ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

Lina Sléguté

Ruigs¢iy pieno iSriigy perdirbimas j iSriigy baltymuy
miltelius ir ju panaudojimas maisto produktuose

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Jonas Damasius

KAUNAS, 2018



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

RugscCiy pieno iSrugy perdirbimas j iSragy baltymu
miltelius ir ju panaudojimas maisto produktuose

Baigiamasis magistro projektas
Maisto mokslas ir sauga (kodas 621E40001)

Vadovas
Doc. dr. Jonas Damasius

Recenzentas
Doc. dr. Milda Kersiené

Projekto autoreé
Lina Sléguté

KAUNAS, 2018



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
Lina Sléguté
Maisto mokslas ir sauga, 621E40001

,,Rg§¢iy pieno iSriigy perdirbimas j iSriigy baltymy miltelius ir jy panaudojimas maisto
produktuose*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2018 m. birzelio 1 d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Linos Slégutés, baigiamasis projektas tema ,,Riigi¢iy pieno isriigy
perdirbimas ] i§riigy baltymy miltelius ir jy panaudojimas maisto produktuose* yra parasytas
visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti sgZiningai.
Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy altiniy, visos kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty
piniginiy sumy uZ §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad 1SaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TURINYS

JZANGA s 11
1. LITERATUROS APZVALGA .....c.cocsviveteieieiietseese e see st 13
1.1 Bendra pieno iSrigy charakteriStiKa .........oivviiiiiiiiiiiiciiie i 13
1.1.1 Pieno i8riigy klasifikacija ir SUSIAATYMAS ......cuveeiiiiiiiiieiiiis e 13
1.1.2 ISrligy Cheming SUACLIS ...ocvvviiiiiieiiiie ittt e s e e e e e nnree e 16
1.1.3 I8rugy baltymy klasifikacija it SAVYDES ......ccviiiiiiiiiicic e 17

1.2 I8riigy perdirbimo procesai ir iSgaunami KOmMponentai.........ccocoeovvveenerieie i 19
1.2.1 I8rugy perdirbimas taikant membraninés filtracijos technologijas ...........c.ccocviveiiiinennnn. 22
1.2.2 ISTUZY AZIOVINIMAS ...ttt sb et n s n e b e ne e nne s 28

1.3 I8rugy milteliy ir iSriigy baltymy koncentraty (IBK) milteliy bendra charakteristika............ 28
1.3.1 IBK gavimas taikant membraninés filtracijos technologijas..........c.cccecvvviriveniiiininennnn, 29
1.3.2 [8rugy milteliy ir IBK milteliy fizikinés — cheminés savybeés..........cccoovvviriiniiiinnennnn, 31
1.3.3 ISriigy milteliy ir IBK milteliy funkcin€s savybes .........ccoiiiiiieiiiiiiiieceec e 32

1.4 ISrigy milteliy ir IBK milteliy panaudojimas maisto produktuose ...........ccoveevviieiiiiiinennnn, 34
1.4.1 I8rugy baltymy mitybiné verté ir bioaktyvumas.........ccccovviiiiiiiiiiiiii e 35
1.4.2 Rigsciy iSrigy panaudojimas maisto produktuose .........ccviveriiiiiiciiniciie e 36
1.4.3 Terminio apdorojimo jtaka iSrligy baltymams ...........cccccvviiiiiiiiiiniii 39
1.4.4 Riugsciy iSrigy milteliy ir IBK milteliy pritaikymas kepiniy gamyboje .........cc.coveennee. 40

2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAL........c.coeeuiurireieeieisreieees s iesisseeseess st 44
2.1 Tyrimams naudotos MEAZIAZOS .......crueeriiririieitieiestiesie ettt ettt nne e nneas 44
2.2 Tiriamojo darbo metu tirty iSriigy milteliy gamyba .........ccovvviiiieiiiiiiie e 44
2.3 TYIIMUY METOUAL 1.ttt ettt b et e e e b e et seesbeenbeennenreas 46
2.3.1 Isrugy milteliy fizikinés - cheminés analiz€s metodai ...........covverviriviieniniesecseeen 46
2.3.2 Isriigy baltymy charakteristikos tyrimy metodai........ccoovveiverieenieeiee e 48

2.3.3 Isrugy baltymy funkciniy savybiy tyrimy metodai .......cocvevvvreereeiiinieiiesesee e 52



2.3.4 I8riigy milteliy ir IBK milteliy taikymas kepiniy gamyboje ........ccccevvveeiiiieiiieeniiieennn, 53

2.3.5 Statisting ANALIZE........coviiiiiiiiii e 55

3. REZULTATAIIR JU APTARIMAS ...c.oiiiiiiiiieee et 56
3.1 ISrtgy milteliy ir IBK milteliy cheming sudetis..........ccoovviiiiiiiiiiiiciiccec e 56
3.2 I8riigy baltymy charakteriStiKa ..........covieiiiiiiiiciii e 63
3.2.1 Isrugy baltymy frakcijy jvertinimas taikant efektyviaja skysciy chromatografija........... 63
3.2.3 I8rugy baltymy daleliy dydZio JVETtinimas ...........ceevievirieeiieiisiese e 65

3.3 I8riigy baltymy funkcings SAVYDES.........ooiiiiiiiiieiii e 66
3.3.1 Baltymy tirpumo JVETTINIMIAS. ....cccuueireeiueeiiiesieesieesiiesreesteesseesseeaseesteeeneesseeaneessneennee e 66
3.3.2 Maziausios Zelatinizacijos koncentracijos JVertinimas. .........ccocveeueerersieeesnesnneeseeeneeens 67
3.3.3 Putojimo gebos ir puty stabilumo JVErtinimas. ..........cocvvererriieerieeiiiesie e 68
3.3.4 Vandens sulaikymo gebos ir aligjaus sulaikymo gebos Jvertinimas ............ccocveevrvereenns 69
3.3.5 Emulsavimo gebos ir emulsijy stabilumo jvertinimas ...........ccocceeeeeriiniienii e 69

3.4 I8riigy milteliy (koncentraty milteliy) pritaikymo galimybés kepiniuose ..........cccocoverveennnee 70
3.4.1 Drégmeés KieKio JVEITINIMAS . .....eeviiieiitieiiiieiii ettt sn e nnees 71
3.4.2 Titruojamojo ragStingUMO JVEITINIMAS .......eeiveerirreerieiresieesteere et sre e see e e sne e nnees 72
3.4.3  AKYtUMO JVETTINIIMAS ....vveuviiiieitiesiisieeste ettt et n e een e nnees 73
3.4.4 Pradinés duonos formos iSlaikymo rodiklio JVertinimas ............cceeveeverveninieeseenesnennens 75
3.4.5 JUSHINIS VEITINIMAS ...t s 76

4. ISVADOS ..ottt 80
5. BIBLIOGRAFINIU NUORODU SARASAS ......coiiiiiieieteteeee et 81

0. PRIEDAL ... 93



Slegute, Lina. Riigséiy pieno isriigy perdirbimas j i§riigy baltymy miltelius ir jy panaudojimas
maisto produktuose. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Jonas Damasius; Kauno
technologijos universitetas, Cheminés technologijos fakultetas.

Studijy Kkryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Technologijy mokslai, Maisto technologijos
ReikSminiai Zodziai: riigscios pieno isriigos, milteliai, ultrafiltracija, panaudojimas.

Kaunas, 2018. 94 p.

Santrauka

Sio baigiamojo magistro projekto darbo tikslas — taikant membraninés filtracijos
technologijas perdirbti rugscias iSriigas ] iSrigy baltymy miltelius ir pritaikyti juos kepiniy
gamyboje. Tiriamojo darbo metu buvo pagaminti skirtingi iSrtigy milteliai, naudojant skirtingus
dziovinimo biidus. Buvo atlikta pagaminty milteliy fizikiniy — cheminiy savybiy analizé, jvertinant
baltymy, drégmés, mineraliniy medziagy, pieno rigsties, laktozés, riebaly rugsciy kieki bei
nustatant pH. Taip pat iSrtigy milteliuose buvo nustatytos baltymy frakcijos atvirks$¢iyjy faziy
efektyviosios skys¢iy chromatografijos metodu, atlikta elektroforezé bei iSmatuotas daleliy dydis.
Ultrafiltracija buvo pasirinkta kaip alternatyvus biidas pieno rugsties kiekio sumazinimui, todél
buvo jvertintas jo tinkamumas. Siekiant i$siaiSkinti milteliy pritaikymo galimybes buvo atlikti tokie
1Srugy baltymy funkciniy savybiy tyrimai, kaip baltymy tirpumas, maZiausia Zelatinizacijos
koncentracija, putojimo geba ir puty stabilumas, vandens ir aliejaus sulaikymo geba, emulsavimo
geba ir emulsijy stabilumas. Atlikta kepiniy analizeé, siekiant jvertinti rugsciy ir saldziy iSragy
milteliy priedo jtaka biskvitams, bei galimybg pakeisti kiauSinio baltyma iSrligy baltymy
koncentratu.

Dziovinimo budas iSriigy milteliy fizikinéms — cheminéms savybéms didelés jtakos netur¢jo,
iSskyrus daleliy dydj — purkstuviniu biidu dziovintuose milteliuose nustatytas didesnis daleliy dydis
nei liofilizacijos biidu gautuose milteliuose. Dziovinimo biidas tur¢jo jtakos iSriigy baltymy milteliy
funkcinéms savybéms — milteliy, gauty naudojant purkStuvine dziovykla, baltymy tirpumas buvo
mazesnis nei milteliy, gauty liofilizacijos budu. Efektyviosios skys¢iy chromatografijos tyrimo
metu buvo identifikuotos isriigy baltymy frakcijos bei apskai¢iuotos jy koncentracijos. Atlikus
elektroforeze buvo identifikuotos i$riigy baltymy frakcijos, nejvertinant jy koncentracijy.

Nustacius pieno rugsties kiekj iSrigy miteliy meéginiuose, buvo prieita iSvados, kad
ultrafiltracija yra tinkamas biidas siekiant sumazinti pieno rugsties kiekj riigSciose iSriigose.
Priimtiniausios kokybés kepiniai buvo gauti su didziausiu tirtu saldziy isriigy milteliy ir riigséiy
1Sriigy milteliy priedu. ISrigy baltymy koncentrato ir vandens miSiniu galima keisti tik dalj
kiauSinio baltymy. Bandant pakeisti daugiau 40 % kiauSinio baltymy buvo gauti nepriimtinos
kokybés biskvitai.
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Summary

The aim of this project is to process acid whey into whey protein powder using membrane

filtration technology and to apply it in the production of bakery products.

Different whey powder was produced using different drying methods during the scientific
research. Analysis of the physical-chemical properties of produced powder was carried out
evaluating the amount of protein, moisture, minerals, lactic acid, lactose, fatty acids and pH value.
Protein fractions were determined by reverse phase liquid chromatography, electrophoresis and
particle size was measured in whey powder samples. Ultrafiltration was chosen as an alternative
way to reduce lactic acid amount in acid whey, and its suitability for this purpose was assessed. In
order to find out the feasibility of powder application, the following functional properties of whey
protein have been investigated: protein solubility, least gelation concentration, foaming capacity,
water and oil holding capacity, emulsion formation and emulsion stability. The analysis of bakery
products was carried out to evaluate the effect of the acid and sweet whey powder additive on
cakes, as well as attempting to replace egg protein with whey protein concentrate.

It was found that the drying method did not have a significant effect on the physical-chemical
properties of whey powder, except for the particle size. The particle size of the spray-dried powder
was bigger than that of the lyophilized powder. The drying method affected the functional
properties of whey protein powder - the solubility of the powder obtained from the spray dryer was
lower than that obtained by lyophilization. The whey protein fractions and their concentrations were
determined during the high performance liquid chromatography study. The whey protein fractions
were also determined by electrophoresis without considering their concentrations.

It was found that ultrafiltration is the appropriate process to reduce the amount of lactic acid
in the acid whey. Best quality cakes were obtained with addition of largest amount of tested sweet
whey and acid whey powder. Only a part of the egg protein can be changed with a mixture of whey
protein concentrate and water. Unacceptable quality cakes were obtained when more than 40 % of

egg protein was replaced.
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JZANGA

Siirio gamybos pramonéje, pasauliniu mastu, kasmet pagaminama apie 115 milijony tony
iSrigy. Deja, ne visos iSriigos yra perdirbamos ir panaudojamos — net 47 % gaunamy is$rtigy sukelia
utilizavimo bei tarSos problemas [1]. Tiek saldzios, tiek riigs8¢ios iSrligos pasizymi itin vertinga
mitybine sudétimi, taciau tik saldzios iSrligos yra perdirbamos | produktus, skirtus zmonéms.
Riigscios isriigos, gaunamos po varskeés ir varSkés stiriy gamybos, daznai yra nukreipiamos gyvuliy
paSarams ar tragSoms. SaldZios iSriigos, gaunamos po fermentiniy siiriy gamybos, gali biiti tiesiogiai
naudojamos kaip kito maisto produkto komponentas arba gali buti tiesiogiai nukreiptos
koncentravimui ir dziovinimui. Taip gaunami iSruigy baltymy koncentratai, iSrigy milteliai,
pasizymintys ilgesne galiojimo trukme ir patogesniu vartoti pavidalu. Tokiu paciu biidu perdirbti
rugScias iSriigas yra sudétinga dél jy didelio riigS§tingumo, mineraliniy medziagy kiekio ir rtgstaus
skonio. Didelis pieno ragsties ir mineraliniy medziagy kiekis sukelia problemas Sias iSrigas
koncentruojant ir dziovinant. Gauti milteliai linke sulipti, daznai jie prikimba prie purkstuvinés
dziovyklos pavirsiy, o tokius miltelius laikant daznai pastebimas gumuléliy susidarymas.

Riigs¢iy iSriigy utilizavimo problema skatina pieno perdirb&jus ir mokslininkus ieSkoti
alternatyviy biidy riig8ciy iSriigy perdirbimui. Vienas i$ biidy, kaip riig€iy iSriigy perdirbimg padaryti
paprastesnj, yra pieno rugsties kiekio sumazinimas. Pieno riigsties kiekis riig§¢iose iSriigose gali biti
sumazintas taikant membraninés filtracijos procesus, tokius kaip nanofiltracija ar ultrafiltracija [2, 3].
Sie procesai pagrjsti molekulinés masés skirtumais, dél kuriy pieno riigstis praeina pro membranas, 0
baltymai yra sukoncentruojami. Toks koncentratas, pasizymintis priimtinu pieno rtigsties kiekiu, gali
buti nukreiptas j purkStuving dziovykla. Gauti iSrtigy milteliai ir iSrigy baltymy koncentrato milteliai
gali biti naudojami maisto pramonéje kitiems produktams gaminti, padidinat jy mitybine vertg ir
pagerinant jy funkcines savybes. Yra Zinoma, kad iSriigy baltymai gali biiti naudojami kaip kiauSinio
baltymo pakaitalas jvairiuose konditerijos gaminiuose [4]. Jie taip pat galéty biiti naudojami duonos
pramong¢je siekiant praturtinti duong mineralinémis medZiagomis, baltymais bei pagerinti duonos

juslines savybes [5].
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Pastaruoju metu rugsciy iSriigy perdirbimo ir pritaikymo galimybiy tema tampa vis aktualesné,
todél buvo iskeltas baigiamojo magistro projekto tikslas — perdirbti rigscias pieno isriigas j iSriigy
baltymy miltelius taikant membraninés filtracijos technologijas ir panaudoti juos maisto produktuose.

Tikslui pasiekti buvo i$sikelti Sic uzdaviniai:

1. Pagaminti riig8¢iy iSrigy miltelius, taikant skirtingus dZiovinimo badus;

2. Palyginti skirtingais metodais pagamintus rigsciy ir saldziy iSrtigy miltelius ir nustatyti jy
fizikines — chemines bei funkcines charakteristikas;

3. Ivertinti ultrafiltracijos tinkamuma pieno rigsties kiekio sumazinimui rtigS¢iose iSrligose;

4. Jvertinti ragsciy iSrigy milteliy ir iSrGgy koncentraty milteliy pritaikymo galimybes
konditeriniuose gaminiuose.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Bendra pieno iSriigy charakteristika

ISrtgos yra Salutinis pieno produktas, kuris susidaro po fermentinio siirio gamybos (saldzios
iSrigos) ar varskés gamybos (rigscios iSriigos). Tai zalsvai geltonos spalvos skystis, susidarantis
koaguliuojant pieno kazeinui. Zaliame karviy piene yra visi gyvybiskai svarbiis komponentai, tokie
kaip baltymai, vitaminai, mineralai ir kt. Pieno sutraukinimo metu Sie komponentai pasiskirsto j dvi
dalis — kazeing ir iSriigas. Pagrindiniy mitybiniy komponenty pasiskirstymas zaliame karviy piene,

skystose isriigose ir iSriigy milteliuose yra pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Zalio karviy pieno ir $alutiniy produkty cheminé sudétis 100 g Zaliavos [6]

Zaliava
Cheminé sudétis -
Zalias karviy pienas Skystos iSriigos ISrtigy milteliai
Vanduo 87,09 93,3¢g 50
Angliavandeniai 4,79 4,79 75,0
Riebalai 3.8¢g 0,3¢ 1,0
Baltymai 3,39 09g 12,0

Skysty iSrtigy cheminé sudétis skiriasi nuo iSrtigy milteliy cheminés sudéties. Atskiri
komponentai iSrligy miltelivose randami didesniais kiekiais, nes vanduo yra paSalinamas. Skystos
18riigos pasiZymi maZzu riebaly ir baltymy kiekiu tod¢l, kad Sie komponentai lieka siiryje ar varskéje.
Svarbu paminéti tai, jog nors iSriigose baltymy kiekis yra nedidelis, taciau Sie baltymai pasizymi itin
auksta savo biologine verte.

I$rtigose randama ne tik aukstos biologinés vertés baltymy, bet taip pat jos pasizymi gausiu
laktozeés bei vitaminy ir mineraly, reikalingy kiekvienam gyvam organizmui, kiekiu. Del Sios
priezasties poreikis iSriigas perdirbti ir pritaikyti vis auga. Skirtingy produkty gamybos metu
susidarancios iSriigos yra klasifikuojamos ] saldZzias ir rugScias iSriigas. ISriigy klasifikacija ir

susidarymo mechanizmai aptariami tolimesniuose skyriuose.
1.1.1  Pieno iSriigy klasifikacija ir susidarymas

Daugelio pieno produkty gamyboje kaip Salutinis produktas susidaro iSriigos. Jy susidarymas
yra pagristas kazeino pokyciais (kazeino koaguliacija). Kazeinas koaguliuoja veikiant rigstimis ar
pieng traukinanciais fermentais, todel pieno iSriigos yra klasifikuojamos j saldzias iSriigas ir riig§¢ias
iSrugas. SaldZios iSrligos yra gaunamos fermentinio traukinimo metu (pH kinta nuo 5,9 iki 6,6), o
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rugscios iSriigos - rigstinio rauginimo metu (pH kinta nuo 4,3 iki 4,6). Jy detalizuoti susidarymo

mechanizmai yra pateikti kituose skyriuose.
1.1.1.1 Ruagsciy pieno iSriigy susidarymas

Riigs¢ios pieno iSriigos susidaro, kai j pieng pridedama bakterijy kultary, kurios fermentuoja
laktoze j pieno rigst] arba panaudojant gliukono-d-laktong (GDL), kuris hidrolizuojamas j gliukono
ragsti [7].

Norint, kad jvykty riigstine kazeino koaguliacija, reikia pasiekti izoelektrinj kazeino taska — pH
4,6 — 4,7. Naudojant skirtingas medziagas, pastebima skirtinga pieno riig§téjimo proceso eiga. Pieno
pH poky¢io skirtumas, | pieng prid¢jus 1,3 % gliukono-d-laktono (GDL) ir pridéjus 2 % startiniy
bakterijy kulttiry, pateiktas 1 paveiksle.
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1 pav. Pieno pH pokytis veikiant pieng skirtingomis medziagomis: () 1,3 % gliukono-¢-
laktonu (GDL) ir (o) pridéjus 2 % startiniy bakterijy kulttiry, esant 30 °C [7]

Naudojant GDL pastebimas staigus pH mazéjimas. Taip yra dél to, nes GDL greitai skyla |
gliukono riigst], kuri iSkart sukelia pH kritimg. Naudojant startines bakterijy kulturas, 1§ pradziy pH
mazeja po truputj, bet véliau ima greitai ir nuosekliai mazéti.

Kaupiantis pieno rigsciai, neigiamas kazeino miceliy kriivis mazéja, nes disocijuota -COO"
grupé pereina j nedisocijuota -COOH, 0 PO3? — j POsH.. Susilyginus teigiamy ir neigiamy kriviy
skaiciui yra pasiekiama kazeino izoelektring biisena, pradeda keistis jo konformacija ir tirpumas. Nuo
kazeino kalcio fosfato komplekso atskyla kalcio fosfatas ir kalcis, struktiira netenka jprasto

pastovumo, kompleksas suyra ir kazeinas koaguliuoja (zr. 2 pav.).
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Suardytas, \

-, . — neutralizuotas nepolinis \
Polinis \ P 1\
1 pavir§ius
Micelé, kurioje daug Micele,

kalcio fosfato netekusi kalcio fosfato

pavir§ius

2 pav. Rugstiné kazeino koaguliacija [8]

Kazeinui koaguliavus pradeda formuotis vandenyje netirplis agregatai, susidaro vientisas
denattiravusio kazeino molekuliy tinklas, kurio kilpelése uzdaromas vanduo su jame iStirpusiomis

medziagomis (Zr. 3 pav.).

%.\:? ,»"‘.*- e -
&7

3 pav. Kazeino miceliy agregacija [8]

Taip koloidinis kazeino tirpalas virsta geliu, kuriam yra budingos dvi savybés — tiksotropija ir
sinerezé. Tiksotropija pasireiSkia gaminant riigpienj, jogurta ar kefyra. Paveikus jj mechaniskai gelis
atstato savo struktiirg. Sinerezé (savaiminis daleliy tankéjimas, joms persigrupuojant ir vis daugiau
susilie¢iant) pastebima gaminant varske. Sildant pieno gelj, baltymy tinklas palaipsniui traukiasi ir
tankéja, 18 tinklo kilpeliy yra iSspaudziamas vanduo ir taip gaunama tanki sutrauka, j kurig yra jjungti

riebaly rutuléliai [9]. Sutraukg atskyrus gaunamos ragscios iSriigos.
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1.1.1.2 Saldziy pieno iSriigy susidarymas

Saldzios pieno iSriigos susidaro, kai naudojami fermentai bei jvyksta fermentiné kazeino
koaguliacija. Gaminant fermentinius stirius naudojami specialiis fermentai — reninas (chimozinas),
kuris gaunamas i§ verSeliy skrandzio, taip pat mikrobinés kilmés proteazés (Mucormiehi,
Mucorpusillus, Endothiaparasitica), sintetinis chimozinas [10]. Esant pH 5,5 fermentas katalizuoja
daling x — kazeino hidrolizg, skaldydamas rysj, esantj tarp 105 ir 106 aminortigs¢iy. x - kazeinas skyla
1 kriivio neturintj hidrofobinj para-x — kazeing (1 — 105 aminortigs¢iy liekana) ir neigiamai jkrautg

hidrofilinj glikomakropeptidg (106 — 169 aminortigséiy lickana) (zr. 4 pav.) [11].

