ir Saltai rukyty desry
tekstlira buvo jvertinta naudojant TA-XT2 tekstiros analizatoriy (Stable Micro
Systems, TA.XT Plus, Godlmingas, Jungtiné Karalysté), pasirinkus 30 kg apkrova ir
0,5 mm/s matavimo greitj.

Desros: taikytas tekstiros profilio analizés (TPA) metodas. 3x2 cm méginiai,
iSpjauti i§ centrinés desros dalies, buvo dedami ant darbinio jrenginio pavirSiaus ir
spaudziami aliuminiu disku (100 mm skersmens). Méginys suspaustas 75 % nuo
originalaus méginio aukscio du kartus i$ eilés, esant 2 s intervalui tarp suspaudimo
cikly. Rezultatai iSreiksti Kietumu, ri§lumu ir susikramtomumu.

Fermentuojamos mésos sistemos. Naudotas aliuminis cilindras (20 mm
skersmens). Mésos sistema, kuri buvo fermentuojama indelyje, buvo padéta ant
darbinio jrenginio pavirSiaus ir veikiama 20 mm skersmens aliuminiu cilindru.
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Pasiekus 5 g jéga, cilindras sminga 20 mm j mésos méginj, pasiekes §i atstuma,
grizta atgal  pradine padétj. Rezultatai iSreiksti kietumu ir rislumu.

Mikroorganizmy kiekio nustatymas

10 g tiriamojo méginio buvo perkelta j sterily plastikinj maiselj, kuriame jpilta
10 ml sterilizuoto fiziologinio tirpalo. Eksperimento metu buvo nustatyti Sie
mikroorganizmai: mezofilinés pienartigstés bakterijos, stafilokokai ir bendrasis
koliforminiy bakterijy kiekis. Terpés paruostos pagal gamintojy rekomendacijas.
Mezofiliniy pienartig§ciy bakterijy kiekis buvo nustatytas taikant standartinj ISO
15214 (1998) metods, kurio esmé — Siy mikroorganizmy augimas agaro terpéje
inkubuojant 37 °C temperatiiroje 72 h. Siems mikroorganizmams nustatyti naudota
terpé MRS Agar with Tween80 (Biolife, Milanas, Italija). Koagulaz¢ gaminanciy
stafilokoky kiekis nustatytas taikant standartinj ISO 6888, 1 (2000) metoda.
Naudotos Baird Parker Agar Base (Ref 610004, LiofilChem, Milanas, Italija)
pridedant Egg Yolk Tellurite Emulsion (LiofilChem, Milanas, Italija). Buvo
inkubuojama 37 °C temperatiiroje 24 h ir skai¢iuojamos susidarancios juodos
kolonijos. Koliforminiy mikroorganizmy kiekis buvo nustatytas taikant standartinj
ISO 4832 (2006) metoda, naudojant agarizuota terpe (Violet Red Bile Lactose Agar
(Ref 610058), LiofilChem, Italija) ir inkubuojant 37 °C temperatiiroje 24 h. Atlikti
trijy méginiy matavimai ir rezultatai iSreiksti kaip kolonijas sudaranciy vienety
deSimtainis logaritmas grame tiriamojo méginio (log KSV/g).

Proteolitiniy pokyc¢iy jvertinimas

L-glutamo rigsties kiekio nustatymas. Glutamo riigsties kiekis nustatytas
naudojant Boehringer Mannheim/Biopharm L-glutamo rugsties fermentinj rinkinj
(Roche, Darmstatas, Vokietija) pagal gamintojo pateiktas instrukcijas (Beutler,
1990). Glutamo raigstis i§ bandinio ekstrahuota 1 M perchloro rugsties tirpalu.
Gautas ekstraktas buvo centrifuguojamas, perfiltruojamas ir titruojamas 2 M KOH
tirpalu iki pH 10. Toliau ekstraktas buvo veikiamas fermentais ir iSmatuota 492 nm
monochromatinio spindulio sugertis tiriamajame tirpale.

Biogeniniy aminy kiekio nustatymas. Biogeniniy aminy kiekis nustatytas
Kauno technologijos universiteto Maisto instituto laboratorijoje taikant
efektyviosios skysCiy chromatografijos metods. Naudoti standartiniai tirpalai:
vidinis standartas — istirpinta 25 mg 1,7-diamino heptano standarto 25 ml distiliuoto
vandens ir gauta 1 mg/ml tirpalo koncentracija; standartiniai biogeniniy aminy
(tiramino, histamino, spermino, putrescino, kadaverino ir spermidino) tirpalai
paruosti 1 mg/ml koncentracijos. Tiriamasis méginys ekstrahuotas perchloro
(0,4 mol/l) ragstimi, tada atlikta gauto ekstrakto derivatizacija.

[ranga: termostatuota atvirkstiniy faziy kolon¢le YMC - Pack ProC18
(Shimadzu Prominence, Shimadzu Corp., Japonija; S-3 um, 12 nm) su prieskolone
YMC ProC18 (12 nm, S-3 um). Naudota Shimadzu Prominence chromatografiné
jranga (Shimadzu Corp., Japonija) su diody matricos detektoriumi. Salygos:
judanCios fazés tekéjimo greitis 0,9 ml/min; injekcijos turis 20 pl; kolonglés
temperatira 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 biogeniniy aminy
sulaikymo laikg lyginant su etaloninés medziagos sulaikymo laiku. Kiekybiné
analize atlikta taikant vidinio standarto metoda, skaiCiuojant smailés plotus pagal
formule:
Biogeninio amino kiekis (ﬂ) = Shioga 5. (12)
kg Syst '

¢ia Spiog a — biogeninio amino smailés, gautos tiriant meéginio tiriamgjj tirpalg,
plotas; Sy — vidinio standarto smailés plotas.

Mioglobino formy 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 $iy pigmenty kiekis
tiriamajame méginyje. Pigmenty ekstrakcija i§ mésos méginio: 2 g méginio
homogenizuoti stiklinéje, apsuktoje folija (siekiant iSvengti §viesos poveikio), Su
20 ml natrio fosfatiniu buferiu (0,04 M; pH 6,8) naudojant Ultra-Turrax
homogenizatoriy (IKA® T-18 basic, Staufenas, Vokietija) esant 10000 aps./min
greiciui 20 s. Po homogenizavimo méginys 1 h paliktas stovéti leduotame vandenyje
ir véliau centrifuguotas 10000 aps./min grei¢iu 30 min. Gautas supernatantas
filtruotas per filtrinj popieriy ir spektrofotometru (Thermo Genesys 20 Vis, San
Diegas, Kalifornija) ismatuota 503 nm, 525 nm, 557 nm ir 582 nm bangos ilgio
monochromatinio spindulio sugertis tiriamajame tirpale.

Mioglobino formy kiekis apskaic¢iuotas pagal Tang, Faustman’o ir Hoagland’o
(2004) formules:

[DeoMb] = —0,543R; + 1,594R, + 0,552R; — 1,329 x 100, (13)

[OksiMb] = 0,722R, — 1,432R, — 1,659R; + 2,599 x 100,  (14)

[MetMb] = —0,159R, — 0,085R, + 1,262R; — 0,520 x 100;  (15)

¢ia Ry = Asgo/Aszs, Ry = Assrl Asys, Rz = Asoal Ass.

Mioglobino formy (deoksimioglobino, oksimioglobino ir metmioglobino)
kiekiai iSreiksti procentinémis $iy pigmenty dalimis nuo bendrojo jy kiekio, %.

Nitrozopigmenty kiekis nustatytas taikant Hornsey (1956) metodika. 10 g
méginio, pasverto stiklinéje, apsuktoje folija (siekiant iSvengti $viesos poveikio),
sumaisyta su 40 ml acetono ir 3 ml vandens misiniu ir maisSyta 5 min. Gautas
ekstraktas filtruotas per filtro popieriy ir iSmatuota 540 nm bangos ilgio
monochromatinio  spindulio  sugertis  tiriamajame  filtrate.  Susidariusiy
nitrozopigmenty (NOMb) kiekis apskaiciuotas gautg absorbcijg padauginus i§ 290 ir
iSreiks§tas mg/kg.

Jusliné analizé

Jusliné analizé buvo taikoma jvertinti tik S$altai rokytoms desroms su
liofilizuotais salierais, kuriy paruosimas aprasytas 2.2.8 skyrelyje. Desros nuluptos,
supjaustytos 3 mm storio griezinéliais, sudétos ] 3 atsitiktiniy skaitmeny kodais
koduotus indelius ir pateiktos po viena vertintojams.
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Juslinéms savybéms jvertinti taikytas jusliniy savybiy profilio testas. Teste
dalyvavo 6 vertintojy grupé. Vertintojai buvo atrinkti ir iSmokyti dirbti pagal 1SO
8586. Vertinimas buvo uzdaras, atlieckamas pagal ISO 8589 reikalavimus jrengtose
KTU Maisto instituto Juslinés analizés mokslo laboratorijos kabinose. Duomenims
surinkti ir analizuoti naudota kompiuterio programa Fizz Network (Biosystems,
Pranciizija). Sudarant jusliniy savybiy profilj, naudotas visiskai Ssubalansuotas
randomizuotas méginiy pateikimo planas, méginiams vertinti taikant du
kartotinumus. Kiekvienoje sesijoje buvo pateikiama po 4 méginius, po to vertintojy
grupé darydavo 5-7 min. pertraukg ir po jos méginiai biidavo vertinami toliau.
Vertintos Sios juslinés savybés: bendras kvapas, kvapo sodrumas, damy kvapas,
prieskoniy kvapas, pasalinis kvapas, spalva, kietumas, riebumas, bendras skonis,
skonio sodrumas, stirus skonis, aitrus skonis, astrus skonis, ragstus skonis, pasalinis
skonis ir liekamasis skonis. Tiriamyjy produkty kiekvienos savybés intensyvumas
vertintas 15 baly skaléje: 1 — savybé nejuntama, 8 — vidutiniskai juntama, 15 — labai
stipriai juntama.

2.4. Statistiné analizé

Visi eksperimentai atlikti maziausiai tris kartus. Rezultatai pateikti kaip
maziausiai 3 kartotiniy vidurkiai su standartiniaisS nuokrypiais. Statistiné duomeny
analizé¢ atlikta SPSS 9.0 programa taikant vieno faktoriaus dispersinés analizés
(ANOVA) metoda. Skirtumai tarp méginiy jvertinti taikant Dunkano kriterijy.
StatistiSkai reik§mingais skirtumai tarp méginiy buvo laikomi, kai reik§Smingumo
lygis buvo p < 0,05.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1. Natiuraliy pigmenty jkapsuliavimas dvigubojoje V-A-V emulsijoje

Kad baty galima dvigubgsias emulsijas panaudoti kaip pigmenty
ikapsuliavimo priemong, turi buti sukurtos stabilios dvigubosios emulsijos, atsparios
igsisluoksniavimui laikymo ir terminio apdorojimo metu. Siame poskyryje jvertinta
skirtingos rasies ir koncentracijos emulsikliy ir skirtingy gamybos biidy jtaka V-A-V
emulsijy savybéms.

3.1.1. Gamtiniy ir modifikuoty gamtiniy emulsikliy rasies jtaka dvigubyju
V-A-V emulsiju savybéms

Dvigubyjy emulsijy gamybai buvo pasirinkti skirtingos koncentracijos isrigy
baltymy izoliatas (IBI) ir karboksimetilceliuliozé (KMC). Jie naudoti kaip
hidrofilinis emulsiklis (stabilizatorius) iSorinéje vandens (V;) fazéje A-V tarpfaziui
stabilizuoti. Lipofilinis emulsiklis poliglicerolio poliricinoleatas (PGPR) naudotas
V-A tarpfaziui stabilizuoti.

Dvigubyjy emulsijy stabilumo priklausomybé nuo stambiamolekulio junginio
raSies ir jy koncentracijos V, fazéje isreiksta laikymo metu issiskyrusio serumo tariu
ir pateikta 3.1 pav. Vertinant IBI jtakg emulsijy stabilumui buvo nustatyta, kad
dvigubyjy emulsijy stabilumas priklausé nuo $io hidrofilinio emulsiklio
koncentracijos. Esant didziausiai IBI koncentracijai (1,5 %) emulsijy
i§sisluoksniavimas prasidéjo greiéiausiai, t. y. po 21 h. Kaip ir buvo galima tikétis,
Sioje emulsijoje didZiausias iSsiskyrusio serumo tiris (17,79 %) buvo nustatytas ir
laikymo pabaigoje (756 h). Emulsija, stabilizuota 0,5 % IBI, isliko stabili net po
305 h. Taciau laikymo pabaigoje Sioje emulsijoje iSsiskyrusio serumo tiiris buvo
didesnis (11,66 %) nei emulsijoje, stabilizuotoje 1 % IBI (8,47 %). Gauti rezultatai
rodo, kad eksperimento sglygomis tinkamiausia IBI koncentracija dvigubosioms
emulsijoms stabilizuoti yra 1 %. Ankstesniuose tyrimuose Mun’as ir kt. (2010)
dvigubasias emulsijas stabilizavo naudodami daug didesn;j IBI kiekj (2 %, 4 % ir
6 %), nei buvo naudojamas Siame eksperimente (tik 1 %). Kaip jau buvo minéta
pries tai, padidinus emulsiklio koncentracijg iki 1,5 %, iSsiskyrusio serumo tiris
padidéjo ir to priezastimi galéjo tapti didesné neabsorbuoto emulsiklio koncentracija
tolydinéje vandens fazéje (V,), sukelianti aliejaus laSeliy flokuliacija (Klang,
Valenta, 2011; McClements, 1994; Weiss, Canceliere ir McClements, 2000).
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3.1 pav. Laikymo metu i$siskyrusio serumo tiirio priklausomybé nuo dvigubosioms
emulsijoms gaminti naudoto IBI (a) ir KMC (b) koncentracijos. Apskritimu pazyméta faziy
atsiskyrimo pradzia

Kaip ir IBI atveju, dvigubosioms emulsijoms stabilizuoti naudojant KMC
buvo nustatyta priklausomybé tarp modifikuoto gamtinio polimero koncentracijos ir
emulsijy stabilumo statinémis salygomis. ISorinéje vandens fazéje esant maziausiam
KMC kiekiui (0,25 %), buvo nustatytas didziausias iSsiskyrusio serumo tdris.
Meéginiy issisluoksniavimas sumazéjo padidinus KMC koncentracijag. Méginiuose su
0,3-0,35 % KMC nustatytas tik 0,55-0,63 % iSsiskyrusio serumo tiris po 756 h. Ir
tai yra 13—15 karty mazesnis kiekis, palyginti su pacia stabiliausia 1Bl stabilizuota
dvigubaja emulsija (8,47 %). Sie rezultatai pana$iis j Pays’o ir kt. (2002) tyrimo
rezultatus — autoriai taip pat nustaté teigiamg KMC poveikj dvigubyjy emulsijy
stabilumui.

Lyginant $iuos stambiamolekulius junginius tarpusavyje aiskiai matoma, kad
stabilesnés buvo emulsijos, kuriy sudétyje naudota KMC. Schuch ir kt. (2015) taip
pat nustaté, kad, kaip emulsiklj naudojant KMC, dvigubosios emulsijos pasizyméjo
didesniu jkapsuliavimo efektyvumu nei su 1Bl stabilizuotos emulsijos. To priezastis
yra skirtinga $iy junginiy sudétis bei struktiira, kurios lemia ir skirtinga
stabilizavimo mechanizma. Skirtingai nuo IBI, KMC nesiabsorbuoja aliejaus laseliy
pavirSiuje. Veikiant Siam modifikuotam gamtiniam polimerui padidéja tolydinés
fazés klampa ir dél to emulsijoje sulétéja galimi destabilizacijos procesai (Coffey,
Bell ir Henderson, 1995). Tai aiSkiai matoma i§ dvigubosiose emulsijose nustatyty
klampos koeficienty x, pateikty 3.1 lent. Didesni klampos koeficientai (2,095—
4,381 Pa‘s") buvo nustatyti biitent emulsijose, stabilizuotose KMC. Emulsijose,
stabilizuotose IBI, x kito nuo 0,321 iki 0,816 Pa-s". Taip pat buvo pastebéta teigiama
priklausomybé tarp klampos koeficienty ir emulsijy stabilumo. Literatiiroje
nurodoma, kad, priesingai nei kiti polisacharidai, karboksimetilceliuliozé taip pat
gali i§ dalies absorbuotis A-V tarpfazyje, taip aliejaus laseliai apsaugomi nuo
koalescencijos (McLements, 2004; Arboleya, Wilde, 2005).
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3.1 lentelé. V-A-V emulsijy vidutinio aliejaus laseliy dydzio ir reologiniy
charakteristiky priklausomybé nuo joms stabilizuoti naudoto emulsiklio raiSies ir
koncentracijos

. . Stambiamolekulio | Vidutinis aliejaus Reologinés charakteristikos
Stambiamolekulio o . . *

neinio s junginio laseliy dydis span n N )
Jung Y koncentracija, % (dsp), pm x (Pa-s") R

0,50 36,19+1,86¢ 154 | 05457 | (509+0,087b | 0,9257

IBI 1,00 31,3241,32b 153 | 06258 | 0.816+0,024c | 0,8706

1,50 26,64+2,13a 178 | 06004 | 032140,041a | 0,9350

0,25 39,01+3,22d 6,69 | 05493 | 1095+0,043d | 0,9483

KMC 0,30 28,92+1,70b 170 | 06222 | 3 132+0,317d | 0,9920

0,35 25,19+1,62a 133 | 06218 | 4381+0,478¢ | 0,9588

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais. MaZosios raidés parodo
statistiSkai reik§mingg skirtumag (p < 0,05) tarp dvigubyjy emulsijy, stabilizuoty skirtingos
koncentracijos IBI ir KMC; * santykinis alicjaus laseliy pasiskirstymo rodiklis.

Atsizvelgiant j 3.1 lent. pateikta takumo indeksa (n < 1), daroma is$vada, kad
visos emulsijos pasizyméjo pseudoplastiniams skyséiams biidingomis savybémis,
t. y. didinant deformacija klampa mazéjo. Kundu, Kumar’as ir Mishra (2015) tokia
emulsijy elgseng aiskina aliejaus laseliy orientavimusi iSilgai srauto krypties.

Vidutinis aliejaus laseliy dydis ir jy pasiskirstymas tolydinéje fazéje yra labai
svarbi charakteristika, lemianti dvigubyjy emulsijy stabiluma. Buvo nustatyta, kad
didinant 1Bl ar KMC koncentracijg iSoringje vandens fazéje vidutinis aliejaus laseliy
dydis emulsijose mazéjo (3.1 lent). Mazesni laseliai paprastai yra atsparesni
iSsisluoksniavimui, susidaraniam dé¢l aliejaus ir vandens tankio skirtumy
(Dickinson, Evison ir Owusu, 1991). Emulsijoje, kuriai stabilizuoti naudotas 1,5 %
IBI, nustatytas maziausias vidutinis aliejaus laseliy dydis (ds, — 26,64 pum), tadiau,
nepaisant to, joje buvo nustatytas didziausias iSsiskyrusio serumo tiris laikymo
pabaigoje. Tai gali buti paaiskinama didziausiu aliejaus laSeliy pasiskirstymo
rodikliu (span — 1,78) joje. Esant 0,5 % IBI koncentracijai, aliejaus laseliy dydzio
pasiskirstymo kreivé pasislinko | deSine, tad matyti, kad Sioje emulsijoje
susiformavo didesni aliejaus laseliai, kuriy vidutinis dydis buvo 36,19 um (3.2 pav.).
Nepriklausomai nuo IBI  koncentracijos, visose emulsijose nustatytas
monomodalinis laseliy dydZzio pasiskirstymas. Svarbu paminéti, kad kai kurie
autoriai, be monomodalinio, dar nurodo bimodalinj ar net trimodalj aliejaus laseliy
dydzio pasiskirstyma dvigubosiose emulsijose (Choi, Decker ir McClemens, 2009;
Hemar ir kt., 2010; Surh ir kt., 2007).

