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Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Kotrynos Gasauskaités, baigiamasis projektas tema ,,Liny sémeny baltyminiy
medziagy funkcinés savybés ir jy pokyciai ultragarsinio apdorojimo metu yra paraSytas visiSkai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe
nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy
tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literattiros nuorodose. Jstatymy nenumatyty piniginiy sumy
uz §j darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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Santrauka

Augalinés zaliavos perdirbimo metu gaunamy antriniy produkty (biomasiy) racionalus panaudojimas yra
aktuali problema. Pastaruoju metu démesys yra skiriamas ultragarso panaudojimui, augalinés kilmés
baltyminiy medZiagy apdorojimui, taikant $ig technika Zemose temperatiirose (< 50 °C).

Sio darbo tikslas yra jvertinti sausojo frakcionavimo biidu i§gauty i§ liny sémeny i$spaudy baltyminiy
medziagy funkcines savybes, jy pokycius ultragarsinio apdorojimo metu, taikant jvairius terpés pH ir
panaudojimo galimybes bioprocesuose bei hidratuoty geliy gamybai.

Pradiniame darbo etape baltymais praturtinty liny sémeny frakcijy (BLSF) i$ i$spaudy iSgavimui taikyti
du sausojo separavimo etapai: (i) kombinuotas separavimas (aerodinaminis separavimas derinyje su
frakcionavimu sietais) ir (ii) separavimas pagal geometrinius pozymius. Kombinuotas separavimas buvo
efektyvesnis bei paprastesnis, leidgs vidutiniSkai iki 35 % praturtinti baltymais iSgautas i§ liny sémeny
i§spaudy smulkigsias frakcijas (d < 0,315 mm; 0,315 < d < 0,500 mm). Siose frakcijose taip pat aptikta
daugiausiai riebaly (17,28 %; 7,51 % atitinkamai). BLSF apdorojimas ultragarsu (850 kHz; 2 W/cm?),
lyginant su kontrole, 2,80 % padidino tirpiyjy baltymy kiekj. Atlikus BLSF albuminy ir globuliny analize
SDS-PAGE elektroforezés metodu, standarty diapazone nuo 8,000 Da iki 220,000 Da, fiksuota
ultragarsinio apdorojimo jtaka baltyminiy medziagy kokybiniams pokyc¢iams. Albuminy frakcijoje buvo
stebima didesné ultragarsinio poveikio jtaka nei globuliny, inicijuojant mazesnés molekulinés masés (<
12,000 Da) baltyminiy frakcijy susidaryma. Taip pat vertinta ultragarsinio poveikio jtaka BLSF
funkcinéms savybéms. BLSF geliai efektyviau formavosi ir buvo intensyvesnés spalvos, naudojant jy
ruoSimui 15 % koncentracijos BLSF suspensijas ir apdorojant jas auksto daznio ultragarsu (850 kHz, 0,9
W/cm?ir 1,3 W/cm?) nei zemame daznyje (37 kHz, 2 W/cm?). Naudojant méginiy apdorojimui didziausig
ultragarsinj intensyvumg (850 kHz; intensyumas — 2 W/cm?), buvo stebimas maZesnis emulsijy
susidarymo pajégumas albuminy frakcijose nei prie mazesniy intensyvumy (0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?).
Emulsijos susidarymo pajégumas priklausé nuo pH ir buvo didziausias ragstingje terpéje (pH 3).
Globuliny frakcijose teigiamas ultragarso poveikis ir reikSmingas puty susidarymo pajégumo
padidéjimas nustatytas naudojant maziausia intensyvuma (0,9 W/cm?) ir esant pH 7. BLSF apdorojimas
ultragarsu (850 kHz, intensyvumas — 0,9 W/cm?) pagerino jose PRB dauginimasi. BLSF visais
fermentacijos tarpsniais (po 6, 22, 30 val. fermentacijos) buvo palankesné terpé L. paracasei
kultivavimui nei P. pentosaceus (KTU 05-9). Pritaikius BLSF apdorojima ultragarsu (trukmé — 30 min),
buvo galima panaudoti geliy ruosimui didesnj liofilizuoty avieciy priedo kiekj (5 %) ir taip pasiekti
geresnj jo poveik] geliy kokybei.
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Summary

Rational utilisation of biomass, which occurs as a secondary product in the process of recycling raw plant
material, is a relevant issue. Currently the biggest emphasis is on the ultrasound application for plant-
based protein treatment within lower temperatures (< 50 °C).

The aim of this thesis is to evaluate the functional features of flaxseed protein extract after dry
fractionation, their changes after the ultrasound treatment using different levels of pH and their potential
use in bioprocesses as well as the manufacture of hydrated gel.

In the beginning of the experiment there were two stages of dry separation used to get the protein-rich
fractions of flaxseed: (i) combined separating (aero-dynamical separation and sieving fractionation) and
(i1) separation based on geometric features. Combined separation was found to be more effective and
simpler allowing to get up to 35 % more protein on average in the extracted flaxseed fractions (d < 0,315
mm; 0,315 < d < 0,500 mm). These fractions were found to contain the highest level of fat (17,28 %;
7,51 % respectively). Ultrasound treatment of flaxseed protein fractions (850 kHz; 2 W/cm?) increased
soluble protein contents by 2,80 % compared to baseline. Analysis of albumins and globulins within
flaxseed protein fractions using SDS-PAGE electroferosis technique in a range of 8,000 and 220,000 D,
revealed the impact of ultrasound treatment on the qualitative changes of protein. In all cases, higher
ultrasound effects on protein substances have been observed on albumin fractions than on globulins by
initiating especially lower molecular weight (< 12,000 D) protein formation. The further analysis also
includes ultrasonication impact on functional properties of flaxseed protein fractions. Using 15 %
solution of flaxseed protein fractions, gel formed more effectively and had a more intense colour during
high frequency ultrasonic treatment (850 kHz, 0,9 W/cm?and 1,3 W/cm?) rather than low frequency (37
kHz, 2 W/cm?). Emulsion formation capacity within albumin fractions was lower with the highest
ultrasound intensity used on samples (850 kHz; intensity — 2 W/cm?) compared with the lower intensities
(0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?). Emulsion formation capacity was found to be related to pH and it was the
highest within acidic medium (pH 3). Positive ultrasound impact and significant increase of foam
formation capacity within globulin fractions was found to be using the lowest ultrasound intensity (0,9
W/cm?) and pH 7. Ultrasonic treatment (850 kHz, intensity — 0,9 W/cm?) of flaxseed protein fractions
increased growth of their lactic acid bacteria (LAB). Flaxseed protein fractions in all stages of
fermentation (after 6, 22 and 30 hours) were a better medium for cultivation of L. paracasei than P.
pentosaceus (KTU 05-9). While applying ultrasonic treatment of flaxseed protein fractions (duration —
30 min), it allowed to use higher quantity of lyophilised raspberry additive (5%) for gel preparation and
hence increase its effect on gel quality.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
BLSF — Baltymingos liny sémeny frakcijos;
PRB — Pieno riigsties bakterijos;
Pp — Pediococcus pentosaceus KTU 05-9;
Lp — Lactobacillus paracasei LUHS244;
MRS — De Man, Rogosa ir Sharpe mitybin¢ terp¢;
BMS — bendras mikroorganizmy skaicius;
PCA — Plate count agar;
KSV - kolonijas sudarantys vienetai;
SDS-PAGE — natrio dodecilsulfato poliakrilamidinio gelio elektroforez¢;
TEMED - tetrametiledilendiaminas;
TRIS — tris(hidroksimetil)aminometanas;

NDS — natriododecilsulfatas.



IVADAS

Siomis dienomis didéjantis zmoniy susidoméjimas sveikata skatina maisto pramong kurti naujus
funkcionaliuosius maisto produktus ir/ar jy komponentus. Ypac didelj susiriipinimg kelia antriniai maisto
produktai, kurie dazniausiai naudojami neefektyviai (daugiausiai pasarams) ir gali sukelti aplinkosaugos
problemy. Liny sémeny perdirbimo j augalinj aliejy metu susidaro dideli iSspaudy kiekiai, jskaitant
Zmogaus organizmui vertingas baltymines medziagas. Europos ir Artimyjy Ryty regionuose, liny
sémenys nuo seno naudojami Zmoniy mityboje. Pastaruoju metu Zmoniy susidoméjimas liny sémenimis
dar labiau padidéjo dél vertingos cheminés sudéties (riebaly rugséiy, aukstos kokybés baltymy ir
fitochemikaly) ir jrodyto teigiamo poveikio ligy prevencijai. Be to, baltyminés sémeny medziagos gali
buti risiklis biologiskai aktyviyjy medziagy ir mikroorganizmy imobilizavimui. Liny sémeny baltymai,
patenkantys j iSspaudas, pasizymi unikalia sudétimi, 0 norint plésti jy panaudojimg naujy maisto
produkty gamybai, svarbu iSgauti i$ iSspaudy praturtintas baltymais frakcijas. Kita vertus, atkreiptinas
démesys ] jy funkcines savybes (vandens absorbcija, emulsijy ir putojimo susidaryma bei gebéjimag
formuoti gelius). Baltymy funkciniy savybiy modifikavimui, pvz., geliy susidarymui, labiausiai
efektyvus yra terminis apdorojimas aukstoje temperatiiroje (80 °C). Ivertinant tai, kad §is apdorojimas
sukelia baltymy struktiiros poky¢ius ir mazina jy biopasisavinamuma, vis intensyviau ieSkoma
7ematemperatiiriy baltymy apdorojimo biidy. Siuo metu susidoméjima kelia cheminiai, fermentiniai, taip
pat fiziniai baltyminiy medziagy apdorojimo buidai. Neseniai buvo nustatyta, kad ultragarso technologija
yra potencialus tiek augaliniy, tiek ir gyviininés kilmés baltymy apdorojimo budas. Dél akustinés
kavitacijos (gary burbuliuky susidarymas ir staigus sprogimas), ultragarso pasiskirstymas skystoje
matricoje generuoja mechaninj mai§yma ir turi teigiamos jtakos emulsijoms susidaryti. Ultragarsinio
apdorojimo poveikis priklauso nuo poveikio pobudzio ir trukmés. lki Siol baltyminiy medziagy
apdorojimui taikomas zemo daznio (20 kHz) ir didelio intensyvumo ultragarsas. Irodyta, kad parinkus
optimalius ultragarsinio apdorojimo parametrus, galima iSgauti fermenty veikimui paslankesnes
baltyminiy medziagy struktiiras. Tai rodo ultragarsinio apdorojimo taikymo perspektyvuma
bioprocesuose. AukSto daznio ir maZo intensyvumo ultragarsas iki $iol taikomas ribotai, nors tam yra
sukurta jranga, sudaranti prielaidas jo panaudojimui. Vis daugiau tyrimy patvirtina, kad maisto
ingredienty apdorojimas ultragarsu yra potenciali technologija, kurig tikslinga iSbandyti liny sémeny
baltyminiy medZziagy biomasiy apdorojimui ir $io poveikio jtakg funkciniy savybiy jvertinimui bei naujy
produkty kiirimui.

Darbo tikslas — jvertinti sausojo frakcionavimo budu iSgauty i§ liny sémeny i$spaudy baltyminiy
medziagy funkcines savybes, jy poky€ius ultragarsinio apdorojimo metu, taikant jvairius terpés pH ir
panaudojimo galimybes bioprocesuose bei hidratuoty geliy gamybai.

Pagrindiniai uZdaviniai:

1. jvertinti liny sémeny sausojo frakcionavimo pagal aerodinamines ir geometrines savybes jtaka
baltymy pasiskirstymui frakcijose;

2. jvertinti kity sudéties komponenty pasiskirstyma BLSF;

3. ivertinti ultragarsinio apdorojimo jtakg baltyminiy medziagy funkcinéms savybéms jvairiuose
terpes pH;



nustatyti ultragarsu apdoroty baltyminémis medziagomis praturtinty liny sémeny frakcijy
panaudojimo bioprocesuose galimybes;

jvertinti baltyminémis medziagomis praturtinty liny sémeny produkty ultragarsinio apdorojimo
itakg geliams susidaryti Zemose temperatiirose ir iSbandyti geliy stabilizavimui uogy iS§spaudas.



1. LITERATUROS APZVAGA
1.1. Liny sémeny sékly cheminés sudéties savitumai

Linai (Linum usitatissimum L.) yra vienmetis augalas, priklausantis Linaceae $eimai ir pla¢iai paplites
vidutinio klimato zonoje [1]. Nuo seny laiky linai, dél jy séklose esanciy skaiduly, buvo auginami Vakary
Azijoje ir netoli Vidurzemio juros [2]. Tradiciskai linai naudojami kaip skaiduly $altinis, o liny sémeny
aliejus dél savo greity polimerizacijos savybiy — pramoninéje dazy, lako ir rasalo gamyboje [3; 4].

Liny séklos, daznai vadinamos liny sémeny séklomis, gaunamos i$ liny augaly (Linum usitatissimum L.),
Linum genties [5]. Liny séklos yra augaly kulttra, kuriy sékly spalva keiciasi nuo aukso geltonos iki
rausvai rudos. Sis augalas auga iki 60 cm auks¢io, turi liekng ir pluostinj stieba. Lapai biina iki 4 cm ilgio
ir 4 mm plocio. Linum sékly skersmuo priklauso nuo jy dydzio (1,5-5,5 mm), o forma dazniausiai biina
ovali, su smailiu galu [6].

Liny séklos (Linum usitatissimum L.) — aliejinis augalas, turintis daug polinesociyjy riebaly riigséiy (73
% visy riebaly rugsciy), mononesociyjy riebaly riigsciy (18 %) ir soiyjy riebaly rigsciy (9 %). Linolo
rugstis sudaro 16 % visy riebaly riigéciy, o a—linoleno ragstis — 57 % [7]. Liny séklos naudojamos
pramoniniy ir nattraliy sveikatai naudingy maisto produkty ruo$imui. Jose gausu biologiSkai aktyviyjy
junginiy, tokiy kaip linoleno riigstis, lignanai, cikliniai peptidai, polisacharidai, alkaloidai, cianogeniniai
glikozidai ir kadmis. Dauguma biologiniy ir klinikiniy liny sémeny tyrimy buvo skirti jy ekstraktams (o—
linoleno rtigsc¢iai ir lignanams). Kity liny sémeny junginiy veikla néra gerai istirta ir paskelbta. Norint
jvertinti liny séklose esanciy bioaktyviy medziagy (gleiviy, aliejaus ir baltymy) vartojimo nauda, jy
biologinis aktyvumas turi biiti susietas su specifiniais, jy sudétyje esanciais, junginiais [3; 4].

Liny sémeny sekly sudétyje yra 40 % aliejaus, 30 % maistiniy skaiduly, 20 % baltymy, 4 % peleny ir 6
% drégmeés (Zr. 1 lentelg). Jy sudétis labai skiriasi priklausomai nuo méginiy kilmés, tyrimui naudoto
genotipo ir kiekvienam sudétiniam komponentui taikytos tyrimy metodikos. Skirtumy, kurie atsiranda
del méginiy kilmés, negalima kontroliuoti, taciau analizés metodai gali buiti kontroliuojami, pasirenkant
tik tuos metodus, kurie tiksliai jvertina atitinkama komponentg ir nurodo galimas paklaidy priezastis [8].

1 lentelé. Liny sémeny analizé (ND — néra duomeny)

Bendras Tirpios ir
L skaiduliniy netirpios . e . | Energiné
Aliejai medziagy skaidulinés Baltymai | Drégmé | Pelenai verté (cal)
kiekis medZiagos
Saltinis (g/100 g)
SaskaCevano 41 28 . 26 0 4 ND
universitetas
JAV zemés tkio 34 27,9 . 195 8,74 35 492
departamentas
Kanados liny taryba 41 28 - 20 7 4 450
Kanados gridy komisija 39,8-45,6 - 30,5-36,8 17,4-241 | 4,2-49 ND ND

Dauguma liny sémeny baltymy lokalizuojasi sekly embrionuose, kaip pagrindinis azoto Saltinis dygimui
ir augimui. Po separavimo ir nuriebintose liny sémeny séklose baltymai sudaro 3545 %. Nuriebintos
séklos ar liny sémeny miltai yra nepakei¢iama zaliava baltymy hidrolizaty gavybai [6]. Taip pat séklose
yra baltymy, vitaminy, cholino ir cianogeniniy glikozidy [9].
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Liny sémeny, lyginant su kitomis aliejiniy augaly séklomis, panaudojimas baltymy gavybai
komplikuotas dél jose esanéiy gleiviy, kurios yra tirpios ir klampios. Sios gleivés sudaro beveik 8 %
sékly sausyjy medziagy masés ir gali pasizyméti naudingomis emulgavimo savybémis, taciau didelis
gleiviy klampumas mazina baltymy i$skyrimo efektyvuma ir trukdo baltymy nusodinima [10].

1.1.1. Liny sémeny baltyminiy medZiagy chemija ir analizé

Pastaraisiais metais liny sémenys sulauké daug zmoniy susidoméjimo dél juose esanciy naudingy
baltymy ir bioaktyviy junginiy (daugiausia peptidy). Baltymy kiekiui liny sémeny produktuose jtakos
turi perdirbimo procesai [5; 11; 12].

Liny sémeny sékly baltymai pasizymi didele biologine verte [13]. Liny baltymy sudétyje yra arginino,
leucino, asparto rtgsties ir glutamo rtigSties, o mazesniais kiekiais lizino, metionino ir cisteino [14].
Sémeny baltymai panasiis | sojy baltymus, kuriuose taip pat yra asparto ir glutamo riigsties, leucino ir
arginino [15]. T. Panaité ir kt., tyr¢ liny sémeny baltymy aminortigs¢iy sudétj, nustaté, kad leucinas,
izoleucinas, lizinas, metioninas, fenilalaninas, treoninas ir valinas yra pagrindinés septynios
aminortigstys, sudarancios 34 % bendro baltymy kiekio [16].

Liny sékly baltymai pasizymi antigrybelinémis savybémis, o atskiros aminortigstys (cisteino, metionino)
pasizymi antioksidacinémis savybémis [17]. Be to, kaip ir daugelyje kity sékly, turin¢iy didelj baltymy
kieki, liny sémeny baltymy hidrolizatams biidingos antineurodegeneracinés ir antihipertenzinés savybes,
taip pat savybé mazinti gliukozés koncentracija kraujyje ir kt [18]. Baltymai su mazesniu lizino ir
arginino santykiu (0,42), budingu liny sémenims, pasizymi mazesniu aterogeniniu efektu nei kiti
augaliniai baltymai. Argininas ir glutaminas daro teigiama jtaka zmogaus organizmo imuninei sistemai
[17].