Pyro Glu-Glu-Gln-Asn-GIn-Glu-Gln-Fro-lle-Arg-Cys-Glu-Lys-Asp-Glu-Arg-Phe-Phe-Ser-Asp-
21

Lys-Tle-Ala-Lys-Tyr-lle-Pro-tle-Gin-Tyr-Val-Leu-Ser-Arg-Tyr-Pro-Ser-Tyr-Gly-Leu-

41

Asn-Tyr-Tyr-Gla-Gln-Lys-Pro-Val-Ala-Leu-Tle-Asn-Asn-Gla-Phe-Lew-Pro-Tyr-Pro-Tyr-

62
Tyr-Ala-Lys-Pro-Ala-Ala-Val-Arg-Ser-Pro-Ala-Gln-lle-Leu-CGln-Trp-Gla-Val-Leu-Ser-

81
Asn-Thr-Val-Pro-Ala-Lys-Ser-Cys-Gln-Ala-Gln-Pro-Thr-The-Met-Ala-Arg-His-Pro-His-

101 105 | 106
Pra-His-Leu-Ser-PhefMet-Ala-lle-Pro-Pro-Lys-Lys-Asn-Gln-Asp-Lys-Thr-Glu-1le-Pro-

121 Ile {Variant B)
Tarlle-Asn-Thr-lle-Ala-Ser-Gly-Glu-Pro-The Ser-Thr -Pro-Thr- -Glu-Ala-Val-Glu-
Thr (Vadant A)

141 Ala (Varkant B)

Ser-Thr «Val-Ala-Thr-Leu-Clu«  <SerP « Pro-Glu-Val-lle-Glu-Ser-Pro-Pro-Glu-lle-Asn-
Asp (Varant A)

161 169

The-Val-Gln-Val-Thr-Sec-Thr-Ala-Val.OH

4 pav. k — kazeino aminortigs§c¢iy seka ir skilimo vieta [11]

Kitas etapas yra kazeino miceliy agregavimo procesas, susidarant geliui. Atskilus neigiama
kriiv turin¢iam glikomakropeptidui, likusi kazeino micelés pavirSiuje x — kazeino dalis netenka krtivio
ir dalis hidratinio micelés apvalkalo suyra. Kazeino micelés pradeda irti, nes sumazéja elektrostatinio
atostiimio jégos ir nuo kalcio jony jtakos apsaugantis k — kazeino poveikis. Kazeino molekulés per
kalcio tiltelius fosfato grupémis jungiasi j tinklg ir koaguliuoja. Gaunama fermentiné pieno sutrauka,

kurig atskyrus gaunamos saldzios pieno iSriigos.
1.1.2  ISrugy cheminé sudétis

Skirtingos gamybos metu gauty iSriigy cheminé sudétis skiriasi. Skysty saldziy ir riig§ciy iSrigy

chemin¢ sudétis pateikta 2 lentel¢je.
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2 lentelé. Skysty saldziy ir rigSc¢iy iSriigy cheminé sudétis [12]

Komponentas SaldZios iSriigos Rugscios iSrtigos
Sausosios medziagos, % 6-6,5 5-6
Vanduo, % 93-94 93,5
Lipidai, % 0,05 0,04
Baltymai, % 08-1 08-1
Laktozé, % 45-5 3,8-43
Pieno rugstis, % <0,1 iki 0,8
Pelenai, i$ juy: % 05-0,7 0,8

Kalcis, % 0,043 0,12

Fosforas, % 0,040 0,065

Natris, % 0,050 0,050

Kalis, % 0,16 0,16

Chloras, % 0,11 0,11

Pieno isragy sudétis priklauso nuo keliy veiksniy, tokiy kaip gaminamo siirio rusis, kazeino
koaguliacijos tipas, pieno terminis apdorojimas, pieno laikymo trukmé po melzimo. Riigscios iSriigos
pasizymi didesniu mineraliniy medziagy kiekiu bei didesniu pieno ragsties kiekiu. Kalcio
koncentracija riigs¢iose iSriigose yra Zymiai didesné nei saldziose. Tai aiSkinama tuo, jog kalcio
fosfatas yra tirpesnis esant zemesnei pH reikSmei. ISrigose, gautose po strio gamybos, kai pH verté
buvo sumazinta naudojant mikrobinés kultiiras, randama tokiy Salutiniy produkty kaip galaktoze ir
pieno ragstis [13].

Svarbiausias 1Srigy komponentas, lemiantis daugelj funkciniy savybiy, yra baltymai. Baltymy
kiekis saldziose ir riig§Ciose iSrligose yra gana panaSus. ISrligy baltymai pasizymi skirtingomis

savybémis. Jy savybés ir klasifikacija yra pateikiamos tolimesniame skyriuje.
1.1.3  ISrugy baltymy klasifikacija ir savybés

ISrigy baltymai apima 20 % visy pieno baltymy ir yra sudaryti i§ S — laktoglobulino, a —
laktoalbumino, kraujo serumo albumino, imunoglobulino, laktoferino, laktoperoksidazés ir kity

nedideliy baltymy [14]. ISrtigy baltymy klasifikacija pateikta 3 lenteléje.
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3 lentelé. Isriigy baltymy klasifikacija [15]

Koncentracija Nustatyta molekuliné Izoelektrinis taskas
ISriigy baltymy frakcijos
(o) masé (Da) (pH)
/3 — laktoglobulinas 3,4-40 18300 52-54
o — laktoalbuminas 12-15 1400 40-5,1
Kraujo serumo albuminas 0,3-0,6 66000 49-51
Imunoglobulinas 0,6-0,9 150000 — 900000 58-7,3
Laktoperoksidazé ~ 0,06 78000 9,6
Laktoferinas ~0,05 78000 8,0
Glikomakropeptidas ~12 6700 -
Lizocimas < 0,05 14000 -

Vienas i§ pagrindiniy ir didZiausig dalj sudarantis i$riigy baltymas yra f — laktoglobulinas. Sis
baltymas sudaro apie 50 % visy isrtigy baltymy. f — laktoglobuling sudaro 162 aminortigs¢iy lickanos,
kuriy seka ir trimaté baltymo struktiira rodo, kad jis gali veikti kaip specialus baltymas — nesiklis. p —
laktoglobulinas yra susijes su hidrofobiniy ligandy jsisavinimu ir transportavimu bei fermenty
reguliavimu [16].

Antras pagal kiekj iSriigy baltymas yra a — laktoalbuminas. Jis sudaro nuo 20 iki 25 % visy
isrigy baltymy piene. Prie a — laktoalbumino prisijungiantis Kkalcis padaro jj termostabily. Sis
baltymas yra sudarytas i§ 123 aminortigé¢iy liekany, struktiira stabilizuota keturiais disulfidiniais
tilteliais. @ — laktoalbuming sudaranéiy aminortig§ciy didziaja dalj uzima triptofanas, lizinas ir
cisteinas. a — laktoalbuminas gerai tirpsta vandenyje ir chloro drusky tirpaluose. Sis baltymas
dalyvauja laktozés sintezéje kaip kofermentas [17].

Kraujo serumo albuminas yra sudarytas i§ 583 amino riig§¢iy liekany, turi 17 disulfidiniy tilteliy
ir 1 sulfhidriling grupe. Sis baltymas sudaro labai maza i§riigy baltymy dalj, j piena patenka i§ gyvulio
kraujo serumo. Kraujo serumo albuminas pasizymi baltymo — nesiklio funkcija [18].

Imunoglobulinai yra svarbi imuninés sistemos dalis, dar kitaip vadinami antikiinais.
Imunoglobulinai yra baltymai cirkuliuojantys kraujo plazmoje, jie organizme gaminasi siekiant
apsisaugoti nuo svetimkiiniy — antigeny [19]. Globulinai skirstomi j tris pagrindines klases: IgG, IgA
ir IgM. Jy visy sandara yra labai panasi — visi sudaryti 1§ dviejy identiSky lengvyjy grandiniy (23 kDa)
ir dviejy identiky sunkiyjy grandiniy (53 kDa). Sios 4 grandinés tarpusavyje sujungtos disulfidiniais
rysiais [20].
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Laktoferinas yra multifunkcinis glikoproteinas, turintis antibakteriniy, antioksidaciniy ir
antikancerogeniniy savybiy. Tai gelezj suriSantis baltymas, iSriigose jo randama 30 — 100 mg/l ir jis
nedenatiiruoja taikant klasiking pasterizacija (72 °C, 15 sek.) [21].

Laktoperoksidazé yra fermentas, turintis antimikrobiniy savybiy. ISrtigose jo randana mazdaug
1 - 30 mg/l ir jis laikomas gana atspariu kar$¢iui [13].

Glikomakropeptidas(GMP) yra x-kazeino C - galiné dalis (106 — 169 aminornigstys), kuri
atskyla veikiant chimozinui. Saldziose iSriigose glikomakropeptidas gali sudaryti iki 20 % iSrtigy
baltymy. Tai biologiskai aktyvus komponentas, turintis keleta jdomiy technologiniy — funkciniy
savybiy, tokiy kaip tirpumas placiose pH ribose, emulsuojanciy savybiy [22].

Lizocimas yra kompaktiSkas kiiginis baltymas, maza sferoidin¢ hidrolazeé, pasizyminti
antibakterinémis savybémis. Lizocimas geba hidrolizuoti bakteriniy lgsteliy sienelése esanéius rysius,
taip sunaikindamas maisto gedimg sukelian¢ius mikroorganizmus [23].

Kiti nedideli i8rtigy baltymai, tokie kaip transtiretinas, f2 — mikroglobulinas, angiogeninas, i§
i1Srugy yra iSgaunami sudétingais metodais [24] ir néra svarbis Siame darbe. Yra siekiama, kad iSriigas
bty galima perdirbti kuo paprastesniais ir efektyvesniais metodais tam, kad biity sumazinami kastai
ir i8riigos turéty kuo didesnj pritaikymg. ISrigy perdirbimo procesai yra aptariami tolimesniame

skyriuje.
1.2 I8riigy perdirbimo procesai ir iSgaunami komponentai

Tai, jog 18riigose gausu vertingy baltymy, laktozés ir mineraly, leidZia jas perdirbtas panaudoti
Ivairiose pramonés Sakose. Dél gamybos metu pridéty startiniy pienartig§¢iy bakterijy kulttry iSriigos
turéty biuti perdirbamos kuo greiciau. Greitai neperdirbus isriigy ir palaikant bakterijoms augti
palankig temperatiirg, iSriigose esancios pienartigStés bakterijos dauginasi, taip kaupiantis pieno
rugsciai, del kurios kinta baltymy struktiira, gali vykti hidrolizés procesai. Rekomenduojama iskart po
strio ar varSkés gamybos gautas iSriigas atskirti, pasterizuoti ir atvésinti, kad véliau jos galéty biti
toliau apdorojamos [25].

Pagrindiniai isrigy perdirbimo budai j jvairius komponentus pateikti 5 — ame paveiksle.

Perdirbus iSriigas galima gauti ne vieng naudingg produkta.
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5 pav. Isrtigy perdirbimo biidai j jvairius pieno komponentus [13]

Pagrindiniai iSriigy perdirbimo procesai skirstomi j zaliavy mechaninj — terminj apdorojima,

biotechnologinius, fermentinius, cheminius modifikavimo procesus, membraninés filtracijos

procesus, komponenty i$ i$riigy iSgryninimg ir dziovinimg [26]. Po siirio ar varskés gamybos iSriigos

yra atskiriamos nuo sutraukos. Atskirtos iSriigos yra filtruojamos, pasterizuojamos ir atvésinamos ir

tik véliau nukreipiamos tolimesniems perdirbimo procesams.

Vienas 1§ 18riigy perdirbime naudojamy procesy yra hidrolizés taikymas siekiant gauti iSriigas

su hidrolizuotais baltymais ar hidrolizuota laktoze. Siekiant gauti pirmajj variantg, procesui atlikti yra

naudojami fermentai, tokie kaip tripsinas, chimotripsinas. Sie fermentai iSriigose esanéius baltymus

skaldo ; smulkesnius fragmentus. ISriigy milteliy su hidrolizuotais baltymais gamybos principiné

schema pavaizduota 6 paveiksle.

Pasterizuotos
skystos iSrtigos

Proteaziy
pridéjimas

Fermenty inaktyvavimas
(terminis apdorojimas)

. Dziovinimas (purkstuvinéje
ISgarinimas .. .
dziovykloje)

—

ISriigy su hidrolizuotais

baltymais milteliai

6 pav. Isrtigy milteliy su hidrolizuotais baltymais gamybos principiné schema [13]
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Siekiant gauti iSrtigas su hidrolizuota laktoze yra naudojamas fermentas laktazé, kuris skaldo
laktoze | galaktoze ir gliukozg. Gautas produktas pasizymi saldesniu skoniu ir mazesne tendencija
susidaryti laktozés kristalams [17]. ISrigas su hidrolizuota laktoze gali biiti sunku iSdziovinti, o
i8dZiovinti milteliai yra linke sukibti laikymo metu. ISrtigy milteliy su hidrolizuota laktoze gamybos

principiné schema pavaizduota 7 paveiksle.

Pasterizuotos Laktazés Laktazés inaktyvavimas
skystos iSriigos pridéjimas (terminis apdorojimas) >
™ s N e
Tgarinimas > Dz1ov1n1r3as (purl‘<stuV1ne]e ISriigy su h1d_roh_zu_ota laktoze
dziovykloje) milteliai
J . J N

7 pav. Isrtgy milteliy su hidrolizuota laktoze gamybos principiné schema [13]

Siekiant gauti demineralizuotas i$rtigas, jy perdirbime yra taikomi elektrodializés ar jony mainy
procesai. I$ iSriigy bitina pasalinti mineralines medziagas tam, kad véliau i$ iSruigy biity iSgaunami
atskiri baltymai ar baltymy koncentratai bei izoliatai, taip pat jos galéty buti naudojamos kituose
maisto produktuose [27]. Elektrodializé taip pat gali buti taikoma siekiant i$ rugs¢iy iSriigy pasalinti
pieno rigst] tam, kad jos véliau buty be problemy tiekiamos j purkStuvine dZiovykla.

Elektrodializé yra elektrocheminis atskyrimo procesas, kurio metu yra naudojamos jonams
pralaidzios membranos, siekiant juos pasalinti i$ tirpalo [28]. Membranose yra suformuojamos
kameros, 18 kuriy kiekviena i§ vienos pusés yra apribota katijonine pralaidzia membrana, o i§ kitos —
anijonine pralaidzia membrana. Kameros su iSriigomis ir koncentratu yra iSdéstytos pakaitomis.
Tekant elektros srovei, iSriigy katijonai migruoja per katijonines mainy membranas ] koncentrato
tirpalg. Lygiai taip pat iSrligy anijonai migruoja per anijonines mainy membranas j koncentrato tirpala.
Katijony ir anijony koncentracija iSriigose sumazgja, o jy koncentracija koncentrato tirpale padidéja.
Norint pasalinti apie 90 % mineraly i$ iSrtigy, butina dialize kartoti keletg karty [28].

Jony mainai yra fiksuoto pavirSiaus atskyrimo technologija, kurioje yra naudojamos jonitinés
dervos. Siy dervy pavirsius gali sugerti tam tikro tipo jonus. Katijony mainy derva sulaiko teigiamai
ikrautus jonus, o anijony mainy derva — neigiamai jkrautus. Leidziant iSruigas per §j pavirSiy iSriigose
esan¢iy mineraly jonai yra sulaikomi ir gaunamos demineralizuotos iSriigos, kurios véliau gali biiti

dZiovinamos. Demineralizuoty iSriigy milteliy cheminé sudétis pateikta 4 lentel¢je.
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4 lentelé. Demineralizuoty iSriigy milteliy cheminé sudétis [9]

25 % 50 % 90 %
Komponentas demiieralizuotos demineralizuotos demineralizuotos
iSriigos iSriigos iSragos
%
Baltymai 12 13 13
Laktozé 77 78 80
Mineralinés medziagos 5 3 1
Riebalai 1 1 1
Drégmé 5 5 5

Ivairiy iSrigy komponenty iSgryninimui vis placiau taikomi membraninés filtracijos procesai.

Sie procesai, lyginant su tokiais perdirbimo biidais kaip ekstrahavimas ar nusodinimas, turi Siuos

privalumus [29]:

e Membraning filtracija yra neterminis, aplinkai draugiSkas procesas, kurio metu yra palaikomi

minimaliis temperatliry pokyciai, taip siekiant iS§vengti jvairiy su temperatira susijusiy

problemy (pvz. baltymy denattracija).

e Siekiant padidinti filtravimo efektyvuma galima papildomai taikyti jvairius selektyvius

procesus, tokius kaip jony mainai ar difuzija. Membrany konstrukcijos medziaga taip pat gali

biti parenkama taip, kad buty padidinama atskyrimo geba tam tikry baltymy (gaminamos

naujos sintetinés membranos).

e Membraninés filtracijos technologijos, dél savo kompaktiSko dizaino ir maZo poreikio

techniniam aptarnavimui, yra lengvai pritaikomos pramongje. Membraninés filtracijos

procesy vykdymas néra labai sudétingas procesas.

Membraninés filtracijos procesams didelis démesys skiriamas ir Siame baigiamgjame magistro

projekte, todél iSsamesné jy apzvalga pateikiama tolimesniame skyriuje.

1.2.1 ISriigy perdirbimas taikant membraninés filtracijos technologijas

Membraninés filtracijos technologijos yra vienas i§ dazniausiai naudojamy ir efektyviausiy

metody siekiant i§gauti sukoncentruotus iSriigy baltymus. Membraniné filtracija — tai prasiskverbusiy

pro membranas molekuliy atskyrimas susidarius slégiui, siekiant skystj sukoncentruoti, frakcionuoti,
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iSgryninti ar net sterilizuoti [30]. Membraninés filtracijos procesai ir jy veikimo principai pateikti 5

lenteléje.

5 lentelé. Membraninés filtracijos procesai ir jy veikimo principai [31]

Atskyrimo Membraninés filtracijos

Veikimo biuidas

procesas

tipas

Koncentravimas

Atvirkstinis osmosas (AO)

Tik vanduo gali praeiti

pro membranas -

sukoncentruojamos visos sausosios medziagos.

Frakcionavimas

Nanofiltracija (NF)
Ultrafiltracija (UF)
Mikrofiltracinis

frakcionavimas (MFF)

Keic¢iama cheminé sudétis, koncentruojant kai kuriuos

junginius tirpale, o kiti paliekami nepakitg.

ISgryninimas

Ultrafiltracija (UF)
Mikrofiltracija (MF)

Pagalinamos visos daleles — neskaidrus skystis

pakeiCiamas ] gryna tirpala.

Sterilizavimas

Mikrofiltracija (MF)

IS skyscio paSalinami mikroorganizmai.

Membraninés filtracijos proceso metu yra pakeic¢iamas skyscio tiiris ir sudétis, nes paduodamas
skystis yra isskirstomas j du naujus skysCius — retanta (nepraeina pro membranas ir yra
sukoncentruojamas, pvz. baltymai) ir permeatg (pracina pro membranas, pvz. mineralai, vanduo) [31].
Membranos naudojamos membraninés filtracijos procesuose gali biiti organinés kilmeés (pagamintos
1§ polimery) arba neorganinés kilmeés (pagamintos i§ keramikos). Polimerinés membranos daZniausiai
gaminami kaip spiraliniai elementai, o keramikinés — kaip vamzdeliniai elementai [32]. Skirtingomis
membraninémis technologijomis apdoroty iSriigy sudétis skiriasi. Azoto kiekio skirtumai retante po

ultrafiltracijos ir dializés tiek saldziose, tiek rugs¢iose iSrligose pateikti 6 lentel¢je.

6 lentelé. Azoto kiekis retante, naudojant skirtingas membraninés filtracijos rasis [33]

Membraninés o ) ) Nebaltyminio azoto ) )
. L Bendras azoto kiekis Vidurkis o Vidurkis
filtracijos tipas kiekis
Riigscios Saldzios Riaigscios Saldzios
18rugos 18rugos 18rugos 18rugos
Ultrafiltracija 47,91+1,45 | 51,94+0,94 49,92+2 84 2,3940,07 | 2,59+0,05 | 2,49+0,14
Dializé 44,44+1,30 | 47,41+0,66 45,92+2,10 2,21+0,06 | 2,37+0,03 | 2,29+0,11

Naudojant skirtingy pory dydziy membranas ir taikant skirtingas salygas, i$ iSriigy yra isskiriami

skirtingi komponentai. Filtracijy tipai ir saglygos pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Membraninés filtracijos tipy charakteristika [31]

Praéjusiu
Membranos Tempe-
Membraninés daleliy Slégis, ]
) o poru dydis, ratiira, Taikymas
filtracijos tipas molekuliné bar
nm °C
masé, Da
Atvirkstinis osmosas ]
01-1 <100 30-40 10-30 Koncentravimas
(AO)
) . Demineralizacija/
Nanofiltracija (NF) 05-2 100 - 500 20-30 10-30 )
koncentravimas
Baltymy
Ultrafiltracija (UF) 5-100 5000 — 20000 3-8 10-50 koncentravimas
(IBK)
Baltymy
Mikrofiltracinis frakcionavimas,
] ) 50 - 200 - 0,1-08 50
frakcionavimas (MFF) riebaly i$ iSriigy
pasalinimas (IBI)
o B Bakterijy
Mikrofiltracija (MF) 800 — 1400 - 0,1-08 50 o
pasalinimas

Membraninés filtracijos procese atskyrimo gebai jtakos turi keli veiksniai. Vienas i§ jy yra
membranos atsparumas, kuris apibiidinamas kiekvienai membranai atskirai ir yra jvertinamas pagal
membranos pavirsiaus plota, storj, esanciy pory dydj. Dar vienas veiksnys yra membranos atsparumas
tekan¢iam skysciui [25].

Dazniausiai taikomas membraninés filtracijos procesas yra mikrofiltracija. Taikant
mikrofiltracijos procesg, galima sumazZinti mikroorganizmy skai¢iy ar net sterilizuoti iSriigas.
Mikrofiltracijos procesas gali biiti skirstomas j du procesus — bakterijy Salinima (,,Saltoji* sterilizacija)
ir frakcionavimg (MFF). Mikrofiltracinio frakcionavimo procese yra naudojamos keramikinés ar
organinés membranos. Proceso metu yra atskiriami didelés molekulinés masés baltymai nuo mazos
molekulinés masés tirpiy baltymy. Taip pat §io proceso metu i$ iSrigy gali buti paSalinamos visos
riebaly molekulés, agregave iSriigy baltymai taip iSgaunant iSriigy baltymy izoliatus su riebaly kiekiu
mazesniu nei 1 %. Riebaly paSalinimo proceso metu galimi baltymy nuostoliai retante [31].

Daznai mikrofiltracija yra taikoma kaip pirminis iSriigy apdorojimo procesas pries ultrafiltracija,
siekiant 1§ 18riigy paSalinti tokius komponentus, kaip riebalai ir kazeino micelés, kurie gali turéti
nepageidaujamg poveikj funkcinéms IBK savybéms [34].
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Ultrafiltracija turi daugybe pritaikymy, bet pieno pramonéje pagrinde yra taikoma baltymy

koncentravimui. Be baltymy koncentravimo dar yra taikoma baltymy standartizavimui, kalcio

pasalinimui ar laktozés sumazinimui. Baltymai yra sukoncentruojami iki 23 — 27 % ir daugeliu atvejy

retantas gali biti dziovinamas purkstuvingje dziovykloje be papildomo garinimo etapo [31].