Didziausias vidutinis aliejaus laseliy skersmuo (dz, — 39,01 um) ir bimodalinis
laseliy dydzio pasiskirstymas nustatytas emulsijose, stabilizuotose maziausiu kiekiu
(0,25 %) KMC. Taciau i8siskyrusio serumo tiiris Siose emulsijose po dviejy savaiciy
nevirsijo 2 %. Kaip jau minéta pries tai, padidéjusi fazés klampa stabdo disperguoty
aliejaus laSeliy jud¢jima, potencialy jy susidlirimg, lemiantj emulsijos
destabilizavima (Coffey ir kt., 1995). Padidinus KMC koncentracija iki 0,3-0,35 %
vidutinis laseliy dydis sumazéjo iki dsp ~ 25-29 pm.
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3.2 pav. Aligjaus laseliy dydzio pasiskirstymas dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose
skirtingos koncentracijos IBI (0,5-1,5 %) (a) ir KMC (0,25-0,35 %) (b)

Nepaisant gauty teigiamy rezultaty, vidutinis aliejaus laseliy dydis tokio
pobiidzio struktiirose, kaip dviguboji emulsija, yra per didelis. Manoma, kad biitent
todel dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose IBI, laikymo metu didéjo i$siskyrusio
serumo tiris (3.1 pav.). Todél reikéty ieskoti biidy, kaip vidutinj aliejaus laseliy dydj
sumazinti nekei¢iant emulsiklio koncentracijos.

3.1.2. Gamybos budo jtaka dvigubyjuy V-A-V emulsiju su jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis savybéms ir jkapsuliavimo efektyvumui

Tolesnius tyrimus buvo nuspresta atlikti tik su IBI, siekiant padidinti emulsijy,
pagaminty su $iuo emulsikliu, stabilumg. Norint sumazinti alicjaus laseliy dydj
dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose IBI, buvo pasirinktas naujas emulsijy
gamybos budas — modifikuotas membraninis emulsavimas. Jis buvo lyginamas su
dvipakopés homogenizacijos budu. Taip pat, Kitaip nei prie§ tai, Siame etape
dvigubosiose emulsijose buvo jkapsuliuotos burokéliy sultys. Prie§ tai burokéliy
sultys buvo termiSkai apdorotos 70 °C temperatiroje 30 min, kad biity galima
jvertinti jy stabilumg mésos sistemy terminio apdorojimo salygomis. Termiskai
apdorotos sultys taip pat buvo laikomos Sviesoje kambario temperattroje 14 pary.
3.3 pav. pateiktose absorbcijos kreivése aiSkiai matoma terminio apdorojimo jtaka
Sviesos sugerciai. Po terminio apdorojimo smailé ~530 nm bangos ilgio intervale
sumazg¢jo. Kitas svarbus veiksnys, turéjes jtakos Sviesos sugerciai, buvo Sviesa; po
14 laikymo pary smailé ~530 nm intervale visiskai sumazéjo. Gerokai sumazéjus
Sviesos sugeréiai anks¢iau buvusi ry$ki tamsiai raudona burokéliy suléiy spalva tapo
ruda. Matoma, kad terminis apdorojimas ir §viesos poveikis turéjo neigiamos jtakos
burokéliy sultyse esanciy raudonyjy pigmenty, vienas kuriy betaninas, stabilumui.
Todél, siekiant islaikyti betanino, esancio burokéliy sultyse, stabiluma kaip
jkapsuliavimo technologija pasirinktos naudoti dvigubosios emulsijos.
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3.3 pav. Burokéliy suléiy (prie$ terminj apdorojima, po 30 min terminio apdorojimo 70 °C
temperatiiroje ir pra¢jus 14 pary nuo terminio apdorojimo) $viesos sugerties kreivés,
iSmatuotos intervale nuo 380 iki 700 nm

Dvigubosios emulsijos, paruostos dvipakopés homogenizacijos biidu, buvo
tipinés matinés, emulsijoms bidingos i§vaizdos ir rozinés spalvos; vidutinis aliejaus
laseliy dydis jose buvo ~30 um. Mikroskopinéje nuotraukoje, kuri pateikta 3.4 pav.
a dalyje, matomi jvairaus dydzio aliejaus laseliai, pasiskirste tolydinéje vandens
fazéje. Nepriklausomai nuo dydZzio, visiems laSeliams budinga dvigubyjy emulsijy
struktiira (t. y. aliejaus laseliy viduje matomi mazi vandens laseliai). Sios emulsijos
iSliko stabilios laikomos kambario temperatiiroje dvi savaites, nebuvo vizualiai
matomo iSsisluoksniavimo.

Alicjaus laSeliy dydis emulsijose kito nuo 10 iki 100 pm (vertinant
pasiskirstyma). Tai siejama su homogenizavimui naudota rotorine-statorine sistema
(Ultra-Turrax), kurioje dél chaotisko skys¢io judéjimo susidaro polidispersinés
emulsijos. Siose emulsijose vidutinis laseliy dydis bana didesnis nei 10 pm (Urban
ir kt., 2006). Taciau, nepaisant dideliy aliejaus laseliy, emulsijos buvo stabilios. Tai
lémé laikymo metu padidéjusi emulsijy klampa. Emulsijos laSeliy dydis, tankiy
skirtumas ir tolydinés fazés klampa lemia iSsisluoksniavimo greitj (Stoko désnis), ir
laseliy dydis i$ visy iSvardyty veiksniy yra svarbiausias (Walstra, 2003). Vertinant
laseliy dydj konkreciu atveju, buvo tikimasi, kad emulsijos labai greitai
i$sisluoksniuos, ta¢iau to nenutiko ir pagrindine to priezastimi laikomas klampos
padidéjimas.

Ka tik paruosty dvigubyjy emulsijy klampa buvo 0,03 Pa-s, taciau po 2-3 h ji
reikSmingai padidéjo (2,9 Pa-s). Laikymo metu aliejaus laSeliy dydis padidéjo nuo
32 iki 34 um, o vandens aktyvumas sumazéjo nuo 0,9993 iki 0,9814. Gauti
rezultatai gali biiti susij¢ su aliejaus laseliy tlirio padidéjimu laikymo metu, t. Y.
sistemai bandant pasiekti osmosinio slégio pusiausvyra (vandens aktyvumas
skirtingas vidingje ir iSorinéje vandens fazése). Buvo nustatyta, kad laikymo metu,
aliejaus laseliams padidéjus nuo 32 iki 34 um, vandens tiiris juose padidéjo ~20 %.
Vertinant tai, kad pirminéje V-A emulsijoje pradinis vandens ir aliejaus tiirio
santykis buvo 1:4, nusistovéjus pusiausvyrai vandens tiris padidéjo du kartus, t. Y.
vietoje pirminio 20 % vandens aliejaus laseliuose dél vandens difuzijos jo kiekis

53



buvo 40 %. Aliejaus laseliy taris padidéjo ir jie tapo ,.kompaktiskesni“ tolydingje
vandens fazéje.

Kaip jau buvo minéta anksciau, slégiy skirtumo vidingje ir iSorinéje vandens
fazése sukeltas vandens judéjimas turi reikSmingos jtakos tirio santykiui tarp
pirminés emulsijos (V-A) ir iSorinés vandens fazés (pirminis santykis 40:60).
Nustatyta, kad vidinés vandens fazés turis padidéjo 20 %, bendra tirio frakcija
vidingje fazéje yra 48 %, o iSoringje — 52 %. Emulsijos klampa priklauso nuo
aliejaus laseliy turio frakcijos, kaip apibiidinama Krieger-Dougherty (16) lygtyje.
Didé¢jant aliejaus laseliy turiui didéja emulsijy klampa.

D= (1--2)Mmax] . (16)
Mo max

3.1.2.1. Slégio jtaka aliejaus laSeliy dydziui dvigubosiose emulsijose, paruostose

modifikuota membraninio emulsavimo sistema

Siame tyrimy etape dvigubosios emulsijos, stabilizuotos 0,5 % IBI, buvo
paruostos modifikuota membraninio emulsavimo sistema sudarant skirtingg slégj
sistemoje (nuo 200 iki 500 kPa) ir taikant vieng praleidima. Aliejaus laseliy dydziai
i§ karto po emulsavimo ir po 1 paros laikymo kambario temperattiroje (~20 °C)
pateikti 3.2 lent.

3.2 lentelé. Aligjaus laSeliy dydzio (ds;) dvigubosiose emulsijose
(stabilizuotose 0,5 % IBI) priklausomybé nuo emulsavimo metu sudaryto slégio,
esant vienam praleidimui, i§ karto po emulsavimo ir po 1 paros laikymo kambario
temperatiiroje (~20 °C)

1§ karto po emulsavimo Po 1 paros laikymo
Sleégis, kPa span span
Oz, pm rodiklis daz, pm rodiklis

Prie§ membranini | 3y 95,4 1044 1,39 39,14+0,10dB 1,38
emulsavimg

200 24,26+£0,35cA 2,49 31,63£0,27cB 2,39

300 23,230,06bA 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; mazosios raidés parodo
reik§mingus (p < 0,05) aliejaus laseliy dydzio dg, skirtumus tarp emulsijy, paruosty taikant
skirtinga slégj, o didziosios raidés parodo reiksmingus (p < 0,05) aliejaus laseliy dydzio ds,
skirtumus tarp emulsijy i§ karto po emulsavimo ir po 1 paros laikymo.

Aliejaus laseliai sumazéjo visose emulsijose, nepriklausomai nuo naudoto
slégio. Jie sumazéja dél lokalizuoty Slyties jégy stiklo rutuléliy pory labirinte,
pavir$iaus jtempties efekto ir erdviniy kliti¢iy tarp emulsijos laseliy (Sahin ir kt.,
2014). Alicjaus laseliy sumazéjimas aiSkiai matomas 3.4 pav. pateiktame
mikroskopiniame vaizde. Taip pat nustatyta, kad didinant slégj emulsijy paruos$imo
metu aliejaus laSeliai mazéjo. Gauti rezultatai yra pana$ts j Sahin’o ir kt. (2014)
publikuotus rezultatus: autoriai taip pat nustaté, jog esant didesniam slégiui gaunami
mazesni emulsijos laseliai.
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3.4 pav. Mikroskopinis dvigubyjy emulsijy su jkapsulivotomis burokéliy sultimis ir 0,5 %
IBI vaizdas pries membraninj emulsavima (a) ir po jo (b) (1 praleidimas, 300 kPa)
(didinimas x100)

Visose emulsijose po emulsavimo santykinis aliejaus laseliy dydZzio
pasiskirstymo rodiklis (span) kito ribose nuo 2 iki 3. Tai parodo, kad $ios emulsijos
yra polidispersiS8kesnés nei dvigubosios emulsijos, paruostos su jprastiniu sintetiniu
emulsikliu (polioksietileno-20-sorbitano monolauratu) (span ~1) (Sahin ir kt., 2014).
Aliejaus laseliy dydis emulsijose priklauso nuo emulsiklio, naudoto joms stabilizuoti.
Po paros laikymo aliejaus laseliai emulsijose reikSmingai padidéjo, nepriklausomai
nuo homogenizavimui naudoto slégio (3.2 lent.). Kaip jau buvo minéta
ankstesniame poskyryje, tai yra susije¢ su vandens migracija i$ iSorinés vandens fazés
(V) 1 viding (V,), dél kurios padidéja aliejaus laseliy tris. Emulsijoje, kuri buvo
paruo$ta esant 200 kPa slégiui, aliejaus laSeliy tiris po 1 paros buvo padidéjes
120 % (vidinés vandens fazés tirio santykis su iSorine faze buvo 88:12, o tai atitinka
majonezo Konsistencijg). Panasi elgsena buvo nustatyta dvigubosiose emulsijose,
paruostose Bahtz ir kt. (2015). Sie tyréjai nustaté, jog aliejaus laseliy padidéjimui
jtakos turéjo osmosinio slégio skirtumas tarp V; ir V, vandens faziy.

3.1.2.2. Praleidimy per membrang skaiciaus jtaka dvigubyjy emulsijy savybéms

Kadangi po vieno praleidimo per kolonéle esant skirtingam slégiui didelis
skirtumas tarp aliejaus laseliy dydZio nebuvo nustatytas, nuspresta naudoti pastovy
slégj — 300 kPa — ir didinti praleidimy per kolonélg skai¢iy. Dvigubosios emulsijos
buvo paruo$tos su natiiraliomis ir koncentruotomis burokéliy sultimis vidinéje
vandens fazéje (Vy) ir 0,5 % bei 1 % IBI tirpalu iSorinéje vandens fazéje (V,). Buvo
nustatyta skirtingos emulsijy sudéties ir praleidimy per membrang skaiciaus jtaka
pratekancio srauto greiciui, vidutiniam aliejaus laseliy dydziui ir jy pasiskirstymui
emulsijoje, jkapsuliavimo efektyvumui ir reologinéms dvigubyjy emulsijy
charakteristikoms.

I$ 3.3 lent. pateikty rezultaty matoma, kad pratekancio srauto greitis statistiskai
reikSmingai (p < 0,05) sumaz&jo didinant praleidimy per membrang skaiciy,
nepriklausomai nuo emulsijos sudéties. Pavyzdziui, emulsijoje su natiiraliomis
sultimis, stabilizuotoje 0,5 % IBI, didziausia srauto grei¢io verté nustatyta po
pirmojo praleidimo (65,18+3,22 m/h), 0 po ketvirtojo praleidimo aiSkiai matomas
grei¢io sumazéjimas iki 1,18+0,18 m/h. Vertinant klampos pokytj po kiekvieno
praleidimo matoma, kad srauto greicio pokyciai negali buti paaiskinami tik klampos
poky¢iais (3.3 lent.). Sahin’as ir kt. (2014) nustaté, kad greitis buvo didziausias po
pirmojo praleidimo, didinant praleidimy skaiCiy jis Siek tiek mazéjo. Autoriy
teigimu, tai 1émé emulsijos laseliy susikaupimas (nedidelis) tarp stiklo rutuléliy ar

55



vir§ jy. Lyginant Sahin’o ir kt. (2014) pateikta ir eksperimento metu gautg greitj
pirmojo praleidimo metu, nustatytas greitis yra ~8 kartus mazesnis, taciau autoriy
tyrime paruos$tos emulsijos yra maziau klampios (3,6 mPa-s), biatent dél Sios
priezasties hidraulinis sistemos atsparumas (greitis-klampa) yra toks pat.

3.3 lentelé. Dvigubyjy emulsijy su jkapsuliuotomis natiiraliomis ir koncentruotomis
burokéliy sultimis srauto greic¢io ir klampos priklausomybé nuo praleidimy per
membrang skaiciaus ir IBI koncentracijos

Natiiralios sultys; 0,5 % Koncentruotos sultys; Natiiralios sultys; 1 % IBI
Praleidimy Bl * 0.5% 1Bl * =
skaidius Sragt_o Klampa Srayt_o Klampa Srayt_o Klampa
greitis [Pas] greitis [Pas] greitis [Pas]
[m/h] [m/h] [m/h]
Pries — 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+2,36¢ | 0,17+0,01d
2 24,26+5,66¢ | 0,544+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 grei¢iui 30 s . Rezultatai pateikti Kkaip
vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mazosios raidés parodo reik§mingg (p < 0,05) srauto
greicio ir klampos skirtuma esant skirtingam praleidimy skaiéiui.

Dvigubojoje emulsijoje, stabilizuotoje 0,5 % IBI tirpalu, po pirmojo
praleidimo vidutinis aliejaus laseliy dydis sumaZzéjo isliekant tam paciam
santykiniam laseliy dydzio pasiskirstymo rodikliui (span), o emulsijoje su 1 % IBI
laseliy dydis sumaZzéjo, taciau tai lémé sistemos polidispersiSkumo padidéjima
(3.4 lent.).

3.4 lentelé. Vidutinis aliejaus laseliy dydis ir laseliy dydzio pasiskirstymas
skirtingos sudéties dvigubosiose emulsijose prie§ emulsavimg naudojant
modifikuoto membraninio emulsavimo sistema ir po jo esant pastoviam 300 kPa
slégiui ir skirtingam praleidimy skaiciui

Nattralios sultys; 0,5 % Koncentruotos sultys; 0,5 % Nattralios sultys; 1 %
Praleidimy 1Bl IBI IBI
skai¢ius ds» span ds» span dsy span
Pries 31,95+0,10e 1,39 38,61+0,03d 1,11 27,17+0,05¢ 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 31,9942,09¢ 3,42 11,82+0,50b 4,37
4 17,04+2,01bc 4,37 34,28+1,17¢ 2,64 10,61+0,50a 5,19
5 17,97+1,06¢ 8,56 - 13,36+0,07¢ 5,48

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartlnlals nuokrypiais; mazosios raidés parodo
statistiSkai reik8mingg (p < 0,05) alicjaus laseliy dydzio ds, skirtuma esant skirtingam
praleidimy skaiciui.

Polidispersiskumo didéjimas nustatytas ir emulsijoje su 0,5 % IBI didinant
praleidimy skai¢iy — susidaré nedidelé dalis mazy (<1 pum) ir didesné dalis gana
dideliy aliejaus laseliy (=100 um) (3.5 pav., a). Tai aiskiai parodo, kad emulsija néra
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stabili minétomis proceso sglygomis. Naudojant koncentruotas burokeéliy sultis Sis
efektas buvo dar aiskiau matomas (3.5 pav., b), manoma, dél spartesnio vandens
judéjimo | viding vandens faze, palyginti su natiraliomis sultimis; gauta
polidispersiSkesné sistema su daug didesniais aliejaus laSeliais. Tai taip pat i§ dalies
leidzia paaiskinti, kodél emulsija, stabilizuota 1 % IBI, buvo polidispersiskesé; dél
mazesniy laseliy pagreitéja vandens difuzija (padidéja tarpfazinio pavirSiaus plotas).

14 14
IZ| -~e--Prie} —e—] ——2 ——3 4 ——5 @ SRS =)

3 ——4

Tiris (%)

1 10 100 ‘1000 ° 1 10 100 1\0007 10000
Aliejaus laseliy dydis (um) Aliejaus laseliu dydis (um)
3.5 pav. Aliejaus laseliy dydzio pasiskirstymo priklausomybé nuo praleidimy per membrang
skaiciaus dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose 0,5 % IBI, su jkapsuliuotomis
nattiraliomis (a) ir koncentruotomis (b) sultimis

Nazir’as, Boom’as ir Schroén (2013) nustaté, kad aliejaus laseliy dydis
emulsijose sumazéjo, nepriklausomai nuo homogenizavimui naudoto slégio.
Autoriai nurodo, kad didziausias laSeliy sumazéjimas pirminése emulsijose buvo
nustatytas po pirmojo praleidimo. Taciau reikSmingas sumaZzéjimas taip pat
nustatytas iki treciojo praleidimo. Po jo didinant praleidimy skaiciy laseliy dydis
mazéjo minimaliai. Sio eksperimento metu gauti priesingi rezultatai. Tai siejama su
padidéjusia emulsijy klampa (3.3 lent.), lemiancia per membrang pratekancio srauto
grei¢io sumazgjimg. Taip emulsijos buvimo kolonélgje trukmé ilgéja ir dél to
padidéja koalescencijos tikimybé.

Ikapsuliavimo efektyvumas prie§ modifikuota membraninj emulsavimg
priklausé nuo dvigubosios emulsijos sudéties, ta¢iau visada buvo didelis — 96-100 %
(3.5 lent.). Sios vertés buvo didesnés nei Kaimainen’o ir kt. (2015) nustatytas
ikapsuliavimo efektyvumas (89 %) dvigubosiose emulsijose su jkapsuliuotu
vandeniniu betalainy ekstraktu.