Liny sémenyse yra cikliniy peptidy, kurie iSskiriami i§ liny sémeny aliejaus. Séklose iki Siol buvo
nustatyta daugiau nei 25 Siy peptidy rasys, pvz., yra jrodyta, kad bioaktyvis peptidai pasizymi
antimaliariniu ir imunosupresiniu aktyvumu, taip pat slopina dideliy daugiabranduoliy kaulinio audinio
lasteliy (osteoklasty), kurios geba ardyti kaulg ir kremzle, diferenciacija. Osteoklastai daugiausia
koncentruojasi ten, kur vyksta kaulinio audinio irimas ir aktyvus kaulo persitvarkymo procesas [19].

Baltymai yra aminoriigs¢iy polimerai, kuriy molekuliné masé svyruoja nuo keliy tukstanciy iki keliy
milijony, sudarydami struktiiras ir kontroliuodami fermentines reakcijas gyvuose organizmuose. Maisto
produktuose nejmanoma tiksliai jvertinti baltymy kiekio, nes jis yra labai didelis, todél baltymy kiekis
apskaiciuojamas pagal azoto kiekj. Azotas vidutiniSkai sudaro apie 16 % visy aminortigsciy, todel buvo
priimtas azoto ir baltymo konversijos koeficientas (6,25), kuris apytikriai nusako ,,neapdoroto baltymo*
kiekj. Augaliniy baltymy konversijos koeficientas yra labai didelis, kadangi augalai pasizymi ne tik
dideliu baltymy kiekiu, bet ir turi skirtingg aminortigd¢iy sudétj nei gyviininés kilmés baltymai [8].

Tikrojo baltymo koeficiento naudojimas sumazina neapdoroty baltymy vertes iki 15 %. Nustatyta, kad
per pastaruosius penkerius metus Kanadoje auganciose liny sémeny séklose rasta 23 % baltymy (20 %
tikrojo baltymo arba 18 % baltymo, nustatyto pagal azoto kiekj). IS atskiry Tikiy paimty liny sémeny
méginiuose, baltymy kiekis svyravo nuo 17,4 % iki 29,2 %, o eksportuojamose liny sémenyse — nuo 20,9
% iki 25,1 %. Kaip ir kitos aliejiniy augaly séklos, liny sémenys turi rysj tarp aliejaus ir baltymy kiekio.
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Liny sémeny rysys tarp aliejaus ir baltymy yra ne toks stiprus (koreliacijos koeficientas, r = —0,50) kaip
kity aliejiniy augaly sékly, pvz., rapsy (r = -0,85) [8].

Tyrimais nustatyta, kad baltymai liny sémeny séklose susideda i§ 20 % albuminy (1,6S ir 2S) ir 80 %
globuliny (118 ir 12S). Liny sémeny baltymai yra struktiiriskai lipofiliskesni nei sojos sékly baltymai.
Globuliny frakcija yra praturtinta siera turin¢iomis aminortigstimis, taCiau istirta, kad 1,6S baltymy
frakcija yra sieros turin¢ios aminortgstys, reikalingos sékly dygimui [8].

Bendras baltymy kiekis jprastai matuojamas nustatant azotg ir taikant konversijos koeficienta. Daugelj
mety labiausiai paplites metodas azoto nustatymui biologinése medziagose buvo Kjeldalio metodas. Sis
metodas apima méginio mineralizacija koncentruotoje sieros riigStyje, kurios metu organinis azotas
paver¢iamas amoniaku. Amoniakas i§ méginio distiliuojamas j boro rugsties tirpala, po kurio seka
titravimas rugstimi. Nors Kjeldalio metodas yra patikimas, taiau jis turi tam tikry truakumy, jskaitant
tendencijg sumazinti azoto iSgavimg i§ aliejiniy augaly méginiy. Be to, S$is metodas sukuria didelius
cheminiy atlieky kiekius, todé¢l néra draugiskas aplinkai. Visai neseniai Diuma sausojo degimo metodas
pakeité Kjeldalio metoda ir tapo pagrindiniu metodu bendro azoto kiekio nustatymui. Diuma metodas
numato sausg méginio deginimg deguonies srove, paverciant visg organinj azotg azoto oksidais. Tyrimais
nustatyta, kad Diuma metodas yra patikimesnis nei Kjeldalio metodas, jskaitant gaunamus rezultatus ir j
aplinka i$siskiria mazesni atlieky kiekiai [8].

Diuma metodo principas, tai sauso méginio deginimas deguonies srove 900 °C temperatiiroje. Méginys
sudeginamas ir like organiniai elementai oksiduojami. Degimo dujos (O2, CO2, H20, N2 ir azoto oksidali
NOx) surenkamos ir perduodamos per vamzdelius. Visos dujos pasalinamos, i$skyrus azotg ir azoto
oksidus. Sujungtas azotas perkeliamas j molekulin] azota ir azoto oksidus. Analizuojamos dujos
perneSamos su CO2 | redukcijos zong, kurio metu volframe vyksta azoto oksidy konversija | azotg. Po
dviejy dziovinimo faziy, dujy misinys nukreipiamas j Siluminio laidumo detektoriy. Neapdoroto baltymo
kiekis apskai¢iuojamas, padauginus iSmatuoto azoto kiekj i$ atitinkamo koeficiento (6,25) ir iSreiSkiamas
procentais. Diuma metodas yra skirtas kiekybiniam azoto nustatymui, nes galima iSanalizuoti daug
méginiy, lengva eksploatuoti ir yra nasesnis, t.y. grei¢iau atlickama azoto kiekio analizé nei Kjeldalio
metodu. Pagrindinis Diuma metodo trikumas yra tas, kad didelés i§laidos jrangos jsigijimui [20].

1.1.2. Baltyminiy medziagy iSskyrimo i§ liny sémeny budai

Per kelis deSimtmecius buvo naudota daug frakcionavimo metody, siekiant isskirti i§ s¢kly baltymus,
tame tarpe ir i§ liny sémeny. Liny sékly baltymai skirstomi j tris grupes — albuminus, globulinus ir
gliutelinus [21]. ISgaunami i§ liny sémeny baltymai maisto produkty gamyboje turi pasizyméti geru
virSkinamumu, funkcinémis savybémis, priimtinu skoniu ir spalva. Be to, juose turi biiti minimalus
nemaistiniy medziagy kiekis [22].

M.H.H. Tehrani‘is, R. Batal‘as, ir M. Kamalinejad‘as liny sékly baltymus ekstrahavo vandeniu ir
buferiniu karbamidu, kurie po to buvo analizuoti SDS-PAGE elektroforezés metodu. Tyrimo metu
nustatytos SeSios pagrindinés baltyminiy medziagy frakcijos, kuriy molekuliné masé kito ribose nuo
41,000 Da iki 55,000 Da. Didzioji dalis liny sémeny baltymy buvo globulinai ir albuminai [23].
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Norint i$skirti baltymus i$ liny sémeny, taikomi jvairts jy ekstrahavimo metodai. Naudojami tradiciniai
metodai ir vystomos naujos technologijos. Tradiciniams metodams priskiriamas Sarminis/izoelektrinis
baltymy nusodinimas, ultrafiltracija ir micelizacijos technika (nusodinimas sulfatu). Baltymy
ekstrahavimui buvo pritaikyta ir keletas naujy technologijy, kurios leido padidinti jy funkcionalumg ir
tvarumg baltymy gamybos metu [24]. Naujoms technologijoms priklauso ultragarsinis ekstrahavimas,
elektroninés aktyvacijos technologija, impulsinio elektrinio lauko apdorojimo technologija, aukstos
jtampos elektros iskrova ir pilna arba ribota fermentiné hidrolizé. Norint palengvinti baltymy ekstrakcija
i§ zaliaviniy liny sémeny, pradiniame etape vykdomas smulkinimas, gleiviy ekstrahavimas ir riebaly
atskyrimas [25].

Izoelektrinis nusodinimas dazniausiai naudojamas pakartotiniam nusodinty baltymy istirpinimui,
keiciant tirpalo pH. Naudojant §j ekstrahavimo procesa baltymams isgauti, riebaly neturincios liny
sémenys yra suspenduojamos vandenyje (santykiu 1:10 arba 1:20), pH intervale (pH 9-10) ir keleta
valandy homogenizuojama 37 °C — 40 °C temperatiiroje [26]. Gauta baltymy suspensija centrifuguojama,
kad buty iSgautas supernatantas ir nuosédos. IS nuosédy papildomai ekstrahuojami baltymai ir vél
centrifuguojama. Gauti ekstraktai liny sémeny baltymy nusodinimui sumaiSomi su rtgstimi iki pH 4,5—
5, kambario temperatiiroje. Baltymai suspenduojami distiliuotu vandeniu ir pH sureguliuojamas iki
neutralaus. Izoelektriniy nuosédy pakartotinas naudojimas baltymy iSgavimui padidina jy iSeiga, taciau
§is procesas turi ir trukumy [25]. Paveikus baltymus mineralinémis ragstimis, jie negrjZztamai
denatiiruoja, praranda funkcines savybes (tirpuma, emulsijy ir puty susidarymg), sumaz¢ja jy maistiné
verté [26].

Taikant dalinés hidrolizés metoda, liny sémeny miltai yra veikiami proteazémis (pvz., naudojamas
papainas, tripsinas, alkalazé, pronazé ir ficinas). Pradedant fermenting hidrolize nuriebintose liny
sémenyse, pirmiausia turi buti sureguliuotas pH fermentinei hidrolizei (alkalazéms — pH 8,0; tripsinui ir
pankreatinui — pH 7,5 ir papainui — pH 6,5). Sureguliavus pH, liny sémeny ir fermenty suspensija
inkubuojama, kurios metu proteazés skaido peptidinius rySius tarp aminoriigdéiy arba baltymy—
angliavandeniy molekulése. Po keliy valandy tirpalas iSimamas 1§ inkubatoriaus, proteazés
inaktyvuojamos kaitinant ir greitai Saldant. Suspensija apdorojama ultragarsu ir baltymai iSskiriami
nuosédose centrifuguojant ir galiausiai liofilizuojami [27; 28]. Daliné¢ hidrolizé¢ leidZia pagerinti
funkcines savybes (emulsijy susidarymo, putojimo, vandens ir riebaly absorbcijos pajéguma) [27]. Be
to, §is dalinés ekstrakcijos metodas gali padéti iSskirti sudétinius baltymus, pvz., glikoproteinus [29].
Taciau, fermenty naudojimas gali padidinti baltymy i§gavimo savikaing. Be to, daliné hidrolizé yra labiau
naudinga nei pilnai atlikta hidrolizé, nes ja taikant iSskirti baltymai pasizymi geresniu funkcionalumu
[19].

Micelizacija taip pat yra zinomas baltymy iSskyrimo metodas, padedantis iSsaugoti natiiralig baltymy
bukle ir leidziantis pasalinti nebaltyminius komponentus [24]. Baltymai nusodinami pridedant skirtingas
drusky koncentracijas. Amonio sulfatas, lyginant su kitomis druskomis, yra dazniausiai naudojamas
baltymy nusodinimui, kadangi pasizymi dideliu tirpumu, buferisSkumu ir yra nebrangus [30]. Micelizacija
apima baltymy ekstrakcijg druskos tirpalu, kai centrifuguojant pasalinamos netirpios medziagos, 0
perteklinés druskos atskiriamos diafiltracijos biidu. Micelizacijos biidu ekstrahuoti baltymai turi mazus
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fitino ragsties ir pentozany kiekius, ta¢iau amonio sulfato nusodinimas yra darbui imlus [24; 30].
Micelizacija leidzia i$skirti i§ liny sémeny baltymus iki 93 % [31].

Riigstinis apdorojimas derinyje su ultrafiltracija yra zinomas metodas baltymy iSgavimui, apimantis liny
sékly apdorojima rigstimi, o po to baltymy atskyrimg ultrafiltruojant [32]. Nuriebinti liny sémeny miltai
suspenduojami vandenyje (kambario temperatiiroje), sureguliavus riigstimi terpés pH iki 4,5. Nusodinti
liny sémeny baltymai atskiriami centrifuguojant. Siekiant i§gauti didesnj baltymy kieki, $is procesas
keleta karty kartojamas su liny sémeny nuosédomis. Pastarasis véliau filtruojamas (ultrafiltracija), kad
buty gautas retentatas (baltymai, kurie laikomi filtre arba poringoje membranoje). Ultrafiltracijos
taikymas baltymy iSgavimui turi pranasuma, nes leidzia iSgauti baltymus, pasiZymincius geresnémis
funkcinémis ir maistinémis savybémis. Taip pat, taikant §] metoda, iSgauti baltymai pasizymi mazu
mikrobiniu uzterStumu [26].

Liny sémeny séklose yra lipidy, skaiduliniy medziagy, kurios apsunkina baltymy i§gavimo procesa [1].
Siekiant palengvinti baltymy i$ liny sémeny iSgavima, pirmiausiai i§ sékly pasalinamos gleivés, to
rezultate, dziovinty sékly masé sumazéja 7-8 %. Kadangi lipoidinés medZziagos taip pat trukdo baltymy
tirpumui vandenyje, buvo atliktas lipidy pasalinimas Saltyje su n—heksano milteliais. Po lipidy pasalinimo
gauti milteliai naudojami tolesnei baltymy ekstrakcijai, siekiant pasalinti netirpias nuosédas [23].

1.1.3. Baltyminiy medziagy funkcinés savybés

Dauguma maisto produkty, pvz., majonezas, ledai, pienas, Sviestas, stris, sriubos ir gérimai yra ruoSiami
su emulsijomis ir dazniausiai taikomas emulsijos tipas yra aliejus/vandenyje [33]. Tradiciskai aliejaus ir
vandeniniy faziy homogenizavimas maisto produkty gamybai vykdomas aukStame slégyje, naudojant
vieng ar daugiau emulsikliy [34]. Baltymai dél jy amfifilinio pobtidzio (tai molekulés, turin¢ios tiek
hidrofiling, tiek hidrofobing dalj), kuris palengvina emulsijos susidarymg, pagerina joS stabilumg ir
suteikia pageidautinas fizines ir chemines savybes, yra naudojami kaip emulsikliai maisto pramonéje
[35]. Homogenizacijos metu baltymai gali adsorbuotis ant susidariusiy aliejaus laSeliy pavirSiaus,
mazinti pavirSiaus jtampa ir formuoti aplink laSelius membrana, apsaugancia juos nuo agregacijos [34].
Izoelektriniame taske galimos laSeliy sgveikos, galinCios sukelti sistemy destabilizacija, tod¢l emulsijy
gamyba yra sudétingas technologinis klausimas.

Liny sémeny baltymai, apart naudos Zmogaus sveikatai, taip pat pasiZymi ir technologinémis savybémis
(pvz., geb¢jimu absorbuoti vanden;j ir aliejy) [5]. Sémeny baltymai susideda i§ dviejy pagrindiniy
frakcijy: (i) viena i§ jy yra didelés molekulinés masés (11-12S) ir tirpi drusky tirpaluose ir (ii) kita
frakcija—mazos molekulinés masés (1,6—2S), ir tirpi vandenyje [14]. Liny sémeny baltymy hidrofilinéms
savybeéms jtakos turi polisacharidiniai geliai, kurie taip pat gali trukdyti baltymy nusédimui ir i§skyrimui.
Arabinés gumos (stabilizatoriaus) priedas iki 2 % padidino liny sémeny baltymy koncentraty klampuma
ir dél to pageréjo skystyjy aliejiniy emulsijy, ruosty su liny sémeny baltymy koncentratu, stabilumas [36].
Panasiu budu, 1§ sojos pupeliy iSgauty emulsijy (aliejus/vandenyje) stabilumas didé¢jo, padidinus emulsijy
ruoSimui liny sémeny baltymy koncentrato kiekius [10].

K.R. Kuhn‘as tyrimais nustaté, kad liny sémeny baltymy izoliaty ir iSriigy—liny sémeny baltymy izoliaty
emulsijos iSsisluoksniuoja dél didelés baltymy izoliaty koncentracijos ir nepalankiy homogenizacijos
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salygy (slégio). Didesnis liny sémeny baltymy izoliaty kiekis (0,7 %) gerina emulsijy stabilumg ir geliy
susiformavimg. Esant didesnei liny sémeny baltymy izoliaty koncentracijai, didéja emulsijos
dispersiskumas [37].

Maisto baltymy funkcinés savybés dar gali biti vadinamos ir apibiidinamos kaip fizikinés ir cheminés
savybés, kurios suteikia informacijos apie baltymy funkcionaluma [38]. Liny sémeny funkciniy savybiy
tyrimai daugiausiai skirti liny sémeny baltymy ir gleiviniy medziagy tyrimams, taciau Sie tyrimai vykdyti
dazniausiai modelinése sistemose arba atliekami laboratorinémis saglygomis [10]. Taip pat nedaug tyrimy
atlikta apie netirpiy liny sémeny sudétiniy komponenty funkcines savybes [9].

Liny sémeny s¢kly baltymy pagrindinés funkcinés savybés — terminis denatiiravimas, tirpumas, vandens
suriSimas ir riebaly absorbcija, emulsijos ir puty susidarymo pajégumas ir jy stabilumas bei jy
klampumas. Sios savybeés gali biiti naudojamos maisto kokybés gerinimui [38].

Baltymy tirpumas tai viena i§ svarbiausiy funkciniy savybiy, kuri turi jtakos kitoms baltymy funkcinéms
savybéms. Liny sémeny baltymy tirpumas priklauso nuo pH ir turi poveikj intramolekulinéms sgveikoms
bei baltymy strukttrai [9]. Liny sémeny s¢kly baltymy izoliatai daznai gaminami tirpinant Sarmines
medziagas ir po to nusodinant riigS§timi. Taip pat, sémeny baltymai gerai tirpsta tieck maZzose, tiek didelése
NaCl koncentracijos tirpaluose [5].

Siekiant pagerinti baltymy funkcines savybes, daznai naudojama fermentiné baltymy hidrolizé. Baltymy
izoliatai pasizymi padidintu tirpumu, esant skirtingam pH ir temperatiirai nei natiralis baltymai.
Natiraliy baltymy tirpumas izoelektriniame taSke sumazéja, padidinus temperatiirg [39]. MaZiausias liny
sémeny baltyminiy medziagy tirpumas nustatytas esant pH 5 (20 %). Kai liny sémeny pH yra arti
1zoelektrinio taSko, baltymy jkrovimas yra minimalus ir sustipréjus hidrofobinei sgveikai, baltymy
agregacija arba nusodinimas padid¢ja. Kai pH yra didesnis arba maZesnis nei izoelektrinis taskas,
baltymai turi teigiamg ir neigiamg jkrovimg, kuris sukelia elektrostatin} atostimj ir destabilizuoja
struktiirg. Liny sémeny apdorojimas, i§gaunant 18 jy i$§spaudy miltus, sumazina baltymy tirpuma nuo 73,2
% 1ki 44,9 %. Sustipréjus hidrofobinei saveikai, denatiiruoti baltymai yra labiau jautriis agregacijai, dél
to sumazéja jy tirpumas [9].

