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Santrauka

Liny sémenis perdirbant j aliejy, susidaro iSspaudos, kurios iki Siol panaudojamos neefektyviai.
Ypatingai liny sémenyse vertinamos skaidulinés medziagos, pasizymincios naudingomis savybémis.
Sis darbas skirtas i§gauti i3 liny sémeny i$spaudy skaidulinémis medZiagomis praturtintas frakcijas ir
parinkti biopriemones jy perdirbimui bei pritaikymui funkcionaliesiems maisto produktams gaminti.
Pradiniame eksperimento etape iSbandytas sausasis frakcionavimas liny sémeny iSspaudoms
perdirbti, leides iSgauti skaidulinémis medziagomis praturtintus produktus, padidinant bendra
skaiduliniy medziagy kiekj juose vidutiniskai 26 %. Stambiausiy daleliy frakcijoje taip pat nustatytas
didziausias tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis. Didéjant skaiduliniy medziagy kiekiui frakcijose,
did¢jo ir vandens absorbcija. Ultragarsinis skaidulinémis medziagomis praturtinty liny sémeny
frakcijy apdorojimas (850 kHz; 0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) turéjo reik$mingos jtakos liny
sémeny iSspaudy skaidulinéms medziagoms: (i) didziausias tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekio
padidéjimas (vidutiniskai 8,40 %) fiksuotas, naudojant 0,9 W/ecm? ir 1,3 W/cm? intensyvuma;
(i1) reikSmingi tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy santykio pokyciai ir didziausias tirpiyjy
skaiduliniy medziagy susidarymas nustatytas esant pH 7; (iii) gleiviniy medziagy ekstrakcijos i§ liny
sémeny iSspaudy metu sacharozés kiekis maz¢jo, kai gliukozés bei fruktozés koncentracijos did¢jo.
Liny sémeny frakcijose su didesniu skaiduliniy medzZiagy kiekiu fiksuota didesné mikrobiné tarSa nei
smulkesnése frakcijose su maZesniu skaiduliniy medziagy kiekiu. Taikant Zemo daZnio (37 kHz)
ultragarsinj liny sémeny iSspaudy apdorojimg laike 15 min. Zemose temperatiirose (3050 °C), buvo
stebimas reikSmingas BMS sumazé¢jimas. Papildomai tirtos skaidulinémis medZiagomis praturtinty
liny sémeny frakcijy panaudojimo galimybés fermentacijos procesuose ir hidratuotiems geliams
ruoSti. Tyrimais jrodyta, kad liny sémeny i$spaudy skaidulinés medZiagos yra tinkamesné terpe
Lactobacillus plantarum dauginimuisi nei Lactobacillus brevis kietafazés fermentacijos salygose.
Ultragarsinis liny sémeny i$spaudy apdorojimas (850 kHz; 0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) pries
KF tur¢jo reikSmingos teigiamos jtakos PRB dauginimuisi bei pieno rugsties D(—) ir L(+) izomery
susidarymui. Liny sémeny skaidulinés medziagos iSbandytos geliy gamyboje, taikant ultragarsg (850
kHz; 0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) tiek augalinés Zaliavos apdorojimui, tiek ir geliy gamybos
procese. Ultragarsinis vandeniniy suspensijy apdorojimas padidino geliy klampg vidutiniskai 33,18
% (po 24 val. ausinimo) ir didziausias poveikis fiksuotas, naudojant jy ruoSimui didziausig
intensyvumga (2,0 W/cm?). Geriausia geliy kokybé gauta, naudojant jy ruosimui 40 % liny sémeny
iSspaudy ir 60 % juodyjy serbenty iSspaudy. Ultragarsinis apdorojimas labiau didino liny sémeny
iSspaudy skaiduliniy medziagy klampa nei jy misiniy su juodyjy serbenty iSspaudomis. Taigi,
ultragarsinis apdorojimas sudaro galimybe intensyvinti geliy susidarymo procesg ir padidinti Sios
rusies gamybos proceso efektyvuma.
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Summary

When flaxseed is processed into oil, a press cake is produced which are still being used inefficiently.
In flaxseed, particularly fiber materials with beneficial properties are evaluated. This study is
dedicated to the extraction of dietary fiber-enriched flaxseed press cake fractions, selection of
biotechnological tools for their processing and application to produce functional foods. In the initial
stage of the experiment, dry fractionation was used for flaxseeds to produce dietary fiber-enriched
products with an average total dietary fiber content of 26 %. The largest particle size fraction also has
the highest soluble fiber content. The increased dietary fiber content in fractions also increased water
absorption. Ultrasonication of dietary fiber-enriched flaxseed fraction fractions (850 kHz; 0.9 W/cm?,
1.3 W/cm?, 2.0 W/cm?) had a significant effect on flaxseed dietary fiber: (i) the highest increase in
soluble fiber content (on average 8.40 %) was achieved using ultrasound intensities of 0.9 W/cm? and
1.3 W/cm?; (ii) significant changes in the ratio of soluble and insoluble dietary fiber contents to
maximum soluble fiber formation at pH 7; (iii) sucrose content has decreased as glucose and fructose
concentrations increased during mucilage extraction from flaxseed press cake. In flaxseed fractions
with higher dietary fiber content, higher microbial contamination was detected than in smaller particle
size fractions with less dietary fiber content. Applying low frequency (37 kHz) ultrasonic flaxseed
dietary fiber processing in 15 min. at low temperatures (30-50 °C), a significant reduction in
microbial contamination was observed. In addition, the use of dietary fiber-enriched flaxseed
fractions in fermentation processes and preparation of hydrated gels was investigated. Studies have
shown that flaxseed dietary fiber medium is more suitable for Lactobacillus plantarum reproduction
than for Lactobacillus brevis under solid-state fermentation conditions. Ultrasonication of flaxseed
press cake (850 kHz; 0.9 W/cm?, 1.3 W/cm?, 2.0 W/cm?) before solid-state fermentation had a
significant positive effect on the reproduction of lactic acid bacteria and on the formation of lactic
acid D(-) and L(+) isomers. Flaxseed dietary fiber has been tested in gel production by ultrasound
(850 kHz; 0.9 W/cm?, 1.3 W/cm?, 2.0 W/cm?) for both vegetative raw material processing and
hydrated gel production. Ultrasonication of aqueous suspensions increased gel viscosity by an
average of 33.18 % (after 24 hours of cooling) and the maximum effect was achieved using the highest
intensity (2.0 W/cm?) for gel preparation. The best quality of the gels was obtained by using 40 % of
flaxseed press cake and 60 % of blackcurrant press cake. Ultrasonication increased the viscosity of
flaxseed dietary fiber more than their mixtures with blackcurrant press cake. Thus, ultrasonication
makes it possible to intensify the process of gel formation and increase the efficiency of this type of
production process.
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Santrumpy sgrasas
LSSM - skaidulinémis medziagomis praturtinti liny sémeny produktai;
BMS — bendras mikroorganizmy skaicius;
PCA — mitybos terpé, skirta bendram mikroorganizmy skaiciui nustatyti (angl. Plate count agar);
KSV - kolonijas sudarantys vienetai;
PRB — pieno rugsties bakterijos;
PR — pieno riigstis;
L. — Lactobacillus;
MRS — De Man, Rogosa ir Sharpe mitybos terpé;
KF — kietafazé fermentacija;
LS| — liny sémeny iSspaudos;

JSI — juodyjy serbenty iSspaudos.
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IVADAS

Liny sémenys priklauso aliejingoms s¢kloms. Jas perdirbant j aliejy, susidaro dideli iSspaudy kiekiai.
Mitybiniu poziiiriu iSspaudos — tai vertingas jvairiy komponenty misinys, turintis dideliy pritaikymo
galimybiy maisto pramongje, taip pat ir nutraceutiky gamyboje. Be to, antrinés augalinés Zaliavos
perdirbimas susij¢s ir su ekologine tarSos mazinimo problema.

Pastaruoju metu ypac didelis démesys skiriamas atskiry komponenty i$ antriniy biomasiy iSskyrimui.
Vienas i§ svarbiausiy liny sémeny i$spaudy komponenty yra lignanai, kuriy $ioje biomaséje yra
75-800 karty daugiau nei varpiniy javy griaduose [1]. Tirpiosios liny sémeny gleivinés medziagos
daznai naudojamos darzoviy ir vaisiy sultims stabilizuoti arba kaip maisto sudedamoji dalis,
apsauganti ji nuo sinerezés. Paminétina ir tai, kad jos naudojamos ir pieno produkty tekstirai gerinti
[2]. Daugiausia tyrimy vykdoma vertinant lignanus ir kitus su skaidulinémis medZiagomis Susijusius
biologiskai aktyvius komponentus [3]. Ta¢iau mazai démesio skiriama gleiviniy medziagy liny
sémenyse analizei ir jy platesniam pritaikymui.

Skaiduliniy medziagy i§ liny sémeny iSspaudy iSskyrimui daugiausiai naudojamas fermentinis
skaiduliniy medziagy apdorojimas ijose su ekstrakcija skys¢iais. Siuo metu intensyviai ple¢iamas
sausasis separavimo biidas ir technika baltyminéms medziagoms iSskirti. Tokia technika galéty buti
iSbandyta ir skaiduliniy medZziagy i$ liny sémeny i$spaudoms iSgauti.

Kuriant naujus technologinius sprendimus, atkreiptas démesys j ultragarsinj biomasiy apdorojimo
perspektyvumg [4]. Jo pagrindinis privalumas siejamas su galimybe naudoti biomasiy apdorojimui
Zematemperatlrius rezimus. Be to, §i technologija draugiSska aplinkai ir ekonomiSka. Iki Siol
daugiausia maisto pramonéje taikomas zemo daznio ir didelio intensyvumo ultragarsas. leSkoma
naujy jo pritaikymo galimybiy, i§ kuriy viena — debakterizacijos poveikis, kuris pagristas ultragarso
bangy sukeliama kavitacija. Kita ultragarso taikymo sritis apima baltyminiy medziagy modifikavimag
[2], keiciant jy funkcionaligsias savybes ir atveriant naujas pritaikymo galimybes. Néra paskelbty
tyrimy rezultaty, skirty istirti ultragarso panaudojimo galimybes skaiduliniy medziagy ekstrahavimui
ir apdorojimui.

Paminétina, kad Sios krypties tyrimy néra nei taikant Zemo daZnio, nei aukSto daZnio ir Zemo
intensyvumo ultragarsa. Kei€iant ultragarsinio poveikio parametrus, tikslinga jvertinti tirpiyjy
skaiduliniy medziagy, jskaitant gleiviniy medziagy, liny sémenyse pokyc¢ius. Tokie tyrimai biity
perspektyviis maisto pramonéje, kuriant naujus liny sémeny ingredientus ir produktus, praturtintus
vertingomis skaidulinémis medZiagomis. Atkreiptas démesys j mazesnio kaloringumo konditeriniy
geliy tobulinima, naudojant liny sémeny skaidulines medziagas jy tekstiirai stabilizuoti. Liny sémeny
gleivinés medziagos galéty biti iSbandytos maiSant su juodyjy serbenty iSspaudomis, siekiant suteikti
konditeriniams gaminiams patrauklig iSvaizdg ir taip padidinti produkto priimtinuma. Juodyjy
serbenty iSspaudy priedai leisty praturtinti produktus vertingais uogose esanciais mitybiniais
komponentais.

Nauji skaiduliniy medziagy apdorojimo biidai galéty biiti pritaikyti biotechnologiniuose procesuose,
didinant jy efektyvuma. Liny sémeny skaidulinés medziagos, praturtintos tirpigja frakcija, galéty biiti
iSbandytos antimikrobiniy mikroorganizmy kultivavimui. Pieno rugsties bakterijos yra reiklios
mitybos terpei ir jos praturtinimas fizinémis priemonémis, pVz., ultragarsiniu poveikiu, galéty biti
efektyvesnis nei naudojant fermentinius preparatus. Fermentuoti liny sémeny skaiduliniy medziagy
produktai galéty biti pritaikyti duonos pramonéje.
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Darbo tikslas — iSgauti i§ liny sémeny (lot. Linum usitatissimum) iSspaudy skaidulinémis
medziagomis praturtintas frakcijas (LSSM) ir parinkti biopriemones jiems perdirbti bei pritaikyti
funkcionaliyjy maisto produkty gamybai.

Darbo uzdaviniai:

1.

No ok ow

jvertinti sausojo frakcionavimo panaudojimo galimybes, siekiant iSgauti i§ liny sémeny i§spaudy
skaidulinémis medziagomis (LSSM) praturtintus produktus;

Istirti liny sémeny i$spaudy frakcijy, gauty sausojo frakcionavimo btidu, granuliometring sudétj,
cheming sudétj ir funkcionaligsias savybes;

jvertinti ultragarsinio poveikio jtaka LSSM tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy pokyc¢iams;
nustatyti ultragarsinio poveikio jtakg gleivinése medziagose esanciy sacharidy pokyciams;

iStirti ultragarsinio apdorojimo jtaka liny sémeny iSspaudy mikrobinei tarSai Sumazinti;

jvertinti LSSM pritaikymo galimybes PRB fermentacijos procesuose;

istirti LSSM, maiSant su juodyjy serbenty iSspaudy priedais, panaudojimo galimybes hidratuoty
geliy gamybai.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Liny sémeny charakteristika
1.1.1. Liny sémeny chemija

Linai (Linum usitatissimum) — vieni seniausiai séjamy augaly. Priskai¢iuojama daugiau nei 300 liny
rusiy, tarpusavyje besiskirian¢iy auksciu, augalo biologija, stieby ir galveny skai¢iumi, sékly kiekiu
bei svoriu. Visos liny augalo dalys yra naudojamos komerciniais tikslais, arba tiesiogiai, arba po
perdirbimo. I§ stieby gaminami aukStos kokybés pluoStai, pasizymintys ypatingu tvirtumu bei
ilgaamziskumu [5]. Liny sémenys — tai liny galvenose esancios ploks¢ios ovalo formos, 4-6 mm ilgio
séklos su smailu galu. Liny s€émenys biina jvairiy atspalviy — nuo tamsiai rudos iki Sviesiai geltonos.
Jie yra traskdis, pasizymi maloniu rieSuty aromatu [6]. Kanada yra lyderé pasaulyje pagal iSgaunamy
liny sémeny kiekj, per metus $is kiekis siekia apie 0,9 min. tony [7]. Liny sémenys kultivuojami
daugelyje pasaulio $aliy dél didelio juose esandiy skaiduliniy medziagy ir alicjaus kiekio. Sie
komponentai ypa¢ vertinami dél naudingyjy savybiy zmogaus sveikatai. Liny sémeny paklausa
sparciai did¢ja dél vis augancio vartotojy susidoméjimo mitybos ir sveikatos sgsaja. Liny sémenys
del teikiamos naudos sveikatai gali btiti naudojami kaip funkcionalieji maisto ingredientai, ruoSiant
padidintos maistinés vertés produktus [8,9].