3.5 lent. pateiktos jkapsuliavimo efektyvumo vertés esant skirtingam
praleidimy per membrang skaicCiui. Nustatyta, kad didziausias jkapsuliavimo
efektyvumas visose trijose emulsijose buvo po pirmojo praleidimo. Didéjant
praleidimy skaiciui, jkapsuliavimo efektyvumas mazéjo, kai kuriuose méginiuose
net buvo aiSkiai matomas faziy atsiskyrimas. Taciau netgi tada, kai aliejaus laseliai
did¢jo didé¢jant praleidimy skaiciui, emulsijos nebuvo destabilizuotos ir vidiné
vandens fazé nebuvo suardyta. Galima teigti, kad laseliai sgveikavo vieni su kitais
tiesiogiai ar kolonéléje esan¢iame stiklo rutuléliy sluoksnyje, dél to sistema
blokavosi ir sumazéjo pratekancio srauto greitis.
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3.5 lentelé. [kapsuliavimo efektyvumas skirtingos sudéties dvigubosiose emulsijose
prie§ modifikuota membraninj emulsavimg ir po jo esant skirtingam praleidimy

skai¢iui
— 5
Praleidimy _ Ikapsuliavimo efektyvumas (%) _
oy Natiralios sultys; 0,5 % | Koncentruotos sultys; 0,5 % Nattiralios sultys; 1 %
skaicius
IBI IBI IBI

Prie§ 98,62+0,08d 100,00+0,00d 95,76+0,10d
1 100,00+0,00e 100,00+0,00d 95,5340,12d
2 100,00+0,00¢ 89,68+0,12¢ 93,85+0,10c
3 92,15+0,05¢ 81,21+0,08b 91,2140,03b
4 86,89+0,10b 75,08+0,15a 89,17+0,05a
5 84,50+0,12a — 89,0140,11a

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mazosios raidés stulpeliuose
parodo statistiskai reik§minga (p < 0,05) skirtumg tarp burokéliy suliy jkapsuliavimo
efektyvumo skirtingos sudéties dvigubosiose emulsijose.

3.6 pav. pateikta skirtingos sudéties dvigubyjy emulsijy klampos
priklausomybé nuo poslinkio greicio esant skirtingam praleidimy skai¢iui. Vertinant
klampos kitimg dvigubojoje emulsijoje, stabilizuotoje 0,5 % IBI, matyti, kad
pradzioje did¢jant praleidimy skaiciui klampa didéjo, manoma, dél vandens difuzijos
j viding vandens fazg. Taciau jau po treciojo praleidimo klampa émé mazéti, ir tai
gali buti siejama su sistemos nestabilumu, nes buvo matomas emulsijos
i8sisluoksniavimas. Toks reiskinys yra nepageidaujamas realiame produkte.
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3.6 pav. Klampos priklausomybé nuo poslinkio grei¢io dvigubosiose emulsijose Su
nattiraliomis sultimis, stabilizuotomis 0,5 % IBI (a), su nattiraliomis sultimis, stabilizuotomis
1 % IBI (b), su du kartus koncentruotomis sultimis, stabilizuotomis 0,5 % IBI (c)

Labai panasi klampos kitimo tendencija pastebéta ir dvigubojoje emulsijoje,
stabilizuotoje 1 % IBI, taciau klampos sumazéjimas esant didesniam praleidimy
skaiiui yra ne toks zZymus. Klampos didéjimas sietinas su anks¢iau minétu aliejaus
laseliy tdrio didéjimu dél osmosinio slégio, taciau gali buti, kad didinant 1BI
koncentracijg aliejaus laSeliai yra geriau stabilizuojami, bitent todél Sios emulsijos
pasizymi didesniu jkapsuliavimo efektyvumu (3.5 lent.).
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Kaip jau buvo minéta ankstesniame skyrelyje, emulsijos su koncentruotomis
burokéliy  sultimis  nebuvo  stabilios ir jose didinant  praleidimy
skaiCiy jkapsuliavimo efektyvumas maz¢jo. Konkrecioje sistemoje osmosinio slégio
skirtumai abipus tarpfazio yra didesni nei emulsijose, kuriy viduje jkapsuliuotos
natiiralios sultys. Dél tokio sudéties skirtumo galéjo prasidéti nekontroliuojamas
laseliy tario didéjimas, sukeliantis pirminés vandens fazés iSsiskyrimg j tolyding
vandens faze ir klampos sumazéjima.

3.1.3. Dvigubyju emulsijy stabilumo priklausomybé nuo osmosinio slégio,
lipofilinio emulsiklio ir VV-A tarpfazio sudéties

Siuo metu daug tyrimy atlickama vertinant hidrofiliniy ir lipofiliniy emulsikliy
risies ir jy koncentracijos jtaka dvigubyjy emulsijy charakteristikoms: stabilumui,
aliejaus laseliy dydziui, jkapsuliavimo efektyvumui ir klampai. Taciau apie
pagrindinius dvigubyjy emulsijy stabilizavimo mechanizmus dar labai mazai
zinoma. 3.1.2 skyrelyje apraSytas dvigubyjy emulsijy su jkapsuliuotomis burokéliy
sultimis stabilumas buvo siejamas su osmosinio slégio skirtumo vandens fazése (V,
ir V,) sukeltu tolydinés fazés klampos padidéjimu. Remiantis literatiros
duomenimis, be minétojo reiskinio, emulsijy stabilumui jtakos gali turéti pavirSiaus
jtempties efektas ir PGPR, kaip emulsiklio, savybés. Todél buvo nuspresta istirti
osmosinio slégio, susidariusio dvigubosiose emulsijose su jkapsuliuotomis
nattiraliomis burokéliy sultimis, lipofilinio emulsiklio PGPR ir V-A tarpfazio
sudéties jtakg emulsijy stabilumui.

3.1.3.1. Osmosinio slégio jtaka dvigubyjy emulsijy stabilumui

Sioje eksperimento dalyje jvertinta natiiraliy burokéliy suléiy, kurios buvo
ikapsuliuotos dvigubosiose emulsijose, jtaka emulsijose susidariusiam osmosiniam
slégiui. Osmosinis slégis vidinéje vandens fazéje (burokéliy sultyse) susidaré dél
angliavandeniy (ir drusky), kurie natoraliai yra sulCiy sudétiné dalis. Naudojant
van‘t Hoffo lygtj (2) apskai¢iuota, kad osmosinis slégis eksperimente naudotose
natiiraliose burokéliy sultyse, kuriose yra 10 % sausyjy medziagy (daugiausia
gliukoz¢), buvo 1,468 MPa (20 °C temperatira, tankis 1,4500 kg/l). Siekiant
subalansuoti osmosinj slégj sistemoje paruostos dvigubosios emulsijos su skirtinga
gliukozés koncentracija (0,5 %, 1 % ir 3 %) iSorinéje vandens fazéje. Osmosinis
slégis Siuose gliukozés tirpaluose atitinkamai buvo 0,682, 1,364 ir 4,038 MPa.
Dvigubyjy emulsijy klampa buvo iSmatuota 2 h palaikius kambario temperatiroje.
Buvo nustatyta, kad pridéjus gliukozés j iSoring vandens faze susidaré mazesnés
klampos (0,15-0,65 Pa-s) emulsija, palyginti su emulsija be gliukozés (3,60 Pa-s).
Sie rezultatai leidzia patvirtinti, kad klampos ir aliejaus laseliy padidéjimas tiesiogiai
susijgs su osmosinio slégio skirtumais abiejose vandens fazése. Taip pat svarbu
paminéti, kad dviguboji emulsija su 3 % gliukozés iSorinéje vandens fazéje buvo
nestabili. Manytina, kad pagrindiné to priezastis buvo vandens difuzija i§ vidinés
vandens fazés | iSorine. Jei $is reisSkinys vyksta dél susidaran¢iy reversiniy miceliy
mechanizmo, gali biti sumaZinamas stabilizuojan¢iy komponenty kiekis tarpfazyje
ir tokiu badu destabilizuojama sistema (Guilbaud, Zemb, 2015). Vizualiai tai
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matoma 3.7 pav., kuriame pateikta 30 min kambario temperatiroje laikyty
dvigubyjy emulsijy strukttra. 3.6 pav. b dalyje aiskiai matomas sumazéjes vidinés
vandens fazés kiekis emulsijoje su didesniu gliukozés kiekiu (3 %) (t. y. Sviesesnis
aliejaus laseliy vidus).

3.7 pav. Mikroskopinis dvigubyjy emulsijy su skirtinga gliukozés koncentracija iSoringje
vandens (V,) fazéje (a — 1 %; b — 3 %) vaizdas po 30 min laikymo kambario temperatiiroje
(didinimas x40)

3.1.3.2. Lipofilinio emulsiklio (PGPR) jtaka emulsijy stabilumui

Siekiant jvertinti lipofilinio emulsiklio jtaka emulsijy stabilumui buvo
paruo$tos pirminés V-A emulsijos taikant ,savaiminj emulsavimg®“. Tam tikslui
aliejus, kuriame buvo istirpintas jvairus kiekis PGPR (0,5 g/100 g, 3 ¢/100 g ir
6 9/100 g), buvo Svelniai uzlaSintas ant vandens ir paliktas neveikiant sistemos jokia
mechanine jéga (t. y. nepurtant, nemaisant ir pan.). PradZioje buvo matomi du atskiri
vienas kitame netirpiy skysCiy sluoksniai. Palaikius 24 h kambario temperatiiroje
salyCio pavirSiuje tarp aliejaus (su iStirpusiu PGPR) ir vandens buvo matomas baltos
spalvos emulsijos sluoksnis; jis isliko stabilus ilgiau nei savaite (3.8 pav.). Emulsijos
sluoksnis didéjo didéjant lipofilinio emulsiklio koncentracijai (3.8 pav., ¢ ir d).
Analogiskus rezultatus gavo Bahtz ir kt. (2015) — jie nustaté, kad, sistemoje
daugéjant laisvyjy emulsiklio molekuliy, laseliai formuojasi sparciau ir dél to didéja
ne tik spontani$kai susiformavusiy vandens laseliy skaiCius, bet ir jy dydis.
Emulsijos sluoksnis susidaré nepriklausomai nuo naudoto vandens ir aliejaus
santykio, kaip matoma 3.8 pav. (apacioje d1, d2, d3). Kontrolinéje sistemoje, kurioje
nebuvo PGPR (3.8 pav., a), emulsijos sluoksnis nesusidaré, taigi tampa aisku, kad
PGPR atlieka pagrindinj vaidmenj formuojantis vandens laseliams.
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3.8 pav. V-A tarpfazio, susiformavusio po 24 h laikymo kambario temperatiiroje (neveikiant
mechanine jéga), vaizdas esant skirtingam PGPR kiekiui aliejaus fazéje: 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 (virSuje). V-
A tarpfazio vaizdas esant 6 g/100 g PGPR kiekiui aliejaus fazéje, kai vandens ir aliejaus
santykis: d1 — 20:80; d2 — 40:60; d3 — 50:50 (apacioje)
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Gautus rezultatus iliustruoja mikroskopinés nuotraukos, pateiktos 3.9 pav.,
kuriose aiSkiai matomi vandens laSeliai, pasiskirste aliejaus fazéje, ir didesnis jy
kiekis tarpfazyje, turin¢iame daugiau lipofilinio emulsiklio. Bahtz ir kt. (2015)
pateiké du galimus $io reiskinio susidarymo mechanizmus: 1) vandens difuzija j
aliejaus faze iki visi§ko jsisotinimo, lemianti klasteriy susiformavima (Sie susilieja j
mazus vandens laselius) arba 2) vandens ,judé¢jima® susiformavusiomis PGPR
micelémis. Vertinant tai, kad vandens tirpumas aliejuje yra labai mazas, antrasis
mechanizmas yra tikétinesnis.

3.9 pav. Mikroskopinés V-A tarpfazio nuotraukos po 24 h laikymo kambario temperatiiroje
(neveikiant mechanine jéga) esant skirtingam PGPR kiekiui aliejaus fazéje: a — 0 g/100 g,
b —3g/100 g, ¢ — 6 g/100 g. Vandens ir aliejaus santykis 20:80 (didinimas x40)

3.1.3.3. V-Atarpfazio sudéties jtaka pavirsiaus jtempiui ir tarpfazio struktirai

PavirSiaus jtempio priklausomyb¢ nuo burokéliy sul¢iy ir lipofilinio emulsiklio
(PGPR) koncentracijos vandens ir saulégrazy aliejaus tarpfazyje pateikta 3.10 pav.
Manoma, kad paviriaus jtempis priklauso nuo aliejaus rasies emulsijoje. Siame
eksperimente emulsijoms gaminti buvo naudojamas saulégrazy aliejus ir
pusiausvyriné pavirSiaus jtempio vert¢ V-A (be PGPR) tarpfazyje buvo
23,12+0,52 mN/m. Palyginimui galima paminéti, kad Giilseren’o ir Corredig (2012)
nustatytas pusiausvyrinis pavirSiaus jtempis sojy A-V tarpfazyje buvo didesnis
(30,5+0,6 mN/m), taip pat kaip ir sojy A-V tarpfazyje (311 mN/m) Andrade ir
Corredig (2016) tyrime. Nustatytoms mazesnéms pavirsiaus jtempio vertéms galéjo
turéti jtakos jvairios priemais$os, Kuriy nattraliai yra aliejuje, nes prie§ eksperimenta
jis nebuvo iSvalytas, prieSingai nei Giilseren’o ir Corredig (2012) ir Andrade ir
Corredig (2016) tyrimuose. Taip pat skirtumus galéjo lemti tai, kad $iy autoriy
tyrimuose buvo naudojamas kitoks aliejus.
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3.10 pav. Pavirsiaus jtempis po 7200 s V-A tarpfazyje, esant skirtingai burokéliy
sul¢iy koncentracijai vandens fazéje ir skirtingai PGPR koncentracijai aliejaus fazéje
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Labai mazos burokéliy sul¢iy koncentracijos — 0,1 ar 0,2 % — neturéjo
reikSmingos jtakos pavirSiaus jtempiui tarpfazyje — vertés (~21-22 mN/m) buvo
artimos kontroliniam méginiui (distiliuotas vanduo). Taciau, padidinus suléiy
koncentracija >0,5 % vandens fazéje, pavirSiaus jtempio reikSmés sumazgjo
(3.10 pav.). Esant didziausiai burokéliy sulciy koncentracijai (2 %) nustatyta 1,8
karto mazesnis pavirSiaus jtempis (12,39+0,51 mN/m), palyginti su kontroliniu
méginiu (22,11+0,11 mN/m). To priezastis galéjo biiti didesnis pavirSiaus aktyviyjy
medziagy, natiraliai esanéiy sultyse, kiekis, dél kurio padidéja Siy medZiagy
adsorbcijos tankis V-A tarpfazyje. Didéjant §iy medZiagy koncentracijai jy
molekulés ima orientuotis tarpfazyje formuodamos monosluoksnj. O tai padidina
pavirSiaus slégj, dél jo sumazéja pavirSiaus energija ir jtempis. Galiausiai tirpalo
koncentracijai tapus artimai kritinei pavirSiaus aktyviyjy medziagy koncentracijai,
tolesné adsorbcija nebevyksta ir pavirSiaus jtempis pasiekia galuting (pusiausvyring)
verte (Gao, Sharma, 2013). Toliau eksperimento metu didinant sul¢iy koncentracija
>2 % vandens laSeliai praranda savo forma, dél to techniskai nebejmanoma atlikti
matavimy.

PGPR buvo naudojamas kaip lipofilinis emulsiklis dvigubosioms emulsijoms
stabilizuoti. Pirminés V-A emulsijos vidingje vandens fazéje (V;) buvo
jkapsuliuotos burokéliy sultys ir tiriamos sgveikos tarp burokéliy suléiy ir PGPR V-
A tarpfazyje, esant skirtingai $iy sul¢iy koncentracijai vandens fazéje.

Visy pirma, pridéjus PGPR | aliejaus fazg statistiskai reikSmingai (p < 0,05)
sumazgjo pavirSiaus jtempis, kuris tiesiogiai priklausé nuo PGPR koncentracijos.
Pridéjus 0,01 % PGPR | aliejaus fazg pavirSiaus jtempis sumazéjo nuo
22,11+0,11 iki 19,06+0,09 mN/m. Lipofilinio emulsiklio koncentracija padidinus iki
0,05 % pavir$iaus jtempis sumazéjo du kartus, palyginti su kontroliniu méginiu
(3.10 pav.). Tarpfazyje esant 0,01 % lipofilinio emulsiklio matoma aiski
priklausomybé tarp pavirSiaus jtempio mazéjimo ir burokéliy sul¢iy koncentracijos
didéjimo (R? = 0,9525) (3.10 pav.). Tokia pat priklausomybé nustatyta ir méginiuose
be PGPR (R? = 0,9526), tatiau pavirsiaus jtempio vertés buvo reik§mingai (p < 0,05)
mazesnés. Tai gali buti paaiSkinama pavirSiaus aktyviyjy medziagy (emulsiklio)
adsorbcija abipus tarpfazio. Andrade ir Corredig (2016) nustaté, kad miSriuose
tarpfaziuose abiejy rasiy molekulés (PGPR ir baltymai) adsorbuojasi tarpfazyje.
Bitent todél galima teigti, kad, esant tokiai mazai PGPR koncentracijai, burokéliy
sul¢iy komponentai ir PGPR veikia sinergetiskai. Visiskai kitokia sistemos elgsena
buvo nustatyta padidinus PGPR koncentracija iki 0,05 %; nebeliko aiSkios
pavir§iaus jtempio priklausomybés (R® = 0,5763) nuo burokéliy sulGiy
koncentracijos.

Nustacius sinergetinj burokéliy sul¢iy ir PGPR poveikj pavirSiaus jtempiui,
toliau charakterizuotos tarpfazio savybés. Tai yra labai svarbu, nes, pasak Gaonkar’o
(1991), pavirsiaus jtempis yra aktyviyjy junginiy adsorbcijos indikatorius, taciau jis
necharakterizuoja tarpfazinio sluoksnio strukttros. Disertacijos autoré nustate, kad
tirti V-A tarpfaziai pasiZzyméjo elastinémis savybémis, nepriklausomai nuo naudoty
sul¢iy ar PGPR koncentracijos, nes elastingumo modulis (E”) buvo didesnis nei
klampos modulis (E’’) (3.11 pav.). Klampiai elastingg sistemos elgseng veikiant
deformacijai leidzia patvirtinti ir kreivé (3.12 pav.), vaizduojanti pavir§iaus slégio
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priklausomybe nuo deformacijos. Yra zinoma, kad didéjant tarpfaziniam
elastingumui koalescencijos greitis sumazéja, dél to padidéja emulsijos stabilumas.

Didinant daznj elastingumo modulis didéjo, o klampos modulis beveik nekito.
Tokia elastingumo modulio ir daznio priklausomybé nustatyta baltymais
stabilizuotuose A-V tarpfaziuose (Maldonado-Valderrama ir kt., 2008), taip pat A-V
tarpfazyje, kurio sudétyje buvo pektinas ir PGPR (Giilseren, Corredig, 2014). Viena
tokios elgsenos priezasCiy yra ta, kad esant mazesniems dazniams tarpfazio
deformacijos metu pavirSiaus aktyviosios medziagos turi pakankamai laiko
orientuotis modifikuotame tarpfazyje, o didinant daznj laiko pokyciams lieka daug
maziau ir sistema ima elgtis elastiskai (Graham ir Phillips, 1980). Bet kokiu atveju
dél palankiy PGPR ir sul¢iy komponenty sgveiky susiformuoja elastingesnis (E’ >
E") tarpfazis.
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3.11 pav. Elastingumo (E°) ir klampos (E‘‘) moduliy priklausomybé nuo daznio, esant

skirtingai burokéliy sul¢iy (0 ir 0,2 %) ir PGPR (a — 0,01 %; b — 0,05 %) koncentracijai

tarpfazyje. Tamsis taskai atitinka elastingumo, o balti — klampos modulj. Eksperimente
naudota pastovi 20 % amplitudé

Kaip ir pavirSiaus jtempio atveju, sulCiy koncentracija turéjo reikSmingos
jtakos tik tose sistemose, kuriose PGPR koncentracija buvo 0,01 %. Tarpfazyje su
0,2 % sul¢iy elastingumo modulis (E) buvo statistiSkai reikSmingai (p < 0,05)
didesnis ir didinant daznj $is skirtumas didéjo (3.11 pav., a). Kaip matyti i§ 3.11 pav.
b dalies, tarpfazyje, kuriame PGPR koncentracija buvo 0,05 %, suléiy poveikis
iSnyko, palyginti su tarpfaziu, kuriame PGPR koncentracija buvo 0,01 %. Todél
daroma prielaida, kad PGPR dominuoja miSriuose tarpfaziuose, kaip buvo nustatyta
Andrade ir Corredig (2016) bei Giilseren’o ir Corredig (2012) tyrimuose.