Baltymy emulsuojancios savybés vertinamos pagal emulsijy susidarymo pajéguma ir emulsijy stabiluma.
Baltymai gali sudaryti emulsijas, kurios tam tikra laiko tarpg iSlieka stabilios (nepakitusios). Dauguma
lipidy prisijungia prie baltymy vandenilinémis jungtimis arba hidrofobinémis sgveikomis. Emulsijos gali
susidaryti pridedant emulsiklio, susidedancio i§ hidrofobiniy ir hidrofiliniy grupiy [40]. Emulsikliai yra
pavirSiaus aktyviosios medziagos, kurios naudojamos pavirSiaus jtempimo sumazinimui ir sudaro
viskoelastinj apsauginj sluoksnj, mazinantj aliejaus laseliy koalescencijg [41].

Puty susidarymo pajégumas — tai puty gebéjimas padidinti savitaji tirj, jterpiant j disperguojama sistema
ora, o puty stabilumas, tai puty gebéjimas islaikyti savo turj tam tikra laiko tarpg. Liny sékly baltymai
pasizymi stabiliu puty susidarymo pajégumu, kuris padidina tarj 25 % (pH 2,0-6,0) ir reikSmingai
padidina puty stabilumg (esant pH 8). Liny sémeny baltymy puty susidarymo pajégumas prie tokiy paciy
pH verciy nustatytas mazesnis nei sojos baltymy. Pagal A.A. Bekhit‘g ir kt. tyrimus, liny sémeny baltymy
puty susidarymo pajégumas 45 °C temperatiiroje isliko pastovus ir sumazéjo, pakilus daugiau nei 80 °C
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temperatiirai. Taigi, Sildymas 45 °C — 80 °C temperatiiroje gali pagerinti puty susidarymo pajéguma, o
kaitinimas aukStesnéje nei 80 °C temperatiiroje gali salygoti baltymy denatiiracija, todél sumazéja jy
tirpumas ir puty susidarymo pajégumas bei stabilumas [9].

Liny sémeny baltymy, lyginant su sojos baltymais, puty susidarymo stabilumas iSlieka stabilus rigstin¢je
ir neutralioje terpéje, taCiau putos, gautos i$ termiskai apdoroty liny sémeny baltymy, pasizymi mazesniu
stabilumu nei putos, i$ sojos baltymy ir tai budinga esant bet kuriam pH intervalui [9].

Labiausial pastebima liny sémeny funkciné savybé, tai geb¢jimas formuoti gelius. Liny sémenys
pasizymi geru klampumu, elastingumu ir savybe formuoti gelj, tod¢l gali biiti naudojama maisto
pramongéje kaip tirStiklis, emulsiklis ar stabilizatorius [42].

Gelis susidaro tarp dviejy skirtingy medziagy, pasizyminciy elastingumo (kietumo) ir tekéjimo (skyscio)
savybémis, ir susiformuoja ausinant arba Saldant. D¢l Siy savybiy, gelis gali iSlaikyti skirtingg forma
(pasizyméti mechaniniu atsparumu). Vandeniniai geliai yra didelio drégnio trimatés polimerinés
struktiros, kurias stabilizuoja vandeniliniai rysiai, elektrostatinés ir Van der Valso jégos bei hidrofobinés
sgveikos. Gelio susidarymo mechanizmas priklauso nuo susidarymo salygy, pvz., baltymy
koncentracijos, temperatiiros, jony buvimo, pH ir baltyminiy medziagy koncentracijos. Gelis tradiciniu
biidu gaunamas kaitinant denattiruotus baltymus, i§ kuriy susidaro agregatai ir taip suformuojami geliai.
Didesné baltyminiy medziagy koncentracija sglygoja geresnés konsistencijos geliy susidaryma [43].

Literatiiroje daug démesio skiriama sojos baltymy izoliatams ir jy funkcinéms savybéms, nes jie
placiausiai naudojami maisto produktuose. Sojy baltymy izoliatai pasizymi geromis funkcinémis
savybémis (emulsijy ir geliy susidarymo), taciau nesuformuoja reikiamos konsistencijos geliy aukStose
temperatiirose [44].

1.2. Ultragarso panaudojimas liny sémeny funkciniy savybiy modifikavimui

Siomis dienomis maisto pramonéje tampa populiarus ultragarsinés technologijos vystymas ir taikymas.
Ultragarso technologija paremta mechaninémis bangomis ir paprastai nusakoma kaip garsas, kurio daznis
yra aukStesnis nei gali girdéti Zmogaus ausis (> 16 kHz). Priklausomai nuo skirtingy dazniy diapazono,
ultragarsas gali buti suskirstytas ] tris kategorijas: (i) galingas ultragarsas (20 kHz —100 kHz), (ii) auksto
daznio ultragarsas (20 kHz — 2 MHz) ir (iii) diagnostinis ultragarsas (> 1 MHz). Ultragarsas taip pat gali
biiti skirstomas j maza intensyvuma (< 1 W/cm?) ir auksta intensyvuma (10—-1000 W/cm?). Auksto daznio
ir Zemo intensyvumo ultragarsas dazniausiai naudojamas kaip analizés metodas, suteikiantis informacijg
apie maisto fizikines ir chemines savybes, pvz., tvirtuma, rigstinguma. Naudojant zemo daznio ir auksto
intensyvumo ultragarsa, galima fiziskai arba chemiSkai pakeisti maisto savybes. Ultragarso poveikis
skysCiy sistemose daugiausia susijgs su kavitacijos reiskiniu [45]. Veikiant ultragarsu, susiformuoja
kavitacijos burbuliukai. Jie greitai susidaro ir stipriai sprogsta, sukeldami temperatiros ir slégio
pokycius, dél kuriy kavitacijos vietoje gali atsirasti didelés Slyties energijos bangos ir turbulencija. Taip
pat, ultragarsas gali generuoti reaktyvius laisvuosius radikalus i§ vandens molekuliy (H20 — HOH), dél
kuriy galimos reakcijos su kitomis molekulémis [46].

Baltymy cheminiy reakcijy metu, pirmiausia buvo taikomas apdorojimas auksto intensyvumo ultragarsu.
Pagal L. Mu ir kt. [47] ultragarsinis apdorojimas yra efektyvus metodas baltymy ir polisacharidy
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konjugaty formavimuisi. L. Chen‘o ir kt. [48] tyrimai rodo, kad ultragarsinis apdorojimas padidina
fermenty salygojamus hidrolizés procesus. Kitais tyrimais nustatyta, kad veikiant aukSto intensyvumo
ultragarsu, tiesiogiai modifikuojamos funkcings ir fizinés baltymy savybés (geliy susidarymas, emulsijy
ir puty susidarymo pajégumas). G. Kresi¢‘as ir kt. [49] nustaté, kad apdorojus iSriigy baltymus auksto
intensyvumo ultragarsu, padidéjo jy tirpumas, klampumas ir puty susidarymo pajégumas. Taip pat
apdorojimas ultragarsu pakeité ir sojos baltymy koncentraty reologines savybes, padidino tirpumg ir
emulsijos susidarymg bei komerciniy sojos baltymy tirpumag [50]. Taigi, apdorojimas auksto daznio
intensyvumu yra ne tik veiksminga ir patikima alternatyva maistiniy baltymy kokybei gerinti, bet ir
galinti sukurti naujus maisto produktus. Literatiiroje apraSoma apie molekulinius ir strukttrinius
poky¢ius, gautus, apdorojus sojy baltymy izoliatus auks$to intensyvumo ultragarsu (padidéjes vidinis
molekulinis mobilumas, pavirSiaus aktyvumas, aptikti laisvyjy sulfhidrilo grupiy pokyciai, daleliy
dydziy poky¢iai ir padidéjes pavirSiaus hidrofobiskumas) [46].

Pastaruoju metu, vis daugiau vartotojy domisi funkciniais maisto produktais, kurie be maistinés vertés
issiskiria papildomomis savybémis, skatinanéiomis ligy prevencija ir ju gydyma. Siuo atzvilgiu, svarbu
turéti kokybiskus zaliavy apdorojimo budus, kurie iSsaugoty ne tik maisting verte ir kokybe, bet ir tam
tikry maisto sudedamyjy daliy bioaktyvuma. Apdorojimas ultragarsu gali i§saugoti maisto produktus,
inaktyvuodamas fermentus ir mikroorganizmus (esant tinkamoms temperatiiros saglygoms), ir pagerinti
maisto kokybe, prailginti produkty saugojimo laika ir jy stabilumg [51].

Ultragarsas — tai efektyvus ir naujoviskas zaliavy perdirbimo biidas, kuris taikomas daugelyje procesy,
pvz., emulgavimui, kristalizacijai, homogenizacijai, hidrolizacijai, ekstrakcijai ir mikroorganizmy
inaktyvacijai. Sis perspektyvus metodas turi daugybe privalumy, lyginant su tradiciniais metodais,
kadangi suteikia tam tikrus teigiamus poky¢ius ir pagerina maisto kokybe [52]. Iki Siol apdorojimas
ultragarsu yra labiausiai paplitgs biidas dél jo gebéjimo sumaZzinti mikrobing tarSa. Be to, kuriamos
lengvesnio valdymo ultragarsinés jrangos [45].

Yra Zinoma, kad ultragarsas turi didel} poveik] jvairiy maisto produkty gamybos procesams. Naudojant
ultragarsa, maisto gamybos procesai gali buti realizuojami grei¢iau (per kelias sekundes ar minutes),
padidina apdorojamo produkto sauga, salygoja energijos ir mases perdavima, leidzia vykdyti procesus
prie Zemy temperatiiry. Priklausomai nuo ultragarso intensyvumo, maisto produkty klampumas gali
didéti arba mazéti, o poveikis gali biti laikinas arba nuolatinis [53].

Technologija — apdorojimas ultragarsu buvo placiai tirta Zaliavy perdirbimo procesuose, siekiant iSvengti
neigiamo terminio apdorojimo poveikio, pvz., baltymy denatiiracijos [54]. Maisto produktuose yra daug
maistiniy medziagy ir vandens, o tai sukuria tinkamg aplinkg paSalinés mikrofloros augimui. Siekiant
1Ssaugoti maistg, buvo sukurti terminiai procesai mikroorganizmams inaktyvuoti. Taciau auksStos
temperatiiros gali turéti neigiamos jtakos baltymy funkcinéms savybéms ir jas bloginti. Ultragarsas buvo
s¢kmingai naudojamas didelj lipidy kieki turin€iy produkty mikrobinés tarSos mazinimui, kaip
alternatyvi technologija tradiciniams metodams. Ultragarsas leidzia naudoti §velnesnius temperatiiros
rezimus ir sumazinti jautriy temperatiirai junginiy apdorojimo trukme [53]. Mikroorganizmai turi
hidrofobinius pavirSius, kurie skatina kavitaciniy burbuliuky sprogimg ant pavirSiaus ir tai sukelia
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lastelés sieneliy pazeidimus [51]. Ultragarsiniais tyrimais siekiama pagerinti mikroby inaktyvavimag
maiste, padidinant kavitacijg ir burbuliuky sprogimo energija [55].

Ultragarso naudojimas yra naudingas daugelyje maisto gamybos procesy. Apdorojimas ultragarsu yra ne
tik greita, veiksminga ir patikima alternatyva, gerinanti maisto produkty kokybe, bet ir galinti sukurti
naujus produktus, turinéius unikalias funkcijas. Naujai sukurtos ultragarsinés sistemos pasizymi dideliu
selektyvumu, trumpesniu ekstrahavimo procesu, geresne ekstrakty kokybe ir saugumu. Sios ultragarso
sistemos yra lengvai integruojamos j gamybos procesus ir yra ekologiskos [45].

1.3. Liny sémeny biologinis aktyvumas ir panaudojimas maisto produkty gamyboje

Liny sémenys neseniai buvo pripazinti funkcionaliuoju maistu Zmogaus mityboje, kadangi jy vartojimas
suteikia naudos sveikatai (sumazina naviky augima, cholesterolio kiekj kraujyje, mazina Sirdies ir
kraujagysliy ligy ir vézio rizika, ypac storosios zarnos vézio rizika, sumazina menopauzinius simptomus
ir osteoporozg) [16]. Taip pat, liny sémenys turi teigiamos jtakos inksty funkcijoms, kaulams, suteikia
stipry fitoestrogeninj ir terapinj poveikj bei mazina su hormonais susijusig véziniy susirgimy rizika.

Vis didéjantis liny sémeny, kaip funkcinio maisto populiarumas, paskatino vartotojus rinktis produktus,
praturtintus liny sémenimis. Siomis dienomis, liny sémenys yra naudojami duonos, pusry¢iy dribsniy,
gérimy, saloty padazy, sausainiy, krekeriy ir pyragy sudétyje [3; 56]. Liny sékly sudedamosiose dalyse
yra tam tikry unikaliy savybiy, dél kuriy jos yra vertingas maisto Saltinis. Taciau turi biiti nustatytas
tikslus antimitybiniy komponenty kiekis (cianogeniniy glikozidy, tiamino inhibitoriaus linatino), nes liny
sémenys dazniausiai naudojami mitybai be terminio apdorojimo [8].

Liny sékly baltymai pasizymi didelu arginino ir glutamo kiekiu, tod¢l gali biiti naudingi apsisaugant nuo
Sirdies ligy ir stiprinant imuning sistema [57]. Kai kuriuose tyrimuose daugiausia démesio buvo skirta
antigrybeliniam liny sémeny baltymy aktyvumui. Vis dar néra atlikta pakankamai tyrimy apie liny sekly
baltymy antibakterinj aktyvuma. Taciau buvo jrodyta, kad liny sémeny baltymai ir peptidai pasiZymi
biologiniu aktyvumu (antioksidaciniu, prieSuzdegiminiu, antihipertenziniu, imuniteto stiprinimu,
gliukozés absorbcijos kontrole ir kt.). D¢l Siy priezasCiy, liny sémenys yra jtraukti ; daugeliy
funkcionaliyjy maisto produkty receptiiras [23].

C.C. Udenigwe‘is ir kt. [58] tyrimais nustaté, kad liny sémeny baltymy vartojimas gali sumazinti kraujo
spaudimg. Liny sémeny baltymy izoliatais (200 mg/kg kiino svorio) buvo Seriamos hipertenzinés Ziurkés
ir pra¢jus kelioms valandoms po vartojimo, buvo stebimas kraujospiidzio sumaz¢jimas. Liny sémeny
baltymuose gausu arginino, kuris hipertenzinéms Zziurkéms sukélé, laike 2 valandy, kraujospidzio
sumazéjimg. Liny sémeny baltymy, kaip ir kity augaliniy baltymy sudétyje, yra bioaktyviy peptidy.
Atliktais tyrimais jrodyta, kad liny sémeny baltymai susieti su juose esanciomis gleivinémis
medziagomis ir gali buti naudojami jvairiose maisto produkty formose. Taciau gleivés padidina tirpaly
klampuma, tod¢l baltymy atskyrimas nuo gleiviy yra sunkus.

Liny sémenyse esanciy baltymy virSkinamumas priklauso nuo to ar baltymai yra iSskiriami grynoje
formoje, ar yra kartu su kitais sudétiniais komponentais (gleivémis, aliejais ir kt.). Baltymy grynieji
ekstraktai pasizymi dideliu virSkinamumu (vir§kinamumo koeficientas — 89,6 %). Liny sémeny baltymy
hidrolizés produktai gali slopinti fermento angiotenzino I aktyvumg ir tyrimai rodo, kad liny sémeny
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baltymy hidrolizé vyksta zarnyne. H.K. Marambe, P.J. Shand‘as ir J.P.D. Wanasundara [59] tyré liny
sémeny baltymy virSkinamuma in vitro ir nustaté, kad skrandzio ir zarnyno vir§kinimo salygose, jie buvo
atspariis virSkinamumui. Taciau pasalinus aliejus ir/ar gleives, pagerinamas liny sémeny baltymy in vitro
vir§kinamumas [60].

M.H.H. Tehrani‘is, R. Batal‘as ir M. Kamalinejad‘as [23] tyré liny sémeny baltymy antimikrobinj
aktyvumg. IS homogenizuoty liny sémeny milty buvo pasalinti riebalai ir gleivés, o lik¢ baltymai
ekstrahuoti distiliuotame vandenyje. Po centrifugavimo, supernatanto baltymai buvo izoliuoti,
reguliuojant pH. Gelio filtravimo ir jony mainy chromatografijos metodais i§ baltymy ekstrakto buvo
iSgautos pakankamai grynos baltymy frakcijos, kuriy antibakterinis aktyvumas buvo tiriamas pries
mikroorganizmus praskiedimo metodu. Rezultatai parod¢, kad liny sémeny baltymai slopina patogeny
(Entrococcus foecalis, Salmonella typhimurium ir Escherichia coli) aktyvuma. Siuo eksperimentu buvo
irodyta, kad gleivés, sudarytos 1§ angliavandeniy, nepasizymi antimikrobiniu poveikiu.

Beveik j bet kurj kepta produkta gali buti pridedama malty ar nesmulkinty liny sémeny sékly, kurios
suteikia tam tikra skonj duonai, vafliams, blynams ir kitiems maisto produktams. Siomis dienomis,
maisto produkty pasirinkimas, kuriy sudétyje yra liny sémeny, tampa vis platesnis ir jvairesnis (greito
paruoSimo sausi pusry¢iy dribsniai, saloty padazai, pagaminti i§ Salto spaudimo liny sémeny aliejaus,
saloty uzpilai, sausainiai ir kt.) [61].

Atlikti tyrimai rodo, kad liny sémeny maistinés skaidulos slopina lipemija (riebaly kiekio padidéjima
kraujyje) ir reguliuoja apetita, todel sumazéja Sirdies ir kraujagysliy ligy rizika, sumaz¢ja kiino maseés
indeksas ir riebaly kiekis organizme [62]. Lignanai, esantys liny sémenyse, taip pat apsaugo kraujagysles
nuo uzdegiminiy pazeidimy [63]. Kadangi liny sémeny sudétyje yra trys bioaktyvios sudedamosios
dalys, maistinés skaidulos, lignanai ir a—linoleno ragstis, jos siejamos su galimu sveikatingumo gerinimu,
pvz., sumazina kriities véZio, osteoporozés, diabeto, Sirdies ligy atsiradimo rizikg ir kontroliuoja
menopauzinius simptomus. Pagal naujausius tyrimus, liny sémeny vartojimas létina gliukozés (po
valgio) absorbcija i krauja, gliukozés tolerancijos pageréjima ir cholesterolio sumazéjima kraujyje [7].