Liny sémeny cheminé sudétis pateikta 1 pav.

| s0CIOSIOS
GLOBULINAI

| MONONESOCIOSIOS
GLUTELINAI

I POLINESOCIOSIOS

RIEBALY
ROGSTYS

GLEIVINES
MEDZIAGOS

= CELIULIOZE

SKAIDULINES
MEDZIAGOS

NETIRPIOSIOS|

ANGLIAVANDENIAI

LINY
SEMENYS

HEMICELIULIOZE
KALCIS

MINERALINES
MEDZIAGOS

LIGNINAS

GELEZIS ENERGLIA

VITAMINAS A

FOSFORAS
VITAMINAS C

MAGNIS
TIAMINAS
NATRIS
RIBOFLAVINAS

CINEAS

L

NIACINAS

VITAMINAS B6

VITAMINAS E

1 pav. Liny sémeny cheminé sudétis [10]

Liny sémenyse aptinkami reik§mingi riebaly, baltymy ir skaiduliniy medziagy kiekiai (1 lentelé).
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1 lentelé. Liny sémeny cheminé sudétis (%) atskirose morfologinése séklos dalyse [11]

Sudedamoji dalis

Nesmulkintos séklos

Kotiledonai ir gemalas

Séklos luobelé

su riebalais

be riebaly

su riebalais

be riebaly

(netirpiosios)

Drégmé 7,13 4,31 nepaskelbta | 7,89 nepaskelbta
Azoto junginiai 4,01 4,64 10,92 3,18 3,52
Riebalai 38,71 53,20 nepaskelbta | 1,84 nepaskelbta
Skaidulinés medZziagos 10,22 nepaskelbta nepaskelbta | nepaskelbta nepaskelbta
(tirpiosios)

Skaidulinés medziagos 30,41 nepaskelbta nepaskelbta | nepaskelbta nepaskelbta

Pelenai nepaskelbta 3,38 7,95 2,99 3,31
Masés dalis (%) nuo nepaskelbta 58,60 40,40 41,40 59,96
bendro riebaly kiekio 96.70 3,30

Liny sémenyse aptinkamas didziausias i§ visy aliejingy sékly polinesociyjy riebaly rugscéiy kiekis
(28,73 %). Sios s¢klos yra svarbus o-linoleno riigities $altinis vegetary mityboje. Liny sémenyse
gausu m-3 riebaly rugsciy, tad Sios séklos gali papildyti vertingais komponentais Zmoniy, vartojanciy
per mazai jiros gérybiy, mityba [12]. Bendras baltymy kiekis liny sémenyse svyruoja nuo 20 % iki
30 %. Siose séklose vyrauja globulinai, kurie sudaro 80 % nuo bendro baltymy kiekio, o likusius
20 % baltymy sudaro gliutelinai [13]. Aminorags¢iy kompozicija liny sémeny baltymuose yra panasi
] esancig sojos pupeliy baltymuose, kurie laikomi vienais vertingiausiy i§ visy augaly baltymy [14].
2 lenteléje pateikiama dviejy rasiy liny sémeny (rudyjy NorLin ir geltonyjy Omega) sudétyje esanciy

aminortgs$ciy sudétis, lyginant jg su sojos pupelése aptinkamomis aminortgsStimis [11].

2 lentelé. Aminoriigsciy kompozicija liny sémenyse (NorLin ir Omega) ir sojos pupelése (g/100 g baltymy)

[11]
Aminorugstis Rudieji liny sémenys | Geltonieji liny sémenys | Sojos pupelés
NorLin Omega

Alaninas (Ala) 44 4,5 4,1
Argininas (Arg) 9,2 9,4 7,3
Asparto rugstis (Asp) | 9,3 9,7 11,7
Cistinas (Cys) 1,1 1,1 1,1
Glutamo riigstis (Glu) | 19,6 19,7 18,6
Glicinas (Gly) 58 58 4,0
Histidinas (His)* 2,2 2,3 2,5
Izoleucinas (lle)* 4,0 4,0 4,7
Leucinas (Leu)* 5,8 59 7,7
Lizinas (Lys)* 4,0 3,9 5,8
Metioninas (Met)* 15 1,4 1,2
Fenilalaninas (Phe)* | 4,6 4,7 51
Prolinas (Pro) 3,5 3,5 5,2
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2 lentelés tesinys.

Aminorugstis Rudieji liny sémenys | Geltonieji liny sémenys | Sojos pupelés
NorLin Omega

Serinas (Ser) 4,5 4,6 4,9

Treoninas (Thr)* 3,6 3,7 3,6

Triptofanas (Trp)* 1,8 nepaskelbta nepaskelbta

Tirozinas (Tyr) 2,3 2,3 34

Valinas (Val)* 4,6 4,7 5,2

Be to, liny sémenyse gausu ir nepakei¢iamyjy aminoriigsciy (2 lenteléje jos pazymétos *), kuriy
Zmogaus organizmas nesintetina, tad jas biitina gauti su maistu.

Pagal Kanados grudy komisijos atliktus cheminés sudéties analizés rezultatus, liny sémenyse
vidutiniskai nustatyta 41 % riebaly, 20 % baltymy, 28 % skaiduliniy medziagy, 7,7 % drégmés ir
3,4 % mineraliniy medziagy [14]. Celiuliozé, hemiceliuliozé ir ligninas sudaro netirpiaja skaiduliniy
medziagy frakcija, o gleivinés medziagos — tirpigja skaiduliniy medziagy frakcija [14]. Pagrindinis
liny sémenyse aptinkamas lignanas yra sekoizolaricirezinolio diglikozidas (SDG). Liny sémenys taip
pat yra ir naudingy mineraliniy medziagy (Ca, Fe, P, Mg, Zn ir Na) Saltinis.

Paminétina, kad liny sémenyse aptinkama ir antimitybinémis savybémis pasizymin¢iy komponenty,
kurie gali sukelti neigiamg poveik] sveikatai. Vieni i$ jy — cianogeniniai glikozidai, kuriy aptinkama
250-550 mg/100 g sémeny [5]. Kita antimitybiné sudedamoji dalis — fito rugstis, kuri sumazina
mitybiniy komponenty absorbcija, jos liny sémenyse randama 2,3-3,3 %. Vandenilio cianido liny
sémenyse aptinkama nedidelis kiekis: 1-2 SaukStuose liny sémeny (rekomenduojama paros doze)
nustatyta apie 5-10 mg vandenilio cianido. Zmogaus organizmas gali detoksikuoti 30-100 mg
vandenilio cianido per parg [15]. Liny sémeny cheminés sudéties analizés rezultatai, taip pat ir
antimitybiniy komponenty kiekiai, gali skirtis priklausomai nuo tiriamyjy liny genotipo [1].

1.1.2. Skaiduliniy medZiagy chemija ir jy funkcinés savybés

Skaidulinés medziagos yra svarbus augaliniy Zaliavy komponentas, apimantis jvairios cheminés
sudéties ir morfologinés struktiiros medziagas. Sios medziagos yra atsparios Zzmogaus virskinimo
fermenty poveikiui, taciau gali buti skaidomos zarnyno mikrofloros [16]. Skaiduliniy medziagy
Saltiniai — darzovés, kvieciai ir kiti gradai. Tirpiyjy skaiduliniy medziagy gausu vaisiuose, avizose,
mieziuose, pupelése ir liny sémenyse.

VirSkinimo trakte skaidulinés medZiagos formuoja matrica, pasiZymincig tiek pluoStinémis, tiek ir
amorfinémis savybémis. Sios matricos fizikocheminés savybés apsprendzia skaiduliniy medziagy
homeostatin] ir terapeutin} pritaikyma zmoniy mityboje. Skaidulinés medziagos sudarytos i
daugybés skirtingy komponenty, i$§ kuriy visi, iSskyrus ligning, yra priskiriami angliavandeniams
(3 lentelé).
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3 lentelé. Skaiduliniy medziagy sudedamosios dalys [16]

Skaiduly sudedamoji Principinis Skaiduly $altiniai
dalis skirstymas
Nekrakmolingi Celiuliozé Celiulioziniai augalai (darzovés, cukriniai runkeliai, jvairios
polisacharidai ir sélenos)
oligosacharidai - . . : - - L
g Hemiceliuliozé Arabinogalaktanai, $-gliukanai, arabinoklsilanai,
gliukuronoksilanai, ksilogliukanai, galaktomananai, pektino
medziagos
Polifruktozeés Inulinas, oligofruktanai
Dervos ir gleivinés Sekly ekstraktai (galaktomananai — guaro ir saldZiosios
medziagos ceratonijos derva), medziy eksudatai (akacijos derva, karaja

derva, tragakanto derva), dumbliy polisacharidai (alginatai,
agaras, karageninas), balks$vasis gyslotis

Angliavandeniy Pektinai Vaisiai, darzovés, ankstiniai augalai, bulvés, cukriniai runkeliai
analogai

Atsparus virskinimui | Jvairls augalai, tokie kaip kukuriizai, zirniai ar bulvés;
krakmolas ir polidekstrozg, laktulozé, celiuliozés junginiai
maltodekstrinai

Cheminé ir Fruktooligosacharidai ir kiti trumpos grandinés oligosacharidai,
fermentiné sintezé transgalaktooligosacharidai, levanas, ksnatano derva,
oligofruktozé, ksilooligosacharidai, guaro hidrolizatas, kurdlanas

Ligninas Ligninas Sumedéje augalai

Asocijuoti su Vagkai, kutinas, Augaly skaidulos

nekrakmolingais suberinas

polisacharidais

junginiai

Gyvininés kilmés Chitinas, chitozanas, Grybai, mielés, bestuburiai

skaidulinés medZiagos kolagenas,
chondroitinas

Chemiskai skaidulinés medziagos apibréziamos kaip nekrakmolingi polisacharidai [17].
Nekrakmolingiems polisacharidams priskiriama celiulioze¢ ir neceliulioziniai polisacharidai, kurie
sudaryti i§ pektino ir hemiceliulioziy (struktiiriniy polisacharidy), fruktany, gliukofruktany, manany
ir galaktomanany (atsarginiy polisacharidy), dervy ir gleiviniy medziagy (ekstrahuojamy
polisacharidy), susidaran¢iy pentoziy, heksoziy ir urono riigééiy misiniy [18,19].

Skaidulinés medziagos pagal tirpumg vandenyje dar klasifikuojamos ] tirpigsias ir netirpigsias. Tiek
tirpiosios, tiek ir netirpiosios skaidulinés medziagos aptinkamos liny sémeny luobeléje. Tirpiyjy ir
netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis liny sémenyse gali kisti priklausomai nuo liny genotipo arba
skaiduliniy medZiagy ekstrakcijos buido. Tirpiyjy skaiduliniy medZiagy liny sémenyse aptinkama
9-10 %, tuo tarpu netirpiyjy — 20-30 % [11,20].

Tirpiosios skaidulinés medZziagos tirpsta vandenyje ir virSkinamojo trakto skysciuose, kai jos
patenka j skrandj arba j zarnyng. Ten jos paver¢iamos gelio pavidalo dariniais, kuriuos storojoje
zarnoje skaido bakterijos, iSskiriant dujas.

Tirpiyjy skaiduliniy medziagy frakcija sudaro rtgstiniai (L-ramnozé — 25,3 %, L-galaktozé — 11,7 %,
L-fruktozé — 8,4 % ir D-ksilozé — 29,1 %) ir neutraliis (L-arabinozé — 20 % ir D-ksilozé/D-galaktozé
— 76 %) polisacharidai [11].
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Tirpiyjy skaiduliniy medziagy Saltiniai — vaisiai, darzovés, ankStiniai augalai, sojos pupelés,
balk§vojo gyslodio séklos ir avizy sélenos [21]. Siems vertingiems komponentams iSekstrahuoti
dazniausiai taikoma ekstrakcija kar§tu vandeniu [22] arba re¢iau — Saltu vandeniu [23].

Tirpiosios skaidulinés medziagos vis placiau naudojamos kaip maisto priedai, darzoviy ir vaisiy
sulCiy stabilizatoriai arba kaip maisto ingredientai, mazinantys sinerezés procesa ir pagerinantys
pieno produkty teksttirg [24].

Netirpiosios skaidulinés medZziagos netirpsta vandenyje ir virSkinamojo trakto skysc¢iuose ir islicka
beveik nepakitusios, kai jos patenka j virSkinamajj traktg. Kadangi Sio tipo skaidulinés medziagos yra
neskaidomos, tad jos néra ir kalorijy Saltinis [25].

Netirpiyjy skaiduliniy medziagy frakcija sudaryta i$ celiuliozés — 7—11 %, lignino — 2—7 % ir riigstinio
lastelienos detergento — 10-14 % [22].

Pagrindinis netirpiyjy skaiduliniy medZziagy Saltinis — jvairds varpiniy javy gradai [21]. Sie
komponentai i$skiriami, vykdant zaliavos fermentinj apdorojima.

Norint pagerinti ir praplésti liny sémeny skaiduliniy medziagy pritaikymo maistui galimybes, svarbu
atsizvelgti | jy funkcines savybes, bei prireikus jas modifikuoti. Taip atsiranda galimybé keisti maisto
produkty savybes, turinéias reikSmingos jtakos jy priimtinumui vartotojams. Funkcinés savybés turi
jtakos liny sémeny skaiduliniy medziagy, kaip vertingo funkcionaliojo ingrediento,
konkurencingumui ir paplitimui rinkoje. Pagrindinés skaiduliniy medziagy funkcinés savybés — tai
vandens absorbcija, organiniy jynginiy suriSimas ir katijony mainy savybés [16].

Vandens absorbcija — tai parametras, nusakantis vandens kiekj, kurj gali sugerti tam tikra zaliava.
Vandens absorbcijai jtakos turi tokie sudétiniai komponentai [26]:

e krakmolas — absorbuoja apie 46 % vandens;

e baltymai — absorbuoja apie 31 % vandens;

e pentozanai — absorbuoja apie 23 % vandens;

e kvieciy glitimas — jo pridedama, siekiant padidinti vandens sugertj bei pagerinti teslos
teksttiros stabiluma [27];

e kiti vanden] absorbuojantys komponentai, pvz., skaidulinés medZiagos.

Skaiduliniy medZiagy vandens absorbcija kinta priklausomai nuo makromolekuliy chemijos ir
morfologijos, terpés pH ir elektrolity joje koncentracijos. Sacharidy likuciai su laisvomis polinémis
grupémis suteikia polisacharidams stipry hidrofiliSkuma. Tuo tarpu tarpmolekulinés jungtys, pvz.,
eteriniai rysiai celiuliozés molekuléje, teikia priesinga poveikj [28]. Daleliy dydis taip pat turi jtakos
skaiduliniy medziagy vandens sugerciai. Skaiduliniy medziagy paruoSimo biidas kei¢ia vandens
absorbcijos verte, nors cheminé sudétis iSlieka nepakitusi [29]. Taigi, skaiduliniy medziagy strukttra
yra pagrindinis veiksnys, kurj kei¢iant galima modifikuoti ir vandens absorbcija.