63



= (mN/m)

3.12 pav. Pavirsiaus slégio priklausomybé nuo deformacijos tarpfazyje, kuriame yra 0,01 %
PGPR ir skirtingos koncentracijos (0 ir 0,2 %) burokéliy sul¢iy. Daznis — 0,05 Hz

3.2. Mésos sistemy su dvigubyjuy V-A-V emulsijy priedu charakterizavimas

Vienam i$ darbo uzdaviniy jvykdyti dvigubosios V-A-V emulsijos buvo
panaudotos kaip daugiafunkcé priemoné riebaly sudéciai ir mésos spalvai gerinti.
Tuo tikslu mésos sistemos buvo pagamintos du Kartus, t. y. atliktos dvi bandymy
serijos. Paruo§ty mésos sistemy santrumpos pateiktos 3.6 lent.

3.6 lentelé. Skirtingos sudéties mésos sistemy santrumpos

Santrumpa Sudétis
K-7 kontroliné mésos sistema su 7 % kiaulienos lasiniy
K-11 kontroliné mésos sistema su 11 % kiaulienos laSiniy
DE-IBI-7 7 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos IBI, priedu
DE-IBI-11 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos IBI, priedu

DE-KMC-7 7 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos KMC, priedu
DE-KMC-11 | 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos KMC, priedu
DE-RS-7 7 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su jkapsuliuotomis
burokeéliy sultimis, paruostos rotorine-statorine sistema, priedu
DE-RS-11 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis, paruo$tos rotorine-statorine sistema, priedu
DE-ME-7 7 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis, paruostos modifikuota membraninio emulsavimo sistema,
priedu
DE-ME-11 11 % riebumo mésos sistema su dvigubosios emulsijos su jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis, paruo§tos modifikuota membraninio emulsavimo sistema,
priedu

Buvo paruostos 7 % ir 11 % riebumo mésos sistemos, kuriose vietoje
gyvininiy riebaly naudotos stabiliausios gamtiniu (IBI) ir modifikuotu gamtiniu
(KMC) emulsikliu stabilizuotos emulsijos (1-oji bandymy serija). Taip pat naudotos
stabiliausios dvigubosios emulsijos su ikapsuliuotomis burokéliy sultimis, paruostos
statorine-rotorine ir modifikuota membraninio emulsavimo sistema (2-oji bandymy
serija). Kontrolinés mésos sistemos buvo paruostos su 7 % ir 11 % gyviininiy riebaly
priedu. Pagamintos mésos sistemos charakterizuotos nustacius terminius nuostolius
(vandens ir riebaly riSlumo savybés), tekstiirg ir mésos spalva.
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Vertinant mésos sistemy terminius nuostolius, kurie pateikti 3.7 lent., matoma,
kad gyvuniniy riebaly pakeitimas dvigubaja emulsija neturéjo neigiamos jtakos nei
vandens, nei riebaly rislumo savybéms. Tai siejama su geru pradiniu gravimetriniu ir
terminiu dvigubyjy emulsijy stabilumu, kuris, manoma, islieka ir emulsijas jdéjus i
mésos sistemas. Nustatyta, kad 2-osios bandymy serijos metu susidaré didesni
bendrieji terminiai nuostoliai (21,73-23,46 %) nei 1-osios serijos metu (14,47—
19,64 %). To priezastis buvo skirtinga naudota mésos zaliava, nes didesni nuostoliai
buvo ne tik sistemose su dvigubosiomis emulsijomis, bet ir kontrolinése sistemose
(su kiaulienos lasiniais) (3.7 lent.). Nepaisant $iy skirtumy, santykis tarp i§ mésos
sistemy i$tekéjusiy vandens ir riebaly (atitinkamai 93-94 % ir 6-7 %) isliko toks
pat, nepriklausomai nuo naudotos riebaly rusies ir jdétinio jy kiekio. Tokj pat
santykj nurodo ir Cofrades ir kt. 2013, nors jy eksperimento metu buvo gauti
mazesni bendrieji terminiai nuostoliai (5,11-9,61 %). Disertacijos tyrimo rezultatai
panasis j kity autoriy publikuotus rezultatus — kiti tyréjai taip pat nustaté teigiama
dvigubyjy emulsijy poveiki mésos sistemoms: Cofrades ir kt. (2013) nustaté
sumazéjusius bendruosius terminius nuostolius mésos sistemose, o Oztiirk ir kt.
(2016) nurodé, kad kiauSinio baltymais stabilizuotos emulsijos islaiko drégme ir
riecbalus mésos produktuose. Freire ir kt. (2016) paaiSkino, kodél V-A-V
panaudojimas mésos sistemose padidina arba islaiko jy stabilumg. Visy pirma,
tiesiogiai dedant riebalus ar aliejy j mésos sistemas, riebaly laSeliai disperguojami
mésos matricoje, susiformuoja A-V emulsija, kurioje tirpiis mésos baltymai veikia
kaip hidrofiliniai emulsikliai. Tac¢iau kai A-V ar V-A-V emulsijos jdedamos kaip
riebaly pakaitalas, yra daug daugiau laisvyjy mésos baltymy ir jie sgveikauja
tarpusavyje suformuodami stabilesnes baltymy matricas.

3.7 lentelé. Terminiai nuostoliai modelinése mésos sistemose su dvigubyjy
emulsijy priedu priklausomai nuo jy sudéties

Mésos sistema BTN, % | VK, % | RK, %
1-oji bandymy 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+0,09¢cd 6,46+0,09a
K-11 15,47+0,79a 93,1440,09b 6,86+0,09b
DE-1BI-11 14,47+2,07a 92,9440,08a 7,06:0,08d
DE-KMC-11 16,124+0,57h 93,06+0,07ab 6,94+0,07bcd
2-0ji bandymy serija
K-7 23,46+0,34bcd 93,80+0,12bcd 6,20+0,12ab
DE-RS-7 23,1440,73b 93,87+0,01bcd 6,13+0,01ab
DE-ME-7 21,7340,44a 93,96+0,05d 6,04+0,05a
K-11 23,06+0,12b 93,5940,15a 6,41+0,15d
DE-RS-11 24,2240,75d 93,75+0,01b 6,25+0,00bcd
DE-ME-11 22,8240,30b 93,7940,07b 6,21+0,07ab

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mazosios raidés stulpeliuose
parodo statistiskai reikSmingg (p < 0,05) skirtumg tarp terminiy nuostoliy mésos sistemose,
paruostose su skirtingos kilmés ir skirtingu Kiekiu riebaly. BTN — bendrieji terminiai
nuostoliai, %; VK — vandens kiekis nuo bendryjy terminiy nuostoliy kiekio, %; RK — riebaly
kiekis nuo bendryjy terminiy nuostoliy kiekio, %.
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Naudoty kietyjy gyvininiy riebaly funkcionalumas ir jy tekstiira kontrolinése
meésos sistemose (K7 ir K11) 1émé mésos sistemy kietuma (3.8 lent.). Pakeitus
gyvininius riebalus dvigubyjy emulsijy priedu mésos sistemy kietumas sumazéjo.
Serdaroglu ir kt. (2016) bei Freire ir kt. (2016) taip pat nustaté sumazéjusj mésos
sistemy kietumag. 1§ 3.8 lent. pateikty duomeny matyti, kad kietumas buvo
reik§mingai maZesnis 2-0Si0S Serijos metu gamintose sistemose. Taip pat aiskiai
matomas skirtumas tarp kontroliniy sistemy (24,03-24,65 N) ir sistemy su
dvigubosiomis emulsijomis (13,97-16,71 N). 1-osios serijos metu pagamintos
sistemos buvo kietesnés (31,61-36,55 N).

1-osios (0,67-0,71) ir 2-osios serijos metu (0,85-0,93) paruosty skirtingy
meésos sistemy vandens ir riebaly rislumas nesiskyré, prieSingai nei Serdaroglu ir kt.
(2016) tyrime. Autoriai nustaté riSlumo sumazéjimg nuo 0,82 iki 0,26, kai jautienos
riebalai buvo pakeisti 10 % dvigubosios emulsijos, stabilizuotos natrio kazeinatu,
priedu. Literatiiroje nurodoma, kad tekstiiros savybiy skirtumams tarp sistemy su
gyvininiais riebalais ir sistemy su jy pakaitalais jtakos galéjo turéti riebaly ir
baltymy Saltinio rasis, baltymy kiekis ir fizikocheminés emulsijy savybés (Cofrades
ir kt., 2013; Freire ir kt., 2016). Jvertinant, kad kambario temperatroje kiaulienos
laSiniai yra kieti, o emulsija skysta, galima daryti i§vada, kad dél to kietumas ir
sumazg¢jo.

Serdaroglu ir kt. (2016) taip pat nurodé¢, kad hidrofilinis emulsiklis, naudotas
emulsijoms stabilizuoti, turi jtakos ne tik pac¢iy emulsijy savybéms, bet ir mésos
sistemy tekstiirai, taciau Sio tyrimo metu dideliy skirtumy tarp emulsijy, stabilizuoty
IBI ar KMC, nenustatyta. pH vertés visose sistemose buvo labai panaSios ir Kito
ribose nuo 5,92 iki 6,02.

3.8 lentelé. Mésos sistemy su dvigubyjy emulsijy priedu teksttiros savybés ir
pH vertés priklausomai nuo jy sudéties
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Meésos sistema Kietumas, N (bed ilr?:;usrir;a;y dis) pH
1-oji bandymy serija
K-7 33,07+2,83ab 0,69+0,01¢c 5,93+0,00b
DE-IBI-7 31,6143,44a 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+0,76¢ 0,69+0,00¢ 5,92+0,00b
DE-1BI-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 bandymy serija
K-7 24,65+2,69¢ 0,89+0,04ab 6,05+0,01¢
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 24,034+0,95¢ 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 mazosios
raidés stulpeliuose parodo statistiskai reikSminga skirtumg tarp tekstiiros savybiy ir

pH skirtingose mésos sistemose.




Mésos sistemy, paruosty su dvigubosiomis emulsijomis, spalva buvo
matuojama prie$ terminj apdorojima ir po jo. Rezultatai pateikti 3.9 lent. Visy pirma,
dar iki terminio apdorojimo dé¢l dvigubyjy emulsijy, stabilizuoty IBI ir KMC,
pridéjimo mésos sistemy rausvumas @) sumazéjo nuo 8,1-8,39 iki 5,89-7,02. O
sistemose su dvigubosiomis emulsijomis, kuriose buvo jkapsuliuotos burokéliy
sultys, buvo gauti priesingi rezultatai, t. y. jose buvo reikSmingai didesnis rausvumas
(15,62-17,13) nei kontrolinése sistemose (10,32-10,79).

Po terminio apdorojimo (70 °C temperatiiroje 30 min) rausvumas sumazgjo
visose sistemose dél jvykusiy cheminiy mioglobino pokyciy, taciau dél skirtingos
dvigubyjy emulsijy (paruosty 1-0sios ir 2-osios bandymy serijos metu) sudéties
buvo gauti visiS$kai prieSingi rezultatai. Visy pirma, dél IBI ir KMC stabilizuoty
emulsijy pridéjimo sumazéjo rausvumas ir padidéjo Sviesumas. Tokj pat neigiamg
poveikj spalvai nustaté¢ ir Cofrades ir kt. (2013) bei Jiménez-Colmenero ir kt.
(2010), pakeite kiaulienos lasinius dvigubosiomis emulsijomis. Minétg reiskinj
lemia ryski balta emulsijy spalva, dél kurios sumazéja mésos spalvos grynumas.
DazZnai autoriai gautus rezultatus sieja su eksperimento metu naudotu aliejumi ir
emulsiniy sistemy stabilizavimo ypatumais (Delgado-Pando ir kt. 2010; Jiménez-
Colmenero ir kt., 2010), taciau taip ir nepasitilo §ios problemos sprendimo biido.

Vis délto dél dvigubosiose emulsijose jkapsuliuoty burokéliy sul¢iy mésos
sistemose su §iy emulsijy priedu spalvos vertés buvo statistikai reikSmingai (p <
0,05) didesnés (8,83-10,12) nei kontrolinése sistemose (2,19-2,4), nepriklausomai
nuo emulsijos paruosimo bido ir jdétinio jos kiekio. Sis skirtumas vizualiai
matomas 3.13 pav., kuriame pateiktos mésos sistemy nuotraukos po terminio
apdorojimo. Tagiau §ios sistemos buvo iek tiek tamsesnés (L sumaZéjo) ir maZiau
gelsvos (b” sumaz¢jo), palyginti su kontrolinémis sistemomis.

Taip pat svarbu paminéti, kad padidinus jdedamos emulsijos kiekj (riebumas
didéjo nuo 7 iki 11 %) rausvumo vertés didéjo, priesingai nei kitose sistemose (tarp
ju ir kontrolinése). Gauti rezultatai yra siejami su dideliu burokéliy sulciy
jkapsuliavimo efektyvumu (>98 %) ir geru terminiu dvigubyjy emulsijy stabilumu.
Naudojant dvigubasias emulsijas kaip jkapsuliavimo technologija, terminiam
apdorojimui jautras betalainai islieka nepakite ir atlieka tiesioging pigmento funkcija
mésos sistemose (gaunama patrauklesné spalva). Taigi jkapsuliuojant betalainus j
dvigubgsias emulsijas prie§s dedant juos | mésos sistemas yra pasiekiamas dvigubas
funkcionalumas, t.y. gyvininiai riebalai pakei¢iami augaliniais ir iSlaikoma
pageidaujama mésos sistemy (produkty) spalva.

3.9 lentelé. Skirtingos sudéties vidiné mésos sistemy spalva prie§ terminj
apdorojima ir po jo

Mésos Prie$ terminj apdorojima Po terminio apdorojimo
sistema L [ a [ b L | a [ b
1-oji bandymy serija
K-7 77,38+0,19a | 8,39+0,11e | 9,01£0,03a | 71,52£0,03a | 7,50+021e | 13,70+0,05d
DE-IBI-7 81,07£0,06d | 7,02£0,01d | 9,60£0,02b | 76,65£0,57¢c | 5,26+0,11bc | 12,77+0,07¢
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£0,19¢ | 9,53+0,09b | 73,17+0,35b | 6,67+0,07d | 13,50+0,08d
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3.9 lentelés tesinys

DE-IBI-11 81,61+0,18d 6,7140,03¢ | 10,2040,03c | 79,23+0,10d | 4,24+0,03a | 12,17+0,02b

DE-KMC-11 | 80,77+1,26¢cd | 5.89+0,06a | 10,60+0,08d | 80,68+0,10¢ | 5,14+0,01b | 11,19+0,36a

2-0ji bandymy serija

K-7 54,58+0,14a 10,79+0,06b | 18,32+0,05e 57,55+0,28¢c 2,40+0,10b 13,12+0,25d

DE-RS-7 55,15+0,03¢ 15,62+0,02d | 14,83+0,03d 55,47+0,33a 8,8440,03d 11,78+0,18¢c

DE-ME-7 55,71+0,04d 15,49+0,03¢c | 14,71+0,01c 56,70+0,24b 8,39+0,08c | 11,5540,25bc

K-11 56,13+0,07f 10,3240,07a | 18,4340,10f 58,18+0,22d 2,19+0,07a 13,2040,24d

DE-RS-11 55,90+0,03¢ 16,31£0,04e | 13,30+0,05a | 57,14+0,07bc | 9,17+0,12¢ | 11,3140,03ab

DE-ME-11 54,85+0,08b 17,1340,02f | 13,64+0,01b 55,85+0,29a 10,12+0,03f | 11,10+0,13a

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mazosios raidés stulpeliuose
parodo statisti$kai reik§mingg skirtumg tarp spalvos koordina¢iy (L, a ir b) skirtingose
mésos sistemose prie$ terminj apdorojima ir po jo.

3.13 pav. Skirtingos sudéties mésos sistemy nuotraukos po terminio apdorojimo: a — esant
sumazintam riebaly kiekiui (7 %); b — esant normaliam riebaly kiekiui (11 %)

3.3. Nitraty is liofilizuoty darzoviy jtaka mésos fermentacijai

Antroji priemoné, kurig biity galima naudoti raudoniesiems pigmentams mésos
gaminiuose stabilizuoti, — tai nitraty i§ liofilizuoty darzoviy redukcija mésos
fermentacijos metu. Sia technologija biity galima pakeisti pridétine nitriting druska,
kuri mésos gaminiuose naudojama ne tik kaip spalvos stabilizatorius, bet ir kaip
konservantas. Eksperimentui buvo pasirinkti salierai, pastarnokai ir porai, nes
literatiiroje nurodoma, kad $ios darZovés sukaupia daug nitraty. Taip pat jose néra
ryskios spalvos pigmenty ir jos pasizymi Svelniu skoniu, todél neturés neigiamos
jtakos galutiniam gaminio skoniui ir aromatui. Pagrindinis pory ir pastarnoky
pranaSumas yra tai, kad juose, prieSingai nei salieruose, néra alergeny. Europos
Tarybos reglamente (EB) 1169/2011 nurodoma, kad salierai ir jy produktai gali
sukelti alergijg ar netoleravima.

Atlikti pirminiai tyrimai parodé, kad 3 % Siy darzoviy priedo kartu su
komercinémis startinémis kultaromis, kuriy sudétyje buvo Staphylococcus xylosus,
Staphylococcus carnosus ir Pediococcus pentosaceus, neturéjo neigiamos jtakos
fermentaciniam ir brandinimo procesui S$altai rukytose deSrose, kurios buvo
gaminamos pagal 2.5 lent. pateiktg receptiirg. Darzoviy priedas padidino iSeiga nuo
1,84 iki 3,38 %, taip pat sumazino kietumg, palyginti su kontrolinémis de$romis be
darzoviy. Taip pat nustatyta, kad nitratai i$ liofilizuoty darzoviy neturéjo neigiamos
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jtakos pridétiniy ir natiraliai mésoje esanCiy mikroorganizmy augimui— jy
populiacija deSrose buvo tipiska tokios rusies desroms. Pasibaigus brandinimui,
desrose su saliery sultimis nustatytas didziausias raudonos spalvos stabilumas.

I$analizavus gautus rezultatus tolesniems tyrimams nuspresta naudoti mazesnj
liofilizuoty darzoviy kiekj (2,58 %), atitinkantj 150 mg/kg pridétinio nitrato, nes,
pagal galiojantj Europos Sajungos reglamentg 1129/2011, j termiSkai neapdorotus
perdirbtus mésos gaminius galima jdéti ne daugiau kaip 150 mg/kg nitraty ir nitrity.
O vietoje naudoty komerciniy startiniy kultiiry misiniy pasirinktos dvi skirtingos
stafilokoky rusys (S. xylosus ir S. carnosus), siekiant kiek jmanoma iSsamiau
iSanalizuoti ir apraSyti jy jtaka nitraty redukcijos procesui ir mioglobino formy
pokyc¢iams (spalvos susidarymo ir stabilizacijos procesams). Taip pat svarbu
jvertinti nitraty i§ liofilizuoty darZoviy jtakg mésos sistemy saugai jy fermentacijos
metu. Analizuoty mésos sistemy santrumpos pateiktos 3.10 lent.