Taigi, liny sémenys | maisto produktus gali biiti pridétos maltos arba i§ liny sémeny gautomis
iSspaudomis, po aliejaus isgavimo. Liny séklos gali biiti naudojamos jvairiuose kepiniuose (sausainiuose,
kiny duonoje, valgomajame ryZziy popieriuje). Liny sékly maistinés medziagos, ypac¢ lignanai ir o—
linoleno rugstis, yra stabiliis laikymo metu [7].

Fermentacijos procesuose. Pastaraisiais metais vartotojai vis labiau ie§ko natiraliy, be pridétiniy
cheminiy koncervanty maisto produkty, kurie bty tinkami jy sveikam gyvenimo budui. Biologinis
maisto produkty saugumas reiskia ilgesnj galiojimo laikg ir didesnj maisto produkty, kuriy sudétyje yra
mikroorganizmy ir/ar jy metabolity, saugumg. PRB fermentacijai yra naudojami natiiraltis ar atrinkti
starteriniai organizmai, pasizymintys antimikrobinémis savybémis ir skirtingais metaboliniais procesais
(laktozés metabolizmu, proteolitiniy fermenty, bakteriofagy atsparumu, bakteriociny gamyba, atsparumu
antibiotikams ir kt.). Pieno riigsties bakterijos (PRB) atlieka svarby vaidmen;j fermentacijos procesuose,
nes jos prisideda prie galutinio produkto mikrobiologinio saugumo. PRB turi GRAS statusa
(pripazistamos saugiomis) ir apskaiciuota, kad fermentuoti maisto produktai Europos Zmoniy mityboje
sudaro 25 %, o besivystanciose Salyse — 60 % [64]. Jy iSlikimas maisto produktuose yra labai svarbus ir
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priklauso nuo maistiniy medziagy, esan¢iy maisto matricoje bei aplinkos sglygy (temperatiros, pH ir
jony buvimo) [65].

Pieno rigsties bakterijos (PRB), priklausancios Lactobacillaceae $eimai, yra vienos i§ daugelio bakterijy
grupiy, kurios jtraukiamos j Zmoniy mityba. Paprastai naudojamos kaip probiotikai arba funkciniali
starteriniai organizmai maisto ir gérimy fermentacijos pramonéje. Sie starteriniai organizmai
angliavandeniy fermentacijos metu gamina vieng i$ pagrindiniy produkty — pieno rugsti. PRB atsparios
rigstimis, spory nesudarancios gram—teigiamos lazdelés (Lactobacillus, Enterococcus ir
Carnobacterium) arba kokai (visos kitos bakterijos) [66].

PRB bakterijos randamos jvairiy maisto produkty sudétyje, tokiy kaip jogurto, pieno gérimy, siirio,
fermentuoty pupeliy ir kity fermentuoty maisto produkty. Zmonés, netoleruojantys laktozés ir vegetarai,
vis labiau domisi nekomerciniais (produktais be pieno) PRB fermentuotais maisto produktais. Si
paklausa 1émé PRB fermentuotus produktus, kuriuose nebiity laktozés, matricos kiirimg. Pavyzdziui,
darzovés ir vaisiai buvo pasiiilyti kaip nauja alternatyva PRB augimui. Yra atliekami tyrimai, kurie |
vaisiy ir darZoviy sudétj jveda PRB bakterijas, pakeisdami galutines produkty juslines, mitybos ir
funkcines savybes [67]. Tokiu budu, perspektyvu iSbandyti PRB ir liny sémenis fermentuoty produkty
gamybai.
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2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODAI
2.1. Tyrimy kryptys

Pradiniame darbo etape analizuotos galimybés iSgauti baltymais praturtintas frakcijas i§ liny sémeny
iSspaudy, taikant sausajj frakcionavimo budg. Tam tikslui sémeny iSspaudos (po augalinio aliejaus
atskyrimo) skirstytos gamybinése salygose (UAB ,,Ustukiy maltinas®) aerodinaminiu separatoriumi j
keturias skirtingo stambumo frakcijas. Atliktas $iy frakcijy tyrimas — bendras baltymy kiekio nustatymas.
Didziausiu baltymy kiekiu pasizyminti frakcija buvo papildomai frakcionuota Haver EML Digital plus,
Test Sieve Shaker, 59302 OELDE (Vokietija) siety sistema, esan¢ia KTU Silikaty technologijos
katedroje. Po papildomo separavimo gautos keturios skirtingo stambumo frakcijos (I —d < 0,315 mm;
I1-0,315 <d < 0,500 mm; Il — 0,500 < d < 1,000 mm; IV —d > 1,000 mm). Liny sémeny i$spaudy
produktuose analizuotas bendras baltymy ir riebaly kiekis, trans—riebaly izomerai ir mikrobiné tarSa
pagal BMS. Kaip potencialus ingredientas naujy produkty, pvz., geliy gamybai, tolesniems tyrimams
pasirinktas smulkiausiy frakcijy misinys (I — d < 0,315 mm; Il — 0,315 < d < 0,500 mm), issiskiriantis
didziausiu baltymy kiekiu.

Antrajame tyrimy etape vertinta skirtingo daznio ir intensyvumo ultragarsinio apdorojimo jtaka liny
sémeny baltyminiy medziagy sudé¢iai ir funkcinéms savybéms Zemose temperatiirose (45 °C — 50 °C).
BLSF geliy gamybai isbandytos dvi skirtingos ultragarsinés jrangos: (i) 37 kHz daznio, intensyvumas —
2 W/cm? ir (i) 850 kHz, naudojant jvairius intensyvumus — 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm?. Kitame
tyrimo etape vertinta ultragarsinio poveikio jtaka BLSF tirpiesiems baltymams ir albuminy bei globuliny
frakcijoms, tirtoms SDS-PAGE elektroforezés metodu. Taip pat, analizuota ultragarsinio poveikio jtaka
BLSF baltyminiy medziagy emulsijy ir puty susidarymo pajégumui bei jy stabilumui. Tolesniame etape
vertinta ultragarso jtaka BLSF geliy susidarymui. Papildomai tirta ultragarsinio apdorojimo jtaka ir geliy
spalvai.

Tiriant BLSF panaudojimo galimybes bioprocesuose, vertinta skirtingai ultragarsu apdoroty méginiy
PRB (P. pentosaceus KTU 05-9 ir L. paracasei LUHS244) fermentacija. Apie fermentacijos efektyvuma
buvo sprendziama pagal PRB dauginimosi kreive ir vieno i§ pagrindiniy metabolity — pieno rugsties
izomery susidaryma.

Paskutiniame etape vertintas baltyminémis medziagomis praturtinty liny sémeny frakcijy panaudojimo
galimybés hidratuoty geliy gamybai. Jy tekstiirai stabilizuoti buvo iSbandytos avieciy iSspaudos,
nustatant $ios rasies priedy jtaka geliy tekstliros parametrams, spalvai ir priimtinumui.
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2.2. Tyrimo objektai
Méginiy charakteristika ir jy paruosimas

Praturtinty baltymais liny sémeny produkty ruosimas. Tyrimui pasirinktos liny sémeny iSspaudos
(atskyrus aliejy), gautos 1§ UAB ,,Ustukiy maltinas* (Vytary g. 1, Ustukiy k., Pasvalio raj.). ISspaudos
gamybinése sglygose buvo frakcionuotos kombinuotu aerodinaminiu separatoriumi (aerodinaminis
separavimas derinyje su frakcionavimu sietais) j I-1V frakcijas. Pradiniame eksperimento etape tirtos
jmoneés gautos frakcijos, atliktas pristatyty frakcijy bendras baltymy kiekis ir tolesniam separavimui
sietais pasirinkta smulkiausia frakcija, kuri pasizyméjo didziausiu baltymy kiekiu. Baltymais praturtinty
liny sémeny produkty (BLSF) iSgavimui atliktas Sios frakcijos papildomas frakcionavimas pagal
geometrinius pozymius siety sistema (Haver EML Digital plus, Test Sieve Shaker, 59302 OELDE) ir
nustatyta gauty frakcijy granuliometriné sudétis (2.2 pav.).

Liny sémeny iSspaudos

Frakcionavimas sietais

| frakcija Il frakcija I frakcija IV frakcija
0,500 mm <d < 1,000
d <0,315 mm 0,315 mm < d < 0,500 mm mm d> 1,000 mm

2.2 pav. Liny sémeny i$spaudy frakcijos ir jy granuliometriné sudétis

Tyrimy rezultatai parodé, kad frakcijos (I frakcija—d < 0,315 mm; I1- 0,315 <d < 0,500 mm; I1I - 0,500
<d < 1,000 mm; IV — d > 1,000 mm) reikSmingai skyrési pagal baltymy kiekj. Smulkiausiose I ir 1I
frakcijose, atitinkamai d < 0,315 mm ir d < 0,500 mm, nustatytas vidutiniskai 9,69 % didesnis baltymy
kiekis nei Il ir IV frakcijose. Tolimesniems tyrimams pasirinktas smulkiausias pagal vyraujanciy jame
daleliy dyd;j liny sémeny i$spaudy frakcijy misinys (I — d < 0,315 mm ir 11 — 0,315 < d < 0,500 mm),
pasizymintis didziausiu baltymy kiekiu (37,14 % ir 35,50 % atitinkamai).
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Geliy gamybai naudotos BLSF derinyje su liofilizuotomis avie¢iy i§spaudomis, gautomis i§ LAMMC.

BLSF apdorojimui naudota skirtingo daznio (37 kHz ir 850 kHz) ultragarsiné technika: (i) Ultrasonic
Cleaner Proclean 3.0DSP tipo vonelé (zr. 2.3 A pav.), veikianti pric 37 kHz daznio ir prie didelio
intensyvumo (2 W/cm?), ir (ii) Ultrasonic Power Generator MEINHARDT Ultrasonics prietaisas
(Vokietija), operuojantis 850 kHz daznyje ir Zemy intensyvumy (0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm?)
diapazone (zr. 2.3 B pav.).

2.3 pav. Skirtingo daznio ultragarsiné technika: A — Ultrasonic Cleaner Proclean 3.0DSP tipo vonelé (37 kHz) B
— Ultrasonic Power Generator MEINHARDT Ultrasonic prietaisas (Vokietija) (850 kHz)

Eksperimento metu ruostos i§ BLSF jvairiy koncentracijy (3 %; 6 %; 9 %; 12 % ir 15 %) vandeninés
suspensijos, naudojant ,, IKA T25 digital “ tipo homogenizatoriy (Vokietija). Paruosti méginiai supilti j
sandarius maiSelius (6 x 8 cm) ir patalpinti j ultragarsing jrangg (zr. 2.3 pav.), kur veikti nuo 10 min iki
30 min, intervalu kas 10 min. Sio pradinio tyrimo metu analizuota ultragarsinio poveikio jtaka skirtingy
koncentracijos méginiy teksttiros poky¢iams. Tolesniam eksperimentui (geliy i§ BLSF ruo$imui) atrinkti
méginiai (15 % koncentracijos ir veikti 850 kHz daznio ultragarsiniu prietaisu), kuriy ruo§imo metu buvo
stebimi reikSmingiausi teksttiros poky¢iai.

Galiniame etape tirtos baltymais praturtinty liny sémeny frakcijy (BLSF) panaudojimo galimybés: (i)
PRB fermentacijos procesuose ir (ii) geliy gamybai.

Tiriant BLSF panaudojimo galimybes fermentacijos procesuose, vertintas ultragarsinio apdorojimo
poveikis BLSF (augalinés zaliavos prie§ fermentacija) mikrobinei tarSai. BLSF meéginiai veikti
Ultrasonic Cleaner Proclean 3.0DSP tipo voneléje (37 kHz, 2 W/cm?), laike 30 min, jvairiose
temperattrose (30 °C, 40 °C ir 50 °C). Tolimesniame etape BLSF méginiai (apdoroti ultragarsu 50 °C
temperatiiroje) iSbandyti kaip fermentacijos terpé antimikrobinémis savybémis pasizyminc¢iy PRB
padermiy (PRB I — Pediococcus pentosaceus KTU 05-9 ir PRB Il — Lactobacillus paracasei)
kultivavimui [68; 69].

Pieno rugsties bakterijos (PRB) saugotos —70 °C temperatiiroje, ,, Microbank Pro Lab Diagnostics
sistemoje, esanéioje KTU Maisto mokslo ir technologijos katedros laboratorijoje. PRB atgaivintos
modifikuotame MRS (De Mar Ragosa ir Shape) sultinyje (CM0359, Oxoid, UK).
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PRB paruosimas fermentacijai. Ruosti du PRB méginiai, kurie fermentuoti su skirtingomis padermémis:
3 g liny sémeny + 54 ml H20 + 0,5 ml PRB | ir PRB Il. PRB augintos 30 °C temperatiiroje, laike 30
valandy. Fermentuoti BLSF méginiai analizei imti po 0, 6, 22 ir 30 val. fermentacijos ir tirti naudojant
jvairius skiedimus (10, 10, 10). Kolonijas sudaranciy vienety (KSV) skai¢ius 1 ml (g) fermentuoto
produkto apskai¢iuotas pagal formule:

N=CVx(n +(01xny))xd

e C - suma kolonijy, suskaiCiuoty visose neatmestose 1ékstelése 1S dviejy vienas po kito einanciy
skiediniy, kai bent vienoje 1¢ksteléje yra 15-300 kolonijy;

e V —uzsétos medziagos ar skiedinio tiiris 1ékstel€je mililitrais;

e N1 —pirmojo skiedinio vertinamy léksteliy skaicius;

e N — antrojo skiedinio vertinamy Iéksteliy skaicius;

e d - pirmojo vertinamo skiedinio koeficientas.

Geliy ruosimas. BLSF méginiai (apdoroti ultragarsu 850 kHz, 0,9 W/cm?) sumaisyti ,, IKA T25 digital
tipo homogenizatoriumi (Vokietija), laike 2 min, su skirtingais avie¢iy iSspaudy kiekiais (1 %; 3 %; 5 %,
7 %; 9 %). Gauti méginiai supilti j Petri 1eéksteles, sulygintas jy pavirsius ir i§laikyti 24 val. Saldytuve (6
°C temperatiiroje). Méginiy konsistencija tirta i§ karto po BLSF ir avieciy iSspaudy sumaiSymo bei po
24 val. iSlaikymo (susidarius geliams).

2.3. Tyrimo metodai
2.3.1. BLSF produkty cheminés sudéties tyrimai ir mikrobinés tarSos vertinimas

Granuliometriné liny séemeny frakcijy sudétis tirta Haver EML Digital plus, Test Sieve Shaker, 59302
OELDE (Vokietija) siety sistema (eilés tvarka nuo virSutinio sieto): 63 mm, 45 mm, 16 mm, 8 mm, 5
mm, 3 mm, 1 mm. Liny sémeny i§spaudos (I frakcija — 1516,11 g) supiltos ant virSutinio sieto, sijotos 5
min, esant 2,0 amplitudei. Po to pasvertos gautos prasijos ir jvertintas jy kiekis (nuo sijojimui paimto
méginio dalies) procentais ir vyraujanéiy frakcijose daleliy stambumas [70].

Drégnio nustatymas jprastiniu pamatiniu metodu [71]. Griiddy éminiai imami pagal LST ISO 13690 arba
LST ISO 6644 (zr. 3.1.1 Griidy ir malty grudy produkty méginiy émimas). Tyrimas buvo pakartotinai
atliktas 2 kartus, kad btity pasiektas patikimas rezultatas ir rezultaty skirtumas nevir§yty pakartojamumo
ribos r [72]. Drégnis (w) iSreiSkiamas procentais (%) ir apskai¢iuojamas pagal formulg:

my
w=(1-——])%x100%
mo
e Mp— éminio masé;
e My —iSdziovinto €éminio mase, g.

Bendras baltymy kiekis. Baltymy kiekis liny sémenyse nustatomas Kjeldalio metodu pagal standartg ISO
20483:2013 [73]. Jdedama po 1 g liny sémeny méginio (i§ viso 6 méginiai, po 2 pakartojimus kiekvienos
frakcijos ir iSvedamas vidurkis) j Kjeldalio kolbas, uzpilama 20 ml koncentruotos H2SOg ir jdedama po
vieng Kjeldalio tablete. Kjeldalio kolbos sudedamos ] stova ir mineralizavimo prietaise létai kaitinamos
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80-90 min, kad skystis neputoty. Pasibaigus kaitinimo procesui, tirpalas kolboje tampa skaidrus ir
bespalvis. Tirpalo skaidrumas parodo, kad produkto organinés medziagos suskilo ir kolboje liko
mineraliniai junginiai. Atvésintas tirpalas perpilamas j matavimo kolbg (100 ml) ir praskiedziamas
distiliuotu vandeniu iki Zymés. Kiekviena Kjeldalio kolba atvésinama ir viena po kitos prijungiama prie
distiliatoriaus (Behr Distillation Unit S4, T-Optimus, Sv. Gertriidos g. 22a — 6 LT—44260, Kaunas),
naudojamas boro riigSties tirpalas. Kondensatoriaus iS¢jimo vamzdelio galiukas turi biiti pamerktas ]
ktging 300 ml talpos kolbg distiliatui surinkti. Viena Kjeldalio kolba distiliuojasi 5 min. | gautg distiliatg
ilasinamas vienas laSas Tasiro indikatoriaus ir titruojama HCI tirpalu, kol distiliato spalva i§ zalios tampa
rausva. Kontrolinis méginys (distiliuotas H>O) distiliuojamas ir titruojamas tokiomis pat saglygomis.

Azoto kiekis (N) % arba g, 100 g tiriamame méginyje skai¢iuojamas atsizvelgiant j tyrimui paimtos
medziagos masg, titruojant sunaudotg HCI kiekj, jos koncentracijg ir praskiedima [73]:

N = ; %
mXb

e 0,014 — azoto kiekis, kurj sujungia 1 ml 0,01 N HCI, g;

e Vi — 0,01 M HCI kiekis, sunaudotas i§ distiliuojamo mineralizato iSsiskyrusiam anoniakui
sujungti, ml;

e Vo—0,01 M HCI kiekis, sunaudotas tus¢iajam méginiui nutitruoti, ml;

e B —méginio, mineralizuoto Kjeldalio kolboje, praskiedimo tiiris, ml (B = 100);

e b —distiliuoti paimtas mineralizato kiekis, ml (jeigu distiliuojamas visas mineralizuotas méginys
(B =D), sis dydis lygus m;

e M — pasvertas analizei medZiagos kiekis, g;

e 100 — daugiklis perskaiciuoti azotui, nustatytame meéginyje, j 100 g produkto.