Vandens absorbcija turi jtakos duonos technologinio proceso ir kepiniy kokybés kriterijams:
kildinimo procesui, kepinio savitajam tariui, minkstimo teksttirai, duonos iSeigai, realizacijos trukmei
[30].
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Taigi, norint maisto produktui suteikti norimg tekstiirg ir kt. savybes, galima keisti vandens
absorbcija. Ji kinta priklausomai nuo zaliavos cheminés sudéties, kurig galima modifikuoti
skirtingomis technologinémis Zaliavos apdorojimo priemonémis.

Organiniy junginiy suri§imas. Dauguma organiniy junginiy virSkinamajame trakte, tokie kaip
tulzies rugstys, kt. steroidai, jvairiis toksiski junginiai ir bakterijos virSkinamajam trakte, gali bti
negriztamai asocijuoti su skaidulinémis medziagomis. Tulzies riigsciy adsorbcija priklauso nuo
skaiduliniy medziagy kompozicijos, steroliy chemijos, terpés pH ir osmoliariskumo [31,32].

Ligninas labiausiai adsorbuoja tulzies rtigstj, o Siy organiniy junginiy sgveikai jtakos turi Sio
komponento molekuliné masé, terpés pH ir polimere esan¢ios metoksilo bei a-karbonilo grupés [33].
Maziau zinoma, kaip kiti organiniai junginiai sgveikauja su skaidulinémis medziagomis. Skaidulinés
medziagos gali sgveikauti su daugeliu organiniy junginiy, taciau dar néra pakankamai iStirta Siy
sgveiky fiziologinis poveikis [16].

Katijony mainy savybés. Skaiduliniy medziagy funkciné katijony mainy geba yra gerai zinoma ir
istirta. Sis poveikis yra susijes su sacharidy sudétyje esan¢iomis karboksilo grupémis [34,35]. Kalcio
suriSimas galimas dél urono riigsties buvimo skaidulinése medziagose [36]. Apie katijony kompleksy
su riigstiniais polisacharidais susidaryma sprendZiama pagal mineraliniy medziagy pusiausvyros
poky¢ius, elektrolity absorbcijg ir sunkiyjy metaly toksiskuma [16].

1.2. Technologinés priemonés augalinés Zaliavos mikrobinés tar§os maZzinimui
1.2.1. Pieno rigsties bakteriju jtaka augaliniy produkty saugos didinimui

Augaliniy produkty sauga galima padidinti, naudojant jy gamyboje fermentacija pieno rugsties
bakterijomis (PRB). PRB yra bene dazniausiai maisto pramonéje naudojami mikroorganizmai,
gebantys prailginti produkto galiojimo terming, pagerinti maisto produkto funkcines bei juslines
savybes [37]. Pagal sudaromus metabolitus PRB skirstomos j:

e homofermentines (gamina tik pieno rigstj);
e heterofermentines (gamina COa, pieno ragstj ir kt.).

Be to, PRB fermentacijos metu susidaro ir kiti komponentai, turintys jtakos produkty funkcinéms bei
juslinéms savybéms. PRB fermentacijos metu vyksta sacharidy, baltymy, organiniy riigs¢iy ir riebaly
konversija j aromatinius junginius arba antimikrobinémis savybémis pasizyminéius komponentus
[37]. Dazniausiai maisto pramonéje naudojama PRB padermé — Lactobacillus (L.).

Augaliniai PRB fermentuoti produktai uzima itin svarbig rinkos dalj maisto pramong¢je, jie bitini
Zmoniy mitybai del pridétinés maistines vertés, ypa¢ dél didelio kiekio juose esanciy baltymuy,
skaiduliniy medziagy, angliavandeniy ir mineraliniy medziagy [38]. Pastaruoju metu dél pasikeitusiy
Zmoniy mitybos jprociy, tokiy kaip vegatarizmas, veganizmas, noras vartoti maziau riebaly ir druskos
turincius produktus vis didesnio susidoméjimo sulaukia funkcionalieji fermentuoti ne pieno produktai
ar gérimai, bet butent fermentuoti augaliniai produktai [39]. Tacdiau augaliniy produkty tarSa
kenksmingais mikroskopiniais grybais iSlieka pagrindine problema, keliancia rizikag Zmogaus
sveikatai. Maisto nuostoliy dél grybinés tarSos lygmen;j jvertinti sudétinga [40]. Be to, augaliniy
produkty tarSa mikroskopiniais grybais kelia didele grésme¢ dél jy gebéjimo gaminti mikotoksinus
[41]. Mikroskopiniy gryby kiekis augaliniuose produktuose $iuo metu daugiausiai reguliuojamas
taikant fizikinj arba cheminj Zaliavos ir/ar produkty apdorojima. Siam tikslui vis dazniau naudojamos
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antigrybinémis savybémis pasizymincios pieno riigsties bakterijos (PRB). Jau nuo seno PRB Zinomos
kaip saugis sveikatai mikroorganizmai, kuriais fermentuojami maisto produktai, tad juos galima
naudoti maisto produkty gamybai, kaip natiiralius maisto konservantus [41,42].

PRB antigrybinj poveikj sukelia gausyb¢ antagonistiniy metabolity, jskaitant organines rugstis,
anglies dioksida, etanolj, vandenilio peroksida, riebaly riigStis, acetoing, diacetilg, ciklinius
dipeptidus, bakteriocinus ir bakteriociny tipo inhibitorius [43]. Pieno ir acto rugstys yra pagrindiniai
angliavandeniy PRB fermentacijos produktai ir jos pasizymi antigrybiniu poveikiu [44]. I§ organiniy
ragsciy, fenilpieno ragstis pasireiskia efektyviausiu antigrybiniu poveikiu [45,46,47].

Atliekant didelés apimties in vitro tyrimus, keliais eksperimentais buvo siekiama nustatyti PRB
padermes, pasizymincias didziausiu antigrybiniu poveikiu [48,49,50]. Atrinktos PRB padermés buvo
iSbandytos skirtingy maisto produkty modelinése sistemose: duonos ir raugy [51,52], salyklo [53],
pieno produkty gamyboje [48,54], vaisiy ir darZzoviy perdirbime [49]. Visais atvejais buvo nustatytas
teigiamas antigrybinis PRB poveikis.

Antagonistinés PRB maisto produkty gamyboje prailgina produkty galiojimo trukme ir pagerina
kokybe bei padidina jy sauga. Sios vertingos PRB savybés gali biiti pritaikytos biotechnologiniais
tikslais, naujy funkcionaliyjy arba probiotiniy maisto produkty kiirimui.

1.2.2. Ultragarso panaudojimo galimybés augalinés Zaliavos mikrobinei tarSai mazZinti

Pastaruoju metu vis didesnio démesio sulaukia ultragarsinis augalinés zaliavos apdorojimas kaip
efektyvi technologiné priemoné mikrobinei tar$ai mazinti. Siam tikslui ne visada pakanka tik
ultragarsinio poveikio, tad tikslinga jj derinti kartu su temperatiriniu poveikiu (termosonikacija) [55].
Termosonikacija yra energetiSkai efektyvus ir tinkamiausias biidas, siekiant sunaikinti augalinéje
zaliavoje esan¢ius mikroorganizmus [56]. Ultragarso bangomis vadinamos ilgesnés nei 20 kHz bei
trumpesnés nei 10 MHz daznio bangos [57]. Ultragarsinis maisto produkty apdorojimas pasizymi
tokiais privalumais: efektyvus maiSymas, homogeniSkumas, greita energijos ir masés pernasa, mazi
Silumos ir koncentracijos gradientai, Zema temperatiira, selektyvi ekstrakcija, kompaktiska jranga,
sparti proceso eiga ir didelés gamybos apimtys [55,58]. Ultragarso poveikis skystoje terpéje pagristas
sukeliama kavitacija, kurios metu ultragarso bangai sklindant per skystaja terpe susidaro burbuliukai
[57,59]. Dél didéjancio jtempimo ir jégy poveikio, burbuliuky tiris didéja ir galiausiai jie sprogsta.
Burbuliuky sprogimai sukelia momentinius temperatiiros ir slégio Suolius iki daugiau nei 5000 K
(4726,85 °C) ir 500 MPa, kas ypa¢ sustiprina ultragarso poveikj terpei ir ultragarsu apdorojamai
medziagai [57]. Tokiu budu efektyviai naikinami mikroorganizmai, suardant jy sieneles [56,60,61].
Mikroorganizmy inaktyvavimui reik§mingos jtakos turi ultragarso daznis [62], intensyvumas [63],
[62], bangy amplitudé [64,65], ultragarso pobiudis (pastovus arba pulsuojantis) [66], temperatiira
[64,65,67], terpés pH [65,67] ir mikroorganizmy rasis [62,68].

1.3. Liny sémeny panaudojimas maisto produkty ruoSimui

Liny sémenys pasizymi unikalia vertingyjy maistiniy komponenty sudétimi, tad pastaruoju metu vis
dazniau kuriami nauji maisto produktai, papildyti liny sémeny priedu. Liny sémeny produktai rinkoje
pateikiami jvairiomis formomis: nesmulkinti liny sémenys, liny sémeny miltai (be glitimo), malti
nenuriebinti liny sémenys, malti nuriebinti liny sémenys ir liny sémeny aliejus [10].

19



1.3.1. Liny sémeny panaudojimas fermentacijos procesuose

Liny sémeny fermentacija gali biiti atliekama, gaminant jvairiausius maisto produktus: kepinius,
miltinius patiekalus, ekstruduotus produktus, konditerijos ir pieno produktus, uzkandzius, gérimus
(sultis) [5,10]. Pavyzdziui, fermentuoti gérimai gali biiti ruoSiami jvariy vaisiy ar darzoviy suléiy
miSinius papildant PRB fermentuotomis liny sémeny suspensijomis [69]. Be to, tokiy fermentuoty
gérimy aromatas ir skonis gali biiti pagerinti, naudojant jvairius nattiralius ar dirbtinius ekstraktus, o
tekstiira ir reologinés savybés — pridedant j fermentuotus liny sémeny produktus jvairiy priedy [10].
Fermentacija, daznai dar vadinama rigStinimu, yra tradicinis maisto produkty konservavimo
metodas, kuris gali biiti naudojamas, siekiant prailginti produkto galiojimo trukme ir pagerinti jo
virskinamumg [70]. Jau yra placiai paplite fermentuoti gridy produktai su atrinktomis pieno rugsties
bakterijomis (PRB). PRB fermentacijai vis dazniau substratu pasirenkami liny sémenys dél didelio
kiekio juose esanc¢iy maistingyjy komponenty. Tirpumas, hidratacijos greitis ir tekstiiruojancios liny
sémeny savybés yra svarbiis veiksniai, pritaikant juos maisto produkty fermentacijos procesuose [10].

1.3.2. Liny sémeny skaiduliniy medzZiagy panaudojimo galimybés maisto produkty ruosimui

Funkcionalieji maisto produktai (dar vadinami nutraceutikais) — tai tokie produktai, kurie savo
sudétyje turi veikliyjy komponenty, naudingy zmogaus sveikatai, didinan¢iy atsparumg susirgimams,
gerinanciy daugel] Zmogaus organizmo fiziologiniy procesy. Kuriant tokius produktus, svarbu zinoti
apie atskiry, jeinan¢iy j maisto sudétj, veikliyjy daliy poveikj Zmogaus sveikatai bei atskiromis
organizmo funkcijomis. Pastaruoju metu vis didesnio susidoméjimo sulaukia liny sémeny skaiduliniy
medziagy, kaip funkcionaliyjy maisto priedy, pritaikymas naujy maisto produkty karimui [71,72].

Nekrakmolingi polisacharidai mazina maistiniy medziagy absorbcija plonojoje Zarnoje ir taip gali
padéti iSvengti su nutukimu susijusiy ligy [5].

Tirpiosios skaidulinés medziagos (gleivinés medziagos) yra veiksmingos, siekiant sumazinti
cholesterolio kiekj kraujyje, taip sumazinant rizika susirgti hipercholesterolemija. Toks efektas gali
buti pasiektas, jtraukiant jas j keksiuky ar duonos receptiiras bei papildant sulCiy sudétj vertingomis
skaidulinémis medziagomis [71]. Gleivinés medziagos gali biiti naudojamos kaip emulsiklis ir
stabilizatorius padazuose, desrelése, mésos gaminiuose, saloty uzpiluose [73]. Be to, jos létina duonos
ziedéjimo procesa [74]. Sios tirpiosios medZiagos pagerina makarony virimo kokybe [75]. Gleiviniy
medziagy ir baltymy sgveika geba reguliuoti gliukozes kiekj kraujyje, tad gleivinés medZiagos gali
biiti naudojamos kaip funkcionaliojo maisto ingredientai, sumaZzinantys rizikg susirgti hiperglikemija
[76]. Tyrimais jrodyta ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy nauda sveikatai, pasireiskianti teigiamu
poveikiu zarnyno veiklai ir peristaltikai [71].

Liny sémeny vandeninés suspensijos gali pakeisti kiauSinius (15 g LS + 45 ml H20 — 1 kiausinis)
vegany mityboje, ypa¢ kepiniuose, blyneliuose, keksiukuose ar sausainiuose, taciau Sie kepiniai
tampa Siek tiek lipnesni ir sunkiau kramtomi, sumazéja gaminio taris [72].
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2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODAI
2.1. Tyrimy Kryptys

Tiriamasis darbas skirtas iSgauti i§ liny sémeny iSspaudy skaidulinémis medziagomis praturtintas
frakcijas ir parinkti biopriemones jy perdirbimui bei pritaikymui funkcionaliyjy maisto produkty
gamybai. Pagrindinés tyrimy Kryptys pateiktos 2 pav.

Eksperimentas vykdytas 4 etapais, kuriy metu atlikti tokie tyrimai:

1. Taikant sausaji frakcionavimo buda, iSgautos keturios liny sémeny iSspaudy (LSI) frakcijos.
Skaidulinémis medziagomis praturtinty frakcijy atrinkimui analizuota granuliometriné frakcijy
sudétis, drégnis, tirpiosios ir netirpiosios skaidulinés medziagos, krakmolo kiekis, bendras
mikroorganizmy skaic¢ius (BMS). Visose frakcijose atlikta vandens absorbcijos, vienos i§ svarbiy
funkciniy savybiy, analizé. Papildomai skaidulinémis medziagomis praturtintose frakcijose
(LSSM) nustatytas bendras baltymy ir riebaly kiekis bei juose esantys transizomerai.

2. LSSM perdirbimui iSbandytas jvairiy dazniy ir intensyvumy ultragarsinis apdorojimas, jvertinant
debakterizacijos poveikj pagal BMS, jtaka tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekiams ir
sacharidy gleivinése medziagose pokyc¢iams.

