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Santrauka

Didé¢jant maisto gamybos mastams, susidaro vis didesni augalinés kilmés Salutiniy perdirbimo
produkty kiekiai, kurie efektyviai nepanaudoti prisideda prie globaliy ekonominiy ir aplinkosaugos
problemy. Vienas i$ tokiy Salutiniy produkty — morky i$spaudos, liekancios sul¢iy gamybos metu.
Nors $ioje zaliavoje lieka reikSmingi kiekiai skaiduliniy medziagy, mikroelementy ir bioaktyviy
junginiy, vis délto jy praktinj pritaikyma riboja didelis netirpiy skaiduly kiekis. Galimas Sios
problemos sprendimas — fermenty panaudojimas skaiduliniy medziagy sudéties modifikavimui, kuris
laitkomas aplinkai draugisku sprendimu, galinciu pagerinti jy funkcionalumg bei platesnj
pritaikomuma. Siame projekte iskeltas tyrimo tikslas — jvertinti, kaip fermentinis morky i$spaudy
milteliy apdorojimas paveikia skaiduliniy medziagy sudétj, technologines ir funkcines savybes bei
pritaikymo galimybes maisto papildy kiirime. Tyrimy metu naudoti skirtingi komerciniai fermenty
preparatai: Pectinex® Ultra Tropical, Celluclast® 1.5 L, Viscozyme® L ir Sternzym® Oilex, kuriy
sudétyje yra celiuliaziy, hemiceliuliaziy bei pektinaziy fermenty. Siais fermentais paveikus morky
1Sspaudy miltelius nustatytas tirpiy ir netirpiy skaiduly sumazéjimas bei Siy frakeijy santykio
poky¢iai. Didziausias netirpiy skaiduly kitimas buvo po hidrolizés su Viscozyme — jy kiekis sumazéjo
apie 59 %, lyginant su pradine Zaliava, ir tai reikSmingai sumazino tirpiy—netirpiy skaiduly santykj
iki 1:1,2. Fermenty poveikis taip pat turéjo jtakos technologiniy savybiy pokyciams: meéginiuose
padidéjo vandens bei aliejaus sulaikymas, tirpumas, pakito spalvos charakteristikos, o brinkimo geba
ir tlirinis tankis sumaz¢jo, palyginus su neapdorotu méginiu. Be to, modifikuotais i§spaudy milteliais
stabilizuotos emulsijos pasizyméjo didesniu stabilumu, i§ kuriy efektyviausiai stabilizavo Pectinex
fermenty miSiniu paveiktas méginys — po 21 dienos i8liko 56 ir 62 % stabilios emulsijos, atitinkamai,
statinémis ir terminémis sglygomis. Vertinant funkcines savybes, po fermentinés morky iSspaudy
milteliy hidrolizés nustatytas padidéjes laisvy fenoliniy junginiy kiekis bei ABTS radikaly
sujungimas. Stipriausias prebiotines savybes Lactiplantibacillus plantarum bakterijoms turéjo
Sternzym fermentais apdorotos i§spaudos, kuriy prebiotinis indeksas buvo beveik 8 kartais didesnis
uz inulino. Paminétina, kad Zaliavos hidrolizé Pectinex preparatu reikSmingai pagerino cholesterolio
bei natrio cholato suri§img neutralioje terpéje: atitinkamai nuo 19,1 iki 42,7 bei nuo 53 iki 93,4 mg/g
sausy medziagy, lyginant su zaliava, o tai gali turéti teigiamos jtakos cholesterolio maZzinimui
zmogaus organizme. Galiausiai jvertintos neapdorotos Zaliavos bei fermentais modifikuoty morky
1Sspaudy milteliy pritaikymo galimybés maisto papildy, pasizyminciy pre- ir probiotinémis
savybémis, vystyme. IStirta, kad méginius, praturtinus L. plantarum probiotinémis bakterijomis,
didZiausias jy gyvybingumas 3 mén. laikymo laikotarpiu iSliko pradingje Zaliavoje ir sieké apie 8
logio KSV/g. Tai rodo, kad morky iSspaudos gali biiti perspektyvi sistema probiotiniy bakterijy
gyvybingumui iSlaikyti bei vartotojo mityba papildyti maistinémis skaidulomis, svarbiomis zarnyno
mikrobiotos pusiausvyrai bei virSkinimo funkcijoms.
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Summary

Increasing food production volumes lead to growing amounts of plant-based processing by-products
which, if not efficiently utilized, contribute to global problems. One of such by-products is carrot
pomace generated during juice production. However, this raw material still contains significant
amounts of dietary fiber, microelements, and bioactive compounds. Nevertheless, its application is
limited by the high content of insoluble dietary fiber. A potential solution is the use of enzymes for
dietary fiber modification, which is considered an environmentally friendly approach capable of
improving functionality and broadening application possibilities. Therefore, the aim of this study was
to evaluate the effect of enzymatic treatment of carrot pomace powder on dietary fiber composition,
technological and functional properties, as well as their potential application in the development of
food supplements. Different commercial enzyme preparations were used in the study, including
Pectinex® Ultra Tropical, Celluclast® 1.5 L, Viscozyme® L, and Sternzym® OQOilex, containing
cellulases, hemicellulases, and pectinases. Enzymatic treatment of carrot pomace powder resulted in
changes in soluble and insoluble dietary fiber contents as well as in the ratio of these fractions. The
greatest alteration in insoluble dietary fiber was observed after hydrolysis with Viscozyme — its
content decreased by approximately 59 % compared to the untreated material, reducing the soluble-
to-insoluble fiber ratio to 1:1.2. Enzymatic modification also affected technological properties: water-
and oil-holding capacities and solubility increased, color characteristics changed, while swelling
capacity decreased compared to the untreated sample. In addition, emulsions stabilized with modified
carrot pomace powders demonstrated improved stability. The most effective stabilization was
achieved using the sample treated with Pectinex enzyme preparation, where 56 % and 62 % of stable
emulsion remained after 21 days under static and thermal conditions, respectively. Further evaluation
of functional properties revealed that enzymatic hydrolysis increased the content of soluble phenolic
compounds and ABTS radical scavenging activity. The strongest prebiotic effect for
Lactiplantibacillus plantarum was exhibited by carrot pomace treated with Sternzym enzymes, whose
prebiotic index was almost 8 times higher than that of inulin. It is noteworthy that hydrolysis with
the Pectinex preparation significantly improved cholesterol and sodium cholate binding capacities
under neutral pH: from 19.1 to 42.7 and from 53 to 93.4 mg/g of dry matter, respectively, compared
to the raw material. Finally, the potential application of untreated and enzymatically modified carrot
pomace powders in the development of synbiotic food supplements possessing prebiotic and probiotic
properties was evaluated. After enrichment with L. plantarum, the highest bacterial viability during
3 months of storage was maintained in the untreated sample and reached approximately 8 logio
CFU/g. These results indicate that carrot pomace may serve as a promising matrix for maintaining
probiotic bacterial viability while also supplementing the human diet with dietary fiber, that is
important for gut heath.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

ABTS — 2,2-azino-bis(3- etilbenzotiazolino-6-sulfonines rtgsties) diamoniako druskos radikalai;

ASG - aliejaus sulaikymo geba;

BG - brinkimo geba;

BSM - bendras skaiduliniy medziagy kiekis;

C — Celluclast® 1.5 L preparatu modifikuotos morky iSspaudos;
CSG — cholesterolio suriSimo geba;

DPPH - 2,2-difenilpikrildidrazido laisvieji radikalai;

FA — fruktozés adsorbcija;

GA - gliukozés adsorbcija;

GE — gliukozés ekvivalentas

GRE — galo riigsties ekvivalentas;

K — fermentinés hidrolizés kontrolés méginys;

KSV — kolonijas sudarantys vienetai;

MIM — morky iSspaudy milteliai;

NaChSG — natrio cholato sujungimo geba;

NSM — netirpios skaidulinés medZiagos;

P — Pectinex® Ultra Tropical preparatu modifikuotos morky i§spaudos;
PI — pebiotinis indeksas;

Pr — pradiné zaliava;

PRB — pieno ruigsties bakterijos;

S — Sternzym® Qilex preparatu modifikuotos morky i§spaudos;
SA — sacharozés adsorbcija;

SM — sausomis medziagomis;

TGRR — trumpos grandinés riebaly rugstys;

TI — tirpumo indeksas;

TSM — tirpios skaidulinés medZiagos;
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TT — turinis tankis;
V — Viscozyme® L preparatu modifikuotos morky iSspaudos;

VSG - vandens sulaikymo geba.
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Ivadas

Did¢jant maisto pramonés gamybos apimtims, kartu auga Salutiniy vaisiy ir darzoviy produkty
kiekiai, kurie, racionaliai nepanaudoti, prisideda prie globaliy ekonominiy bei aplinkosaugos
problemy. Vienas i§ reikSmingy Salutiniy darzoviy perdirbimo produkty yra morky i$spaudos,
susidarancios sul¢iy gamybos metu, panaudojamos bioetanolio, gyvuliy pasary bei tragSy gamyboje
arba iSmetamos kaip atliekos [1]. Nepaisant to, Siy iSspaudy sudétyje licka biologiskai aktyviis
junginiai, mineralai ir skaidulinés medziagos, svarbios ne tik maistine verte, bet ir pasizymincios
nauda zmogaus sveikatai: padeda reguliuoti virSkinimo procesus, cholesterolio bei gliukozés
koncentracijas kraujyje ir palaikyti zarnyno mikrobiotos pusiausvyrg [1, 2]. Tad maisto apdirbimo
Salutiniy produkty valorizacija — itin svarbi ir perspektyvi sritis siekiant iSnaudoti turimus isteklius ir
kurti pridétinés vertés produktus bei alternatyvius maistiniy medziagy Saltinius [3]. Vis délto,
Salutiniai produktai pasizymi technologiniu apribojimu — didelis netirpiy skaiduliniy medziagy kiekis
apsunkina jy integravimg ] maisto sistemas dél mazo tirpumo, ribotos sgveikos su kitais maisto
komponentais bei nepageidaujamy tekstiiros poky¢iy [1, 3]. Si problema sprendziama taikant fizinius,
cheminius ir biologinius Salutiniy produkty sudéties modifikavimo metodus bei jy derinius [4].
Placiai taikomas fermentinis modifikavimas yra selektyvus ir aplinkai draugiSkas biologinis
apdorojimo metodas, leidziantis kontroliuoti polisacharidy struktiirinius poky¢ius, padidinti tirpiy
skaiduly frakcijg ir taip pakoreguoti Salutiniy produkty technologinius parametrus bei pagerinti
funkcines savybes [4]. O Siy savybiy pokyciai gali turéti reikSmingos jtakos augalinés Zaliavos
funkcionalumo ir potencialo didinimui, siekiant kurti didelés pridétinés vertés produktus.

Tyrimo tikslas — jvertinti fermentinio modifikavimo poveiki morky iSspaudy milteliy (MIM)
skaiduliniy medZziagy sudéciai, technologinéms ir funkcinéms savybéms, siekiant didinti jy
funkcionaluma ir pritaikymo galimybes kuriant maisto papildus.

Tyrimo tikslui pasiekti iSsikelti Sie uZdaviniai:

1. paruosti morky iSspaudy, likusiy po suléiy gamybos, zaliavg ir iStirti jos cheming sudétj;

2. atlikti morky iSspaudy milteliy fermentinj modifikavimg pasirinktais komerciniais fermenty
preparatais;

3. 1ivertinti fermentinio modifikavimo jtaka skaiduliniy medziagy sudéties pokyciams;

4. nustatyti ir palyginti pradinés bei fermentais apdorotos zaliavos technologines ir funkcines
savybes;

5. pasirinkti didziausiu funkciniu potencialu pasizymin¢ius morky i§spaudy méginius ir jvertinti jy
pritaikymo galimybes maisto papildy kiirime.
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1. Literatiros apZvalga

Sioje magistro baigiamojo darbo dalyje pateikiama mokslinés literatiiros analiz¢, apzvelgiant morky
iSspaudy charakteristikas, cheming sudét] bei galimus jy antrinio pritaikymo biidus. Literattiros
apzvalgoje taip pat nagrinéjama skaiduliniy medziagy reikSmé ir nauda Zzmogaus organizmui. Be to,
aptariama maistiniy skaiduly modifikavimo svarba ir fermentinio apdorojimo poveikis augaly
Salutiniy produkty cheminéms, technologinéms ir funkcinéms savybéms.

1.1. Salutiniai darZoviy perdirbimo produktai

Darzovés yra neatsiejama zmoniy mitybos raciono dalis, padedanti apripinti organizma vitaminais,
mineralais, tirpiomis ir netirpiomis skaidulomis bei fitocheminés medziagomis [5]. Lyginant su
grudinémis kultiiromis, darzovés pasiZymi trumpesniu vegetacijos laikotarpiu ir nuo 4 iki 10 karty
didesniu derlingumu, taip sudarydamos svarbig maisto apriipinimo grandies dalj [5]. Vis délto, vaisiy
ir darzoviy perdirbimo pramoné yra viena i§ pagrindiniy Salutiniy maisto produkty Saltiniy,
prisidedanciy prie augancios pasaulinés maisto Svaistymo problemos [3, 5]. StatistiSkai darzovés ir
ju apdirbimo metu susidarantys Salutiniai produktai apima apie 24 % pasaulio maisto atlieky, kurios
lemia apie 21 % su maisto sistema susijusiy $iltnamio efekta sukelianéiy dujy iSmetimu [3, 5]. Sie
Salutiniai maisto produktai Zzemés iikio sektoriuje susidaro skirtingy etapy metu: apie 54 % augaliniy
atlieky formuojasi po derliaus nuémimo ir produkty sandéliavimo, o lik¢ 46 % — po perdirbimo,
skirstymo ir vartojimo metu [3]. Nuostoliai taip pat gali buti skirstomi j 2 kategorijas: netyciniai,
apimantys netinkamas ikininkavimo technologijas bei transportavimo salygas, ir sgmoningi,
susidarantys dél skirtingy zmoniy mitybos jprociy [3].

1.1.1. Susidaranciy Salutiniy darZoviy perdirbimo produkty charakteristikos

Maisto gamyboje panaudojamos skirtingos darzoviy dalys — lapai, Sakniavaisiai, vaisiai,
stiebagumbiai, svogunéliai, stiebai, ziedynai bei séklos. D¢l Sio didelio darzoviy daliy jvairumo bei
Ju kontrastingos cheminés sudéties, apdorojant darzoves gaunamy Salutiniy produkty pobidis taip pat
skiriasi [6]. Dazniausi darzoviy perdirbimo produktai yra lupenos, séklos, koteliai, lapai, Saknys,
zievelés ir lukstai, iSspaudos po sul€iy gamybos ir t. t. [6]. Taip pat tam tikros darZzoviy dalys yra
sagmoningai iSmetamos dél Zzmoniy jprociy, nepalankaus skonio, tekstiiros ar iSvaizdos [3]. Taciau,
siekiant pritaikyti bioekonomikos principus ir atsizvelgti  tvarios gamybos tikslus, Sie produktai gali
biiti panaudojami kaip antrinés Zaliavos, efektyviau iSnaudojant iSteklius ir siekiant sukurti didesne
pridéting verte turinCius produktus. Be to, susidarantys Salutiniai produktai maistine verte
nenusileidZia maistui suvartojamoms darzoviy dalims [3, 5, 6]. Atlikti tyrimai patvirtina, kad $i
potenciali Zzaliava yra nebrangus junginiy, kaip polifenoliai, vitaminai, baltymai, pigmentai,
skaidulinés medziagos, Saltinis [7]. Keletas Salutiniy darzoviy apdirbimo produkty bei juose randamy
junginiy pavyzdziy yra pateikiama 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. Maistiniai ir biologi$kai aktyviis junginiai Salutiniuose darzoviy perdirbimo produktuose

Salutiniai Fenoliniai
darl;olvil ! Baltymai, Skaidulos, Mineralai, junginiai, mg Karotinoidai, Saltiniai

4 ) g/100 ¢ SM g/100 g SM g/100 g SM GRE/100 g pg/g SM
produktai

SM

Pastarnoko 8 38 8 117 6 7]
zievelé
Agurko zievele 21 58 10 168 7 [7]
Brokolio lapai 12 iki 32 15 4 1095 [8, 9]
Pomidory 33 29 4 110 3000 [10]
i$spaudos

Augaluose biologiskai aktyvios medziagos sintetinamos kaip antriniai metabolitai apsisaugoti nuo
nepalankiy aplinkos veiksniy, pavyzdziui, zalingo ultravioletiniy spinduliy poveikio, patogeny, bei
palaikyti optimalig Igsteliy sveikata [11]. Be to, Sios medziagos suteikia neprinokusiems vaisiams ir
darzovéms nemalony skonj bei kartumg, siekiant apsaugoti dar nesubrendusius vaisius ir juose
esancias s¢klas nuo ankstyvo vartojimo [11]. D¢l Sios priezasties bioaktyviems junginiams biidingas
antioksidacinis, antimikrobinis, prieSuzdegiminis, prie§vézinis ir pan. poveikis, siejamas su
potencialiai teigiamu poveikiu Zmogaus sveikatai [7, 11]. Be to, didesné paminéty biologiskai aktyviy
junginiy koncentracija nustatoma Salutiniuose produktuose nei valgomose darzoviy dalyse [7]. Pagal
naudg Zzmogaus organizmui, bioaktyviis junginiai gali buti skirstomi j nepakei¢iamuosius (angl.
essential) ir pakei¢iamuosius (angl. non-essential) [11]. Nepakeiiamieji yra mikroelementai
(mineralai ir vitaminai), reikalingi medziagy apykaitos procesuose, kauly vystymuisi, imunitetui ir
nervy sistemai [11, 12]. Tuo tarpu pakeic¢iamieji, tokie kaip fenoliniai junginiai ar karotinoidai, dar
vadinami fitocheminémis medziagomis, veikia kartu su kitomis maistinémis medZiagomis
ir prisideda prie optimalios lasteliy sveikatos palaikymo [11, 12]. Kita vertus, biologiSkai aktyviy
junginiy kiekiai tos pacios riiSies darzovése gali skirtis, priklausomai nuo dirvoZemio sudéties,
abiotiniy ir biotiniy veiksniy jtakos, nokinimo bei apdorojimo po derliaus nuémimo [7].

Taip pat svarbu pazyméti, kad susidarantys Salutiniai maisto produktai pasizymi dideliu drégmés
kiekiu, sudaranciu palankias salygas mikroorganizmy augimui [11]. Be to, Siems produktams
biidingas didelis fermentinis aktyvumas, pagreitinantis jy gedima [11]. D¢l paminéty prieZasCiy
susidaro papildomy iSlaidy, reikalingy Salutiniy produkty dziovinimui, sandé¢liavimui,
transportavimui bei jy modifikavimui, siekiant maisto atliekas konvertuoti ] pridétinés vertés
produktus [11]. Taciau didéjant Zmoniy populiacijai ir maisto gamybos poreikiui bei stipréjant
aplinkosaugos ir politiniam spaudimui mazinti maisto atlieky kiekius, paminéti apribojimai tampa vis
maziau reikSmingi ir skatina ieskoti efektyviy sprendimy, leidzianc¢iy didinti Salutiniy produkty
pridéting verte ir ekonominj patraukluma [3, 11].

1.1.2. Morkos ir morky perdirbimo Salutiniai produktai

Valgomoji morka (Daucus carota L.) yra viena populiariausiy Sakniniy darzoviy, auginamy visame
pasaulyje, ir viena i§ nedaugelio darZoviy, kurias galima vartoti be jokio apdorojimo [1, 13]. Sis
augalas priklauso salieriniy (4Apiaceae) Seimai ir yra dvimetis: pirmaisiais augimo metais maistinés
medziagos kaupiamos Saknyje, o antraisiais jos naudojamos zydéjimo ir sékly brandinimo procesams
[13]. Tropinio ir subtropinio klimato zonose morkos auginamos rugsé¢jo—lapkri¢io ménesiais, o
vidutinio klimato saglygomis §j Sakniavaisj galima auginti i$tisus metus, kadangi Zemesné temperatiira
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reikalinga sékly subrendimui [1]. Si darzové pasizymi jvairia genotipine ir fenotipine variacijomis,
kurios apibtiidina cheming sudétj, Sakny ilgj bei forma, spalva ar atsparuma ligoms [1, 14]. D¢l Sios
jvairoves skirtingy veisliy morkos gali pasizyméti nevienodu skaiduliniy medziagy, cukry bei
pigmenty kiekiu, tad chemin¢ sudétis varijuoja [15]. Mokslinéje literattiroje pateikiama Sios darzovés
chemin¢ kompozicija apraSoma 1.2 lentel¢je. Pagrindinis morky maistinis komponentas —
angliavandeniai, kuriuos sudaro paprastieji cukriis, kaip fruktoze, gliukozé ir sacharozé, ir nedidelis
kiekis krakmolo [13]. Skaidulines medziagas daugiausiai sudaro celiuliozé ir mazesni kiekiai
hemiceliuliozés bei lignino [13]. Be to, morkose randama jvairiy mineraliniy medziagy, tokiy kaip
kalis, kalcis, fosforas ir natris, taip pat nedideliais kiekiais aptinkama gelezies, magnio ir cinko [1,
15]. Svarbu pazyméti, kad morkos yra vitaminy C, E, A bei B grupés Saltinis [15]. Paminéti vitaminai
prisideda prie imuninés sistemos stiprinimo, geny raiSkos reguliavimo bei maZzina regos susilpné¢jimo
prieblandoje ir tamsoje (viStakumo) simptomus [13, 15]. Mineraly ir vitaminy kiekiai morkose yra
vieni i$ svarbiausiy parametry, nustatant Sios darzovés kokybinius rodiklius [13]. Be to, morkos biina
skirtingy atspalviy, kuriuos lemia skirtingy pigmenty buvimas: oranzinése morkose dominuoja
karotinoidai, tuo tarpu raudong spalva lemia likopenas, geltong — liuteinas, o tamsius violetinius
atspalvius — antocianinai [1, 14]. Verta paminéti, kad baltos spalvos morkose nustatomi mazi kiekiai
liuteino ir B-karoteno [1, 14]. Iprastose oranzinése morkose karotinoidy kiekis gali siekti iki 38
mg/100 g ir daugiau, priklausomai nuo veislés, o apie 80 % jy sudaro B-karotenas [13]. Sis
provitaminas pasizymi stipriomis antioksidacinémis savybémis ir pagal poreikj zmogaus organizme
yra paver¢iamas ] vitaming A, kuris yra svarbus regéjimui ir akiy sveikatai palaikyti [1, 13]. Dél
aptarty privalumy ir didelés morkose esanciy junginiy jvairoves, tai lemia iSskirtine Sio Sakniavaisio
svarbg maisto pramonéje ir nuolat augancia jy paklausa pasaulyje.

Be Svieziy morky vartojimo, dalis jy yra apdirbamos ir naudojamos kaip ingredientas maisto
produktuose, pavyzdziui, sriubose, salotose ar pyraguose. Apdorojimo procesy metu susidaro morky
lupenos, sudarancios iki 14 % pradinés Sakniavaisio masés [16]. Taip pat yra gaminamos sultys,
koncentratai bei sirupai, kuriy gamybos metu generuojamos morky i§spaudy atliekos, sudarancios net
iki 50 % pradinés darzoveés masés [16]. Tik nedidelé paminéty atlieky dalis panaudojama gyvuliy
paSarams, bioetanoliui ar trgSoms gaminti [16]. Tad Salutiniuose morky apdirbimo produktuose lieka
reikSmingi kiekiai biologiSkai aktyviy junginiy, skaiduliniy medZziagy, vitaminy bei mineraly.
Palyginimui 1.2 lenteléje yra pateikiama ir morky i§spaudy cheminé sudétis, perskaiiuota sausoms
medZziagoms (SM).