Baltymy kiekis apskaic¢iuojamas pagal formule:
Bpr =N Xk

e N - azoto kiekis;
e Kk — atitinkamas koeficientas perskai¢iuoti azoto kiekj j baltymy kiekj, k=5,5 [74].

Riebaly kiekio nustatymas Soksleto metodu. Lipidy kiekis nustatomas Soksleto metodu, kuris paremtas
daugkartine lipidy ekstrakcija tirpikliu i$ i8dZiovintos medziagos [75].

Trans—riebaly tyrimai liny sémeny frakcijose. Méginiuose riebaly riugstys buvo metilintos KOH
metanoliniu tirpalu, paruoSiant metilo esterius pagal LST EN ISO 12966-2:2011 standartg [76].

Sémeny mikrobinés tarsos vertinimas. Bendras mikroorganizmy skai¢ius (BMS) nustatomas pagal LST
EN ISO 4833-1:2013 Maisto grandinés mikrobiologija. Bendras mikroorganizmy skai¢iavimo metodas.
1 dalis. Kolonijy skai¢iavimas 30 °C temperatiiroje, taikant I1éksteliy uzpylimo btda [77]. Tiriamoji
meéginio dalis (10 g) buvo atsverta svarstyklémis ir praskiesta specialiu skiedikliu, santykiu 1:9. MiSinys
specialia jranga homogenizuotas. Homogenato dalis vél skiedziama santykiu 1:9 iki 10, Sterilia pipete
i 102, 10 ir 10* praskiedimo 0,1 ml suspensijos pavirsiniu metodu buvo paskleidziama ant standZios,
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specialios (15 ml) terpés PCA (Plate count agar), bendram mikroorganizmy skai¢iui (BMS) nustatyti,
atvésintos iki 45 °C temperatiiros. UZneSta suspensija glaistikliu buvo tolygiai paskleidziama visame
terpés pavirSiuje. Paruostos 1ékstelés inkubuojamos 72 val. termostate 30 °C temperatiiroje. Pasibaigus
inkubavimo laikui, bakterijy kolonijos suskaiciuotos ir apskai¢iuotas jy kiekis 1 g tiriamojo méginio.
Skaic¢iavimui atrenkamos l€kstelés, kuriose iSaugo maziausiai 15 ir ne daugiau kaip 300 kolonijy [77].

2.3.2. Ultragarsinio apdorojimo jtakos vertinimas BLSF kokybei

Ultragarsinio poveikio jtaka BLSF mikrobinei tarSai vertinta pagal BMS (prie$ augalinés Zaliavos
fermentacija). BLSF veiktos Ultrasonic Cleaner Proclean 3.0DSP tipo voneléje (37 kHz, 2 W/cm?
intensyvumas), laike 30 min, 30 °C, 40 °C ir 50 °C temperatiiroje.

Tirpiyjy baltymy kiekio nustatymui pasveriama svarstyklémis 3 g liny sémeny smulkiausio pagal
vyraujanéiy jame daleliy dydj frakcijy misinio (d < 0,315 mm ir 0,315 < d < 0,500 mm) ir uzpilama 27
ml vandens. MiSinys sumaiSomas ir 15 min paliekamas stovéti. Po 15 min, mégininys centrifuguojamas
,, Velocity 18R (Dynamica)“ centrifuga 30 min, 8000 rpm greiciu. Eksperimento pradZioje susidargs
skystis nupilamas ir ant likusiy liny sémeny baltymineés frakcijos uzpilama 27 ml 0,9 N NaCl. Méginys
suplakamas, sumaiSomas ir palickamas stovéti 1 valandg. Po to centrifuguojama centrifuga 30 min, 8000
rpm greic¢iu. Gautas skystis nupilamas ir naudojamas tolimesnei analizei.

Analizei naudojama 10 g tirpiyjy baltymy. Siekiant jvertinti ultragarso poveikj tirpiesiems liny sémeny
baltymams, prie$ analiz¢ paruosiama 3 papildomus méginius ir apdorojama 850 kHz ultragarso dazniu,
0,9 W/cm?; 1,3 W/cm? ir 2 W/cm? intensyvumu, 30 min, 50 °C temperatiiroje.

Tirpiyjy baltymy kiekis méginiuose apskaic¢iuojamas pagal tyrimui paimtg kieki ir praskiedimo tiirj [73]:

Bf XG

Bpr =

e g -—analizei paimto produkto kiekis;
e G —filtrato kiekis, kuriame yra tirpts baltymai;
e Bf - baltymy kiekis filtrate.

Albuminy ir globuliny analizé SDS-PAGE elektroforezés metodu. Siame tyrime 2 g liny sémeny
uzpilama 40 ml distiliuoto vandens ir homogenizuojama 2 min su ,IKA 725 digital* (VoKietija)
homogenizatoriumi. Po to centrifuguojama 15 min, 45000 rpm greiciu. Centrifugatas, kuriame iStirpe
albuminai, supilamas | meégntuvélius ir globuling nusodinimui pilama 40 ml 0,5 M NaCl.
Centrifuguojama papildomai 15 min, 4500 rpm greiciu. Gautas centrifugatas, kuriame istirpe globulinai,
supilamas ] atskirus mégintuvélius ir vykdomas jy nuskaidrinimas. Tam centrifugatai (su albuminais ir
globulinais) po centrifugavimo supilami j mégintuvélius su filtrais (,,Ultra- 15, MWCO 10 kDa") ir
centrifuguojami 20 min, 6000 rpm greiciu, 8 °C temperatiiroje. Po centrifugavimo uzpilama ant nuosédy
5 ml H20 ir vél tgsiamas centrifugavimas. Gauti baltymai supilami j naujus mégintuvélius ir paruoSiami
analizei ,,CS-300 Cleaver Scientific* SDS-PAGE elektroforezés sistema.
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Elektroforezés analizei naudoti tirpalai ir jy paruoSimas:

1. 30 % akrilamido/0,8 % N,N’-metilenbisakrilamido tirpalas. IStirpinama 30 g akrilamido ir 0,8 g
N,N’-metilenbisakrilamido ir pripilama H20 iki 100 ml.

2. 4 x TRIS-HCI/NDS buferinis tirpalas, kai pH 8,8. 36,4 g TRIS istirpinama 110 ml vandens. |
gautg tirpala jpilama 8 ml 10 % NDS tirpalo. Sureguliuojamas tirpalo pH iki 8,8 su 1IN HCI.

3. 4 x TRIS-HCI/NDS buferinis tirpalas, kai pH 6,8. 12,12 g TRIS istirpinama 110 ml vandens. |
gautg tirpala jpilama 8 ml 10 % NDS tirpalo. Sureguliuojamas tirpalo pH iki 6,8 su 1IN HCI.

4. Elektroforezés TRIS-glicino buferinis tirpalas. 3,02 g TRIS, 14,4 g glicino, 1g NDS ir pripilama
iki 1000 ml vandens.

5. 10 % amonio persulfato [(NH4)2S208] tirpalas. 0,1 g amonio persulfato iStirpinama 1 ml
vandens. Tirpalas ruoSiamas prie$ pat naudojima.

6. Tetrametiledilendiaminas (TEMED).

7. 2 x baltymo denatiiravimo (pavyzdzio) buferinis tirpalas: 5 ml 4 x TRIS-HCI/NDS buferinis
tirpalas, kai pH 6,8, 4 ml glicerolio, 1,2 g NDS, 2 ml 2-merkaptoetanolio, 1 mg mélynojo
bromfenolio ir pripilama iki 100 ml vandens. Laikoma -70 °C temperatiiroje.

8. Standartinis baltymy miSinys: SIGMA colorburst ,,Electrophoresis marker.

9. Tiriamyjy baltymy standartiniai tirpalai.

10. Dazo Coomasie mélio tirpalas: 10 % acto ragsties, 0,006 % Coomassie mélio G-250, 90 %
vandens.

Ikrautos baltyminiy medziagy molekulés elektroforezés metu juda elektriniame lauke. Molekuliy
judrumas elektriniame lauke priklauso nuo jy cheminés prigimties, dydzio ir formos kriivio.

Elektroforezés metu naudojami 2 geliai: skiriamasis ir koncentruojamasis.

Skiriamojo gelio paruosimas. 4 ml akrilamido tirpalo, 2,5 ml 4 x TRIS-HCI/NDS buferinis tirpalas (pH
8,8), 3,4 ml distiliuoto vandens, 100 ul 10 % amonio persulfato tirpalas ir 4 ul TEMED. Skiriamasis
gelis pilamas tarp elektroforezés prietaiso stiklo ploksteliy ir paliekamas 3040 min, kol sustings.

Koncentruojamojo gelio paruosimas. 1,7 ml akrilamido tirpalo, 2,5 ml 4 x TRIS-HCI/NDS buferinis
tirpalas (pH 6,8), 5,7 ml distiliuoto vandens, 100 pl 10 % amonio persulfato tirpalas, 10 ul TEMED.

Tiriamojo baltymo paruoSimas elektroforezei: tiriamasis baltymo tirpalas santykiu 1:1 skiedZiamas su 2
x baltymo denatiiravimo buferiniu tirpalu ir kaitinamas 5 min verdancio vandens vonioje. Analizei
naudojama 20 ul paruosto baltymo méginio.

I gelyje esancius tarpus jpilami meéginiai. Elektroforezés prietaisas prijungiamas prie elektros srovés
Saltinio. Geliams nustatoma 40 mA stipruvo srove ir 220 V jtampa. Kai gelyje judantis meélynasis
bromfenolis pasiekia skiriamojo gelio apacia, elektros srové iSjungiama.

Gelyje esanciy baltymy dazymas po elektroforezés. Po elektroforezés poliakrilamido gelis atsargiai
atskiriamas nuo stiklo ploksteliy, jdedamas ] plastiking vonelg ir uZpilamas baltymy tvirtinimo tirpalu
tiek, kad apsemty. Vonelé¢ 1étai purtoma ,, KS 130 basic (IKA) “ purtykle kambario temperatiiroje 60 min.
Po 60 min nupilamas baltymo tvirtinimo tirpalas ir uzpilamas Coomassie mélio dazo tirpalas. Dazoma,
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kol baltymo juostelés nusidazo norimo ryskumo spalva (1-2 val.). Baigus dazyti, dazai nupilami ir
uzpilama 10 % acto rtgsties. Vonelé purtoma kambario temperatiiroje, kol i§ gelio iSsiplauna nesusiris¢
su baltymais dazai (2 val.). Gelis laikomas distiliuotame vandenyje 4 °C temperatiiroje [78].

BLSF baltyminiy medziagy funkcinés savybes.

Emulsijy susidarymas ir jy stabilumas. Emulsijos sudarymo pajégumui nustatyti ruoSiamos 1 % baltymy
ir vandens suspensijos. 0,3 g liny sémeny baltyminiy medziagy sumaiSoma su 10 ml vandens ir 5 ml
»Floriol” rapsy aliejumi. Gautas miSinys maiSomas 2 min su ,, Vibrofix VFI1 (IKA)“ vorteksu, véliau
centrifuguojama su ,, Microcen 23 (Orto alresa)” 5000 rpm greic¢iu, 20 min, 25 °C temperatiiroje. Liny
sémeny baltymy emulsijos sudarymo pajégumas nustatomas esant skirtingiems terpés pH — 3, 7, 9.
Suspensijos pH reguliuojamas su 0,1 N NaOH ir 0,1 N HCI tirpalais. Emulsijos sudarymo pajégumas
apskai¢iuojamas pagal formule [79]:
Emulsijos sluoksnio turis (ml)

Emulsij luoksnis (%) = x 100
mulsijos stuoksnis (%) Bendras suspensijos turis (ml)

Emulsijos stabilumo nustatymas. Siam tyrimui méginiai ruoiami taip pat, kaip ir emulsijos susidarymo
pajégumui nustatyti. Skirtumas tas, jog prie$ centrifugavimg méginiai maiSomi 1 min su ,, Vibrofix VF1
(IKA) “ purtikliu ir i§laikomi 80 °C temperatiroje 30 min, po to atvésinami iki kambario temperatiiros
(20£2 °C), 4 min laikant mégintuvélius Saltame vandenyje. Atvésinti méginiai centrifuguojami
, Microcen 23 (Orto alresa)” centrifuga 20 min, 5000 rpm grei¢iu. Emulsijos stabilumas
apskaiciuojamas pagal formulg [79]:

Emulsijos sluoksnio turis (ml)

Emulsij luoksnis (%) = x 100
mulsijos stuoksnis (%) Bendras suspensijos turis (ml)

Puty sudarymo pajégumas ir jy stabilumas. Siam tyrimui ruosiamos 1 % baltymy suspensijos (pagal
2.3.2. skyriuje apraSyta baltyminiy medZiagy iSskyrimo analizés metodika): 0,3 g baltymy sumaiSoma su
10 ml vandens. Siekiant sureguliuoti pH iki 3, 7 ir 9, j suspensija jlasinami 0,1 N NaOH arba 0,1 N HCI
tirpalai. Gauta suspensija supilama j skirtingas matavimo kolbas, nupilama 10 ml ir homogenizuojama 5
min su ,,IKA T25 digital” (Vokietija) plakikliu. Puty sudarymo pajégumas (PP) apskai¢iuojamas pagal
formule [79]:

Puty taris (ml)

Put id jé %) = x 100
uty susidarymo pajégumas (%) Bendras suspensijos tiris (ml)

2.3.3. BLSF panaudojimo galimybiy tyrimai PRB fermentacijos procesuose ir geliy gamybai

Fermentacijos procesas vertinzas pagal isaugusiy PRB skaiciy. BLSF (d < 0,315 mm ir 0,315 <d <
0,500 mm) (3 g) buvo atsverta svarstyklémis ir praskiesta 54 ml vandeniu. Fermentacijai naudota 2 %
PRB nuo liny sémeny i$spaudy masés. MiSiniai homogenizuoti ,,/KA T25 digital “ homogenizatoriumi ir
apdoroti 850 kHz ultragarso daznyje, 0,9 W/cm? intensyvumu, laike 30 min, 50 °C temperatiiroje. PRB
uzsétos ant 15 ml MRS terpés. Fermentuoti BLSF méginiai analizei imti po 0, 6, 22 ir 30 val. ir tirti
naudojant jvairius skiedimus (104, 10°°, 10). PRB augintos 30 °C temperatiiroje, 30 valandy. Pasibaigus
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inkubavimo laikui, kolonijos suskai¢iuotos ir apskaiciuotas jy kiekis 1 g tiriamojo méginio. Skai¢iavimui
atrenkamos lékstelés, kuriose iSaugo maziausiai 15 ir ne daugiau kaip 300 kolonijy [77].

Geliy susidarymo pajégumas vertintas akustiniu klampos analizatoriumi, kuris iSmatuoja plunzerio
nusileidimo iki méginio pavirSiaus greitj bei apima akustinj ultragarso bangos sklidimg per org ir
naudojamas bekontaktis matavimas. Veikimo principas — tai zemés svoris (pastovi jéga) ir stimoklio
nusileidimo greicio | tiriamaja medziagg matavimas. Kuo didesnés atstumo (h, mm) vertes, tuo didesnis
laisvojo kritimo greitis ir mazesné gelio klampa.

Akustinio klampos matuoklio techniniai parametrai — matavimo paklaida + 5 pm, laisvas kritimo
atstumas — 20 mm, ultragarso veikimo daznis — 800 kHz ir matavimo impulsy daznis — 1 kHz. Du
kiekvieno méginio matavimai buvo atlikti milisekundziy (ms) tikslumu per 300 ms [80].

Spalvos poky¢iai (Sviesumas, raudonumas bei geltonumas atitinkamai L*, a*, b*) geliy ruo§imo metu
vertinti Konica Minolta CR-410 tipo prietaisu.

2.4. Matematiné statistiné duomeny analizé

Eksperimentai kartoti maziausiai du kartus. Gauti rezultaty vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai
apskaiciuoti su Microsoft Excel programine jranga. StatistiSkai reikSmingi skirtumai tarp méginiy buvo
laikomi, kai reikSmingumo lygis p < 0,05.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1. Sausojo separavimo taikymas BLSF iS§gavimui i$ liny sémeny iSspaudy ir juy charakteristika

Pradiniame darbo etape baltymais praturtinty liny sémeny frakcijy (BLSF) i$ iSspaudy iSgavimui taikyti
du sausojo separavimo etapai: (i) kombinuotas separavimas (aerodinaminis separavimas derinyje su
frakcionavimu sietais) ir (ii) separavimas pagal geometrinius pozymius. Kiekvienu atveju tirtas gauty
frakcijy baltymy kiekis. Naudojant antrg separavimo biida, papildomai vertinta frakcijy granuliometriné
sudétis. Tyrimo rezultatai, gauti aerodinaminio separavimo biidu, pateikti 3.1 pav.
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3.1 pav. Bendras baltymy kiekis atskirose liny sémeny iSspaudy frakcijose, gautose kombinuoto separavimo
biidu

Nustatyta, kad I liny sémeny iSspaudy frakcijoje, kurioje dalelés vizualiai buvo smulkiausios, baltymy
kiekis sudare 34,88 %, II frakcijoje baltymy kiekis nustatytas 2 % mazesnis nei I frakcijoje (32,79 %). I$
gamybinés bazés gautos III ir IV liny sémeny frakcijos, didéjant daleliy stambumui nuo 0,500 < d <
1,000 mm iki d > 1,000 mm, baltymy kiekis frakcijose mazéjo ir sudare 28,36 % ir 23,46 % atitinkamai.

Tolesniam frakcionavimui siety sistema (0,315 mm; 0,500 mm; 1,000 mm) pasirinkta 1 frakcija,
pasizyminti didZiausiu baltymy kiekiu (34,88 %). Sio apdorojimo metu gautos keturios frakcijos, kuriy
granuliometrinés sudéties ir baltymy tyrimy rezultatai pateikti 3.2 pav.
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3.2 pav. Liny sémeny i$spaudy separavimo pagal geometrinius pozymius jtaka gauty I-IV frakcijy A —
granuliometrinei sudéciai ir iSeigoms, B — baltymy kiekiui

Nustatyta, kad gautoje | frakcijoje (smulkiausioje), vyraujantis daleliy dydis sudaré d < 0,315 mm ir Sios
frakcijos iSeiga buvo maziausia (5,52 %). Didziausios iSeigos gautos II ir III frakcijy (atitinkamai 41,23
% ir 44,34 %), kuriose vyravo 0,315 < d < 0,500 mm ir 0,500 < d < 1,000 mm dydzio dalelés. IV
frakcijos (stambiausios) vyraujanéiy daleliy dydis nustatytas d > 1,000 mm, iSeiga — 8,90 %.