3. Tirtas ultragarsiniu biidu apdoroty liny sémeny skaiduliniy medziagy, kaip fermentacijos terpés,
pritaikymas jvairiy PRB (Lactobacillus plantarum LUHS135 ir Lactobacillus brevis LUHS140)
kultivavimui. Eksperimento metu vertinta: pH pokyciai, PRB dauginimasis ir susidar¢ pieno
rugsties D(-) ir L(+) izomerai.

4. LSSM panaudojimo galimybiy hidratuoty geliy gamyboje tyrimas atliktas, jvertinus aukSto
daznio ultragarsinio apdorojimo jtaka vandeniniy LSI suspensijy ir hidratuoty geliy, ruosty su
juodyjy serbenty isspaudy (JSI) ir agaro sirupo priedais, klampai. Papildomai §io tyrimo etapo
metu vertinta JSI frakcijy granuliometriné sudétis ir jose esanciy fitochemikaly kokybiné bei
kiekybiné sudeétis.
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2.2. Tyrimo objektali
2.2.1. LSSM i§ liny sémeny iSspaudy iSgavimas

e Eksperimento metu tirtos liny sémeny iSspaudos, gautos 1§ UAB ,,Ustukiy maliinas. Siekiant
iSgauti 1§ liny sémeny isspaudy LSSM, atliktas jy frakcionavimas Haver EML Digital plus
(Haver & Boecker, Vokietija) vibrosijotuvu su siety komplektu, kurj sudaro 0,315 mm,
0,500 mm ir 1,000 mm akuciy dydzio sietai (KTU, Cheminés technologijos fakultetas,
Silikaty technologijos katedra). Gautos keturios LS| frakcijos, besiskiriancios granuliometrine
sudétimi (3 pav.).

Liny sémeny 18spaudos

Frakcionavimas sietais

11 frakcyja I frakcija IV frakeyja
0315mm<d=<0,500mm | 0,500 mm<d=<1,000mm d > 1,000 mm

2 pav. LSI frakcijos, gautos naudojant Haver EML Digital plus (Haver & Boecker, Vokietija) vibrosijotuva
su siety komplektu, kurj sudaro 0,315 mm, 0,500 mm ir 1,000 mm akuciy dydzio sietai

Tolimesniems eksperimentams atrinktos ir naudotos didziausia skaiduliniy medziagy kiekj turin¢ios
LSI frakcijos.

Papildomai rtsiuotos liofilizuotos JSI, gautos i§ Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro
(LAMMC), naudojant auks¢iau apraSytg vibrosijotuva su siety komplektu, kurj sudaro 0,315 mm ir
0,500 mm akuciy dydzio sietai.

2.2.2. Ultragarsinés technikos panaudojimas LSSM apdorojimui
Eksperimento metu naudotos dvi ultragarsinio apdorojimo sistemos:

e Ultragarsiné vonelé Proclean 3.0DSP (Ulsonix, Lenkija): garso daznis — 37 kHz; apdorojimo
intensyvumas — 160 W. Si ultragarsin¢ vonelé naudota méginiy apdorojimui Zemose
temperatirose (30 °C, 40°C, 50 °C) trumpa laikg (15 min.).

e Ultragarsiné sistema (Meinhardt Ultraschalltechnik, Vokietija), kurig sudaro ultragarsiné
vonelé 5/1575, sujungta su 120 W-HF-Generator K 8 generatoriumi, skleidzian¢iu 850 kHz
daznio ultragarso bangas; daznio keitikliu E/805/T galima parinkti skirtingas apdorojimo
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jtampas: 35 W, 50 W ir 80 W. Apdorojimui parinktas impulsinis ultragarso bangy skleidimo
rezimas. Atitinkamai nustatomas ultragarsinio apdorojimo intensyvumas, jvertinus vonelés
dugno plota (38 cm?): 0,9 W/ecm?, 1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm?. Si ultragarsiné sistema naudota
méginiy apdorojimui auksto daznio ultragarso bangomis.

Apie zemo daznio (37 kHz) ultragarsinio apdorojimo poveikj mikrobinei tarsai buvo sprendziama
pagal BMS. Tuo tarpu auksto daznio (850 kHz) ultragarsinis apdorojimas skirtingu intensyvumu
(0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) taikytas, vertinant jo jtaka tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy
medziagy kiekiams bei sacharidy gleivinése medziagose pokyciams. Be to, tyrimo metu vertinta
auksto daznio ultragarso jtaka LSSM, kaip PRB kultivavimo terpés, savybéms. AuksSto daznio
ultragarsinio apdorojimo poveikis vandeniniy LSI suspensijy (koncentracija 13 %) ir hidratuoty geliy,
ruoSty su JSI ir agaro sirupo priedais, teksturai vertintas pagal klampa.

2.2.3. LSSM PRB bioapdorojimas kietafaze fermentacija

Siame etape ultragarsu paveikti méginiai fermentuoti kietafazés fermentacijos salygose. Kietafazéje
fermentacijoje (KF) naudotas liny sémeny méginys, turintis didziausig kiekj skaiduliniy medziagy.
Pieno ragsties bakterijy (PRB) padermés, naudotos eksperimentui atlikti, buvo gautos i§ Lietuvos
sveikatos moksly universiteto:

e Lactobacillus plantarum (L. plantarum) — LUHS135;
e Lactobacillus brevis (L. brevis) — LUHS140.

PRB prie§ naudojimg saugotos KTU Maisto mokslo ir technologijos katedros laboratorijoje -70 °C
temperatiiroje  apsauginéje terp&je (Microbank sistemoje) ir atgaivinus jos padaugintos
modifikuotame MRS sultinyje (Oxoid, Jungtiné Karalysté), iSlaikius 35 °C temperatiiros termostate
24 valandas. PRB paruos$imo fermentacijai salygos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. PRB paruosimo fermentacijai salygos

Kultivavimo Kultivavimo .
PRB _ ] Terpé
temperatiira, °C | trukmé, val.

MRS (de Man, Rogosa, Sharpe)

Lactobacill lantarum LUHS-135 | 35+2 24 . ..
HHius plantard (Biolife, Italija)

MRS (de Man, Rogosa, Sharpe)

L ill is LUHS-14 +2 24 ioli ii
actobacillus brevis LUHS-140 35 (Biolife, Italija)

Pries eksperimentag LSSM méginiai apdoroti skirtingomis salygomis, pateiktomis 5 lenteléje.

5 lentelé. Méginiy paruo$imo PRB KF salygos

Méginio Pradinis apdorojimas ultragarsu

pavadinimas | (15 min. 50 °C) Ultragarsinis apdorojimas | Fermentacija

Kontrolé + - +
0,9 W/cm? + 0,9 W/cm? +
1,3 Wicm? + 1,3 Wicm? +
2,0 W/cm? + 2,0 W/cm? +
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Pradinio apdorojimo ultragarsu trukmé ir temperatiira parinktos, atsizvelgus | BMS mazéjima (zr.
3.3.1. skyrelj).

KF metu naudojamas pieno riigsties bakterijy L. plantarum ir L. brevis kiekis — 2 % nuo liny sémeny
méginio masés. Kietafazei fermentacijai naudota liny sémeny méginiy drégmé — 49 %. Méginys
fermentuojamas Renggli A.G. (Sveicarija) termostate 35 °C temperatiiroje laike 30 valandy. Méginiai
tolimesnéms analizéms imti po 0, 6, 12, 24 ir 30 valandy trukusios fermentacijos.

2.2.4. Hidratuoty geliy gamyba naudojant LSSM miSiniuose su JSI

Pries eksperimenta liny sémeny iSspaudos sumalamos naudojant laboratorinj maliinélj WZ-1 (Zaktad
Badawczy Przemysfu Piekarskiego Sp. z 0.0., Lenkija). Tuomet Zaliava paveikiama nustatytomis
ultragarsinio apdorojimo salygomis, iki liny sémeny iSspaudose susidaro didziausias kiekis tirpiyjy
skaiduliniy medziagy (daznis — 850 kHz, galia — 2,0 W/cm?, temperatiira — 25 °C, trukmé — 30 min.).
Hidratuoti geliai ruosiami pagal tokig receptiira: 7,5 g (LSI + JSI) + 50 ml H2O.

Eksperimento metu geliy gamybai isbandyti jvairas LSI ir JSI Kiekiai:

e 40 % apdoroty LSI : 60 % JSI;
e 50 % apdoroty LSI : 50 % JSI;
e 60 % apdoroty LSI : 40 % JSI.

Lygiagreciai atlickamas kontrolinis eksperimentas tokiais pat LS| ir JSI santykiais, taciau be pradinio
ultragarsinio LSI apdorojimo. Taip paruo$ti méginiai naudojami hidratuoty geliy gamybai. Tada
méginiai dedami j ultragarsine 850 kHz daznio vonele, parinkus apdorojimo galig 1,3 W/cm? ir
2,0 W/cm?, ir apdorojami joje 60 °C temperatiiroje laike 30 min. Po ultragarsinio apdorojimo méginiai
ausinami Petri 1ékstelése iki kambario temperattiros ir tuomet matuojama hidratuoty geliy klampa
akustiniu klampos matuokliu (Matmuo, Lietuva).

Po $io eksperimento, siekiant padidinti hidratuoty geliy klampa, | kiekvieng méginj papildomai
jpilama po 20 % paruos$to agaro sirupo. Agaro sirupas ruoSiamas, 1 valandg brinkinant 2,47 g agaro
190 ml distiliuoto vandens maiSant magnetine maisykle MSH-300 (Biosan, Latvija), tuomet
uzvirinamas tirpalas ir verdamas 3 minutes. Po $io etapo méginiai atauSinami ir matuojama hidratuoty
geliy klampa akustiniu klampos matuokliu (Matmuo, Lietuva).

2.3. Tyrimo metodai
2.3.1. Skaidulinémis medZiagomis praturtinty liny sémeny produkty analizé

Atrenkant skaidulinémis medZiagomis praturtintg frakcija, vertinta: granuliometriné frakcijy sudétis,
drégnis, tirpiosios ir netirpiosios skaidulinés medziagos, krakmolo Kkiekis. Papildomai skaidulinémis
medZziagomis praturtintame produkte nustatyta bendras baltymy ir riebaly kiekis bei juose esantys
transizomerai. Visose frakcijose atlikta bendro mikroorganizmy skaiciaus ir vandens absorbcijos
analize.

Granuliometriné frakciju sudétis. Liny sémeny iSspaudy granuliometriné sudétis analizuota
naudojant siety komplekta (KTU, Cheminés technologijos fakultetas, Silikaty technologijos katedra).
Vibrosijotuvu Haver EML Digital plus (Vokietija) sijojamos liny sémeny iSspaudos, parinkus
0,315 mm, 0,500 mm ir 1,000 mm akuciy dydzio sietus. Siety komplektas kratomas pusapskritimiu
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horizontalioje pozicijoje 5 minutes, nustacius 2,0 amplitude. Sausojo frakcionavimo metu liny
sémeny i$spaudos suskirstomos ] 4 skirtingo daleliy dydzio frakcijas: | frakcija —d < 0,315 mm, Il
frakcija — 0,315 mm < d < 0,500 mm, I frakcija — 0,500 mm < d < 1,000 mm, IV frakcija —
d > 1,000 mm (3 pav.). Po sausojo frakcionavimo pasveriamos gautos frakcijos atskirai ir
apskaiciuojama kiekvienos frakcijos procentiné dalis bendrame misinyje.

Drégnio nustatymas. Liny sémeny iSspaudy frakcijy drégnis nustatomas dziovinant jas iki pastovios
masés. Analitinémis svarstyklémis 0,001 g tikslumu pasveriama po 5 g kiekvienos frakcijos liny
sémeny iSspaudy. Méginiai statomi j 120 °C temperatiiros dziovinimo spintg ir laikomi ten tol, kol jy
masé nebekinta. Prie$ sveriant méginius, jie atvésinami eksikatoriuje. ISdziovinti méginiai pasveriami
ir apskaic¢iuojamas méginiy procentinis drégnis W pagal §ig formule:

Mio

w=( ——)-100%,

Moo
¢ia: myo — i18dziovinto éminio masé (g);
Moo — €éminio mas¢ prie§ dziovinima (g).

Tirpiujy, netirpiyju ir bendro skaiduliniy medZziagy kiekio nustatymas. Tirpiyjy, netirpiyjy ir
bendry skaiduliniy medziagy kiekiai nustatyti taikant fermentinj Megazyme analizés testg K-TDFR-
100A (Megazyme International, Airija), kuris paremtas AOAC oficialiu metodu 991.43 ,,Bendros,
tirpiosios ir netirpiosios skaidulinés medziagos maisto produktuose® ir AACC metodu 32-07.01
. Tirpiosios, netirpiosios ir bendros skaidulinés medziagos maisto produktuose®. Siame eksperimente
analitinémis svarstyklémis pasveriama po 1 g kiekvienos frakcijos i8dZiovinty liny sémeny. Liny
sémenys uzpilami MES/TRIS buferiniu tirpalu (0,05 M, pH 8,2) ir maiSoma ant magnetinés
maisyklés MSH-300 (Biosan, Latvija), iki kol liny sémeny bandinys tolygiai pasiskirsto buferiniame
tirpale. Analizés méginys nuosekliai skaidomas termostabilia a-amilaze, proteaze ir
amilogliukozidaze.

Netirpiosios skaidulinés medZiagos filtruojamos, tuomet nuosédos praplaunamos su Siltu distiliuotu
vandeniu. Filtrato ir vandens nuoplovy miSinys yra nusodinamas su 4 tiiriais 95 % etanolio tirpiy
skaiduliniy medziagy analizei. Nuosédos tada filtruojamos, i§dZiovinamos 100 °C temperatiros
dZiovinimo spintoje per naktj ir pasveriamos analitinémis svarstyklémis. Suskai¢iuojamas netirpiyjy
skaiduliniy medziagy kiekis.

Tirpiosios skaidulinés medziagos yra nusodinamos su etanoliu, tada nuosédos filtruojamos,
i8dziovinamos 100 °C temperatiros dziovinimo spintoje per naktj ir pasveriamos analitinémis
svarstyklémis. filtruojamos, i8dziovinamos per nakt] ir pasveriamos. Suskai¢iuojamas tirpiyjy
skaiduliniy medziagy kiekis.

Bendras skaiduliniy medziagy kiekis apskaic¢iuojamas sudéjus netirpiy skaiduliniy medziagy ir tirpiy
skaiduliniy medZziagiy kiekius.

Krakmolo kiekio nustatymas. Krakmolo kiekis liny sémeny iSspaudy frakcijose nustatytas taikant
fermentinj Megazyme analizés testg KR-STAR (Megazyme International, Airija), kuris paremtas
AOAC oficialiu metodu 2002.02 ir AACC metodu 32-40.01.