3.10 lentelé. Skirtingos sudéties fermentuojamy mésos sistemy santrumpos

Santrumpa Sudétis
K Kontroliné mésos sistema su 150 mg/kg NaNO3, fermentuota be pridétiniy
startiniy kultiiry

K-X Kontroliné mésos sistema su 150 mg/kg NaNOs, fermentuota S. xylosus

K-C Kontroliné mésos sistema su 150 mg/kg NaNQOs, fermentuota S. carnosus
Por-X Meésos sistema su liofilizuoty pory priedu, fermentuota S. xylosus

Por-C Meésos sistema su liofilizuoty pory priedu, fermentuota S. carnosus
Pas-X Meésos sistema su liofilizuoty pastarnoky priedu, fermentuota S. xylosus
Pas-C Meésos sistema su liofilizuoty pastarnoky priedu, fermentuota S. carnosus
SSul-X Meésos sistema su liofilizuoty saliery sul¢iy priedu, fermentuota S. xylosus
Ssul-C Meésos sistema su liofilizuoty saliery suléiy priedu, fermentuota S. carnosus
Slap-X Meésos sistema su liofilizuoty saliery priedu, fermentuota S. xylosus
Slap-C Meésos sistema su liofilizuoty saliery priedu, fermentuota S. carnosus

3.3.1. Nitraty i$ liofilizuoty darZoviy jtaka mésos sistemy saugai ju
fermentacijos metu

Labai svarblis mésos saugg charakterizuojantys rodikliai yra pH verté,
liekamasis nitraty ir nitrity kiekis, mikroorganizmy kiekis, taip pat biogeniniy
aminy, pasizyminciy toksisku poveikiu zmogaus sveikatai, kiekis. Pakeitus pridétinj
nitratg nitratais i§ liofilizuoty darzoviy, svarbu iSsiaiskinti, ar toks mésos sistemy
sudéties keitimas neturés neigiamos jtakos jy saugos rodikliams fermentacijos metu.
Tam tikslui mésos sistemose iSmatuota pH verté, nustatytas L-pieno rugsties ir
sacharidy kiekis, stafilokoky, pienartig§ciy bakterijy ir koliforminiy mikroorganizmy
kiekis, taip pat laisvosios glutamo riigsties, biogeniniy aminy ir lickamasis nitraty
bei nitrity kiekis.

pH maz¢jima mésos sistemose lemia sacharidy kiekio mazéjimas ir L-pieno
rugsties kiekio didéjimas (3.14-3.16 pav.). Fermentacijos metu pH verté turi buti
sumazinama iki maziau nei 5,5 tam, kad bity sulétintas gedimo ar patogeniniy
mikroorganizmy dauginimasis mésoje. Be metabolitinio fermentinio mikrofloros
aktyvumo ir fermentacijos metu sudaromy salygy, vienas pagrindiniy pH mazéjima
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lemianc¢iy veiksniy, yra mésoje esantys angliavandeniai (Edward, 2008). Nattraliai
mésoje yra nedaug angliavandeniy (~1 %). Butent todél kontroliniuose bandiniuose
(K, K-X ir K-C) prie§ fermentacijag buvo nustatytas maziausias D-gliukozés ir D-
fruktozés kiekis, atitinkamai 0,15-0,16 g/100 g ir 0,04 g/100 g. Nattraliai mésoje
esantys ir pridétiniai mikroorganizmai $iuos monosacharidus visiskai suskaidé jau
antraja fermentacijos parg. Butent todél po antros paros nustatytas padidéjes pieno
rugsties kiekis (0,41-0,42 ¢/100 g) ir sumazéjusi pH verte (5,43-5,53). Dél
redukuojamy angliavandeniy trikumO mésos terp¢je nei pieno rugsties kiekis
(3.15 pav.), nei pH verté beveik nekito iki proceso pabaigos (3.14 pav.).

6,5
—+—K KX i Por-X. ==K K-C —+—Por-C
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_—
 —— [ U S
Lo, PP . R . -

TN T B P ~ 4=

55 f (5 [ F NN T T

pH

[2] . ‘ . [b]

0 1 2 3 40 1 2 3 4
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3.14 pav. pH vertés priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos sistemy sudéties, kai
fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Mésos sistemose su liofilizuotomis darzovémis dél natiiraliai jy sudétyje
esanCiy redukuojamy angliavandeniy fermentacijos procesas vyko daug sparciau
(3.16 pav.). Statistiskai reikSmingas skirtumas (p < 0,05) tarp sistemy su darzovémis
ir kontroliniy méginiy iSrySkéjo jau antraja para — jose buvo susidares daug didesnis
pieno ragsties kiekis (0,61-0,89 g/100 @) ir maZesnés pH vertés (4,94-5,02).
3.16 pav. matoma, kad jpuséjus fermentacijai mésos sistemose likes bendrasis
sacharidy kiekis nepriklauso nuo fermentacijai naudoto stafilokoko riiSies, taciau
priklauso nuo eksperimente naudotos darzovés raSies. Startiniy kultiry
specifikacijoje nurodyta, kad S. carnosus, skirtingai nuo S. xylosus, neskaido
sacharozés. Taciau i§ gauty rezultaty matyti, kad pasibaigus fermentacijai visa
sacharozé buvo suskaidyta ir mésos sistemose, fermentuotose S. carnosus. Tai
parodo, kad pagrindiniai Sio disacharido skaidytojai buvo nattiraliai mésoje esantys
mikroorganizmai, savo mityboje naudojantys sacharoze, tikétiniausia — pienartigstés
bakterijos. O jos gali biiti ne tik homofermentinés, bet ir heterofermentinés, kurios
fermentuodamos sacharidus, be pagrindinio metabolizmo produkto (pieno rugsties),
dar iSskiria etanolj ir anglies dioksidg (Halasz, 2009). Po 4 fermentacijos pary mésos
sistemose su darzovémis pH verté Kito nuo 4,77 iki 5,02 (3.14 pav.).
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sistemy sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)
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3.16 pav. Bendrojo sacharidy kiekio (g/100 g) priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir
mésos sistemy sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Vertinant gautus rezultatus daroma prielaida, kad natiiraliai mésoje esantis
angliavandeniy kiekis yra per mazas saugiai pH vertei (<5,5) gauti. Esant didesnéms
pH vertéms ir didesnei drégmei mésoje, iSlieka reali grésmé, kad mésa ges ir joje
dauginsis patogeniniai mikroorganizmai (Doulgeraki ir kt., 2012).

Nors abiejy risiy stafilokoky j mésos sistemas buvo jdéta vienodai, pries
fermentacijg nustatyta, kad S. xylosus fermentuotose sistemose stafilokoky kiekis
buvo 0,1-0,6 log KSV/g mazesnis nei sistemose su S. carnosus (3.17 pav.). Todél
daroma prielaida, kad gyvybingy Siy mikroorganizmy formy tame pa¢iame kiekyje
buvo maziau. Vertinant stafilokoky augimo dinamikg matyti, kad meéginiuose su
liofilizuotomis darzovémis maksimalus $iy mikroorganizmy kiekis buvo nustatytas
jau po pirmos fermentacijos paros (3.17 pav.). Sistemose su pridétiniu S. xylosus $iy
mikroorganizmy kiekis buvo 6,5-6,9 log KSV/g, o méginiuose su S. carnosus — 7—
8 log KSV/g (3.18 pav.). Literattiroje nurodoma, kad jprastinés fermentacijos metu
stafilokoky susidaro 5-7 log KSV/g (Blaiotta ir kt., 2004; Corbiere ir kt., 2006;
lacumin, ir kt., 2006; Mauriello ir kt., 2004). Pirmaja parg susidares maksimalus
stafilokoky kiekis émé mazéti ir po 4 fermentacijos pary buvo atitinkamai 5,1
5,8 log KSV/g (S. xylosus) ir 6,5-7,3 log KSV/g (S. carnosus). Tikétina, kad toks
stafilokoky kiekio sumazéjimas susijgs SU padidéjusiu pienaragsciy bakterijy kiekiu
meésoje. Pienartigstés bakterijos paprastai tampa dominuojancia mikroflora ne tik
mésos produkty fermentacijos, bet ir brandinimo metu. Jos apsunkina stafilokoky
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augimg ir dauginimasi (Talon, Leroy, 2011). Tai leidzia patvirtinti kontrolinése
sistemose visos fermentacijos metu didéjes stafilokoky kiekis. Jose buvo nustatyta
maziausiai pienartigs¢iy bakterijy (3.18 pav.) ir didziausios pH vertés (3.14 pav.),
kurios dar palankios stafilokokams augti. Pazymétina tai, kad, kaip ir pradzioje, taip
ir visos fermentacijos metu daugiau stafilokoky buvo sistemose, fermentuotose
S. carnosus.
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3.17 pav. Stafilokoky kiekio (log KSV/g) priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir
mésos sistemy sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Talon ir Leroy (2011) teigia, kad jprastai prie$ fermentacija pienartgséiy
bakterijy populiacija zaliavose yra maza (3—4 log KSV/g), taciau fermentacijos metu
ji tampa dominuojanti ir dazniausiai susidaro ~8 log KSV/g. Sio eksperimento metu
gauti analogiski rezultatai: nuo pradinio 2,2-2,7 log KSV/g kiekio pienartigsciy
bakterijy padaugéjo iki 7,6-8,5 log KSV/g (3.18 pav.). Kontrolinése sistemose (K,
K-X ir K-C) buvo nustatytas analogiS$kas $iy mikroorganizmy augimas, taiau jy
Kiekis, palyginti su sistemomis, kuriose buvo liofilizuoty darzoviy, buvo mazesnis
visos fermentacijos metu. Manoma, kad méginiuose su darzovémis dél pakankamo
mitybinés terpés (angliavandeniy) kiekio pienartigs§téms bakterijoms susidaré
palankesnés salygos augti.
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3.18 pav. Pienarfigé¢iy bakterijy kiekio (log KSV/g) priklausomybé nuo fermentacijos
trukmés ir mésos sistemy sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Dar viena ne maziau svarbi mikroorganizmy grupé, kurios kiekis buvo
nustatytas $io eksperimento metu, tai koliforminiai mikroorganizmai (Pseudomonas,
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enterobakterijos ir enterokokai). Jy kiekis parodo pirminj zaliavos uzterStumo laipsnj
(Talon, Leroy, 2007). Comi ir kt. (2005) nurodo, kad bendrasis aerobiniy
mikroorganizmy kiekis mésos zaliavoje gali bati nuo 4,3 iki 5,8 log KSV/g. Sio
eksperimento metu nustatytas reikSmingai mazesnis pradinis koliforminiy
mikroorganizmy kiekis (2,2-2,9 log KSV/g). Iki antros fermentacijos paros visose
mésos sistemose koliforminiy mikroorganizmy daugéjo. Véliau sistemose su
liofilizuotomis darZzovémis jy Kiekis nebekito (5,6-6,3 log KSV/g), o kontrolinése
sistemose didéjo iki pat proceso pabaigos ir galiausiai susidaré 7—7,8 log KSV/g
(3.19 pav.). Tokius skirtumus gal¢jo lemti kontrolinése sistemose nustatytas
mazesnis pienartig§ciy bakterijy, pieno riigsties kiekis ir didesnés pH vertés, nes
koliforminiai mikroorganizmai jautriis rigstinei terpei (Drosinos ir kt., 2005; Hugas
ir kt., 2003). Comi ir kt. (2005) pazymi, kad enterokoky ankstyvosios fermentacijos
metu nuo pradinio 2—4 log KSV/g kiekio gali padaugéti iki 4-6 log KSV/qg ir toks jy
kiekis gali islikti iki pat proceso pabaigos.
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3.19 pav. Koliforminiy bakterijy kiekio (log KSV/g) priklausomybé nuo fermentacijos
trukmés ir mésos sistemy sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Baltymy poky¢iai mésos fermentacijos metu vyksta dél mikrobiniy ir
endogeniniy proteolitiniy fermenty poveikio (Ordofiez, 1999). Proteolizés greitis ir
laipsnis skirtingos sudéties mésos sistemose jy fermentacijos metu buvo jvertintas
pagal susidariusj laisvosios glutamo ragsties kiekj. Dar prie§ prasidedant
fermentacijai reikSmingai (p < 0,05) daugiau laisvosios glutamo riigsties nustatyta
sistemose su darzovémis, nes darzoviy sudétyje natiiraliai yra $ios aminortgsties
(2.3 lent.).

Laipsniskai glutamo riigsties daugéjo viso proceso metu, nepriklausomai nuo
mesos sistemy sudéties, taciau pasibaigus fermentacijai statistiSkai reikSmingai
daugiau (p < 0,05) jos buvo susidare méginiuose su liofilizuotomis darZzovémis
(0,052-0,085 @g/100 g) (3.20 pav.). Minétg skirtumg, manoma, lemia didesnis
pienariigs¢iy bakterijy kiekis sistemose su liofilizuotomis darzovémis, nes bitent
pienartigstés bakterijos sukelia glutamino deamininima, dél kurio issiskiria laisvoji
glutamo ragstis (Edward, 2008). Taip pat Sios bakterijos netiesiogiai prisideda prie
proteolizés proceso mazindamos terpés pH verte, dél kurios sumazéjimo padidéja
katepsino-D aktyvumas (Talon, Leroy, 2014).
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3.20 pav. Laisvosios glutamo ragsties kiekio priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir
mésos sistemy sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Kad fermentacijos metu wvyksta proteolizé, leido patvirtinti laipsniskai
didéjantis laisvosios glutamo ragsties kiekis (3.20 pav.). Toliau susidariusios
aminorugstys veikiamos tam tikry mikroorganizmy gali dekarboksilintis, dél to,
tikétina, gali susidaryti biogeniniy aminy, kurie laikomi nepageidaujamais dél
toksiSko poveikio. Eksperimente naudoti St. xylosus ir St. carnosus yra tarp 6-14 %
visy biogeninius aminus gaminanéiy stafilokoky rasiy (Talon, Leroy, 2011). Dél
Sios priezasties fermentacijos pabaigoje visose mésos sistemose buvo jvertintas
susidares putrescino, kadaverino, histamino, tiramino ir spermino kiekis.

Toksikologiniu pozitiriu svarbiausio biogeninio amino — histamino — kiekis
visuose méginiuose nevir§ijo aptikimo ribos, t. y. <6 mg/kg (3.11 lent.). Taip pat
nustatyta labai nedaug spermino (13-33 mg/kg). Kity biogeniniy aminy (putrescino,
kadaverino ir tiramino) buvo kiek daugiau (>100 mg/kg). Didéjantis biogeniniy
aminy kiekis daznai siejamas su pienartigS¢iy bakterijy veikla, dél kurios padidéja
terpés rugStingumas. Mikrobiniy fermenty sukeliamos deamininimo ir
dekarboksilinimo reakcijos yra siejamos su mikroorganizmy gynybine reakcija prie$
ragstine terpe (Karovi¢ova, Kohajdova, 2005).

Vertinant Staphylococcus riiSies jtakg biogeniniy aminy susidarymui nustatyta,
kad beveik visose sistemose, tarp jy ir kontrolingje, S. xylosus fermentuotuose
méginiuose buvo susidar¢ kiek daugiau biogeniniy aminy nei méginiuose,
fermentuotuose S. carnosus (3.11 lent.). Kaip jau minéta anksc¢iau, §io tyrimo metu
nustatyta, kad S. xylosus kiekis visos fermentacijos metu buvo mazesnis (3.17 pav.).
O tai leidzia daryti prielaida, kad didesnis susidaranciy biogeniniy aminy kiekis
priklauso ne nuo stafilokoky kiekio, 0 nuo jy dekarboksilazés aktyvumo, kuris
minétos risies stafilokoky galéjo buti didesnis. Taip pat svarbu paminéti tai, kad
biogeniniy aminy susidarymas siejamas ne tik su pridétiniais stafilokokais, bet ir su
natliraliai mésoje esanciais mikroorganizmais. Tai parodo kontrolinis méginys be
pridétiniy stafilokoky (K), kuriame nustatytas biogeniniy aminy kiekis labai
nesiskyré nuo kity méginiy.
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3.11 lentelé. Mésos sistemy sudéties jtaka biogeniniy aminy kiekiui (mg/kg) po 4

fermentacijos pary
;}g?:%i Putrescinas Kadaverinas Histaminas Tiraminas Sperminas
K 169+4,0e 287+6,7a 120+2,8a 28+0,8d
K-X 194+1,4f 337+4,2¢ 134+0,8b 31+0,0e
K-C 27+0,1a 323+0,9b 133+0,2b 28+0,3d
Pas-X 20540,1h 408+0,09 191+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 <5 mg/kg 25149, 4f 28+1,5d
Por-C 138+1,9d 407+5,69 225+2.1e 22+0,2b
SLap-X 21440,1i 562+0,6i 266+0,79 26£0,2¢
SLap-C 97+1,0c 297+1,0a 153+5,7¢ 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 mazosios raidés
stulpeliuose rodo statistiskai reik§mingus (p < 0,05) skirtumus tarp biogeniniy aminy kiekio
skirtingose mésos sistemose.

S. xylosus ir S. carnosus pasizymi nitratredukcinémis savybémis. Statistiskai
reikSmingai (p < 0,05) daugiau nitraty visos fermentacijos metu buvo butent
kontrolinéje sistemoje be pridétiniy stafilokoky (K), ir tai leidzia patvirtinti
pridétiniy mikroorganizmy veiklos svarba nitraty redukcijos procese. Jau po pirmos
fermentacijos paros buvo nustatytas sumazgjes nitraty kiekis (3.21 pav.) ir dél to
padidéjes nitrity Kiekis (3.22 pav.). Véliau nitraty kiekis vienose mésos sistemose
beveik nekito, o kitose Siek tiek didéjo. To priezastis gali biti redukcijos metu
iSsiskyres nitritas, kuriam budinga oksiduotis atgal j nitrata (Honikel, 2008). Vis
délto, lyginant nitrato kiekj prie§ fermentacija ir po jos, buvo nustatytas bendras
nitraty kiekio sumazéjimas. Priklausomai nuo mésos sistemos, nitraty sumazéjo nuo
5 iki 28 % nuo pradinio kiekio. Tsoukalas ir kt. (2011) taip pat nustaté létai
vykstant] nitraty redukcijos procesa desSrose, kuriose kaip nitraty Saltinis buvo
naudojami liofilizuoty pory milteliai. O Honikel’is ir kt. (2015) nustaté, kad desrose
su pridétiniu komerciniu startiniy kultiry misiniu (P. pentosaceus ir S. xylosus)
fermentacijos metu nitrato kiekis padidéjo 6-13 % nuo bendrojo jdétinio kiekio ir
iSliko pastovus iki pat brandinimo pabaigos.
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3.21 pav. Nitraty kiekio (mg/kg) priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos sistemy
sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Po pirmos paros i§ nitraty redukcijos metu susidares nitritas (0,1-28,4 mg/kg)
buvo suskaidytas iki NO, dalyvaujancio tolesnése spalva suteikianCiy pigmenty
susidarymo reakcijose, ar oksidavosi iki nitrato. Véliau nitraty redukcijos procesas
sulétéjo. Dél to liekamojo nitrito kiekis visose sistemose nevirSijo 5 mg/kg.
Pazymétina, kad kontrolinése sistemose (K, K-C, K-X) pirmaja parg lieckamyjy
nitrity buvo daugiau (11,76-28,4 mg/kg) nei sistemose, kuriy sudétyje buvo
darzoviy. Gauti rezultatai leidzia manyti, kad sistemose su darzovémis i$siskyres
nitritas tiesiog buvo grei¢iau suskaidytas. Tai gali buti paaiSkinama tuo, kad
liofilizuoty darzoviy sudétyje yra askorbo rugsties (2.3 lent.) ir sistemose su
darzovémis pH vertés mazesnés, nes biitent reduktoriai (pvz., askorbo riigstis ar
askorbatas) ir ragstiné terpé Kkatalizuoja nitrito disproporcionavimg ir NO
susidaryma (Hammes, 2012).
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3.22 pav. Nitrity kiekio (mg/kg) priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos sistemy
sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

3.3.2. Nitraty i$ liofilizuoty darZoviy jtaka mioglobino formuy kitimui ir jo
poveikis mésos spalvai mésos sistemy fermentacijos metu

Kaip jau minéta literatliros apzvalgoje, mésos ir jos gaminiy spalvg lemia
mioglobino kiekis ir jo formy tarpusavio santykis (Karamucki ir kt., 2013) -
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keiciantis mioglobino formoms atitinkamai kinta jo, o kartu ir mésos spalva.
Pagrindinis fermentuoty mésos gaminiy spalva lemiantis pigmentas yra Sviesiai
raudonos spalvos nitrozomioglobinas, kuriame azoto monoksidas (NO) yra
prisijunggs prie hemo sudétyje esancios gelezies (Moller, Skibsted, 2002). Kaip kito
nitrozomioglobino kiekis fermentacijos metu, matyti 3.23 pav. Kaip ir tikétasi, dél
meésos sistemoje Vykstanciy badingyjy fermentaciniy pokyc¢iy, tokiy kaip stafilokoky
kiekio augimas (3.17 pav.) ir jy inicijuota nitraty (nitrity) redukcija (3.21 pav.), per
pirma fermentacijos parg nitrozomioglobino padaugéjo visose be iSimties sistemose.
Toliau vykstant fermentacijai, nitrozopigmenty kiekis kito priklausomai nuo
méginio rasies — vienose sistemose jo daugéjo, o kitose mazéjo. Galiausiai,
pasibaigus fermentacijai, kontrolinése sistemose be darzoviy buvo matomas aiskus
nitrozomioglobino kiekio sumazéjimas, palyginti su pirma—trecig parg susidariusiu
nitrozomioglobino kiekiu. Tokia pigmento kitimo tendencija sutampa su nitraty
kiekio kitimu, t. y. po pirmos fermentacijos paros létai vyksta tolesné Siy junginiy
redukcija ir galima nitrito oksidacija atgal j nitratg, dél to mazéja i§ nitrito
susidaran¢io azoto monoksido, galin¢io jungtis su mioglobinu. Nitrozomioglobino
mazéjimg fermentacijos metu gali sukelti iSsiskirianti pieno rugstis, dél kurios
pigmentas i§ dalies ar visisSkai denatiruoja (Bozkurt, Bayram, 2006). Pasibaigus
fermentacijai visose sistemose nitrozomioglobino kiekis kito nuo 30 iki 40 mg/kg ir
nepriklaus¢ nei nuo fermentacijai naudoto stafilokoko, nei nuo nitrato Saltinio
(sintetinis ar i§ liofilizuoty darZoviy). Panasia tendencijg nustaté ir Eyiler ir Oztan’as
(2011), kuriy eksperimente labai panasus kiekis nitrozomioglobino buvo susidares ir
,Frankfurto® desrelése, paruoStose su nitritu, ir deSrelése su sauléje dziovinty
pomidory milteliais.
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3.23 pav. Nitrozomioglobino kiekio priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir
mésos sistemy sudéties

Lyginant tarpusavyje trijy santykiniy mioglobino formy kiekj mésos sistemose
matoma, kad didZiausig dalj sudaré metmioglobinas, kurio kiekis virSijo 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 maZziausiai. Nitraty redukcijos metu ] mésos terpe i$siskyres
nitritas pirmiausia sukelia oksidacinj oksimioglobino skilimg iki metmioglobino.