Tolesniame tyrimo etape analizuotas frakcijy drégnis ir bendras baltymy kiekis, tikslu atrinkti baltymais
praturtintas liny sémeny iSspaudy frakcijas (BLSF). Nustatyta, kad BLSF drégnis sudaré vidutiniskai
8,45 % ir pagal §j kriterijy frakcijos tarpusavyje reikSmingai nesiskyrée. I§ bendro baltymy kiekio tyrimy
rezultaty (zr. 3.2 B pav.) matyti, kad didZiausiu baltymy kiekiu (37,14 % ir 35,50 %) pasizyméjo
smulkiausios liny sémeny i$spaudy frakcijos (d < 0,315 mm ir 0,315 < d < 0,500 mm).

Did¢jant daleliy dydziui frakcijose nuo d < 0,315 mm iki d > 1,000 mm, buvo stebima baltymy kiekio
mazejimo tendencija nuo 37,14 % iki 23,46 %. Maziausias baltymy kiekis nustatytas IV frakcijoje (23,46
%). Tarpinése pagal stambuma frakcijose (Il ir 11l) bendras baltymy kiekis nustatytas atitinkamai 35,50
% ir 29,79 %.

Efektyviausias ir leidziantis vidutiniSkai iki 35 % praturtinti baltymais separuojamus produktus yra
kombinuotas separavimas, taikytas UAB ,Ustukiy maltinas“ gamybinéje bazéje. Papildomas
smulkiausios frakcijos separavimas pagal geometrinius pozymius laboratorinémis salygomis leido
baltymy kiekj padidinti vidutiniskai 2 %. Tokiu budu, atliktas liny sémeny iSspaudy pakopinis
frakcionavimas, atrenkant smulkigsias frakcijas, leidzia padidinti jose baltymy kiekj vidutiniskai 5 %.

Gautas smulkiausas pagal vyraujanciy daleliy dydj liny sémeny i$spaudy frakcijy miSinys (d < 0,315
mm ir 0,315 < d < 0,500 mm), pasizymintis didZiausiu baltymy kiekiu, naudotas tolimesniuose
tyrimuose.

Baltymy i$ augaliniy produkty iSgavimas ir jy panaudojimas maisto sudéties pagerinimui yra aktuali
tyrimy kryptis [19]. Liny sémenys yra labai vertingas maistiniy medziagy Saltinis, jskaitant baltymus,
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kuriy kiekis juose svyruoja nuo 20 % iki 35 %. Pagal baltymy kiekj liny sémenys prilygsta ankstiniy
augaly sékloms (18 % — 25 %) [81].

Baltymy isgavimui i§ liny sémeny naudojamas tiek tradicinis biidas, pagrjstas baltymy nusodinimu
izoelektriniame taske, tiek ir vystomos naujos strategijos, pvz., sausasis separavimas. Nauji budai, tokie
kaip ekstrakcija ultragarsu, elektroninés aktyvacijos technologija ir impulsinio elektrinio lauko
apdorojimo technologija turi biiti optimizuoti, siekiant pagerinti jy realizavimo saglygas ir sumazinti
gamybos kastus [19].

3.1.1. Baltymais praturtinty liny sémeny produkty sudéties komponentai

Liny s¢kly perdirbimo metu j galutinius produktus (visy séklos daliy produktus, liny sémeny aliejy, pilnai
nuriebintus miltus, dalinai nuriebintus miltus, liny sékly skaidulines medziagas ir kt.) gali patekti
riebaliné frakcija. Aliejy sudétyje yra vertingy nesociyjy riebaly ragsciy (omega—3 ir a—linoleno). Kita
vertus, like po spaudimo liny sémeny iSspaudose riebalai gali apsunkinti baltyminiy medziagy iSskyrima.

Siame darbe vertintas riebaly pasiskirstymas jvairiose liny sémeny i$spaudy frakcijose, gautose sausojo
separavimo metu (zr. 3.3 pav.).
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3.3 pav. Riebaly kiekis (%) baltymais praturtintose liny sémeny iSspaudy frakcijose

Analizuojant gautus tyrimy rezultatus, pastebétas désningumas: riebaly kiekis mazéja, didéjant frakcijose
vyraujanciy daleliy dydziui (atitinkamai d < 0,315 mm — 17,28 %; 0,315 < d < 0,500 mm — 7,51 %j;
0,500 <d < 1,000 mm —4,99 % ir d > 1,000 mm — 1,26 %). Daugiausiai riebaly aptikta smulkiausioje
frakcijoje (17,28 %) ir didziausias $io komponento verciy skirtumas (sumazéjimas), didéjant vidutiniam
daleliy dydziui nuo d < 0,315 mm iki 0,315 < d < 0,500 mm, stebimas tarp I ir II frakcijy (10 %).
Analizuojant kitas i§spaudy frakcijas (II ir III), stebimi tarp frakcijy mazesni riebaly kiekio skirtumai (~
2 kartus). Stambiausioje iSspaudy frakcijoje (IV), lyginant su II-III frakcijomis, fiksuotas vidutiniskai 5
% mazesnis riebaly kiekis (1,26 %).
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Pagal Y.Y. Shim‘g ir kt. liny sémenyse riebaly kiekis kinta priklausomai nuo genotipo ir aplinkos sglygy
ribose nuo 38 % iki 44 %. Augalinis aliejus liny séklose daugiausiai koncentruojasi mikroskopinése
membranose (citoledonuose) (75 %), o likusi dalis (22 %) aptinkama sékly luobelése ir endosperme [4].

Gauti tyrimy rezultatai rodo, kad i liny sémeny iSspaudas patenka i§ liny sémeny sékly ~ 7,76 % riebaly.

Trans-riebaly koncentracijos tirtuose méginiuose kito ribose nuo 0,05 % iki 0,14 % ir tokios
koncentracijos neturéty sudaryti rizikos maisto produkty saugai.

3.1.2. Mikrobiné tarsa liny sémeny perdirbimo produktuose

BLSF maistiniu pozitiriu yra vertingi produktai, taciau jy platesnis panaudojimas, pvz., fermentacijos
procesuose, glaudziai susijes su substrato mikrobinés tarSos lygiu, nuo kurio priklauso procesy
stabilumas ir metabolizmo produkty susidarymas. Si problema maisto pramonéje daZniausiai
sprendziama taikant terminius apdorojimo biidus. Perdirbant augaling Zaliava, aktuali naujy
technologiniy sprendimy paieska, leidzianti paruosti fermentacijos terpg Zemose temperatiirose.

Siame darbo etape analizuota liny sémeny iSspaudy frakcijy mikrobiné tar$a pagal BMS analizés
rezultatus (zr. 3.4 pav.).
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3.4 pav. Bendras mikroorganizmy skaicius baltymais praturtintose liny sémeny iSspaudy frakcijose

Didziausias bendras mikroorganizmy skai¢ius buvo fiksuojamas frakcijose (atitinkamai 13,15 In
(KSV/g) ir 14,12 In (KSV/Q)), kuriose vyrauja stambiausios dalelés 0,500 < d < 1,000 mm ird > 1,000
mm. Tuo tarpu smulkiausioje frakcijoje (9,85 In (KSV/g)) nustatytas reikSmingai mazesnis BMS nei
stambesnése (111 ir V),

Didesnei BLSF mikrobinei tarsai, kur vyrauja stambesnés dalelés, galéjo turéti jtakos pateke i jas sémeny
sékly pavirSiniai sluoksniai.
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Kity autoriy darbuose atkreiptas démesys ] mikrobing tarSa griidy produktuose su padidintu luobeliy
kiekiu. Bendras mikroorganizmy skaicius tirtas antriniuose kukuriizy perdirbimo produktuose [82], viso
griido daliy kvietiniuose ir ruginiuose miltuose [83].

Tiriant kukurtizy perdirbimo produktus padidintas BMS aptiktas frakcijose, kuriose vyravo stambesnés
dalelés ir didesnis $iy frakcijy drégnis. Gauti Siame eksperimente tyrimy duomenys patvirtina, kad
luobeliniai produktai didina galutiniy produkty tar$a. Tac¢iau drégmés faktorius, skirtingai nuo ankstesniy
kukurtizy perdirbimo antriniy produkty tyrimy, neturéjo reikSmingos jtakos BMS [82].

Tiriant viso grudo daliy miltus, analizuojami aerobiniai mezofilai, kolibakterijos ir mikroskopiniai
grybai. Viso griido daliy ruginiuose miltuose, lyginant su sijotais miltais (pasizyminciais mazesniu
mineraliniy medziagy kiekiu), aptiktas didziausias BMS. Kvietiniuose 550 tipo miltuose BMS buvo
panaSus j viso grudo daliy kvietinius miltus (atitinkamai 4,20 logio KSV/g ir 4,33 logio KSV/g). Taciau
Siame produkte aptikti mikroskopiniai grybai, kurie didino BMS galutiniame produkte [83].

Tyrimai rodo, kad frakcionavimas ir luobeliniy produkty atskyrimas i§ sémeny iSspaudy, leidzia pagerinti
tiek jy sudeétj, tiek ir saugos kriterijus.

3.2. Ultragarsinio apdorojimo jtaka liny sémeny baltyminiy medziagy pokyc¢iams
3.2.1. BLSF tirpiyju baltymy poky¢iai

Siame darbo etape pateikti BLSF (d < 0,315 mm ir 0,315 < d < 0,500 mm) tirpiyjy baltymy kiekio
poky¢iai, gauti apdorojant i$ jy paruos$tas vandenines suspensijas (11 % koncentracijos, zr. 2.3.2. skyriaus
metodikg) ultragarsu (850 kHz, kei¢iant intensyvumus: 0,9 W/em?; 1,3 W/cm?;, 2 W/cm?), 50 °C
temperatiiroje (trukmé — 30 min). Tyrimo rezultatai pateikti 3.5 pav.
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3.5 pav. Tirpiyjy baltymy kiekio poky¢iai, apdorojus i$ jy paruostas vandenines suspensijas (11 %
koncentracijos) ultragarsu (850 kHz, kei¢iant intensyvumus: 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm?), 50 °C
temperatiroje (trukmé — 30 min)

I$ gauty rezultaty matyti, kad apdorojant liny sémeny baltymus ultragarsu (850 kHz) ir didinant jo
intensyvuma (0,9 W/cm?; 1,3 W/cm? ir 2 W/cm?), tirpiyjy baltymy kiekis didéjo nuo 11,39 % (kontrolé
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be apdorojimo) iki 14,21 %. Daugiausia tirpiyjy baltymy nustatyta tiriamuosiuose BLSF méginiuose,
kurie buvo veikti 2 W/cm? intensyvumu (14,21 %) ir $io parametro vertés, lyginant su kontrole (be
apdorojimo), padidéjo 2,80 %. Naudojant tarpinius intensyvumus (0,9 W/cm? ir 1,3 W/cm?), baltymy
tirpumas, lyginant su kontrole, padidéjo atitinkamai iki 12,47 % ir 13,58 %.

J. O‘Sullivan‘as ir kt. tyré ultragarsinio poveikio jtaka gyviny ir augaly baltymy strukttriniams,
fiziniams pokycCiams, ypatingg démesj skiriant jy tirpumui ir emulsijy susidarymo pajégumui.
Apdorojimas ultragarsu gali pagerinti augaliniy baltymy (Zirniy ir sojos) tirpumg ir gyvininés kilmes
baltymy (kiauSinio, zelatinos) savybe sudaryti emulsijas [84]. A.R. Jambrak‘as ir kt. [50] vertino
ultragarsinio apdorojimo jtaka skirtingos kilmés baltymy (sojos ir iSriigy) savybiy pokyc€iams, pvz.,
tirpumui ir bendro pavirsiaus ploto padidéjimui, emulsijy susidarymui. Pagal G. Kre$i¢‘q ir kt. apdorojus
1Srugy baltymus ultragarsu, gerokai padid¢jo jy tirpumas ir vizualiai buvo stebimas klampumo
padid¢jimas. ISriigy baltymy ir a-laktoalbumino tirpumo padid¢jimas, apdorojus juos auksto
intensyvumo ultragarsu, siecjamas su geresniu puty susidarymo pajégumu [49]. Be to, ultragarsinio
poveikio metu buvo stebimas ir komerciniy sojos baltymy tirpumo padidéjimas bei geliy susidarymo
pajégumo pageréjimas [42].

3.2.2. BLSF albuminy ir globuliny kokybinés sudéties charakteristika

Siame darbo etape pateikti tyrimy rezultatai, gauti vertinant ultragarsinio poveikio jtaka liny sémeny
baltyminiy medziagy frakcijoms (albuminy ir globuliny) SDS-PAGE elektroforezés metodu [85]. BLSF
vandeniné suspensija (5 %) apdorota ultragarsu (850 kHz), naudojant jvairius intensyvumus: 0,9 W/cm?,
1,3 W/cm? ir 2 W/cm?, poveikio trukmé — 30 min. SDS-PAGE albuminy ir globuliny tyrimy rezultatai
pateikti 3.6 pav.
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3.6 pav. Ultragarsinio poveikio jtaka liny sémeny baltyminiy medziagy (A — albuminy, B — globuliny)

frakcijoms, apdorojus BLSF vandenines suspensijas (5 % koncentracijas) ultragarsu (850 kHz, keiciant

intensyvumus: 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm?), 50 °C temperatiiroje (trukmé — 30 min), St — baltymo
standartas SIGMA colorburst ,, Electrophoresis marker
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Atlikta albuminy ir globuliny analizé (Zr. 3.6 pav.), taikant SDS-PAGE elektroforeze nuo 8,000 Da iki
220,000 Da standarty diapazone, patvirtino reikSmingg ultragarsinio apdorojimo jtaka baltyminiy
medziagy kokybiniams pokyciams. Visais atvejais, didesné ultragarsinio poveikio jtaka buvo stebima
albuminy frakcijose nei globuliny, inicijuojant (850 kHz, intensyvumams — 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm? ir 2
W/cm?) nuo 60,000 Da iki 30,000 Da ir ypa¢ mazesnés molekulinés masés (< 12,000 Da) baltyminiy
frakcijy susidarymg. Globuliny frakcijy tyrimy metu, skirtingai nei albuminy, apdorojimas ultragarsu
esant 0,9 W/cm? ir 1,3 W/cm? intensyvumams buvo veiksmingas ir padidino juose maZesnés molekulinés
masés (20,000 Da ir 12,000 Da) frakcijy susidaryma.

Literaturoje daugiausia tyrimy yra skirti sojos baltymy strukttiriniams poky¢iams, apdorojus juos Zemo
daznio (20 kHz) ir didelio intensyvumo ultragarsu bei jy jtakos vertinimui baltymy funkcinéms
savybéms. Sojy baltymy izoliatas yra komercinis sojos baltymy produktas (> 90 % baltymy), kuris maisto
pramongje yra placiai naudojamas Kaip svarbus ingredientas, maisto produkty kokybés pagerinimui [48].
H. Hu ir kt. tyrimai skirti didelio intensyvumo (200-600 W) ultragarsinio poveikio jtakos nustatymui
sojos baltymy izoliaty baltyminiy medziagy struktiirai ir funkcinéms savybéms, kei¢iant apdorojimo
trukm¢ nuo 15 min iki 30 min [46]. Jrodyta, kad ultragarsinis sojos baltymy izoliaty apdorojimas
reikSmingai padidino masiy klampuma. Be to, apdorojant méginius ultragarsu buvo stebimas baltyminiy
medziagy tirpumo padidéjimas ir nekovalentiniy ry$iy sumaz¢jimas. Didinant ultragarso intensyvuma ir
ilgéjant apdorojimo trukmei, didé¢jo tiolo grupiy kiekis ir baltymy hidrofobisSkumas.

Tiriant galvijy serumo albuminy struktiirinius poky¢ius po apdorojimo ultragarsu, nustatyta, kad padidéja
molekulinis baltymy judrumas, pavir$iaus aktyvumas ir fiksuojamas tiolo grupiy atsiradimas. Be to,
keiciasi baltyminiy medziagy frakcijy dydziai, pavirSiaus hidrofobiSkumas ir stebimi poky¢iai antrinéje
baltymy struktiiroje [86]. Skirtingai nei pries tai pateikti rezultatai, G. Kresic¢‘as ir kt. [49] neaptiko iSrigy
baltymuose ultragarsinio apdorojimo metu reik§mingy tiolo grupiy poky¢iy ir jtakos antrinei baltymy
struktiirai ir jy hidrofobiSkumui.

Gauti tyrimy rezultatai rodo, kad ultragarsinis BLSF apdorojimas keicia baltyminiy medZiagy struktiirg
ir tai gali turéti jtakos funkcinéms baltymy savybéms. Siame darbe, skirtingai nei ankstesniuose
tyrimuose, vertinamas aukSto daZnio ir Zemo intensyvumo ultragarsinio apdorojimo poveikis liny
sémeny albuminy ir globuliny funkcinéms savybéms.

3.3. Baltymy funkciniy savybiu poky¢iai auksSto daznio ultragarsinio apdorojimo metu
3.3.1. Baltymingy geliy susidarymo galimybiy tyrimas ultragarso poveikyje Zemose
temperatiirose

Baltymai pasiZymi unikaliomis savybémis formuoti gelius, leidZian¢ius imobilizuoti | jy struktiiras
antimikrobinius mikroorganizmus ir/ar biologiskai aktyvias medziagas. Baltymingy geliy susidarymas
daugiausiai vykdomas aukstose temperatirose (80 °C), galinCiose sukelti baltymy denatdravimg ir
sumazinti jy biologinj pasisavinima.

Pradiniame $io eksperimento etape iSbandyti geliy susidarymui zemose temperatiirose (< 50 °C) du
skirtingo daznio ultragarsiniai prietaisai (37 kHz ir 850 kHz), stebint vizualiai susidariusiy geliy
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konsistencijos poky¢ius ir vertinant klampos poky¢ius akustiniu tekstiiros analizatoriumi (zr. 3.7 ir 3.8
pav. atitinkamai).

Eksperimentui ruosti i§ BLSF jvairiy koncentracijy (3 %; 6 %; 9 %; 12%; 15 %) méginiai, kurie veikti
jvairaus daznio ir intensyvumo ultragarsu (37 kHz, 2 W/cm? ir 850 kHz 0,9 W/cm?) skirtinga laiko
trukme (10 min; 20 min ir 30 min). Méginiy konsistencijy poky¢iai fiksuoti vizualiai (zr. 3.1 lentelg)
iSkart po apdorojimo (0 val.) ir po 24 val. laikymo (6 °C temperatiiroje).