Ultrafiltracijos proceso veikimo principas pavaizduotas 8.1 paveiksle.

1,
1
1
1
B
1
'

1
!
'
'
'\
'
'
1

I8riigos *

Baltymai .

--—--a

Laktozé ir mineralai .

Vanduo

38
9]

/

P

@

Membranos

8

Retantas
S Baltymai . . .

Laktozé ir mineralai .

Vanduo

» Permeatas

Laktozé ir mineralai ‘

Vanduo

8.1 pav. Ultrafiltracijos proceso veikimo principas [35]

Norint gauti didesnio grynumo produktus, tokius kaip iSriigy baltymy koncentratai (IBK 80),

daznai yra taikomas diafiltracijos procesas. Diafiltracijos proceso metu j retantg yra tiekiamas vanduo,

kuris iSplauna iStirpusias medziagas, tokias kaip laktozg¢ ir mineralus, | permeata. Tokiu budu

ultrafiltracijos proceso metu iSriigy baltymai gali biiti sukoncentruojami iki 80 %. Principiné

ultrafiltracijos proceso su diafiltracija schema pavaizduota 8.2 paveiksle.

UF

Permeatas Permeatas
: >
UF
[ i
Diafiltracijos vanduo IBK
IB

8.2 pav. Principiné ultrafiltracijos proceso su diafiltracija schema [36]
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Pradinio i$riigy apdorojimo metu yra pasalinamos netirpios kalcio ir fosfaty druskos. Siy
junginiy nusodinimas, ypac rugsciose iSrugose, leidzia padidinti permeato srautg ir taip pat sumazinti
apnasy formavimasi ant membrany [37].

Baltymy ir laktozés kiekio pokycio priklausomybé nuo ultrafiltracijos proceso stadijos

pavaizduota atitinkamai 9 ir 10 paveiksluose [38].

80 4 80
704 70 -
6l - 60
L s0- g 50 -
= S
< S |
40 4 = 40
s %
f_.‘j 30 - — 30+
20 - 20 1
10 4 10 -
. : . i i i 0 v
UFi UFf DF1 DF2 DF3 DF# DFS UFi UFFf DF1 DF2 DF3 DF4 DF5
Proceso stadija Proceso stadija
9 pav. Baltymy kiekio priklausomybé 10 pav. Laktozés kiekio priklausomybé
nuo ultrafiltracijos stadijos nuo ultrafiltracijos stadijos

Dar vienas frakcionavimui ir sukoncentravimui skirtas membraninés filtracijos procesas yra
nanofiltracija. Nanofiltracija yra membraninés filtracijos procesas, kuriame naudojamos membranos
pasizymi dideliu monovalen¢iy drusky (pvz. NaCl, KCl) ir mazos molekulinés masés organiniy
junginiy pralaidumu, ta¢iau mazu pralaidumu organiniy junginiy, kuriy molekuliné¢ masé didesné nei
300 Da [39]. D¢l Sios priezasties nanofiltracija yra daZnai naudojama iSriigy koncentracijai ir
demineralizacijai. Demineralizacijai gana nemazg jtakag turi iSrugy pH. Po nanofiltracijos likes
mineraliniy medziagy kiekis rugsciose iSriigose yra daug mazesnis nei mineraliniy medziagy kiekis
likes po nanofiltracijos saldZiose iSriigose. Tai aiSkinama tuo, jog izoelektriniame iSriigy baltymy
taske (pH 4,6) rySys tarp jony (mineraly) yra silpnas, todé¢l druskos lengvai pasalinamas nanofiltracijos
proceso metu [39]. Likusiy mineraliniy medZiagy kiekio priklausomybé nuo apdorojamy isrigy pH

pavaizduota 11 paveiksle.
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Mineraliniu medZiagu kiekis. (%)
w

4.5 5.0 55 6.0
pH

11 pav. Mineraliniy medZziagy likucio kiekio priklausomybé nuo pH isriigose po

nanofiltracijos [32]

ISstudijavus temperatiros ir slégio jtaka, buvo pastebéta, kad nanofiltracijos procesa
palankiausia vykdyti 50 °C temperatiiroje, 7 bary slégyje, taip pat procesas yra efektyvesnis, jei

filtruojamos liesos iSrtigos [40]. Nanofiltracijos proceso principiné schema pavaizduota 12 paveiksle.

5 Q o 6 I3rtigy
S | | padavimas

m= —> Vandens i$¢jimas

Retantas

1 + Sid
4 T Retantas Hdymas

m= <€— Vandens j¢jimas

3
®* 6
AT

|

Permeato
i$éjimas
12 pav. Nanofiltracijos proceso principiné schema: 1 — padavimo blokas, 2 — siurblys, 3 —

termometras, 4 — membranos, 5 — manometras, 6 — sklendé [40]

Sukoncentravus ir i$gryninus norimus komponentus, iSriigos toliau yra nukreipiamos
dziovinimui. I8riigos dZiovinamos siekiant sumaZinti jy transportavimo bei laikymo i$laidas, taip pat
supaprastinti jy pritaikymo biidus. ISrigy dziovinimo procesas pladiau aptariamas tolimesniame

skyriuje.
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1.2.2 ISriigy dziovinimas

ISriigy dziovinimas yra puikus buidas supaprastinti iSrtigy pritaikymg jvairiose srityse. ISrigas
dziovinant yra sumazinama jy masé bei tiiris, pailgéja jy galiojimo terminas. Milteliuose vandens
kiekis kinta nuo 2,5 iki 5 %, tod¢l mikroorganizmai esant tokiam mazam vandens kiekiui nesivysto
[41]. DZiovinimo proceso metu i§ skyséio (iSrtigy) yra pasalinamas vanduo, o produktas gaunamas
kieta forma (iSriigy milteliai).

Prie$ dziovinimg iSriigos yra koncentruojamos i8 jy pasalinant dalj drégmés, nes tik taip gaunami
aukstos kokybés iSriigy milteliai. Nesukoncentravus iSriigy milteliy dalelés gali biti labai mazos ir
turéti didelj oro kiekj, taip sutrumpéjant jy galiojimo laikui. Dazniausiai koncentravimo procesui
atlikti yra naudojami krintancios plévelés garintuvai [42]. Koncentruojama iki 45 — 60 % sausy
medziagy. Naudojant koncentravimg krintancios plévelés garintuvais didéja tikimybé gauti prastos
kokybés miltelius, nes baltymai veikiami karS¢iu denatiiruoja. Koncentravimui naudojant
membraninés filtracijos procesus, baltymai nedenatiiruoja, tod¢l gaunami aukStos kokybés isSriigy
milteliai.

Dziovinimo budai skirstomi j dziovinimg kar$¢iu ir dziovinimg $aléiu. Dziovinimas kar$¢iu
skirstomas j du pagrindinius metodus — biigninj dziovinimg ir purSkiamaji dziovinimg [25]. Pramonéje
dazniausiai naudojamos purks$tuvinés dziovyklos, o procesas atliekamas trimis stadijomis: 1)
koncentrato dispergavimas j smulkius laselius; 2) greitas vandens iSgarinimas disperguotus laselius
veikiant karSto oro srautu; 3) sausy iSrtigy daleliy atskyrimas nuo oro srauto [43]. DZiovinant kar$¢iu
gauti milteliai yra prastesnés kokybés, nes baltymai denatiiruoja, mazéja jy tirpumas ir prastéja kitos
savybés. Siekiant to iSvengti yra naudojamas dZiovinimas $alciu.

Dziovinimas $alCiu, dar vadinamas liofilizacija arba sublimavimas, yra taikomas siekiant gauti
aukstos kokybés miltelius. Liofilizacijos proceso metu dziovinamas produktas yra uzsaldomas ir
nesant oro, vakuume yra dZiovinamas Sal¢iu [44]. Procesas yra brangus, taciau gautas produktas
pasizymi auksta kokybe — baltymy frakcija lieka nepakitusi.

Siame baigiamajame magistro projekte didelis démesys skiriamas i§riigy milteliams bei isriigy

baltymy koncentraty milteliams, todél jy savybeés aptariamos tolimesniame skyriuje.
1.3 ISrugy milteliy ir iSraguy baltymy koncentraty (IBK) milteliy bendra charakteristika

ISriigy baltymy milteliai — tai baltos arba §viesiai kreminés spalvos produktas, gaunami
dziovinant iSriigas pries$ tai jas sukoncentravus. ISrtigy baltymy koncentratas (IBK) — tai baltos arba

Sviesiai kreminés spalvos produktas, gaunamas dziovinant iSrligas, prie$ tai i$ jy paSalinus laktoze,
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mineralines medziagas ir nebaltyminius azoto darinius. Sausuose IBK milteliuose baltymai sudaro 25

% ar daugiau [46]. Nebaltyminiai komponentai yra paSalinami taikant nusodinimg, dializ¢ ar

membraninés filtracijos technologijas. ISriigy baltymy koncentrato ir i§riigy milteliy jusliniai rodikliai

pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. ISrugy baltymy koncentrato ir iSrtigy milteliy jusliniai rodikliai [47]

Rodiklio pavadinimas

Charakteristika pagal standarta

ISriigy baltymy koncentratas

ISriigy milteliai

ISorinis vaizdas

Skysto koncentrato: vienalytis skystis;
sauso koncentrato: vienalyCiai smulkts
milteliai; gali buti Siek tiek gumuléliy,
lengvai subyran¢iy mechaniskai veikiant ir

pavieniy apdegusiy milteliy daleliy

Vienalyciai smulkiis milteliai;
gali buti Siek tiek gumuléliy,
lengvai subyranciy mechaniskai
veikiant ir pavieniy apdegusiy

milteliy daleliy

Spalva

Skysto koncentrato — zalsvai ruda; sauso —
nuo $viesiai kreminés iki kreminés, visos

koncentrato masés vienoda

Nuo Sviesiai kreminés  iki

kreminés, visos koncentrato

masés vienoda

Skonis ir kvapas

Specifinis,  iSrGiginis, be  Salutiniy

prieskoniy ir kvapy

Specifinis, iSrliginis, be Salutiniy

prieskoniy ir kvapy

ISrigose esantys baltymai pasizymi geromis bioaktyviomis savybémis, tokiomis kaip

antioksidacinés, antihipertenzinés, prieSvézines, hipolipideminés, prieSuzdegiminés, antimikrobinés

savybés, imuniteto moduliavimo, chelatiniy agenty, raumeny stiprumo pagerinimo savybés [48]. Del

$iy savybiy isriigy baltymy milteliai ir koncentratai, iSrtigy frakcijos ir jy biologiskai aktyvis peptidai

gali biiti naudojami kaip maisto papildai, farmaciniai preparatai ar funkciniai ingredientai.

131

IBK gavimas taikant membraninés filtracijos technologijas

IBK gaminami taikant vieng i§ membranings filtracijos technologijy riiSiy — ultrafiltracija. IBK

gamybos proceso diagrama pavaizduota 13 paveiksle.
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‘ Zalias karviy pienas ‘
i

Grietinéle H Pieno separavimas ‘

‘ Pieno pasterizavimas ‘

Grietinéle, lieso - ' —
pieno milteliai 4-1 Pieno standartizavimas ‘

Fenmo/migities rvedimas '—l

Ultrafiltracya

Ultrafiltracya

Iérigy 1garmimas 1
dziovinimas

Dhafiltracya

¥ T
IBK, turintys 30 — 50 % Tirbgy iégarinimas ir
dziovinimas
baltymu
i
IBK, turintys 50 — 80 %
baltymu

13 pav. IBK gamybos proceso diagrama [49]

ISriigy baltymy koncentratai yra milteliai gaunami dziovinant po iSriigy ultrafiltracijos proceso
gauta retantg. IBK yra apibiidinami skai¢iumi, svyruojanc¢iu nuo 35 iki 80 %, reiSkianciu baltymy
kiekj (procentinis baltymy kiekis sausoje dalyje) milteliuose [25]. Ultrafiltracija apdorojant 100 kg
iSrigy, gaunama mazdaug 17 kg retanto ir 83 kg permeato. Retante esantys baltymai,
sukoncentruojami apytiksliai 6 kartus, taciau retanto kiekis ir baltymy koncetracija jame priklauso
nuo membranos tipo, iSrligy srauto greicio, i18riigy apdorojimo biido pries ultrafiltracijg (praskiestos
iSriigos, sukoncentruotos iSragos) [25].

IBK 35 ir IBK 80 gamyba skiriasi. Gaminant IBK 35, po baltymy koncentravimo ir dalinio
1Sgryninimo ultafiltracijos sistemoje, retantas yra tirStinamas vakuuminio iSgarinimo aparate, laktoze
yra kristalizuoajma, o véliau miSinys dZiovinamas purkStuvinéje dziovykloje ar kitu biidu, norint gauti
drégmes kiekj ne didesnj nei 5 %. Gaminant IBK 80, iSrligy apdorojimui yra taikoma diafiltracijos
sistema sujungta kartu su ultrafiltracijos sistema, leidzianti labiau i§gryninti baltymus. Diafiltracijos
déka gaunamas retantas su didesniu baltymy kiekiu ir mazesniu laktozés kiekiu, procesui vykdyti
nereikia naudoti vakuuminio iSgarinimo ir laktozés kristalizacijos. Po diafiltracijos retantas
paduodamas | purkstuvine (ar kita dziovykla), kurioje gaunami milteliai su ne didesniu nei 5 %
drégmés kiekiu [50].

ISriigy milteliy gamyboje nenaudojami membraninés filtracijos procesai. Dél Sio gamybos

skirtumo 1Sriigy milteliy ir IBK milteliy savybés skiriasi.
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1.3.2 ISriigy milteliy ir IBK milteliy fizikinés — cheminés savybés

Skysty isriigy cheminé sudétis skiriasi nuo iSrigy milteliy cheminés sudéties. Riigs¢iy ir saldziy

iSriigy milteliy cheminé sudétis pateikta 9 lenteléje.

9 lentelé. ISrugy milteliy cheminé sudétis [45]

- v

Komponentas Saldziy iSragy milteliai Rigsciy iSriigy milteliai
Laktozé, % 69,4 63,2
Baltymai, % 13,0 11,7
Nebaltyminis azotas, % 0,5 0,6
Mineralinés medziagos, % 8,3 10,6
Riebalai, % 1,0 0,5
pH 59 4,6

Priklausomai nuo taikomo IBK gamybos proceso, skiriasi ir IBK cheminé sudétis — gaunami

IBK su skirtingu baltymy, riebaly, laktozés ir mineraliniy medziagy kiekiu. ISriigy baltymy

koncentraty milteliy cheminé (%) sudétis pateikta 10 lenteléje.

10 lentelé. ISriigy baltymy koncentraty cheminé sudétis procentais [25]

1 2 3 4
IBK
%

Baltymai sausojoje dalyje 35 50 65 80
Drégmé 3,8 3,8 3,8 3,8
Bendras baltymy kiekis (Nx6,38) 36,2 52,1 63,0 81,0
Tikrieji baltymai 29,7 40,9 59,4 75,0
Laktozé 46,5 30,9 21,1 3,5
Riebalai 2,1 3,7 5,6 7,2
Mineralinés medziagos 7,8 6,4 3,9 3,1
Pieno rigstis 2,8 2,6 2,2 1,2

IBK milteliai pasizymi didesniu baltymy kiekiu, lyginant su iSriigy baltymy milteliais, taciau

kity komponenty kiekis juose mazesnis. Baltymai, pagrindinis IBK komponentas, yra skirstomi j

skirtingas frakcijas, kurios pasizymi skirtingomis funkcijomis. I8rigy baltymy frakcijos randamos

18riigy baltymy koncentratuose ir jy funkcijos pateiktos 11 lentel¢je.
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11 lentelé. ISriigy baltymy frakcijos randamos IBK ir jy funkcijos [49]

ISriigy baltymy
- IBK % Biologinés funkcijos ir nauda
frakcija

) Veikia kaip baltymas — nesiklis tokiems junginiams, kaip tokoferolis ir
p — laktoglobulinas 50-60 | .
vitaminas A

) Moduliuoja laktozés sintezg pieno liaukose, dedamas j kudikiy
a — laktoalbuminas 12-16 . L
produktus ar produktus asmeny su ribotu baltymy jsisavinamumu

] ] Mazina skrandzio sekrecija, slopina trombocity agregacija, veikia kaip
Glikomakropeptidas 15-21 o - o .
prebiotikas, turi imunomoduliatoriniy savybiy.

Susietas su lipidy suriSimo savybémis, netiesiogiai veikia lipidy

Serumo albuminas 3-5 o
oksidacijos procesuose
Imonoglubulinai 5-8 | Apsaugo naujagiminius nuo ligy; pasyvus imunitetas
] Antimikrobinés savybés, gelezies suriSimas, laisvyjy radikaly
Laktoferinas <1 o
slopinimas
Laktoperoksidazé <1 Antimikrobinis agentas

Tokios fizikinés — cheminés savybés, kaip baltymy struktiira, jskaitant formg bei molekuliy
persigrupavima, aminoriigs¢iy kompozicija, molekuliné mase, polipeptidy grandinés lankstumas ir
pavirSiaus hidrofobiskumas turi jtakos IBK funkcinéms savybéms. Taip pat IBK funkcinéms
savybéms jtakos turi iSoriniai veiksniai, tokie kaip pH, temperatira, jony tipas ir rySys [49].
Ultrafiltracijos proceso metu baltymai néra denatiiruojami, todél gauti IBK milteliai pasizymi geru

tirpumu. Be baltymy tirpumo, svarbu aptarti ir kitas IBK funkcines savybes.
1.3.3  ISrugy milteliy ir IBK milteliy funkcinés savybés

[$rigy milteliy funkcinés savybés daugiausia priklauso nuo baltymy kiekio. Baltymy kiekis
1Srugy miteliuose néra didelis, todél siekiant gauti miltelius su didesniu baltymy kiekiu, yra gaminami
iSragy baltymy koncentrato milteliai. IBK milteliai yra placiai naudojami daugelyje maisto sistemy
del tokiy pagrindiniy funkciniy savybiy kaip emulsavimas, Zelatinizacija ir putojimas, didelis tirpumas
ir klampos gerinimas. Didelis kiekis iSriigy baltymy koncentratuose esanciy nepakeiciamy
aminoragsciy, ypatingai Sakoty aminortig§éiy, daro juos pageidaujamu komponentu jvairiuose maisto
produktuose. IBK, turintys didesnj baltymy kiekj, pasizymi geresnémis funkcinémis savybémis nei

IBK su mazesniu baltymy kiekiu. Pagrindinés funkcinés IBK savybés pateiktos 12 lenteléje.
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12 lentelé. IBK funkcinés savybés [51]

Funkciné savybé Veikimo biidas Maisto sistema
» . . o ) | Mésa, gérimai, duona,
Vandens suriSimas/ hidratacija IBK baltymai surisa papildoma vanden;. o
konditerija
. Baltymai — baltymai saveika formuoja o o
Gelio sudarymas/ klampa i Padazai, sriubos, kepiniai
matrica
Desrelés, sriubos,
Emulsijos sudarymas Baltymai stabilizuoja riebaly emulsijas | konditerija, padazai,

kiidikiy maistas

Baltymai formuoja stabilig plévele.
N ] Geriausios putojimo savybés ] ) o
Putojimas/ plakimas ) ) _ Desertai, plakti gaminiai
iSgaunamos, kai baltymai yra

nedenatiirave.

Balymai turi jtakos rudavimui (Majaro L
) o B Konditerija, mésos
Rudavimo/ skonio ir kvapo reakcija); o )
) ) o ) ) gaminiai, duona, sriubos,
susidarymas IBK kaip maisto ingredientas neturi ] )
pieno produktai

pasalinio kvapo ir skonio

ISriigy baltymy funkcinés savybés pasireiskia per baltymy molekuliy ir tirpiklio (vandens),
drusky (jony) ar kito maisto komponento sgveika [52]. Viena i iSskirtiniy IBK funkciniy savybiy yra
geras tirpumas vandenyje placiose pH ribose (pH 2 — 9). Taip pat itin svarbi funkciné IBK savybé yra
emulsijos sudarymas, dél kurios IBK daznai naudojami kaip emulsikliai jvairiose maisto sistemose.
IBK emulsinimo savybéms jtaka daro tokie svarbiis veiksniai, kaip baltymy koncentracija, pH,
joniniai rySiai, kalcio ir laktozés koncentracija, maisto produkto gamybos proceso biidas ir laikymo
salygos. Dar viena svarbi IBK funkciné savybé yra jy gebéjimas, esant tinkamoms salygoms, sudaryti
viskoelastinius gelius, galin¢ius imobilizuoti didelj vandens kiekj ar kitus maisto komponentus.
Skirtingi IBK pasiZzymi skirtingu geliy sudarymo pajégumu. Paprastai IBK produktai geba sudaryti
gelius esant 80 — 120 mg/l baltymy koncentracijai 60 — 90 °C temperatiiroje. Gelio susidarymo
procesui jtakos turi terminio poveikio trukmé, pH, joniniai rySiai, drusky koncentracija, baltymy,
cukry ir lipidy kiekis [53].
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Baltymy funkcinés savybés yra glaudziai susij¢ su jy fizikinémis — cheminémis, struktrinémis

savybémis. Veiksniai, darantys jtakg IBK funkcionalumui pateikti 14 paveiksle.

Vidiniai veiksniai Natyviniai baltymai ISoriniai veiksniai
. Kompozicija . Temperatiira
o Struktiira * pH
. Grynasis kiekis . Drusky kiekis
. Hidrgfobiskumas . Kqncentracija

Funkcinés savybés <«

Proceso jtaka Maisto komponentai
o Homogenizacija o Lipidai
o Kaitinimas o Baltymai
. Saldymas . Druskos
o Laikymo salygos o Angliavandeniai

> Baltymy funkcionalumas

14 pav. Veiksniai, turintys jtakos iSriigy baltymy koncentraty funkcinéms savybéms [53]

Zinant funkcines savybes ir joms jtaka darandius veiksnius, galima lengviau rasti IBK
pritaikymo galimybes. Viena i§ placiy IBK milteliy ir iSrigy baltymy milteliy pritaikymo sriciy yra
kiti maisto produktai.

1.4 ISrugy milteliy ir IBK milteliy panaudojimas maisto produktuose

ISrigy baltymy koncentratai naudojami gaminant jvairius maisto produktus ne tik del jy
maistiniy savybiy, bet ir dél iSgaunamo pageidaujamo produkty funkcionalumo. ISriigy baltymy
milteliai pasiZzymi mazesniu funkcionalumu, nes juose baltymy kiekis, palyginti su IBK, yra nedidelis.