77



Todél pirmaja para metmioglobino padaugéjo (3.24 pav.), oksimioglobino sumazéjo
(3.25 pav.), o deoksimioglobino kiekis beveik nepakito (3.26 pav.). Véliau
metmioglobino kiekis iSliko labai panaSus arba Siek tick mazéjo. Dél to sistemoje su
liofilizuoty pastarnoky priedu buvo nustatytas maziausias $io pigmento Kiekis
(56,55-59,09 %), palyginti su analogiskomis sistemomis, kuriy sudétyje buvo
pridéta nitrato (61,22-65,32 %). To priezastiS gali bati liofilizuoty pastarnoky
sudétyje esantys natralis antioksidantai, galintys létinti metmioglobino
susiformavimg. Delgado-Vargas’as ir Paredes-Lopez’as (2003) ne tik sulétino
metmioglobino susidaryma, panaudoje¢ rozmariny ir juozazolés ekstraktus, bet ir
stabilizavo raudong termiskai apdorotos mésos spalvg laikymo metu.
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3.24 pav. Metmioglobino kiekio priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos
sistemy sudéties

Oksimioglobino sumazéjimas sietinas su deguonies mazéjimu mésos terpéje.
Natdraliai mésoje esantys ir pridétiniai mikroorganizmai deguonj sunaudoja
eksponentinio augimo metu (Bozkurt, Bayram, 2006). Véliau buvo nustatytas
sistemingas oksimioglobino ir deoksimioglobino peré¢jimas i§ vienos formos j kita.
Sistemose su pridétiniu S. xylosus buvo nustatytas didesnis oksimioglobino ir
mazesnis deoksimioglobino kiekis fermentacijos pabaigoje.
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3.25 pav. Oksimioglobino kiekio priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos
sistemy sudéties
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3.26 pav. Deoksimioglobino kiekio priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir
mésos sistemy sudéties

Pigmenty poky¢iams mésos sistemose jy fermentacijos metu jvertinti pateikti
tik sistemos su pastarnokais tyrimo rezultatai, nes kitose sistemose su darzovémis
buvo nustatytos analogiskos tendencijos.

Vertinant spalvos pokyc¢ius mésos sistemy su liofilizuoty darzoviy priedais
fermentacijos metu, i§ 3.27 pav. pateikty rezultaty matyti, kad visy be iSimties mésos
sistemy spalvos $viesumas tendencingai didéjo. Nepaisant to, buvo nustatyti L
Sviesumo skirtumai tarp skirtingy mésos sistemy dél liofilizuoty darzoviy milteliy
spalvos (pateikta 2.3 lent.). Nustatyta priklausomybé tarp darzoviy priedo ir mésos
sistemy $viesumo (t. y. §viesiausia pastarnoky spalva (L” — 90,3) 1émé didziausias L"
vertes méginiuose su §iuo priedu).
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3.27 pav. L* vertés priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos sistemy
sudéties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Pasibaigus fermentacijai kontrolinés sistemos buvo pacios tamsiausios, nes L~
koordinaté jose buvo 54,85-56,35. O sistemose su darzoviy priedais, kurios buvo
$viesesnés, L~ koordinaté Kkito platesnése ribose nuo 58,41 iki 65,8 ir priklausé nuo
darzovés rasies. Kaip ir prie$ fermentacijg, mésos sistemy Sviesumas priklausé nuo
liofilizuoty darzoviy milteliy Sviesumo. PrieSingai nei Siame eksperimente,
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Tsoukalas’o ir kt. (2011) tyrime desros su liofilizuoty pory priedu buvo tamsesnés
nei kontrolinis méginys ir, didinant priedo kiekj, desry spalva tamséjo. Taip pat
autoriai nustaté priklausomybe tarp L~ §viesumo ir pH. Tokia pati tendencija
nustatyta vertinant rausvumo (a*) koordinate. Darzoviy priedas 1émé sumazéjusias
rausvumo vertes, ir maziausiai rausvos buvo tos sistemos, kurios buvo paruostos su
salierais ir porais, — jose a* koordinaté kito nuo —4,43 iki —7,45. Pirmaja parg beveik
visose sistemose buvo nustatytas rausvumo (a* vertés) padidéjimas, véliau jis émé
mazéti (3.28 pav.). Tokj rausvos spalvos padidéjimg 1émé pirmag para susidares
didziausias nitrozopigmenty kiekis (Bozkurt, Bayram, 2006). Taciau véliau mésos
sistemy rausvumas émé mazéti. Po fermentacijos rausvumo vertés sumazéjimas
buvo nustatytas sistemose su pastarnoky priedu. Sistemose su porais buvo nustatytas
reik§mingas rausvumo padidéjimas, o kontrolinése sistemose ir Sistemose su
salierais rausvumo verté iSliko nepakitusi. Kaip jau buvo paaiSkinta anksciau,
rausvumo vertés mazéjimas susijes su nitrozomioglobino denatiiravimu.
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Fermentacijos trukmé (paromis)

3.28 pav. a* vertés priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos sistemy sudéties, kai
fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b)

Nors rausvos spalvos pigmenty (nitrozomioglobino, deoksimioglobino ir
oksimioglobino) kiekis buvo labai panasus tiek sistemose su liofilizuotomis
darzovémis, tiek kontrolinése sistemose, didesniu rausvumu (a* verté) pasizyméjo
kontrolinés sistemos. Manoma, kad pagrindine to priezastimi tapo natiraliai
liofilizuoty darzoviy milteliuose esantys pigmentai, nes jau fermentacijos pradzioje
(tik sumaiSius komponentus) sistemose su darzovémis rausvumas buvo statistiskai
reikSmingai (p < 0,05) mazesnis. Tikétina, kad panaudojus Sias darzoves desrose,
kurios pasizymi ilgesniu technologiniu procesu (fermentacija ir brandinimas),
vykstant intensyvesnei nitraty redukcijai ir susidarant didesniam pigmenty kiekiui,
rausvumas galéty didéti.
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Fermentacijos trukmé (paromis)

3.29 pav. b* vertés priklausomybé nuo fermentacijos trukmés ir mésos sistemy sudéties, kai
fermentacijai naudoti St. xylosus (&), St. carnosus (b)

Gelsvumo vertés kontrolinése sistemose ir sistemose su pory priedais beveik nekito,
0 kitose sistemose jos mazéjo (3.29 pav.). PanaSius rezultatus gavo Perez-Alvarez’as
ir kt. (1999) — tyréjai nustaté, kad b* vertés ispaniskose deSrose mazéjo
fermentacijos ir brandinimo metu.

3.4. Nitratuy is liofilizuoty darZoviy jtaka saltai riikyty desry kokybei ir saugai

Istyrus liofilizuoty darzoviy jtaka fermentaciniams mésos sistemy pokyciams,
buvo nuspresta paruo$ti realy gaminj, kuriame bty jvertinta nitrito ir nitrato
pakeitimo nitratais i§ liofilizuoty darzoviy galimybé. Siam tikslui jgyvendinti
pasirinktos Saltai rikytos deSros, pagamintos taikant tradicine tokiy desry gamybos
technologija (receptura (2.6 lent.) ir gamybos budas pateikti 2.2.8 skyrelyje). Su
porais, pastarnokais ir salierais ankstesniuose tyrimuose jau buvo pagamintos Saltai
rikytos deSros, kuriy fermentacijai naudoti St. xylosus, St.carnosus ir
P. pentosaceus mikroorganizmy misinys. Dél liofilizuoty pastarnoky priedo desrose
atsirado kartus skonis, o porai deSroms suteiké specifinj aromatg. Biitent todél i§
visy tirty darzoviy deSroms gaminti pasirinkti liofilizuoti salierai. Eksperimento
metu jvertinta nitraty i§ liofilizuoty darzoviy jtaka Saltai rikyty deSry kokybei ir
saugai. Pagaminty desry santrumpos nurodytos 3.12 lent.

3.12 lentelé. Skirtingos sudéties $altai rukyty deSry santrumpos

Santrumpa Sudétis

D-KNO3-X | Desra su 150 mg/kg NaNOs, fermentuota S. xylosus

D-KNO3-XP | Desra su 150 mg/kg NaNOjs, fermentuota S. xylosus ir P. pentosaceus
D-KNO2-X | Desra su 150 mg/kg NaNO,, fermentuota S. xylosus

D-KNO2-XP | Desra su 150 mg/kg NaNO,, fermentuota S. xylosus ir P. pentosaceus

D-SLap-X Desra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus
D-SLap-XP Desra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus ir
P. pentosaceus
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3.4.1. Nitraty iS liofilizuoty darZoviy jtaka Saltai rikkyty deSry saugai
technologinio proceso metu

Siekiant jvertinti nitraty i§ liofilizuoty darzoviy jtaka Saltai rukyty deSry
kokybei, buvo i§matuota pH verté, vandens aktyvumas, nustatytas L-pieno rtigsties,
sacharidy, laisvosios glutamo ragsties, biogeniniy aminy, nitraty ir nitrity bei
mikroorganizmy (stafilokoky, pienartigs¢iy, koliforminiy mikroorganizmy) Kiekis.

Labai svarbiis desry saugg ir tinkamumo vartoti trukme lemiantys rodikliai yra
pH ir vandens aktyvumas. Pradinés pH (5,55-5,64) ir a, (0,954-0,959) vertés
technologinio proceso metu mazéjo visose desSrose, taCiau skirtingu greiéiu,
priklausomai nuo desros rasies (3.30 pav.). Didziausias pH vertés sumazéjimas buvo
nustatytas per pirmasias 4-5 technologinio proceso paras (fermentacijos metu). Sioje
stadijoje pagrindinis vaidmuo tenka mikroorganizmams, aktyviai skaidantiems
fermentuojamus angliavandenius ir iS$skiriantiems organines ragstis, kuriy
pagrindiné — pieno rugstis, lemianti pH sumazéjima desrose (Talon, Leroy, 2011).
Po fermentacijos kontroliniuose méginiuose pH vertés buvo 5,32-5,49,
nepriklausomai nuo fermentacijai naudoty pridétiniy kulttry. Tolesnio brandinimo
metu Sios vertés jau mazai kito ir pasibaigus procesui pH kontrolinése sistemose
sumazéjo tik iki 5,28-5,37. O dél liofilizuoty saliery priede esanciy sacharidy, kurie
yra mitybiné terpé juos fermentuojancioms ir pieno ragstj iSskirian¢ioms
bakterijoms, pH vertés deSrose su salierais buvo daug mazesnés (5,09-5,15)
baigiantis fermentacijai ir isliko tokios (5,04-5,1) iki brandinimo proceso pabaigos.
Analogiskus pH ver¢iy skirtumus tarp kontroliniy desSry ir deSry su liofilizuoty pory
milteliais nustaté Tsoukalas ir kt. (2011), vertindami $io priedo jtaka fermentiniy
desry, kurioms gaminti, be kiaulienos, dar naudota ir jautiena, savybéms. Kitas
svarbus veiksnys, nulémes pH kitimo greitj, — tai startiniy kultdry sudétis. Kaip ir
tikétasi, desrose su S. xylosus ir P. pentosaceus miSiniu pastebétas greitesnis pH
mazéjimas, vykes, kol terpéje buvo redukuojamy sacharidy. Tai lémé P. pentosaceus
pienartig§tés bakterijos, kurios daug grei¢iau skaidé sacharidus, palyginti su
desromis, kuriose buvo tik S. xylosus.

Nezymus pH verciy padidéjimas baigiantis procesui buvo nustatytas visose
deSrose. Jvair@is autoriai teigia, kad pH vertés deSrose gali padidéti dél junginiy,
susidaranciy skylant baltymams, susikaupimo (Parente ir kt., 1995).
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Technologinio proceso trukmé (paromis)

3.30 pav. pH (a) ir vandens aktyvumo (b) priklausomybé nuo technologinio proceso trukmés
ir mésos sistemy sudéties
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Vandens aktyvumas fermentacijos metu sumazéjo tik Siek tiek (nuo 0,954—
9,959 iki 0,94-0,944). Priesingai nei pH, vandens aktyvumas spar¢iausiai maz¢ja ne
fermentacijos, o po jos vykstanéio brandinimo proceso metu, kai aktyviai vyksta
fizikocheminiai procesai, pvz., dZiovinimas (Liicke, 2015). Vandens aktyvumas
gana tolygiai mazéjo visose deSrose iki deSimtos paros, 0 véliau émé ryskéti
skirtumai tarp méginiy. Maziausias vandens aktyvumas nustatytas desrose su saliery
priedu, fermentuotu S. xylosus ir P. pentosaceus misiniu (0,837). Kitose desrose
technologinio proceso pabaigoje vandens aktyvumas kito nuo 0,846 iki 0,866.

Nustatytas neigiamas rySys tarp pieno ragsties ir bendrojo sacharidy kiekio
kitimo. Maz¢jant sacharidy, pieno rugsties daugéjo. Toks kitimas yra budingas
jprastiniam fermentacijos procesui desrose, tai parodo ir pH mazéjimas (3.30 pav.,
a). Desrose su liofilizuotais salierais pieno riigsties kiekis buvo statistiskai
reikSmingai didesnis jau baigiantis fermentacijai (0,67-0,79 g/100 g) ir iSliko toks
iki pat brandinimo pabaigos (~0,9 ¢g/100 g), palyginti su kontrolinémis sistemomis
(atitinkamai 0,39-0,51 g/100 g ir 0,57-0,74 g/100 g). Sie skirtumai, kaip jau minéta,
atsirado dél skirtingo sacharidy kiekio desrose (3.32 pav.).
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Technologinio proceso trukmé (paromis)

3.31 pav. Pieno riigsties kiekio skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo technologinio
proceso trukmeés, kai jos fermentuotos S. xylosus (), S. xylosus ir P. pentosaceus (b)

Kaip matyti i$ 3.32 pav., desrose su liofilizuotais salierais bendrasis sacharidy
kiekis buvo kiek didesnis nei 0,8 %. Tad pradinis su salierais j deSras jdéty cukry
kiekis pakankamas jprastai fermentacijos eigai, nes fermentinéms desroms gaminti
rekomenduotinas 0,5-1 % cukraus priedas (Liicke, 2015). Taip pat nustatyta, kad
deSrose su startiniy kultiry miSiniu (S. xylosus ir P. pentosaceus) pieno rtgsties
daugéjo sparciau, taciau baigiantis procesui Sios riigsties kiekis jau nebepriklausé
nuo fermentacijai naudoty startiniy kulttiry raiSies.
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3.32 pav. Bendrojo sacharidy kiekio skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo
technologinio proceso trukmés, kai jos fermentuotos S. xylosus (a), S. xylosus ir
P. pentosaceus (b)

Mikroorganizmy sudétis fermentinése desrose priklauso ne tik nuo pridétiniy
startiniy kulttiry risies, bet ir nuo mésos kokybés ar kilmés, naudojamy priedy,
jrangos ir darbininky higienos. Taip pat jy augimg lemia aplinkos veiksniai, tarp jy
temperatira ir santykinis oro drégnis (EKici ir kt., 2014).

Siame tyrime fermentacijos metu nustatytas stafilokoky augimas visose
desrose (3.33 pav.). Per pirmgsias 4 paras jy padaugéjo iki 6,4—7,7 log KSV/g, o
véliau brandinimo metu ¢émé mazéti. Galutiniame produkte stafilokoky,
priklausomai nuo desros riisies, buvo 4,3-6,7 log KSV/g. Tokia tendencija siejama
su pienartigséiy bakterijy padaugéjimu ir pH veréiy sumazéjimu. Stafilokoky
augimas sulétéja aktyviai dauginantis pienartigS§téms bakterijoms ir daZnai
brandinimo metu jy kiekis nepadidéja daugiau kaip 1 log KSV/g (Samelis ir kt.,
1998). Mésos terpéje pH vertei sumazéjus iki 5,3, rigséiai jautriy mikroorganizmy,
tarp jy ir stafilokoky, aktyvumas gerokai sumazéja. Tad stafilokokai pagrindines
funkcijas turi atlikti proceso pradzioje (per 2-3 paras). Dar viena priezastis, dél
kurios galéjo sulététi stafilokoky augimas, yra tai, jog Sie mikroorganizmai auga
labai arti desry pavirSiaus (Hospital ir kt., 2015; Liicke, 2015), todél desras
apdorojant saltu dimu slopinamas ne tik gedimo mikroorganizmy, bet ir stafilokoky
augimas.

Pasibaigus technologiniam procesui deSrose, kuriy fermentacijai naudoti
S. xylosus, stafilokoky kiekis skyrési priklausomai nuo desros sudéties, priesingai
nei desrose su startiniy kulttiry misiniu (D-KNO3-XP; D-KNO2-XP ir D-SLap-XP),
kuriose po 14 pary stafilokoky kiekis buvo toks pat (~5 log KSV/g). Kontrolinéje
desroje su pridétiniu nitratu, kurios fermentacijai naudoti tik S. xylosus (D-KNO3-
X), buvo nustatytas ne tik didziausias stafilokoky (6,7 log KSV/g), bet ir didziausias
koliforminiy mikroorganizmy (2,6 log KSV/g) (3.35 pav.) bei maziausias
pienartig§¢iy bakterijy (7,8 log KSV/g) kiekis (3.34 pav.). Tai parodo, kad
konkurencija tarp atskiry mikroorganizmy grupiy labai svarbi, lemianti galutinio
produkto savybes.

Taip pat svarbu paminéti, kad nitratas ir nitritas skatina stafilokoky augima
esant mazai deguonies, t. y. desry viduje (Neubauer, Gotz, 1996), kur nitratas veikia
kaip elektrony akceptorius ir nitratreduktazés efektyvumas yra stimuliuojamas.