Analitinémis svarstyklémis pasveriama po 100 = 5 mg kiekvienos frakcijos sausy liny sémeny
1$spaudy. Ant liny sémeny i§spaudy méginiy uzpilama po 4 ml kasos a-amilazés (10 mg/ml), turin¢ios
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AMG (3 U/ml). Méginiai inkubuojami purtancioje vandens voneléje su kasos a-amilaze ir
amilogliukozidaze (AMG) tiksliai 16 val. 37 °C temperatiiroje. Tuo metu virSkinimui neatsparus
krakmolas hidrolizuojasi iki D-gliukozés dél dviejy fermenty bendro poveikio. Reakcija uzbaigiama
pridedant tokj pat kiekj etanolio. Atsparus virSkinimui krakmolas (RS) yra i§gaunamas nuosedy
pavidalu po centrifugavimo centrifugoje Microcen 23 (Ortoalresa, Ispanija). Nuosédos toliau du
kartus praplaunamos etanoliu, po kiekvieno praplovimo atliekant centrifugavimg. Likes skystis
pasalinamas dekantavimu. RS, esantis nuosédose, iStirpinamas 2 M KOH tirpale, intensyviai maisant
ledinio vandens voneléje ant magnetinés maisyklés MSH-300 (Biosan, Latvija). Sis tirpalas
neutralizuojamas su acetatiniu buferiu, o krakmolas kiekybiskai hidrolizuojamas iki gliukozés su
AMG. D-gliukoz¢ yra iSmatuojama su gliukozés oksidazés/peroksidazés (GOPOD) reagentu
spektrofotometriskai, esant 510 nm bangos ilgiui, naudojant UV spinduliy spektrofotometra Genesys
10 UV (Thermo Electron Corporation, JAV), ir tai atspindi atsparaus krakmolo kiekj méginyje.
Neatsparus virskinimui krakmolas (iStirpgs krakmolas) yra apskaiciuojamas, sudéjus pradinius
supernatantus su praplovimais ir sureguliavus skyséio tarj iki 100 ml, ir tada nustacius D-gliukozés
kiekj su GOPOD reagentu spektrofotometriskai, esant 510 nm bangos ilgiui, naudojant UV spinduliy
spektrofotometrg Genesys 10 UV (Thermo Electron Corporation, JAV).

Bendras krakmolo kiekis apskai¢iuojamas sudéjus atsparaus virSkinimui ir neatsparaus virSkinimui
krakmolo kiekius.

Bendro mikroorganizmy skaiciaus (BMS) nustatymas. Bendras mezofiliniy aerobiniy ir
fakultatyviniy anaerobiniy mikroorganizmy (bakterijy, mieliy ir pelésiniy gryby) kolonijy, iSauginty
standzioje terpéje aerobinémis salygomis 30 °C temperatiroje, skaiius nustatytas pagal standarta
LST EN ISO 4833:2003 ,,Maisto ir pasary mikrobiologija. Bendrasis metodas. Kolonijy skai¢iavimo
30 °C temperattiroje metodas*.

Pagaminamas reikiamas kiekis bendro mikroorganizmy skaiciaus analizei reikalingo fiziologinio
tirpalo (0,85 % NaCl) ir PCA (Plate count agar) terpés. Paruo$ti reagentai prie§ analize
autoklavuojami.

Analitinémis svarstyklémis pasveriama po 1 g kiekvienos frakcijos liny sémeny iSspaudy ir
praskiedziama fiziologiniu tirpalu (0,85 % NaCl) santykiu 1:9, ir taip skiedZiama iki
1073, Sterilia pipete i§ 1072, 102 ir 10 koncentracijos bandiniy j dvi Iéksteles pilama po 1 ml skiedinio
ir sumaiSoma su 12—15 ml iStirpintos ir atvésintos iki 45 °C temperatiiros PCA terpés, skirtos bendram
mikroorganizmy skai€iui nustatyti. MaiSant 1¢kStelé pastumdoma penkis kartus vertikaliai, penkis
kartus pasukama laikrodZio rodyklés kryptimi, pastumdoma penkis kartus horizontaliai, penkis kartus
pasukama prie$ laikrodzio rodykle ir palickama sustingti ant horizontalaus pavir§iaus. Sustingus
terpei, 1€kstelés apverciamos ir laikomos 72 + 3 val. 30 + 1 °C temperatiiros termostate. Pasibaigus
inkubavimo laikui, skai¢iavimui atrenkamos lékstelés, kuriose iSaugo maziausiai 15 ir ne daugiau
kaip 300 bakterijy kolonijy. Suskai¢iuojamos iSaugusios kolonijos ir apskai¢iuojamas jy kiekis 1 g
tirlamojo meéginio pagal $ig formule:

N=C-V-(n;+(0,1-ny))-d,

¢ia: 2C — suma kolonijy, suskaiciuoty visose neatmestose 1ékstelése i§ dviejy vienas po kito einanciy
skiediniy, kai bent vienoje 1¢kstel¢je yra 15-300 kolonijy;

V —uzsétos medziagos ar skiedinio taris léksteleje (ml);
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Ny — pirmojo skiedinio vertinamy léksteliy skaicius;
N2 — antrojo skiedinio vertinamy Iéksteliy skaicius;
d — pirmojo vertinamo skiedinio skiedimo koeficientas.

Baltymuy kiekio nustatymas Kjeldalio metodu. Bendras baltymy kiekis liny sémeny iSspaudy
frakcijose nustatytas Kjeldalio metodu pagal ISO 20483:2013 standartg. Metodas pagristas azoto
kiekio nustatymu méginiuose. Tyrimui analitinémis svarstyklémis pasveriama po 1 g kiekvienos
frakcijos liny sémeny iSspaudy.

Pirmiausia vykdoma mineralizacija. Tam j Kjeldalio kolbg Behr Labor Technik (Vokietija) ant liny
sémeny iSspaudy pilama 20 ml konc. H2SOy4 ir jdedama katalizatoriaus tableté. J[jungiamas Kjeldalio
aparatas ir mineralizacija vykdoma 2 valandas, iki kol tirpaly spalva Kjeldalio kolbose tampa Zalia,
t.y. kol produkto mineralinés medziagos suskyla ir lieka tik mineraliniai junginiai. Méginiai
atvésinami.

Baigus mineralizacija, vykdomas distiliavimas distiliatoriuje Behr, Labor — Technik GmbH
(\Vokietija). Prie§ distiliavimg paruoSiamos Erlenmejerio kolbos, j kurias jpilama po 45 ml 3 %
H3BOs. | distiliavimo aparatg jdedama Kjeldalio kolba su méginiu ir Erlenmejerio kolba su H3BOs.
Distiliavimas vykdomas naudojant NaOH.

Prie§ titravimg paruoSiamas kontrolinis meéginys. | Kjeldalio kolbg jpilama 45 ml 3 % H3BOsg, |
Erlenmejerio kolba jpilama 20 ml konc. H2SOs ir abi kolbos statomos j distiliavimo aparata.
Distiliuojama su NaOH. | gautg distiliatg jlaSinama TasSiro indikatoriaus tirpalo. Distiliatas nusidazo
violetine spalva.

Toliau vykdomas méginiy distiliaty titravimas su 0,1 M HCI. | méginius jlasinama Tasiro
indikatoriaus tirpalo ir titruojama su HCI tol, kol distiliatas i§ Zalsvo nusidazo violetine spalva.
Nustatomas titravimui sunaudotos HCI kiekis kiekviename méginyje atskirai.

Nustatant bendrg baltymy kiekj, pirmiausia jvertinamas procentinis azoto kiekis N méginiuose pagal
formulg:

1,401V -100
N — HCl ,

m
¢ia: 1,401 — azoto kiekis, kurj sujungia 1 ml 0,1 M HCI (mg);

VHcl— druskos riigsties, suriStos su amoniaku titravimo metu, tiiris (ml);
100 — daugiklis perskai¢iavimui j procentinj azoto kiekj;

m — analizei pasverto méginio kiekis (mg).

Azoto kiekis méginiuose yra pagrindas baltymy kiekiui skai¢iuoti. Zinant procentinj azoto kiekj
tirlamajame meéginyje, galima apskaiCiuoti bendrgj; baltymy kiekj. Baltymy perskaic¢iavimo
koeficientai apskaiciuoti pagal azoto kiekj atskiruose baltymuose ir baltymy grupése, esanciose
tirlamajame produkte. Augaliniuose baltymuose azoto kiekis kinta nuo 16,33 iki 18,73 %, o liny
sémeny perskaic¢iavimo koeficientas — 5,5. Taigi, bendras procentinis baltymy kiekis méginiuose
apskaiciuojamas pagal $ig formule:
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B=N-5)5,

¢ia: N — procentinis azoto kiekis méginiuose (%);

5,5 — liny sémeny perskaiciavimo koeficientas.

Nustatytas baltymy kiekis perskai¢iuojamas j procentinj baltymy kiekj sausose medziagose.

Riebaly kiekio nustatymas. Riebaly kiekis nustatomas Soksleto ekstrakcijos metodu. Analizei
analitinémis svarstyklémis paveriama po 2 g kiekvienos frakcijos iSdziovinty liny sémeny iSspaudy
méginiy. Méginiai supakuojami ] popierinius paketélius. Naudojant Soksleto aparatg, heksanu
iSekstrahuojami riebalai. ISekstrahavus méginiai pasveriami. ApskaiCiuojama riebaly masé bei
procenting riebaly dalis sausose medziagose pagal Sias formules:

M(riebaly) = M(pries ekstrakcija) — M(po ekstrakcijos):

M(riebaly) 100
% = -

M(pries ekstrakcija)

Riebaly transizomery Kkiekio nustatymas. Riebaly transizomery kiekis nustatomas dujy
chromatografijos metodu. Pirmiausia paruoSiami méginiai analizei. Tam | mégintuvélius jpilama po
5 ml visy frakcijy liny sémeny iSspaudy. Tuomet uzpilama 5 ml heksano ant méginio ir palickama
dviems valandoms nusistovéti. Paskui heksanas nuo méginio nupilamas j atskirg mégintuvél;.
Meéginiuose riebaly rigstys metilinamos 250 ul KOH metanolio tirpalo, sumaiSoma ir palieckama
2 valandoms, kad issisluoksniuoty. Po 2 valandy méginys supilamas j specialius chromatografinius
buteliukus ir atlieckama chromatografiné analizé. Méginiy chromatografiné analizé atlikta dujy
chromatografu Shimadzu GC-17A, naudojant uzpildg BPX — 70 ir 120 m kolonéle.

Analizés salygos:

e kolonélés temperatiira: 60 °C 2 min., 20 °C/min. iki 220 °C, iSlaikant 45 min.;
e (garintuvo temperatira — 250 °C;

e liepsnos jonizacijos detektoriaus temperatiira — 270 °C;

e dujos neséjos — azotas.

Riebaly ragséiy identifikavimui naudotas pieno riebaly riigsciy rinkinys Supelco 37 Component
FAME Mix.

ISanalizavus dujy chromatografijos metu gautas chromatogramas, nustatyti riebaly transizomery
procentiniai kiekiai liny sémeny i§spaudy frakcijose.

Vandens absorbcijos jvertinimas. Vandens absorbcijos jvertinimui analitinémis svarstyklémis
pasveriama po 5 g kiekvienos frakcijos liny sémeny iSspaudy. Bandinys uzpilamas 30 ml vandens.
Gautas miSinys iSmaiSomas ir palieckamas nusistovéti 30 min. Véliau méginys centrifuguojamas
centrifuga Microcen 23 (Ortoalresa, Ispanija) 30 min., 5000 rpm grei¢iu. Supernatantas nupilamas.
Vandens absorbcija VA apskai¢iuojama pagal formule:

VA = (Mpym—mp)—Mmm
Mm

i)
¢ia: mp+m — meégintuvelio svoris po dekantavimo (g);
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Mp — tuscio megintuvelio svoris (g);
mm — analizei naudotas bandinio kiekis (g).
2.3.2. Ultragarsinio poveikio jtakos skaiduliniy medziagy poky¢iams vertinimas

Tiriant ultragarsinio poveikio jtaka skaiduliniy medziagy pokyciams analizuota: debakterizacijos
poveikis pagal BMS, jtaka tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy ir sacharidy gleivinése
medziagose pokyciams. LSSM, paveikti skirtingo intensyvumo ultragarso bangomis, misiniuose su
JSI, isbandyti funkciniy konditeriniy gaminiy (hidratuoty geliy) gamyboje.

Debakterizacijos poveikis pagal BMS. Apdorojus méginius ultragarsu 37 kHz daznio ultragarso
voneléje Proclean 3.0DSP (Ulsonix, Lenkija), bendras mezofiliniy aerobiniy ir fakultatyviniy
anaerobiniy mikroorganizmy (bakterijy, mieliy ir pelésiniy gryby) kolonijy, iSauginty PCA terp¢je
aerobinémis sglygomis 30 °C temperatiiroje, skai¢ius nustatytas taikant bendrajj skai¢iavimo metoda.
Bendro mikroorganizmy skaiciaus analizés eiga detaliai aprasyta 2.3.1 skyrelyje.

Gleivinése medziagose esanciy sacharidy nustatymas. Gleivinés medziagos i§ skaidulinémis
medziagomis praturtintos liny sémeny iSspaudy frakcijos iSgaunamos ekstrakcijos vandeniu budu.
Ekstrakcijai atlikti, analizés bandiniai paruoSiami sumaisius 45 g liny sémeny iSspaudy su 200 ml
vandens. Analizés bandinys prie§ ekstrakcija apdorojamas 850 kHz daznio, 2,0 W/cm? intensyvumo
ultragarsu, o kontrolinio bandinio ekstrakcija vykdoma be ultragarsinio liny sémeny iSspaudy
apdorojimo. Gleiviniy medziagy ekstrakcija vandeniu vykdoma nuosekliai 4 etapais, po kiekvieno
etapo paimant méginius sacharidy analizei:

1. 1val. 20 °C temperatiroje nuolat maisant (E2o);
2. 1val. 40 °C temperatiiroje nuolat maiSant (E*40);
3. 1val. 40 °C temperatiiroje nuolat maiSant (E“s0);
4. 1val. 60 °C temperatiiroje nuolat maiSant (Eso).

Po ekstrakcijos vandeniu, visi bandiniai filtruojami per kaprono filtra. ISskirtos gleivinés medziagos
i8dziovinamos 37 °C temperatiiros termostate ir susmulkinamos j miltelius, naudojant keraming
grustuvele.