IBK su 35 % baltymy daZznai naudojamas kaip nugriebto pieno pakaitalas, taip pat kaip
stabilizatorius jogurtuose, kepiniy miSiniuose, dietiniuose maisto produktuose, kiidikiams skirtuose
maisto produktuose ar saldumynuose. Sie IBK pasizymi geromis vandens suri§imo savybémis, riebaly
skonio pojiic¢io sudarymu burnoje bei gelio formavimo savybémis, kurios yra reikalingos gaminant
minétus maisto produktus. IBK su 50, 65 arba 80 % baltymy yra ypac tinkami maistiniams gérimams,
sriuboms, kepiniams, mésai, dietiniams maisto produktams, mazai riebaly turintiems produktams ir
gérimams, kuriy sudétyje yra baltymy. ISriigy baltymy koncentratai su 80 % baltymy, pasizymi
visiS8kai minimaliu riebaly kiekiu ir yra puiki alternatyva pakeiciant kiauSinio baltymg, tokiuose
plaktuose produktuose kaip morengai, ledai ar jvairais kremai [51].
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141 ISrugy baltymy mitybiné verté ir bioaktyvumas

[$riigy baltymai pasizymi i$skirtine mitybiné verte, kuri yra tam tikros organizmo naudojamos
maistinés medziagos (pvz. baltymy) procentiné dalis. Vertinant iSriigy baltymy biologine verte, yra
jvertinamas azoto kiekis, kurj absorbuoja organizmas is baltymy [54]. ISriigy baltymai pasizymi didele
maistine verte ne tik dél didelés koncentracijos nepakei¢iamyjy amino rigsciy, bet ir dél gero
virskinamumo, dél kurio iSauga gryno baltymy jsisavinamumo verté. ISrigy baltymuose randamos
tokios nepakei¢iamos aminortigstys, kaip izoleucinas, leucinas, treoninas, triptofanas ir valinas, kuriy
truksta daugelyje grudy ir darzoviy baltymy sudétyje [54]. Tyrimy metu buvo nustatyta, kad baltymai,
lyginant su angliavandeniais ar riebalais, suteikia didesnj sotumo jausma. D¢l Sios priezasties jie gali
buti potencialiu produktu, naudojamu siekiant gydyti nutukimg ir reguliuoti kiino svorj. ISrugy
baltymai yra turtingi sieros turin¢iomis aminoriig§timis (metioninu ir cisteinu), kurios atlieka svarby
antioksidanty vaidmenj bei yra svarbaus lgsteliy antioksidanto glutationo prekursoriai [54].
Nepakeic¢iamyjy aminortig§¢iy kiekio jvairiuose baltymy Saltiniuose palyginimas pavaizduotas 13
lenteléje.

13 lentelé. Nepakeic¢iamyjy aminortigsciy kiekis (g/100 g) jvairiuose baltymy Saltiniuose [55]*

Pieno ISriigy ISriigy Sojos

Nepakei¢iamoji ) KiauSinio

baltymuy baltymuy baltymuy Kazeinas baltymuy
amino rugstis o o ] ] o baltymas

izoliatas izoliatas hidrolizatas izoliatas
Izoleucinas 4.4 6,1 55 4,7 49 5,7
Leucinas 10,3 12,2 14,2 8,9 8,2 8,4
Lizinas 8,1 10,2 10,2 7,6 6,3 6,8
Metioninas 3,3 3,3 2,4 3,0 1,3 3,
Fenilalaninas 50 3,0 3,8 51 5,2 5,8
Treoninas 45 6,8 55 44 3,8 4,6
Triptofanas 1.4 1,8 2,3 1,2 1,3 1,2
Valinas 57 5,9 5,9 5,9 5,0 6,4
Viso (SGAR): 20,4 24,2 25,6 19,5 18,1 20,4
Viso (NAR): 42,7 49,2 49,8 40,7 36,0 423

*Apytikslé nepakei¢iamyjy ir $akotos grandinés aminoriigd¢iy koncentracija (atitinkamai NAR ir SGAR) pavaizduotos

jvairiuose baltymy Saltiniuose g/100g. Kazeinas yra vidurkis kalcio kazeinato, natrio kazeinato ir kalio kazeinato; ISrigy

baltymy izoliatas — jony mainy ir kryzminio srauto mikrofiltracijos iSriigy baltymy izoliaty vidurkis.
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IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad iSriigy baltymai pasizymi didziausiu kiekiu
nepakeiciamyjy aminoriig§¢iy, o tai skatina ieskoti naujy iSrtigy baltymy pritaikymo galimybiy maisto
pramongje.

ISrugy sudétyje yra daug biologiskai aktyviy baltymy ir peptidy, kurie iSskiriami fermentinio
virSkinimo metu. Bioaktyvis peptidai gali btti gaminami iSriigy perdirbimo metu, taikant
kontroliuojama hidroliz¢ ir véliau naudojant juos kaip ingredientg kituose maisto produktuose. ISrigy
baltymuose esantys bioaktyviis peptidai pasizymi prie§vézinémis bei antimikrobinémis savybémis,
augimo faktoriumi, imuniniu poveikiu bei atlicka svarby vaidmenj audiniy vystymosi procese [54].

Siame baigiamajame magistro projekte didesnis démesys skiriamas riig§¢ioms isrigoms, todél

tolimesniame skyriuje bus aptariamas jy pritaikymas maisto produktuose.
1.4.2  Rugs€iy iSrugy panaudojimas maisto produktuose

Ilga laika rugScios iSrtigos buvo laikomos atlieka maisto pramonéje dél savo didelio
rugStingumo ir del to kylanc¢iy problemy jas perdirbant. SaldZios iSrligos yra lengvai toliau
perdirbamos | iSrtigy miltelius, laktoze, iSrigy baltymy koncentrato miltelius ir kitus produktus
naudojant purkstuvines dziovyklas. Didesné pieno rugsties koncentracija riig§¢iose iSrtigose neleidzia
taikyti $io proceso riigsciy iSriigy perdirbimui, nes milteliai gauti i§ rigsciy iSriigy pasizymi didele
drégmés absorbcija, linke aglomeruotis ir nusésti dZiovykléje, o tai sukelia prietaiso naudojimo
problemas [56]. D¢l Sios priezasties pieno rigSties koncentracija riig§¢iose iSriigose turi biti
sumazinta tam, kad jas biity galima veiksmingai i§dZiovinti naudojant purksStuving dziovyklg ar kitas
dZiovinimo risis. Vienas i§ biidy, sprendziant §ig problema, yra pieno riigsties neutralizavimas, taciau
§is metodas sukelia nepageidaujamg skonj [56]. Kitas budas yra elektrodializés, kaip
demineralizacijos technologijos, taikymas siekiant pasalinti laktato jonus 1§ rugsciy iSriigy. Pieno
rugstis yra silpna raigstis, kuri gali disocijuoti j neigiamus laktato jonus (CH3CH(OH)COO) ir
teigiamus vandenilio jonus (H*), kurie gali buti efektyviai paSalinami i§ riigs¢iy iSriigy [56]. Dar
vienas budas, siekiant paSalinti pieno riig§t] i§ rugSciy iSriigy, yra membraninés technologijos
taikymas i1Sriigy apdorojime. Nanofiltracijos ar ultrafiltracijos déka, pieno rugstis gali biiti s€kmingai
pasSalinta ar sumazintas jos kiekis iki tinkamo ir neturin¢io neigiamo poveikio iSpurskiant iSrligas
purkstuvingje dziovykloje [57]. Membrany naSumas ir selektyvumas priklauso nuo pH ir temperatiiros
bei membranos tipo [58]. Esant pH reikSmei ~3 ir 40 °C temperatiirai, i§ rugéiy iSrigy gali buti
paSalinta apie 50 % pieno rugsties [59]. Pieno riigSties koncentracijos ir permeato srauto

priklausomybé nuo laiko ultrafiltracijos metu pavaizduota 15 pav.
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15 pav. Pieno rugsties koncentracijos ir permeato srauto priklausomybé nuo ultrafiltracijos

laiko [60]

IS paveikslo duomeny matyti, kad ultrafiltracijos metu pieno rugsties koncentracija permeate
did¢ja, o permeato srautas po truputj maz¢ja. Permeato srauto mazéjimas yra paaiskinamas galimu
apnaSy susidarymu ant membrany, dél kurio membrany poros gali uzsikim$ti ir membranos
pralaidumas sumazg¢ja.

Ultrafiltracijos ir nanofiltracijos procesy metu baltymai, dalis laktozés ir mineraly yra
sukoncentruojami retante, o pra¢jusio pro membranas — permeato sudétyje licka dalis mineraly,
laktozes ir pieno rugstis. Tokiu biidu yra gaunamas dideliu kiekiu baltymy bei maZu kiekiu pieno
rigsties pasizymintis retantas, kuris gali biiti be problemy iSpurskiamas purkstuvinéje dziovykloje,
gaunant i8riigy baltymy koncentrato miltelius.

Ultrafiltracijos biidu apdorotos rigscios iSriigos gali biiti pritaikomos kity rigsc¢iy fermentuoty
produkty gamyboje. Taip pat nemazai maisto produkty gali biiti praturtinti iSrtigy baltymais, taip

pagerinant jy maisting verte [61]. ISriigy milteliy jtaka kity produkty kokybiniams parametrams
pavaizduota 14 lenteléje.
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14 lentelé. ISriigy milteliy jtaka maisto produkty kokybiniams parametrams [59]

Maisto produktas

ISriigy dalis nuo bendro sausy

medziagy Kiekio (%)

Pagerinta produkto charakteristika

Konditerijos gaminiai

3 (nuo milty svorio)

Aromatas, tekstiira, trumpesnis

kildinimo laikas, padidéjes patvarumas

Ledai 2,7 Aromatas, riigsties ir vaisiy stabilumas

Saldainiai 10 Aromatas, tekstlira, vandens suriSimo
geba

Glaziiros, cukriniai 6 Oro inkorporavimas

papuosimai

DZemai 4 Aromatas

Lydytas stiris 10 Tekstiira, aromatas

ISriigy milteliai gali biiti naudojami kituose maisto produktuose dél teigiamo poveikio mitybinei

vertei, technologiniams parametrams. ISriigy milteliy pritaikymo galimybés pavaizduotos 16

paveiksle.

ISrugos

N Dietiniai .
Kogdmlitﬁgjios Kepiniai Pieno produktai Mésa/Zuvis maisto Ifnl;‘liélt(;;!
g produktai
~r -+ 1 1 |
“ . e . o Liekninantis Trumpalaikis
Sokoladas Duona Pieno gérimai Mésos gaminiai maistas maistas
Senyvo Pastoviai
Saldainiai Sausainiai Jogurtai Surimi amziaus duodamas
7moniy maistas maistas
—+r 1+  1°r 1 1 |
S Vyresnio
Plakti gaminai Pyragai Ledai Malti gaminiai Kr:”llgills(tI:SIS amziaus
maistas

16 pav. Isrugy (iSrtigy milteliy) pritaikymas maisto produktuose [62]

Naudojant iSriigy miltelius ar IBK miltelius kituose maisto produktuose, baltymy savybés kinta

del jvairiy maisto produkty gamyboje naudojamy technologiniy procesy. Vienas i§ tokiy procesy,

placiai taitkomas maisto pramongje, yra terminis apdorojimas.
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143 Terminio apdorojimo jtaka iSriigy baltymams

Terminio apdorojimo procesas yra gana daznas gaminant jvairius maisto produktus, siekiant
sunaikinti mikrobus ir prailginti produkto galiojimo trukme. Atsparumas aukStai temperatiirai iSrigy
baltymy frakcijose kinta $ia tvarka: o — laktoalbuminas > £ — laktoglobulinas > serumo albumas >
imunoglobulinai [53]. Terminio apdorojimo metu isriigy baltymy struktiira pakinta, jie agreguoja, o
del to keiciasi ir jy fizikinés bei cheminés savybés. Terminis apdorojimas daro didele jtaka baltymy
funkcinéms savybéms tokioms kaip tirpumas, vandens suri§Simo geba, emulsinimo, putojimo ir gelio
sudarymo savybés. Skirtingai nei kazeinas, iSriigy baltymai visiskai denatiiruoja po 5 minuciy 90 °C
temperatiiroje. ISrtigy baltymy denatiiracijos procesas prasideda 65 °C temperatiiroje, taciau
intensyviausiai vyksta didesnéje nei 80 °C temperatiiroje [53].

ISriigy baltymy denatiiravimo laipsnis daznai apibiidinamas f — laktoglobulino denattiravimo
laipsniu, kadangi Sis baltymas sudaro apie 50 % visy iSriigy baltymy. Terminé B — laktoglobulino
denaturacija vyksta dviem stadijom. Pirmosios metu dimerai disocijuoja susidarant 4 monomerams,
kurie sgveikaudami per sulfhidrilo grupes sudaro nedidelius agregatus esant didesnei nei 70 °C
temperatiirai. Antrosios stadijos metu nedideli agregatai jungiasi tarpusavyje sudarydami didelés
molekulinés masés agregatus. Sis procesas vyksta dar aukstesnéje temperatiiroje nei pirmoji stadija.
Denatiiracijos procesui taip pat jtakos turi tokie veiksniai, kaip pH, drusky kiekis, angliavandeniy bei
baltymy kiekis. Buvo nustatyta, jog S — laktoglobulinas yra jautriausias esant pH reikSmei 9,0. Esant
tokiai pH reikSmei, f — laktoglobulino denatiiracija prasideda 43 °C temperatiroje, antriné struktiira
pakinta jau 51 °C temperatiiroje. Esant pH reikSmei 6,0, denatiiracija prasideda 76 °C temperatiiroje
[53]. DidZiausiu termostabilumu S — laktoglobulinas pasizymi esant pH vertei 3,0.

Be proteaziniy peptony frakcijos, stabiliausias iSriigy baltymas yra o — laktoalbuminas, kurio
stabilumas pasireiSkia 4 disulfidinémis jungtimis, jsiterpusiomis ] polipeptidine granding, ir laisvy —
SH grupiy nebuvimu. Buvo nustatyta, jog veikiant 100 °C temperatiira 10-30 minuciy, buvo nutraukta
tik 12 — 20 % disulfidiniy jung¢iy [53].

ISriigy baltymy pridéjimas ] piena, skirtg rigstiems fermentuotiems gérimams gaminti, pakeité
kazeino : iSriigy baltymy santykj, dél kurio kinta pieno termostabilumas. Pienas su Zemu kazeino :
1Srugy baltymy santykiu (pvz.: 20:80 ar 40:60) koaguliuoja greitai ir negali biiti naudojamas Siems
produktams gaminti. Rekomenduojama isriigy baltymy koncentracija jogurto gamyboje turety siekti
1 — 2 %, nes didesnis IBK kiekis sukelia nepageidaujamg kvapa [53]. Jogurto klampos ir sinerezés
pokytis, praturtinus jj iSriigy baltymy koncentrato milteliais ir nugriebto pieno milteliais, pavaizduotas

15 lentel¢je.
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15 lentelé. IBK 34 ir nugriebto pieno milteliy jtaka jogurto klampai ir sinerezés procesui [53]

Méginys Konsistencija (Pa-s) Sinerezé (ml)
Kontrolinis 575 -10% 22
Praturtintas 2 % nugriebto pieno milteliais 94,5103 17
Praturtintas 2 % IBK 34 117,0 - 10°® 7

IS lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad IBK 34 turi didesne¢ jtaka produkto klampos
padidéjimui bei sinerezés proceso sumazinimui, o tai yra teigiamas rodiklis, vertinant iSrigy

pritaikymo galimybes maisto produktuose.

Kaip matyti i§ 16 paveikslo duomeny, iSrtigos gali biiti pritaikomos jvairiy maisto produkty
gamyboje. Siame baigiamajame magistro projekte buvo nuspresta iriigas taikyti kepiniy gamyboje,

tode¢l literatiiros apzvalgoje didesnis démesys yra skiriamas isrigy panaudojimui kepiniuose.
1.4.4  Rugs¢iy iSrigy milteliy ir IBK milteliy pritaikymas kepiniu gamyboje

Pieno produktai yra pla¢iai naudojami kepiniy pramonéje dél savo teigiamo poveikio kepinio
mitybinei vertei, juslinéms ir kai kurioms funkcinéms savybéms. DazZniausiai duonos gamyboje
naudojami miltai, vanduo, mielés ir druska, bet pastaruoju metu vartotojai iesko kepiniy su jvairesne
sudétimi, todél iSriigy baltymy koncentratai yra puiki alternatyva siekiant praturtinti kepiniy sudétj
naudingais komponentais. Buvo atliktas tyrimas siekiant jvertinti riigs¢iy IBK milteliy jtakg kvietinés
ir kvietinés — ruginés duonos savybéms [63]. Nustatyta, jog duonos tesla ir pati duona, praturtinta
rugsciy IBK milteliais, pasiZzymi didesniu ragStingumu lyginant su kontroliniais kepiniais be rugsciy
IBK. Taip pat buvo nustatyta, kad riigSciy iSriigy baltymy koncentratas padéjo sumazinti kepimo
nuostolius bei susidariusios plutos svorj, taciau kontroliniai kepiniai be iSriigy baltymy koncentrato
pasizymejo didesniu tiiriu. Tai aiSkinama tuo, jog 1Sriigy baltymai reaguoja su glitimo kompleksu, taip
pat jie yra tirpiis vandenyje bei pasiZymi emulsuojan¢iomis savybémis, dél kuriy kepalo tiris mazéja
[63].

Rigs¢iy IBK milteliy sudétis pasizymi dideliu kiekiu baltymy, mineraliniy medziagy bei
laktozés, todél jdéjus iy koncentraty j kepinius, jy sudétyje taip pat buvo nustatyti didesni Kiekiai
mineraliniy medZziagy, laktozeés ir pieno riigSties lyginant su kontroliniais kepiniais. Pastaruoju metu
vis dazniau maisto produktus siekiama praturtinti mineralinémis medZziagomis, todé¢l rigsciy IBK
milteliai yra puiki alternatyva Siam tikslui. Duonos, praturtintos rtigs¢iy iSriigy baltymy koncentratais,

kasdienis naudojimas galéty padidinti mineraliniy medziagy jsisavinimg 40-75 % [63].
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Riigsciy IBK milteliy jdéjimas j kepinius turi jtakos jy juslinéms savybéms. Duona, praturtinta
Siais IBK pasizymi kietesne pluta, mazesniu elastingumu ir riSlumu lyginant su kontroliniais kepiniais
be IBK. Atliktas tyrimas parode, kad rugSciy iSriigy baltymy koncentratas turio teigiama poveiki
duonos plutos spalvai, raugo aromatui ir duonos skoniui bei kramtomumui [63]. Svarbu pazyméti tai,
jog didesnis kiekis riig8¢iy IBK (>20%) turi neigiamg poveikj juslinéms kepiniy savybéms, todel
reikéty rugsciy iSrigy baltymy koncentratus maiSyti su saldziy iSrtigy baltymy koncentratais siekiant
iSgauti geresnj kepinio skonj.

ISrugy baltymai gali i§ dalies arba visisSkai pakeisti kiauSinius kepiniuose ar padazuose. ISrigy
baltymy koncentratai (70 % baltymy) pasiZymi reikiamomis emulsinimo, geliy sudarymo ir klampos
savybémis, o iSriigy baltymy izoliatai (90 % baltymy) — iSsiplakimo ir putojimo savybémis. ISrigy
baltymai, kaip ir kiauSiniai, yra pilnaverciai baltymai, turtingi visomis reikiamomis aminoragstimis
[64]. Buvo atliktas tyrimas [65] siekiant jvertinti pyrago savybiy poky¢ius kiausinius juose i$ dalies
ar visiSkai pakeiciant iSrtigy baltymy koncentratais. Pakeitus 50 % kiauSinio iSrigy baltymy
koncentratu nebuvo pastebéta jokiy reikSmingy fizikiniy savybiy skirtumy. Siekiant rasti optimaly
IBK kiekj kiausiniy pakeitimui, buvo atlikti kepimai su 4, 6, 8 ir 10 g IBK/100 g milty. Didéjant IBK
kiekiui nuo 4 iki 10 g stipriai padidéjo pyragy tiiris ir svoris lyginant su kontroliniais kepiniais, taiau
kiti fizikiniy savybiy poky¢iai nebuvo reikSmingi. Priimtiniausiomis savybémis pasizymejo pyragas
su 6 g IBK/ 100 g milty, todél Sis kiekis laikomas optimaliu siekiant visiSkai pakeisti kiauSinius pyrage
[65].

Kito atlikto tyrimo metu pyragai buvo kepami visiSkai nenaudojant kiauSinio, bet pakeiciant
dalj kvietiniy milty (10, 20 ir 30 %) iSriigy baltymy koncentratu (IBK 65) [66]. Kepinys su 20 % IBK
pakeistais miltais pasizyméjo didziausiu kepalo turio pokyciu, kuris buvo palygintas su pyrago,
18kepto naudojant kiauSinius, tiriu. IBK pasizymi gera emulsinimo geba bei oro inkorporavimo
savybe, todél toks pyragas, iSkeptas su IBK, pasizymi didesniu ttriu bei vienalyte struktira [66]. I$
17 paveiksle pavaizduoty kepiniy tirio priklausomybés nuo IBK kiekio matyti, jog pakeitus 20 %
milty iSriigy baltymy koncentratu, pasiekiamas didziausias gaminio turis. Taip pat Sis kepinys

pasizymi geriausia struktiira.
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17 pav. Pyragy, kepty be kiausinio, pjaviai: 1 — kontrolinis (0 % IBK); 2 — 10 % IBK; 3 -20
% IBK; 4 —30 % IBK [66]

Tyrimo metu buvo nustatyta, jog kepinys su 20 % IBK pakeisty milty pasizyméjo geriausiomis

reologinémis ir priimtiniausiomis tekstiiros savybémis lyginant su kepiniais, kuriuose isrtigy baltymy

koncentratu buvo pakeista 10 ir 30 % milty. ISrigy baltymy koncentrato jdéjimas leido sumazinti

pyrago teslos klampa, tai véliau pasireiské puresne kepinio minkStimo strukttira. Buvo prieita i§vados,

kad 20 % milty pakeitimas iSrigy baltymy koncentratu yra optimaliausias siekiant gauti pyraga,

pasizymintj panasiausiomis savybémis su kepiniu, iSkeptu naudojant kiausinius [66].

ISriigy baltymai suteikia specifiniy funkciniy savybiy, todél svarbu Zinoti kiekvieno ingrediento

sudét] bei kurig dalj kiauSiniy norima pakeisti. IBK ir IBI kiekiai, reikalingi pakeisti atitinkama dalj

kiauSiniy nurodyti 16 lenteléje.

16 lentelé. IBK ir IBI kiekis, reikalingas pakeisti atitinkamg dalj kiausinio [67]

Cheminé sudétis KiauSinio baltymo milteliai IBK 80 IBI
Baltymai, % 81,1 81,0 91,5
Riebalai, % 0,0 7,2 0,5
Mineralinés medziagos, % 7,8 3,5 0,8
Drégmé, % 5,8 4.0 3,7

Visas kiauSinis (Zalias)

15/10/75: 1BK80/aliejus/vanduo misinys

Baltymai, % 12,0 12,2
Riebalai, % 10,2 11,1
Mineralinés medziagos, % 1,1 0,5
Drégmé, % 75,85 75,6

KiauSinio baltymas (Zalias)

14/86: IBK80/ vanduo miSinys

Baltymai, % 10,9 11,3
Riebalai, % 0,2 1,0
Mineralinés medziagos, % 0,7 0,5
Drégmé, % 87,6 86,6
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Vistos kiauSinis vidutiniSkai sveria 52 — 55 gramus, 1§ kuriy 76 % sudaro vanduo, todél keiciant
kiaus$inius iSrugy baltymy koncentratu reikia papildomai déti vandens: 100 g Sviezio kiauSinio=15 g
IBK 80 + 85 g vandens; arba 100 g Sviezio kiauSinio = 5 g IBK 35 + 65 g vandens [68]. Kepiniuose
1Sriigy baltymy koncentratu galima pakeisti ne tik kiauSinius, bet ir druska. Rekomenduojamas
mineraliniy medziagy, gauty i§ iSrtigy, kiekis duonos gamyboje neturéty virSyti 3% [68].

Rekomenduojama isriigy produkty dalis kepiniy praturtinimui pateikta 17 lenteléje.