1.2 lentelé. Morky ir morky iSspaudy cheminés sudéties sausomis medziagomis palyginimas

Cheminé Angliavandeniai, Baltymai, Riebalai, Mineralai, Skaidulos, Saltiniai
sudétis g/100 ¢ SM g/100 g SM g/100 ¢ SM g/100 g SM g/100 g SM

Morkos 53,5-75,7 6,2-6,4 1,4-4,0 3,1-7,8 8,5-21,4 [15]
Morky 49,5-62,6 7,2-9,7 0,7-12 5,963 21,3-48,0 [16, 17]
iSspaudos

Lentel¢je pateikti duomenys patvirtina, kad i§spaudose, lyginant su Svieziomis morkomis, nustatoma
didesné baltymy, mineraly ir skaiduliniy medZiagy koncentracija. Paminétina, kad dalis tirpiy
angliavandeniy sul¢iy spaudimo metu yra paSalinama kartu su sultimis. Tad morky iSspaudos —
nebrangi ir susidaranti dideliais kiekiais zaliava, reikSminga auks$¢iau aptartais cheminiais junginiais,
kuri iki Siol néra placiai komerciskai pritaikoma [18].
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Po sul¢iy gamybos didZigja dalj morky iSspaudy sudaro skaidulinés medziagos: 51,6 % celiuliozés,
32,1 % lignino, 12,3 % hemiceliuliozés ir 3,88 % pektino [17]. Dauguma jy — netirpios skaidulinés
medziagos (NSM). NSM Zmogaus organizme padeda palaikyti virSkinamojo trakto judesius ir
mazinti viduriy uzkietéjimo simptomus [19]. O tirpios skaidulinés medziagos (TSM) vandenyje
sudaro klampig, | geli panasiag mase, kuri suteikia sotumo jausmo, ir pasizymi prebiotinémis
savybémis [19]. Nors TSM ir NSM frakcijos veikia sinergetiskai, optimizuodamos vir§kinimo ir
medziagy apykaitos procesus, ir yra reikalingos subalansuotoje mityboje, taciau papildant jomis
maisto produktus kyla i§Stikiy dél didelio NSM kiekio [4, 19]. Didelis jy kiekis gali neigiamai paveikti
maisto produkty tekstiira, spalva bei skonj, priklausomai nuo NSM frakcijos sudéties ir savybiy [19].
Be to, morky iSspaudy skaiduliniy medziagy sudétis priklauso ir nuo sul¢iy spaudimo technikos.
Pavyzdziui, naudojant tradicines sulCiaspaudes, kuriose veikia tik mechaninés jégos, kaip
smulkinimas ir presavimas, dalis NSM patenka | sulCiy frakcija, todél pastebimas produkto
drumstumas ir skystos-kietos fazés atsiskyrimas (iSsisluoksniavimas) laikymo metu [18]. O sultys,
iSgautos naudojant didelj hidrostatinj slégi, pasizymi didesniu skaidrumu, kadangi Sis slégis gali
nutraukti kovalentines ir nekovalentines jungtis skaidulose ir tokiu biidu modifikuoti skaiduliniy
medziagy sudétj — padidinti TSM kiekj, taip pakeic¢iant TSM ir NSM santykj iSspaudose [4, 18].

Galiausiai morky iSspaudose lieka reikSmingi bioaktyviis junginiai, kaip fenoliniai junginiai,
poliacetilenai ir karotinoidai. Pagrindiniai iSspaudose randami fenoliai yra chlorogenine, kavos, p-
kumaro ir ferulo riigitys bei jvairiis hidroksicinamono riigsties dariniai [16, 20]. Sie antioksidantai
geba neutralizuoti laisvuosius radikalus ir taip padeda apsaugoti Igsteles nuo oksidacinio streso, taip
pat gali prisidéti prie kai kuriy létiniy ligy, kaip Sirdies ir kraujagysliy, susirgimy rizikos mazinimo
[20]. Fenoliniai junginiai ne tik siejami su teigiamu poveikiu Zmogaus sveikatai, bet ir prisideda prie
maisto produkty jusliniy savybiy, tokiy kaip spalva, aromatas, kartumas ar aitrumas, formavimo,
todel gali biiti naudojami kaip maisto priedai [16]. Vis délto reikSminga dalis fenoliniy junginiy yra
susijusi su augaly lasteliy sieneliy struktiiromis, todél jy biologinis prieinamumas iSlieka ribotas [21].
Be fenoliniy junginiy, morkose aptinkami ir poliacetileny grupés junginiai, tarp kuriy nustatomi
falkarinolis ir falkarindiolis, pasiZymintys prieSuzdegiminémis, antimikrobinémis ir prie§véZinémis
savybémis [16, 20]. Suléiy gamybos metu reikSminga karotinoidy dalis (~50 %) iSlieka Salutiniy
produkty frakcijoje ir, priklausomai nuo gamybos salygu, ju kiekis gali siekti iki 2 g/kg iSspaudy
sausosios mases [ 1, 20]. Nustatyta, kad iki 35 % $iy junginiy sudaro a- ir B-karotenas [20]. Mokslinés
literatiiros duomenys patvirtina, kad morky iSspaudy atliekos — neiSnaudotas fitocheminiy medziagy,
skaiduly bei mikroelementy Saltinis, o siekiant padidinti Sios potencialios Zaliavos funkcionaluma,
sumazinti NSM kiekj bei pagerinti TSM ir NSM santykj, yra taikomi jvairis fiziniai, cheminiai bei
biologiniai modifikavimo budai.

1.1.3. Morky iSspaudy antrinio panaudojimo galimybés

Dideli maisto pramongje susidaranciy Salutiniy produkty kiekiai skatina ieSkoti tvariy jy antrinio
panaudojimo sprendimy. Morky apdirbimo $alutiniai produktai ne i§imtis, tod¢l pastaraisiais metais
didéja susidoméjimas jy pritaikymo galimybémis dél sudétyje esanciy vertingy komponenty [1]. Dél
Siy junginiy teigiamo poveikio sveikatai, morky iSspaudos vis dazniau jtraukiamos ] maisto
produktus: kepinius, makaronus, pieno produktus bei gérimus [1, 22]. Literatiiros duomenimis,
kepiniuose morky iSspaudos gali sudaryti iki 30 % produkto masés, pieno produktuose (pvz.,
jogurtuose) — iki 5 %, makaronuose — iki 12 %, 0 mésos gaminiuose — apie 3—5 % [22-26]. Sie kiekiai
varijuoja ir priklauso nuo produkto sensoriniy savybiy poky¢iy, tokiy kaip spalva, skonis, tekstiira,
aromatas ir pan., siekiant iSlaikyti vartotojams priimting produktg [22]. Jtraukiant morky iSspaudas ]
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maisto sistemas, $i zaliava ne tik praturtina produkty sudétj biologiskai aktyviomis medziagomis, bet
ir gali pagerinti technologines savybes, pavyzdziui, vandens suri§imag, drégmés iSlaikyma, teksttirg ar
produkto stabilumg [22-26]. Be to, morky iSspaudy panaudojimas maisto produktuose gali prisidéti
prie didesnio skaiduliniy medziagy, kurios pasizymi potencialiomis prebiotinémis savybémis,
suvartojimo, todel $i zaliava vertinama kaip perspektyvus ingredientas funkciniy maisto produkty
kairimui [23-25].

Be maisto produkty, morky iSspaudas siekiama pritaikyti ir pakuociy sektoriuje. Didelg Siy Salutiniy
produkty dalj sudaro strukttriniai polisacharidai, kaip celiuliozé ir hemiceliuliozé, kurie, iSskirti 1§
morky iSspaudy, gali biiti naudojami biologiskai skaidziy pakuoCiy gamyboje. Literatiiroje
pateikiama, kad celiuliozés nanopluosto pagrindu pagamintos apsauginés maisto pakuotés pasizymi
tinkamomis mechaninémis ir barjerinémis savybémis, galinciomis padéti iSlaikyti produkty Sviezuma
bei apsaugoti juos nuo drégmés, mechaniniy pazeidimy ir mikroorganizmy poveikio [27]. Tyrimy
rezultatai parodé, kad tokios plévelés gali iki savaités sulétinti banany zieveliy rudé¢jima, kurj lemia
oksidaciniai procesai ir fermenty poveikis [27]. Kiti tyrimai atlikti kuriant valgomas (angl. edible)
maisto pléveles ir jas papildant i§ raudony morky iSspaudy iSgautais karotinoidais [28]. Tyrimo
rezultatuose nurodoma, kad plévelés su karotinoidais pasizymeéjo lygesniu ir maziau jtrikimy turinciu
pavirS$iumi, kuris suteikia pléveléms ne tik apsauging funkcija, bet ir antioksidacinj poveikj [28]. Be
to, morky iSspaudos gali buti panaudojamos biokompozity su darZzoviy baltymais gamyboje, kurie
pasizymi mechaniniu atsparumu, efektyviu ultravioletiniy spinduliy blokavimu, antioksidaciniu
aktyvumu ir mazu dujy pralaidumu [29]. Sie biokompozitais potencialiai gali biiti panaudojami
maisto produkty pakavime, kadangi aptartos savybés gali padéti prailginti produkty galiojimo laika
ir sumazinti skonio ar aromato poky¢ius supakuotuose maisto produktuose [29]. Visi §ie atradimai
leidzia plésti ekologisky alternatyvy taikyma maisto pakuociy pramonéje ir iSnaudoti Salutiniy
darzoviy apdirbimo produkty potenciala.

Taip pat morky iSspaudy atliekos gali prisidéti prie aplinkai draugiSky sprendimy kiirimo. Vienas 1§
tokiy pavyzdziy — Rhizopus delemar gryby kultivavimas ant §ios darzovés iSspaudy, naudojant jas
kaip substratg gryby biomasei i§gauti. Tokia biomase gali biiti toliau panaudojama pasary ir maisto
sektoriuose, fermenty gamyboje bei biomedziagy kiirime [30]. Kituose tyrimuose pateikiama, kad 1§
morky iSspaudy ir Rhizopus delemar gryby biomasés pagamintas popierius pasizymeéjo apie 92 %
efektyvumu Salinant dazus i§ vandens terpés [31]. Tai rodo potencialias tokios medZiagos
panaudojimo galimybes buitiniy nuoteky ir gamybingje veikloje naudoto vandens valymo procesuose
[31]. Galiausiai, i§ gryby micelio ir morky i§spaudy gali biiti gaminama aplinkai draugiSka putplasc¢io
alternatyva [32]. Sio proceso metu Aspergillus oryzae grybiena kultivuojama ant morky i§spaudy, o
gauta masé papildomai apdorojama ir formuojama ] lengva pakavimo medZiagga, pasiZymincig
pakankamu atsparumu gniuzdymui ir tinkamg apsauginéms reikméms [32].

Be $iy paminéty pritaikymo galimybiy, morky iSspaudos ir 18 jy iSgautos skaidulos ar kiti cheminiai
junginiai siekiami pritaikyti maisto papildy, kosmetikos, biokuro gamyboje, taip pat zemés iikio
sektoriuje [1, 22]. Vis déelto morky atlieky pritaikymas pramonéje vis dar yra ribotas, o aptartos
pritaikymo galimybés yra moksliniy tyrimy ar pilotinés gamybos etapuose — néra pritaikytos
komercinei gamybai.
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1.2. Maistinés skaidulos ir ju savybés

Maisto kodeksas (angl. Codex Alimentarius) maistines skaidulines medziagas apibrézia kaip
angliavandeniy polimerus' su de§imt> ar daugiau monomery, kuriy nehidrolizuoja endogeniniai
fermentai Zzmogaus plonojoje zarnoje ir kurie priklauso Sioms kategorijoms:

— valgomieji angliavandeniy polimerai, nattiraliai esantys maiste;

— angliavandeniy polimerai, gauti i§ maisto zaliavy fizikiniais, fermentiniais arba cheminiais
metodais ir turintys teigiamg fiziologinj poveikj, jrodytg visuotinai pripazintais moksliniais
jrodymais;

— valgomieji sintetiniai arba modifikuoti angliavandeniy polimerai, kurie pasizymi teigiamu
poveikiu sveikatai, jrodytu visuotinai pripazintais moksliniais jrodymais [33].

Tai angliavandeniy ir jy analogy visuma, jskaitant nevirSkinamus polisacharidus, oligosacharidus ir
susijusias augalines medziagas (polifenolius, saponinus ir pan.) [2].

1.2.1. Skaidulinés medZiagos ir jy funkcijos augaly lastelése

Augalai bei augalinés kilmeés produktai yra laikomi skaiduliniy medziagy Saltiniu. Augaluose
skaidulinés medziagos yra lokalizuotos jy lastelés sieneléje, kuri sudaryta i§ kompleksinés
polisacharidy ir neangliavandeniliy (angl. non-carbohydrate) junginiy matricos [34]. Vientisa lastelés
sienelés struktiira daugiausia sudaro tarpusavyje susije celiuliozés, hemiceliuliozés ir pektino
polisacharidai bei lignino polimerai [34]. Sie struktiiriniai komponentai lastelés sienelei suteikia
skirtingas funkcijas: celiuliozé teikia mechaninj tvirtuma, hemiceliuliozé veikia kaip jungiamoji
grandis tarp komponenty, pektinai lemia sienelés poringuma bei lgsteliy tinklo vientisuma, o ligninas
didina sienelés standuma bei atsparumg patogeniniams organizmams ir mikrobiniam skaidymui [35].
Taip pat lagstelés sienelé dar yra skirstoma ] pirming ir antring [36, 37]. Elastinga ir plona pirminé
sienele (zr. 1.1 pav. A) susidaro lgstelés augimo metu ir leidZia lgstelei pléstis, tad sudétyje vyrauja
trumpos grandinés celiuliozés mikrofibrilés, kurios sudarytos i§ ~40 celiuliozés grandiniy,
suformuoty | rySulélius, taip pat hemiceliulioze ir pektinas [36, 37]. Toliau vélesniuose augalo
vystymosi etapuose formuojasi standi ir stora antrine sienelé (zr. 1.1 pav. B), suteikianti lastelei
tvirtumo ir atsparumo nuo nepalankiy aplinkos veiksniy, kurios sudétyje randami didesni celiuliozés
mikrofibriliy bei lignino kiekiai [36, 37].

! Augalinés kilmés maistinés skaidulos gali apimti su polisacharidais susijusius junginius (pvz., ligning, fenolinius
junginius, baltymus ir pan.), kurie laikomi skaidulomis tik tuomet, kai yra natiiraliai susieti su angliavandeniy polimery
struktra.

2 Angliavandeniy polimery, turin¢iy nuo 3 iki 9 monomeriniy vienety, jtraukimas lieka neprivalomas ir sprendZiamas
nacionaliniy valdZios institucijy nuoziiira.
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1.1 pav. Augaly lasteliy sienelés, kur A — pirminés sienelés ir B — antrinés sienelés struktiiros schema [37]

Tad pirmings ir antrinés lgstelés sienelés sudéties skirtumai suteikia Igstelés sienelei skirtingas fizines
savybes bei funkcijas, kurios yra susijusios su skaiduliniy medziagy rodikliais.

1.2.2. Skaiduliniy medziagy klasifikavimas

Skaiduliniy medziagy daugiausia gaunama i§ griidy, ankstiniy augaly, rieSuty, vaisiy bei darzoviy ir
yra skirstomos pagal jy tirpuma vandenyje | TSM ir NSM [38]. TSM vandenyje sudaro klampius
tirpalus ar | geli panasig mas¢, kuri 1étina skrandzio iStustéjima, taip prisideda prie gliukozés kiekio
kraujyje reguliavimo ir suteikia sotumo jausma [19]. TSM apima angliavandeniy polimerus, tokius
kaip pektinas, arabinoksilanas, p-gliukanai, frukto- ir galaktooligosacharidai, inulinas bei
ksilogliukanai [38]. Tuo tarpu NSM nesudaro klampiy tirpaly ir vandenyje iSlaiko nepakitusig
struktiira, bet gerina vir§kinamojo trakto veikla ir maisto tranzita [19]. Sioms skaiduloms priskiriama
celiuliozg, kai kurios hemiceliuliozés bei lignoceliulioze [2, 38].

Skaidulos taip pat gali buti klasifikuojamos pagal mikrobing fermentacija storojoje Zarnoje
fermentuojamas ir nefermentuojamas maistines skaidulas [39]. Fermentuojamos skaidulos dar
vadinamos prebiotikais, kuriuos Zarnyno bakterijos storojoje Zarnoje geba anaerobinés fermentacijos
budu paversti fiziologiSkai aktyviais metabolitais, tokiais kaip organinémis rigstimis, ir dujomis [39].
Dauguma TSM, kaip pektinai, B-gliukanai, frukto- ir galaktoolisosacharidai, priskiriama pilnai ar
dalinai fermentuojamoms skaiduloms, iS§imtis Balksvojo gyslocio sékly luobelés (angl. Psyllium),
kurios priskiriamos tirpioms skaiduloms, taciau dé¢l didelés klampos — ribotai fermentuojamos
storojoje zarnoje [39, 40]. Nefermentuojamy skaiduly (pvz., celiuliozés ir celiuliozés dariniy)
storosios zarnos mikrobiota visiSkai neskaido arba skaido labai ribotai, tad Sios skaidulos iSlieka
nepakitusios visame virSkinamajame trakte [40].

1.2.3. Maistiniy skaiduly nauda sveikatai

Maistinés skaidulos, kaip vertingas maisto ingredientas, sulaukia vis daug démesio dél teikiamo
poveikio Zzmogaus sveikatai, o tai susij¢ su ligy, tokiy Sirdies ir kraujagysliy, diabeto, uzdegiminiy
zarnyno ligy, nutukimo, metabolinio sindromo (medziagy apykaitos sutrikimy) ir véZio, prevencija
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[38]. Pirmiausia, virSkinamasis traktas yra didZiausias barjerinis audinys Zmogaus kiine — esant
sveikam Zarnynui, zarnyno aplinka kartu su mikrobiota prisideda prie efektyvaus maisto vir§kinimo
ir gleivinés imuninés sistemos funkcijy palaikymo [2]. Zarnyno mikrofloros disbalansas gali paZeisti
zarnyno barjering funkcijg ir padidinti jvairiy ligy iSsivystymo rizika, o maistinés skaidulos prisideda
prie virskinimo procesy ir Zarnyno sveikatos palaikymo [2]. NSM skatina Zarnyno peristaltikg, maisto
tranzitg virSkinamuoju traktu bei reguliary tustinimasi, be to, palaiko storosios zarnos mikrobing
jvairove [40]. Tuo tarpu TSM virskinimo sistemoje formuoja klampig geling masg, kuri ne tik suteikia
sotumo jausma, taciau reguliuoja virskinimo fermenty veikla, lipidy ir gliukozés apykaita [41]. TSM
taip pat pasizymi prebiotinémis savybémis — palaiko naudingy mikroorganizmy augimg ir jvairove
storojoje zarnoje, o Siy skaiduly anaerobinés fermentacijos metu gaminamos trumpos grandinés
riebaly rugstys (TGRR) [41]. Susintetintos TGRR, i§ kuriy pagrindinés acetatas, propionatas ir
butiratas, turi jtakos Seimininko fiziologijai [40]. Gausiausiai sintetinamas acetatas tarnauja kaip
energijos Saltinis: dalyvauja ATP susidaryme per citrinos rigsties ciklag ir patenkina apie 5-10 %
Zmogaus energijos poreikio [40, 41]. Propionatas gali sumazinti cholesterolio koncentracijg kraujyje
[41]. O butiratas laikomas viena i§ svarbiausiy TGRR dé¢l jo apsauginio poveikio storosios Zarnos
epitelio lgsteléms — apsaugo nuo kancerogenezés ir j3 slopina, mazina gleivinés oksidacinj stresg ir
stiprina apsauginj barjerg [41]. Taip pat TGRR mazina storosios zarnos pH verte, tokiu biidu siekiant
iSvengti patogeniniy organizmy dauginimosi [40, 41]. Galiausiai, naujausi tyrimai rodo, kad TGRR
gali dalyvauti mikrobiotos—zarnyno—smegeny asies veikloje, veikdamos imunin¢ ir endokrining
sistemas, ir moduliuoti su neuroaktyvumu susijusius procesus, jskaitant mokymasi, atmintj ir
nuotaika [41].

Taip pat skaiduliniy medziagy itraukimas i mityba gali padéti spresti virSsvorio problemas bei su
nutukimu susijusiy metaboliniy sutrikimy rizikg. Tai siejama su keliais veikimo mechanizmais.
Pirmiausia didelis TSM klampumas sulétina maistiniy medziagy migracija, o skaiduliniy medziagy
tinklas adsorbuoja riebaly molekules [2]. Toliau TSM d¢l didelés klampos prailgina sotumo jausma
ir taip mazina suvartojamo maisto kiekius [2]. Galiausiai skaiduly vartojimas skatina TGRR gamyba
bei zarnyno hormony sekrecija, kurie prisideda prie insulino iSsiskyrimo, glikogeno sintezés
reguliavimo ir apetito slopinimo [2, 41]. Ta¢iau maistinés skaidulos gali suriSti ne tik su maistu gautas
riebaly molekules, o ir laisva cholesterolj [42]. Taip pat skaiduly tinkle gali biiti sulaikomos tulZies
rugstys, kurios susijusios su cholesterolio kiekio reguliavimu [42]. Porétas skaiduly tinklas gali
adsorbuoti Sias medziagas, taip sumazinti tulzies riig§ciy pakartoting absorbcija kepenyse, tad
organizme sukauptas cholesterolis intensyviau naudojamas naujy tulzies riigS€iy sintezei ir tokiu
budu gali mazéti cholesterolio koncentracija kraujyje [42]. Tad aptartas maistiniy skaiduly poveikis
organizmui gali padéti reguliuoti energijos apykaita, lipidy metabolizma ir maZinti nutukimo bei
Sirdies ir kraujagysliy ligy rizika.

Be to, skaiduliniy medziagy tinklo struktiira ir TSM frakcijos klampa gali prisidéti prie gliukozes
kiekio kraujyje reguliavimo. Skaidulos sudaro fizinj barjera, kuris létina gliukozés difuzijg ir
absorbcijg Zarnyne, o poréta struktiira bei funkcinés grupés jy pavirsiuje stiprina skaiduly saveika su
gliukoze — jas adsorbuoja [2]. Taip pat nustatyta, kad maistinés skaidulos gali riboti angliavandeniy
virskinimo fermenty aktyvuma arba apsunkinti jy sgveika su substratu, todél sulétinamas jy hidrolizés
ir gliukozés iSsiskyrimo procesas [43]. Be to, klampy geli formuojancios skaidulos létina skrandzio
tustéjima, o jy fermentacijos metu zarnyne susidaro TGRR, kurios skatina hormony, prisidedancia
prie insulino i$siskyrimo ir gliukozés homeostazés palaikymo, sekrecija [2]. Si maistiniy skaiduly
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galimybé reguliuoti gliukozes kiekj kraujyje prisideda prie gliukozés Suoliy po valgio mazinimo ir
reguliavimo bei diabeto prevencijos.

Daugumoje saliy rekomenduojamas maistiniy skaiduly suvartojimas siekia apie 20-35 g per diena,
taciau globaliu mastu vidutinis jy suvartojimas iSlieka maZzesnis ir dazniausiai sudaro 15-26 g/dieng
[44]. Nepakankamas skaiduly vartojimas siejamas su didesne nutukimo, 2 tipo diabeto, Sirdies ir
kraujagysliy bei virskinamojo trakto ligy rizika [44]. Atlikti tyrimai rodo, kad didesnis maistiniy
skaiduly suvartojimas yra tiesiogiai susijes su geresniais sveikatos rodikliais, pavyzdziui, padidinus
bendrg skaiduly suvartojima 10 g per dieng, metabolinio sindromo tikimybé sumazéja 11 % [38]. Dél
Siy priezas¢iy pakankamas maistiniy skaiduly kiekis mityboje laikomas svarbiu, bendra zmogaus
sveikatg lemianciu, rodikliu.