Sacharidy kiekio nustatymui 0,5 g gleiviniy medziagy milteliy uzpilta 60 ml 60 °C distiliuotu
vandeniu ir laikyta vandens vonel¢je 60 °C temperatiiroje 15 min. Bandiniuose esantys baltymai
nusodinti reagentais Carrez | (natrio heksacianoferatas (Il) (ferocianidas), 85 mM = 3,60 g
Ka[Fe(CN)s]x3H20/100 ml) ir Carrez 1l (cinko sulfatas, 250 mM = 7,20 g ZnSO4x7H20/100 ml),
abiejy reagenty jpilant po 2,5 ml. ISkritusios nuosédos atskiriamos, bandinius nufiltravus pirmiausia
per popierin; filtra, o antrg karta filtruojant per membraninj 0,22 pm pory filtra. Etaloninis sacharidy
standarty 2 mg/ml tirpalas paruostas distiliuotame vandenyje 100 ml matavimo kolboje iStirpinus
0,2 g fruktozés (SigmaAldrich, Vokietija), gliukozés (Sigma-Aldrich, Vokietija) ir sacharozés (Sigma-
Aldrich, Vokietija). IS jo, atitinkamai praskiedus vandeniu, paruosti etaloniniai 2 mg/ml ir 0,1 mg/ml
sacharidy miSinio tirpalai. Visi méginiai prie§ analiz¢ filtruoti per membraninj 0,22 pm pory filtra.

Sacharidy kiekybinis tyrimas atliktas efektyvios skys¢iy chromatografijos (UFLC) metodu, naudojant
Shimadzu LC-20AD chromatografing sistema (Shimadzu Corp., Japonija) su Sviesos sklaidos
detektoriumi (ELSDLTII). Tiksliniams junginiams atskirti naudota YMC-Pack Polyamine 1l
250 x 4,6 mm, 5 um (YMC Co., Ltd., Japonija) analiziné kolon¢lé. Optimizuotos chromatografinés
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metodikos judrioji fazé sudaryta i§ eliuenty A — 75 % acetonitrilo ir B — 25 % distiliuoto vandens,
nustatytas izokratinis rezimas. Eliuento tekéjimo greitis — 1,2 ml/min. Kolonélés temperatira —
28 °C. Injekcijos tiiris — 20 pl.

2.3.3. PRB kietafazés fermentacijos proceso vertinimas

PRB KF procesas vertintas tiriant: pH pokyc¢ius, PRB dauginimasi ir susidariusius pieno rugsties
D(-) ir L(+) izomerus.

pH jvertinimas. Analizuojamo méginio pH matuojamas pH — metru PB — 11 (Sartorius, Vokietija).
Analitinémis svarstyklémis pasveriama 1 g liny sémeny iSspaudy ir sumaiSoma su 10 ml distiliuoto
vandens. Iki matavimy ir tarp matavimy elektrodas laikomas 3 mol/l KCl tirpale.

Pieno ragsties bakteriju kiekio jvertinimas. PRB KF metu imami méginiai PRB kiekio jvertinimui.
PRB kolonijy, iSauginty standzioje terpé€je aerobinémis salygomis 37 °C temperatiiroje, skaiCius
nustatytas taikant bendra skai¢iavimo metoda. Méginys analizuojamas giluminio s¢jimo MRS agare
budu.

Pagaminamas PRB skaiciaus analizei reikiamas Kiekis fiziologinio tirpalo (0,85 % NaCl) ir MRS
agaro terpés. Abu paruosti reagentai pries analize autoklavuojami.

Analitinémis svarstyklémis pasveriama po 1 g kietafazés fermentacijos sglygomis apdoroty liny
sémeny i§spaudy ir praskiedziama fiziologiniu tirpalu (0,85 % NaCl) santykiu 1:9, ir taip skiedZiama
iki reikiamos koncentracijos. Sterilia pipete 1 dvi léksteles pilama po 1 ml analizuojamo atskiesto
bandinio ir sumaiSoma su 12—15 ml atvésintos iki 45 °C temperatiiros MRS agaro terpés, skirtos PRB
skaiCiui nustatyti. MaiSant 1ékstelé pastumdoma penkis kartus vertikaliai, penkis kartus pasukama
laikrodzio rodyklés kryptimi, pastumdoma penkis kartus horizontaliai, penkis kartus pasukama pries
laikrodzio rodykle ir paliekama sustingti ant horizontalaus pavirSiaus. Sustingus terpei, 1€ksStelés
apverciamos ir laikomos 48 & 3 val. 37 + 1 °C temperatiiros termostate. Pasibaigus inkubavimo laikui,
skaiCiavimui atrenkamos l€kstelés, kuriose iSaugo maziausiai 15 ir ne daugiau kaip 300 bakterijy
kolonijy. Suskai¢iuojamos iSaugusios kolonijos ir apskai¢iuojamas jy kiekis 1 g tiriamojo méginio
pagal §ig formulg:

N=CV-(ny+(0,1-ny))-d,

¢ia: 2C — suma kolonijy, suskaiciuoty visose neatmestose 1¢kstelése i§ dviejy vienas po kito einanciy
skiediniy, kai bent vienoje 1ékstel¢je yra 15-300 kolonijy;

V —uzsétos medziagos ar skiedinio tiris leksteleje (ml);
N1 — pirmojo skiedinio vertinamy lekSteliy skaicius;

Nz — antrojo skiedinio vertinamy léksteliy skaicius;

d — pirmojo vertinamo skiedinio skiedimo koeficientas.

Pieno ragsties D(-) ir L(+) izomery kiekio jvertinimas. Pieno rugsties D(—) ir L(+) izomery kiekiai
jvertinti taikant fermentinj Megazyme analizés testg K-DLATE 08/18 (Megazyme International,
Airija). Analitinémis svarstyklémis pasveriama 2 g liny sémeny méginio ir jpilama 10 ml distiliuoto
vandens. Gerai iSmaiSoma ir paliekama nusistovéti 10 min. kambario temperatiiroje. Méginys
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centrifuguojamas 10 min., 8000 rpm centrifugoje Microcen 23 (Ortoalresa, Ispanija). Supernatantas
nupilamas j 100 ml talpos matavimo kolba, jpilama 5 ml Carrez | reagento (natrio heksacianoferatas
(I1) (ferocianidas), 85 mM = 3,60 g Ka[Fe(CN)s]x3H20/100 ml), 5 ml Carrez Il reagento (cinko
sulfatas, 250 mM = 7,20 g ZnSO4x7H.0/100 ml) ir 10 ml 200mM NaOH tirpalo. Reakcijos miSinys
praskiedziamas su distiliuotu vandeniu iki 100 ml, filtruojamas per filtrinj popieriy ir naudojamas
pieno rugsties D(—) ir L(+) izomery kiekio jvertinimui.

D(-) pieno riigities izomerai nustatyti spektrofotometriskai. Siame etape vykdomos dvi fermentinés
reakcijos. Pirmosios fermentinés reakcijos, katalizuojamos D-laktato dehidrogenazés (D-LDH), metu
D(-) pieno rugsties izomeras oksiduojasi iki piruvato, reakcijos miSinyje esant nikotinamido —
adenino dinukleotido (NAD™). Antrosios fermentinés reakcijos metu, veikiant fermentui
D-glutamato-piruvato transaminazei (D-GPT) ir esant D-glutamato pertekliui, piruvatas virsta
D-alaninu ir 2-oksoglutaratu. Siy reakcijuy metu susidares NADH kiekis koreliuoja su D(-) pieno
rugsties izomery kiekiu ir yra iSmatuojamas spektrofotometriniu biidu, esant 340 nm bangos ilgiui.

L(+) pieno riigsties izomery kiekio nustatymui atlieckama L(+) pieno riigsties oksidacija iki piruvato,
veikiant L-laktato dehidrogenazei (L-LDH), reakcijos miSinyje esant nikotinamido — adenino
dinukleotido (NAD"). Antrosios fermentinés reakcijos metu, veikiant fermentui D-glutamato-
piruvato transaminazei (D-GPT) ir esant D-glutamato pertekliui, piruvatas virsta D-alaninu ir
2-oksoglutaratu. Siy reakcijy metu susidargs NADH kiekis koreliuoja su L(+) pieno rigsties izomery
kiekiu ir yra iSmatuojamas spektrofotometriniu biidu, esant 340 nm bangos ilgiui.

Eksperimento reakcijos miSinys sudarytas is:

e 1,5 ml distiliuoto vandens;

e 0,1 ml méginio;

e 0,5 ml buferinio tirpalo, kuriame yra D-glutamato ir natrio azido;
e 0,1 mI NAD" tirpalo;

e 0,02 ml D-GPT tirpalo.

Reakcijos miSinys laikomas 5 min. ir matuojama méginio absorbcija (A1). ISmatavus absorbcijg Az,
1 ta patj miSinj jpilama 0,02 ml D-LDH. Méginys iSmaiSomas ir laikomas 10 min., vél matuojama
meéginio absorbcija (Az). ISmatavus absorbcija Az, i ta pati misinj jpilama 0,02 ml L-LDH. Méginys
iSmaiSomas ir laikomas 15 min., matuojama absorbcija (Azs).

RuoSiant tus¢ig méginj, i ji vietoje méginio jpilama toks pat kiekis distiliuoto vandens.
Pieno rugsties D(—) ir L(+) izomery kiekis apskai¢iuojamas pagal Sias formules:
AAD—pieno ragstis = Ay — Aq,

AAL—pieno ragitis — Az — Ay,

__ xmMw
T exdxv

X AAgn),
¢ia: V — reakcijos misinio tiiris (ml);

MW — pieno rigsties molekuliné mase (g/mol);

32



¢ — NADH ekstinkcijos koeficientas (esant 340 nm bangos ilgiui lygus 6300 I-mol™*.cm™);
d — kiuvetés ilgis (cm);

vV — méginio tiris (ml).

2.3.4. Hidratuoty geliy susidarymo proceso vertinimas

Hidratuoty geliy susidarymo proceso vertinimui naudoti metodai: juodyjy serbenty i§spaudy sudétyje
esancCiy fitochemikaly kokybiné ir kiekybiné sudétis efektyviosios skysc¢iy chromatografijos metodu;
konditeriniy gaminiy kokybés nustatymas, vertinant teksttiros parametrus.

Fitochemikaly juoduyju serbenty iSspaudose nustatymas. Fitochemikaly juodyjy serbenty
iSspaudose analizé¢ atlikta efektyviosios skysCiy chromatografijos metodu, naudojant ACE C18
kolon¢le (250 mm % 4,6 mm, 5,0 um) (Pensilvanija, JAV). Optimizuotos chromatografinés metodikos
judrioji fazé sudaryta iS eliuenty — tirpiklio A (0,1 % acto rigsStis vandenyje) ir tirpiklio B
(acetonitrilas). Eliuento tekéjimo greitis — 1 ml/min. Kolonélés temperattira — 28 °C. Injekcijos tiiris —
20 ul. Visi tirpikliai po ultragarsinio degazavimo filtruoti per membraninj 0,23 um pory filtra. Taikyta
tokia linijin¢ — gradienting eliucija:

0-8 min., 5-15 % B;
8-30 min., 15-20 % B;
30-48 min., 20-40 % B;
48-58 min., 40-50 % B;
. 58-65 min., 50 % B;

10. 65-66 min, 50-95 % B.

©oNo GO

Kolonélés temperatiira analizés metu buvo pastovi (25 °C). Méginio tirpalo injekcijos tiris — 20 pl.

ISanalizavus efektyviosios skysC¢iy chromatografijos metu gautas chromatogramas, nustatyti
fitochemikaly procentiniai kiekiai analizuojamuose bandiniuose.

LSSM vandeniniy suspensiju ir hidratuoty geliy tekstiiros analizé. LSSM vandeniniy suspensijy
ir hidratuoty geliy klampos analizé atlikta akustiniu klampos matuokliu (Matmuo, Lietuva). Akustinis
prietaisas matuoja ultragarso bangos sklidimo atstumg, pagal akustinio aidolokacinio signalo
sklidimo trukme nuo ultragarso bangy siuntiklio — émiklio iki méginio virSutinés plok§tumos ir atgal.
Akustinio prietaiso plunzerio smigimo gylis nustatomas atlickant bekontaktj matavimg sklindant
ultragarso bangai. Ivertinus plunzerio smigimo gylj, nustatoma analizuojamos medziagos klampa.
Kuo mazesné plunzerio smigimo gylio verté, tuo analizuojamojo méginio klampa yra didesné.

Akustinio klampos matuoklio techninés charakteristikos:

e matavimo paklaida + 5 um;

e laisvas kritimo atstumas tarp analizuojamo méginio — 20 mm;
e ultragarso veikimo daznis 800 kHz;

e matavimo impulsy daznis 1 kHz.

Tiriamieji méginiai supilti j klampos matavimui skirtas kiuvetes (skersmuo 90 mm, aukstis 15 mm).
Analizés metu kiekvieno gelio klampa matuota tris kartus, atlickant matavimg 300 s. Klampos
matavimai atlikti, naudojant cilindro formos plieninj plunzerj (masé 18,822 g, skersmuo 20 mm,
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aukstis 1 mm). Méginiy klampa vertinta 24 val. laikotarpyje, ausinant bandinius 4 °C $aldytuve, kas
12 val., pirmajj matavimg atliekant po 0 val.

2.3.5. Matematiné statistiné duomeny analizé

Eksperimentai kartoti tris kartus, iSskyrus bendra mikroorganizmy kiekio nustatymg, kurio
kartojamumas — 2 kartai. Rezultaty vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai apskai¢iuoti naudojant
Microsoft Excel programinj paketa.
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3. REZULTATAI
3.1. LSSMis liny sémeny iSspaudy iSgavimas ir juy jvertinimas

Liny sémenys iSsiskiria unikalia skaiduliniy medziagy sudétimi. Skaiduliniy medziagy iSskyrimui
naudojama ekstrakcija, kombinuojant su fermentiniu apdorojimu, ir toks procesas sunkiai
realizuojamas praktikoje norint pagaminti liny sémeny skaiduliniy medziagy ingredientus maisto
pramonei.

Siame darbe vystomas liny sémeny i$spaudy perdirbimo biudas, siekiant iSgauti skaidulinémis
medziagomis praturtintas frakcijas sausojo separavimo biidu, kuris yra saugesnis ir lengviau
pritaikomas maisto pramonei.

3.1.1. Sausojo frakcionavimo taikymas LSSM i§ liny sémeny iSspaudy iSgavimui

Skaiduliniy medziagy i§gavimui i§ liny sémeny iSspaudy laboratorinése salygose iSbandytas sausasis
frakcionavimas pagal geometrinius pozymius, naudojant 3 skirtingo akuc¢iy dydzio siety sistema:
0,315 mm, 0,500 mm ir 1,000 mm. Po sausojo frakcionavimo gautos 4 frakcijos, kuriy atlikta
kompleksiné analiz¢, vertinant granuliometring sudétj ir frakcijy iSeigas (4 pav.).