17 lentelé. Rekomenduojama isriigy produkty dalis (nuo milty kiekio) kepiniy praturtinimui

[68]
Demineralizuoty
Produktas ISriigy milteliai (%) IBK 34 - 50 (%) IBK 80 (%)
iSriigy milteliai (%)
Balta duona 1-5 1-4 1-3 2—-6
Saldis ritinéliai 2-5 1-4 1-3 2-6
Pyragai ir
)_I g- ) 1-5 1-5 1-4 2-5
biskvitali
Krekeriai 1-5 1-5 1-3 2-6
Picos tesla 1-5 1-5 1-3 2-6

Taigi, atlikus literatiros analiz¢ matyti, kad ragsciy pieno isrtigy perdirbimui gali buti
naudojami jvairiis procesai. Kiekvienas budas turi savo privalumy ir trikumy, bet Siame baigiamajame
projekte buvo pasirinkta taikyti membraninés filtracijos bei dZiovinimo procesus, siekiant gauti iSrigy
miltelius ir IBK miltelius. ISriigy baltymy miltelius tiriamojo darbo metu buvo pasirinkta taikyti
konditerijoje (kepiniuose).
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI
2.1 Tyrimams naudotos medZiagos

Visos tyrimams naudotos cheminés medziagos buvo analitinio grynumo, gautos i§ Sigma —
Aldrich (Steinheim, VVokietija) ir Bio-Rad laboratorijy. Chromatografiniy tyrimy metu buvo naudotas
visiSkai grynas (MilliQ) vanduo.

Tiriamojo darbo metu buvo tirti skirtingi iSrtigy milteliai, kuriy charakteristika pateikta 18

lentel¢je.

18 lentelé. Tiriamojo darbo metu tirtos medziagos

. Méginio ..
Eil. e L. .. Dziovinimo ..
Milteliy tipas numeris ir _ Gamintojas
Nr. budas
kodas
o o e Pagaminta pieno technologijos
1 Riigsc¢iy isrtigy milteliai RIM1 Liofilizacija g P . gy
laboratorijoje
Purkstuviné Pagaminta pien hnologij
2 | Rugsiy iSragy milteliai RIM2 urkstuvine agaminta pieno technologtjos
dziovykla laboratorijoje
Riigsciy isra e . Pagaminta pien hnologij
3 l:lgSC-II}- 1Srugy permeato RIPM Liofilizacija agaminta pieno t_E_}C. ologijos
milteliai laboratorijoje
4 Rl-J.gSC-ll.}- iSriigy retanto RIRM Liofilizacija Pagaminta pieno t_e_chnologl jos
milteliai laboratorijoje
_ Purkstuviné Y .
5 Saldziy i$riigy milteliai SIM cllliriosvl)l/\l;llge AB ,,Zemaitijos pienas®
5 Riagsciy i8rtgy baltymy IBKS0 Purkstuviné The Hut Group, Cheshire, UK
koncentrato milteliai dziovykla (MyProtein.com)

ISriigy (varskés) gamybai buvo naudotas 2,5 % riebumo pasterizuotas “Rokiskio NAMINIS*
pienas ir chr. Hansen eXact mezofilinis raugas, kuriame vyrauja Lactococcus lactis subsp.lactis ir L.

lactis subsp. cremoris kamienai.
2.2 Tiriamojo darbo metu tirty iSriigy milteliy gamyba

Tiriamojo darbo metu riig§¢ios iSrtigos buvo gaminamos pieno technologijos laboratorijoje. I$
ragsciy iSrigy buvo gaminami RIM1, RIM2, RIPM ir RIRM milteliai. Principiné iSrigy milteliy
gamybos technologijos proceso schema pateikta 18 paveiksle.

Riigscios isrtigos buvo gamintos 3 kartus, kiekvieng karta atkartojant tas pacias gamybos
salygas, o véliau gautus miltelius sumaisant. Viena dalis riigsciy iSriigy buvo dziovinamos purkstuvine

dziovykla, kita dalis iSriigy buvo apdorojamos ultrafiltracija bei dziovinamos taikant liofilizacija.
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Varskés sutraukos

Pasterizuotas homogenizuotas
karviy pienas

v

Pieno pasildymas
(iki 28 °C temp.)

'

Pieno uzraugimas
(3 % skysto raugo)

'

Misinio maiS§ymas
(15 min.)

v

MiSinio rauginimas
(12 val., 30 °C temp., iki ~80 °T)

v

Sutraukos smulkinimas ir maiSymas

v

Sutraukos laikymas
(30 min., 32 °C temp.)

v

atskyrimas

Misinio paSildymas
(palaipsniui keliant temp. iki 60 °C, 30 min.)

v

ISrugy separavimas
(riebumas <0,05 %)

v

Liesos iSriigos

\ 4

v v

ISrugy
grietinele

ISriigy sukoncentravimas iSgarinant
(iki ~50 % sausy medziagy)
U gu

v

v

v

I8rtigy dZiovinimas
purkStuvingje
dziovykoloije

ISrugy dziovinimas
taikant liofilizacija

ISriigy ultrafiltracija
(45 °C temp, MWCO 1000 Da)

v
Permeatas

v

v

Retantas

v

4

A4

Permeato dZziovinimas
taikant liofilizacija

Retanto dziovinimas
taikant liofilizacija

ISriigy milteliai
RIM2

ISrugy milteliai
RIM1

!

v

ISrigy permeato

milteliai RIPM

ISriigy retanto
milteliai RIRM

18 pav. Principiné iSruigy milteliy gamybos technologijos proceso schema
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Ultrafiltracijos metu naudoty membrany tipas: AlfaLaval-ETNAOIPP, medZziaga:
fluoropolimeras, molekulinés masés ribiné verté: 1000 Da. Ultrafiltracija buvo vykdoma esant 50 °C
temperattrai, 3 bary slégiui naudojant piloting membraninés filtracijos jrangg Alfa Laval LabUnit

M10 (Alfa Laval, Nakskov, Danija).
2.3 Tyrimy metodai

2.3.1 ISruigy milteliy fizikinés - cheminés analizés metodai

Baltymy kiekio nustatymas

Bendras baltymy kiekis nustatytas remiantis ISO 8968 — 1:2014 standartu ,,Pienas ir pieno
gaminiai. Azoto kiekio nustatymas. Kjeldalio metodas ir zaliaviniy baltymy kiekio skaic¢iavimas‘
[69].

Kazeino kiekis nustatytas remiantis 1SO 17997-2:2004 standartu ,,Pienas. Kazeino ir azoto

kiekio nustatymas. 2 dalis. Tiesioginis metodas* [70].

Drégmeés ir sausyjy medZiagy kiekio nustatymas

Drégmes kiekis (kartu ir sausyjy medziagy kiekis) nustatytas remiantis ISO 5537:2004 standartu

,Dziovintas pienas. Drégmés kiekio nustatymas (pamatinis metodas)“ [71].

Mineraliniy medziagy kiekio ir sudéties nustatymas

Mineraliniy medziagy kiekis nustatytas remiantis [ISO 5545:2008 standartu ,,Renino kazeinai ir
kazeinatai. Peleny kiekio nustatymas (pamatinis metodas) [72]*.

Mineraliniy medziagy sudétis buvo nustatyta naudojant atominés absorbcijos spektrometra
,Contraa 600 (HR-CS AAS, Vokietija). Fosforo kiekis nustatytas remiantis ISO 9874:2006 standartu
»Pienas. Bendrojo fosforo kiekio nustatymas. Molekulinés absorbcinés spektrometrijos metodas
[73]. Kalcio, natrio, kalio ir magnio kiekis nustatytas remiantis ISO 8070:2007 standartu ,,Pienas ir
pieno produktai. Kalcio, natrio, kalio ir magnio kiekio nustatymas. Atominés absorbcijos

spektrometrijos metodas‘ [74].

Aktyviojo riugstingumo (pH) nustatymas

ISrigy milteliy pH buvo iSmatuotas naudojant (HI-2215 pH/ORP) pH metra (Hanna
Instruments, Jungtiné Karalyste). ISrtigy milteliai buvo iStirpinti visiSkai gryname (MilliQ) vandenyje

santykiu 1:9.
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Pieno rugsties kiekio nustatymas

Pieno rugsties kiekis iSriigy milteliuose buvo nustatytas naudojant efektyvigja skysciy
chromatografija.

Standartiniy tirpaly paruoS$imas ir gradavimo grafiko sudarymas. L(+)-pieno ragstis (Sigma
Aldrich, Danija) buvo naudojama pieno rugsties gradavimo grafikui sudaryti, pagal kurj véliau buvo
nustatomas pieno rugsties kiekis tiriamuose méginiuose. L(+)-pieno riigsties standartiniai tirpalai
buvo paruosti koncentracijos ribose nuo 0,1 iki 8 mg/ml.

Méginiy paruoSimas. ISrigy milteliai buvo iStirpinti visiSkai gryname vandenyje (MilliQ)
santykiu 1:9, véliau §j tirpalg dar praskiedziant dukart. Visos nuosédos buvo pasalintos naudojant
centrifugavimg (centrifuga ThermoScientific SL 16R, Vokietija) 7000g 10 minuciy, 12 °C temp.
salygomis. Véliau méginiai perfiltruoti per 0, 45 pm pory dydzio nailono membraninj filtrg (Agilent
Captiva Econo Filter, JAV) ir analizuoti efektyviosios skys¢iy chromatografijos metodu.

Efektyvioji skysC¢iy chromatografija. Buvo naudota Shimadzu Prominence chromatografine
jranga (Shimadzu Corp., Canby, OR, JAV) su diody matricos detektoriumi SPD-M20A, automatiniu
méginiy jvedimo jrenginiu SIL-30AC. Duomenims apdoroti ir analizei atlikti buvo naudota
programiné jranga LC solutions. Naudota jony mainy kolonélé Aminex HPX-87H (300 x 7.8 mm,
Bio-Rad Laboratorijos, JAV). Eksperimento vykdymo salygos buvo §ios: 0,005 M H2SOs buvo
naudotas kaip eluentas, kurio tekéjimo greitis 0,6 ml/min. Nustatytas bangos ilgis 210 nm, kolonélés

temperattira 60 °C, injekcijos tiris 10 pl, méginio tyrimo laikas 23 min.

Laktozes kiekio nustatymas

Laktozeés kiekis iSriigy milteliuose buvo nustatytas naudojant anksciau apraSytos efektyviosios
skys¢iy chromatografijos jrangg su luzio rodiklio detektoriumi RID10-A (Shimadzu Corp., Canby,
JAV). Eksperimento vykdymo salygos buvo tokios pat, kaip ir pieno rugsties kiekio nustatymo metu.

ISriigy milteliy méginiai buvo paruosti anks¢iau aprasytu biidu. Gradavimo grafikui sudaryti

buvo naudojami D-laktozés standartiniai tirpalai koncentracijy ribose nuo 5 iki 40 mg/ml.

Riebaly rigsciy kiekio nustatymas

Riebaly kiekis tiriamuose iSriigy milteliy bandiniuose nustatytas analizuojant riebaly riigSciy
sudéti dujy chromatografijos budu.

Meéginio paruosimas. Lipidai i$ kiekvieno méginio buvo iSekstrahuoti taikant modifikuotg Folch
metoda [65], naudojant dichlormetang ir metanolj (santykiu 2:1). 1 g méginio buvo supiltas § 5 ml
dichlormetano ir metanolio miSinj (2:1), stipriai supurtant ir paliekant stovéti 60 minuciy. Tada buvo
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Ipilta 1,75 ml 0,9 % NaCl tirpalo ir supurtoma. Toks meéginys buvo centrifuguojamas 2500 g 6
minutes, ant dugno susiformaves dichlormetano ir riebaly sluoksnis buvo atskirtas, tirpiklj iSgarinant
74 °C temperatiiroje, taip gaunant apie 10 mg riebaly. Riebaly riigstys buvo transesterifikuotos natrio
metoksidu, paruoStu pagal modifikuotg Chriestie [66] metodg. | 10 mg riebaly buvo jpilta 1 ml
heksano ir 30 pl metilacetato, gautas misinys supurtytas ir j jj dar jdéta 45 ul metilinimo reagento (1
M natrio metoksido metanolyje). Tirpalas buvo supurtytas ir palickamas stovéti 30 min., po kuriy
buvo jdéta 67 ul nutraukimo reagento (1 g oksalo rugsties/ 30 ml dietilo eterio). Méginys buvo
centrifuguojamas 6 minutes, esant 2400 g 5 °C temperatiiros sglygomis, gaunant skaidry heksano
sluoksnj. Heksano alikvotas buvo tiesiogiai analizuojamas dujy chromatografijos metodu.

Riebaly rugs¢iy metilo esteriai kiekybiskai buvo nustatyti naudojant Agilent 6890A dujy
chromatografg (Agilent Technologies Inc, JAV) su automatiniu meéginiy jvedimo jrenginiu, esant
Sioms salygoms: 100 m % 0,25 mm kapiliariné kolon¢lé CP-Sil 88, plévelés storis 0,20 pm, dujos
ne$éjos — vandenilis, pastovus slégis 138 kPa, injektorius padalintas 1:30 esant 250 °C temperatarai,
méginio taris 1 pl, liepsnos jonizacijos detektorius 270 °C temp. Pradiné kolonélés temperatira buvo
100 °C, kuri buvo palaikoma 1 min. tada ji buvo padidinta iki 180 °C (13 °C/min greic¢iu) ir laikoma
40 minuciy. Tada temperatiira buvo pakelta iki 225 °C (5 °C/min greiciu) ir laikoma 15 min.

Riebaly rigstys buvo nustatytos lyginant smailiy i$¢jimo laikg su riebaly riig8¢iy metilo esteriy
standartiniais miSiniais (Supelco 37 Component FAME Mix, Nu-CheckPrep GLC 603, 408, BAME
Mix, linoleino riigSties metilesterio izomery misinys) ir daugelio atskiry riebaly riig§¢iy standartais.
Ag+-SPE kasetés (750mg/6ml) buvo naudojamos stebint trans ir cis izomery sutapima [67]. Riebaly
rugsciy sudetis apskaiciuota lyginant jy piky plotus su standartiniais piky plotais. Riebaly riig§ciy
kiekiai buvo i8reiksti g/100 g méginio, rezultatuose pateikiant jy bendra kiekj. Naudota programiné

jranga Agilent Technologies ChemStation.
2.3.2 ISrugy baltymuy charakteristikos tyrimy metodai

Isriigy baltymy frakciju nustatymas atvirksciyjy faziy efektyviosios skysciy chromatografijos

metodu

ISriigy baltymy frakcijy kokybiné ir kiekybiné analizé buvo atlikta naudojant efektyviosios
skys¢iy chromatografijos metoda.

Standartiniy tirpaly paruos$imas. ISriigy baltymy standartai (a — laktoalbuminas (grynumas 85

%), S — laktoglobulinas (grynumas 90 %), galvijy serumo albuminas (grynumas 98 %)) buvo istirpinti

0,05 M fosfatiniame buferyje (pH 6,8) gaunat Sias koncentracijas: 15 mg/ml a — laktoalbuminas, 25
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mg/ml B — laktoglobulinas ir 10 mg/ml galvijy serumo albuminas. Véliau Siuos tirpalus praskiedus
eliuentu A (0,1 % trifluoracto riig§tis vandenyje) ir sumai$ius, buvo paruosti etaloniniai standarty
tirpalai, kuriy koncentracijos pateiktos 19 lenteléje. Buvo gauti septyni jvairiy koncentracijy tirpalai

o—LA, p—LG ir GSA frakcijy gradavimo grafiky sudarymui.

19 lentelé. ISriigy baltymy frakcijy etaloniniy tirpaly koncentracijos

ISriigy baltymy frakcijy koncentracija mg/ml
Standartas
a — laktoalbuminas p — laktoglobulinas galvijy serumo albuminas

1 0,01 0,05 0,001

2 0,1 0,5 0,05

3 0,25 0,75 0,125

4 1 15 0,25

5 0,5 2 0,5

6 15 2,5 -

7 2 3 -

Méginiy paruosimas. ISrigy milteliai buvo iStirpinti 0,05 M fosfatiniame buferyje (pH 6,8)
santykiu 1:9, véliau 1 dalis $io tirpalo buvo sumaiSyta su 1 dalimi eliuento A. Visos nuosédos buvo
pasalintos naudojant centrifugavima (centrifuga ThermoScientific SL 16R, Vokietija) 7000 g 10
minuciy, 12 °C temp. salygomis. Véliau meéginiai perfiltruoti per 0,45 um pory dydZio nailono
membraninj filtra (Agilent Captiva Econo Filter, JAV) ir analizuoti efektyviosios skyséiy
chromatografijos metodu.

Efektyvioji skysCiy chromatografija: naudota Shimadzu Prominence chromatografiné jranga
(Shimadzu Corp., Canby, OR, JAV) su diody matricos detektoriumi SPD-M20A, automatiniu méginiy
jvedimo jrenginiu SIL-30AC. Duomenims apdoroti ir analizei atlikti buvo naudota programiné jranga
LC solutions. Naudota atvirksc¢iy faziy kolonélé Zorbax 300SB — C18 (pory dydis Sum 300A, 4,6x250
mm, Agilent Technologies, JAV). Nustatytas bangos ilgis 220 nm, kolonélés temperatira 25 °C,
tekéjimo greitis 1 ml/min. Judriosios fazés binarinis gradientas sudarytas i§ eliuento A 0,1 %
trifluoracto riigSties vandenyje ir eliuento B 0,1 % trifluoracto riigSties acetonitrile. Gradiento
programa: 0 — 0,01 min izokratiné eliucija 5 % B, 0,01 — 10,00 min linijinis gradientas B nuo 5 iki 40
%, 10,00 — 24,00 min linijinis gradientas B nuo 40 iki 55 %, 24,01 — 35,00 min linijinis gradientas j
pradines salygas 5 % B. Injekcijos turis 20 pl. Kiekybiskai iSriigy baltymy frakcijos apskaiciuotos

remiantis gradavimo grafikais.
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Elektroforezé

Elektroforezé buvo taikyta identifikuoti baltymus bandiniuose: RIM1, RIM2, RIRM, SIM ir
IBK80. Baltymai buvo nustatyti naudojant gelio elektroforezés metoda SDS — PAGE.

Tirpalai ir jy ruoSimas:

1.

30 % akrilamido/0,8 % N,N‘ — metilenbisakrilamido tirpalas. Buvo iStirpinta 30 g
akrilamido ir 0,8 g N,N* — metilenbisakrilamido ir pripilta vandens iki 100 ml.
4xTRIS-HCI/NDS buferis pH 6,8. Buvo istirpinta 6,05 g TRIS 40 ml vandens ir j gauta
tirpala jpilta 1 N HCI, kol tirpalo pH tapo 6,8.
4AxTRIS-HCI/NDS buferis pH 8,8. Buvo istirpinta 91 g TRIS 300 ml vandens ir j gauta
tirpalg jpilta 1 N HCI, kol tirpalo pH buvo 8,8 tuomet buvo pripilama vandens iki 500 ml.
1xTRIS-HCI/NDS buferis pH 8,8. (Praskiestas 4xTRIS-HCI/NDS buferis pH 8,8).
2xbaltymy denattiravimo buferis. Buvo sumaiSyta 25 ml 4xTRIS-HCI/NDS buferio pH 6,8,
20 ml glicerolio, 4 g NDS, 2 ml 2-merkaptoetanolio, 1 mg bromfenolio mélynojo ir pripilta
vandens iki 100 ml.
10 % amonio peroksisulfato tirpalas.
Tetrametiledilendiaminas (TEMED).
Elektroforezés buferis. Buvo pasverta 3,02 g TRIS, 14,4 g glicino, 1 g NDS ir pripilama
vandens iki 1000 ml.
Baltymams daZyti Coomasie meliu:

- Baltymy tvirtinimo tirpalas: 25 % (tiirio) izopropilo alkoholis, 10 % (tiirio) acto

rugsties ir 65 % vandens tirpalas.
- Dazo Coomasie mélio tirpalas: 10 % (tiirio) acto rugsties, 0,006 % (svoris/tiiris)

Coomasie mélio G-250, 90 % vandens tirpalas.

10. Standartinis baltymy miSinys, kuriy molekulinés masés zinomos. Buvo naudotas Sigma —

Aldrich markeris S8445 (molekuliné masé 6500 — 200 000 Da).

Atsizvelgus 1 atskiriamy baltymy molekuliniy masiy dydj, buvo pasirinkta gaminti 12 %

akrilamido koncentracijos skiriamajj gelj. Skiriamojo poliakrilamido gelio paruoSimas pateiktas 20

lentel¢je.
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20 lentelé. Skiriamojo poliakrilamido gelio paruoSimas

o . Galutiné akrilamido koncentracija
Pradiniai tirpalai o . .
skiriamajame gelyje 12 %
30 % akrilamidas/ 0,8 % metilenbisakrilamidas 6,00
4xTRIS-HCI/ NDS buferis pH 8,8 3,75
H.0 5,25
10 % amonioperoksosulfatas 0,05
TEMED 0,01

Koncentruojamasis gelis buvo paruostas 1§ 0,65 ml 30 % akrilamido/0,8 % N,N’-
metilenbisakrilamido tirpalo, 1,25 ml 4x TRIS-HCI/ NDS buferio pH 6,8, 3,05 ml H20O, 25 ul 10 %
amonioperoksosulfato ir 5 pl TEMED tirpalo.

Baltymy paruosimas elektroforezei: méginys buvo ruosiamas taip, kad 0,8 cm plocio Sulinélyje
biity 25 — 50 pg baltymo (20 pl turyje). 1,5 ml plastikiniame mégintuvélyje dalis tiriamo baltymy
tirpalo buvo praskiesta su 2 % baltymus denatiiruojanciu buferiu (santykiu 1:1) ir 5 minutes miSinys
buvo kaitinamas verdancio vandens vonioje.

Elektroforezé buvo vykdoma 240 V jtampos ir 60 mA srovés stiprio saglygomis 1 valanda.
Pasibaigus elektroforezei poliakrilamido gelis buvo jdétas i plastiking vonele ir uzpiltas baltymy
tvirtinimo tirpalu, kuriame laikytas 20 minuciy. Véliau baltymy tvirtinimo tirpalas buvo iSpiltas ir
gelis buvo uzpilamas Coomasie mélio dazo tirpalu. Siame tirpale poliakrilamido gelis buvo laikytas
2 val. kambario temperatiiros saglygomis, kol baltymy juostelés nusidazé pakankamo rySkumo meélyna
spalva. Nupylus dazy tirpala gelis buvo uzpiltas 10 % acto riigstimi ir létai siibuojant plautas apie 2

val. vis pakei€iant acto riigsties tirpalg. Véliau gelis buvo laikomas vandenyje.

Daleliy dydZio nustatymas

Daleliy dydis buvo nustatytas suspensijose, kuriose baltymy koncentracija yra 1 %. Sios
suspensijos buvo paruostos istirpinus analizuojamus miltelius vandenyje. Daleliy dydziui nustatyti
buvo naudojamas MasterSizer 2000 lazerio Sviesos difrakcijos daleliy dydzio analizatorius (Malvern
Instruments Ltd, Jungtiné Karalysté). Méginiai matavimo metu maiSymo celéje buvo disperguojami

distiliuotame vandenyje.

51



2.3.3 ISrugu baltymy funkciniy savybiy tyrimy metodai

Funkciniy savybiy tyrimai buvo atlikti naudojant 4 méginius — RIM1, RIM2, RIRM ir SIM.