1.3. Maistiniy skaiduliniy medziagy modifikavimas

Atsizvelgiant | sudétingg lastelés sienelés struktira, jos komponenty tarpusavio sgveika bei ribota
priecinamuma, skaiduliniy medziagy modifikavimas yra neatsiejamas nuo lastelés sienelés
polisacharidy (celiuliozés, hemiceliuliozés bei pektino) struktiiros pokyciy.

1.3.1. Skirtingi skaiduliniy medzZiagy modifikavimo budai

Neapdorotose darzoviy iSspaudose vyrauja NSM, todél nustatomas neoptimalus NSM ir TSM
frakcijy santykis, o tai riboja jy funkcinj potenciala antriniam panaudojimui [45]. Sis santykis yra
svarbus zarnyno mikrobiotos jvairovei, virSkinimo procesams bei metabolizmo parametrams ir
laikomas fiziologiskai palankiausiu nuo 1:1 iki 2:1 intervale [46, 47]. Tad norint pasiekti tokj
NSM/TSM santykj — taikomi skirtingi skaiduly sudéties modifikavimo metodai, kurie gali buti
skirstomi j 3 kategorijas pagal veikimo pobid;: fiziniai, cheminiai ir biologiniai [45]. Siy metody
palyginimas apraSomas 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Skaiduliniy medziagy sudéties modifikavimo metody veikimo apibiidinimas bei privalumy—
trukumy palyginimas

Metodas  Veikimo pobudis Privalumai Trukumai

Placiai naudojamas A .. ..
) Didelés energijos sagnaudos, rizika

Glikozidinés jungtys skaidulose metodas, kuris reikalauja . . .
. . N oo i darbuotojams, ribotas veikimo
nutraukiamos naudojant auksta mazai kasty, jvykdomas per .
C _ L . . . efektyvumas bei selektyvumas,
Fizinis temperatiirg, slégj ir jo staigius trumpg laika, negeneruoja

galimas biokatyviy junginiy
praradimas dél aukstos
temperatiiros [48]

poky¢ius, ultragarsa, mechanines  cheminiy atlieky ir lengvai
jégas ir kitas technologijas [4,45] integruojamas j pramoninius
procesus [45]

Vykdomos cheminés reakcijos, Reikalingas pH, reakcijos laiko ir
kada polisacharidy -OH grupés Metodui reikalinga zemesné temperatiiros kontroliavimas,
pakeiciamos kitomis funkcinémis  temperatiira ir slégis nei cheminiy medziagy pasalinimas i$
Cheminis  grupémis (pvz., karboksimetilo, fiziniuose metoduose ir produkto, taip pat pastebimas
hidroksipropilo) arba riigstys ir modifikavimas atliekamas jautriy bioaktyviy junginiy
Sarmai hidrolizuoja glikozidinius ~ per trumpg laika [45] praradimas dél koncentruoty
rysius [45, 49] cheminiy reagenty naudojimo [4]
Naudojami i$gryninti fermentai ar ~ Sis biidas laikomas aplinkai  Ilgai vykstantis procesas, reikalinga
mikroorganizmai, kurie vykdo draugisku, pasizymi dideliu  proceso kontrolé, galimas
Biologinis fermenting hidrolizg — selektyviai  efektyvumu, veikimo uZter§imas mikroorganizmais bei
nutraukiamos specifinés jungtys specifiskumu bei vyksta sudétingas optimizavimas ir
polisachariduose [49] $velniomis salygomis [45] integravimas j pramong [45]
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Praktikoje vis dazniau naudojami ir aptarty metody deriniai. Taciau ne visi metodai yra suderinami,
pavyzdziui, biologinio modifikavimo metu naudojama kambario ar Siek tiek aukStesné temperatiira
ir neutralus pH (angl. mild environment), tuo tarpu cheminis vykdomas didesnés temperatiiros
intervale ir labiau Sarmingje ar rugstingje terpéje (angl. harsh environment), todél apjungiant Sivos du
metodus yra tikimybé prarasti dalj jautriy biologiskai aktyviy medziagy dél jiems nepalankiy salygy
[48]. Siekiant iSvengti tokiy neigiamy padariniy, praktikoje bandomi derinti Sie keturi metodai: fizinis
su kitu fiziniu, fizinis kartu su cheminiu, fizinis su biologiniu bei biologinis biidas su biologiniu [48].
Derinant kelis metodus galima kompensuoti pavieniy modifikavimo techniky trilkumus ir
polisacharidy struktiirg pakeisti efektyviau — su didesne TSM frakcijos iSeiga, per trumpesnj laika bei
naudojant maziau energijos istekliy, bet Sie metody deriniai turi biiti tinkamai parinkti ir suderinti
[45, 48]. Nepaisant paminéty privalumy, keliy modifikavimo metody derinio optimizavimo etapas
yra vienas didziausiy trikumy [48].

Siame baigiamajame projekte naudojamas vienas i§ biologiniy skaiduly sudéties pakeitimo bady —
fermentiné hidrolizé, tad toliau Sis biidas apraSomas i§samiau.

1.3.2. Fermentinis skaiduly modifikavimas

Fermentiné hidroliz¢ yra laikoma tvaria ir pazangia technologija, kuri pagrjsta iSgryninty fermenty
panaudojimu [49]. Veikimo specifiSkumu pasiZymintys fermentai katalizuoja tiksliniy rySiy
nutraukimg polisachariduose: fiksuojamas polisacharidy polimerizacijos laipsnio ir molekulinés
masés maz¢jimas, taip keiciant ir jy struktiirg, technologines ir funkcines savybes [49]. Dazniausiai
taikomos celiuliazés ir ksilanazés, reciau pektinazés bei ligning modifikuojantys fermentai [4, 49].
Celiuliazés priklauso hidrolaziy klasés fermentams [48, 50]. Si sinergetiskai veikianti
daugiakomponenté fermenty sistema, sudaryta i§ endo- ir egzo-p-gliukanaziy bei B-gliukozidazés,
hidrolizuoja B-1,4-glikozidinius rySius celiuliozés molekulése iki gliukozés ir celobiozeés [50].
Hemiceliuliazés taip pat priklauso hidrolaziy klasés fermentams [50]. Siy fermenty sistema, kurioje
dominuoja fermentai, kaip B-1,4-endoksilanazés ir P-ksilozidazés, hidrolizuoja hemiceliuliozés
(daZniausiai ksilano) struktiiroje esancius B-1,4-glikozidinius rySius [48, 50]. Paminétina, kad
pagalbiniai fermentai (o-L-arabinozidazé, a-gliukuronidaz¢) nutraukia Soniniy grandiniy o-
glikozidinius rySius, taip padidindami substrato prieinamumag pagrindiniams fermentams [50].
Hemiceliulaziy veikimo metu susidaro mazesnés molekulinés mases junginiai — ksilooligosacharidai
ir monosacharidai, tokie kaip ksiloz¢ ir arabinozé [50].

Nors pektinas yra tirpus vandenyje, taciau jo modifikavimas pektinazémis gali padidinti fermentinés
hidrolizés efektyvumg. Pektinazés tarplastelinéje matricoje suardo Igsteles jungiancio pektino
struktiirg ir taip sumazina sudétingo lgsteliy tinklo vientisumg bei padidina sieneliy poringuma [49].
De¢l Siy pokyc¢iy palengvéja vandens ir fermenty difuzija i Igstelés sieneles, o tai lemia efektyvesnj
kity polisacharidy hidrolizés procesa [49]. Pektinazés fermentai, sudaryti i§ endo- ir egzo-
poligalakturonaziy bei pektinliaziy, suardo a-1,4-glikozidinius rySius atitinkamai hidrolizés ir [-
eliminacijos reakcijomis pektino polimeruose iki galakturono riigsties ir pektino oligosacharidy (angl.
oligogalacturonides) [50]. Dar vienas pektinaziy grupés fermentas pektinesterazé hidrolizuoja
pektino metilesterio jungtis, sudarant pektino riig8¢iai ir metanoliui [50].

Galiausiai, ligning modifikuojanéiy fermenty panaudojimas gali tiesiogiai ir netiesiogiai prisidéti prie
skaiduliniy medziagy modifikavimo. Sudétingos, trimatés struktiiros lignino polimeras, sudarytas i$
kryzmiSkai sujungty fenilpropanoidiniy vienety (p-kumarilo, koniferilo ir sinapilo alkoholiy) ir
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priskiriamas prie NSM, kai $is susietas su kitais lgstelés sienelés polisacharidais [51, 52]. Todél
lignino fermentinis skaidymas gali sumazinti NSM frakcijg [51, 52]. Bet lignino biologinio skaidymo
metu naudojant lignino peroksidazés, mangano peroksidazes ir lakazés fermentus susidaro mazos
molekulinés masés aromatiniai junginiai, kurie nepriskiriami prie TSM [51]. Be to, ligninas, kaip
vienas 1§ lastelés sienelés komponenty, riboja fermenty prieinamuma prie polisacharidy, todé¢l ligning
modifikuojanciy fermenty taikymas gali sumazinti §j barjerg ir taip padidinti fermenty sgveika su
tiksliniais hidrolizuojamais polisacharidais [52]. Nepaisant to, ligning skaidanc¢iy fermenty taikymas
skaiduliniy medziagy modifikavime iSlieka ribotas dél jy kainos bei sudétingos ir heterogeniskos
polimero struktiiros, kas apsunkina jo fermentinj skaidyma [51].

Tad celiuliaziy, hemiceliuliaziy ir pektinaziy fermenty taikymas skaiduly modifikavimui lemia
struktiiriniy polisacharidy depolimerizacijg, taip pagerinant jy tirpumg vandenyje ir keiciant
technologinius parametrus [53]. Be to, fermentiniy reakcijy produktai oligosacharidai pasizymi
prebiotiniu poveikiu bei antioksidacinémis savybémis, tokiu biidu gerinant augalinés zaliavos
funkcines savybes [53].

1.4. Fermentinés hidrolizés poveikis Salutiniy produkty savybéms

Pagrindinis fermentinés hidrolizés tikslas — Salutiniy maisto perdirbimo produkty skaiduliniy
medziagy sudéties modifikavimas NSM frakcijg hidrolizuojant iki TSM. Tad §io proceso metu vyksta
reikSmingi chemings struktiiros, technologiniy bei funkciniy savybiy poky¢iai.

1.4.1. Cheminés struktiiros poky¢iai

Fermentiniy reakcijy metu yra nutraukiamos glikozidinés jungtys polisachariduose, gaunami
mazesnés molekulinés masés oligosacharidai bei di- ir monosacharidai — vyksta cheminés strukttiros
pakitimai. Siy reakcijy produkty savybés priklauso nuo jvairiy cheminiy veiksniy, vienas i§ jy yra
molekulineé masé [45]. Vidutinés molekulinés masés junginiai daznai pasiZymi stipriausiu biologiniu
aktyvumu [45]. Tuo tarpu mazos molekulinés masés sacharidai paprastai yra geriau tirpis vandenyje,
o didelés — pasizymi didesne vandens sulaikymo geba (VSG) [45]. Fermentiniy reakcijy produkty
biologinis aktyvumas taip pat priklauso nuo jy cheminés struktiiros, jskaitant pagrindinés ir Soniniy
grandiniy santykj, Sakotumo laipsnj (angl. degree of branching) bei glikozidiniy rysiy tipg [45].
Pavyzdziui, B-1,3-gliukanai pasizymi didesniu aktyvumu nei B-1,6-gliukanai [45]. Sakotumo laipsnis
lemia tirpuma, struktirinj stabilumg ir sgveika su biologiniais receptoriais [45]. Modifikavimo metu
padidejes funkciniy grupiy kiekis taip pat gali keisti junginiy hidrofiliSkumo ir lipofilisSkumo
parametrus [45, 52]. Remiantis Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektrometro (angl.
FTIR) duomenimis, po skaiduly modifikavimo padidé¢ja OH grupés virpesiy smailé, tai nurodo apie
tarpmolekuliniy vandeniliniy jung€iy nutraukima, d¢l kurio padaugéja laisvy hidroksilo grupiy [52].
O laisvos hidroksigrupés gali pagerinti zaliavos hidratacines savybes, ypa¢ VSG [52]. Tuo tarpu C-
O-C virpesiy smailés intensyvumo sumazéjimas siejamas su celiuliozés bei hemiceliuliozes
glikozidiniy jung€iy nutraukimu, kristaliniy sri¢iy virsmu j amorfines, o tai taip pat pagerina brinkimo
bei vandens sulaikymo rodiklius [45, 52].

1.4.2. Poveikis technologiniams parametrams

Fermentinis modifikavimas reikSmingai pakeifia Salutiniy maisto perdirbimo produkty
mikrostrukttirg. 1.2 pav. matomi ananasy atlieky milteliy, kada skaidulinés medziagos buvo iSgautos
skirtingais metodais bei modifikuotos, struktiiros vaizdai patvirtina, kad fermentiné hidrolizé
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sumazina Salutiniy produkty kristaliSkuma [54]. D¢l to Zaliava tampa porétesné, SiurkStesné bei
sudétinga lasteliy matrica labiau atpalaiduota, o tai turi tiesioginés jtakos fizikocheminiams
parametrams [45, 54]. Fermentai pirmiausia paveikia amorfines skaiduliniy medziagy sritis,
depolimerizuoja polisacharidus bei nutraukia vandenilinius rySius tarp lastelés sienelés komponenty
[54]. Tokiu biidu fermentinis apdorojimas gali sumazinti daleliy dydj ir padidinti pavirSiaus plota [45,
52]. Todé¢l padid¢ja hidrofiliniy funkciniy grupiy skaicius ir specifinis skaiduly pavirsiaus plotas, kas
lemia hidrataciniy savybiy pokycius — didesnes klampos, brinkimo, tirpumo bei VSG rodikliy vertes
[55, 56]. Paminétina, kad sumaz¢jgs NSM kiekis bei pakitusios pavirSiaus savybeés ir bendras kriivio
tankis gali lemti aliejaus sulaikymo gebos (ASG) sumazéjimg arba padidéjima, priklausomai nuo
hidrolizés produkty lipofiliniy savybiy [45, 55, 56]. Terminis stabilumas taip pat yra svarbi fizikine
savybé tolimesniems zaliavos apdorojimo etapams. Nustatyta, kad modifikavimas gali pagerinti
terminj stabiluma, nes susidariusios trumpos grandinés TSM formuoja stabilesnes tarpmolekulines
saveikas ir $iy sgveiky vandeniliniams rySiams nutraukti riekia daugiau energijos [45].

X1,000

A =
10pm 0000 10 36 SEI 20KV X1,000 10pm; 0000 10 36 SEI

1.2 pav. I§dziovinty ananasy atlieky milteliy (A) ir i jy ultragarsu (B) bei tradicine ekstrakcija (C) iSgauty
skaiduliniy medziagy, taip pat fermentais modifikuoty (D) skaiduly mikrostruktiiry vaizdai, gauti naudojant
skenuojantj elektroninj mikroskopa [54]

Sios patobulintos fizikocheminés savybés prapledia Salutiniy produkty panaudojimo galimybes,
pavyzdziui, padidéjes brinkimas vandenyje siejamas su didesniu sotumo jausmu ir tokia zaliava gali
biti perspektyvi kaip mazo kaloringumo uzpildas maisto produktuose, kuriuose reikalingas drégmes
i1§laikymas [56].

1.4.3. Poveikis skaiduliniy medZiagy biologinéms savybéms

Visos aptartos cheminés bei fizikocheminés savybés turi jtakos skaiduly biologinéms (funkcinéms)
savybéms. Po fermentinés hidrolizés padidéjusi TSM frakcija pasizymi didesniu prebiotiniu
potencialu, kuris prisideda prie Zarnyno sveikatos palaikymo, lyginant su NSM [52]. Atlikti tyrimai
patvirtina, kad fermentais modifikuotos skaidulos padidina probiotiniy bakterijy Bifidobacterium ir
Lactobacillus, padedanc¢iy palaikyti imunitetg bei pasizyminciy prieSuzdegiminémis savybémis,
populiacijg ir taip gali pakeisti mikroorganizmy jvairove bei dominuojanciy Firmicutes ir
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Bacteroidetes bakterijy santykj zarnyne [52, 57]. Be to, TSM frakcijg zarnyno mikroorganizmai geba
fermentuoti — proceso metu susidaro TGRR [52]. Sios riebaly riigstys atlicka svarby vaidmenj
skatindamos Zarnyno gleivinés sveikata, taip pat prisideda prie zarnyno pH ir mikrobinés sudéties
reguliavimo [52]. Papildomai skaidulinés medziagos prisideda prie gliukozés ir lipidy apykaitos
reguliavimo, o fermentin¢ hidrolizé gali sustiprinti Sias savybes dél pager¢jusiy hidrataciniy
charakteristiky bei padidéjusio funkciniy grupiy skaiciaus [45]. D¢l to didéja skaiduly gebéjimas
adsorbuoti arba sulaikyti gliukozés ir lipidy molekules skaiduly matricoje. Gliukozés kiekio kraujyje
reguliavimas susijes su TSM geb¢jimu skrandyje ir zarnyne suformuoti klampig, j gelj panasig mase,
kuri gali sulétinti gliukozés difuzijg i$ zarnyno j krauja, taip pat slopinti virSkinimo fermenty (kaip o-
amilaz¢ ir a-gliukozidaze¢) aktyvuma — taip mazinti angliavandeniy virSkinimo greitj [43]. Tuo tarpu
lipidy metabolizmo reguliavimas, o tiksliau cholesterolio kiekio mazinimas, susijes su keliais
mechanizmais [45]. Kadangi tulzies riigstys yra sintetinamos kepenyse i$ cholesterolio, i§skiriamos j
dvylikapirSte zarng ir pakartotinai absorbuojamos zarnyne, TSM gali sutrikdyti §j procesg suriSant
tulzies druskas, taip skatindamos jy pasiSalinimg i§ organizmo [45]. Tokiu biidu organizmas naudoja
daugiau cholesterolio naujy tulzies riigS§iy sintezei [45]. Kitas mechanizmas susijes su zarnyne
vykstancia skaiduly fermentacija, kuri lemia TGRR susidaryma, o riigStys gali slopinti cholesterolio
sintez¢ kepenyse [45]. Galiausiai skaidulos gali veikti lipidy apykaita per fermenty aktyvumo
reguliavimg [45]. O be paminéty biologiniy savybiy, skaidulos po fermentinés hidrolizés gali
pasizyméti didesniu antioksidaciniu, prieSuzdegiminiu ir prieSvéziniu aktyvumu bei pagerinti
imuninés sistemos reguliavimg [45, 52].

Tad fermenty panaudojimas skaiduly modifikavimui lemia ne tik TSM ir NSM frakcijy sudéties
poky¢ius, bet ir reiksmingai keiéia jy struktiira, technologines bei funkcines savybes. Siy parametry
kitimas siejamas su teigiamais skaiduliniy medziagy savybiy pokyciais, kurie praplecia augaliniy
Salutiniy maisto perdirbimo produkty funkcionalumg ir potencialg platesniam panaudojimui.

1.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Morkos (Daucus carota L.) yra placiai vartojama ir vertinama darZzové dél teigiamo poveikio
regéjimui ir bendrai Zmogaus sveikatai. Taciau morky i§spaudos, liekancios po sul¢iy ar koncentraty
gamybos, gali sudaryti iki 50 % pradinés Sakniavaisio masés ir daznai néra efektyviai iSnaudojamos.
Siame $alutiniame produkte sukoncentruojamos maistinés ir biologiskai aktyvios medziagos, tokios
kaip skaidulos, fenoliniai junginiai, mikroelementai, karotinoidai bei baltymai. Nepaisant to, tik
nedidel¢ dalis i§spaudy panaudojama pasary, bioetanolio ar traSy gamyboje. Siekiant jgyvendinti
ziedinés ekonomikos ir tvarios gamybos principus, morky iSspaudas bei 1§ jy iSgrynintus
komponentus siekiama i§ naujo pritaikyti maisto pramongje, taip pat maisto papildy, pakuociy,
biomedziagy, kosmetikos gamyboje bei Zemées tkio sektoriuje. Vis délto didelis NSM kiekis bei
neoptimalus tirpiy—netirpiy skaiduly santykis gali riboti Sios zaliavos funkcionalumg ir platesnj
pritaikyma kuriant didesnés pridétinés vertés produktus, todél aktualiis tampa skaiduliniy medziagy
modifikavimo metodai. Vienas 1§ aplinkai draugiSky metody — fermenty panaudojimas, kuris
laikomas selektyviu struktiiriniy augalinés Igstelés polisacharidy modifikavimo biidy. Fermentinio
poveikio metu gali biiti pakeic¢iama ne tik skaiduliniy medziagy sudétis, taciau ir TSM/NSM frakcijy
santykis, skaiduly cheminé struktiira, o tai tiesiogiai turi jtakos technologiniams ir funkciniams
augalinés Zaliavos rodikliams. Pakite technologiniai parametrai, kaip padidéj¢s vandens sulaikymas,
tirpumas bei klampa, taip pat funkcinés savybes, tokios kaip didesnis prebiotinis indeksas, gliukozes
ir lipidy sujungimo gebos, yra perspektyviis siekiant didinti augalinés kilmés Salutiniy produkty
pridétine verte.
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2. Medziagos ir tyrimuy metodai

Tyrimai atlikti Kauno technologijos universiteto Chemingés technologijos fakultete, Maisto mokslo ir
technologijy katedroje. Tyrimai atlikti keliais etapais, kurie apémé morky iSspaudy paruosima, jy
chemings ir skaiduliniy medziagy sudéties tyrimus, iSspaudy fermenting hidrolize¢, technologiniy ir
funkciniy savybiy eksperimentus bei maisto papildy i§ morky iSspaudy vystyma.

2.1. Tyrimo objektas

Morky i$spaudy, susidaranciy sulé¢iy gamybos metu, sudéties bei technologiniy ir funkciniy savybiy
pokyciy po fermentinio apdorojimo tyrimas ir modifikuotos Zaliavos antrinio panaudojimo galimybiy
jvertinimas kuriant maisto papildus.

2.2. Morky iSspaudy Zaliavos paruoSimas

Plautos morkos jsigytos i§ prekybos centro Maxima. DarZzovés papildomai nuplautos, pasalinti
Sakniavaisio paZeidimai ar spalvg pakeite plotai. Paruostos morkos susmulkintos naudojant elektrine
darzoviy tarkavimo masSing (Migiris BETM-1, Lietuva) o gauti tarkiai nuspausti pro marle siekiant
iSspausti sultis. Gautos iSspaudos dziovintos 37 £ 2 °C temperatiiros dziovinimo spintoje (POL-
EKO® SLN 32, Lenkija) 48 + 2 val., periodiskai pamaisant. ISdZiovintos morky i§spaudos sumaltos
elektriniu ultracentrifuginiu maliinéliu (Retsch GmbH ZM 200, Vokietija) 6000 aps./min. grei¢iu, i$
eilés naudojant 1,5; 0,75 ir 0,2 mm akuciy diametro sietus. Homogeniné¢ MIM (daleliy dydis < 0,2
mm) zaliava laikyta sandariai uzdarytame maise 4 °C temperatiiroje.

2.3. Cheminés sudéties tyrimai

Toliau pateikiamos cheminiy rodikliy, kaip baltymy, lipidy, peleny, drégmeés, skaiduliniy medziagy
bei redukuojanciy angliavandeniy, bei cukry tyrimy metodikos.