84



Taciau tuo paciu metu didelé nitraty koncentracija mésos terpéje gali neutralizuoti §j
efekta, nes dél labai didelio nitratreduktazés aktyvumo mikrobinése lastelése gali
susidaryti nitrito perteklius, dél kurio ilgainiui sumazéja ne tik nitrity redukcija, bet
ir mikroorganizmy augimas (Gotz, Bannerman ir Schleifer, 2006).
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3.33 pav. Stafilokoky kiekio (log KSV/g) skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo
technologinio proceso trukmés

Kaip matyti 3.34 pav., staigus pienarig8¢iy bakterijy padaugéjimas nuo
pradinio 5,7-6,2 log KSV/g kiekio iki maksimalios 8,2-8,4 log KSV/g vertés
nustatytas jau po 2 pary. Véliau, skirtingai nuo stafilokoky ar koliforminiy
mikroorganizmy, $iy bakterijy kiekis tik Siek tieck mazéjo ir pabaigoje buvo 7,7-
8,2 log KSV/g, priklausomai nuo deSros riiSies. Analogiska pienartigsc¢iy bakterijy
kitimo tendencija fermentinése deSrose, turinciose skirtinga kiekj nitraty ir nitrity
(Hospital ir kt., 2015), su liofilizuoty pory milteliais (Tsoukalas ir kt., 2011) ar
tradicinése turkiskose desrose su juodyjy morky koncentratu (Lutfiye ir kt., 2015)
savo tyrimuose apraSo ir Kiti autoriai.

Didziausias pienartig§ciy bakterijy kiekis nustatytas desrose su liofilizuotais
salierais, taciau tik tose, kuriy fermentacijai naudotas startiniy kultiry miSinys
(S. xylosus ir P. pentosaceus). Tsoukalas ir kt. (2011) taip pat teigia, kad desSrose su
liofilizuoty pory milteliais pienarfigs¢iy bakterijy buvo daugiau nei kontroliniuose
gaminiuose, o Ekici ir kt. (2015) nustaté, kad juodyjy morky koncentratas
reik§mingos jtakos $iy mikroorganizmy kiekiui neturéjo.
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3.34 pav. Pienartigs¢iy bakterijy kiekio (log KSV/g) skirtingos sudéties desrose
priklausomybé nuo technologinio proceso trukmés

Pradinis zaliavos uzterStumas koliforminiais mikroorganizmais buvo nedidelis
(3,3-3,7 log KSV/g) ir labai panasus | mésos sistemy fermentacijos etape gautus
rezultatus (~2-3 log KSV/g). Didelis pradinis $iy nepageidaujamy mikroorganizmy
Kiekis zaliavose gali tapti dominuojanciu ir lemti neprognozuojama fermentacijos
eiga.

Fermentacijos ir brandinimo metu visose deSrose, iSskyrus kontrolines su
pridétiniu nitratu (D-KNO3-X), koliforminiy mikroorganizmy sumazéjo. Pasibaigus
procesui $iy mikroorganizmy kiekis buvo <2 log KSV/g, taip pat kaip ir EKici ir kt.
(2015) ar Tsoukalas’o ir kt. (2011) publikuotuose rezultatuose. Tai gali biti
paaiskinama gedimo bakterijy jautrumu rigstinei terpei. Fermentinése deSrose
gedimo ir patogeniniai mikroorganizmai slopinami ne tik dél konkurencingy
startiniy kultiry augimo ir pH mazéjimo, bet ir dél kombinuoto keleto veiksniy
poveikio: didelés druskos koncentracijos, pridétinio nitrito, mazo vandens aktyvumo
ir gramneigiamy bakterijy deguonies liku¢iy pasalinimo, dél kurio sumazéja redokso
potencialas (Marco, Navarro ir Flores, 2006).

Kontrolingje desroje (D-KNO3-X) daugiau (2,6 log KSV/g) koliforminiy
mikroorganizmy susidaré ne tik dél mazesnio pienartigsc¢iy bakterijy kiekio, bet ir
dél sintetinio nitrato, esancio jos sudétyje. Pasak Liicke (2014), nitratai nepasizymi
antimikrobinémis savybémis tol, kol mikroorganizmy yra suskaidomi iki nitrity.
Nitrito antimikrobinis aktyvumas didZiausias, kai pH verté yra nuo 4,5 iki 5,5, ir
siejamas su nedisocijavusia nitritine ragstimi (Jay, 2000). Tai leidzia patvirtinti ir
kontrolingje desroje su pridétiniu nitritu  (D-KNO2-X) nustatytas mazesnis
koliforminiy mikroorganizmy kiekis. Tsoukalas’o ir kt. (2011) teigimu, pridéti
nitrito bitina norint sumazinti nepageidaujamos mikrofloros (konkreciai —
enterobakterijy) Kiekj fermentinése desrose. Kita vertus, liofilizuotuose salieruose,
naudotuose eksperimente, taip pat yra nitratas, o ne nitritas ir vis délto Siuose
méginiuose koliforminiy mikroorganizmy kiekis nevirsija <2 log KSV/g. Manoma,
kad taip yra dél didesnio pienartigs¢iy bakterijy kiekio Siose desrose, nes jos slopina
enterobakterijy augima.
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3.35 pav. Koliforminiy mikroorganizmy kiekio (log KSV/g) skirtingos sudéties desrose
priklausomybé nuo technologinio proceso trukmés

Proteolizés proceso eciga Saltai rikytose deSrose (kaip ir mésos sistemose)
technologinio proceso metu buvo vertinama pagal susidariusj laisvosios glutamo
riigsties kiekj. Sios aminorfigities laipsniskai daugéjo viso technologinio proceso
metu, taciau aiSkiai matoma, kad daugiau jos susidaré ne fermentacijos, o
brandinimo metu (nuo ketvirtos iki keturioliktos paros) (3.36 pav.). Manoma, kad to
priezastis yra proteolizés proceso stadijos, kuriy pirmojoje, veikiant kalpainams ir
katepsinams, sarkoplazminiai ir miofibriliniai baltymai skaidomi j baltymy
fragmentus ir polipeptidus, ir tik véliau $ie naujai susiformave substratai dél
aminopeptidaziy veiklos skyla iki laisvyjy aminortgs¢iy (Toldra, 2000). Po
brandinimo glutamo riigSties kiekis visose desrose buvo 0,16-0,2 ¢/100 g.
Literatiiroje nurodoma, kad D-katepsiny fermenty aktyvumas yra mazas esant
didesnéms pH vertéms, todél baltymy skilimas sulétéja (Toldra, Aristoy ir Flores,
2000). Taciau dél didesniy pH verciy kontrolinése desrose laisvosios glutamo
rugsties kiekis nebuvo mazesnis nei kitose desrose, ir tai parodo, kad pagrindiniai
baltymy skaidytojai deSrose yra ne endogeniniai mésoje esantys fermentai, o
dominuojané¢ia mikroflora tapusios pienariigstés bakterijos.

3.36 pav. Laisvosios glutamo rigsties kiekio (9/100 g) skirtingos sudéties desrose
priklausomybé nuo technologinio proceso trukmés
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Nustatyta, kad po brandinimo tiraminas buvo vyraujantis biogeninis aminas
desrose — jo kiekis, priklausomai nuo méginio rasies, kito nuo 40,86 iki 112,07
mg/kg (3.37 pav.). Tokia pati tendencija gauta iStyrus komercines ispaniskas
fermentines desras (n = 474), kuriose vidutinis tiramino kiekis buvo 139 mg/kg
(Latorre-Moratella ir kt., 2017). Tiraminas daugelyje tyrimy nurodomas kaip
pagrindinis bioaktyvusis aminas, randamas fermentinése vytintose deSrose; jose
tiraminas susidaro dél fermentacinés mikroorganizmy populiacijos, daugiausia
pienartig§¢iy bakterijy ir daug reciau dél stafilokoky, veiklos (Latorre-Moratalla ir
kt., 2012; Talon, Leroy, 2011).
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100 ®D-KNO2-XP  mD-SLap-XP
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3.37 pav. Biogeniniy aminy kiekio (mg/kg) skirtingos sudéties desrose
priklausomybé nuo technologinio proceso trukmeés

Be tiramino, labai svarblis biogeniniai aminai deSrose yra putrescinas ir
kadaverinas, kurie dar gali biti traktuojami kaip naudoty zaliavy ir gamybos proceso
higienos indikatoriai, nes jy susikaupimas siejamas su ne$varos mikroorganizmy
aktyvumu (Ikoni ir kt., 2013; Latorre-Moratella ir kt., 2008). Méginiams (D-KNO3-
X ir D-Slap-X), kuriuose tiramino, putrescino ir kadaverino buvo daugiausia, taip
pat buvo budingas didesnis koliforminiy bakterijy kiekis technologinio proceso metu
(3.35 pav.). Taip pat pastebéta, kad daugiau biogeniniy aminy buvo tose desrose,
kuriy sudétyje buvo pridétinio nitrato (pridétinis ar darzoviy sudétyje) ir kuriy
fermentacijai naudoti tik S. xylosus (nedéta pienartigdéiy bakterijy). Gautas
rezultatas leidzia patvirtinti prielaida, kad naudojamos misrios startinés kulttiros
efektyviau slopina potencialy biogeniniy aminy susikaupima, taip pat kaip ir Sun
ir kt. (2016) tyrime. Spermidino ir toksikologiniu pozitriu svarbiausio biogeninio
amino — histamino — kiekis nevirsijo 10 mg/kg.

Bendrasis biogeniniy aminy kiekis desrose, kuriy fermentacijai naudoti
S. xylosus, nevirsijo 270 mg/kg, o tose, kuriose naudotas startiniy kultiry misinys, —
130 mg/kg (3.37 pav.). Literatiiroje pateikiama informacija, kad Zmogaus sveikatai
potencialiai pavojingomis deSromis gali buti laikomos tos, kuriose bendrasis
biogeniniy aminy kiekis virSija 1000 mg/kg (Santos, 1996). Todél galima daryti
i$vada, jog desrose susidariusiy biogeniniy aminy kiekis yra per mazas, kad kelty
pavojy Zmogaus sveikatai.
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Visose desrose (iSskyrus tas, kuriy sudétyje buvo pridétinio nitrito) nitrato
mazeéjo (3.13 lent.). Kontrolingje desroje (D-KNO3-X) ir desroje su liofilizuotais
salierais D-SLap-X, kuriy technologiniam procesui naudoti tik S. xylosus, buvo
nustatyti maziausi liekamieji nitraty kiekiai — 6,81-7,58 mg/kg (~5 % idétinio
kiekio). O tose desrose, kuriose, be S. xylosus, naudota ir pienarig§té P. pentosaceus
bakterija, bendrasis nitraty kiekis buvo 10-20 % didesnis, t.y. 36,13-42,54 mg/kg
(3.13 lent.). Manoma, kad to priezastis buvo didesnis stafilokoky (pasizyminciy
nitrat- ir nitritredukcinémis savybémis) Kiekis ir didesnés pH vertés sistemose su
S. xylosus. Mazos pH vertés, susidariusios po fermentacijos, buvo vienas i§ veiksniy,
dél kuriy nitratreduktazés aktyvumu pasiZzymintys mikroorganizmai buvo slopinami.
D¢l to sistemoje liko daugiau nitraty. Gauti rezultatai parodo, kad nitraty redukcijos
greitj lemia tik mikroorganizmy, naudoty proceso kontrolei uztikrinti, kilmé ir
funkcinés savybés ir jis visiskai nepriklauso nuo to, kokio bavio buvo naudotas
nitratas (pridétas ar i$ liofilizuoty saliery).

3.13 lentelé. Nitraty ir nitrity kiekio skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo
technologinio proceso trukmés

Technologinio proceso trukmé, paromis
Desros rusis 0 | 4 | 7 | 14
Nitraty kiekis, mg/kg
D-KNO3-X 114,2248,52bcD | 68,27+6,05¢dC 21,56+3,30aB 7,58+0,95aA
D-KNO2-X 31,76+1,65aA 45,03+2,63abC | 33,5142,53bcA 36,13+4,12cB
D-SLap-X 108,194+2,77bcD | 63,17+3,18cC 53,03+3,30eB 6,81+0,52aA
D-KNO3-XP 114,2246,51cD 69,91+2,36dC 31,18+1,83bB 23,8943,12bA
D-KNO2-XP 35,55+1,01aA 41,44+2,23aB 44,58+3,71dC 42,544+2,95dBC
D-SLap-XP 112,7243,52bcC | 59,11£1,22bcB 37,0043,23cA 36,13+0,00cA
Nitrity kiekis, mg/kg
D-KNO3-X 0,17+0,03aA 2,30+0,16bD 1,41+0,16¢cB 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 4,024+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 mazosios raidés
stulpelivose parodo statistiSkai reikSmingg nitraty ir nitrity kiekio skirtuma skirtingos
sudéties desrose; skirtingos didziosios raidés eilutése parodo statistiskai reikSminga nitraty ir
nitrity skirtuma technologinio proceso metu.

Tik paruostose desrose su pridétiniu nitritu (D-KNO2-X ir D-KNO2-XP) buvo
susidare ~35 mg/kg nitrato. Jis susidaré dél sparéiai vykstan¢ios nitrito oksidacijos.
Pagrindinis veiksnys, lemiantis spar¢ig nitrito oksidacijg, yra deguonis, likes deSrose
po kimsimo. Literattiroje teigiama, kad net 10-40 % viso | mésa jdéto nitrito gali
oksiduotis iki nitrato (Honikel, 2008). Tsoukalas ir kt. (2011) taip pat nustaté tam
tikrg liekamajj nitrato kiekj deSrose tik su pridétu nitritu. Dél didelio nitrito
reaktingumo tik paruostose desrose (D-KNO2-X ir D-KNO2-XP) nustatytas jo
kiekis buvo tik 50-55 % bendrojo pridéto NaNO, kiekio. Panasy pradinj nitrito kiekj
(50-70 %) nustaté Li ir kt. (2013), taip pat Fernandez-Lopez’as ir kt. (2008).
Liekamasis nitrito kiekis, nustatytas technologinio proceso metu, atitinka laisvajj
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nitrita, kuris néra susijunges su mésos komponentais, suskilgs iki NO ar oksidavesis
iki nitrato (Fernandez-Lopez ir kt., 2008). Fermentacijos ir brandinimo metu desrose
buvo nustatyta labai maza liekamojo nitrito koncentracija (~5 mg/kg). Todél daroma
iSvada, kad i§ nitraty redukcijos metu susidargs nitritas dalyvauja tolesnése
reakcijose, kuriy pagrindiné yra skilimas iki NO ir jungimasis su mioglobinu
susidarant nitrozomioglobinui.

3.4.2. Nitraty i liofilizuoty darZoviy jtaka mioglobino formy Kitimui ir jo
poveikis mésos spalvai $altai riikytose deSrose technologinio proceso metu

Saltai rikyty desry gamybos technologinio proceso metu buvo vertinamas
mioglobino formy kitimas ir Siy pokyCiy itaka raudonos mésos spalvos
stabilizavimui, jvertinant galimybe pakeisti pridétinj nitratg nitratais i$ liofilizuoty
saliery.

Getterup’as ir kt. (2008) teigia, kad fermentinése desrose, kurioms gaminti
naudojamas pridétinis nitritas, buidingas staigus nitrozomioglobino susidarymas vos
tik sumaiSius komponentus. Disertacijos eksperimento rezultatai atitinka Sio
autoriaus gautus rezultatus: is karto po desry paruo$imo statistiskai reik§mingai (p <
0,05) daugiau nitrozomioglobino buvo nustatyta butent deSrose su nitritu (D-KNO2-
X ir D-KNO2-XP). Tolesnis nitrozomioglobino kitimo greitis priklausé nuo
naudotos startiniy kulttry sudéties. Maksimalus jo kiekis desrose su S. xylosus
susidaré po 2 pary, o tose, kuriy fermentacijai naudotas S. xylosus ir P. pentosaceus
misinys, — po 4 fermentacijos pary. Chasco ir kt. (1996) ir Getterup’as ir kt. (2008)
teigia, kad maksimali nitrozomioglobino verté desrose su pridétiniu nitritu nustatyta
jau po 2-3 fermentacijos pary ir véliau i$liko daugiau ar maziau stabili viso proceso
metu. Sio eksperimento metu nitrozomioglobinui pasiekus maksimaligja verte jo
kiekis viso brandinimo proceso metu mazéjo ir jam pasibaigus kito nuo ~3 iki
40 mg/kg (3.38 pav.). Kaip jau minéta pries tai, toks tendencingas Sio pigmento
maz¢jimas gal buti siejamas su jo oksidacija ar daline denatiracija, sukelta
fermentacijos metu iSsiskyrusios pieno ragsties (Perez-Alvarez ir kt., 1999).
Daugelis autoriy minétg reiskinj jvardija kaip pagrindinj veiksnj, lemiantj a* vertés
mazéjima fermentinése deSrose, taCiau nepateikia realiy deSrose susidariusio
nitrozomioglobino kiekiy (Bozkurt, Bayram 2006; Essid, Hassouna, 2013; Urtrilla,
GarciaRuiz ir Soriano, 2014).
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3.38 pav. Nitrozomioglobino kiekio skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo
technologinio proceso trukmés, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir
P. pentosaceus (b)

Siame eksperimente, be nitrozomioglobino, dar buvo nustatytas
metmioglobino, oksimioglobino ir deoksimioglobino kiekis (3.39-3.41 pav.).
Akivaizdu, kad mioglobino formy tarpusavio santykis priklausé nuo pridétiniy
mikroorganizmy rasies ir nuo to, kokiu pavidalu naudotas nitratas (pridétas ar i$
liofilizuoty saliery). Pridéjus nitrito jvyko staigus Sviezios mésos pigmenty pokytis,
t.y. mioglobinas ir oksimioglobinas virto | nepageidaujamg rudos spalvos
metmioglobing (Getterup ir kt., 2008; Hayes ir kt., 2013; Pegg, Shahidi, 2000). Tai
parodo didesnis metmioglobino kiekis (~75 %) sistemose su pridétiniu nitritu (D-
KNO2-X; D-KNO2-XP); kitose sistemose Sios formos pigmento kiekis buvo tik
~45-62 %. Toks oksidacinis nitrito poveikis yra labai gerai zinomas ir placiai
aprasomas literatiiroje. Manoma, kad tai ir Iémé po 2 pary padidéjusj metmioglobino
kiekj kontrolinéje desroje su pridétiniu nitratu (D-KNO3-X), kurioje redukuojantis
nitratui j terpe iSsiskiria nitritas.

Tendencinga tai, kad po brandinimo metmioglobino kiekis deSrose su
S. xylosus buvo mazesnis (48,9-52,35 %) nei desrose, kuriy sudétyje, be S. xylosus,
naudotos ir P. pentosaceus bakterijos (62,83-65,57 %) (3.39 pav., a ir b). Esant
mazesnéms pH vertéms mésos pigmentai labiau linkg oksiduotis, dél to susidaro
daugiau metmioglobino (Getterup ir kt., 2008). Sistemose su S. xylosus proceso
metu metmioglobino taip pat mazéjo, prieSingai nei analogiSkose sistemose su
startiniy kultiiry miSiniu.
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3.39 pav. Metmioglobino kiekio skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo
technologinio proceso trukmés, 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 desrose buvo mazesnis nei pradinis metmioglobino kiekis.
Fermentacijos ir brandinimo metu aiSkios §iy pigmenty 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 deSros sudéties. Labiausiai i§ visy iSsiskyré méginiai su
pridétiniais liofilizuotais salierais (D-SLap-X ir D-SLap-XP) ir su pridétiniu nitritu
(D-KNO2-X). Tik juose buvo nustatytas statistiskai reikSmingai didesnis
oksimioglobino kiekis pasibaigus procesui, o Kitose desrose Sio pigmento kiekis
beveik nekito. Kaip ir metmioglobino atveju, mazesnés pH vertés gali lemti
oksimioglobino kiekio padidéjima (Getterup ir kt., 2008). Taip pat dél
mikroorganizmy sunaudojamo deguonies terpéje fermentacijos metu yra sukuriama
anaerobiné aplinka, daznai lemianti oksimioglobino kiekio sumazéjimg (Bozkurt,
Bayram, 2007).
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3.40 pav. Oksimioglobino kiekio skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo
technologinio proceso trukmés, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir
P. pentosaceus (b)
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3.41 pav. Deoksimioglobino kiekio skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo
technologinio proceso trukmés, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir
P. pentosaceus (b)

Technologinio proceso metu nustatytos aiSkiai matomos spalvos kitimo
tendencijos, t.y. L* ir b* koordina¢iy mazéjimas. Gelsvumo vertés sumazéjima
fermentuojamuose mésos gaminiuose, Bozkurt’o ir Bayram’o (2006) teigimu, lemia
oksimioglobino redukcija, taciau, kaip matyti i§ 3.40 pav., oksimioglobino kitimo
tendencija technologinio proceso metu buvo prieSinga.