Baltymuy tirpumo nustatymas

Baltymy tirpumui nustatyti buvo ruoSiami 1 mg/ml baltymy koncentracijos tirpalai (10 ml),
kuriems paruosti buvo naudojami skirtingy pH buferiniai tirpalai. Buferiniai tirpalai buvo pagaminti
pH ribose nuo 2 iki 9, naudojant 1 M NaOH ir 1 M HCI, pH matuotas pH-metru inoLab pH 720 SET
su elektrodu SenTix 61 (WTW GmbH, Vokietija). Tirpalai buvo purtomi 2 val. kambario
temperatiiroje purtykle Barnstead Thermolyne LABQUAKE (Termofisher Scientific, Vokietija),
véliau centrifuguojama 20 min 5300 rpm kambario temperatiiroje centrifuga Thermo Fisher Scientific
Labofuge 200. Baltymy kiekis supernatante (BKS) buvo nustatytas taikant Lowry metoda. Buvo
pagaminti A, B ir C tirpalai: A — 2 % Na>COgz, 0,1 N NaOH santykiu 1:1; B — 1,56 % CuSOs, 2,37 %
KNaCsH406-4H,0 santykiu 1:1; C — A ir B santykiu 50:1. Folin ir Ciocalteu reagentas buvo
praskiestas vandeniu santykiu 1:1. 2 ml supernatanto buvo pasarminama 1 M NaOH iki pH 9,5-10,5.
0,2 ml pasarminto supernatanto sumaisyta su 2 ml C tirpalo ir i§laikoma 10 min, po to jpilama 0,2 ml
praskiesto Folin ir Ciocalteu reagento ir i§laikoma 30 min tamsoje. Optinis tankis buvo iSmatuotas
spektrofotometru Thermo Scientific Evolution 300 LC, esant 660 nm bangos ilgiui. Baltymy kiekis
supernatante (BKS) buvo apskaic¢iuotas naudojant kalibracinés kreivés, kuri sudaryta pagal kiausinio
albuming, lygtj — y = 0,3039x + 0,0787, kur y — optinis tankis, X — baltymy koncentracija, mg/ml.
Baltymy tirpumas (%) iSreikstas kaip BKS santykis su bendru baltymy kiekiu pradiniame tirpale.

MaZiausios Zelatinizacijos koncentracijos nustatymas

Siekiant nustatyti maziausig zelatinizacijos koncentracija buvo gaminami iSrigy milteliy
vandeniai tirpalai, kuriy koncentracija buvo 1, 5, 10, 15 ir 20 %. Milteliai buvo tirpinami kambario
temperatiiros vandenyje naudojant purtykle 2 val., po kuriy mégintuvéliai su tirpalais buvo laikomi
verdancio vandens vonioje 1 val., po to 2 val. vésinami 4 °C temperatiiroje. Mégintuvélius apverciant

ir stebint, ar turinys nenukrenta Zemyn, buvo nustatyta maZziausia Zelatinizacijos koncentracija.

Putojimo gebos ir puty stabilumo nustatymas

Buvo paruosti 0,5 % baltymy koncentracijos tirpalai, tirpinant miltelius vandenyje 2 val.
kambario temperatiiroje ir naudojant purtykle. Véliau 10 ml paruosto meéginio buvo supilama
graduota meégintuvelj ir purtoma 5 minutes naujant vorteksa VWR VV 3 S40 (Avantor, Jungtine
karalysté) 4 padétyje. Mégintuvélio tiiris buvo fiksuojamas iSkart po purtymo ir pragjus 5, 10 ir 30
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minuciy po purtymo. Putojimo geba buvo apskai¢iuota taikant formule: (Vo-Vpr)-100/Vpr, kur Vo —
méginio turis iSkart po purtymo, ml; Vpr — pradinis méginio turis, ml. Puty stabilumas apskai¢iuotas
pagal formulg: (V30-Vpr)-100/Vpr, Kur V3o — méginio tiiris po 30 min po purtymo, ml; Vpr — pradinis

meéginio tiiris, ml.

Vandens sulaikymo gebos ir aliejaus sulaikymo gebos nustatymas

Pasvérus tuscius sausus mégintuvelius, j juos buvo dedama 1 g méginio ir jpilama 10 g vandens
ar aliejaus. Mégintuvéliai buvo purtomi vorteksu 1 minutg 4 padétyje ir paliekama stovéti. Po 30 min.
centrifuguojama esant 7000 g kambario temperattiroje 25 minutes. Baigus centrifuguoti supernatantas
buvo nupiltas, o likes méginys pasveriamas. Vandens sulaikymo geba ir aliejaus sulaikymo geba buvo
apskaiciuota pagal formule: (Mgr-ms)/ms, kKur mgr — drégno méginio masé, g; ms — sauso méginio mase,

g.

Emulsavimo gebos ir emulsijy stabilumo nustatymas

Buvo paruosiami vandeniniai tiriamy milteliy tirpalai, kuriuose baltymy koncentracija yra 1 %.
Tuomet buvo gaminamos emulsijos, kuriose vandens ir aliejaus santykis 9:1. Emulsijos buvo
ruosiamos homogenizatoriumi  T18 basic ULTRA-TURRAX 15500 rpm (IKA, JAV)
homogenizuojant 2 min. Emulsijy daleliy dydis buvo nustatytas naudojant MasterSizer 2000 lazerio
Sviesos difrakcijos daleliy dydzio analizatoriy iSkart po homogenizavimo ir pra¢jus 30 minuciy po
homogenizavimo. Emulsavimo geba jvertinta pagal D [3, 2] dydj. Emulsijy stabilumas apskaiciuotas
pagal formule: D[3,2]pr-100/D[3,2]30, kur DI[3,2]pr — riebaly rutuléliy dydis iSkart po

homogenizavimo, D[3,2]3o — riebaly rutuléliy dydis praéjus 30 min. po homogenizavimo.
2.3.4 ISruguy milteliy ir IBK milteliy taikymas kepiniy gamyboje

Siekiant jvertinti saldZiy ir rig8ciy iSrigy milteliy jtakg kepiniams, buvo atlikti kepimai kaip
prieda naudojant saldziy iSrtigy miltelius (SIM) ir rugsc¢iy isrtigy miltelius (RIM2). Buvo issikeltas
dar vienas uzdavinys — kepiniuose dalj kiauiniy pakeisti riigi¢iy isriigy baltymy koncentratu. Siam
tikslui buvo naudotas IBK 80, kurio cheminé sudétis: riebalai — 6 %, drégmé — 4 %, baltymai — 82 %,
laktozé — 2,5 %, drusky kiekis — 1,8 %.

Kepiniy gamybos procesas

Tiriamojo darbo metu buvo kepami biskvitai, kuriy drégnis buvo 45 %. Vandens kiekis (Gv),

reikalingas teslai paruosti, buvo apskaiciuotas pagal formule: G, = Gy ((1?0_[);)),
Ut

kur: G; — suminé
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zaliavy masé (be druskos) teSlos maiSymui, g; Dt — teSlos drégnis, %; D; — zaliavy drégnio vidurkis,
%. Zaliavy drégnio vidurkis buvo apskaiGiuotas pagal formule: D; = (G, - Dy + G4 - Dy + Gy, -
Dy + G, - D. + Giz - Dix) /Gy, Kur Gm, Gg, Gk, Ge, Gis — milty, druskos, kiauSiniy, cukraus, iSrigy
milteliy kiekis, g; Dm, D4, Dk, D¢, Dis— drégnis, %. Biskvitai buvo kepami pagal receptiras, pateiktas
21 — 23 lentelése.

Biskvity gaminimo eiga: kiauSinio baltymai atskiriami nuo trynio, j baltymus supilama 50 g
cukraus ir plakama apie 8 minutes, kol masé tampa puri. Tryniai sumaiSomi su likusiu cukrumi. Miltai
ir iSrtigy milteliai persijojami su druska. | tryniy ir cukraus mas¢ sudedama dalis iSplakty baltymy,
milty ir viskas maiSoma iki vientisos masés. Tada sudedama kita dalis baltymy ir milty ir tai kartojama
tol, kol sunaudojami visi miltai ir baltymai. Gauta vienalyté masé supilama j kepimo formas ir kepama

180 °C kepimo krosnyje 35 min.

21 lentelé. Biskvity receptiira (priedas — saldziy isragy milteliai)

Komponentas Receptiiros variantas

Kontrolé I 1 i v
Miltai, g 100 100 100 100 100
Cukrus, g 90 90 90 90 90
Druska, g 15 1,5 1,5 15 15
Kiausinio baltymai, g 144 144 144 144 144
KiauSinio tryniai, g 60 60 60 60 60
Saldziy i$rigy milteliai, g 0 5 10 25 75

22 lentelé. Biskvity receptira (priedas — riigséiy iSragy milteliai)

Komponentas Receptiiros variantas

Kontrolé I 1 i v
Miltai, g 100 100 100 100 100
Cukrus, ¢ 90 90 90 90 90
Druska, g 15 15 15 15 15
Kiausinio baltymai, g 144 144 144 144 144
KiauSinio tryniai, g 60 60 60 60 60
Riigsciy iSrugy milteliai, g 0 15 3 5 10
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23 lentelé. Biskvity receptira (kiausinio baltymai kei¢iami IBK/vandens miSiniu)

Komponentas Receptiuiros variantas

Kontrolé I 1 i v
Miltai, g 100 100 100 100 100
Cukrus, g 90 90 90 90 90
Druska, g 15 1,5 1,5 1,5 1,5
Kiausinio baltymai, g 144 129,6 86,4 43,2 0
Kiausinio tryniai, g 60 60 60 60 60
IBK 80/ vandens misinys (14/86), g 0 14,4 57,6 100,8 144
Pakeista kiausinio baltymo dalis 0% 10 % 40 % 70 % 100 %

Technologiniy kepinio charakteristiky nustatymas

Drégmés kiekis nustatytas remiantis LST 1492:2013 standartu ,,Duona ir pyrago kepiniai.
Drégmeés kiekio nustatymo metodas* [75].

Titruojamasis riigStingumas nustatytas remiantis LST 1553:1998 standartu ,,Miltiniai kepiniai
ir konditerijos gaminiai. Rigs§tingumo ir Sarmingumo nustatymo metodai‘ [76].

Akytumas nustatytas remiantis LST 1442:1996 standartu ,,Duona ir pyrago kepiniai. Akytumo
nustatymas® [77].

Pradinés duonos formos iSlaikymo rodiklis nustatytas kepinj padalinant j dvi lygias dalis ir
iSmatuojant kepinio aukstj bei diametra. Pagal kepinio aukséio (H) ir diametro santykj (D) buvo

sprendZiama apie kepinio geb¢jimg iSlaikyti formga.

Jusliniy savybiy tyrimai

Jusliné analizé buvo atlikta pra¢jus parai nuo kepimo. Kepiniai su skirtinga 3 skai€iy
kombinacija buvo pateikti vertintojams, kuriy buvo prasoma jvertinti tekstiros savybes, tokias kaip
lipnumas, drégnumas, akytumas, trapumas; skonio ir kvapo savybes, tokias kaip saldumas, paSalinis

skonis, plutos spalva, minkstimo spalva. Taip pat buvo vertinimas bendras kepiniy priimtinumas.
2.3.5 Statistiné analizé

Kiekvienas eksperimentas buvo kartojamas tris kartus, rodikliy matavimai atlikti tris kartus.
Rezultatai pateikiami kaip vidutinés vertés su standartiniais nuokrypiais, kurie apskaic¢iuoti MS Excel

2016 programa.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1 ISrugy milteliy ir IBK milteliy cheminé sudétis

Cheminés sudéties analizé buvo atlikta su 5 skirtingais méginiais: RIM1, RIM2, RIPM, RIRM
ir SIM. Tik zinant tikslig chemine milteliy sudétj galima atlikti tolesnius tyrimus, tokius kaip funkciniy
savybiy tyrimus ar milteliy pritaikymo kituose maisto produktuose tyrimus. Buvo tirti skirtingais
budais — liofilizacija ir purkStuviniu budu — i§dziovinti riigs¢iy iSriigy milteliai, siekiant jvertinti Siais
dviem budais dziovinty milteliy skirtumus. Riigs¢iy iSrtigy retanto ir permeato milteliy tyrimai buvo
atlikti siekiant jvertinti pieno rugsties pasalinimo galimybes taikant ultrafiltracija. Taip pat riig§ciy
iSriigy milteliai buvo lyginami su saldziy iSrigy milteliais, jvertinant jy cheminés sudéties skirtumus.

Gauti rezultatai pateikti 24 lenteléje.

24 lentelé. Chemin¢ iSriigy milteliy sudétis

Méginys
Komponentas
RIM1 RIM2 RIPM RIRM SIM
Sausosios medziagos (%) 95,31+0,11 | 95,42+0,21 | 94,94+0,15 | 95,28+0,14 | 95,81+0,18
Drégmeé (%) 4,69+0,09 4,58+0,10 5,06+0,06 4,72+0,08 | 4,19+0,09
Baltymy kiekis (%) 10,16+0,05 | 10,32+0,04 | 3,79+0,08 | 14,25+0,07 | 12,13+0,04
I$ jy kazeinas (%) 1,85+0,001 | 2,16+0,002 | 0,07+0,001 | 0,73+0,001 | 0,98+0,002
Riebaly riigsciy kiekis (%) 0,69+0,002 | 0,50+0,001 | 0,01+0,001 | 0,06+0,001 | 0,42+0,001
Mineralinés medziagos (%) 11,15+0,02 | 11,20+0,01 | 13,32+0,01 | 10,04+0,01 | 8,14+0,01
Laktoze (%) 63,57+£0,15 | 64,90+0,36 | 65,30+0,36 | 62,75+0,23 | 72,89+0,59
Pieno riigstis (%) 11,32+0,08 | 9,67+0,08 | 12,53+0,07 | 9,15+0,01 | 0,68+0,01
pH 4,77+0,03 4,60+0,02 4,84+0,03 4,93+0,01 | 6,36+0,01

Vertinant pramoniniu budu gautus saldZiy iSrigy miltelius su laboratorijoje gamintais
(purksStuviniu budu dziovintais) iSrigy milteliais matyti, kad saldziy iSragy milteliai pasizymi Siek tiek
didesniu (1,81 %) baltymy kiekiu. Nezymus baltymy kiekio skirtumas (0,5 %) lyginant saldziy ir
ragsciy iSrugy miltelius taip pat pateiktas ir literatiiros Saltinyje [13]. Beveik toks pat skirtumas (0,6
%) pateiktas ir kity mokslininky gautuose duomenyse [78], kur baltymy kiekis rugséiy iSragy
miltelivose yra 12,5 %, o saldziy i§riigy milteliuose — 13,1 %. Didesnj baltymy skirtuma tarp tiriamojo
darbo metu analizuoty riig§¢iy ir saldziy iSrigy méginiy galéjo lemti tai, kad saldzios ir riig§cios
18riigos buvo gamintos skirtingomis salygomis — naudotas skirtingas karviy pienas bei skirtinga

gamybos technologija. Lyginant baltymy kiekj skirtingais dziovinimo biidais gautuose milteliuose
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(RIML1 ir RIM2), §is kiekis praktiskai nesiskiria. Taigi dziovinimo buidas baltymy kiekiui jtakos neturi.
Ultrafiltracija buvo taikoma siekiant sumazinti pieno rugsties kiekj riigsciose iSriigose, taciau tuo
paciu jos déka buvo sukoncentruota ir dalis baltymy, todél rigsciy iSrigy retanto milteliai (RIRM)
pasizyméjo didesniu baltymy kiekiu, o permeato milteliuose (RIPM) baltymy kickis yra maziausias
18 tirty méginiy.

Riigsciy isrugy milteliy pH verciy skirtumas lyginant liofilizuotus iSriigy miltelius (RIM1) su
milteliais, gautais naudojant purkSuving dziovykla (RIM2), yra nezymus (0,17). Akivaizdziai matyti
pH skirtumas tarp ragsc¢iy (RIM2) ir saldziy isragy (SIM) milteliy. Tokias pH reikSmes puikiai
atspindi pieno rugsties kiekis, kuris riigs¢iy iSrigy milteliuose yra net 15 karty didesnis nei saldziy
ISrtigy milteliuose.

Skirtingos pienartig§tés bakterijos gamina skirtingus pieno riigties izomerus: D(-) — pieno raigstj
ir L(+) — pieno riigstj [79]. Pieno iSrigy gamybai buvo naudotas raugas, kuriame vyravo Lactococcus
lactis subsp.lactis ir L. lactis subsp. cremoris bakterijos. Sios bakterijy kultiros gamina L(+) — pieno
ragst], todél tiriamojo darbo metu buvo nustatytas L(+) — pieno riigsties kiekis. Pieno riigsties kiekis
buvo nustatytas naudojant efektyviaja skysciy chromatografija. Siekiant apskaiciuoti pieno riugsties
kiekj buvo sudarytas gradavimo grafikas (Zr. Priedai 1 pav.). L(+)-pieno ragsties pikai iSrigy milteliy
meéginiuose buvo identifikuoti pagal sulaikymo laikg lyginant ji su L(+)-pieno riigsties standartu.

[$rigy milteliy méginiy chromatograma (L(+)-pieno rugsties pikai) pateikta 19 paveiksle.
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19 pav. I8riigy milteliy méginiy chromatogramos pieno rugsties identifikavimui: 1 —

L(+)- pieno ragsties pikas (a — RIPM, b — RIM1, ¢ — RIM2, d — RIRM, e — SIM)

Didziausiu pieno rugsties piko plotu (taip pat ir didZiausia koncentracija) pasizyméjo ragséiy

iSrigy permeato milteliy méginys (RIPM), antroje vietoje pagal pieno ragsties piko plotg buvo
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liofilizacijos budu gauty riigsciy iSriigy milteliy bandinys (RIM1), nedaug skiriasi ir purkstuvine
dziovykla dziovinty rig8ciy iSrtigy milteliy (RIM2) bei iSriigy retanto bandinys (RIRM), o maziausiu
pieno ragsties piko plotu (bei maziausia koncentracija) pasizyméjo saldziy iSrtigy milteliy (SIM)
meéginys (Zr. 19 pav.). Pagrindinis pieno rigsties nustatymo tikslas buvo jvertinti ultrafiltracijos
tinkamumag pieno riigSties kiekio sumazinimui. Kaip matyti i§ lentel¢je pateikty duomeny ir
chromatogramy, didziausiu pieno rugsties kiekiu pasizymi iSriigy permeato milteliai. Tai rodo, kad
ultafiltracijos metu pieno riigstis buvo Salinama i retanto. ISriigy retanto milteliuose pieno rugsties
kieki pavyko sumazinti 2,17 % (lyginant su RIM1 méginiu). Ultrafiltracijos taikymas turéjo jtakos
pieno riigSties sumazéjimui, taciau dél nepakankamai ilgai vykdytos ultrafiltracijos §i verté yra gana
nedidelé. Taip pat ultrafiltracija buvo vykdyta be jokio iSankstinio iSrligy apdorojimo bei diafiltracijos.
Panasts duomenys buvo gauti ir literatiiroje nagrinéto eksperimento saglygomis [3], kur bandyma taip
pat reikéty kartoti prailginant ultrafiltracijos trukme.

Laktozés kiekis, nustatytas taikant efektyviaja skysciy chromatografija, buvo apskaiciuotas i§
gradavimo grafiko (Zr. Priedai 2 pav.). Regresijos koeficientas 0,9999 rodo didelj gradavimo grafiko
tikslumg. D-laktozés pikai iSrtigy milteliy méginiuose buvo identifikuoti pagal sulaikymo laikg

lyginant jj su D-laktozés standartu. ISrtigy milteliy méginiy chromatogramos pateiktos 20 paveiksle.
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20 pav. Isrtigy milteliy méginiy chromatogramos D-laktozés identifikavimui (1 — D-

laktozés pikas) (a— SIM, b — RIPM, ¢ — RIM2, d — RIM1, e — RIRM)

Lyginant tiriamojo darbo metu gautus rezultatus su literatiiroje pateiktais duomenimis [80],

nustatytas laktozés kiekis yra labai panaSus. Maziausias laktozés kiekis nustatytas rtigs$ciy iSrugy
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retanto milteliuose, nes dalis laktozés peréjo j permeatg, todél permeato milteliuose laktozés kiekis
yra didziausias (nelyginant rezultaty su saldziy iSriigy milteliuose nustatytu laktozés kiekiu).
ReikSmingo skirtumo tarp skirtingais dziovinimo buidais gauty milteliy (RIM1 ir RIM2) nematyti,
taigi dziovinimo biidas laktozés kiekiui jtakos neturi. Saldziy iSriigy milteliai pasizymi didesniu
laktozés kiekiu nei rtigsciy iSriigy milteliai [78], taciau mineraliniy medziagy kiekis riigsciy iSrigy
miltelivose yra didesnis nei saldziy iSrtigy miltelivose. Daznai iSrtigy milteliai yra naudojami
konditerijos bei duonos pramonéje, kur laktozeé ir mineralinés medziagos turi didel¢ jtaka produkty
spalvos ir kvapo susiformavimui [81]. Taigi, tiksliai nustacius $iy komponenty kiekius, galima
pagaminti iSrugy milteliy pagrindu pagamintus produktus su pagerintu skoniu, aromatu, spalva bei
tekstira.

Ivertinus drégmés kiekio milteliuose rezultatus, matyti, kad drégmés kiekis iSriigy milteliuose
kinta nuo 4,19 % (SIM) iki 5,06 % (RIPM). Siek tick didesnis drégmés kiekis ragséiy isragy
meéginiuose gali buti aiSkinamas tuo, jog rigscéiy iSriigy milteliai linke labiau absorbuoti drégme bei
sukibti laikymo metu nei saldziy iSrtigy milteliai [82]. Didziausiu drégmés kiekiu pasizymi RIPM
méginys, kuriame rugsties kiekis taip pat buvo didziausias. ReikSming0s dziovinimo budo jtakos
dréegmes kiekiui nebuvo pastebéta.

Ivertinus mineraliniy medZziagy kiekio rezultatus, matyti, kad didziausiu mineraliniy medziagy
kiekiu pasizymi riagsciy iSrigy permeato milteliai (RIPM), nes dalis mineraliniy medZiagy
ultrafiltracijos metu buvo pasalinta i§ retanto, todél iSrigy retanto milteliai (RIRM) pasizymi
maziausiu mineraliniy medziagy kiekiu (tarpusavyje lyginant tik riigSciy iSrtigy miltelius). SaldZiy
1Srugy milteliuose (SIM) nustatytas mineraliniy medziagy kiekis yra 3,06 % maZesnis nei riig§¢iy
iSrigy milteliuose (RIM2) ir $is skirtumas yra gana panasus j literatiiroje apraSyto eksperimento [78]
rezultaty skirtumag (4,5 %). Be bendro mineraly kiekio i$rtigy milteliy méginiuose, buvo nustatytas ir
pagrindiniy i$riigy mineraly — kalcio, kalio, fosforo, natrio ir magnio kiekiai. Sie mineralai turi didele
itakg funkcinéms iSriigy milteliy savybéms tokioms, kaip rudavimo, putojimo gebos, vandens
suriS§imo gebos savybéms [83]. Pagrindiniy iSriigose aptinkamy mineraly iSsidéstymas iSriigy

milteliuose pateiktas 21 paveiksle.
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21 pav. Pagrindiniy mineraly iSsidéstymas iSriigy milteliy bandiniuose

Zinant tiksly mineraly kiekj i§riigy milteliuose, juos nesunkiai galima pritaikyti kity produkty
gamyboje, suteikiant Siems pridéting verte bei pagerinant juslines savybes. Tiek saldziy, tiek ir rigsciy
iSrugy miltelivose didziausig mineraliniy medziagy dalj sudaro kalis, kurio koncentracija virSija 20
mg/g. Kalcio koncentracija riigs¢iy iSrtugy milteliuose svyruoja nuo 15 mg/g (RIRM) iki 18 mg/g
(RIM1 ir RIPM)) ir ji yra beveik 4 kartus didesné nei saldziy i$rtigy milteliuose (SIM). Fosforo ir
magnio koncentracija purkStuviniu biidu iSdziovintuose rigsciy iSrligy milteliuose yra didesné
atitinkamai 4,22 mg/g ir 0,7 mg/g nei purkstuviniu biidu i8dziovintuose saldziy iSriigy milteliuose,
taciau saldZiy iSriigy milteliai pasizymi labai panasia natrio koncentracija. Taigi, vertinant rezultatus,
galima teigti, jog rugs¢iy iSriigy milteliai yra tinkamesni kity produkty gaminimui, siekiant juos
praturtinti mineralais. Tiriamojo darbo metu gauti mineraliniy medziagy kiekiai iSrigy milteliuose
praktiskai nesiskiria nuo rezultaty pateikty literatiroje [80]. Dziovinimo btidas mineraliniy medziagy
kiekiui reik§mingos jtakos neturi. Ultrafiltracijos metu dalis mineraliniy medZiagy peréjo | permeata,
todél i8riigy retanto milteliuose nustatytas maZesnis $iy mineraly kiekis.