3.1 lentelé. BLSF ultragarsinio apdorojimo jtaka geliy susidarymo pajégumui

BLSF Pradiniame etape (0 h) Po 24 h
suspensijos 37 kHz, 2 Wicm? 850 kHz, 0,9 W/cm? 37 kHz, 2 W/cm? 850 kHz, 0,9 W/cm?
koncentracija, - - - - - - - -
% Gelio Konsiste Gelio Konsisten Gelio Konsisten Gelio Konsisten
formavimasis ncija formavimasis cija formavimasis cija formavimasis cija
Apdorojimo trukmé: 10 min
3% - skysta - skysta - skysta - skysta
6 % - skysta - skysta - skysta - skysta
9% - skysta - skysta - skysta - skysta
12 % - skysta - skysta - skysta +- klampi
15% - skysta - skysta - skysta +- klampi
Apdorojimo trukmé: 20 min
3% - skysta - skysta - skysta - skysta
6% - skysta - skysta - skysta - skysta
9% - skysta - skysta - skysta - skysta
12% - skysta - skysta - skysta +/- klampi
15% +/- klampi +/- klampi +- klampi + gelis
Apdorojimo trukmé: 30 min
3% - skysta - skysta - skysta - skysta
6 % - skysta - skysta - skysta - skysta
9% - skysta - skysta - skysta +/- klampi
12 % +/- klampi +/- klampi +- klampi + gelis
15% +/- klampi +/- klampi + gelis + gelis

Atlikus geliy klampos vertinimg (Zr. 3.1 lentele), pastebéta, kad geliy susidarymui reik§mingg jtaka turi
naudotos jy ruoSimui BLSF suspensijy koncentracijos. Kiti reik8mingi faktoriai, salygoje geliy
susidaryma, buvo ultragarsinio apdorojimo budas ir poveikio trukmé.

Nustatyta, kad gelio susidarymui reikia naudoti 15 % koncentracijos BLSF suspensijas ir jas apdoroti
ultragarsu (850 kHz, 0,9 W/cm?), laike 30 min (zr. 3.1 lentele). Esant Zemesnéms nei 15 %
koncentracijoms ir maZesnei apdorojimo trukmei (10 min ir 20 min), tiriami meéginiai buvo klampts ir
neformavo geliy.

Papildomai geliy klampa vertinta akustiniu tekstiiros analizatoriumi (3.7 pav. ir 3.8 pav.).
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3.8 pav. Auksto daznio ultragarsinio apdorojimo (850 kHz, 0,9 W/cm?) jtaka BLSF geliy klampai

IS gauty rezultaty (zr. 3.7 pav. ir 3.8 pav.) matoma, kad geliy susidarymui svarbig jtaka turi BLSF
koncentracija, naudota geliy ruo§imui. Sis faktorius reik§mingas abiem ultragarsinio apdorojimo atvejais
(37 kHz ir 850 kHz), leidgs sumazinti vertinamas smigimo gylio vertes ir padidinti klampa tiek pradiniu
momentu, tiek ir po 24 val. méginiy laikymo. Geriausia geliy konsistencija (28,97 mm) fiksuota,
apdorojant 15 % koncentracijos BLSF méginius 37 kHz ultragarsine jranga. Po 24 val. $iy méginiy
laikymo, fiksuotos taip pat maZziausios smigimo gylio vertés ir tuo pacéiu didZiausia jy klampa.
Ultragarsinis BLSF suspensijy apdorojimas, naudojant auksta daznj (850 kHz), salygojo intensyvesnj
geliy susidarymg ir didesn¢ klampa nei mazesnio daznio atveju: 15 % koncentracijos méginiy smigimo
gylis fiksuotas reikSmingai mazesnis nei naudojant zemg daznj (37 kHz). Be to, pastebéta, kad optimaliai
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geliy konsistencijai susiformuoti prie aukstesnio daznio buvo galima naudoti mazesnés koncentracijos
BLSF suspensijos méginius (12 %).

Kitame tyrimo etape atliktas tirty méginiy (apdoroty ultragarsine technika) vizualus spalvos vertinimas
ir matavimai Konica Minolta CR-410 prietaisu. Tyrimy rezultatai pateikti 3.9 pav. ir 3.10 pav.

)

3.9 pav. BLSF geliai (3 %; 6 %; 9 %; 12 %; 15 %), gauti apdorojus méginius 37 kHz ultragarsingje jrangoje, 2
W/cm? intensyvumu, laike 30 min

3.10 pav. BLSF geliai (3 %; 6 %; 9 %; 12 %; 15 %), gauti apdorojus méginius 850 kHz ultragarsinéje jrangoje,
0,9 W/cm? intensyvumu, laike 30 min

Did¢jant BLSF suspensijy koncentracijai (nuo 3 % iki 15 %), méginiy spalva tamséjo ir tokia tendencija
buvo stebima, apdorojant méginius tieck 37 kHz daZnio ultragarsine jranga (zr. 3.9 pav.), tiek ir prie
auksStesnio daznio — 850 kHz (zr. 3.10 pav.). Taciau intensyvesnés spalvos buvo stebimos, naudojant
tyrimui 15 % koncentracijos suspensijas ir apdorojant auksto daznio ultragarsu (850 kHz, 0,9 W/cm?)
nei zemame daznyje (37 kHz, 2 W/cm?). Manoma, kad tai galéty biiti susije su Majaro reakcija, kuri
intensyvesné prie aukstesniy ultragarsinio apdorojimo dazniy. Tokig prielaidg patvirtina ir nustatytas
ultragarsinio apdorojimo metu didesnis tirpiyjy baltymy susidarymas (zr. 3.2.1. skyriy), galintis
intensyvinti melanoidiny susidaryma.

Papildomai BLSF geliy spalvos intensyvumas (zr. 3.2 lentele¢) vertintas instrumentiniu biidu, naudojant
geliy ruoSimui skirtingus ultragarso daznius (37 kHz ir 850 kHz).
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3.2 lentelé. Baltyminés frakcijos spalvos nustatymas po apdorojimo 37 kHz (2 W/cm? intensyvumas) ir 850 kHz
dazniu (0,9 W/cm? intensyvumas), laike 30 min, L* — $viesumas; a* — raudonumas; b* — geltonumas

Spalvos rodikliai
Koncentracijos L* ‘ a* b* L* ‘ a* ‘ b*
37 kHz, 2 Wicm? 850 kHz, 0,9 W/cm?
3% 50,62 4,58 6,68 51,05 5,9 8,34
6% 49,08 7,41 11,1 49,29 73 10,47
9% 48,87 7,41 11,74 48,58 7,45 11,67
12% 47,46 7,48 11,92 44,76 7,32 11,67
15% 47,65 7,58 12 43,73 7,46 12,28

Didéjant liny sémeny baltyminiy medziagy koncentracijai, méginiy spalvos tamséjo bei didéjo
raudonumo ir geltonumo atspalviy vertés. Be to, iSrySkéjo BLSF suspensijy ultragarsinio apdorojimo
jtaka geliy spalvai.

Zemesniame ultragarso daznyje (37 kHz), kintant suspensijy koncentracijoms nuo 3 % iki 15 %, L*
Sviesumas Kito ribose nuo 50,62 iki 47,65. DidZiausias Sviesumas (L*) fiksuotas, analizuojant 3 %
koncentracijos suspensijas — 50,62. Atlikus raudonumo (a*) matavimus, didéjant koncentracijai, a*
vertés taip pat didéjo nuo 4,58 iki 7,58. Esant suspensijy koncentracijoms (6 % — 15 %), a* raudonumo
vertés i$liko panaSios (atitinkamai 7,41 ir 7,58). Stipriausias geltonumo atspalvis nustatytas 15 %
koncentracijos méginiuose — 12, o silpniausias geltonumas b* buvo stebimas 3 % koncentracijos
meéginiuose — 6,68.

Aukstame ultragarso (850 kHz) daznyje, BLSF Sviesumas L* kito ribose 51,05 iki 43,73. Geliy, ruosty
i§ 3 % koncentracijos suspensijos, nustatytas didziausias Sviesumas L* — 51,05, 0 15 % koncentracijos
meéginiy fiksuotas maziausias gelio Sviesumas — 43,73. Didziausia raudonumo verte (7,46) nustatyta
gelio, ruosto naudojant 15 % koncentracijos suspensija. Didinant BLSF suspensijy koncentracijas (6 %,
9%, 12% ir 15 %) geliy ruosimo metu, geltonumo verciy pokytis nebuvo reiksmingas (atitinkamai 10,47,
11,67, 11,67 ir 12,28).

Kity autoriy darbai rodo [87], kad geliy i$ liny sémeny susidarymui yra svarbus temperatiirinis reZimas,
naudojamas jy ruoS§imo metu. Naudojant Zemesnes nei 40 “C temperatiiras, liny sémeny geliai pasizyméjo
silpnomis savybémis ir jy formavimosi efektyvumui padidinti buvo didinama temperattira nuo 45 °C iki
80 °C. Aukstesné temperatira sudaro geresnes salygas hidratacijai ir polimery pokyc¢iams, turéjusiems
jtakos greitesniam ir geresnémis savybeémis pasizyminciy geliy susidarymui. Be to, autoriai nustate, kad
liny sémeny geliy stiprumas ir jy mikrostruktiira priklausé nuo suspensijy koncentracijos. Didinant liny
sémeny kiekj suspensijose, gelio susidarymo pajégumas didéjo. Pagal Y. Wang‘g ir kt. geriausiomis
savybémis pasizymeéjo liny sémeny geliai, ruosti naudojant 14,40 % koncentracijy suspensijas. Liny
sémeny savybé sudaryti gelius daugiausiai siejama su jy sudétyje esanciais polisacharidais [88].

Gauti Siame tyrime rezultatai rodo, kad ultragarsinis méginiy apdorojimas leidZia intensyvinti geliy
susidaryma ir jy tekstiirg. Toks efektas pasiekiamas, naudojant geliy ruo§imui ultragarsinj apdorojima (<
50 °C temperatiirose). Geriausia geliy tekstira gaunama naudojant jy ruoSimui BLSF suspensijas, 15 %
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koncentracijos. Manoma, kad ultragarsas intensyvina hidratacijos procesus ir modifikuoja liny sémeny
sudétinius komponentus, pvz., baltymines medziagas.

Liny sémeny priedy jtaka daugiausiai analizuota, tiriant Sios augalinés Zzaliavos jtakg duonos kokybei,
jskaitant ir spalvos pokycius [89; 90]. Pagal M. Pourabedin‘a, A. Aarabi‘j ir S. Rahbaran‘g [89] ir S.
Mercier‘g ir kt. [90] Sviesiausias (pagal L* kriterijy) buvo kontrolinis kepinys, ruostas be liny sémeny
priedy ir tamsiausias buvo kepinys, ruostas su 30 % nuo milty masés liny sémeny milty priedu.

Lyginant méginius pagal raudonumo (a*) kriterijy, kontrolinio méginio a* vertés buvo maziausios, o
did¢jant liny sémeny priedy kiekiui (0 %; 10 %; 20 % ir 30 % nuo kvietiniy milty), did¢jo raudonumo
(a*) vertés ir kepiniai tamséjo. A.F. Koca ir M. Anil‘as tyré liny sémeny milty priedy jtaka kepiniy plutos
spalvos pokyc¢iams. Nustatyta, kad 5 % ir 20 % liny sémeny priedas tamsina plutos spalva (atitinkamai
L*=42,67 % ir L* =32,23 %). Tokiu budu, liny sémeny priedai tamsina produktus priklausomai nuo jy
ruoSimui naudoto priedo kiekio [91].

Siame darbe ultragarsinis poveikis (ypa¢ auksto daznio) geliy i3 liny sémeny ruogimo metu intensyvino
ju spalva ir raudonas atspalvis ry$kéjo, didinant liny sémeny suspensijy koncentracijas. Tai rodo, kad
liny sémeny geliy priimtinumo didinimui tikslinga biity naudoti priedus, skirtus vystomy produkty
spalvos pagerinimui.

3.3.2. Emulsijy ir puty susidarymas ir juy stabilumas

Siame skyriuje pateikti sémeny pagrindiniy frakcijy (albuminy ir globuliny) funkciniy savybiy tyrimo
rezultatai, kurie gauti analizuojant ultragarsinio poveikio jtaka, kei¢iant terpés pH (pH 3, pH 7, pH 9),
emulsijy ir puty susidarymui bei jy stabilumui. Tyrimui méginiai buvo paruosti pagal 2.3.2. skyriuje
pateikta metodika ir baltyminiy medZziagy analiz¢ atlikta SDS-PAGE elektroforezés metodu.

Liny sémeny albuminy ir globuliny emulsijy susidarymo pajégumo ir stabilumo tyrimy rezultatai pateikti
atitinkamai 3.11, 3.12, 3.13 ir 3.14 pav.
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3.11 pav. Ultragarsinio apdorojimo (esant 850 kHz dazniui ir 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm? intensyvumams)
itaka BLSF albuminy emulsijos susidarymo pajégumui

I$ gauty rezultaty matyti (zr. 3.11 pav.), kad emulsijos susidarymo pajégumas albuminy frakcijoje
priklausé nuo pH verciy: stabiliausios vertés nustatytos esant riigStinei terpei (pH 3); esant pH 7,
emulsijos susidarymo pajégumo vertés kito ribose nuo 17,65 % iki 19,35 %. Méginius paveikus 2 W/cm?
ultragarso intensyvumu (850 kHz), esant pH 7 ir pH 9, fiksuotas maziausias emulsijos susidarymo
pajégumas (pH 7 — 17,65 %; pH 9 — 12,00 %).
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3.12 pav. Ultragarsinio apdorojimo (esant 850 kHz dazniui ir 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm? intensyvumams)
jtaka BLSF globuliny emulsijos susidarymo pajégumui
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Tiriant ultragarso poveikj globuliny baltyminéms medziagoms (zr. 3.12 pav.) prie maZesniy intensyvumy
(0,9 W/ecm? ir 1,3 W/cm?), emulsijy susidarymo pajégumas nesiskyré reik§mingai nuo kontrolés.
ReikSmingas emulsijy susidarymo pajégumo sumaz¢jimas, lyginant su kontrole, nustatytas tik esant
didziausiam ultragarsinio poveikio intensyvumui (2 W/cm?) esant pH 7 ir pH 9. Paveikus méginius 0,9
W/cm? ir 1,3 W/ecm? intensyvumu (850 kHz), lyginant su kontrole, gautos tokios analogiskos vertés —
22,22 % (pH 3) ir 16,67 % (pH 7). Maziausios emulsijos susidarymo pajégumas gautas paveikus
méginius 2 W/cm? ultragarso intensyvumu (esant pH 7 — 15,79 %, o pH 9 — 16,00 %).

Toliau pateikiami 1§ liny sémeny baltyminiy medziagy iSskirty baltymy (albuminy ir globuliny)
emulsijos susidarymo stabilumo tyrimo rezultatai (3.13 ir 3.14 pav.).
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3.13 pav. Ultragarsinio apdorojimo (esant 850 kHz dazniui ir 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm? intensyvumams)
jtaka BLSF albuminy emulsijos susidarymo stabilumui

Emulsijy stabilumas kito nevienareik§miSkai nuo ultragarsinio poveikio tiek BLSF albuminy (Zr. 3.13
pav.), tiek globuliny frakcijose. Veikiant méginius 0,9 W/cm? intensyvumu, albuminy frakcijoje,
lyginant su kontrole, buvo fiksuotas emulsijy susidarymo stabilumo reik§mingas maz¢jimas 40,00 % (pH
3); 35,71 % (pH 7) ir 29,41 % (pH 9). Didinant ultragarsinj intensyvuma iki 1,3 W/cm?, emulsijy
susidarymo stabilumas albuminy frakcijoje, lyginant su kontrole, reikSmingai padidéjo ir tai buvo
stebimas prie visy pH ver¢iy (atitinkamai 42,31 %; 40,00 % ir 33,33 %). Esant maksimaliai intensyvumo
vertei, emulsijy stabilumas albuminy frakcijoje nekito ir nustatytas 42,31 % (esant pH 3) arba mazéjo
(atitinkamai 34,36 % ir 30,00 %) ir tai pasireiské prie pH 7 ir pH 9.
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3.14 pav. Ultragarsinio apdorojimo (esant 850 kHz dazniui ir 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm? intensyvumams)
jtaka BLSF globuliny emulsijos susidarymo stabilumui

Atlikus emulsijos susidarymo stabilumo tyrima, i§ gauty rezultaty matyti (zr. 3.14 pav.), kad globuliny
frakcijy tyrimo metu ultragarsinis apdorojimas naudojant maZesnius intensyvumus (0,9 W/cm? ir 1,3
W/cm?) neturéjo reik§mingos jtakos emulsijy susidarymo stabilumui (prie visy pH veréiy). Tuo tarpu,
prie didziausio intensyvumo (2 W/cm?) fiksuotas emulsijos stabilumo padidéjimas 38,24 % (pH 3) ir
34,21 % (pH 7), isskyrus atveja esant pH 9.

Kitame eksperimento etape buvo analizuotas puty susidarymo pajégumas liny sémeny albuminy ir
globuliny frakcijose (3.15 ir 3.16 pav.).
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3.15 pav. Ultragarsinio apdorojimo (esant 850 kHz dazniui ir 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm? intensyvumams)
itaka BLSF albuminy puty susidarymo pajégumui
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Sprendziant i§ albuminy tyrimy rezultaty (Zr. 3.15 pav.), ultragarsinis apdorojimas prie 0,9 W/cm? ir 1,3
W/cm? intensyvumy reik$mingai padidino puty susidarymo pajéguma (atitinkamai 23,81 % ir 23,68 %)
ir toks teigiamas efektas fiksuotas esant pH 7. Tuo tarpu, esant didesniam intensyvumui ir prie $io pH
buvo stebimas puty susidarymo maz¢jimas (21,74 %). Pazymétina, kad didinant ultragarsinio apdorojimo
intensyvumg (pH 3), buvo stebimas puty susidarymo mazéjimas vidutiniSskai 14,81 % ir 13,79 %
(isskyrus atveja, kai méginiai buvo veikiami 0,9 W/cm? intensyvumu, esant pH 3 — 16,66 %).
Stabiliausios vertés tirtuose méginiuose nustatytos neutralioje terpéje (pH 7), nes puty susidarymo
pajégumo vertés didinant intensyvuma kito nuo 23,81 % iki 21,74 %.
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3.16 pav. Ultragarsinio apdorojimo (esant 850 kHz dazniui ir 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?; 2 W/cm? intensyvumams)
jtaka BLSF globuliny puty susidarymo pajégumui

Tiriant ultragarso poveikj globuliny frakcijos (zr. 3.16 pav.) puty susidarymui, teigiamas ultragarso
poveikis ir reikSmingas puty susidarymo pajégumo padid¢jimas nustatytas naudojant maZiausia
intensyvuma (0,9 W/cm?) ir esant pH 7. Tuo tarpu, didinant ultragarsinio apdorojimo intensyvuma prie
$io pH, buvo stebimas 18,75 % (1,3 W/cm?) ir 18,52 % (2 W/cm?) maZesnis puty susidarymo pajégumas.
Ultragarsinio intensyvumo (0,9 W/cm? ir 1,3 W/cm?) poveikis, esant pH 3 ir pH 9, nenustatytas puty
susidarymui ir $io parametro vertés prilygo kontrolei. Veikiant auksciausiu ultragarso intensyvumu (2
W/cm?), lyginant su kontrole, buvo stebimas reik§mingas puty susidarymo sumazé&jimas (12,86 % ir
28,57 % atitinkamai). Stabiliausios $io parametro vertés nustatytos visuose méginiuose globuliny
frakcijoje, esant pH 9 ir jos tolygiai mazéjo, nuo 32,35 % iki 28,57 %, didinant ultragarsinj intensyvuma.