2.3.1. Baltymuy kiekio nustatymas

Baltymy kiekis nustatytas Kjeldalio analizés metodu pagal oficialiyjy chemiky analitiky asociacijos
(AOAC) (angl. Association of Official Analytical Chemists) 978.04 metodika. Metoda sudaro trys
pagrindiniai etapai: Zaliavos mineralizacija (oksidacija), distiliavimas ir titravimas. 1 g tiriamojo
meéginio sumaiSoma su 20 mL koncentruotos (95 %) sieros riigsties (Eurochemicals) ir katalizatoriaus
tablete (K2SOs; CuSOs4 - 5 H2O, TiO2) (Thompson & Capper Ltd., Jungtiné Karalysté) Kjeldalio
kolboje — vykdoma 90 min. mineralizacija (Behr-Labor Behrotest® InKjel 1225 P mineralizatorius,
Vokietija). Reakcijos metu organinés azoto turin€ios medZiagos oksiduojasi iki amonio sulfato.
Toliau, amonio sulfatg veikiant natrio hidroksidu (> 99 % grynumas, Eurochemicals), susidaro
amoniakas, kuris distiliuojamas vandens garais automatiniame distiliatoriuje (Behr-Labor
Behrotest® S4, Vokietija) ir surenkamas boro riigSties (> 99 %, Eurochemicals) tirpale — susidaro
amonio boratas. Sis titruojamas 0,1 N druskos ragstimi (37 %, Eurochemicals) iki violetinés spalvos,
naudojant kelis lasus Tasyro indikatoriaus,.

Pagal sunaudotg riigsties kiekj amonio boratui nutitruoti apskai¢iuojamas azoto kiekis tiriamame
produkte pagal (2.1) formule.

Azoto kiekis, % = 22072 (1 = Vo), @.1)

m

¢ia 1,4007 — azoto kiekis, kurj sujungia 1 mL 0,1 N HCI;
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n — titravimui naudotos druskos rugsties normalingumas, N (0,1 N);
V| — titravimui sunaudoto 0,1 N HCI kiekis, mL;

Vo — tusc¢io méginio titravimui sunaudoto 0,1 N HCI kiekis, mL;

m — analizei sunaudota tiriamojo méginio masé, g.

Apskaiciuotas azoto kiekis toliau perskaiciuojamas i baltymy kieki méginyje naudojantis
perskaiciavimo koeficientu (2.2) formuléje.

Baltymy kiekis, % = azoto kiekis, % - k; (2.2)
¢ia k — koeficientas, skirtas perskai¢iuoti azoto kiekj i baltymy kiekj (6,25).
2.3.2. Drégmés kiekio nustatymas

Tiriamuosiuose méginiuose bei pradingje zaliavoje drégmés kiekis tirtas remiantis AOAC 925.10-
1925 metodu. Zaliava dZiovinta elektrinéje krosneléje (POL-EKO® SLN 32, Lenkija) 105 + 2 °C
temperatiiroje iki pastovios masés. Pagal masés pokytj apskaiciuotas drégmés kiekis naudojantis (2.3)
formule.

mq —mz

Drégnis, % = ( ) - 100 %; 2.3)

mq
¢ia m; — méginio svoris prie§ dziovinima, g;
my — méginio svoris po dziovinimo, g.

2.3.3. Riebaly kiekio nustatymas

Bendras lipidy kiekis jvertintas taikant Soksleto ekstrakcijos metodg pagal AOAC 948.22. Analizei
naudotas iSdziovintas méginys, likes po drégmés kiekio nustatymo (apie 3 g). Méginys be nuostoliy
perkeltas ant filtro popieriaus, jo kraStai uZlankstyti ir apristi siilu. Paruostas paketas pasvertas ir 3
val. ekstrahuotas Soksleto aparatu (Behr-Labor Behrotest® KEX 60, Vokietija) naudojant tirpiklj
heksang. Po ekstrakcijos 1§ paketo nugarinti tirpiklio likuciai ir méginys toliau dziovintas 105+ 2 °C
temperatiiros krosnel¢je (POL-EKO® SLN 32, Lenkija) iki pastovios masées. Naudojant heksang kaip
tirpiklj yra ekstrahuojami lipidai i§ méginio, todél jy kiekis nustatomas pagal pradinés ir nuriebalintos
zaliavos masiy skirtumg. Gauti rezultatai iSreiSkiami procentais, kaip pateikta (2.4) formulgje.

Riebaly kiekis, % = (“="2) - 100 %; (2.4)
¢ia m — pradinis méginio svoris iki dZiovinimo, g;
m; — méginio ir filtro popieriaus paketo svoris prie§ ekstrakcija, g;
m2 — méginio ir filtro popieriaus paketo svoris po ekstrakcijos ir dZiovinimo, g.

2.3.4. Mineraliniy medZiagy nustatymas

Mineraliniy medziagy (peleny) kiekis tiriamoje Zaliavoje nustatytas pagal AOAC 930.05 metoda.
Keli gramai zaliavos pasveriami kartu su keramikiniu tigliu ir Zaliava apanglinama vir§ ugnies (2—-3
min.). Tiglis su apanglintu méginiu perkeliamas ; mufeling krosnj (SNOL® 8.2/1100, Lietuva),
kurioje deginamas 525 °C temperatiiroje 2 val. Indas su likusiais pelenais atauSinamas eksikatoriuje
ir pasveriamas. Peleny kiekis apskai¢iuojamas pagal (2.5) lygti.

mp — Mg

Peleny kiekis, % = ( ) - 100 %; (2.5)

my — Mg
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¢ia mop — tuscio tiglio svoris, g;
m; — pradinis tiglio ir zaliavos svoris, g;
mo — tiglio ir peleny svoris po deginimo ir atauSinimo, g.

2.3.5. Skaiduliniy medziagy sudéties ir kiekio nustatymas

Bendras skaiduliniy medziagy bei TSM ir NSM frakcijy kiekybinis jvertinimas atliktas naudojant K-
TDFRI100A rinkin] (Megazyme, Airija), pagrista AOAC 991.43 metodu. 1 g MIM sumaisyta su 40
mL  Svieziai paruosto MES-Tris  (2-(N-morfolino)etansulfonriig§ties  monohidrato  ir
tris(hidroksimetil)aminometano) buferio (0,05 M, pH 8,2) ir is eilés tiriamasis méginys hidrolizuotas
Siais fermentais: 50 pL termostabilia a-amilaze 90 °C temperatiiroje 30 min., 100 pL proteaze 60 "C
temperattiroje 30 min., 200 pL amilogliukozidaze 60 °C temperatiiroje 30 min. Papildomai, prie$
pilant amilogliukozidazés fermenta, terpé partigstinta — pH sieké 4,1-4,8 intervale. Vykdant hidrolize
fermentais méginiai inkubuoti vandens vonel¢je (Memmert GmbH + Co. WNB 22, Vokietija) ir nuolat
maiSyti 120 aps./min. grei¢iu. Po hidrolizés gauta suspensija filtruota pro celito sluoksnj (Labochema)
Guco tiglyje naudojant filtravimo sistemos (Foss System Fibertec 1023 E, Danija) jrangg ir likuciai
plauti 70 °C temperatiiros distiliuotu vandeniu. Tiglyje likusios nuosédos vertintos kaip NSM, kurios
toliau i8dziovintos 105 =+ 2 °C temperattros krosneléje (POL-EKO® SLN 32, Lenkija) iki pastovios
masés. Surinktas filtratas sumaisytas su 60 “C temperattros etanoliu (96 %, Stumbras) santykiu 1:4
ir paliktas per naktj TSM nusodinti. Vykdyta filtracija TSM frakcijai surinkti per filtravimo sistema
ir Guco tiglj su celito sluoksniu, likuciai plauti 60 °C temperatiiros etilo alkoholiu (96 %). Tiglyje
surinktos TSM dziovintos 105 + 2 °C temperatiiroje iki pastovios masés. ISdZiovinti ir pasverti tigliai
su TSM ir NSM nuosédomis toliau panaudoti peleny ir baltymy kiekiy nustatymams. TSM ir NSM
frakcijy kiekiai apskaiciuoti pagal (2.6) formule. Bendras skaiduliniy medziagy kiekis apskaiciuotas
sudedant gautus TSM ir NSM kiekius.

Ri+Re o
Skaidulos, % = W ' 100, (26)

2
¢ia Ry ir R2 — nuosédy kiekis, likes po filtravimo tiglyje, g;
p — baltymy kiekis, g;
A —peleny kiekis, g;
m; ir mz — pradinis méginiy svoris, g.

2.3.6. Angliavandeniy kiekio skai¢iavimas
Bendras angliavandeniy kiekis apskai¢iuotas skirtumo metodu pagal (2.7) lygt;.

Angliavandeniai, g/100 g SM = 100 — (baltymai + riebalai + pelenai + (2.7)
+ skaidulinés medZziagos);

¢ia baltymai, riebalai, pelenai ir skaidulinés medziagos — atitinkamai pagal apraSytas metodikas
apskaiciuoti §iy medziagy kiekiai sausame meginyje, g/100 g SM.

2.3.7. Gliukozés, sacharozés ir fruktozés analizé

Mazos molekulinés masés cukry analiz¢ atlikta pagal sacharozés / D-fruktozés / D-gliukozés tyrimo
rinkinj (Megazyme, Airija). Siame rinkinyje cukriis nustatomi naudojant fermentinius ir
spektrofotometrinius tyrimus, pagristus NADPH susidarymu. D-gliukoz¢é fosforilinama heksokinazés
fermentu, o po to oksiduojama gliukozés-6-fosfato dehidrogenaze, susidarant NADPH, kuris
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1ISmatuojamas spektrofotometru (Thermo Scientific™ GENESYS™ 10 UV-Vis, Vokietija) 340 nm
bangos ilgio Sviesos spinduliu ir yra proporcingas gliukozés koncentracijai. D-fruktoz¢é pirmiausia
fermentiniy reakcijy biidu paver¢iama gliukozeés-6-fosfatu, o tada tuo paciu budu kiekybiskai
jvertinama sudarant NADPH [58]. Tuo tarpu sacharozé nustatoma po B-fruktozidazés fermentinés
hidrolizés j gliukoze ir fruktoze, o jos kiekis apskaiiuojamas pagal gliukozés koncentracijos
padidéjima pries ir po hidrolizés. Naudojant rinkinyje pateiktus reagentus ir laikantis gamintojo
instrukcijy, atliktas sacharozés, D-fruktozés ir D-gliukozés nustatymo procediiros, kuriy kiekiai taip
pat apskaiCiuoti pagal gamintojo pateiktas formules [58].

2.3.8. Redukuojanciy sacharidy kiekybiné analizé

Redukuojanc¢iy sacharidy kiekis nustatytas naudojant 3,5-dinitrosalicilo riagsti (DNS) (98 %
grynumas, Sigma-Aldrich) [59]. 0,5 g méginio sumaisyta su 100 mL distiliuoto vandens ir 10 min.
maiSyta ant magnetinés maiSyklés (Biosan® MSH-300, Latvija). Gauta suspensija toliau
centrifuguota (Hettich 320 centrifuga, Vokietija) 5000 aps./min. grei¢iu 15 min. kambario
temperatiiroje kietoms daleléms nusodinti. 1 mL gauto supernatanto sumaiSyta su 1 mL DNS
reagento, kaitinta 5 min. vandens voneléje 95 ‘C temperatiiros vandens voneléje. Po kaitinimo
reakcijos miSinys staigiai atSaldytas ir praskiestas su 6 mL distiliuoto vandens. Spektrofotometru
(Thermo Scientific™ GENESYS 10 UV-Vis, Vokietija) iSmatuota absorbcija, esant 540 nm bangos
ilgio Sviesos spinduliui.

Lygiagreciai paruosti tirpalai kalibracinei tiesei sudaryti: paruosti skirtingy koncentracijy D-
gliukozeés tirpalai ir pakartota auksciau aprasyta procedira, tik tus¢iam méginiui vietoje gliukozés
tirpalo naudotas toks pat kiekis distiliuoto vandens.
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2.1 pav. D-gliukozés kalibraciné tiesé redukuojanc¢iy cukry kiekiui nustatyti

Redukuojanciy sacharidy kiekis apskaiciuotas i§ kalibracinés tiesés lygties (zZr. 2.1 pav.) ir iSreikStas
D-gliukozés ekvivalento (GE) verte 100 g tiriamosios zaliavos SM.

2.4. Morky iSspauduy milteliy fermentiné hidrolizé

MIM fermentinei hidrolizei naudoti Pectinex® Ultra Tropical (toliau Pectinex), Celluclast® 1.5 L
(toliau Celluclast), Viscozyme® L (toliau Viscozyme) (Novozyme A/S, Danija) ir Sternzym® Oilex
(toliau Sternzym) (MK Enzym GmbH & Co., Vokietija) komerciniai fermenty preparatai. Siy
preparaty fermenty sudétis pateikiama 2.1 lenteléje. Hidrolizés miSinys paruoStas 2,5 g pradinés
zaliavos sumaiSant su 37,5 mL distiliuoto vandens (gauto misinio pH 3,7) ir inkubuotas 5 min. 50 +
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1 °C temperatiiros vandens voneléje (Memmert GmbH + Co. WNB 22, Vokietija). Toliau jpilta 0,25
mL pasirinkto fermento preparato (kontroliniame méginyje panaudotas toks pat kiekis distiliuoto
vandens) ir hidrolizé vykdyta 1 val. 50 = 1 °C temperatiiros vandens voneléje su 200 aps./min. greicio
purtymu. Papildomai fermentai inaktyvuoti méginj kaitinant vandens vonel¢je 90 °C temperatiiroje
20 min. ir miSinys atvésintas iki kambario temperattiros. Atvésgs hidrolizés miSinys perkeltas i
indelius, skirtus dziovinimui Saltyje, liofilizuotas (Harvest Right™, JAV) ir gauti milteliai laikyti 4
°C temperatiiroje sandariai uzdarytame indelyje.

2.1 lentelé. MIM biologiniam modifikavimui naudoti komerciniai fermenty preparatai ir jy sudétis

Fermenty preparatas Fermentai, jeinantys j preparato sudétj

Pectinex® Ultra Tropical Pektinazés, celiuliazés, hemiceliuliazés ir B-gliukanazés
Celluclast® 1.5 L Celiuliazes

Viscozyme® L Celiuliazés, B-gliukanazés, hemiceliuliazés ir ksilanazés
Sternzym® QOilex Pektinazés ir hemiceliuliazés

Prebiotiniy savybiy tyrimui po hidrolizés buvo surinkta tik tirpi frakcija: pakartoti visi auks¢iau
apraSyti veiksmai, tik papildomai po hidrolizés miSinio atvésinimo méginiai centrifuguoti (Hettich
320, Vokietija) 8000 aps./min. grei¢iu 20 min. ir surinktas supernatantas, kuris liofilizuotas. Saltyje
18dziovinta frakcija laikyta 4 °C temperattiroje sandariai uzdarytame indelyje.

2.5. Technologiniy savybiy tyrimai
2.5.1. Brinkimo gebos, vandens sulaikymo gebos ir tirpumo indekso nustatymas

Pradinés zaliavos ir fermentais paveikty méginiy brinkimo gebos (BG), vandens sulaikymo gebos
(VSQ) bei tirpumo indeksai (TI) nustatyti pagal Yu’o ir kt. metodg su nezymiais pakeitimais [60].
Pasverta 0,2 g MIM graduotame mégintuvelyje ir jvertintas sauso meéginio uzimamas tiiris. Sausa
masé sumaiSyta su 6 mL distiliuoto vandens ir palikta 18 val. kambario temperatiiroje. Po hidratacijos
jvertintas iSbrinkusio méginio tliris ir méginys centrifuguotas (Hettich 320, Vokietija) 5000 aps./min.
grei¢iu 20 min. Supernatantas nupiltas, o i§brinkgs méginys pasvertas prie§ ir po dziovinimo 105 £+ 2
°C temperatiros elektrinéje krosneléje (POL-EKO® SLN 32, Lenkija) iki pastovios masés. BG, VSG
ir TT apskai¢iuojami atitinkamai pagal (2.8), (2.10) ir (2.11) lygtis.

BG, mL/g SM = V;;mv" (2.8)
mg g = O, 2.9)
VSG, g/g SM = r”‘nz:r”‘no (2.10)
TI, % = (mzm;;“) - 100 %; (2.11)

kur Vi — i8brinkusio méginio uZimamas tiiris, mL;
Vo — sauso meéginio uzimamas tiiris, mL;
ms.m — perskaiCiuotas méginio svoris SM, g;
m — meéginio Svoris, g;
BD — bandinio drégnis, %;
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mi; — méginio ir mégintuvélio svoris po supernatanto dekantavimo, g;
m2 — méginio ir mégintuvelio svoris po dziovinimo, g;
mo — mégintuvélio svoris, g.

2.5.2. Aliejaus sulaikymo gebos nustatymas

Aliejaus sulaikymo geba (ASG) nustatyta remiantis Yu’o ir kt. metodika su pakeitimais [60]. 0,2 g
MIM sumaisSyta su 2 g saulégrazy aliejaus (Natura) ir palikta 1 val. kambario temperatiiroje. Toliau
kietos dalelés nusodintos centrifuga (Hettich 320, Vokietija) 3000 aps./min., 10 min. Po
centrifugavimo supernatantas atsargiai nupiltas, o gautos meéginio ir sulaikyto aliejaus nuosedos
pasvertos. ASG apskaic¢iuojamas pagal (2.12) lygti.

— M1 ~ Mo,
ASG, g/g SM = pe— (2.12)
¢ia m; — méginio ir sulaikyto aliejaus mas¢, g;
mo — pradiné méginio masé, perskaiciuota SM, g.

2.5.3. Turinio tankio jvertinimas

Tarinis tankis (TT) nustatytas pasveriant 1 g tiriamojo méginio j graduotg mégintuvélj ir jvertinant
uzimama tiirj. Sis parametras apskai¢iuotas pagal (2.13) formule.

m

TT, g/mL = v (2.13)

¢ia m — meéginio masé¢ SM, g;
V — méginio uzimamas tiiris, mL.

2.5.4. Emulsiju stabilumo statinémis ir terminémis salygomis jvertinimas

MIM Zzaliavos ir fermentais paveikty méginiy emulsijos paruostos 0,16 g i§spaudy milteliy sumaisius
su 8 g distiliuoto vandens bei 8 g rapsy aliejaus (Valdo iikis) ir miSinys homogenizuotas (IKA® 7-25
digital Ultra-Turrax, Vokietija) 5 min., esant 10000 aps./min. grei¢iui. MiSiniy pH 3,7 + 0,3 (dydis
papildomai nekoreguotas). Paruostos emulsijos i$ karto perpiltos | graduotus mégintuvelius ir laikytos
3 savaites 4 °C temperatiiroje, kas keleta dieny jvertinant stabilios emulsijos tiirj. Emulsijos
stabilumas statinémis salygomis jvertintas vizualiai pagal Huang’g ir kt. [61]. Emulsijos stabilumas
statinémis sglygomis iSreiSkiamas procentais, kaip likusios stabilios emulsijos tiiris nuo bendro tiirio.
Skai¢iavimams naudota (2.14) formulé.

Emulsijos stabilumas, % = (://—E) - 100 %; (2.14)

kur VE — likes stabilios emulsijos tiris, mL;
VB — bendras tiiris, mL.

Vertinant emulsijy terminj stabiluma, atlikti aukS¢iau aprasyti veiksmai, tik papildomai graduoti
meégintuvéliai su emulsijomis kaitinami 30 min. 80 °C temperatiiros vandens voneléje (Memmert
GmbH + Co. WNB 22, Vokietija). Po kaitinimo méginiai atvésinti iki kambario temperatiiros,
jvertintas stabilios emulsijos ttris. Toliau emulsijos laikytos 3 savaites 4 “C temperatiiroje, kas keleta
dieny jvertinant likusios stabilios emulsijos tiirji. Terminis emulsijy stabilumas iSreikstas kaip stabilios
emulsijos tiiris procentais nuo bendro tiirio naudojant (2.14) formule.
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2.5.5. Spalvos charakterizavimas

MIM méginiy spalvy charakteristikos apibudintos naudojant kolorimetra (Konica Minolta, Japonija).
Ivertinimui naudota CIE Lab* spalvy erdvé: L* skaitiné verté apibiidina Sviesumg (0 — juoda spalva,
0 100 — balta spalva), a* reikSmé — spalvos kryptis nuo zalios iki raudonos ir b* verté — spalvos kryptis
nuo melynos iki geltonos. Tiriamasis méginys pirmiausia homogenizuotas griistuvéje ir paskleistas
indelyje taip, kad pilnai padengty indo, kuriame vykdomi matavimai, dugng. Méginiy spalvos
pokyc¢iai nuo pradinés zaliavos jvertinti apskaiciuojant bendra spalvos skirtumag (AE) i§ gauty
kolorimetro L*, a* ir b* skaitiniy ver¢iy pagal (2.15) lygti.

AE = \/(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2; (2.15)

kur AL* — pradings ir tiriamosios zaliavos L* verciy skirtumas;
Aa* — pradinés ir tiriamosios zaliavos a* ver¢iy skirtumas;

Ab* — pradinés ir tiriamosios zaliavos b* verc¢iy skirtumas.
2.6. Funkciniy savybiy tyrimai
2.6.1. Bendro fenoliniy junginiy kiekio nustatymas vandeniniuose ekstraktuose

Laisvy fenoliniy junginiy kiekis vandeniniuose ekstraktuose nustatytas naudojant Folin-Ciocalteu
reagentg pagal Juodeikieng ir kt. [62]. Pirmiausia paruo$ti vandeniniai pradinés ir fermentais
modifikuotos Zaliavos ekstraktai sumaiSant tiriamajj méginj su distiliuotu vandeniu santykiu 1:25.
Misinys centrifuguotas (Hettich 320, Vokietija) 8000 aps./min. grei¢iu 15 min. ir gautas supernatantas
naudotas kiekybiniame fenoliniy junginiy nustatyme ir antioksidacinio aktyvumo jvertinime.

Kiekybinéje analizéje 100 pL vandeninio ekstrakto sumaisyta su 3000 pL 3,3 % NaxCOs (> 99,8 %
grynumo, Eurochemicals) vandeniniu tirpalu ir 100 pL Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich) reagentu.
Reakcijos miSinys sumaiSytas ir laikytas kambario temperatiiroje 30 min. Toliau spektrofotometru
(Thermo Scientific™ GENESYS™ 10 UV-Vis, Vokietija) matuota Sviesos spindulio sugertis 760 nm
bangos ilgyje tiriamuoju tirpalu.
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2.2 pav. Galo riigsties kalibraciné tiesé¢ bendram fenoliniy junginiy kiekiui jvertinti

Sudaryta galo rugsties (> 97,5 % grynumo, Sigma-Aldrich) kalibraciné ties¢ (2.2 pav.), naudojant
skirtingy koncentracijy tirpalus, pakartojant auk$c¢iau apraSytg procediirg. IS sudarytos tiesés lygties
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nustatytas bendras laisvy fenoliniy junginiy kiekis, kuris iSreikStas mg galo rugsties ekvivalento
(GRE) verte 100 g tiriamo méginio SM.

2.6.2. Antioksidacinio aktyvumo jvertinimas DPPH radikaly suriSimo metodu

Antioksidacinio aktyvumo nustatymui naudoti 2,2-difenilpikrildidrazido (DPPH) laisvieji radikalai
[63]. SvieZiai paruosti 0,1 mM DPPH (95 %, Alfa Aesar) tirpalas metanolyje ir 100 mM natrio acetato
buferis (pH 5,5) sumaiSyti lygiomis dalimis. Toliau 3000 pL Sio reagento sumaiSyta su 77 uL
tiriamojo méginio vandeniniu ekstraktu ir miSinys inkubuotas 15 min. kambario temperatiiroje
tamsoje. Spektrofotometru (Thermo Scientific™ GENESYS™ [0 UV-Vis, Vokietija) iSmatuota 515
nm bangos ilgio Sviesos spindulio sugertis tiriamaisiais tirpalais.
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2.3 pav. Galo riigsties kalibraciné ties¢ DPPH radikaly suriSimo gebai apskaiciuoti

Laisvyjy DPPH radikaly suriSimo gebos jvertinimui lygiagreciai pagal aprasyta metodika sudaryta
galo riigsties (> 97,5 % grynumo, Sigma-Aldrich) kalibracing tiesé (2.3 pav.), kurios lygtis panaudota
antioksidaciniam aktyvumui apskaiciuoti, ir rezultatai iSreiksti mg GRE/100 g tiriamojo méginio SM.