Desros, fermentuotos S. xylosus ir P. pentosaceus, buvo tamsesnés (45,31—
48,71) uz tos pacios sudéties desras, kurioms fermentuoti naudoti S. xylosus (47,73
52,23) (3.41 pav.). Taip pat iSsiskyré desros su pridétiniu nitratu, nes jos buvo
Sviesesnés nei tos, kuriy sudétyje buvo pridétinis nitritas ar liofilizuoty saliery
priedas. StatistiSkai reikSmingai didesnés gelsvumo vertés nustatytos desrose su
liofilizuoty saliery priedu (12,65-12,72; kitose desrose — 8,92-11,57). Calvo ir kt.
2008, Magra ir kt. (2006), Tsoukalas ir kt. (2011) nustaté, kad pomidory Zieveliy,
dziovinty pory ar liofilizuoty pory priedas atitinkamai 1émé didesnj tamsumg ir
gelsvumg fermentinése desrose.
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3.42 pav. L* vertés skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo technologinio proceso
trukmeés, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir P. pentosaceus (b)

Vertinant rausvumo koordinatés kitimg matoma, kad a* pokyciai priklausé nuo
tirtos desros raiSies. Desrose su pridétiniu nitratu ir nitritu, fermentuotose S. xylosus,
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rausvumo koordinaté maZéjo viso proceso metu. Sj sumazéjimg sukelia
nitrozomioglobino mazéjimas (3.38 pav.). Desry, kuriy fermentacijai naudotas
stafilokoko ir pienartig§tés bakterijos miSinys, rausvumas pasibaigus technologiniam
procesui buvo didesnis (9,32-17,2) nei analogisky sistemy su S. xylosus (8,51—
13,63). Pagrindine to priezastimi tapo didesnis nitrozomioglobino (3.38 pav.) ir
rausvg spalva lemian¢iy deoksimioglobino ir oksimioglobino suminis Kkiekis
(3.40 pav. ir 3.41 pav.) Siose sistemose. O liofilizuoty saliery priedas lémé sistemy
rausvumo sumazejimg dél natiraliai jo sudétyje esanCiy zalsvy pigmenty. a* verté
Siose sistemose buvo maziausia (8,11-8,47) tiek prie§ prasidedant procesui, tiek jam
pasibaigus (8,51-9,32).
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3.43 pav. a* vertés skirtingos sudéties desrose priklausomybé nuo technologinio proceso
trukmés, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (), S. xylosus ir P. pentosaceus (b)

3.4.3. Nitraty i$ liofilizuoty darZoviy jtaka Saltai riikyty desry kokybei

Paruosty saltai rukyty desry kokybé buvo jvertinta nustacius jy chemine sudeétj,
iSeiga, tekstlros savybes ir atlikus jusling analizg. Cheminé sudétis ir iSeiga
pateiktos 3.14 lent. DeSry su pridétiniu nitratu, kuriy fermentacijai naudotas
S. xylosus ir P. pentosaceus miSinys, iSeiga (64,15 %) ir bendrasis drégmés kiekis
(35,27 %) buvo didesni nei kity desry. Kaip to priezastis jvardijamos mazesnés,
izoelektriniam mésos baltymy taskui artimos pH vertés kitose deSrose, kurioms
esant baltymai pasizymi mazesniu gebéjimu islaikyti laisvaja drégme (Ekici ir kt.,
2015; Tsoukalas ir kt., 2011). Ekici ir kt. (2015) tyrime modifikuotose tradicinése
turkiskose desrose su juodyjy morky koncentratu buvo gautos 68,5-66,1 % iseigos,
t. y. Siek tiek didesnés nei Siame eksperimente gautos vertés, ir tai gali bati susije su
autoriy nurodomu 2 paromis trumpesniu technologiniu procesu (trumpesnis
dZiovinimas).

Bendrasis baltymy kiekis desrose kito nuo 29,51 iki 31,58 % ir nepriklausé
nuo nitrato (nitrito) kilmés desrose ar fermentacijai naudoty startiniy kulttry rasies.
Didziausias mineraliniy medziagy (6,19-6,21 %) ir angliavandeniy (5,15-5,59 %)
kiekis buvo nustatytas deSrose su liofilizuoty saliery milteliais (D-SLap-X ir D-
SLap-XP). Apskaiciuota visy deSry energiné verté buvo labai panasi ir kito nuo 365
iki 391 kcal.
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3.14 lentelé. Saltai riukyty desry iSeiga ir cheminé sudétis

Fermentuota S. xylosus
D-KNO3-X D-KNO2-X D-SLap-X
Drégme, % 37,03+0,62¢ 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
Mineralinés medziagos, % 5,37+0,17a 5,01+0,27a 6,19+0,19b
Angliavandeniai, % 0,61+0,03a 2,89+0,14b 5,15+0,26¢
ISeiga, % 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
Drégmé, % 35,27+0,16¢C 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
Mineralinés medziagos, % 5,48+0,41a 5,58+0,24a 6,21+0,10b
Angliavandeniai, % 1,94+0,10a 3,19+0,16b 5,59+0,28¢c
ISeiga, % 64,15+0,74b 61,91+0,76a 61,58+0,35a

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; skirtingos mazosios raidés
eilutése rodo statistiskai reikSmingg cheminés sudéties komponenty ir iSeigos skirtuma (p <
0,05) tarp skirtingos sudéties desry.

Tikétina, kad modifikuojant deSros sudétj dél naudojamy priedy kilmés ir
savybiy gali pasikeisti galutinio produkto tekstiira. Siuo atveju pridéjus liofilizuoty
saliery padidéjo deSry kietumas ir Siek tiek sumazéjo ri§lumas (3.15 lent.). To
priezastimi gali buti jau anksCiau minétos mazesnés Siy deSry pH vertés ir to
nulemtas mazesnis drégmés kiekis jose, taip pat skaiduly, esanciy saliery sudétyje,
poveikis (Calvo ir kt., 2008; Ekici ir kt., 2015). Tokius pat rezultatus gavo Calvo ir
kt. (2008), tirdami fermentines desras su iSdziovintomis pomidory zievelémis, ir
Tsoukalas ir kt. (2011), tirdami desras su liofilizuotais porais. EKici ir kt. (2015),
prieSingai — nustaté, kad juodyjy morky koncentratas (0,5 % ir 2 %) neturéjo
reik§mingos jtakos tradiciniy turkisky desry kietumui. Mazesnis riSlumas gali biiti
siegjamas ne tik su skaiduly poveikiu, bet ir su intensyviau vykstanciu proteolizés
procesu (Tsoukalas ir kt., 2011). Galiausiai visy desry susikramtomumas buvo labai
panasus (iSsiskyreé tik desra su pridétiniu nitratu, fermentuota S. xylosus) ir kito nuo
9,61 iki 11,26.

3.15 lentelé. Saltai riikyty desry sudéties jtaka tekstiiros parametrams po 14
technologinio proceso pary

Desros riisis Kietumas, N Ri$lumas 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+3,10¢ 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+5,00¢ 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 mazosios raidés
stulpeliuose parodo statistiskai reikSminga skirtuma (p < 0,05) tarp teksttiros parametry
skirtingose desrose.

Paruostos Saltai riikytos deSros buvo jvertintos jusliskai — vertintas savybiy,
iSvardyty 3.16 lent., intensyvumas ir jy priimtinumas. Vertintojai iSskyré desras su
pridétiniu nitritu ir tas, kuriy fermentacijai naudotas startiniy kultdry misinys, kaip
rausvesnes nei Kkitos. Jy vertinimas sutampa su nustatytomis rausvumo
koordinatémis: didZiausios rausvumo (a*) vertés ir buvo nustatytos tose desrose,
kurias vertintojai jvardijo kaip rausvesnes. Taip pat vertintojai nustaté, kad desrose
nejuntamas joks pasalinis skonis (pvz., budingas salierui), ir visy desry bendrajj
skonj jvertino labai panaSiai (~12 baly).

Galiausiai jvertinus paruo$tas deSras buvo nustatyta, kad nei naudotas
liofilizuoty saliery priedas, nei skirtinga naudotos mikrofloros sudétis neturéjo
neigiamos jtakos juslinéms desry savybéms, visos deSros buvo jvertintos kaip
priimtinos vartoti. Bendras visy de$ry priimtinumas buvo ~12 baly i$ 15 galimy.
Tsoukalas ir kt. (2011) nustaté, kad desros su liofilizuotais porais vertintojams buvo
priimtinos, taciau jy bendras priimtinumas buvo maZzesnis nei kity desry, kuriy
sudétyje naudotas sintetinis nitritas. Calvo ir kt. (2008) nustaté, kad 0,6-1,2 %
pomidory Zieveliy priedas neturéjo neigiamos jtakos bendram fermentiniy desry
priimtinumui.
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3.16 lentelé. Skirtingos sudéties desry jusliniy savybiy intensyvumas ir priimtinumas

D-KNO3-X | D-KNO3-XP |

Jusliné savybé p | Dbknozx | DkNo2XP | 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
Dumy kvapas 9,67 8,67 0,169 10,17 9,83 0,715 8,67 9,75 0,196
Prieskoniy kvapas 7,33 7,17 0,702 6,75 7,00 0,607 6,50 6,58 0,881

PaSalinis 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
Strus 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
Agtrus skonis 7,92 7,58 0,374 8,00 7,75 0,628 8,50 7,58 0,221
Rugstus skonis 9,17 9,92 0,264 10,00 9,67 0,596 10,50 10,25 0,686
Pasalinis 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
Tekstiira 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

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai; p < 0,05 — statisti$kai reik§mingas skirtumas tarp desry su skirtingomis startinémis kultdromis.
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1. Dvigubyjy V-A-V emulsijy stabilumas priklaus¢ nuo A-V tarpfaziui

stabilizuoti naudoto stambiamolekulio junginio rasies, koncentracijos ir
laikymo  trukmés. Tiek iSrigy baltymy izoliatu (IBI), tiek
karboksimetilceliulioze (KMC) stabilizuotos emulsijos isliko stabilios ~10
pary, taciau ilgéjant laikymo trukmei prasidéjo destabilizacijos procesai.
Nors vidutinis aliejaus laseliy dydis (dz; ~ 30 pum) panasus abiejy tipy
emulsijose, statistiskai reikSmingai (p < 0,05) didesnis stabilumas nustatytas
emulsijose, kuriy A-V tarpfazyje buvo KMC. Nustatytos didesnés klampos
konstantos emulsijose su KMC (2,095-4,381 Pa-s") parodé, kad
modifikuotas gamtinis emulsiklis KMC padidino tolydinés fazés klampa,
dél to aliejaus laseliy judéjimas sulétéjo ir taip buvo iSvengta potencialiy jy
saveiky.

Nustatyta, kad dviguboji V-A-V emulsija su jkapsuliuotomis burokéliy
sultimis, kuriai gaminti naudota 6 % poliglicerolio poliricinoleato (PGPR) ir
0,5 % IBI, pasizyméjo dideliu gravitaciniu bei terminiu stabilumu ir
ikapsuliavimo efektyvumu (100 %). D¢l osmosinio slégio skirtumo emulsijy
klampa laikymo metu padidéjo nuo 0,03 iki 2,9 Pas. Modifikuoto
membraninio emulsavimo metu aliejaus laseliy dydis sumazéjo nuo ~32 iki
21,19-24,26 um, priklausomai nuo naudoto slégio. Didinant praleidimy
skai¢iy aliejaus laseliy dydis mazéjo iki tre¢iojo praleidimo, toliau didinant
praleidimy skaiciy aliejaus laseliai didéjo, o jkapsuliavimo efektyvumas ir
emulsijy stabilumas maZzéjo. Didinant burokéliy sul¢iy koncentracija
vidinéje vandens fazéje nuo 0 iki 2 % pavirSiaus jtempis sumazéjo nuo 22,2
iki 12,7 mN/m.

Dvigubosios emulsijos, mésos sistemose panaudotos vietoje gyviininiy
riebaly, pasizyméjo geromis vandens ir riebaly riSlumo savybémis ir
sumazino mésos sistemy kietumg. Mésos sistemose, kuriose buvo
naudojamos dvigubosios emulsijos su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis,
raudona mésos sistemy spalva (a*) buvo statistiskai reikSmingai (p < 0,05)
rySkesné (8,39-10,12) nei kontroliniy sistemy (2,19-2,4).

Nitraty redukcijos procesas fermentuojamose mésos sistemose vyko létai ir
nepriklausé nuo naudoto nitrato kilmés (pridétas ar i liofilizuoty darzoviy).
Mésos sistemose su darzoviy priedu nustatytos mazesnés pH vertés (4,77—
5,02) ir didesnis susidariusios pieno raigsties (0,91 g/100 g) bei laisvosios
glutamo ragsties (0,05-0,09 g/100 g) kiekis, taciau toksikologiniu pozitiriu
pavojingiausio biogeninio amino — histamino — kiekis buvo Zzemiau jo
aptikimo ribos (<5 mg/kg) visose mésos sistemose. Koliforminiy
mikroorganizmy kiekis fermentacijai baigiantis mazéjo tik mésos sistemose
su darzovémis.

Nustatyta, kad nitraty i§ liofilizuoty darzoviy panaudojimas mésos sistemose
juy fermentacijos metu 1émé mazesnj rudos spalvos metmioglobino kiekj
(56,55-59,09 %), palyginti su sistemomis, kuriy sudétyje buvo pridétas



nitratas (61,66—65,32 %). Nitrozomioglobino kiekis statistiskai reik§mingai
padidéjo pirmaja fermentacijos parg, t. y. tuo metu, kai vyko staigus
nitratredukcinémis savybémis pasiZzyminéiy stafilokoky augimas ir
didziausia nitraty redukcija, taciau véliau dél galimai dalinés denatiiracijos
ar oksidacijos nitrozomioglobino kiekis sumazéjo iki 30-40 mg/kg ir
nebepriklausé nei nuo fermentacijai naudoto Staphylococcus rasies, nei nuo
nitrato kilmés (pridétas ar i§ liofilizuoty darzoviy).

Nitratg ir nitritg pakeitus nitratais i§ liofilizuoty darZoviy Saltai riikytose
desrose gautos mazesnés pH vertés (5,04-5,1). Liekamasis nitrato kiekis
desrose priklausé nuo nitrato kilmés ir nuo startiniy kultary (S. xylosus ar
S. xylosus kartu su P. pentosaceus), naudoty deSry gamyboje. Bendrasis
biogeniniy aminy kiekis (<150 mg/kg) buvo mazesnis desrose,
fermentuotose startiniy kultiry misiniu. Nors raudonos spalvos mioglobino
formy kiekis ir kitimas buvo analogiskas visose desrose, nepriklausomai nuo
nitrato kilmés (pridétas ar i$ liofilizuoty saliery), ta¢iau mazesnes rausvumo
(a*) vertes (8,51-9,32) desrose su liofilizuotais salierais 1émé Zalios spalvos
pigmentai, esantys darzovéje. Juslinio vertinimo metu nustatyta, kad
liofilizuoty saliery priedas neturéjo neigiamos jtakos deSry savybéms, jos
visos buvo jvertintos kaip priimtinos.
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PRIEDAS
Prototipiné Saltai rikyty deSry su liofilizuotais salierais gamybos technologija

Saltai riikytos desros su liofilizuotais salierais bus gaminamos pagal receptiira,
pateikta 1 lent.

1 lentelé. Saltai rikyty desry su liofilizuotais salierais receptiira

Sudeétinés | Kiaulienos v Liofilizuoty Valgomoji | Malti juodieji S. xylosus ir
.. LaSiniai . e LA
dalys nugariné saliery milteliai druska pipirai P. pentosaceus
K'ﬁ/':'s' 77,42 20 2,58 2,7 0,02 0,0125

Technologinis gamybos srautas ir visi jj sudarantys etapai pateikiami toliau.

Saliery AtSaldytos Susaldytos
paruosimas zaliavos laikymas zaliavos laikymas
(0-2°C) (-18°C)
v u U
Liofilizacija Svérimas Priedai / prieskoniai
Svérimas > Zaliavos smulkinimas < Svérimas
Klipsai »|  Paruosto farSo sukimSimas | Apvalkaly
ﬂ paruosimas

Terminis desry apdorojimas

1

Svérimas

I

Pakavimas ir laikymas

Liofilizuoty darZoviy paruosimas ir liofilizacija

Darzoveés kruopsciai nuplaunamos, supjaustomos kubeliais ir susaldomos iki
—18 °C temperatiiros, o véliau liofilizuojamos mazinant slégj nuo 0,2 iki 0,01 mbar,
atitinkamai didinant 1ékstés temperatira nuo 20 iki 35 °C. Bendra liofilizacijos
trukmeé ~48 h. Liofilizuotos darzovés susmulkinamos ir persijojamos per 2 mm
skersmens akuéiy sieta.

Zaliavos smulkinimas ir sumaiSymas su priedais

Saltai rikyty desry farSui paruosti naudojamas ataldytas kiaulienos kumpis ir
suSaldyti kiaulienos nugaros laSiniai. Idedamy liofilizuoty saliery kiekis
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apskaiiuojamas remiantis tuo, kad i mésos far$a negali buti jdéta daugiau kaip
150 mg/kg nitraty. Fermentacijai ir brandinimo procesui kontroliuoti naudojamas
startiniy kultiry miSinys (S. xylosus ir P. pentosaceus), kurio jdéjimo norma
25 ¢/200 kg.

Visy pirma atSaldyta (0—2 °C) liesa zaliava smulkinama 1ékstés ir peiliy
apsisukimy grei¢iui esant atitinkamai 12 aps./min ir 1500 aps./min. Tada
susmulkinta liesa mésa sumaiSoma su priedais, prieskoniais, startinémis kultdromis
ir liofilizuotais salierais, galiausiai jdedami suSaldyti kiaulienos lasiniai. Tokia
zaliavy sudéjimo seka uztikrina, kad bus gauti reikiamo smulkumo lasiniy kubeliali,
kurie pasiskirsto mésos farse ir suteikia struktiira, biidingg Saltai rukytoms deSroms.
Malimo ir maiSymo metu neleidziama farSo masés temperatiirai pakilti auksciau
10 °C.

Paruosto farso sukimsimas

Pries kemSant far§a baltyminiai apvalkalai 5-10 min mirkomi Siltame
vandenyje. Paruostas far§as vakuuminiu kimstuvu sukems$amas j 36 mm skersmens
ir 120 mm ilgio drégmei ir rikymo metu iSsiskirian¢ioms medziagoms pralaidzius
baltyminius apvalkalus. Suformuotos desros sukabinamos ant rémy, pasveriamos ir
nustumiamos j termokamers.

Terminis desry apdorojimas

Suformuotos deSros 14 pary termiSkai apdorojamos termokameroje.
Technologinis procesas pradedamas esant 24 °C temperatiirai ir 92 % santykiniam
drégniui, Sie parametrai laipsniskai mazinami ir technologinio proceso pabaigoje
biina 15 °C temperatiira ir 76 % santykinis drégnis. Parinktos technologinio proceso
salygos optimalios pridétiniy startiniy kultiry veiklai. Desros po 96 technologinio
proceso valandy apdorojamos Saltu dumu. Po terminio apdorojimo desros
pasveriamos ir jvertinama jy iSeiga.

Pakavimas ir laikymas

Paruostos deSros pakuojamos | modifikuota dujy atmosferg naudojant
apsaugines dujas. Dujy miSinio sudétis 30 % CO, ir 70 % N,. Tokie gaminiai gali
biiti laikomi 0-15 °C temperatiiroje iki ~60 pary.
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