Vertinant riebaly riig§¢iy kiekj, galima teigti, jog jis yra labai mazas (<0,7 %). Taip yra d¢l to,
nes riebalai po iSriigy gavimo buvo separuojami. PanaSis riebaly kiekio rezultatai pateikti ir
literaturoje [ 78, 80]. Buvo nustatyta, kad didziaja dalj iSriigy milteliuose aptikty riebaly riigsciy sudaro
sociosios riebaly riigstys (62,85 % (RIRM) — 69,71 % (RIM2)), i$ kuriy didziausiomis koncentracijos
aptinkamos miristino (C14:0) ir palmitino rtigStys (C16:0) atitinkamai 10 ir 30 %. Mononesociosios
riebaly rtigstys sudaro nuo 26,29 % (RIM2) iki 31,35 % (RIRM), i§ kuriy didziausia dalj (~20 %)

uzima oleino (C18:1-cis-9) riigstis. Polinesociosios riebaly riigstys sudaro maziausig dalj (~5 %) visy

60



riebaly riig§ciy, 1§ kuriy daugiausiai buvo aptikta linolo (C18:2w-6) riigsties (2-3 %). Riebaly rigsciy

i$sidéstymas tirtuose i$riigy milteliuose pavaizduotas 22 paveiksle.
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22 pav. Riebaly rugsciy iSsidéstymas isrtigy milteliy bandiniuose

Lyginant milteliy riebaly rigsciy sudétj tarpusavyje, dideliy skirtumy nematyti, ta¢iau svarbu

paminéti tai, kad iriigy retanto milteliai i$siskiria maziausiu so€iyjy riebaly kiekiu bei didZiausiu

nesociyjy riebaly kiekiu. Pagrindiniy riebaly rtigs¢iy sudétis pateikta 25 lenteléje.

25 lentelé. Pagrindiniy riebaly rigsciy sudétis i8riigy milteliy méginiuose (%)

Eil. Junginio Junginio pavadinimas

o RIM1 | RIM2 | RIPM | RIRM SIM

Nr. | sutrumpinimas (bendras)

%
1 C4:0 Sviesto rugstis 3,73 3,01 0,00 0,00 1,96
2 C6:0 Kaprono riigstis 2,22 1,95 1,24 1,25 1,51
3 C8:0 Kaprilo rugstis 1,33 1,21 1,82 1,16 1,08
4 C10:0 Kaprino ragstis 2,82 2,63 2,76 2,13 2,28
5 C12:0 Lauro ragstis 3,29 3,13 2,89 2,44 2,77
6 C14:0 Miristino rtgstis 10,74 | 10,75 7,54 9,11 10,04
7 C15:0 Pentadecilo rugstis 1,26 1,29 0,00 1,09 1,28
8 C16:0 Palmitino ragstis 31,45 | 33,90 | 34,12 | 30,86 | 31,94
Lauroleinés riigsties Cis —

9 C16:1-trans ) 0,08 0,04 0,00 0,00 0,05

izomeras
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25 lentelé tesinys. Pagrindiniy riebaly rigs¢iy sudétis iSrigy milteliy méginiuose (%)

Eil. Junginio Junginio pavadinimas
o RIM1 | RIM2 | RIPM | RIRM | SIM
Nr. | sutrumpinimas (bendras)

%

Palmitoleino raigsties Cis -

10 Cl6:1-cis ] 1,94 2,06 2,00 1.56 1.82
Izomeras
) Heptadekanoinés rtigsties Cis -
11 Cl17:1-cis ] 0,56 0,68 0,00 0.13 0.33
Izomeras
12 C18:0 Stearino rtgstis 8,98 8,85 1451 | 12.24 9.48
Oleino riigsties trans -
13 C18:1-trans ) 3,01 2,52 0,00 3.91 2.90
1z0meras
14 C18:1-cis Oleino rugsties CIs - izomeras 19,28 | 19,18 | 28,65 24.74 22.59
15 C18:2mw6 Linolo ruigstis 1,70 1,80 3,15 3.24 2.90
16 C20:0 Arachidiné riigstis 0,15 0,16 0,00 0.00 0.18
) Gondoinés raigsties Cis -
17 C20:1-cis ] 0,18 0,16 0,00 0.00 0.17
Izomeras
18 Cl18:3m3 o.— linoleno riigstis 0,76 0,62 0,00 0.60 0.70
19 CLA18:2cot11 Konjuguota linolo riigstis 0,53 0,36 0,002 0.46 0.00
20 C22:0 Beheno riigstis 0,07 0,10 0,001 0.14 0.00
21 C20:3m6 h-y— linoleno ragstis 0,09 0,11 0,001 0.15 0.00
22 C20:406 Arachidoiné rugstis 0,14 0,17 0,001 0.25 0.00
23 C20:503 Eikozapentaeno riigstis (EPA) 0,08 0,08 0,00 0.11 0.00
24 C22:503 Dokozapentaeno rugstis (DPA) | 0,13 0,15 0,001 0.22 0.00
IS viso trans riebaly riig§ciy 3,89 3,18 1,32 4,48 3,55

Ivertinus bendra riebaly riigsciy kieki, saglyginai galima daryti iSvada, kad riebaly kiekis tirtuose
1Srigy milteliuose yra mazas, todel riebalai néra nagriné¢jami kaip funkcines savybes lemiantys
komponentai.

Sausy pieno produkty (Siuo atveju iSriigy milteliy) pagrindiniai komponentai, nuo kuriy
priklauso funkcinés technologinés savybés, yra baltymai. Baltymy funkcinéms savybéms didelg jtaka
turi aminorigsciy seka ir sudétis, molekulés forma ir dydis, erdviné struktiira, bendras kruvis,
hidrofobiskumas, o kintant Sioms fizikocheminéms savybéms keiciasi ir baltymy funkcinés savybés
[84]. Siekiant nustatyti tirty iSrugy milteliy pritaikymo galimybes buvo atlikta daugiau analizuojant

iSrugy baltymus.
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3.2 ISriigy baltymy charakteristika
3.2.1 ISriigy baltymy frakcijuy jvertinimas taikant efektyviaja skys¢iy chromatografija

ISrigy baltymai buvo frakcionuojami naudojant atvirks$Ciyjy faziy efektyviaja skysciy
chromatografijg. Buvo identifikuotos a — laktoaloumino, S — laktoglobulino ir galvijy serumo
albumino (GSA) frakcijos. GSA buvo aptikta tik pédsakai, kuriy koncentracija yra Zemiau kiekybinio
jvertinimo ribos, todél GSA koncentracija apskai¢iuota nebuvo. o — laktoalbumino, g — laktoglobulino
koncentracijos buvo apskai¢iuotos i$ gradavimo grafiky (zr. Priedai 3 ir 4 pav.) Gauta bendra méginiy

chromatograma pateikta 23 paveiksle.
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23 pav. Isriigy milteliy méginiy bendra chromatograma baltymy frakcijy identifikavimui (1 —
a — laktoalbumino pikas, 2 — S — laktoglubulino pikas, 3 — galvijy serumo albumino pikas; juoda —
RIM1, ruda — RIM2, mélyna — RIRM, roziné¢ — RIPM, zalia — SIM)

IS pateiktos chromatogramos matyti, kad saldziy iSriigy milteliy méginio baltymy frakcijy pikai
skiriasi nuo rugséiy isrigy milteliy méginiy baltymy frakcijy piky. Atlikus cheming analize ryskaus
skirtumo tarp baltymy kiekio saldziy ir riig8ciy iSrigy milteliuvose negalima pastebéti, taciau
chromatografinis tyrimas rodo, kad riig§ciose iSriigose baltymai yra pakit¢. Gaminant rtig$¢ias iSriigas
buvo naudojamas raugas, kuriame esancios bakterijy kultiiros pasizymi proteolitiniu aktyvumu.
Daroma prielaida, kad iSriigy laikymo metu esant rigstinéms sglygoms ir veikiant proteazéms galéjo
vykti daliné baltymy hidrolizé, dél kurios baltymy struktiira pakito.

ISriigy baltymy didziaja dalj sudaro f — laktoglubulinas ir a — laktoalbuminas santykiu 3:1 [85].

Tai patvirtina ir kitas literattros Saltinis [86], kur nustatyta a — laktoalbumino koncentracija iSrigy
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milteliuose yra 2,08 mg/100 g (tirty bandiniy vidurkis), o £ — laktoglubulino koncentracija yra 6,12
mg/100 g (tirty bandiniy vidurkis). Tiriamojo darbo metu buvo analizuojamos isriigy baltymy

frakcijos 5 méginiuose, gauti rezultatai pateikti 26 lenteléje.

26 lentelé. ISriigy baltymy frakcijy sudétis tirtuose milteliuose

Baltymy frakcija RIM1 RIM2 RIPM RIRM SIM

a — laktoalbuminas, % 1,598+0,005 | 1,432+0,007 | 0,011+0,001 | 1,821+0,005 -

S — laktoglubulinas, % 5,897+0,001 | 5,956+0,014 | 0,105+0,022 | 6,324+0,001 -

I$ lenteléje pateikty duomeny matyti, kad f — laktoglubulino ir o — laktoalbumino santykis
svyruoja nuo 3,5:1 (RIRM méginys) iki 4,2:1 (RIM2 méginys). Gauty baltymy frakcijy koncentracijos
nuo literatiiroje [86, 87] pateikty rezultaty skiriasi neZymiai. Siy dviejy baltymy frakcijos sudaro 70
— 80 % visy baltymy [88], tai patvirtina ir tiriamojo darbo metu gauti rezultatai, kur o — laktoalbuminas
ir # — laktoglubulinas sudaro ~72 % (nuo bendro baltymy kiekio) RIM1 ir RIM2 méginiuose ir Siek
tieck maziau (~60 % nuo bendro baltymy kiekio) RIRM méginyje. a — laktoalbumino ir g —
laktoglubulino kiekybiné analizé SIM méginyje nebuvo atlikta, nes tinkamai integruoti baltymy
frakcijy pikus Siame méginyje galimybés nebuvo. Tiriant rigsciy iSriigy permeato miltelius gautas
rezultatas nevertinamas, nes Siame meéginyje baltymy aptikta labai minimaliai (jie buvo paSalinti
ultrafiltracijos metu), todél apskaiciuoto baltymy frakcijy kiekio néra tiklinga lyginti su Kitais

rezultatais.
3.2.2 ISrugy baltymuy frakcijuy jvertinimas taikant elektroforeze

ISrigy milteliy méginiuose esantys baltymai buvo identifikuoti taikant poliakrilamido gelio

elektroforezés metoda. Tiriamojo darbo metu gauti rezultatai pateikti 24 paveiksle.

markeris RIM1 RIM2 IBK80 RIRM SIM
imunoglobulinai

laktoferinas
kraujo serumo albuminas
as- kazeinas

B - kazeinas

k- kazeinas

B - laktoglobulinas
— o - laktalbuminas

24 pav. Isrugy milteliy méginiy elektroforezés rezultatai
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Naudotame SigmaMarker markerio sudétyje néra visy isSrtigy baltymy frakcijy, todél gauti
poliakrilamido gelio elektroforezés rezultatai buvo lyginami su kity autoriy duomenimis [89, 90]
analizuojant iSrigy baltymus. ISrtigy milteliy méginiuose identifikuoti baltymai ir jy molekulinés

maseés pateiktos 27 lenteléje.

27 lentelé. ISrugy milteliy méginiuose nustatytos baltymy frakcijos

Nr. Molekuliné masé, kDa Baltymy frakcija
1 14,2 [91] a - laktoalbuminas
2 18,3 [91] B - laktoglobulinas
3 19 [92] k- kazeinas
4 24 [92] B - kazeinas
5 22 - 32[92] os- kazeinas
6 66,3 [91] kraujo serumo albuminas
7 80 [91] laktoferinas
8 150 [93] imunoglobulinai

I$ 23 paveikslo duomeny matyti, kad visuose tirtuose iSriigy milteliy méginiuose nustatytos o —
laktoalbumino, g — laktoglobulino bei serumo albumino frakcijos. Tai yra pagrindiniai iSrigy
baltymai, kuriy koncentracija iSriigose yra didziausia. RIM1, RIM2, IBK80 ir SIM méginiuose taip
pat galima matyti kazeino, laktoferino ir imunoglobuliny frakcijas, tac¢iau RIRM méginyje Sios
frakcijos iSreikStos nezymiai. Tai gali biiti aiSkinama tuo, jog esant rugstinéms sglygoms vyksta
baltymy hidrolizé — dalis baltymy skyla j mazos molekulinés masés junginius. Sie junginiai galéjo

biiti pasalinti ultrafiltracijos metu.
3.2.3 ISriigy baltymy daleliy dydZio jvertinimas

Milteliy daleliy dydis daugiausiai priklauso nuo koncentrato klampumo ir purskimo salygy bei
turi jtakos milteliy iSvaizdai, tirpumui bei reologijai [83]. Didinat jleidimo oro temperatiirg
purkstuvinéje dziovykloje, daleliy dydis did¢ja dél to, kad pakélus temperatiirg dalelés pavirSius
greitai apdzitsta ir Sis kietas sluoksnis neleidZia drégmei iSeiti i§ dalelés, dél ko ji ima pustis, taip
did¢jant dalelés dydziui. Vidutinis iSriigy milteliy daleliy skersmuo pateiktas literatiiroje yra 11,26 —
18,23 um [94]. Kito literatiiros Saltinio [95] duomenimis iSrigy milteliy daleliy skersmuo svyruoja
nuo 22,4 iki 27,8 um (pateikta D[4,3] verté, parodanti koks buty sferinés dalelés skersmuo, jei jos

turis biity toks pats kaip tiriamojo meéginio daleliy).
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Tiriamojo darbo metu gauti rezultatai pateikti 28 lenteléje. IS lenteléje pateikty rezultaty matyti,
kad iSrtigy milteliai, gauti naudojant purksStuvineg dziovykla, pasizymi didesnémis dalelémis nei iSriigy
milteliai, gauti liofilizacijus buidu. Taip yra dél anksciau apraSytos priezasties. Daleliy dydzio vertés
yra labai panaSios ] literatiiroje pateiktus rezultatus. Nuo daleliy dydzio priklauso produkto galiojimo
terminas — kuo dalelé didesné, tuo galiojimo terminas ilgesnis. I$ gauty rezultaty galima daryti iSvada,
kad purksStuviniu biidu gauti milteliai pasizymi ilgesne galiojimo termino trukme nei liofilizacijos

biidu gauti milteliai.

28 lentelé. ISrugy milteliy daleliy dydis

Meéginys D [4, 3], pm
Rugsciy isrugy milteliai (liofilizuoti) 15,42+0,56
Riigsc¢iy iSrigy milteliai (purkstuviné dziovykla) 23,41+0,41
Riigsc¢iy iSrugy retanto milteliai (liofilizuoti) 19,67%0,95
Saldziy iSrigy milteliai (purkstuviné dziovykla) 25,12+1,13

3.3 ISriigy baltymy funkcinés savybés

Sio baigiamojo magistro projekto vienas i§ tiklsy yra pritaikyti riigi¢iy isriigy miltelius
konditeriniuose gaminiuose, todél tiriamojo darbo metu buvo nustatinéjamos iSriigy milteliy
funkcinés savybés, aktualios konditerijoje. Pirmas procesas, vykstantis naudojant miltelius
konditerijos pramonéje, yra jy rehidratavimas, tirpinimas teSloje ar kitose terpése, todél tiriamojo
darbo metu buvo nustatomas baltymy tirpumas, esant skirtingoms pH vertéms. Taip pat konditerijos
pramon¢je daZznai vykstantys procesai yra baltymy Zelatinizacija, putojimas, emulsijy sudarymas,
todel tirlamojo darbo metu buvo nustatoma maziausia Zelatinizacijos koncentracija, putojimo geba bei
puty stabilumas, vandens ir aliejaus sulaikymo geba, emulsavimo geba bei emulsijy stabilumas.

Funkciniy savybiy tyrimai buvo atlikti su RIM1, RIM2, RIRM ir SIM méginiais.
3.3.1 Baltymy tirpumo jvertinimas

Baltymy tirpumo priklausomybé nuo pH pavaizduota 25 paveiksle. IS paveiksle pateikty grafiky
matyti, kad maZiausias tirpumas visuose iSriigy méginiuose nustatytas esant pH vertei 5. Taip yra
todeél, kad iSriigy baltymy izoelektrinis taskas yra pH 4,5 [96], todé¢l esant pH reikSméms artimoms
izoelektriniam taskui, baltymy tirpumas yra maziausias — baltymy tarpusavio sgveika sustipréja, nes
elektrostatinés stiimos jégos, dé¢l vienodo teigiamy ir neigiamy kriiviy skaiCiaus, yra maziausios.

Tolstant nuo izoelektrinio taSko vertés baltymy tirpumas did¢ja, nes baltymai jgauna teigiamg ar
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neigiama krtvj ir vandens molekulés gali labiau sgveikauti su baltymy molekulémis. Tai patvirtina ir
kity mokslininky gauti duomenys [96], kur maziausias iSrigy baltymy tirpumas nustatytas esant pH
vertei 4,5. Sis eksperimentas atliktas tirpinant iriigy baltymy izoliatus 40 — 60 °C temperatiiroje, o
tirpumo rezultatai svyruoja nuo 62 % (pH 4,5) iki 92 % (pH 7,8). Isriigy baltymy tirpumo rezultatai,
gauti mokslininky, dirbusiy su iSriigy baltymy koncentratais, kuriuose baltymy kiekis siekia 60 %,
rodo, jog tirpumas kinta nuo 52 iki 91 % [97]. Kity mokslininky, dirbusiy su isriigy baltymy
koncentratais (IBK 30), gauti rezultatai rodo, jog tirpumas svyruoja 58 — 88 % ribose [98]. Siuose
IBK baltymy koncentracija 30 %, taigi ji yra artimiausia tiriamojo darbo metu tirty milteliy baltymy
koncentracijai. Lyginant Siuos rezultatus su gautais rezultatais matyti, kad literartiroje aprasyty iSriigy

baltymy koncentraty tirpumas yra 1,5 — 2 kartus didesnis.
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25 pav. Isriigy baltymy tirpumo priklausomybé nuo pH

Lyginant tirty milteliy baltymy tirpuma tarpusavyje, matyti, kad maziausiu tirpumu pasiZymi
rugsciy iSriigy milteliai, gauti dziovinant purkStuvine dziovykla. Tai galéjo lemti laboratorinémis
salygomis dziovinimui parinkta auksta temperatiira, d¢l kurios dalis baltymy galéjo denattruoti ir tapti

netirpiais. I§ pateikty kreiviy matyti jog kiti milteliai pasiZymeéjo gana panasiomis tirpumo vertémis.
3.3.2 Maziausios Zelatinizacijos koncentracijos jvertinimas

Maziausios zelatinizacijos koncentracijos tyrimo metu né viename megintuvélyje gelis
nesusidaré, nors nuosédos buvo matyti, o baltymai koaguliavo. Baltymy koncentracija (0,01 — 0,25
%) buvo nepakankama trimaciui baltymy tinklui susidaryti, todél maziausia Zelatinizacijos

koncentracija tiriamojo darbo metu nustatyta nebuvo. Analizuojant literatiiroje pateiktus duomenis,
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nustatyta, jog gelis susidaro esant baltymy koncentracijai 8 — 12 % [91, 99]. Siekiant nustatyti

maziausios zelatinizacijos koncentracijos verte reikéty didinti baltymy koncentracija (milteliy kiekj).
3.3.3 Putojimo gebos ir puty stabilumo jvertinimas

Dviejuose méginiuose — RIM1 ir RIM2 — po purtymo putos nesusidaré. RIRM ir SIM
meéginiuose puty susidaré atitinkamai 3 ir 2 ml. Méginiy tiirio pokytis 30 minuciy laikotarpyje po

purtymo pavaizduotas 26 paveiksle.
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26 pav. Isriigy milteliy tirpaly méginiy tario pokytis

Riigsciy i8rugy retanto milteliy suspensija pasizyméjo geresne putojimo geba (30 %) nei saldziy
isrigy milteliy suspensija (20 %). Sj skirtuma galéjo nulemti didesné baltymy koncentracija RIRM
meginyje. Tokia tendencija pastebima ir kity mokslininky atliktame eksperimente, kur ultrafiltracijos
buidu sukoncentruoti baltymai 1émé nezymy puty tario padidéjima [100]. RIM1 ir RIM2 méginiuose
baltymy koncentracija maziausia, todel galima daryti prielaida, kad dél per maZos baltymy
koncentracijos putos nesusidaré. Saldziy iSriigy milteliy suspensijos tiiris pra¢jus pusvalandziui po
purtymo buvo lygus pradiniam tiiriui, taigi puty stabilumo verté lygi 0 %, o nustatyta rugsciy iSrugy
retanto milteliy suspensijos puty stabilumo verté yra 5 %. Norint pasiekti aukStesnes puty stabilumo
vertes reikéty vykdyti panaSy eksperimenta kaip ir literatiroje nurodytas — pridéti pavirSinio
aktyvumo medZziagy, nes didesné hidrofiliniy molekuliy koncentracija sumazina pavirSiaus jtempima
tirpale, taip susidarant sglygoms susiformuoti oro burbulams [101]. Riebalai trukdo puty susidarymui,
todél jvertinant tai, jog iSrtigy milteliuose yra Siek tiek riebaly, gautos puty gebos ir stabilumo vertés

yra mazos. PanaStis duomenys gauti ir dar vieny mokslininky eksperimento metu [102]. Kity autoriy
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duomenimis [91] norint padidinti putojimo geba reikéty iSrigy baltymy koncentratus pasildyti iki 55

—90 °C. Tokios temperatiiros poveikyje f — laktoglobulino konformacija didina putojimo geba.
3.3.4 Vandens sulaikymo gebos ir aliejaus sulaikymo gebos jvertinimas

Pagal tyrimy metoduose pateikta formulg apskaiciuotos vandens sulaikymo gebos (g vandens/
g méginio) ir aliejaus sulaikymo gebos (g aliejaus/ g méginio) vertés buvo gautos labai mazos arba
neigiamos (klaidingos). Tiriamus méginius sudaro tik 10 — 14 % baltymy, todél yra daroma prielaida,
kad kiti méginiuose esantys komponentai istirpo vandenyje (laktozé, kurios koncentracija sudaro net
62 — 72 % méginio) ar aliejuje (riebalai). Siekiant gauti tikslesnes vandens ir aliejaus sulaikymo geby
vertes, jos buvo perskaiciuotos | vandens/aliejaus kiekj (g), kurj suriSa 1 g baltymy. Gauti rezultatai

pateikti 29 lenteléje.