2.6.3. Antioksidacinio aktyvumo nustatymas ABTS radikaly sujungimo metodu

Taip pat antioksidacinés savybés jvertintos naudojant ABTS laisvuosius radikalus pagal Re’o ir kt.
modifikuotag metodika [64]. Pirmiausia paruoStas 2,2‘-azino-bis(3- etilbenzotiazolino-6-sulfonines
rigSties) diamoniako druskos (ABTS) reagentas, turintis laisvy ABTS® radikaly, kurie gaunami
vykdant reakcijg tarp 1:1 santykiu sumaiSyty 7 mM ABTS (98 % grynumo, Sigma-Aldrich)
vandeninio tirpalo ir 2,45 mM kalio persulfato (=99,0 % grynumo, Eurochemicals) tirpalo 16 val.
kambario temperatiiroje tamsoje. Gautas reagentas toliau skiestas metanoliu ir matuota jo absorbcija
734 nm bangos ilgio Sviesos spinduliu, kol gauta 0,700 = 0,010 optinio tankio vienety.
Antioksidacinio aktyvumo tyrime 50 pL tiriamojo méginio vandeninio ekstrakto sumaiSyta su 3950
pL praskiesto ABTS tirpalo, reakcijos miSinys 30 min. maiSytas ant magnetinés maiSyklés (Biosan®
MSH-300, Latvija) ir spektrofotometru (Thermo Scientific™ GENESYS™ [0 UV-Vis, Vokietija)
iSmatuota tiriamyjy tirpaly absorbcija 734 nm bangos ilgio spinduliu.

Laisvyjy ABTS radikaly suriSimo gebos nustatymui lygiagreciai pagal ta pacia procediirg sudaryta
galo rugsties (= 97,5 % grynumo, Sigma-Aldrich) kalibraciné kreivé, kuri pateikiama 2.4 pav.
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2.4 pav. Galo rugsties ties¢ ABTS radikaly suriSimo gebai nustatyti

Kalibracinés tiesés lygtis naudota radikaly suriSimo gebos skai¢iavimams, o rezultatai iSreiksti mg
GRE/100 g tiriamojo méginio SM.

2.6.4. Prebiotiniy savybiy jvertinimas
Prebiotiniy savybiy tyrimas atliktas pagal Przyborska ir kt. aprasyta procedira [65].
Bakteriju kultiiry atgaivinimas ir padauginimas

UzSaldytos bakterijy Lactiplantibacillus plantarum DSM 24624 ir Lactobacillus acidophilus DSM
20079 kulttiros atgaivintos ir padaugintos komerciniame 10 mL MRS sultinyje (Biolife), o patogeno
Escherichia coli DSM 27503 kultira — ant 10 mL nuoZulnaus Nutrient agaro (Biolife). Mégintuvéliai
su inokuliuotomis bakterijomis inkubuoti 37 °C temperatiiros inkubatoriuje (SalvisLab Incucenter
IC40, Sveicarija), skiriant po 24 + 2 val. kiekvienam etapui: pirmoji para — atgaivinimui, o sekanti
para — padauginimui.

Bakteriju inokuliato paruoSimas

Toliau paruoStos bakterijy suspensijos distiliuotame vandenyje. Dviejy mégintuveliy turinys su
padaugintomis tos pacios rusies pieno rigsties bakterijomis (PRB) sumaiSytas purtykle (Biosan®
Vortex V-1 plus, Latvija) ir supiltas ] sterily centrifuginj mégintuvelj, centrifuguota Saldoma
centrifuga (ORTOALRESA Consul 22 R, Ispanija) 5000 aps./min. grei¢iu 15 min. 4 °C temperatiiroje.
Po centrifugavimo supernatantas nupiltas, o bakterijos resuspenduotos 20 mL sterilaus distiliuoto
vandens. Dar 1 kartg pakartoti centrifugavimo, supernatanto pasalinimo ir bakterijy resuspendavimo
zingsniai. Galiausiai gautos skirtingy PRB suspensijos distiliuotame vandenyje.

E. coli suspensija distiliuotame vandenyje paruosta su nedideliu kiekiu sterilaus vandens bei kilpele
nuplaunant padaugintas bakterijy kolonijas nuo agaro pavirSiaus ir jas perpilant  sterily mégintuvélj.
Plovimas pakartotas kelis kartus bei uZpilta Siek tiek vandens, kad galutinis E. coli suspensijos tiiris
bty 20 mL.

Mitybiniy terpiuy paruoSimas

Pebiotiniy savybiy tyrime komercinis prebiotikas (100 % cikorijos Sakny inulinas, SCUCO) bei
pradiné ir fermentais modifikuoty MIM tirpios frakcijos naudotos kaip anglies Saltinio alternatyvos.
Komerciniai MRS ir Nutrient mitybiniy terpiy sultiniai savo sudétyje jau turi gliukozeés, tad Siame

34



tyrimo Zingsnyje ruostos terpés i$ atskiry komponenty ir be anglies Saltinio. ParuoSty mitybiniy terpiy
sudétis pateikta 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. I atskiry komponenty paruosty mitybiniy terpiy sudétys

— 10 g sojy peptono (Liofilchem); — 2 gdikalio fosfato (> 98%, Sigma-Aldrich);
— 8 g jautienos ekstrakto (Liofilchem); — 1 g polisorbato 80 (Liofilchem);
MRS — 5 gnatrio acetato (=99 %, — 0,2 g magnio sulfato heptahidrato (> 99,5 %,
sultinio Eurochemicals); Sigma-Aldrich);
sudétis be — 4 g mieliy ekstrakto (Liofilchem); — 0,05 g mangano (II) sulfato tetrahidratas (>
gliukozés: — 2 g amonio citrato (> 98 %, Sigma- 98,5 %, Sigma-Aldrich);
Aldrich); — 1000 mL distiliuoto vandens.
Nutrient — 15 g sojy peptono (Liofilchem); — 3 g mieliy ekstrakto (Liofilchem);
sultinio — 6 gnatrio chlorido (=99 %, — 1000 mL distiliuoto vandens.
sudétis be Eurochemicals)

gliukozés:

Paruostos terpés toliau papildytos 1 g/ D-gliukozés, inulinu ir skirtingy MIM méginiy tirpiomis
frakcijomis (prebiotikais), i§skyrus eksperimento kontrolinj méginj, kuriame nebuvo anglies Saltinio.

Prebiotiniy savybiy nustatymo tyrimas

Paruostos prebiotiniy bakterijy suspensijos distiliuotame vandenyje toliau naudotos inokuliuoti (po
100 pL) paruostas 10 mL MRS sultinio mitybines terpes su skirtingais anglies Saltiniais, o patogeno
suspensija — 10 mL Nutrient sultinio mitybines terpes su skirtingomis gliukozés alternatyvomis.
Meéginiai su bakterijomis inkubuoti 37 °C temperatiiros termostate (SalvisLab Incucenter 1C40,
Sveicarija) 48 + 2 val. Siekiant jvertinti prading bakterijy koncentracija méginiuose, po inokuliavimo
(0 val.) paimti méginiy 1 mL bandiniai, kuriems spektrofotometru (Thermo Scientific™ GENESYS™
10 UV-Vis, Vokietija) matuotas optinis tankis 600 nm bangos ilgio spinduliu. Optinio tankio
matavimai pakartoti praéjus 24 + 2 ir 48 £ 2 val. po inokuliavimo, siekiant jvertinti, ar jdétas
alternatyvus anglies Saltinis skatina mikroorganizmy augimg. Tyrimas atliktas su dviem
pakartojimais, o 1§ vieno mégintuvélio paimty bandiniy absorbcijos matuotos po 2 kartus. PRB,
auginty su skirtingais prebiotikais, prebiotinio indekso (PI) vertés apskaiciuotos pagal (2.16) lygti
[65].

__ (AOTpRg su prebiotiku — AOTprp kontrol¢)/(AOTprp su gliukoze — AOTpgp kontrole)

PI
(AOTp su prebiotiku — AOTp kontrolé) /(AOTp su gliukoze — AOTp kontrolé) >

(2.16)

¢ia AOTprB su prebiotiku — optiniy tankiy, iSmatuoty 24 ir 0 val., skirtumas, kada méginyje
kultivuotos PRB su tiriamuoju prebiotiku kaip anglies Saltiniu;

AOTprB kontrolé — optiniy tankiy, iSmatuoty 24 ir 0 val., skirtumas, kada méginyje kultivuotos
PRB be gliukozées;

AOTprs su gliukoze — optiniy tankiy, iSmatuoty 24 ir 0 val., skirtumas, kada méginyje kultivuotos
PRB su gliukoze;

AOTp su prebiotiku — optiniy tankiy, iSmatuoty 24 ir 0 val., skirtumas, kada méginyje kultivuotos
patogeningés bakterijos su tiriamuoju prebiotiku;

AOTp kontrolé — optiniy tankiy, iSmatuoty 24 ir 0 val., skirtumas, kada méginyje kultivuotos
patogenings bakterijos be gliukozeés;

AOTp su gliukoze — optiniy tankiy, iSmatuoty 24 ir 0 val., skirtumas, kada méginyje kultivuotos
patogeninés bakterijos su gliukoze.
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2.6.5. Cholesterolio suriSimo gebos nustatymas

Zaliavos bei fermentais paveikty MIM gebéjimas suriti cholesterolj in vitro tirtas pagal Zhang’as ir
kt. metodika su pakeitimais [66]. Siame metode naudotas §vieZias kiausinio trynys, kuris natiiraliai
sudétyje turi apie 15 mg/g cholesterolio, kaip modeliné sistema vietoj cholesterolio, kadangi $is
sunkiai tirpsta vandenyje net ir pridé¢jus emulsikliy [66]. Pirmiausia kiauSinio trynys atskirtas nuo
baltymo ir iSplaktas su 9 kartais didesniu kiekiu distiliuoto vandens. Toliau 0,5 g tiriamojo méginio
sumaiSyta su 25 mL praskiesto kiauSinio trynio tirpalu (tyrimo kontrolei naudotas trynio tirpalas be
MIM) ir sureguliuotas miSinio terpés pH iki 7 ir 2 su 1M NaOH (= 99 % grynumo, Eurochemicals)
bei HCl (37 %, Eurochemicals) — §ios salygos atitinkamai imituoja pH vertes plonojoje Zarnoje ir
skrandyje. MiSiniai inkubuoti 2 val. 37°C temperatiiroje vandens vonel¢je (Memmert GmbH + Co.
WNB 22, Vokietija) su 120 aps./min. grei¢io maiSymu. Méginiy spalvos pasalinimui 10 mL reakcijos
misinio sumaisyta su 0,1 g polivinilpolipirolidono (daleliy dydis apie 110 um, Sigma-Aldrich) ir po
1 min. maiSymo adsorbentas nufiltruotas per filtrinj popieriy (PRAT DUMAS QLDF-125-100,
Pranciizija). Toliau 0,25 mL surinkto filtrato sumaiSyta su 1 mL 96 % etilo alkoholiu (Stumbras) ir
TSM nuosédos iSsodintos centrifuga (Hettich 320, Vokietija) 5000 aps./min. greic¢iu 20 min.

Laisvo (nesuri$to) cholesterolio kiekio nustatymui kiauSinio trynio bei MIM miSiniuose naudotas
kolorimetrinis metodas pagal Park’o apraSyta procediira su pakeitimais [67]. Pirmiausia paruostas
ftaldialdehido reagentas: 0,05 g ftaldialdehido (> 97 % grynumo, Biotecha) istirpinta 100 mL ledinés
acto ragsties (99,5%, Eurochemicals). Toliau 1 mL supernatanto (tus¢iame méginyje supernatantas
pakeistas tokiu paciu kiekiu etanolio) sumaiSyta su 4 ml ftaldialdehido reagento, palaikyta 10 min.
Toliau pilta 2 mL koncentruotos (95 %) sieros rigsties (Eurochemicals) ir dar po 10 min.
spektrofotometru (Thermo Scientific™ GENESYS™ 10 UV-Vis, Vokietija) matuota absorbcija 550
nm bangos ilgio Sviesos spinduliu. Cholesterolio kiekis apskaiciuotas pagal cholesterolio kalibracinés
tiesés lygtj.
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2.5 pav. Kalibraciné tiesé cholesterolio kiekio nustatymui

Cholesterolio kiekiui méginiuose apskai€iuoti sudaryta cholesterolio kalibracing ties¢ (zr. 2.5 pav.):
pasiruoStas 1 mg/mL cholesterolio (= 99 % grynumo, Biotecha) tirpalas etanolyje, o §] toliau
skiedZiant paruosti skirtingy koncentracijy (0,01 — 0,3 mg/mL) tirpalai. Vykdytas kolorimetrinis
cholesterolio kiekio nustatymas su ftaldialdehido reagentu pagal aprasyta procedira.

Galiausiai tiriamyjy méginiy cholesterolio suriSimo geba (CSG) apskaiciuota pagal pateikta (2.17)
formulg ir gauti rezultatai perskaiciuoti } SM jvertinant méginiy drégnius [66].
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CSG, mg/g = =2y, 2.17)
¢ia C1 — cholesterolio koncentracija kontroliniame méginyje (kiau$inio trynio tirpale), mg/mL;

C> — cholesterolio koncentracija MIM ir kiauSinio trynio miSinyje po inkubacijos, mg/mL;

F — praskiedimas, kartai;

m — MIM kiekis, g;

V — inkubuoto méginio (MIM ir kiausinio trynio miSinio) tiiris, mL (25 mL).

2.6.6. TulzZies drusky suriS§imo gebos jvertinimas

MIM gebéjimas suristi tulzies druskas in vitro jvertintas remiantis Xu’o ir kt. apraSyta metodika [68].
Pirmiausia 0,2 g tirlamojo meéginio ir 0,2 g natrio cholato (= 97% grynumo, Sigma-Aldrich) sumaiSyta
su 100 mL natrio chlorido (= 99 %, Eurochemicals) tirpalu, kurio koncentracija 125 mmol/l ir pH
lygus 7. Lygiagreciai paruostas kontrolinis méginys be iSspaudy. Paruosti miSiniai inkubuoti 2 val.
37 °C temperatiiros vandens voneléje (Memmert GmbH + Co. WNB 22, Vokietija) su 120 aps./min.
greiCio maiSymu. Po inkubacijos méginiai centrifuguoti (Hettich 320, Vokietija) 5000 aps./min. 20
min. ir surinktas supernatantas toliau naudotas nesuristo natrio cholato kiekio nustatymui.

Natrio cholato kiekybiné analizé supernatante atlikta pagal Shen’o ir kt. metodinj aprasa [69]. 0,5 ml
supernatanto sumaiSyta su 4,5 ml 42 % sieros rugstimi (Eurochemicals) ir misSinys inkubuotas 20
min. 70 °C temperatiiros vandens voneléje. Natrio cholato koncentracija apskaiciuota pagal parengta
kalibracing kreive (2.6 pav.), kuri sudaryta sumaiSius skirtingy koncentracijy (0,1-1 mg/mL) natrio
cholata, iStirpintg 125 mmol/L natrio chlorido tirpale, su sieros rugstimi (kaip apraSyta auksciau) ir
spektrofotometru (Thermo Scientific™ GENESYS™ [0 UV-Vis, Vokietija) iSmatavus $iy tirpaly
absorbcijas 387 nm bangos ilgio §viesos spinduliu.
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2.6 pav. Kiekybinei analizei parengta natrio cholato ties¢

Galiausiai natrio cholato suriSimo geba (NaChSG) apskaiciuota pagal (2.18) formule [69].
Ci—Cy
NaChSG, mg/g = — V; (2.18)

¢ia C; — natrio cholato koncentracija kontroliniame méginyje, mg/mL;
C> — natrio cholato koncentracija méginyje su iSspaudomis, mg/mL;
m — tirlamojo méginio maseé, g;
V — inkubuoto miSinio tiiris, mL (100 mL).
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2.6.7. Gliukozés, sacharozés bei fruktozés absorbcijos gebos nustatymas

Pradiniy ir fermentais paveikty MIM gebéjimas absorbuoti gliukoze (GA), sacharoze (SA) ir fruktoze
(FA) nustatytas pagal Bhutkar’o ir kt. metodikg su pakeitimais [70]. Pirmiausia 1 g tirlamojo meéginio
sumaiSyta su 25 mL jvairios koncentracijos (5, 10, 50 ir 100 mmol/L) D-gliukozés tirpalais
(papildomai sacharozés bei fruktozés nepridéta), o kontrol¢je naudotas toks pat kiekis distiliuoto
vandens. MiSinys inkubuotas 6 val. 37 °C temperatiiros vandens voneléje (Memmert GmbH + Co.
WNB 22, Vokietija) su periodiniu 120 aps./min. grei¢io mai§ymu. Po inkubacijos gliukozés,
sacharozes bei fruktozés koncentracijos miSiniuose tirtos naudojant sacharozés / D-fruktozés / D-
gliukozés tyrimo rinkinj (Megazyme, Airija), kaip nurodyta 2.3.7 poskyryje. Galiausiai MIM
geb¢jimas suristi skirtingus cukrus jvertintas pagal (2.19) ir (2.20) formules [70].

— (-0
m

GA, mmol/g = < V; (2.19)

SA (FA), mmol/g = ===* -V (2.20)

kur Co — pradiné gliukozeés tirpalo koncentracija, mmol/L;

Ci — nustatyta gliukozés koncentracija méginiuose su MIM ir jvairiy koncentracijy (5, 10, 50 ir
100 mmol/L) gliukozés tirpalu po 6 val. inkubacijos, mmol/L;

C2 — nustatyta gliukozés koncentracija kontroliniame MIM meéginyje (be papildomos gliukozes)
po 6 val. inkubacijos, mmol/L;

Cs — nustatyta sacharozés (ar fruktozés) koncentracija méginiuose su MIM ir jvairiy koncentracijy
(5, 10, 50 ir 100 mmol/L) gliukozés tirpalu po 6 val. inkubacijos, mmol/L;

C4 — nustatyta sacharozés (fruktozés) koncentracija kontroliniame MIM méginyje po 6 val.
inkubacijos, mmol/L;

m — MIM kiekis, g;

V — méginio tiris, L (0,025 L).

2.7. Maisto papildo su morky iSspaudy milteliais gamyba bei probiotiniy bakterijuy
gyvybingumo jvertinimas

Siekiant jvertinti pradinés bei fermentais modifikuotos MIM Zaliavos panaudojimo galimybes, tirtas
ju pritaikomumas kuriant prebiotinémis bei probiotinémis savybémis pasiZymincius sinbiotinius
maisto papildus. Tam } prading, Sternzym fermenty preparatu paveikta bei Saltyje dziovintg Zaliava
iterptos L. plantarum bakterijos, kuriy gyvybingumas jvertintas laikymo metu.

2.7.1. Probiotiniy bakterijy inokuliato paruoSimas

UzSaldyta bakterijy Lactiplantibacillus plantarum DSM 24624 kultira pirmiausia atgaivinta
dvejuose meégintuveliuose su 10 mL MRS sultiniu (Biolife), Sie inkubuoti 48 + 2 val. 37 £ 1 °C
temperatiiros inkubatoriuje (SalvisLab Incucenter IC40, Sveicarija). Mégintuvéliai su atgaivintomis
bakterijomis sumaiSyti purtykle (Biosan® Vortex V-1 plus, Latvija) ir supilti | sterilius centrifuginius
mégintuvelius, centrifuguoti (ORTOALRESA Consul 22 R, Ispanija) 5000 aps./min. grei¢iu 15 min.
4 °C temperatiiroje. Po centrifugavimo supernatantai nupilti, o bakterijos perkeltos padauginimui j
meégintuvélius su 10 mL Sviezios MRS terpés. Mégintuveliai inkubuoti 24 + 2 val. 37 £ 1 °C
temperatiiros inkubatoriuje. Toliau atliktas antras probiotiky pagausinimas: pakartotas
centrifugavimo zingsnis, o nusodintos bakterijos perkeltos j buteliukus su 200 mL MRS sultinio, kurie
laikyti sekancias 24 + 2 val. 37 + 1 °C temperatiiros inkubatoriuje. Galiausiai paruoStos bakterijy
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suspensijos distiliuotame vandenyje: bakterijy ir sultinio turinys i$ buteliuko supilstytas j sterilius
centrifuginius mégintuvélius, centrifuguota 5000 aps./min. grei¢iu 15 min. 4 °C temperatiiroje,
bakterijos resuspenduotos 20 mL sterilaus distiliuoto vandens. Pakartoti dar 2 kartus centrifugavimo,
supernatanto pasalinimo ir bakterijy resuspendavimo zingsniai siekiant pasalinti MRS terpés likucius,
o po kiekvieno centrifugavimo bakterijy biomasé sukoncentruota keliy mégintuvéliy turinj perpilant
1 viena. Tokiu biidu gautos dvi koncentruotos probiotiky suspensijos distiliuotame vandenyje.

2.7.2. Morky iSspaudy milteliy paruoSimas bei maisto papildy gamybos procesas

Paruosti trys méginiai: pradiné bei Sternzym fermenty preparatu paveikta MIM, taip pat liofilizuota
zaliava. Méginiai paruo$ti pagal 2.4 poskyryje apraSyta metodika su nedideliais pakeitimais.
Trumpai: paruosti tik fermentinés hidrolizés kontrolés bei Sternzym fermenty misSiniu modifikuoti
MIM méginiai (po 2 pakartojimus) sumaisant 7,5 g MIM su 112,5 mL distiliuoto vandens bei 0,75
mL fermento (kontroléje — tokiu paciu kiekiu distiliuoto vandens) ir vykdyta hidrolizé 1 val. 50 + 1
°C temperatiiros vandens vonel¢je (Memmert GmbH + Co. WNB 22, Vokietija) su 200 aps./min.
grei¢io purtymu. Po hidrolizés atliktas fermenty inaktyvavimas karstoje vandens voneléje ir méginiai
atvésinti iki kambario temperatiiros bei sumaisyti su probiotinémis bakterijomis: probiotiniy bakterijy
suspensija padalinta j 3 lygias dalis ir po 1 dalj (Siuo atveju po 20 mL) jpilta j atvésusius hidrolizés
kontrolés bei Sternzym preparatu modifikuotus MIM méginius. Lengvais judesiais méginiai su
bakterijomis iSmaiSyti, iSpilstyti i liofilizavimo indelius, uzsaldyti ir liofilizuoti (Harvest Right™,
JAV). Saltyje isdZziovinti MIM bei probiotiky milteliai laikyti 4 °C temperatiroje sandariai
uzdarytame indelyje, kurie papildomai apsukti plévele (Bemis Company Parafilm® M, JAV). Likusi
1 dalis L. plantarum bakterijy suspensijos taip pat supilta j liofilizavimo indelj ir i§dZiovinta Saltyje.

Lygiagreciai paruostas liofilizuotas hidrolizés kontrolés méginys: 7,5 g MIM sumaiSyta su 113,25
mL distiliuoto vandens, miSinys islaikytas 1 val. 50 = 1 °C temperatiiros vandens vonel¢je, po §io
laiko atvésintas iki kambario temperatiros. MIM ir vandens miSinys iSpilstytas j indelius ir
18dZiovintas Saltyje. Atskirai liofilizuotos probiotinés bakterijos bei liofilizuotas hidrolizés kontrolés
meéginys sumaisyti viename indelyje, o uzdarytas indelis apsuktas drégmei atsparia plévele ir laikytas
4 °C temperatiiroje kartu su kitais méginiais.