Literatiiroje aprasoma zemo daznio (20 kHz) ir didelio intensyvumo (18,4; 29,58; 73,95 W/cm?)
ultragarsinio apdorojimo jtaka avinZirniy baltyminiy medZiagy funkcinéms savybéms, keiciant
apdorojimo trukme (5; 12,5; 20 min). Nustatyta, kad apdorojimas ultragarsu visais atvejais reikSmingai
(p <0,05) padidino avinzirniy baltymy tirpuma (65,8 + 0,6 %). Ultragarsinis apdorojimas taip pat turéjo
reikSmingos jtakos puty susidarymo pajégumui. Puty ir emulsijy susidarymo pajégumas did¢jo, ilginant
ultragarsinio apdorojimo trukme iki 12,5 min (73,95 W/cm?). Prailginus apdorojimo ultragarsu trukme
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iki 20 min (73,95 W/cm?), fiksuotas agregaty susidarymas, turéjes jtakos emulsijy stabilumui. SDS-
PAGE analizés rezultatais jrodytas rySys tarp avinzirniy baltymy antrinés struktiiros ir baltymy
molekulinés masés poky¢iy, siejant juos su kavitacijos reiskiniu. Po apdorojimo ultragarsu, nustatytas
laisvy aminoriig§¢iy kiekio padidéjimas. Taigi, apdorojimas ultragarsu gali modifikuoti baltymus ir
pagerinti avinzirniy (potencialaus ingrediento jvairiy maisto produkty gamyboje) baltymy funkcines
savybes [92].

Kai kuriy augaliniy baltymy produkty puty susidarymo pajégumui jtakos gali turéti padidéjes baltymy
tirpumas, greitas puty i$siskyrimas oro—vandens sgsajoje, nepakankamas molekulinis sukibimas ir
baltymy pavirSiniy medZziagy aktyvumas [85].

J. O‘Sullivan‘as ir kt. istyré, kad ultragarsinis apdorojimas (20 kHz, 34 W/cm? 2 min) reikmingai
sumazino pieno baltymy ir zirniy baltymy izoliaty agregaty dydj (p < 0,05), o pieno baltymy izoliatuose
buvo pastebéti struktiiros pokyciai. Baltymy agregaty mazinimas veikiant ultragarsu yra priskiriamas
hidrodinaminéms Slyties jégoms, kurios susijusios su ultragarsine kavitacija bei hidrofobiniy ir
elektrostatiniy sgveiky poky¢iais. Apdorojimas ultragarsu padidino emulsijos stabilumg zirniy baltymy
izoliatuose. Sie rezultatai rodo, kad apdorodojimas ultragarsu gali pagerinti baltymy emulgavimosi
savybes. Taip pat, emulsijy susidarymas priklauso nuo ultragarsinio apdorojimo, t.y., ar vyksta pries$ ar
po emulgavimo proceso bei kokie yra naudojami baltymy Saltiniai [93].

S. Jiang‘as ir kt. nustaté, kad pH keitimas ir apdorojimas ultragarsu buvo veiksmingas faktorius,
modifikuojant zirniy baltymy savybes. Esant pH 12, zirniy baltymy tirpumas pageréjo ir sumazgjo
tirpiyjy baltymy agregatai. Taip pat tyrime nustatyta, kad apdorojimas ultragarsu zirniy baltymus, gali
buti veiksminga priemoné baltymy funkciniy savybiy pagerinimui [94].

3.4. BLSF panaudojimas fermentacijos procesuose
3.4.1. BLSF ultragarsinio apdorojimo jtaka mikrobinés tar§os maZinimui

Augalinés Zaliavos apdorojimas ultragarsu sulauké didelio susidomeéjimo, nes vykdomi tyrimai apie Sios
technologinés priemonés teigiamg poveikj nepageidaujamos mikrofloros mazinimui [95]. Iki Siol
daugiausiai buvo eksperimentuojama, taikant zemo daznio (20 kHz) ultragarsing jrangg maisto saugos
didinimui. Ultragarsas yra priskiriamas fiziniam procesui, kuris dar vadinamas akustine kavitacija.
Kavitacija — tai dujy burbuliuky susidarymas ir sprogimas skystoje terpéje. Pagrindinis zemo daznio ir
auksto intensyvumo ultragarso sukeliamo poveikio mikroorganizmams mechanizmas yra susijgs su
mikroorganizmy lgsteliy sieneliy ir membrany suardymu bei jy zttimi [96].

Siame eksperimento etape vertinta ultragarso apdorojimo jtaka BLSF mikrobinés tar§os maZzinimui,
naudojant 37 kHz ultragarsing jrangg. Papildomai buvo isbandytos jvairios temperattros (40 °C ir 50 °C)
BLSF ultragarsinio apdorojimo metu, nevirSijant 50 ‘C temperatiiros. Apie ultragarsinio apdorojimo
jtaka BLSF mikrobinei tarSai buvo sprendziama pagal BMS tyrimo rezultatus. Ultragarsinio poveikio
jtaka, keiCiant temperattirg nuo 30 °C iki 50 °C (kas 10 °C), BMS vertéms pateikta 3.17 pav.
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3.17 pav. BLSF ultragarsinio apdorojimo jtaka BMS temperattry intervale nuo 30 °C iki 50 °C

I$ gauty rezultaty matyti (zr. 3.17 pav.), kad didziausig jtaka BMS sumazéjimui turéjo temperatiirinis
faktorius, leidgs prie aukstesniy temperattiry (40 °C ir 50 °C temperatiiros), lyginant su kontrole, BMS
sumazinti 26 % ir 53 % atitinkamai. Eksperimento metu neisryskéjo teigiama ultragarsinio poveikio jtaka
BLSF tarSos mazinimui. PrieSingai, esant 30 °C temperatirai, fiksuotas tirtuose meéginiuose BMS
padidé¢jimas (11,20 In (KSV/g)).

J.T. Guimaraes‘as ir kt. tyré mikroorganizmy poky¢ius pieno isriigose, naudojant 19 kHz daznj ir auksto
intensyvumo ultragarsinj apdorojima esant 53 °C + 3 °C temperatiirai. Tyrimy rezultate nustatytas pelésiy
ir mieliy reik§mingas sumazéjimas atitinkamai iki 3,9 logio KSV/g ir 1,4 logio KSV/g, gauti produktai
atitiko Europos teisés aktus [97].

Manoma, kad reikéty stengtis pritaikyti maisto gamyboje naujas ir veiksmingas ultragarsines sistemas,
kurios padéty uztikrinti mikrobiologiskai saugiy ir aukstos kokybés maisto produkty gamyba. Siekiant
skatinti ultragarso taikyma maisto pramonéje, butina iStirti kompleksiskai ultragarsinio poveikio jtaka
maisto kokybei [96].

Galima pazyméti, kad vykdyta eksperimenta tikslinga bty testi, didinant analizuojamy méginiy apimtis
ir iSbandant auks$to daznio ultragarsing jranga.

3.4.2. BLSF panaudojimo galimybiy tyrimai PRB kultivavimui

Vertinant BLSF tinkamuma PRB fermentacijai, eksperimentui pasirinktos dvi PRB padermes (P.
pentosaceus KTU 05-9 ir L. paracasei LUHS244). Eksperimento metu analizuotas $iy PRB
dauginimasis BLSF méginiuose (d < 0,315 mm ir 0,315 < d < 0,500 mm), ruo$tuose be ultragarsinio
apdorojimo (kontrolé) ir apdorojus auksto daznio (850 kHz) ultragarsu, naudotas intensyvumas — 0,9
W/cm?. Abiem atvejais méginiai buvo i§laikyti 50 °C temperatiiroje, 30 min. Prie§ fermentacija méginiai
atausinti iki PRB kultivavimui optimalios temperatiiros (30 °C).
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Toks BLSF ultragarsinio apdorojimo rezimas pasirinktas pagal 3.2.1. skyriaus rezultatus, salygojes
didziausig tirpiyjy baltymy susidarymg. BLSF méginiai PRB skaiciaus analizei imti po 0, 6, 22, 30
valandy PRB fermentacijos (3.18 pav.).
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3.18 pav. PRB (P. pentosaceus KTU 05-9 ir L. paracasei LUHS244) dauginimasis BLSF méginiuose (d <
0,315 mm) be apdorojimo ir apdorojus 850 kHz ultragarso dazniu, intensyvumas — 0,9 W/cm?, kontroliniai ir
tiriamieji méginiai iSlaikyti 30 min, 50 “C temperatiiroje

Gauti rezultatai parodé (zr. 3.18 pav.), kad visais atvejais PRB geriau dauginosi méginiuose, apdorotuose
ultragarsu, salygojant 5 % didesnj PRB skai¢iaus padidéjimg po 30 val. fermentacijos. Ilgéjant
fermentacijos trukmei, PRB skai¢ius didéjo ir §i tendencija priklausé¢ nuo PRB padermés. BLSF visais
fermentacijos tarpsniais (6, 22, 30 val.) buvo palankesné terpé L. paracasei kultivavimui nei P.
pentosaceus (KTU 05-9).

S. Li‘is ir kt. tyré ultragarsinio poveikio jtakg ryziy baltymy pokyc¢iams ir gauty substraty jtakg fermenty
kinetikai. Analizuojant ryziy baltymy savybes po apdorojimo ultragarsu, pastebéti, lyginant su kontrole,
funkciniy grupiy poky¢iai ir padidintas fermentinés hidrolizés aktyvumas. Rezultatai parode, kad po
ultragarsinio apdorojimo buvo stebimi baltymy struktiros pokyciai, kurie gal¢jo intensyvinti
fermentacijos procesus [98].

Fermentacijos procesai yra kompleksiniai, kuriuose dalyvauja organinés kilmes katalizatoriai ir jvairts
mikroorganizmai, saglygodami cheminius medZziagy pokyc¢ius. Nustatyta, kad Zemo daznio ultragarsas
(20-50 kHz) gali turéti jtakos fermentacijos procesy eigai, gerinant Igsteliy pralaiduma, todél pageréja ir
fermentacijos procesy intensyvumas [99].

3.5. BLSF derinyje su avieiy iSspaudomis panaudojimas geliu gamybai

Siame eksperimento etape isbandyti BLSF, taip pat derinyje su liofilizuotomis avie¢iy i§spaudomis geliy
gamybai. BLSF méginiai apdoroti 850 kHz ultragarsin¢je jrangoje, naudojant jvairius intensyvumus (0,9
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W/cm? ir 1,3 W/cm?). Geliy tekstiira vertinta po 24 val. laikymo (6 °C temperatiiroje), isskirtinj démesj
skiriant liofilizuoty avieciy iSspaudy priedy jtakai, tiriamyjy méginiy kokybei (zr. 3.19; 3.20 ir 3.21 pav.).

3.19 pav. BLSF frakcija (15 %), apdorota 850 kHz, 0,9 W/cm? intensyvumo ultragarsu ir po to pridéjus skirtingg
kiekj liofilizuoty avieéiy isspaudy (1 %; 3 %; 5 %; 7 %; 9 %)

3.20 pav. BLSF frakcija (15 %), apdorota 850 kHz, 1,3 W/cm? intensyvumo ultragarsu ir po to pridéjus skirtingg
kiekj liofilizuoty avieciy isspaudy (1 %; 3 %; 5 %; 7 %; 9 %)

Meéginiuose, kuriuose BLSF ir avie¢iy iSspaudy kiekis buvo vienodas, spalvos poky¢iai buvo ryskiausi,
nepriklausomai nuo naudoto ultragarsinio apdorojimo intensyvumo. Pazymétina, kad geliy konsistencija
buvo stebima vienalytiskesné, naudojant didesnj ultragarso intensyvuma (1,3 W/cm?). Ruosiant gelius
su mazesniu avieciy iSspaudy kiekiu (< 5 %), nebuvo pasiektas norimas priedo efektas.
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3.21 pav. BLSF ir liofilizuoty avie¢iy suspensijos geliy klampa, apdorojus 0,9 W/cm? ir 1,3 W/cm?
intensyvumu, esant avieéiy iSspaudy priedo Kiekiui méginiuose (1 %; 3 %; 5 %; 7 %; 9 %)

IS rezultaty, pateikty 3.21 pav., matoma, kad didéjant avieciy iSspaudy kiekiui, geliy klampa maz¢jo ir
esant 9 % avie¢iy koncentracijai, méginys sudaré klampia mase (0,9 W/cm? — 33,23 mm). Standziausi
geliai susiformavo, kai méginyje avieciy iSspaudy priedy kiekis buvo 1 % — 29,23 mm ir 3 % — 30,86
mm.

Apdorojus BLSF méginius 850 kHz ultragarsinéje jrangoje (intensyvumas — 0,9 W/cm?), geliai pradéjo
formuotis esant 3 % liofilizuoty avieciy iSspaudy kiekiui. Méginius apdorojus aukstesniu intensyvumu
(1,3 W/cm?), geliai pradéjo formuotis grei¢iau ir esant didesniam liofilizuoty avie¢iy i$spaudy kiekiui (5
% — 30,76 mm).

Tokiu biidu, naudojant geliy ruoSimui ultragarsinj apdorojima, galima pridéti j receptiiras didesnius
avieciy i8spaudy kiekius ir pasiekti geresnj spalvos efekta.

51



ISVADOS

1. Taikant kombinuotg separavimg (aerodinaminj ir pagal geometrinius pozymius) liny sémeny
iSspaudy frakcionavimui, nustatyti gautose frakcijose tokie cheminés sudéties ir mikrobinés
tarSos pokyciai:

1.1.Didziausiu baltymy kiekiu (37,14 % ir 35,50 %) pasizymejo smulkiausios liny sémeny i§spaudy
frakcijos (d < 0,315 mm ir 0,315 < d < 0,500 mm), did¢jant vyraujanciy daleliy stambumui nuo
0,500 < d < 1,000 mm iki d > 1,000 mm, baltymy kiekis frakcijose mazéjo.

1.2. Riebaly kiekis mazéjo, didéjant frakcijose vyraujanciy daleliy dydziui (atitinkamai d < 0,315
mm — 17,28 %; 0,315 < d < 0,500 mm — 7,51 %; 0,500 < d < 1,000 mm — 4,99 % ir d > 1,000
mm — 1,26 %).

1.3. Didziausias BMS buvo fiksuojamas frakcijose (atitinkamai 13,15 In (KSV/g) ir 14,12 In
(KSV/g)), kuriose vyrauja stambiausios dalelés 0,500 < d < 1,000 mm ir d > 1,000 mm. Tuo
tarpu smulkiausioje frakcijoje (9,85 In (KSV/g)) nustatytas reikSmingai mazesnis BMS nei
stambesnése (I ir 1V).

2. Atlikus BLSF albuminy ir globuliny analize¢ SDS-PAGE elektroforezés metodu, standarty
diapazone nuo 8,000 Da iki 220,000 Da, fiksuota reikSminga ultragarsinio apdorojimo jtaka
baltyminiy medziagy kokybiniams pokyc¢iams. Albuminy frakcijoje stebima didesné
ultragarsinio poveikio jtaka nei globuliny baltyminése medziagose, inicijuojant (850 kHz,
intensyvumams — 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm? ir 2 W/cm?) nuo 60,000 Da iki 30,000 Da ir ypac
mazesnés molekulinés masés (< 12,000 Da) baltyminiy frakcijy susidaryma.

3. [Ivertinus ultragarsinio apdorojimo jtaka BLSF funkcinéms savybéms, nustatyta:

3.1. Baltymy tirpumas, apdorojant BLSF ultragarsu (850 kHz, intensyvumas — 0,9 W/cm?; 1,3 W/cm?
ir 2 W/cm?), didéjo priklausomai nuo naudoto intensyvumo ir maksimalig verte (14,21 %) pasieké
taikant didZiausig intensyvuma.

3.2.BLSF geliai efektyviau formavosi ir buvo intensyvesnés spalvos, naudojant jy ruo§imui 15 %
koncentracijos BLSF suspensijas ir apdorojant jas auksto daznio ultragarsu (850 kHz, 0,9 W/cm?
ir 1,3 W/cm?) nei zemame daznyje (37 kHz, 2 W/cm?).

3.3. Emulsijos susidarymo pajégumas priklausé nuo pH veréiy: stabiliausios vertés albuminy
frakcijoje nustatytos esant riigStinei terpei (pH 3). Naudojant méginiy apdorojimui didZiausig
ultragarsinj intensyvuma (2 W/cm?, esant 850 kHz dazniui), fiksuotas maZesnis emulsijy
susidarymo pajégumas albuminy frakcijoje nei prie mazesniy intensyvumy (0,9 W/cm? ir 1,3
W/cm?).

3.4. Globuliny frakcijoje teigiamas ultragarso poveikis ir reikSmingas puty susidarymo pajégumo
padidéjimas nustatytas naudojant maZiausig intensyvuma (0,9 W/cm?) ir esant pH 7.

4. BLSF apdorojimas ultragarsu (850 kHz, intensyvumas — 0,9 W/cm?) pagerino PRB dauginimasi
tirlamuose méginiuose, padidinant vidutiniskai 5 % PRB skaiciy po 30 val. fermentacijos. BLSF
visais fermentacijos tarpsniais (po 6, 22, 30 val. fermentacijos) buvo palankesné terpé L.
paracasei kultivavimui nei P. pentosaceus (KTU 05-9).

5. Liofilizuoty avieciy iSspaudy priedas (< 5 %) turéjo neigiamos itakos geliy susidarymui.
Pritaikius BLSF suspensijoms apdorojima ultragarsu (trukmé — 30 min), buvo galima panaudoti

52



geliy ruoSimui didesnj liofilizuoty avieciy priedo kiekj (5 %) ir taip pasiekti geresnj jo poveikj
geliy kokybei.
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