2500
38.73 % 41,21 %

2000

&0 1500
-
=

= 1000

9,81 % 10,26 %
0
<0,315 0,315-0,500 0,500-1,000 > 1,000
Daleliy dydis, mm

3 pav. LSI frakcijy, gauty sausojo frakcionavimo btidu pagal geometrinius pozymius, granuliometriné
sudétis ir iSeigos

Smulkiausig liny sémeny iSspaudy frakcija, gautg kaip prasijas per 0,315 mm akuciy dydZio sieta,
sudaré vyraujanciy daleliy dydis, mazesnis nei 0,315 mm (I frakcija). Stambesne liny sémeny
18spaudy nuosijy frakcija, gautg ant 0,315 mm akuciy dydzio sieto, sudaré dalelés, kuriy dydis
> 0,315 mm ir < 0,500 mm (Il frakcija). Kita stambesné nuosijy frakcija gauta ant 0,500 mm akuciy
dydzio sieto (dalelés > 0,500 mm ir < 1,000 mm (I11 frakcija)). Stambiausig frakcijg sudaré nuosijos,
kuriose dalelés > 1,000 mm (IV frakcija). Pasvertos gautos 4 frakcijos atskirai — nuo smulkiausios iki
stambiausios frakcijos (gauta atitinkamai 507,38 g, 530,61 g, 2003,56 g ir 2131,82 g) ir apskaiciuotos
ju i8eigos. Frakcionavimo metu daugiausiai buvo gauta stambesniy frakcijy: 1l — 38,73 % ir 1V —
41,21 %. Smulkesniy frakcijy (I ir 1l) gauta mazdaug 30 % maziau nei stambesniy, atitinkamai
9,81 % ir 10,26 %. Liny sémeny iSspaudy frakcionavimo metu gauti nuostoliai, kurie sudaré
vidutiniskai 0,51 %.

Tolimesnio eksperimento metu analizuotas gauty liny sémeny i§spaudy frakcijy drégnis ir skaidulinés
medziagos (tirpiosios ir netirpiosios), siekiant atrinkti LSSM.
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Drégnis tirtose liny sémeny iSspaudy frakcijose sudaré vidutiniskai 8,45 % ir nebuvo nustatyta
reik§mingo skirtumo tarp atskiry frakcijy.

Tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekio liny sémeny iSspaudy frakcijose tyrimy rezultatai
pateikti 5 pav.
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4 pav. Sausojo frakcionavimo jtaka tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekio pokyciams

Liny sémeny skaidulinése medziagose visose frakcijose vyrauja netirpiosios skaidulinés medziagos,
kurios vidutiniSkai sudaro 65,48 % nuo bendro skaiduliniy medziagy kiekio. Tirpiyjy skaiduliniy
medziagy liny sémeny frakcijose nustatyta vidutiniSkai 30,96 % maziau nei netirpiyjy skaiduliniy
medziagy. Pastebéta tendencija, kad, didéjant frakcijy stambumui, jose didéja netirpiyjy skaiduliniy
medziagy kiekis. Stambiausioje (IV) frakcijoje nustatytas netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis
46,78 % didesnis nei smulkiausioje (1) frakcijoje. Be to, tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis didéja,
did¢jant vyraujanc¢iam daleliy dydziui frakcijose. Didziausias tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekio
pokytis nustatytas tarp smulkiausios ir stambiausios frakcijos, jis siekia 56,14 %.

Taigi, fiksuojamas rysys tarp granuliometrinés liny sémeny iSspaudy frakcijy sudéties ir tirpiyjy bei
netirpiyjy skaiduliniy medZiagy santykio. Stambiausioje frakcijoje (1V) nustatytas didZiausias tiek
netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis (18,15 %), tiek ir tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis
(9,85 %). Tuo tarpu smulkiausioje liny sémeny iSspaudy frakcijoje nustatytas maZziausias bendras
skaiduliniy medziagy kiekis (13,98 %), iskaitant ir tirpigsias skaidulines medziagas (4,32 %).

Drégnio tyrimo metu gauti §io parametro tyrimy rezultatai sutampa su pateiktais literatiiroje (Zr.
6 lentelé).

6 lentelé. Liny sémeny iSspaudy drégnio vertés literatiiroje

Drégnis Saltinis
10,65 % [13]
9,70 % [26]
8,65+ 0,05 % [77]

Gauti tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy santykio liny sémeny iSspaudose tyrimy rezultatai
sutampa su pateiktais literatiroje. Pagal Singh K. K. ir kt. (2011) tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy

36



medziagy kiekio santykis gali kisti nuo 20:80 iki 40:60 [5]. Kristensen M. ir kt. (2012) nustaté, kad
liny sémenyse yra apie 30 % skaiduliniy medZziagy, i$ kuriy apie 10 % sudaro tirpiosios skaidulinés
medziagos, o apie 20 % — netirpiosios skaidulinés medziagos [78]. Ganorkar P. M. ir kt. (2013) istyré
tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekj liny sémenyse ir nustaté, kad juose bendras
skaiduliniy medziagy kiekis siekia 28 % [79].

Sio darbo metu ne tik jvertinta liny sémeny i$spaudy sudétis, tadiau jrodytas galimas reikimingas
skaiduliniy medziagy kiekio padidinimas, taikant sausgjj frakcionavimg. Toks technologinis
sprendimas leidzia iSgauti skaidulinémis medziagomis praturtintas frakcijas. Nustatyta, kad Siuo biidu
iSgaunamuose liny sémeny produktuose galima keisti ir skaiduliniy medziagy sudétj, priklausomai
nuo jy panaudojimo paskirties.

3.1.2. Liny sémeny iSspaudy frakcijuy cheminé sudétis ir ju rySys su technologinémis
savybémis

Siame tyrimo etape visose liny sémeny iSspaudy frakcijose atlikta krakmolo kiekio, bendro
mikroorganizmy skaiciaus bei vandens absorbcijos, vienos i§ svarbiy funkciniy savybiy, analizé.
Papildomai skaidulinémis medziagomis praturtintose liny sémeny iSspaudy frakcijose atlikta bendro
baltymy, riebaly bei juose esanciy transriebaly kiekio analizé.

Sausojo frakcionavimo jtakos krakmolo kiekio pokyc¢iams analizés rezultatai pateikti 6 pav.
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5 pav. Sausojo frakcionavimo jtaka krakmolo kiekio pokyciams

Bendras krakmolo kiekis liny sémeny iSspaudose yra ganétinai maZzas. DidZiausias nustatytas
krakmolo kiekis yra 1V frakcijoje — 1,54 £ 0,01 %. Tuo tarpu smulkiausioje — | frakcijoje, nustatytas
maziausias krakmolo kiekis — 0,35 + 0,01 %. Siame paveiksle akivaizdZiai matoma tendencija, jog
didéjant liny sémeny iSspaudy daleliy dydziui, did¢ja ir krakmolo kiekis.

Tolimesni cheminés sudéties analizés tyrimai atlikti su daugiausiai skaiduliniy medziagy turin¢iomis
liny sémeny i§spaudy frakcijomis. Baltymy, riebaly ir transriebaly kiekio skaidulinémis medziagomis
praturtintose liny sémeny iSspaudy frakcijose analizés metu gauti rezultatai pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Baltymy, riebaly ir transriebaly kiekiai skaidulinémis medziagomis praturtintose liny sémeny
iSspaudy frakcijose

Daleliy dydis, mm Baltymai, % SM Riebalai, % SM Transriebalai, % SM
0,500-1,000 29,79 + 0,83 5,00+ 0,31 0,06
> 1,000 23,46 £ 0,57 1,28 £ 0,04 0,01

Smulkesnéje liny sémeny iSspaudy frakcijoje nustatytas didesnis baltymy kiekis (29,79 + 0,83 %.)
nei stambesnéje frakcijoje (23,46 + 0,57 %). Stebima tendencija, kad didéjant liny sémeny iSspaudy
daleliy dydziui, baltymy kiekis mazéja. Literatiiroje galima rasti kity tyréjy eksperimenty metu
nustatytas baltymy kiekio liny sémeny iSspaudose vertes. Mueller K. ir kt. (2010) i$tyré liny sémeny
iSspaudas ir nustaté, jog jose yra 43,30 + 1,13 % baltymy [26]. Rabetafika H. N. ir kt. (2011) pateikia,
jog baltymy kiekis liny sémeny i$spaudose siekia 35-45 % [2]. Ganorkar P. M. ir kt. (2013) teigia,
jog baltymy kiekio jvairovei jtakos turi liny sémeny genetika ir auginimo salygos [79].

Smulkesnéje liny sémeny iSspaudy frakcijoje nustatytas didesnis riebaly kiekis (5,00 £ 0,31 %) nei
stambesnéje frakcijoje (1,28 + 0,04 %). Sie rezultatai atskleidzia tendencija, kad didéjant liny sémeny
iSspaudy daleliy dydziui, riebaly kiekis mazéja. Pagal Mueller K. ir kt. (2010), liny sémeny
i§spaudose yra 1,67 + 0,04 % riebaly [26].

Transriebaly kiekis skaidulinémis medziagomis praturtintose liny sémeny iSspaudy frakcijose
svyruoja nuo 0,01 % iki 0,06 %.

Bendras mikroorganizmy skaic¢ius tirtas skirtingo stambumo i$spaudy frakcijose (7 pav.), iSgautose
sausojo frakcionavimo budu.
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6 pav. Sausojo frakcionavimo jtaka kolonijas sudaranciy vienety grame skaiciui skirtingo LSI daleliy dydzio
frakcijose

ReikSmingesnis mikrobinés tarSos padidé¢jimas fiksuotas stambesnése frakcijose (> 0,315 mm —
vidutiniskai 11,86) nei BMS smulkiausioje frakcijoje (< 0,315 mm —9,85). Tarp didesnio stambumo
frakcijy (> 0,315 mm) reikSmingo skirtumo pagal §] parametra nenustatyta. Gauti BMS skirtumai tarp
skirtingo stambumo frakcijy gali buiti siejami su tuo, kad j stambesnes frakcijas gali patekti pavirSiniai
liny sémeny sékly sluoksniai, pasiZymintys didesniu mikrobiniu uzterStumu.
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Vandens absorbcija yra viena i svarbiausiy technologiniy savybiy, siekiant pritaikyti liny sémeny
iSspaudy skaidulines medziagas naujiems produktams kurti. Tyrimy rezultatai pateikti 8 pav.
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7 pav. Sausojo frakcionavimo jtaka vandens absorbcijos pokyciams

Did¢jant liny sémeny iSspaudy frakcijy stambumui (< 0,315 mm — 0,315-0,500 mm —
0,500-1,000 mm — > 1,000 mm), stebima vandens absorbcijos reik§miy didéjimo tendencija:
2,67 % — 2,99 % — 3,33 % — 3,70 %. Didziausias Sio parametro ver¢iy skirtumas nustatytas tarp
smulkiausios ir stambiausios liny sémeny i$spaudy frakcijos, jis sudaro 27,73 %. Vidutinio stambumo
frakcijy (0,315-0,500 mm ir 0,500-1,000 mm) vandens absorbcija, nustatyta atitinkamai 2,99 % ir
3,33 %, pagal Sio parametro vertes uzémé tarping padétj tarp smulkiausios ir stambiausios frakcijy.

Pagal Khan A. ir kt. (2016) liny sémeny i$spaudy vandens absorbcija sudaro 1,47 + 0,17 % [80].
Lyginant su Sio eksperimento metu gautais tyrimy rezultatais, literatiiroje pateikti tyrimy rezultatai
yra artimiausi smulkiausiajai frakcijai (< 0,315 mm — 2,67 %), kurioje nustatytas maziausias
skaiduliniy medZiagy kiekis. Be to, rezultaty skirtumams galéjo turéti jtakos ir i§spaudy apdorojimo
budo savitumai, pvz., smulkinimas.

3.2. Ultragarsinio apdorojimo jtaka liny sémeny iSspaudy skaidulinéms medziagoms

Ultragarsinis apdorojimas placiai taikomas baltyminiy medziagy, jskaitant esancias liny sémeny
produktuose, funkciniy savybiy modifikavimui, nes $i technologija gali biti taikoma ir pasiekiamas
efektas Zemose temperatiirose, kas labai svarbu maisto pramongje. Iki Siol triikksta tyrimy apie
ultragarsinj poveikj liny sémeny skaidulinéms medziagoms ir jy pokyc¢iams tirpioje ir netirpioje
frakcijose.

Siame skyriuje pateikti liny sémeny skaiduliniy medZiagy tyrimy rezultatai, gauti veikiant produktus
auksto daznio ultragarsu. Eksperimenty metu buvo analizuojamas bendras skaiduliniy medziagy
kiekis ir tirpiyjy bei netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekiai, keiciant ultragarsinio apdorojimo
intensyvuma (0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) ir terpés pH (3, 7, 9).

3.2.1. Ultragarsinio apdorojimo jtaka liny sémeny iSspaudy tirpiosioms ir netirpiosioms
skaidulinéms medZiagoms

Pradiniame tyrimy etape vertinta 850 kHz daznio ultragarsinio apdorojimo, naudojant jvairius
intensyvumus (0,9 W/cm?, 1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm?), jtaka tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy
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kiekio poky¢iams vandeninése liny sémeny iSspaudy suspensijose (13 %), esant pastoviam terpés
(pH 7).
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8 pav. Ultragarsinio apdorojimo jtaka tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekio poky¢iams, esant
pH 7

Liny sémeny iSspaudose kontroliniuose méginiuose (be ultragarsinio apdorojimo) daugiausiai
vyrauja netirpiosios skaidulinés medziagos, kurios vidutiniSkai sudaro 64,81 % (nuo bendro
skaiduliniy medziagy kiekio). Tirpiyjy skaiduliniy medziagy kontroliniuose méginiuose nustatyta
29,63 % maziau nei netirpiyjy. Ultragarsinis apdorojimas, lyginant su kontrole, padidino tirpiyjy
skaiduliniy medziagy kiekj tiriamuosiuose méginiuose vidutiniskai 8,40 %. D¢l Sio poveikio pakito
tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy santykis nuo 7:13 (kontrolgje) iki 13:7 (vidutiniSkai,
tirlamuosiuose méginiuose).

Keic¢iant ultragarsinio apdorojimo intensyvuma, reik§minga Sio faktoriaus jtaka tirpiosioms
skaidulinéms medZiagoms fiksuota prie 0,9 W/cm? ir 1,3 W/cm? intensyvumo. Tuo tarpu, esant
didziausiams ultragarsinio apdorojimo intensyvumui (2,0 W/cm?), reik§mingo tirpiyjy skaiduliniy
medZiagy padidéjimo nenustatyta.

Taigi, ultragarsinis liny sémeny produkty apdorojimas kei¢ia skaiduliniy medziagy sudétj ir pokyc¢iai
priklauso nuo pasirinkto ultragarso intensyvumo.