2.7.3. Probiotiniy bakterijy gyvybingumo jvertinimas

Pries MIM papildant bakterijomis, jvertinta probiotiky koncentracija pradinéje suspensijoje:
iSmatuotas suspensijos optinis tankis 600 nm bangos ilgyje, kad biity nustatyta preliminari
koncentracija, toliau atlikti serijiniai skiedimai mégintuvéliuose su 0,85 % steriliu fiziologiniu (NaCl)
tirpalu ir trys skiedimai (kiekvieno 2 pakartojimai) po 1 mL giluminiu budu paséti | Petri 1€ksteles,
kurios uzpiltos MRS agaru (Biolife). Lékstelés inkubuotos 48 + 2 val. 37 £ 1 °C temperatiiros
inkubatoriuje, po Sio laiko lékStelése iSaugusios bakterijy kolonijos suskai¢iuotos ir kolonijas
sudaranciy vienety skaicius N apskaiciuotas pagal (2.21) formule ir papildomai perskaiciuotas j logio
KSV/mL.

N, KSV/mL =5, 2.21)
¢ian — suskaiciuotos kolonijos (nuo 10 iki 300 kolonijy), vnt.;

d — praskiedimo laipsnis;
V —1 lekstele pasétas méginio turis, mL (1 mL).
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Bakterijy gyvybingumas pagamintuose trijuose maisto papilduose vertintas pra¢jus 24 val., 14 sav.,
8 sav. ir 12 sav. nuo liofilizavimo pagal Boev’o ir kt. metodika su pakeitimais [71]. Ivertinimas
atliktas tokia tvarka: pirmiausia kiekvieno produkto pasverta po 0,5 g steriliame 100 mL buteliuke,
uzpilta 49,5 mL steriliu 0,85 % fiziologiniu tirpalu ir méginiai palikti 10 min. hidratuotis. Po §io laiko
atlikti serijiniai skiedimai ir trys paskiedimai (po 2 pakartojimus) paséti giluminiu budu Petri
lekstelése kaip apraSyta auksSciau. Galiausiai pagal (2.22) formule jvertintas bakterijy kolonijas
sudaranciy vienety skaicius, kuris toliau perskaiciuotas j logio KSV/g rezultaty palyginimo tikslais.

n-d

N,KSV/g =7~

; (2.22)

¢ian — suskaiciuotos kolonijos (nuo 5 iki 300 kolonijy), vnt.;
d — praskiedimo laipsnis;
V — lekstele pasétas meginio tiiris, mL (1 mL);
m — méginio kiekis, g.

2.8. Duomeny statistiné analizé

Duomenys apdoroti Microsoft Excel programiniame pakete. Eksperimenty rezultatai pateikiami
apskaiciuota vidutine duomeny verte + standartinis nuokrypis. StatistiSkai reikSmingi skirtumai tarp
méginiy jvertinti taikant vieno faktoriaus dispersine analize (angl. one-way ANOVA) pagal Brown-
Forsythe ir Welch testus. Grupiy skirtumy indentifikavimui atlikti daugybiniai palyginimai (angl.
post hoc) taikant Games-Howell kriterijy. Si duomeny analizé atlikta naudojant GraphPad Prism
programine jranga. Emulsijy stabilumo, gliukozés adsorbcijos gebos ir bakterijy gyvybingumo
duomenims analizuoti taikyta dviejy faktoriy dispersin¢ analiz¢ ir daugybiniai palyginimai pagal
Sidak kriterijy, naudojant RStudio programing aplinka dél GraphPad Prism programos apribojimy.
Skirtumai laikyti statistiSkai reikSmingais, kai p < 0,05.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Laboratoriniy tyrimy metu buvo siekiama nustatyti morky iSspaudy charakteristikas bei skirtingy
komerciniy fermenty preparaty poveikj jy skaiduliniy medziagy sudéciai, technologiniams bei
funkciniams rodikliams. Taip pat jvertintos pradinés ir fermentais modifikuotos zaliavos galimybés
maisto papildy vystyme.

3.1. Morky iSspaudy milteliy cheminé sudétis

Pirmajame eksperimenty etape jvertinti pradinés zaliavos milteliy, kuriy daleliy dydis < 0,2 mm,
cheminiai rodikliai (zr. 3.1 lentel¢). Nustatytas MIM drégnis sieké 9,63 +0,20 g/100 g, kuris jvertintas
sudéties perskai¢iavimui j} SM.

3.1 lentelé. MIM cheminé kompozicija sausomis medziagomis

Parametrai Cheminé sudétis, g/100 g SM
Baltymy kiekis 6,91 +0,30

Lipidy kiekis 0,59 + 0,02

Mineraliniy medziagy kiekis 6,81 £ 0,06

Angliavandeniy kiekis 18,70 + 1,29

Redukuojantys sacharidai 12,39 £ 0,04

Tirpios skaidulinés medziagos 25,52+ 0,70

Netirpios skaidulinés medziagos 41,48 £ 1,95

Bendras skaiduliniy medziagy kiekis 66,99 + 1,25

IS 3.1 lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad pradiné zaliava turtinga skaidulinémis medziagomis, 18
kuriy daugiausia NSM, o didzigja dalj angliavandeniy sudaro redukuojantys cukriis. Taip pat Siame
Salutiniame sul¢iy gamybos produkte nustatytas nedidelis lipidy kiekis su panaSiais mineraly ir
baltymy kiekiais.

Kity tyrimy rezultatai patvirtina, kad morky iSspaudy chemin¢ sudétis gali varijuoti priklausomai nuo
Sakniavaisio rusies. Luca’as ir kt. nustaté keturiy skirtingy rtSiy morky iSspaudy cheming sudét]
tokiuose réziuose: 46,6-59,0 g/100 g angliavandeniy, 6,9-9,1 g/100 g baltymy, 0,7-1,1 g/100 g
riebaly, 5,3-5,9 g/100 g mineraly ir 20,1-33,3 g/100 g skaiduly [17]. Kituose tyrimuose pateikiama
panasi iSspaudy sudétis, papildomai nurodant 8-9 g/100 g redukuojanciy cukry ir didesnius, iki 60
g/100 g, skaiduliniy medZiagy kiekius [72, 73].

Palyginus literatiiroje pateiktus duomenis su Siame tyrime gautais rezultatais, nustatyti didesni
skaiduliniy medZiagy bei maZesni angliavandeniy kiekiai. Kaip ir minéta literatiiros analiz¢je (1.1.2
skyrelyje), skaiduliniy medZziagy sudétis bei kiekis gali kisti ne tik nuo darzoves risies, taciau ir nuo
sul¢iy iSgavimo biido. Kadangi tyrime iSspaudos iSgautos tik mechaninémis jégomis, daroma
prielaida, kad Sios jégos netur¢jo jtakos skaiduliniy medziagy sudéties pokyc¢iams bei didesnis
netirpios frakcijos kiekis liko sul¢iy gamybos Salutiniame produkte. Tuo tarpu tirpls angliavandeniai
gal¢jo buti pasalinti kartu su sul¢iy frakcija. Taip pat nustatytas didesnis redukuojanciy sacharidy ir
mineraliniy medziagy kiekis, kuriems jtakos galéjo turéti morky augimo salygos bei Sakniavaisio
branda — sukaupta daugiau maistiniy medziagy, kurios reikalingos s¢kly brandinimui.
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3.2. Fermentinio modifikavimo jtaka skaiduliniy medzZiagy sudéties ir cukry poky¢iams

Mitybos poziiiriu palankiausiu laikomas TSM ir NSM santykis 1:1-1:2 ribose, kadangi Sis balansas
siejamas su didziausiu skaiduly fiziologiniu efektyvumu Zmogaus sveikatai [46, 47]. Pradinéje MIM
zaliavoje S§is santykis sieké 1:1,6. Nors nustatytas maistiniy skaiduly santykis atitinka
rekomendacijas, taciau siekiant padidinti Salutinio produkto funkcionaluma bei kryptingai
modifikuoti skaiduly sudétj ir pakoreguoti TSM/NSM santykj, panaudoti komerciniai fermenty
miSiniai, kuriy sudétis nurodoma 2.1 lenteléje. Siy preparaty sudétj sudaro skirtingy grupiy fermentai
(celiuliaziy, pektinaziy ir hemiceliuliaziy), veikiantys skirtingus skaiduly struktiirinius komponentus.
Skaiduliniy medziagy sudéties bei TSM ir NSM santykio pokyciai pradiniame bei skirtingais
fermentai apdorotuose MIM méginiuose pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Skaiduliniy medziagy sudéties, kiekio bei jy tirpios—netirpios frakcijy santykiy palyginimas
tirtuose méginiuose (¢ia Pr — pradiné zaliava, K — fermentinés hidrolizés kontrolé, P, S, V ir C — atitinkamai
Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais paveiktos iSspaudos)

Meéginys TSM, g/100gSM  NSM, g/100gSM  BSM, g/100 g SM TSM/NSM santykis
Pr 25,52+ 0,70 41,48 + 1,907 66,99 £ 1,25° 1:1,6
K 2571+ 1,33 41,06 +0,59° 66,77 + 0,73 1:1,6
P 13,87 £0,12° 18,35+ 0,97 32,22+ 0,85 1:1,3
S 13,31 £0,70 22,63 +0,19¢ 35,94+ 0,90° 1:1,7
\Y% 13,64 £0,11° 17,03 £0,28° 30,67 +0,17° 1:1,2
C 24,24 +1,45° 36,12 + 0,554 60,35 + 2,004 1:1,5

Skirtingos raidés rodo statistiskai reik§mingus skirtumus stulpelyje, kai p < 0,05.

Tyrime nustatytas reikSmingas NSM frakcijos bei bendro skaiduliniy medziagy (BSM) kiekio
sumazéjimas visuose fermentais apdorotuose meéginiuose, lyginant su pradine Zaliava. Tuo tarpu
TSM pokytis priklausé nuo naudoty fermenty preparato. DidZiausi NSM ir BSM kiekio sumazéjimai
uzfiksuoti Viscozyme apdorotuose MIM, kuriuose aptarti dydziai atitinkamai pakito 59,0 % ir 54,2
%. Siek tieck maZesni, bet panasiis, paminéty parametry pokyéiai uzfiksuoti ir méginyje,
modifikuotame su Pectinex preparatu. Kadangi hidrolize su Viscozyme ir Pectinex labiausiai paveike
NSM frakceijos kiekius bei reik§mingais sumazino TSM, Siy rodikliy ver¢iy sumazéjimas tur¢jo jtakos
ir TSM/NSM santykiui, kuris atitinkamai sumazg¢jo iki 1:1,2 ir 1:1,3. Kita vertus, didziausias TSM
frakcijos pokytis (47,9 %) nustatytas MIM, paveiktuose Sternzym, taciau Sie fermentai maziau (46,4
%) paveiké NSM kiekj. Paminéti pakitimai skaiduly frakcijose turéjo jtakos TSM/NSM santykiui —
Sis padidéjo iki 1:1,7. Tuo tarpu hidrolizé su Celluclast maZiausiai paveiké NSM ir BSM kiekius —
apskaiciuoti pokyciai atitinkamai sieké 12,9 % ir 9,9 %, o TSM poky¢iui reik§mingos jtakos neturéjo.

Panasiis pastebéjimai pateikiami Simkutés ir kt. tyrime, kuriame nurodoma, kad brukniy i§spaudy
fermentiné hidrolizé, taikant Viscozyme® L ir Pectinex® Ultra Tropical fermenty preparatus, turéjo
reikSmingos jtakos BSM sumaz¢jimui, o Celluclast® 1.5 L fermentai maziau paveike $j rodiklj [74].
Taciau, prieSingai nei nustatyta Siame tyrime, mokslinéje literatiiroje daznu atveju nurodomas TSM
frakcijos kiekio padidéjimas. PavyzdZiui, fermentinis apdorojimas Pectinex® Ultra SP-L,
Viscozyme® L ir Celluclast® 1.5 L padidino TSM frakcijas skirtinguose vaisiy ir darzoviy
Salutiniuose produktuose, o didZiausias BSM sumazéjimas taip pat siejamas su Viscozyme® L
veikimu [75]. Nors Siame tyrime neuzfiksuotas TSM kiekio pagauséjimas, vis délto tai gali biiti susij¢
su tiriamos augalinés Zaliavos lastelés sienelés polisacharidy sudétimi, apdorojimo salygomis bei
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taikyto skaiduliniy medziagy nustatymo metodo apribojimais. Tikétina, kad dalis susidariusiy
mazesnés molekulinés masés tirpiy angliavandeniy Siame tyrime nebuvo iSsodinti 96 % etanoliu, tad
tikslesnei TSM frakcijos sacharidy sudéciai nustatyti reikéty naudoti papildomus analizés metodus,
kaip didelio efektyvumo skys¢iy chromatografija (angl. high-performance liquid chromatography).

Mokslinéje literatiroje duomeny apie morky iSspaudy modifikavima naudojant komercinius
fermenty miSinius yra nedaug, taciau Yu’o ir kt. tyrimai patvirtina tai, kad morky iSspaudy skaiduly
sudéties modifikavimas fermentais yra efektyviausias budas didinti TSM kiekj, lyginant su itin
smulkaus smulkinimo (angl. ultrafine comminution) bei auksto hidrostatinio slégio modifikavimo
technikomis [60].

MIM fermentinés hidrolizés metu nustatyti ne tik maistiniy skaiduly sudéties ir kiekio pokyciai, bet
ir redukuojanciy sacharidy didé¢jimas. Hidrolizés metu skaidant strukttirinius polisacharidus susidaré
mazesnés molekulinés masés angliavandeniai — oligosacharidai bei di- ir monosacharidai, kas lémeé
redukuojanéiy sacharidy kiekio pokyti. Visuose fermentais paveiktuose MIM méginiuose (zr. 3.1
pav.) nustatytas statistiSkai reikSmingas redukuojanciy angliavandeniy kiekio padidé¢jimas, kuris,
did¢jancia tvarka, pasiskirsté taip: C <S <P < V. MIM hidrolizé su Celluclast 1émé maziausia, 2,21
karto, redukuojanc¢iy cukry padidéjima, o hidrolizé su Viscozyme fermenty preparatu — didZiausia,
3,34 karto, pokytj lyginant su nehidrolizuotu pradiniu méginiu.
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3.1 pav. Redukuojanciy cukry kiekiai skirtinguose MIM méginiuose, kur Pr — pradiné Zaliava, K —
fermentinés hidrolizés kontrolé, P, S, V ir C — Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais
modifikuota Zzaliava (a—e raidés nurodo reikSmingus skirtumus tarp méginiy, kai p < 0,05)

Mokslingje literatiiroje pateikiami eksperimenty rezultatai patvirtina redukuojanéiy cukry didéjima
po zaliavos fermentinio apdorojimo [55, 76, 77]. Taip pat nurodoma, kad celiuliazés ir -
gliukozidazés fermentai yra efektyviausi iSskiriant gliukoze, pektinazés iSlaisvina fruktozg, o
hemiceliuliazés — ksiloze, arabinoze ir manoze [77]. O paminéti cukriis priskiriami redukuojantiems
sacharidams.

Be to, Siame darbe gauti rezultatai nurodo, kad redukuojanciy cukry kiekio pokyciai tiesiogiai siejasi
su skaiduliniy medziagy hidrolizés mastu: méginiuose, kuriuose buvo intensyviausias NSM frakcijos
skaidymas, nustatytas ir didZiausias redukuojanciy angliavandeniy kiekio padidéjimas.
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Galiausiai, nehidrolizuotuose ir skirtingais fermentais paveiktuose MIM nustatyti trys paprastieji
cukriis: gliukozé, fruktozé bei sacharozé ir jy kiekiy poky¢iai po fermenty poveikio (zr. 3.3 lentelg).
Pateikti rezultatai nurodo, kad didziausias D-gliukozés ir D-fruktozés padidéjimas nustatytas po MIM
hidrolizés su Pectinex fermentais — pokytis atitinkamai sieké apie 4,2 ir 1,3 karto, lyginant su
nehidrolizuotu méginiu. Tuo tarpu didziausias sacharozés kiekio kitimas nustatytas po apdorojimo
Sternzym preparatu — §is rodiklis pakito 1,3 karto, lyginant su pradine MIM Zzaliava. | Pectinex
preparato sudét] jeina pektinazés, celiuliazés ir B-gliukanazés, o kity tyré¢jy duomenimis butent Sie
fermentai labiausiai prisideda prie gliukozés ir fruktozeés isSlaisvinimo 1§ lgstelés sienelés
polisacharidy [77].

3.3 lentelé. Gliukozés, sacharozés bei fruktozes kiekiy palyginimas skirtinguose MIM méginiuose: Pr —
pradiné zaliava, K — fermentinés hidrolizés kontrole, P, S, V ir C — Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir
Celluclast fermentais modifikuota Zaliava

Meéginys D-gliukozé, g/100 g SM Sacharozé, g/100 g SM D-fruktozé, g/100 g SM
Pr 1,47+0,112 7,88 +£ 0,422 7,46+0,112
K 1,53+0,112 7,23 +£0,20% 7,18 £0,282
P 6,10 + 0,00° 8,07 +0,35° 9,81 +£0,22%
S 4,22 +0,37° 9,87 £0,20° 9,37 +£0,28°
\Y% 3,19+ 0,33¢ 9,45 £0,25% 7,27+ 0,102
C 3,38+ 0,11¢ 8,58 £0,25% 7,37 +0,28?

Skirtingos raidés nurodo statistiskai reikSmingus skirtumus stulpelyje, kai p < 0,05.

Kita vertus, atlikty tyrimy duomenimis morky i§spaudose nustatomy laisvyjy cukry kiekiai varijuoja:
nustatyta 14,3—47,2 % sacharozes, 7,9-30,4 % gliukozés bei 5,4-14,2 % fruktozes [30]. Siame tyrime
nustatyti gliukozes ir sacharozes kiekiai pradinéje Zaliavoje yra mazesni, taciau, kaip jau minéta, tai
gali biti susij¢ su sul¢iy spaudimo metodu, kurio metu dalis tirpiy angliavandeniy galéjo biiti pasalinti
su sul¢iy frakcija, o skaidulinés medziagos, mineralai bei kiti su lgsteles matrica susij¢ komponentai
sukoncentruoti i§spaudose. Po hidrolizés nustatytas laisvyjy cukry kiekio padidéjimas nurodo
vykusius fermentiniy reakcijy sukeltus polisacharidy struktiirinius pokycius ir jy skaidymg i
mazesnés molekulinés masés junginius.

3.3. Morky iSspaudy milteliy technologinés savybés ir ju pokyciai po fermentinio apdorojimo

Fermentinis Zaliavos apdorojimas gali lemti ne tik skaiduliniy medziagy sudéties pokycius, bet ir
turéti jtakos jy technologinéms savybéms. Fermenty poveikio metu, nutraukiant glikozidinius rysius
bei tarpmolekulines jungtis polisachariduose, susidaro mazesnés molekulinés masés angliavandeniai,
pasiZzymintys pakitusiomis funkcinémis grupémis, polimerizacijos laipsniu, struktiira bei molekuline
mase nei pries hidrolize, o tai lemia jy technologiniy bei funkciniy savybiy kitima [45, 52].

3.3.1. ISspaudy fizikinés-technologinés savybés

Technologiniy savybiy nustatymas leidzia jvertinti zaliavos elgseng apdirbimo procesuose bei
prognozuoti technologiniy parametry jtaka galutinio produkto tekstiirai, stabilumui, spalvai ir kitiems
kokybiniams rodikliams [78]. Pradinés zaliavos ir fermentais paveikty MIM méginiy technologinés
savybés apraSomos 3.4 lentelé¢je.
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3.4 lentelé. MIM technologinés savybés (Pr — pradiné zaliava, K — hidrolizés kontrol¢, P, S, V ir C —

atitinkamai Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais paveikti méginiai).

Méginys BG, mL/g SM VSG, g/g SM ASG, g/g SM TIL, % TT, g SM/mL
Pr 10,66 £ 0,30° 12,04 + 0,20° 2,04+ 0,12 39,15 + 0,56° 0,42 + 0,05°
K 4,77 + 0,48 17,81 + 0,78 9,90 +0,15° 43,13 +0,17° 0,14 £ 0,01«
P 3,90 +0,28° 18,38 £ 0,27 7,79 £ 0,18 4821 +0,71¢ 0,21 +0,02°
S 3,17+0,01¢ 19,82 + 1,03° 7,42 +0,50° 70,43 £ 0,27° 0,18 £ 0,02%
\Y% 5,60 £ 0,30P 17,38 £ 1,24° 8,39 £ 0,40 71,67 + 0,99¢ 0,12 + 0,00°
C 4,43 £0,30° 17,84 +0,55° 8,83+ 0,18 57,54+ 0,719 0,13+0,01%

Skirtingos raidés nurodo statistiskai reikSmingus skirtumus tarp méginiy stulpelyje, kai p < 0,05.

Visy pirma pateikti rezultatai patvirtina, kad fermentinis MIM apdorojimas turéjo reikSmingos jtakos
visiems tirtiems technologiniams parametrams. Lyginant su pradine zaliava, BG po fermentinés
hidrolizés sumazéjo 47,5-70,3 %, o didziausias pokytis — po apdorojimo su Sternzym. PrieSingai,
fermentinis modifikavimas turéjo teigiamos jtakos VSG: visuose hidrolizuotuose MIM méginiuose
vertés padidéjo 44,4-64,6 % nuo pradinés Zzaliavos vertés, taCiau skirtingy fermenty preparaty
poveikis neturéjo statistiSkai reik§mingos jtakos. Taip pat 47,0-83,1 % iSaugusios TI reikSmés, ypac
po hidrolizés su Viscozyme, indikuoja apie fermenty veikimo efektyvuma ir tirpiy junginiy
susidarymg polisacharidy skaidymo metu. PanaSi tendencija hidrataciniy savybiy pokyciuose
uzfiksuota po brukniy i§spaudy fermentinés hidrolizés [74]. Tuo tarpu kitame tyrime pateikiamos BG
ir VSG rodikliy skaitinés vertés po morky iSspaudy fermentinés hidrolizés padidéjo, o VSG vertés
pries ir po modifikavimo atitinkamai sieké tik apie 4,5 ir 5,8 g/g — maziau nei nustatyta Siame projekto
eksperimente [60]. Kitaip nurodoma Sharoba’o ir kt. straipsnyje, kada pateikiama morky iSspaudy
VSG verté yra didesné nei nustatyta Siame tyrime — apie 19,7 g/g, o tai siejama su TSM frakcijos,
ypac pektino, gausa [79]. ApraSyti atlikto tyrimo ir mokslinéje literatiiroje pateikiamy rezultaty
skirtumai gali biiti siejami su Zaliavos daleliy dydzio, skaiduly sudéties bei TSM/NSM santykio
skirtumais [80].

Antra, ASG rodiklio vertés po fermentinio modifikavimo padidéjo net iki 4,3 karto lyginant su MIM
Zaliava, o didZiausias pokytis nustatytas meéginyje po hidrolizés su Celluclast fermentais. ASG vertes
padid¢jimas augaling zaliava veikiant Celluclast® 1.5 L preparatu nurodomas ir Kkituose
eksperimentuose [55, 74]. Aliejaus sulaikymas daugiausia susijes su pavir§iaus savybémis, bendru
kriivio tankiu ir Zaliavos sudedamyjy daliy hidrofilinémis savybémis [55].