29 lentelé. ISriigy baltymy vandens sulaikymo geba (WHC) ir aliejaus sulaikymo geba (OHC)

WHC, g vandens/g OHC, g aliejaus/g
Méginys
baltymy baltymy
Riigsc¢iy isrtigy milteliai (liofilizuoti) 2,52+0,05 23,78+0,55
Riigsciy isrugy milteliai (purkStuviné dziovykla) 2,13+0,03 26,09+0,56
Riigsciy isriigy retanto milteliai (liofilizuoti) 2,01+0,05 27,550,42
Saldziy iSriigy milteliai (purkstuviné dziovykla) 1,96+0,04 22,69+0,39

Literaturoje pateiktos mokslininky nustatytos vandens sulaikymo gebos vertés svyruoja nuo 1,7
g vandens/g baltymy [103] iki 1,9 g vandens/g baltymy [104]. Taigi, tiriamojo darbo metu gauti
rezultatai atitinka literatiiroje apraSyty bandymy rezultatus. Didziausia WHC verte pasizyméjo RIM1
meéginys, o maziausia SIM méginys. Aliejaus sulaikymo gebos vertés yra Zymiai didesnés nei vandens
sulaikymo gebos vertés. Didziausia OHC verte pasizyméjo RIRM méginys, maziausia — SIM
meéginys. Neperskaiciuotos aliejaus sulaikymo gebos vertés (g aliejaus/ g méginio) svyruoja 1,44 —
1,87 g aliejaus /g méginio ribose ir yra 26 — 43 % mazesnés uz mokslininky literatiiroje apraSyta gautg

OHC vertg, kuri buvo 2,54 g aliejaus/ g méginio [105].
3.3.5 Emulsavimo gebos ir emulsijy stabilumo jvertinimas

Emulsavimo geba buvo jvertinta matuojant D [3, 2] verte, kuri parodo, koks bty sferinés dalelés
skersmuo, jei jos pavirSiaus plotas biity toks pat kaip tiriamojo méginio daleliy. Kuo geresnémis

emulsavimo savybémis pasizymi baltymai, tuo didesnj riebaly laseliy pavirSiaus plota jie gali padengti

69



esant tai paciai baltymy koncentracijai. Kuo didesnis pavirSiaus plotas padengiamas (sudaromas

tarpfazis), tuo riebaly laseliai gaunami mazesni, esant tam paciam aliejaus kiekiui. Tiriamojo darbo

metu gauti rezultatai pateikti 30 lenteléje.

30 lentelé. Emulsijy riebaly laseliy dydis bei jo kitimas

D [3,2], pm D [3,2], pm .
) ] Emulsavimo
Méginys (0 min po (30 min po
. . geba, %
homogenizavimo) | homogenizavimo)

RIM1 baltymais stabilizuota emulsija 10,72+0,02 12,61+0,50 85,0
RIM2 baltymais stabilizuota emulsija 11,14+0,03 11,95+0,17 93,2
RIRM baltymais stabilizuota emulsija 11,00+0,04 11,12+0,02 98,9
SIM baltymais stabilizuota emulsija 8,27+0,03 8,61+0,02 96,1

IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad kg tik pagaminta emulsija stabilizuota saldziy iSrigy
baltymais pasiZymi maziausiais riebaly laseliais (D [3, 2] 8,27 um), o emulsija stabilizuota riigs¢iy
iSrigy baltymais (RIM2 méginys) — didziausiais riebaly laseliais (D [3, 2] 11,14 pum). Praéjus
pusvalandziui po emulsijy gamybos D [3, 2] vertés buvo gautos Siek tiek didesnés, matyti, kad vyko
koalescencija (riebaly rutuléliai aglomeravosi). Didziausia emulsavimo geba pasizyméjo rugsciy
iSrigy retanto baltymais stabilizuota emulsija, o maZziausia — riugsciy iSrtigy milteliy (gauty
liofilizacijos btidu) baltymais stabilizuota emulsija. Literattiroje aprasyto tyrimo [106] duomenimis
emulsijos, kuriose baltymy koncentracija buvo mazesné nei 2 %, pasizyméjo labai mazu stabilumu
(<20 %). Stabilios emulsijos buvo gautos, naudojant suspensijas, kuriose baltymy koncentracija buvo

didesné nei 5 %.

3.4 ISriigy milteliy (koncentraty milteliy) pritaikymo galimybés kepiniuose
Siekiant jvertinti riig8¢iy iSriigy milteliy pritaikymo galimybes kepiniuose buvo iSsikelti keli
tikslai — nustatyti saldziy ir rtg$¢iy iSragy milteliy priedy jtakg biskvity kokybei ir palyginti juos
tarpusavyje, taip pat biskvituose pakeitus dalj kiauSinio baltymo iSriigy baltymy koncentrato
milteliais, jvertinti biskvity kokybe.
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3.4.1 Drégmés Kiekio jvertinimas

Nustacius drégmés kiekj kepiniuose matyti, kad did¢jant milteliy priedo kiekiui, drégmes kiekis

taip pat didéja. ISriigy milteliy priedo jtaka biskvity minkstimo drégniui pateikta 27 — 28 paveiksluose.
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Milteliy priedo kiekis nuo milty kiekio, % Milteliy priedo kiekis nuo milty kiekio, %
27 pav. Saldziy iSriigy milteliy priedo jtaka 28 pav. Rugsciy isriigy milteliy priedo jtaka
biskvity drégniui biskvity drégniui

Lyginant saldziy ir riig§¢iy iSrugy milteliy priedy jtaka tarpusavyje, matyti, kad didziausiu
drégniu pasizyméjo biskvitai, ruosti su 75 % saldziy iSrtigy milteliy priedu (40,89 %), o maziausias
dregnis (30,23 %) nustatytas kepiniuose, ruostuose be iSriigy milteliy. Tiek saldziy, tiek rigsciy iSrigy
milteliy 10 % priedas padidino biskvity minkStimo drégnj ~ 20 %. Literatiiroje apraSyto tyrimo
duomenimis [107] biskvitai, ruosti su iSriigy milteliais, taip pat pasizymejo 20 % didesne drégme nei
biskvitai ruosti be iSrigy milteliy.

Nustacius drégmés kieki biskvituose, ruostuose keiciant kiauSinio baltyma iSriigy baltymy
koncentrato ir vandens miS$iniu, matyti, kad kuo didesné baltymo dalis kei¢iama, tuo didesniu drégmes
kiekiu biskvitas pasizymi (zr. 28 pav.). Biskvituose, kuriuose buvo pakeista 100 % baltymy, nustatytas
didziausias drégmes kiekis (45,14 %), o tai yra net 49,32 % didesnis drégmes kiekis nei kontrolinio

meéginio. Drégmés kiekio priklausomybé nuo pakeistos kiauSinio baltymo dalies pavaizduota 29

paveiksle.

71




50 +
o E3
S 40 | = E3 ]
wl
2
.8 30 A
=
3 20 -
g
2

10 A
a

0

0% 10% 40% 70% 100%
Pakeista kiausinio baltymo dalis, %

29 pav. Drégmeés kiekio priklausomybé nuo pakeistos kiausSinio baltymo dalies (kiauSinio

baltymai kei¢iami IBK/vandens miSiniu)

Panasis rezultatai gauti ir literatiiroje aprasyto eksperimento [107] metu, kur pakeitus 50 %
kiaus$inio baltymo, biskvito drégmeés kiekis padidéjo 12 %. IS 28 paveikslo duomeny matyti, kad misy

atlikto eksperimento metu pakeitus ~50 % kiausinio baltymo, biskvito drégmé padidéjo ~13 %.
3.4.2 Titruojamojo riigstingumo jvertinimas

Vertinant saldziy ir rugscéiy iSriigy priedy jtaka biskvity bendram titruojamajam rugstingumui
nustatyta, kad didinat iSrtigy milteliy priedo kiekj biskvity titruojamasis riigstingumas didé¢ja (30 — 31
pav.).
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30 pav. Saldziy isrugy milteliy priedo jtaka 31 pav. Rugsciy isrtigy milteliy priedo jtaka

biskvity bendram titruojamajam riig§tingumui biskvity bendram titruojamajam rigstingumui

Maziausiu bendru titruojamuoju riigS§tingumu (1,0 °N) pasizyméjo kontroliniai biskvitai be
iSrugy milteliy priedo. Didziausias bendras titruojamasis rigstingumas nustatytas biskvituose su 10
% rugscéiy iSrugy milteliy priedu (3,18 °N), kai biskvity, gaminty su 10 % saldziy iSruigy milteliy
priedu, riigstingumas buvo 60,7 % mazesnis (1,25 °N).
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Biskvity, kuriuose dalis kiauSinio baltymy buvo kei¢iama IBK80/vandens miSiniu, bendras

titruojamasis rigstingumas kito nuo 1,0 °N (kontrolinis kepinys) iki 1,66 °N (pakeista 100 % kiausinio

baltymy). Nustatytos bendro titruojamojo rigstingumo vertés (Zr. 32 pav.) gana panasios | bendro

titruojamojo rugstingumo vertes, gautas matuojant biskvity su saldziy iSrtigy milteliy priedu vertes.
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32 pav. Bendro titruojamojo riigStingumo priklausomybé nuo pakeistos kiausSinio baltymo dalies

3.4.3 Akytumo jvertinimas

Vertinant saldziy ir rugs¢iy iSrugy milteliy priedy jtaka biskvity akytumui, buvo nustatyta, kad

didé¢jant iSrigy milteliy priedo kiekiui, biskvity akytumas mazéja (33 — 34 pav.). Lyginant kepiniy

akytuma su 10 % saldZziy iSriigy milteliy priedu ir kepiniy akytuma su 10 % rtig§ciy iSriigy milteliy

priedu matyti, kad kepiniai su saldZiy iSriigy milteliais pasiZymi 4,65 % didesniu akytumu.
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Biskvity akytumo priklausomybé nuo pakeistos kiauSinio baltymo dalies pavaizduota 35
paveiksle. IS paveikslo matyti, kad akytumo verté sparciai mazeja keiCiant vis didesne kiausinio
baltymo dalj, o visiSkai pakeitus kiausinio baltyma biskvito akytumas nustatytas tik 4,1 % ir tai yra
visiS§kai nepriimtinas rodiklis. Literatiiroje apraSyto eksperimento [107] duomenys rodo, jog pakeitus
50 % kiauSinio baltymo iSrligy baltymais kepinio tiiris lyginant su kontroliniu bandiniu sumaZzéjo 43
%, o visiSkai pakeitus kiauSinio baltyma iSriigy baltymais kepinio tiiris tapo 55 % mazesnis lyginant

su kontroliniu bandiniu.
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35 pav. Biskvity akytumo priklausomybé nuo pakeistos kiausinio baltymo dalies

Vizualiai vertinant kepinius, gautus keiciant kiauSinio baltymus IBK80/vandens miSiniu, matyti,
kad pakeitus 10 % kiauSinio baltymy vis dar gaunamas tos pacios kokybés kepinys (vertinant
i8kilimg), pakeitus 40 % kiauSinio baltymy, gaunamas maziau iskiles kepinys, taciau vizualiai vis dar
patenkinamas. Kei¢iant dar didesng dalj kiausinio baltymy, gaunami netenkinamos kokybés biskvitai.

Kepiniy pjuvis pateiktas 36 paveiksle.

36 pav. Biskvity pjuvis (i§ desinés j kairg: 1 — kontrolinis kepinys, 2 — pakeista 10 % kiauSinio

baltymy, 3 — pakeista 40 % kiausinio baltymy, 4 - pakeista 70 % kiausinio baltymy, 5 — pakeista 100
% kiausinio baltymy)
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Lyginant tiriamojo darbo metu gautus rezultatus su literatiiros apzvalgoje minéto tyrimo [66]

rezultatais, matyti, kad optimaliausias rezultatas gali buti pasiektas keiciant tik 20 — 30 % kiauSinio

baltymy.

3.4.4 Pradinés duonos formos islaikymo rodiklio jvertinimas

Nustacius kepiniy iSlaikymo rodiklj pastebéta, kad didinat iSrtigy milteliy priedo kiekj, biskvity
formos islaikymo rodiklis mazéja nuo 1,6 iki 1,0 (Zr. 37 pav.) ir nuo 1,6 iki 1,06 (zr. 38 pav.). Lyginant
kepiniy iSlaikymo rodiklj su 10 % saldziy iSrtigy milteliy priedu ir kepiniy i§laikymo rodiklj su 10 %
rugsciy iSrigy milteliy priedu matyti, kad kepiniai su saldziy iSriigy milteliais pasizymi tik 0,06

didesne formos i$laikymo rodiklio verte.

2 A 2 -
T T
< 16 - < 16 A
=2 124 = 12 -
o o
0.8 - 2 08 -
g g
0.4 - 0.4 -
3 0 5 0
= 0 5 10 25 75 = 0 1.5 3 5 10
Milteliy priedo kiekis nuo milty kiekio, % Milteliy priedo kiekis nuo milty kiekio, %
37 pav. Saldziy isrugy milteliy priedo jtaka 38 pav. Rugsciy iSrtigy milteliy priedo jtaka
biskvity i$laikymo rodikliui biskvity i§laikymo rodikliui

Nustacius biskvity, ruosSty kei¢iant kiauSinio baltyma iSriigy baltymy koncentrato ir vandens
miSiniu, iSlaikymo rodikl}, matyti, kad kuo didesné baltymo dalis kei¢iama, tuo maZesniu iSlaikymo
rodikliu biskvitas pasizymi (Zr. 39 pav.). Biskvity, kuriuose buvo pakeista 100 % baltymy, nustatytas
maziausias iSlaikymo rodiklis (0,42), kuris yra netenkinamas. Tai yra net 73,75 % mazZesnis iSlaikymo

rodiklis nei kontrolinio kepinio.
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39 pav. Biskvity iSlaikymo rodiklio priklausomybé nuo pakeistos kiausinio baltymo dalies
3.4.5 Juslinis vertinimas

Atlikus juslinj kepiniy vertinima, buvo pastebéta, kad kepiniai su didziausiu milteliy priedu (25
ir 75 % saldziy iSrugy milteliy priedu, 5 ir 10 % riig§¢iy iSrugy milteliy priedu) pasizymeéjo didziausiu
drégnumu, lipnumu, trapumu bei akytumu (40 ir 41 pav.). Mazesnis $iy milteliy (tiek saldziy, tiek

rug8ciy) priedo kiekis neturéjo didelés jtakos biskvity teksttros savybéms.

Lipnumas
7

5 =—@=—Kontrolé
e=fr=5 % milteliy priedas
Akytumas Drégnumas 10 % milteliy priedas

=@=25 % milteliy priedas

75 % milteliy priedas

Trapumas

40 pav. Saldziy iSrugy milteliy priedo jtaka biskvity teksttros juslinéms savybéms

Lipnumas
7

5 =—@— Kontrolé
== 1,5 % milteliy priedas
Akytumas >\ Drégnumas 3 % milteliy priedas

=== 15 % milteliy priedas

10 % milteliy priedas

Trapumas

41 pav. Rigsciy iSrugy milteliy priedo jtaka biskvity teksttiros juslinéms savybéms
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Kepiniai, kuriuose vis didesné¢ kiauSinio baltymo dalis buvo kei¢iama iSrigy baltymy
koncentratu, pasizyméjo vis didesne drégme ir lipnumu. Artimiausios tekstiiros vertés kontroliniam
kepiniui buvo gautos keic¢iant 10 — 40 % kiausinio baltymo. Juslinio tekstliros vertinimo rezultatai,

kei¢iant kiau$inio baltyma, pateikti 42 paveiksle.

L;pnumas =@=[Kontrolé¢

> A == pakeista 10 % kiauSinio

{ baltymo
pw - pakeista 40 % kiausinio
baltymo

== pakeista 70 % kiausinio
baltymo

Akytumas % Drégnumas

pakeista 100 % kiausinio

Trapumas baltymo

42 pav. Biskvity tekstiiros juslinis vertinimas pakeitus dalj kiauSinio baltymy

Analizuojant kepiniy skonj bei iSvaizda, pastebéta, kad saldziausiu skoniu pasizyméjo kepiniai
su 25 ir 75 % saldziy isrigy milteliy priedu. Siek tieck maZiau saldiis buvo biskvitai su 5 ir 10 % saldziy
1Srugy milteliy priedu. Biskvitai su riig§¢iy iSriigy milteliy priedu pasizyméjo dar mazesniu saldZiu
skoniu. PaSalinis skonis buvo jvertintas minimaliomis vertémis tiek kepiniuose su saldziy iSrigy
milteliy priedu, tiek kepiniuose su riigs§c¢iy iSriigy milteliy priedu. Tamsiausia plutos spalva pasizymeéjo
kepiniai su 5 ir 10 % riigSciy 1Srugy milteliy piedu. MinkSimo splavai nei milteliy priedo risis, nei
kiekis jtakos neturéjo. Biskvity, su skirtingu milteliy priedu, skonio bei i§vaizdos juslinio vertinimo

rezultatai pateikti 43 — 44 paveiksluose.

Saldumas

7N
@

> =@ K ontrolé

3 =@=75 % milteliy priedas

Minkstimo Pagalinis 0/ el
spalva 1 sau skonis 10 % milteliy priedas

| ==25 % milteliy priedas

75 % milteliy priedas

Plutos spalva

43 pav. Saldziy iSruigy milteliy priedo jtaka biskvity iSvaizdos, skonio ir kvapo juslinéms

savybéms
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44 pav. Rigsciy iSrigy milteliy priedo jtaka biskvity i§vaizdos, skonio ir kvapo juslinéms

savybéms

Analizuojant juslinio vertinimo rezultatus kepiniy, kuriuose keiiamas kiauSinio baltymas,
matyti, kad keiciant vis didesn¢ kiau$ini baltymo dalj, biskvity saldumas maz¢ja, pasalinis skonis

didéja, plutos bei minkstimo spalvos kinta nezymiai (zr. 45 pav.).
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¢
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5

»
-

==he=pakeista 10 % kiausinio

3 baltymo

Minkstimo

1 \a Pasalinis pakeista 40 % kiausinio
spalva 7,

skonis baltymo
== pakeista 70 % kiauSinio
baltymo

C<sl—1

pakeista 100 % kiauSinio
baltymo

Plutos spalva

45 pav. Biskvity i8vaizdos, skonio ir kvapo jusliniy savybiy vertinimas pakeitus dalj kiauSinio

baltymy

Atlikus bendro visy kepiniy priimtinumo juslinj vertinima, matyti, kad priimtiniausiai buvo
pvertinti kepiniai su 25 %, 75 % saldziy i8riigy milteliy priedu bei 5 % ir 10% rtgsc¢iy iSrigy milteliy
priedu. Gauti rezultatai taip pat parodé, kad iSrtigy baltymy koncentratu galima pakeisti tik iki 30 %
kiauSinio baltymy. Keiciant didesn¢ baltymy dalj, gaunami nepriimtinos kokybés kepiniai. Bendro

biskvity priimtinumo jvertinimo rezultatai pateikti 46 paveiksle.
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46. pav. Bendro visy gaminiy priimtinumo vertinimas
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4. ISVADOS

1. Skirtingais dZiovinimo biidais — liofilizacija ir dziovinimu purkstuvinéje dziovykloje — buvo
pagaminti skirtingi riig§¢iy iSrtigy milteliai. PrieS tai dalis riig§¢iy iSrugy buvo perdirbtos naudojant
vieng i§ membraninés filtracijos technologijy — ultrafiltracija.

2. Atlikus milteliy cheminés sudéties tyrimus buvo nustatyta, kad dziovinimo biidas (liofilizacija/
purkstuviné dziovykla) iSriigy milteliy cheminei sudéciai reikSmingos jtakos neturéjo. Saldziy iSriigy
milteliai pasizyméjo didesniu baltymy ir laktozés kiekiu (atitinkamai — 12,13 % ir 72,89 %) nei rigs¢iy
iSrigy milteliai (atitinkamai — 10,32 % ir 64,90 %). Rigs¢iy iSragy miltelivose nustatyta 3,06 %
daugiau mineraliniy medziagy nei saldziy iSrtigy milteliuose. Didziausias pieno rigsties kiekis
nustatytas riig§¢iy iSrugy permeato milteliuose (12,53 %), kuris 1émé ir didziasig drégmés kiekj (5,06
%). Saldziy iSriigy milteliai pasizyméjo maziausiu pieno ragsties kiekiu (0,68 %) ir maziausia drégme
(4,19 %). Atlikus cheming analizg rySkaus skirtumo tarp baltymy saldZiy ir riig§¢iy iSragy milteliuose
nebuvo pastebéta, taiau chromatografinis tyrimas parodeé, kad riig§¢iose iSriigose baltymai yra pakite.
AtvirksCiyjy faziy efektyviosios skysCiy chromatografijos btudu buvo identifikuotos o —
laktoalbumino, S — laktoglobulino frakcijos, kuriy didziausias kiekis nustatytas rig§¢iy iSriigy retanto
milteliuose (atitinkamai 1,81 % ir 6,32 %). Elektroforezés rezultatai taip pat patvirtino $iy ir kity
frakcijy buvima isriigy milteliuose.

Atlikus baltymy funkciniy savybiy tyrimus maziausiu tirpumu iSsiskyré purkStuvine dziovykla
dZiovinti rugsciy iSrigy milteliai, kity milteliy tirpumas buvo gana panaSus. Taip pat buvo pastebéta,
kad geriausiomis funkcinémis savybémis pasiZymi milteliai, kuriuose baltymy koncentracija yra
didziausia. ISrigy milteliai, gauti naudojant purkStuving dziovykla, pasizyméjo didesnémis dalelémis
nei 1Srigy milteliai, gauti liofilizacijus budu.

3. Ultafiltracijos metu pieno rugstis buvo $alinama is retanto. Riigs¢iy iSrligy retanto milteliuose
pieno ragsties kiekis buvo 2,17 % mazesnis nei rugsciy iSrigy milteliuose, kurie buvo gauti
nenaudojant ultrafiltracijos. Sis skirtumas yra nedidelis dél nepakankamai ilgai vykdytos
ultrafiltracijos, ta¢iau daroma iSvada, kad naudojant ultrafiltracijg galima sumazinti pieno riigsties
kiekj rugsciose iSrugose.

4. Atlikus kepiniy analiz¢ buvo nustatyta, kad didinant saldziy/ riig§¢iy iSrtigy milteliy priedo
kieki biskvity drégnis bei rugStingumas did¢jo, o akytumas bei pradinés duonos formos iSlaikymo
rodiklis mazejo. [vertinus kepinius, gautus keiciant kiauSinio baltymus IBK80/vandens miSiniu, buvo
prieita iSvados, kad optimaliausias kepinys gaunamas pakeitus tik 20 — 30 % kiauSinio baltymuy.

Keiciant didesne kiauSinio baltymy dalj, gaunamas netenkinamos kokybés kepinys.
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