Toliau TT vertés po modifikavimo sumazéjo visuose méginiuose, priklausomai nuo naudoto fermenty
preparato. Maziausias §io parametro pokytis nustatytas po MIM apdorojimo Pectinex preparatu (50,4
%), o didziausias — po hidrolizés su Viscozyme fermenty misiniu (71,8 %). TT yra susijes su daleliy
struktura ir jy i18sidéstymu turio vienete: didesnés Sio rodiklio vertés paprastai siejamos su tankesniu
daleliy supakavimu, mazZesniu poringumu ir mazesniu daleliy dydziu [81]. Atitinkamai TT
sumazéjimas po fermentinio apdorojimo gali nurodyti apie padidéjusj poringuma, todel tokioje
struktiroje buvo sulaikoma daugiau vandens bei aliejaus nei pradinéje Zaliavoje.

Galiausiai, technologiniy savybiy poky¢iai nustatyti ir hidrolizés kontrolés meéginyje, kuris buvo
iSlaikytas hidrolizés salygomis (1 val. 50 °C ir 20 min. 90 °C) ir toliau iS§dZiovintas Saltyje. Nors Siame
méginyje fermentai nebuvo naudoti, pastebétas reikSmingas technologiniy parametry kitimas, i§ kuriy
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rySkiausias — ASG padid¢jimas. Kadangi TT sumazg¢jo ir BSM kiekis nepakito, daroma prielaida, kad
taikytas apdorojimas (terminés salygos ir dZiovinimas Saltyje) lémé struktiirinius pokycius, tokius
kaip padidéjusi méginio poringuma ir pakitusj daleliy dydj [82]. Dél Siy pokyciy galéjo padidéti
pavirSiaus plotas ir atsirasti daugiau prieinamy funkciniy grupiy lipofilinéms bei hidrofilinéms
sgveikoms, o tai paaiskinty didesnes aliejaus ir vandens sulaikymo reik§mes nei tirtoje pradinéje
zaliavoje.

3.3.2. Spalvos ir bendro spalvos skirtumo charakteristikos

Toliau vertinant spalva, 3.5 lenteléje pateikti rezultatai rodo reikSmingus spalvos charakteristiky
poky¢ius. Palyginti su neapdorotais MIM, visi fermentais apdoroti méginiai parodé reikSmingai
mazesnes L*, a* ir b* koordinaciy vertes, kurios sumazgjo atitinkamai nuo 12,4 iki 35,1 %, 2,3-21,5
% ir 13,2-40,9 %. Remiantis Tarptautinés apSvietimo komisijos (angl. Commission on Illumination)
duomenimis, didesné¢ nei 3,5 AE* parametro vert¢ rodo zmogaus regéjimui pastebimg spalvos
pasikeitima, tad fermentin¢ hidrolizé sukélé matomus spalvinius pokycius. Tuo tarpu spalvos
skirtumo pokytis uZfiksuotas ir kontroliniame meéginyje, kuriuos galéjo sukelti terminis apdorojimas.

3.5 lentelé. Spalvos charakteristiky ir spalvos skirtumo rezultatai, ¢ia Pr — pradiné zaliava, K — hidrolizés
kontrole, P, S, V ir C — atitinkamai Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais paveikti MIM

Spalvos koordinatés Bendras spalvos

Vicgtnys L* verté a* verté b* verté skirtumas AE
Pr 57,01 +1,16* 11,25+ 0,072 29,71 + 0,522 -

K 49,97 +0,15° 10,34 + 0,02° 25,79 +0,14° 7,64+ 0,742

P 40,52 + 0,05¢ 9,87 +0,08¢ 21,09 + 0,09¢ 18,66 + 1,26°
S 36,98 + 0,244 8,83 +0,15¢ 17,56 + 0,314 23,56 + 1,23¢
\Y% 37,05+ 0,81¢ 9,34 +0,21¢ 19,15 +0,37¢ 22,67 +2,00°
C 45,43 +0,13¢ 11,00 + 0,03° 24,79 +0,10° 12,15 + 0,824

a—f raidés rodo statistiskai reikSmingus skirtumus stulpelyje, kai p < 0,05.

Morky Sakny spalva, kuri priklauso nuo veislés ir esan¢iy cheminiy junginiy, gali svyruoti nuo
oranzings iki violetinés [83]. Tyrimo rezultatuose nustatytas a* ir b* koordinaciy verciy reikSmingas
neigiamas pokytis rodo sumazéjusi raudonuma ir geltonuma, kuris gali biiti susijes su karotinoidy ir
kity MIM esanciy raudonos—geltonos spalvos pigmenty degradacija. Taip pat spalviniai pokyciai gali
biiti susij¢ su terminio apdorojimo (hidrolizés ir fermenty inaktyvavimo) metu vykstancia
karamelizacija ir nefermentinémis rudavimo reakcijomis (angl. browning reactions) [56]. Viena i§
tokiy reakcijy — Mailardo reakcija, kai po fermentinés hidrolizés padidéjes redukuojanciy cukry kiekis
gali reaguoti su laisvomis aminortig§timis ir sudaryti rudos spalvos Salutinius produktus [56].

3.3.3. Morkuy iSspaudy milteliu emulsijy stabilizavimas statinémis ir terminémis sglygomis

Dar viena tirta technologiné savybé — gebé¢jimas stabilizuoti emulsijas statinémis (3.2 pav. A) ir
terminémis saglygomis (3.2 pav. B). StatistiSkai reikSmingi skirtumai nustatyti tiek vertinant to paties
meéginio emulsijy pokycius laikymo metu, tiek lyginant skirtingus méginius tuo paciu vertinimo
momentu. Nustatyta, kad fermentais apdoroti MIM pagerino emulsijy stabilumg tiek statinémis, tiek
terminémis sglygomis lyginant su pradine zaliava.
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3.2 pav. Emulsijy stabilumas statinémis saglygomis (A) ir po jy terminio apdorojimo (B), kur Pr — pradiné
zaliava, K — hidrolizés kontrol¢, P, S, V ir C — atitinkamai Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast
fermentais paveikti MIM

Didziausiu stabilumu pasizyméjo emulsijos su Pectinex fermentais apdorotu méginiu — po 21 dienos
i8liko 55,6 £+ 4,3 % emulsijos statinémis saglygomis ir 61,7 £ 7,6 % po terminio poveikio. Emulsijos,
stabilizuotos su Viscozyme fermentais modifikuotais MIM, iSliko Siek tiek maziau stabilios.
Uzfiksuota, kad Pectinex ir Viscozyme fermentai labiausiai pagerino TSM/NSM santykj (atitinkamai
iki 1:1,3 ir 1:1,2), o Sternzym $ig vert¢ padidino iki 1:1,7 ir Siuo méginiu stabilizuota emulsija
pasizyméjo maziausiu stabilumu statinémis salygomis. Tad daroma prielaida, kad emulsijy
stabilumui jtakos turéjo TSM/NSM santykis. Literatiiroje $i priklausomybé paaiskinama tuo, kad
TSM ir NSM atlieka skirtingus vaidmenis emulsijy stabilizavime. TSM didina disperguotos fazés
klampumg ir gali adsorbuotis aliejaus—vandens sgsajoje, taip sumazinant tos pacios fazes laseliy
susiliejima, o NSM veikia kaip stabilizatoriai, kurie sudaro fizinj barjerg aplink laselius ir taip slopina
Ju susiliejima [84]. Tad optimalus TSM/NSM santykis uztikrina sinergetinj skaiduly efekta emulsijy
stabilizavime.
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Terminis vertinimas yra svarbus siekiant nustatyti, kaip emulsijy stabilumas issilaikyty technologiniy
procesy, pavyzdziui, pasterizavimo, dziovinimo ar kity Siluminiy operacijy metu. Kaitinant emulsijas
vysta didesnis daleliy judéjimas, todél didéja tikimybé laseliy susidiirimui ir faziy i$sisluoksniavimui,
o tai turi reikSmingos jtakos maisto sistemose, kadangi taip gali biiti paveikiami produkty kokybés
rodikliai [84-86]. Tad remiantis mokslinés literatiiros duomenimis bei Sio darbo rezultatais, nustatyta,
kad daugeliu atvejy terminis apdorojimas gali mazinti emulsijy stabiluma [85, 86]. Vis délto prieSinga
tendencija uzfiksuota emulsijose, stabilizuotose su Pectinex ir Sternzym preparatais modifikuotais
MIM: laikymo pabaigoje Siy emulsijy stabilumas buvo didesnis atitinkamai 10,9 % ir 15,0 %,
palyginti su ty paciy emulsijy stabilumu statinémis sglygomis. Paminétina, kad Sie tiriamieji méginiai
pasizymejo didziausiomis VSG vertémis, todél tikétina, kad didesnis vandens suriSimas galéjo
sumazinti laisvo vandens kiekj ir taip paveikti emulsijos faziy mobiluma, todé¢l terminio apdorojimo
metu buvo slopinami laseliy agregacijos bei faziy atsiskyrimo procesai.

3.4. Fermentais modifikuoty morky iSspaudu milteliy funkcinés savybés

Funkciniy savybiy analizé svarbi siekiant jvertinti potencialy zaliavos biologinj poveiki zmogaus
organizmui ir sveikatai, kadangi tokie rodikliai, kaip antioksidacinis aktyvumas, prebiotinés savybés,
cholesterolio suriSimas ir pan., atspindi tiriamy méginiy geb¢jima sgveikauti su biologinémis
sistemomis.

3.4.1. Bendro fenoliniy junginiy kiekio ir antioksidaciniy savybiy vertinimas

Pirmiausia nustatytas laisvy fenoliniy junginiy kiekis bei antioksidaciniai parametrai pagal DPPH ir
ABTS radikaly suri§ima, kuriy rezultatai pateikiami 3.6 lentel¢je.

3.6 lentelé. Bendras laisvy fenoliniy junginiy ir antioksidaciniy savybiy palyginimas pradiniame ir
fermentais modifikuotame méginiuose (Pr — pradiné zaliava, K — hidrolizés kontrolé, P, S, V ir C —
atitinkamai Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais paveikti MIM)

Fenoliniy junginiy kiekis, Antioksidacinis aktyvumas DPPH Antioksidacinis aktyvumas ABTS

Meginys o GRE/100 g SM metodu, mg GRE/100 g SM metodu, mg GRE/100 g SM
Pr 948,6 + 20,6° 198,2 + 0,8° 180,8 + 4,4°

K 947,6 + 19,20 196,0 + 0,8° 202,4+2,1b

p 1044,6 + 32,4° 185,1 +2,8° 216,9 + 5,3

S 1171,9 = 24.6¢ 194,7 + 1,20 1843 +2,00

v 1149,0 = 81,99 1945 = 1,4° 2342 + 3,0

C 1154,0 + 42,4° 189,5 + 1,4° 2392 + 2,64

Skirtingos raidés rodo statistiskai reik§mingus skirtumus stulpelyje, kai p < 0,05.

Nustatyta, kad po fermentinio modifikavimo reikSmingai padidéjo laisvy fenoliniy junginiy kiekis,
tad hidrolizés metu skaidant struktiirinius lastelés sienelés komponentus susidaré ne tik jvairiis
sacharidai, bet ir buvo iSlaisvinti su polisacharidais susij¢ fenoliniai junginiai. DidZiausia S$io
parametro reikSme nustatyta MIM po hidrolizés Sternzym fermenty preparatu, kuri pakito 23,5 % nuo
pradinés Zaliavos. Panasi fenoliniy junginiy didé¢jimo tendencija po darZoviy ir vaisiy fermentinio
modifikavimo pateikiama ir kituose tyrimuose [75, 86, 87]. Nepaisant to, Siame tyrime nustatytas
fenoliniy junginiy kiekis pradiniame MIM vandeniniame ekstrakte yra didesnis nei pateikiama
kituose morky ir jy apdirbimo produkty analizés tyrimuose [88, 89]. Tai gali biiti susije¢ su pritaikyty
analizés metody, Zaliavos apdorojimo ir daleliy dydzio, augimo salygy ir pan. skirtumais.
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Toliau antioksidacinés méginiy savybés jvertintos 2 metodais: DPPH ir ABTS radikaly suriSimo
geba. Analizuojant DPPH radikaly sujungimo rezultatus matyti, kad po fermentinio poveikio méginiy
antioksidacinis aktyvumas sumaz¢jo 1,8-6,6 % ribose. Kitaip nei DPPH, ABTS metodu tirtas
antioksidacinis aktyvumas reikSmingai padid¢jo. O didziausios vertés gautos po MIM hidrolizés su
Viscozyme ir Celluclast preparatais, kurios pakito atitinkamai 29,5 % ir 32,3 % nuo pradinés Zaliavos
ABTS radikaly suri§imo gebos. Siy dviejy analizés metody skirtumai gali bati susije su skirtingais
reakcijy mechanizmais. Platzer’as ir kt. nurodé, kad DPPH ir ABTS biidais nustatytas antioksidacinis
aktyvumas priklauso nuo keliy veiksniy, tokiy kaip specifiSkumas ir jautrumas antioksidanty
molekulinei struktiirai bei reakcijos stechiometrijos [90]. Tame paCiame tyrime nustatyta, kad
hidroksicinamo riigStys pasiZzyméjo stipresniu reaktyvumu su ABTS nei DPPH radikalu [90].
Kadangi hidroksicinamo riigStys ir jy dariniai yra vienos i§ vyraujanciy fenoliniy riig§¢iy morky
Salutiniuose produktuose, daroma prielaida, kad fermentiné hidrolizé iSlaisvino Sias rugstis i$ Iastelés
sienelés matricos ir padidino jy prieinamumg ir reaktingumg su radikalais [16, 20]. Tai galéjo lemti
skirtumus tarp ABTS ir DPPH metodais nustatyty antioksidacinio aktyvumo rezultaty. Be to,
antioksidacinio aktyvumo did¢jimas arba maZzéjimas po fermentinio augalinés kilmés Salutiniy
produkty apdorojimo, priklausomai nuo tiriamo produkto, naudojamy fermenty bei analizés metodo,
aprasomas ir kituose tyrimuose [75, 91, 92]. Taip pat pazymima, kad fenoliniy junginiy kiekis
tiesiogiai koreliuoja su antioksidaciniu aktyvumu, t. y. méginyje, kuriame nustatytas didziausias
laisvy fenoliniy junginiy kiekis pasizymi stipriausiomis laisvy radikaly suriSimo gebomis [91, 92].
Toks tiesioginis sarysis tarp aprasyty parametry Siame projekte nenustatytas.

3.4.2. Prebiotinés savybés

Be to, MIM pradiniam ir fermentais paveiktiems méginiams nustatytos prebiotinés savybés. Kadangi
prebiotinés savybés leidZia jvertinti, kaip produktas gali skatinti naudingy zarnyno bakterijy augima,
Sis rodiklis jvertintas dviem probiotinéms zarnyno bakterijoms — Lactiplantibacillus plantarum DSM
24624 (toliau L. plantarum) ir Lactobacillus acidophilus DSM 20079 (toliau L. acidophilus).
Apskaiciuoti prebiotinio indekso rezultatai pateikiami 3.3 pav.
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3.3 pav. Prebiotinis indeksas skirtinguose MIM méginiuose (I — inulinas, K — hidrolizés kontrolé, P, S, V ir
C — atitinkamai Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais paveiktos iSspaudos). a—¢ raidés rodo
reikSmingus skirtumus (p < 0,05), vertinant rezultatus pagal tos pacios riiSies bakterijy augima
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IStirta, kad skirtingi MIM méginiai labiau skatino L. plantarum bakterijy augima nei L. acidophilus.
O didziausios prebiotinio indekso vertés nustatytos kontroliniame méginyje bei MIM, paveiktuose
Sternzym preparatu, kurios sieké 1,51 + 0,21 ir 2,39 + 0,10 atitinkamai, L. plantarum bakterijoms.
Palyginimui j tyrimg jtrauktas ir komercinis prebiotikas inulinas, ta¢iau pradiné zaliava ir MIM
méginiai po hidrolizés su Sternzym ir Celluclast fermentais virsijo inulino prebiotinio indekso vertes.
Tai nurodo, kad sacharidai, 1§ skirtingy morky méginiy, yra palankesni tirty probiotiniy bakterijy
augimui ir dauginimuisi. Kita vertus, Pectinex ir Viscozyme fermenty poveikis tur¢jo neigiamos jtakos
tirty bakterijy augimui: Sie méginiai turéjo neigiamas prebiotinio indekso vertes, t. y. angliavandeniy
sudétis nebuvo palanki bakterijy metabolizmui ir neskatino jy augimo taip, kaip gliukozé. Panasiis
pastebéjimai apie morky iSspaudy prebiotines savybes pateikiama Mall’o ir kt. tyrime, kuriame
nurodoma, kad $i zaliava skatina L. acidophilus bakterijy augima bei TGRR sintezg in vitro
fermentacijos metu [93].

Apibendrinant, gauti rezultatai rodo, kad fermentinis apdorojimas gali reikSmingai pakeisti zaliavos
angliavandeniy sudétj ir net pagerinti prebiotines savybes. Tikétina, kad hidrolizés metu su Sternzym
ir Celluclast preparatais susidaré mazesnés molekulinés masés, lengviau fermentuojami
oligosacharidai, tokie kaip fruktooligosacharidai, galaktooligosacharidai, kurie buvo efektyviau
panaudoti probiotiniy bakterijy metabolizme [94, 95]. Tai patvirtina, kad ne tik TSM kiekis, bet ir jy
struktura bei modifikacijos biidas yra reikSmingi faktoriai, lemiantys prebiotines augalinés Zzaliavos
savybes.

3.4.3. Hipolipidiniy savybiy jvertinimas

Taip pat hidrolizuotiems MIM nustatytos cholesterolio (CSQ) ir natrio cholato sujungimo galimybés
(NaChSG), kurios siejamos su hipolipidinémis savybémis, o rezultatai aprasomi 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Skirtingy MIM méginiy cholesterolio ir natrio cholato sujungimo gebos (Pr — pradiné Zaliava, K
— hidrolizés kontrolé, P, S, V ir C — atitinkamai Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais
apdoroti méginiai)

CSG, mg/g SM NaChSG, mg/g SM
Méginys
pH2 pH7 pH7
Pr 32,56 +£2,24* 19,10+ 0,36* 53,38 +3,40°
K 23,48 +1,71° 16,18 +0,68° 52,90 £2,57°
P 33,76 £ 1,16* 42,67 +1,07° 93,42 + 2,64°
S 13,57 + 1,45 33,74 +£0,57¢ 76,26 + 3,02¢
v 18,73 £1,27° 41,14 + 1,83 29,83 + 3,334
C 10,55+ 1,20¢ 25,41 + 0,94¢ 36,94 + 3,484

Skirtingos raidés a—e rodo statistiskai reikSmingus skirtumus tarp méginiy stulpelyje, kai p < 0,05.

Fermentinis MIM modifikavimas turéjo reikSmingos jtakos CSG vertéms in vitro. Fermentais
apdoroti MIM pasizyméjo didesnémis arba mazesnémis CSG vertémis negu nehidrolizuotas méginys,
priklausomai nuo terpés pH vertés. Nustatyta, kad fermentinis MIM modifikavimas padidino CSG
skaitines reikSmes neutralioje terpéje (pH 7), o daugeliu atvejy sumazino $io parametro vertes
rugscioje terpéje (pH 2), palyginus su pradiniu méginiu. ISskyrus MIM, modifikuotus su Pectinex
preparatu: §is méginys pasizyméjo didziausiomis CSG tiek neutralioje, tiek riigicioje terpéje. Si
tendencija atitinka kity tyrimy rezultatus, rodancius, kad cholesterolio adsorbcija skaidulose vyksta

50



daugiausia zarnyne, o maisto Salutiniy produkty fermentinis modifikavimas pagerina $ig savybe [52,
76, 96]. Taip pat Yu’o ir kt. tyrime pradinés ir celiuliazés—ksilanazés fermentais modifikuoty morky
igspaudy CSG vertés neutralioje terpéje atitinkamai sieké apie 30 ir 38 mg/g [60]. Siame darbe
nustatytos didesnés nei literatiiroje pateikiamos CSG vertés gali buti susijusios su kompleksine
naudoty fermenty sudétimi, kuri uztikrino efektyvesne lastelés sienelés matricos hidroliz¢ ir taip
padidino specifin] pavirSiaus plotg ir funkciniy grupiy prieinamumg cholesterolio adsorbcijai,
palyginti su celiuliazés ir ksilanazés fermenty poveikiu.

Kitaip nei CSG, fermentinés hidrolizés poveikis NaChSG parametrui priklaus¢é nuo naudoty
fermenty. Hidrolizé su Viscozyme ir Celluclast fermenty preparatais sumazino Sio rodiklio skaitines
reikSmes atitinkamai 44,1 % ir 30,8 % nuo nehidrolizuoto méginio NaChSG vertés. Tuo tarpu MIM,
apdoroti Pectinex fermentais, pasizymejo didziausia NaChSG, kuri sieké 93,42 + 2,64 mg/g ir pakito
net 75,0 %, lyginant su pradiniu MIM meéginiu. Toliau rezultatus lyginant su moksline literatiira,
pradinés MIM zaliavos tulzies drusky sulaikymo verté yra panasi j brukniy iS§spaudy (52,68 + 2,07
mg/g), bet mazesnés uz juodyjy serbenty iSspaudy (74,78 £ 1,39 mg/g) vertes [97]. Taciau duomeny
apie morky iSspaudy bei fermentinio apdorojimo jtaka jy tulzies drusky sujungimo geboms
mokslingje literattiroje truksta.

Be to, natrio cholato sujungimo tyrimas leidZia jvertinti skaiduly potencialag mazinti cholesterolio
kiekj zmogaus organizme, kadangi natrio cholato suri§imas ir pasSalinimas su iSmatomis skatina
organizma naudoti daugiau cholesterolio naujy tulZies riig§éiy sintezei [98]. Sia saveika lemia keletas
mokslingje literatliroje apraSyty mechanizmy. FiziSkai natrio cholatas gali buti sulaikomas
iStirpusiose TSM, kurios suformuoja | gelj panasiag mase, ir taip neleidzia druskoms reabsorbuotis
zarnyne [98]. Be to, natrio cholatas gali biiti sulaikomas dél silpny sgveiky, tokiy kaip elektrostatine,
hidrofobiné¢, Van der Valso bei vandeniliniy rysiy, su skaidulomis suformavimo [99].

3.4.4. Hipoglikeminiy savybiy jvertinimas

Gliukozés adsorbcijos (GA) indeksas leidzia jvertinti skaiduly gliukozés adsorbceijos galimybes
(kitaip hipoglikemines savybes) imituojant vir§kinamajj trakta in vitro [100]. Nustatyta, kad maistinés
skaidulos gali prisidéti prie gliukozés difuzijos ir hiperglikemijos po valgio mazinimo [100]. Siame
tyrime nustatytos GA vertés (Zr. 3.4 pav.) priklausé nuo pradinés gliukozés tirpalo koncentracijos:
esant mazai (5 mmol/L) gliukozés koncentracijai, visuose méginiuose uZzfiksuotos nedidelés (iki
0,157 mmol/g SM) adsorbcijos vertés, o did¢jant gliukozés koncentracijai — Sios vertés reikSmingai
padidéjo. Stipriausia GA geba pasizyméejo MIM fermentinés hidrolizés kontrolinis méginys bei
pradin¢ Zaliava, kuriy GA vertés sieké atitinkamai 1,97 £ 0,02 ir 1,71 £ 0,01 mmol/g SM, kada
meéginiai inkubuoti su 100 mmol/L koncentracijos gliukozes tirpalu. Tuo tarpu MIM, hidrolizuoti su
Sternzym preparatu, pasizymejo beveik maZziausiomis (0,04-0,10 mmol/g SM) GA gebomis esant 5—
50 mmol/L gliukozés koncentracijai, taciau §i verté reikSmingai padidéjo, kai pradiné gliukozeés
koncentracija sieké 100 mmol/L.
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3.4 pav. GA eksperimento rezultatai: Pr — pradiné zaliava, K — hidrolizés kontrolé, P, S, V ir C — atitinkamai
Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais apdoroti MIM. Skirtingos raidés zymi statistiskai
reikSmingus (p < 0,05) skirtumus: didziosios — tarp skirtingy méginiy, esant vienodai pradinei gliukozés

tirpalo koncentracijai, mazosios — tarp to paties méginio skirtingy gliukozés tirpalo koncentracijy

Mokslingje literatiiroje nurodoma, kad tiek biologiniai, tiek fiziniai skaiduly modifikavimo biidai gali
pagerinti GA gebas, o didziausios GA vertés paprastai nustatomos esant 100 mmol/L gliukozés
tirpalo koncentracijai [60, 76, 97, 101]. Taip pat yra duomeny, nurodanciy, kad morky iSspaudy
skaidulinés medziagos pasizymi apie 1,00 mmol/g, o fermentais modifikuotos — apie 2,45 mmol/g
GA vertémis, kai gliukozés tirpalo koncentracija siekia 100 mmol/L [60]. Tad GA priklauso nuo
modifikavimo metodo, taip pat skaiduly cheminés sudéties ir struktiiros. Gliukozés adsorbcijos
mechanizmas paaiSkinamas tirpiy ir klampiy skaiduly galimybe sudaryti geling struktiira, kuri
adsorbuoja ar jkalina mazas cukraus molekules ir taip riboja gliukozes difuzija [100]. Paminétina,
kad skaiduly modifikavimas gali padidinti jy pavirSiaus plota, poringumg ir funkciniy grupiy kiekj,
taip pagerinant saveika su gliukoze [102]. Nors Siame tyrime nustatyta, kad fermenty panaudojimas
nepagerino MIM skaiduliniy medZiagy galimybés sujungti gliukozés molekules, taciau visi tirti
meéginiai gali prisidéti prie gliukozés prieinamumo mazinimo.

Toliau hipoglikeminés savybés jvertintos pagal sacharozés (SA) bei fruktozés adsorbceijos (FA)
galimybes. I§ 3.5 pav. pateikty SA geby matoma tendencija, kad méginiai pasizyméjo didesnémis SA
vertémis esant mazesnéms (5 ir 10 mmol/L) gliukozés tirpalo koncentracijoms, t. y. kai uzfiksuotos
mazesnés GA gebos. Didziausios SA vertés nustatytos MIM méginiuose, kurie paveikti Pectinex ir
Sternzym preparatais, ir atitinkamai sieke 0,099 + 0,014 ir 0,098 + 0,014 mmol/g SM esant 10 mmol/L
gliukozés koncentracijai. Biitent Siuose méginiuose, lyginant su kitais fermentais paveiktais
méginiais, nustatytos maziausios GA gebos, kai gliukozes tirpalo koncentracija — 10 mmol/L.
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3.5 pav. SA rezultatai skirtinguose méginiuose: Pr — pradiné zaliava, K — hidrolizés kontrolé, P, S, V ir C —
atitinkamai Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais apdoroti MIM. Skirtingos raidés Zymi
statistiSkai reikSmingus (p < 0,05) skirtumus: didZiosios — tarp skirtingy méginiy esant vienodoms
pradinéms gliukozés tirpalo koncentracijoms, mazosios — tarp to paties méginio skirtingy gliukozés tirpalo
koncentracijy

Skirtingy méginiy FA gebos rezultatai neturéjo aiSkios kitimo tendencijos (3.6 pav.). Pradinés
Zaliavos, kontrolés ir Sternzym fermentais paveiktuose méginiuose didZiausios FA vertés nustatytos,
kai gliukozés koncentracija sieké 50 mmol/L, o kituose — kai gliukozés koncentracija 5 mmol/L. Vis
delto stipriausiomis FA galimybémis pasiZyméjo pradinis ir kontrolinis méginiai.
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3.6 pav. FA gebos méginiuose: Pr — pradiné Zaliava, K — hidrolizés kontrolé, P, S, V ir C — atitinkamai
Pectinex, Sternzym, Viscozyme ir Celluclast fermentais apdoroti MIM. Skirtingos raidés Zymi statistiSkai
reik§mingus (p < 0,05) skirtumus: didZiosios — tarp skirtingy méginiy esant vienodoms pradinéms gliukozés
tirpalo koncentracijoms, mazosios — tarp to paties méginio skirtingy gliukozés tirpalo koncentracijy

Sie GA, SA ir FA rezultaty skirtumai, kai eksperimento méginiai inkubuoti pridedant skirtingy
koncentracijy gliukozés tirpalus, taciau be papildomos sacharozés ir fruktozes, nurodo, kad
skaidulinése medziagose gali vykti konkurencinis cukry adsorbavimas. Kai pridétos gliukozés
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koncentracija nedidelé, uzfiksuotos mazos GA, bet didziausios SA ir vienos 1§ didesniy FA skaitiniy
ver¢iy. Taciau pridéjus didesnés koncentracijos gliukozés tirpalo, kada uzfiksuota ir didziausia GA,
SA ir FA gebos reik§mingai sumazgjo, lyginant su ty paciy parametry kitomis vertémis, kurios gautos
esant mazesnéms gliukozés koncentracijoms. Vis délto tyrimy, kuriuose bty aprasytos ne tik
gliukozés, bet ir kity cukry adsorbcijos galimybeés skaidulinése medziagose, yra labai ribotas.
Paminétina ir tai, kad fruktoze, lyginant su gliukoze, pasizymi zemu glikeminiu indeksu, todél jos
adsorbcijos pokyciai turi mazesne jtaka hiperglikeminiam poveikiui, tuo tarpu sacharozé, kuri
organizme skaidoma ] gliukoze ir fruktoze, pasizymi vidutiniu hiperglikeminiu poveikiu [103].
Atsizvelgiant ] tai, kad morky iSspaudos pasizyméjo didesne gliukozés nei kity cukry adsorbcijos
geba, daroma prielaida, jog jy hipoglikeminés savybés daugiausia siejamos su geb&jimu mazinti
gliukozés prieinamuma, kuris yra svarbus gliukozés kiekio kraujyje reguliavimui ir diabeto
prevencijai.

3.5. Morky iSspaudy pritaikymo galimybés kuriant maisto papilda

Remiantis Europos Parlamento ir Tarybos direktyva, maisto papildai apibréziami kaip koncentruoti
maistiniy ar kitg fiziologinj poveikj turin¢iy medziagy Saltiniai, skirti papildyti jprasta mityba [104].
D¢l augancio vartotojy susidoméjimo sveikatai palankiais ir natiiralios kilmés produktais, didéja
poreikis kurti maisto papildus, kuriy sudétyje biity ne tik pavienés veikliosios medziagos, bet ir
kompleksiniai funkciniai ingredientai [105].

Morky iSspaudos vertinamos kaip perspektyvi zaliava maisto papildy kiirimui dél jose esancio didelio
maistiniy skaiduly bei kity biologiskai aktyviy junginiy kiekio [1, 22]. Be to, augalinés kilmes
Salutiniy produkty panaudojimas maisto papildy gamyboje atitinka ziedinés ekonomikos principus,
mazinant ir i§ naujo panaudojant maisto pramon¢je susidarancias atliekas [1, 22]. Tad paskutiniame
baigiamojo projekto etape siekiama jvertinti MIM pritaikymo galimybes prebiotinémis ir
probiotinémis savybémis pasiZyminciy maisto papildy vystyme. Kadangi svarbus aspektas yra MIM
prebiotinis potencialas, 3.3 pav. pateikti tyrimo rezultatai nurodo, kad didZiausiomis prebiotinémis
savybémis pasizymi pradinis (kontrolinis) méginys bei MIM, modifikuoti su Sternyzm fermenty
preparatu. Tuo paciu Sie meéginiai labiausiai skatino L. plantarum kultiros augimg. Remiantis Siais
rezultatais, maisto papildams kurti pasirinkti aptarti méginiai, kurie papildyti L. plantarum
probiotinémis bakterijomis. Taip pat tokia sistema gali biti laitkoma sinbiotine, kadangi joje
derinamos prebiotinémis savybémis pasiZymincios skaidulinés medziagos ir probiotinés bakterijos.
Be to, vienas i§ svarbiausiy probiotinius produktus apibiidinanc¢iy kriterijy yra pakankamas bakterijy
stabilumas laikymo metu, todél svarbu jvertinti, kokia jtaka bakterijy stabilumui turi skirtingos morky
iSspaudy sistemos [71]. Skirtinguose MIM méginiuose nustatytas bakterijy gyvybingumas
pateikiamas 3.7 pav.
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3.7 pav. L. plantarum gyvybingumas $altyje dziovintuose MIM méginiuose laikymo metu: LK — kontrolés ir
bakterijy méginys, LS — Sternzym fermentais modifikuoti MIM su bakterijomis, LK+LB — kontrolés
méginys, sumaisytas su atskirai liofilizuotomis bakterijomis. Skirtingos raidés Zymi statistiskai reikSmingus
(» <0,05) skirtumus: didZiosios — tarp skirtingy méginiy tuo paciu laiku, mazosios — tarp to paties méginio
skirtingu laiku

Probiotiky pradinéje suspensijoje nustatyta 9,26 + 0,08 logio KSV/mL bakterijy koncentracija.
Pragjus 1 dienai po mégininiy liofilizavimo, visuose meéginiuose uZzfiksuotas panasus bakterijy
gyvybingumas, siekes 8,86—8,70 logio KSV/g. Toliau vertinant bakterijy gyvybingumo pokycius
laikymo metu nustatyta, kad didZiausiu stabilumu pasizyméjo pradinis MIM méginys, kuriame po 3
meén. laikymo i8liko 7,99 + 0,01 logio KSV/g gyvybingy PRB. Tuo tarpu didZiausias probiotiky
gyvybingumo sumaz¢jimas per 84 dieny laikotarpj nustatytas liofilizuotame kontroliniame méginyje,
sumaiSytame su atskirai liofilizuotomis bakterijomis. Paminétina, kad MIM, po hidrolizés su
Sternzym fermentais, i1Sliko 5,08 + 0,02 logio KSV/g gyvybingy bakterijy pra¢jus 84 dienoms. Taip
pat uzfiksuota, kad didziausi bakterijy gyvybingumo pokyciai Siame meéginyje vyko per pirmgsias 3
laikymo savaites, o véliau gyvybingy bakterijy koncentracija iSliko stabilesné. Kontroliniame ir
Sternzym preparatu modifikuotuose MIM méginiuose nustatytas bakterijy gyvybingumas galéjo
skirtis dél skirtingos skaiduliniy medziagy sudéties. Kontroliniame méginyje uzfiksuotas didesnis
TSM, NSM ir BSM kiekis, lyginant su hidrolizuotais MIM. Mokslinéje literatiiroje nurodoma, kad
TSM, dél geb¢jimo formuoti klampig mase, gali sudaryti bakterijy stabilizavimui palankig terpe,
apsaugancig bakterijy lgsteles nuo iSoriniy veiksniy, bei suristi vandenj ir taip sumazinti vandens
aktyvumg [106, 107]. Tuo tarpu NSM gali prisidéti prie fizinio barjero sudarymo ir bakterijy
imobilizavimo porétame skaiduly tinkle [106, 107]. Dél $iy priezasCiy didesnis skaiduly kiekis galéjo
prisidéti prie palankesniy salygy probiotiniy bakterijy stabilizavimui. Be to, skaiduliniy medziagy
sudéties pokyciai patvirtina, kad fermentiné hidrolizé turéjo jtakos kompleksinei skaiduly tinklo
struktiirai, tad sumazejes struktiiros vientisumas, pakitgs poringumas bei technologinés savybes taip
pat galéjo prisidéti prie mazesnés probiotiky stabilizavimo gebos.

Boev’o ir kt. atliktame tyrime nurodoma, kad PRB populiacijai jtakos gali turéti produkty apdorojimo
metodas, o didziausias L. plantarum gyvybingumas morky produktuose isliko po dZiovinimo Saltyje
[71]. Kituose tyrimuose taip pat nurodoma, kad dZiovinimas Saltyje yra palankus metodas, siekiant
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i§saugoti bioaktyvius junginius, lyginant su tradiciniu kar$to oro dZiovinimu [108]. Siy tyrimy
rezultatai patvirtina, kad augaliné matrica gali apsaugoti ir imobilizuoti gyvybingas lasteles, o
liofilizavimas gali buti tinkamas metodas aukstos kokybés produkty gamybai, kadangi metodo metu
néra naudojama auksta temperatiira ir tai leidzia i§saugoti tiek augalinés zaliavos funkcionaluma, tiek
lasteliy strukturos savybes [71, 107, 108].

Galiausiai, remiantis Europos Sgjungos reglamentu, produktas gali biiti vadinamas skaiduly Saltiniu,
kai skaidulos sudaro ne maziau kaip 3 g/100 g, o produktas, turintis skaiduliniy medziagy ne maziau
kaip 6 g/100 g, yra laikomas didelio skaiduly kiekio Saltiniu [109]. Kita vertus, ES aktuose néra aiskiai
nurodyta minimali riba gyvybingy probiotiniy baterijy, esanciy maisto produktuose, taciau
mokslingje literatiiroje nurodoma rekomenduojama riba yra 10°~107 KSV/g ar KSV/mL, kad
produktas turéty fiziologinj poveikj sveikatai [71, 105]. Tad tiek kontrolinis, tiek hidrolizuotas su
Sternzym fermentais MIM méginiai atitikty didelio skaiduliniy medziagy Saltinio apibiidinimg ir 100
g $iy produkty uztikrinty rekomenduojama minimalig probiotiky koncentracija maisto papilduose.

Tad apibendrinant rezultatus, morky i$spaudy matrica gali buti perspektyvi zaliava probiotiniy
bakterijy stabilumui islaikyti bei sinbiotiniy maisto papildy vystymui. Nors laikymo metu visuose
méginiuose nustatytas bakterijy gyvybingumo mazgjimas, vis délto pradiniame bei Sternzym
preparatu hidrolizuotuose MIM méginiuose isliko aukStas gyvybingy mikroorganizmy kiekis 3 mén.
laikymo laikotarpiu 4°C temperatiroje. O Saltyje dziovinti MIM méginiai galéty buti pritaikomi
kuriant milteliy ar kapsuliy formos maisto papildus, praturtintus maistinémis skaidulomis ir
probiotinémis L. plantarum bakterijomis.
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4. Rekomendacijy dalis

Atlikty tyrimy rezultatai atspindi tai, kad skirtingy komerciniy fermenty preparaty panaudojimas turi
jtakos MIM skaiduliniy medziagy sudéties pokyc¢iams. Taciau naudotas skaiduly kiekybinis analizés
metodas turi apribojimy — ne visi tirpis mazos molekulinés masés polisacharidy fragmentai yra
iSsodinami 96 % etilo alkoholiu. Tad, siekiant tikslesniy rezultaty, rekomenduojama papildomai
atlikti pazangesneg filtrato, likusio po NSM filtravimo, kiekybe¢ analize. Taip pat tolesniuose tyrimuose
rekomenduojama patikrinty kity fermentinés hidrolizés salygy, tokiy kaip skirtingy fermenty
koncentracijy, maiSymo greicio ar terpés pH, jtakg TSM kiekio didinimui. Atliktus tyrimus taip pat
galima praplésti taikant kitg biologinj skaiduly modifikavimo biida, kaip skirtingy bakterijy ar gryby
kultiry panaudojimg, bei derinti kelis modifikavimo btidus. Be to, jvertinti prebiotines savybes
panaudojant daugiau probiotiniy bakterijy kulttiry.

Taip pat Siame projekte apzvelgtos MIM panaudojimo galimybés maisto papildy, kurie pasizyméty
pre- ir probiotinémis savybémis, gamyboje. Tokio produkto principiné¢ aparatiiriné schema
pateikiama 4.1 pav. Pirmiausia paruoSiami MIM: morky iSspaudos (MI) dZiovinamos (D/1) 37 °C
temperatiiroje iki <10 % drégmés ir sumalamos (Sm/1), panaudojamas 0,2 mm akuciy diametro sietas
(S/1), kad sumalta zaliava biity panasaus daleliy dydzio. Paruosti ir iSdziovinti MIM sandéliuojami
laikymo talpoje (T/1) iki maisto papildy gamybos. Tuo tarpu probiotiniy bakterijy biomasé
pagausinama bioreaktoriuje (R/2): MRS mitybiné terpé pirmiausia sterilizuojama (St/3) 121 °C
temperatiiroje 15 min., toliau tiekiama ] bioreaktoriy (R/2) ir atvésusi inokuliuojama
Lactiplantibacillus plantarum bakterijy kultira (B). Bioreaktoriuje (R/2) palaikoma 37 °C
temperatira 24-48 val. bei taikomas periodinis maiSymas, o deguonies kiekis tiekiamas dujy
kompresoriumi (DK/1) ir tiek jeinancio, tiek iSeinancio oro srautai iSvalomi oro filtruose (OF/2 ir
OF/3). Papildy gamyba prasideda nuo MIM Zaliavos fermentinés hidrolizés bioreaktoriuje (R/1): 1§
talpos (T/1) tiekiami milteliai, kurie sumaiSomi su 121 °C temperatiiroje 15 min. sterilizuotu (St/1) ir
atvésintu (V/1) iki 50 °C temperatiiros distiliuotu vandeniu bei Sternzym® QOilex fermenty preparatu
(F). Hidroliz¢é bioreaktoriuje (R/1) vykdoma 1 val., taikant 200 aps./min. maiSyma ir palaikant 50 °C
temperatiirg. Po hidrolizés tame pac¢iame reaktoriuje (R/1) pakeliama hidrolizés miSinio temperatiira
iki 90 °C ir i8laikoma 20 min. fermenty inaktyvavimui. KarStas hidrolizés miSinys toliau siurbliu
(St/1) transportuojamas ] vésinimo jrenginj (V/2) ir maiSymo talpg (MT/1). Lygiagreciai i
bioreaktoriaus (R/2) bakterijy ir mitybinés terpés miSinys tiekiamas j Saldoma centrifuga (C/1),
kurioje 4 “C temperatiiroje biomasé atskiriama nuo skystos terpés, o mitybinés terpés atliekos (TL)
pasalinamos. Papildomai nusodinta biomasé resuspenduojama steriliame 0,85 % fiziologiniame
tirpale siekiant pasalinti mitybinés terpés likucius. Fiziologinis tirpalas paruoSiamas talpoje su
maiSykle (FT/1), distiliuotame vandenyje iStirpinant natrio chlorida, o tirpalg sterilizuojant
sterilizatoriuje (St/2) 121 °C temperatiiroje 15 min. Fiziologinio tirpalo ir bakterijy suspensijos srautai
1 centrifugg (C/1) reguliuojami voztuvais (Vo/l ir Vo/2). Resuspenduota biomasé pakartotinai
centrifuguojama (C/1), pasalinant fiziologinj skystj (TL). Paruosta probiotiky biomasé tiekiama i}
maiSymo talpg (MT/1), kur sumaiSoma su iki kambario temperattiros atvesintu MIM fermentinés
hidrolizés miSiniu. Gautas MIM ir bakterijy miSinys toliau uzSaldomas iki -80 °C temperatiiros gilaus
$aldymo $aldiklyje (S/1) ir tiekiamas j liofilizatoriy (L/1), kuriame dZiovinamas 10 mBar ir -50 °C
temperatiiros salygomis. Saltyje i§dZiovinti milteliai homogenizuojami: panaudojamas 0,2 mm
akuciy diametro sietas (S/2), o ant sieto likusios dalelés susmulkinamos (Sm/2) ir vél perleidZiamos
per sieta (S/2). Homogenizuoti produkto milteliai laikomi talpoje (T/2), i§ kurios toliau tiekiami
pakavimui bei zenklinimui (PZ/1) ir galutinis produktas (P/1) tickiamas vartotojams.
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Paminétina, kad apraSyto produkto vystymui yra reikalinga atlikti daugiau moksliniy tyrimy, kurie
galéty patvirtinti prebiotinj ir probiotinj produkto poveikj organizmams in vivo, tinkama produkto
dienos dozg, sensorines savybes bei galutinio produkto formulavima.

4.1 lentelé. Technologingje schemoje naudoty jrenginiy ir srauty Zenklinimo reikSmeés

Zyméjimas ReikSmé Zyméjimas Reik§mé

D/1 Dziovinimo spinta OF/1-3 Oro filtrai

Sm/1 ir Sm/2 Smulkintuvai DK/1 Dujy kompresorius

S/1ir S/2 Sietai MRS MRS mitybiné terpé

T/11ir T/2 Laikymo talpos B Bakterijy kulttira

Dist. H,O Distiliuotas vanduo TL MRS terpés atlickos

St/1-3 Sterilizatoriai Vo/l ir Vo/2 Voztuvai

V/1ir V/2 Vésinimo jrenginiai (Silumokaiciai) C/1 Centrifuga

F Fermentai MT/1 MaiSymo talpa

R/1irR/2 Bioreaktoriai S/t Gilaus $aldymo $aldiklis

Sr/1 Siurblys L/1 Liofilizatorius

MI Morky iSspaudos PZ/1 Pakavimas ir zenklinimas

FT/1 Fiziologinio tirpalo ruosimo talpa P/1 Galutinis produktas

NaCl Natrio chloridas Oras I-/iSeinancio oro srautai
MI

D/1 Sm/1 Dist
1St.
VL H,O NaCl T €—( :}4— Oras
Oras T OF/3 DK/I
L* OF/2 <« —B
s/1 <« \ €<—— MRS
y Vo/2 l‘, Vol St/3
FT/1 L f §
! R/2
T/1 C/1
Dist. | —» Oras l @\IVJ o
H-O VAV \J*E]—) 7z > [@@i—» Oras
2 Si/1 v/l V2 OF/1
F —>
f_r—>» O
R/1 Sr/1 —> i

P/1

MT/1

- -
=

PZ/1

4.1 pav. Principiné maisto papildy milteliy i§ morky iSspaudy, praturtinty probiotinémis bakterijomis,
gamybos aparatliriné schema
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ISvados

. Nustatyta, kad morky iSspaudy milteliuose vyravo skaidulinés medziagos (67 g/100 g sausy
medziagy), kuriy didzioji dalis — netirpios. Mazesniais kiekiais nustatyta baltymy, lipidy,
mineraliniy medZziagy, angliavandeniy bei redukuojanciy sacharidy, kurie atitinkamai sudare 6,9,
0,6, 6,8, 18,7 ir 12,4 g/100 g zaliavos sausy medziagy.

. Fermentinis apdorojimas, ypac su Viscozyme® L preparatu, sumazino bendrg ir netirpiy skaiduly
kiekj morky iSspaudy milteliuose bei padidino redukuojanciy sacharidy koncentracijg 2—3 kartus,
o tai patvirtina polisacharidy skaidyma.

Fermentinis modifikavimas pakeité technologines savybes: padidéjo vandens ir aliejaus
sulaikymas, tirpumas bei emulsijy stabilumas, ta¢iau sumaz¢jo brinkimo geba ir tiirinis tankis. O
efektyviausiomis emulsijy stabilizavimo savybémis pasizymejo Pectinex®  Ultra  Tropical
preparatu paveikti méginiai.

. Nustatyta, kad fermentinis apdorojimas pagerino funkcines savybes: padid¢jo laisvy fenoliniy
junginiy kiekis, antioksidacinis aktyvumas pagal ABTS radikaly sujungima, prebiotinis
potencialas bei cholesterolio ir natrio cholato suriSimas. Didziausias prebiotinis indeksas
nustatytas po morky iSspaudy milteliy hidrolizés Sternzym® Oilex preparatu. Bet fermenty
panaudojimas neigiamai veike gliukozés adsorbcija.

Sukurty produkty 3 mén. laikymo laikotarpiu uzfiksuotas didziausias gyvybingy probiotiniy
bakterijy kiekis iSliko kontroliniame méginyje. Tai rodo, kad morky i§spaudy milteliai gali buti
perspektyvi zaliava bakterijy imobilizavimui ir stabilizavimui dél didelio skaiduliniy medziagy
kiekio.
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