3.2.2. Ultragarsinio apdorojimo jtaka liny sémenuy i$spaudy tirpiosioms ir netirpiosioms
skaidulinéms medZiagoms, keiciant terpés pH

Kuriant naujus maisto produktus ir iSgaunant norimas funkcines savybes (pvz., vandens absorbcija,
emulsijos sudarymo pajégumas ir stabilumas, puty sudarymo pajégumas ir stabilumas), svarbig
reikSme turi terpés pH. Liny sémeny produktai turi plaias pritaikymo galimybes jvairiy maisto
produkty gamybai. Jvertinant tai, Siame darbo etape vertintas ultragarsinio apdorojimo (850 kHz;
0,9 W/cm?) poveikis liny sémeny skaiduliniy medziagy poky¢iams, keiciant terpés pH. Tyrimy
rezultatai pateikti 10 pav.
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9 pav. Ultragarsinio poveikio jtaka tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy pokyciams, keiciant terpés pH

Gauti rezultatai rodo, kad keiciant terpés pH, galimi reikSmingi skaiduliniy medziagy liny sémenyse
poky¢iai. Didziausias tirpiyjy skaiduliniy medziagy padidéjimas (7,65 %), lyginant su kontrole,
nustatytas tiriamuosiuose méginiuose, esant neutraliam terpés pH (pH 7). Tuo tarpu, esant ragstinei
terpei (pH 3) arba sarminei terpei (pH 9), neisrySkéjo reikSmingi skirtumai tarp tirpiyjy skaiduliniy
medziagy kiekio tirtuose liny sémeny méginiuose (atitinkamai 13,45 + 0,67 % ir 14,45 + 0,72 %).
Analogiskai reikSmingo skirtumo tarp Siy tirty méginiy nenustatyta ir vertinant netirpigsias
skaidulines medziagas (pH 3 — 14,41 + 0,72 %; pH 9 — 13,57 + 0,68 %).

Taigi, kei¢iant terpés pH liny sémeny ultragarsinio apdorojimo metu, galima keisti tirpiyjy ir
netirpiyjy skaiduliniy medziagy santyki, padidinant tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekj esant terpés
pH 7.

3.2.3. Sacharidy sudéties liny sémeny gleivinése medZiagose charakteristika

Liny sémenyse esancias tirpigsias skaidulines medziagas formuoja gleivinés medziagos, Kurios
sudarytos i 3 skirtingy tipy arabinoksilany. Sie polisacharidai vandeniniuose tirpaluose formuoja
stambiamolekulinius agregatus, didina tirpaly klampg ir skatina gelio susidarymg. Tai yra svarbu,
iSgaunant naujas ir/ar pagerinant esamas maisto produkty tekstiiros savybes.

11 pav. pateiktos etanoliu nusodintos liny sémeny i$spaudy gleivinés medziagos, gautos atskiruose
(skirtingg laikg trunkanciuose ir jvairiose temperatiirose vykdytuose) ekstrakcijos etapuose, kai liny
sémeny i$spaudos pries ekstrakcijg buvo apdorotos auksto daznio ir didelio intensyvumo ultragarsu
(850 kHz; 2,0 W/cm?).
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10 pav. Etanoliu nusodintos gleivinés medziagos po kiekvieno ekstrakcijos etapo: A — 1 val. 20 °C
temperatiiroje, B — 1 val. 40 °C temperatiiroje, C — 2 val. 40 °C temperatiiroje, D — 1 val. 60 °C temperatiiroje

Vertinant ultragarsinio poveikio jtaka skaidulinéms medziagoms, analizuota gleivinése medziagose
esan¢iy sacharidy kokybiné ir kiekybiné sudétis (8 lentelé). Be to, Sio tyrimo metu vertinta
ekstrakcijos trukmés ir temperatiiros jtaka sacharidy gleivinése medziagose sudéciai, nuosekliai
vykdant gleiviniy medziagy ekstrakcija keturiais etapais:

e |-20°C1lval;

I1-40°C 1 val.;
11 -40°C 2val,;
e |V-60°C1val.

8 lentelé. LSSM ultragarsinio apdorojimo (850 kHz; 2,0 W/cm?) jtaka sacharidy kiekio poky¢iams gleivinése
medziagose (%)

Méginys Ezo ‘ E‘4o ‘ E“4o an

Sacharidas Be ultragarsinio apdorojimo

Fruktozé <0,20 2,69 2,52 2,01

Gliukoze <0,20 2,86 2,93 2,45

Sacharozé 2,90 3,66 3,56 2,79
Su ultragarsiniu apdorojimu

Fruktozé 0,81 0,90 1,08 1,48

Gliukoze 1,17 1,30 1,58 2,05

Sacharozé 1,00 0,97 0,90 0,80

Liny sémeny iSspaudy gleivinése medziagose aptikta fruktozé, gliukozé ir sacharozé, kuriy
koncentracijos tirtuosiuose méginiuose atitinkamai vidutiniskai sudaré 1,43 %, 1,79 % ir 2,07 %.

Paminétina, kad Siems tyrimams reikSmingo0s jtakos turé¢jo gleiviniy medziagy ekstrakcijos 1§ liny
sémeny iSspaudy parametrai, tokie kaip temperatira ir ekstrakcijos trukmé. Sacharidy sudéties
poky¢iai ekstrakcijos metu buvo akivaizdis, didinant ekstrakcijos temperatiirg. Tuo tarpu, didinant
ekstrakcijos trukme nuo 1 val. iki 2 val., esant tai paciai temperatiirai (40 °C), sacharidy kiekis
méginiuose (be ultragarsinio apdorojimo) i§ esmés nepakito. Sios tendencijos buvo stebimos
analizuojant tiek bendra sacharidy kiekj, tiek ir atskirus komponentus, kurie iSsiskyre i§ gleiviniy
medziagy skirtingu ekstrakcijos etapu. Daugiausiai sacharozés (3,66 %) iSgauta po Il ekstrakcijos
etapo (40 °C 1 val.), kai kituose ekstrakcijos etapuose (11 ir 1V) Sio komponento i§gavimas mazéjo,
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juy metu nustatytas sacharozés kiekis atitinkamai sieké Il — 3,56 % ir IV — 2,79 %. AnalogiSka
tendencija buvo stebima iSgaunant i$ gleiviniy medziagy fruktoz¢. Daugiausiai Sio komponento
(2,69 %) fiksuota po Il ekstrakcijos (40 °C 1 val.), kai tolimesniy etapy metu jos i$skirta maziau
(1M1'—=2,52 %; IV — 2,01 %). Gliukozé, skirtingai nei sacharozé ir fruktozé, daugiausiai i$skirta po Ill
ekstrakcijos etapo (2,93 %), kai pradiniy etapy metu nepavyko pilnai iSgauti §io komponento.

Ultragarsinis apdorojimas turéjo jtakos kokybiniams sacharidy pokyc¢iams ekstrakcijos metu:
sacharozés kiekis ekstrakcijos metu mazéjo, kai gliukozés bei fruktozés koncentracijos didéjo.
Lyginant tiriamus méginius (apdorotus ultragarsu) su kontrole, reikSmingos ultragarsinio poveikio
jtakos ekstrakcijos efektyvumui nenustatyta.

Gleiviniy medziagy i$ liny sémeny ekstrakcijos salygy parinkimas buvo ir kity tyréjy, vertinusiy
ekstrakcijos temperatiiros ir trukmeés jtakg sacharidy iSgavimui, tyrimo objektas [81]. Gauti tyrimy
rezultatai patvirtina nuoseklios daugiapakopés ekstrakcijos taikymo biitinumg gleiviniy medziagy ir
ju sudétiniy komponenty i§skyrimui. Sis procesas labai svarbus liny sémeny perdirbimo metu, nes
gleivinés medziagos trukdo baltymy nusodinimui ir turi neigiamg jtaka jy funkcinéms savybéms.
Ultragarsinis liny sémeny apdorojimas keité sacharidy gleivinése medziagose sudétj, inicijuojant
sacharozés inversijos procesa. Sis procesas patvirtintas gliukozés ir fruktozés analize
chromatografijos metodu. Skirtingai nei Kity autoriy publikacijose, $iame tyrime nebuvo jrodyta
ultragarsinio poveikio jtaka sacharidy ekstrakcijos efektyvumo didinimui. Manoma, kad Siai
hipotezei patvirtinti reikalingi papildomi tyrimai.

3.3.  LSSM panaudojimo galimybiy fermentacijos procesuose tyrimas

Vieni labiausiai paplitusiy mikroorganizmy fermentuoty maisto produkty gamyboje yra pieno
rugsties bakterijos, kurios yra reiklios mitybos terpei (anglies ir azoto Saltiniams, aminoragstims,
angliavandeniams, vitaminams ir mineralinéms medziagoms) ir pasalinés mikrofloros buvimui.
Todél bioprocesy efektyvumui svarbu parinkti tiek pigig maistinémis medziagomis turtingg Zaliava,
tiek ir iSbandyti naujus technologinius sprendimus, leidzian¢ius sumazinti mikrobiologing tar$a ir
praturtinti fermentacijos substrata mikroorganizmy veiklg stimuliuojan¢iomis medziagomis. Iki $iol
placiausiai mikrobiologinei tar§ai mazinti taikomi terminiai zaliavos apdorojimo procesai. Fermentai
ir jy kombinacijos taikomos Zzaliavos sudétiniy komponenty skaidymui ir PRB aprapinimui
maistinémis medziagomis. ISvardytos priemonés yra ganétinai brangios PRB fermentacijos
procesuose, ypa¢ vykdytuose kietafazés fermentacijos salygose, kuriy trukmé ilgesné nei tradiciniy,
esant didesnei terpés drégmei.

Siame darbe skaidulinémis medziagomis praturtinta liny sémeny i$spaudy frakcija isbandyta kaip
substratas PRB kultivavimui kietafazés fermentacijos salygose. Be to, iSbandyta ultragarsiné jranga
augalinés zaliavos mikrobinés tar§os mazinimui. Papildomai tirta skaidulinémis medziagomis
praturtintos liny sémeny iSspaudy frakcijos ultragarsinio apdorojimo jtaka PRB kultivavimui ir
metabolizmo produkty susidarymui. Kietafazés fermentacijos procesas vertintas fiksuojant pH
pokycius, PRB dauginimosi eigg bei pieno riigsties D(—) ir L(+) izomery susidaryma.

3.3.1. Ultragarsinio poveikio jtaka LSSM mikrobinés tar§os maZinimui

Mikrobinei augaliniy produkty saugai didinti skiriama vis daugiau démesio ir nuolat ieSkoma
alternatyviy terminiam apdorojimui metody. Viena i§ galimybiy galéty bati ultragarsinis augaliniy
produkty apdorojimas.
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Siame darbe ultragarsiné technika (37 kHz) naudota praturtinty skaidulinémis medziagomis liny
sémeny i$§spaudy frakcijy apdorojimui (trukmé — 15 min.), esant Zematemperatiiriam rezimui (nuo 30
°C iki 50 °C, kas 10 °C). Tirta ultragarsinio poveikio jtaka BMS; gauti rezultatai lyginti su kontrole —
be ultragarsinio apdorojimo, temperatira — 30 °C.

12,5
=120
S 7 e
Q 11’5 i 'ﬁ
(%2]
$ 11,0 B Kontrolé
o
2 10,5 @30 0C
é 10,0 40 oC
3 95 350 0C

9,0 e
0,500-1,000 > 1,000
Daleliy dydis, mm

11 pav. BMS poky¢iai LSSM frakcijose

Kaip matoma i§ 12 pav. pateikty BMS tyrimo rezultaty, abiejose skaidulinémis medziagomis
praturtinty liny sémeny frakcijose (0,500-1,000 mm ir > 1,000 mm) po ultragarsinio apdorojimo
30 °C temperatiiroje nustatytas BMS sumazéjimas (atitinkamai 2,84 % ir 2,56 %). Didinant
temperatiirg ultragarsinio apdorojimo metu, Vvisais atvejais buvo stebimas reikSmingas BMS
mazéjimas (esant 40 °C temperatirai — vidutini$kai 6,06 % ir esant 50 °C — vidutiniskai 14,72 %).
Taigi, ultragarsinj apdorojima tikslinga vykdyti naudojant aukStesnes temperatiiras (~ 50 °C).

3.3.2. LSSM ultragarsinio apdorojimo jtaka KF procesams

Liny sémeny produktai iSbandyti kaip PRB fermentacijos terpé, naudojant dvi PRB padermes —
Lactobacillus plantarum (L. plantarum) ir Lactobacillus brevis (L. brevis). Apie liny sémeny
apdorojimo ultragarsu (850 kHz; 0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) jtaka fermentacijos procesams
buvo sprendziama pagal pH pokyc¢ius, PRB dauginimosi eigg ir pieno riigsties D(-) ir L(+) izomery
susidaryma.
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pH poky¢iai. Tyrimo metu gauti rezultatai pateikti 13 pav.

A 6 B 6
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Fermentacijos trukmé, val. Fermentacijos trukme, val.
—e—Kontrolé 0,9 W/cm2 —e— Kontrolé 0,9 W/cm2
—o—1,3 W/cm2 —o—2,0 W/cm2 —o— 1,3 W/cm2 —o—2,0 W/cm2

12 pav. Ultragarsinio apdorojimo jtaka fermentacijos terpés pH poky¢iams, naudojant A — L. plantarum,
B — L. brevis

Liny sémeny i$spaudy KF metu pH vertés tendencingai mazg¢jo, taciau skirtingu greiciu.

Kietafaze fermentacijg atlikus su apdorotomis ultragarsu liny sémeny iSspaudomis, naudojant
L. plantarum, pH verté po 30 val. trukusios fermentacijos sumaz¢jo 1,56 (vidutiniskai, tiriamuosiuose
méginiuose), o naudojant L. brevis — pH vert¢ sumazéjo 1,36 (vidutiniskai, tiriamuosiuose
meéginiuose).

Reiksmingi pH poky¢iai isryskéjo, lyginant tarpusavyje jvairiai apdorotus ultragarsu tiriamuosius
meéginius su kontrole. Kontrolinio méginio pH verté per 30 val. trukusiag fermentacija pakito nuo 5,30
iki 4,45, naudojant L. plantarum. Tuo tarpu naudojant L. brevis, kontrolinio méginio pH verté mazéjo
panasia tendencija kaip ir tiriamuosiuose — apdorotuose ultragarsu — méginiuose, kontrolés pH verté
pakito nuo 5,19 iki 3,75. Grei¢iau pH mazéjo méginiuose, kurie apdoroti ultragarsu ir §i tendencija
iSryskéjo tik su L. plantarum. Didziausi pH poky¢iai nustatyti tiriamuosius méginius apdorojus auksto
daznio ultragarsu, 1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm? intensyvumu, atitinkamai nuo 5,52 iki 3,92 ir nuo 5,40 iki
3,83.
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PRB dauginimasis. Eksperimento metu gauti rezultatai pateikti 14 pav.
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13 pav. Ultragarsinio apdorojimo jtaka PRB dauginimuisi, naudojant A — L. plantarum, B — L. brevis

Vykdant liny sémeny i$spaudy PRB fermentacijg su skirtingomis PRB (L. plantarum ir L. brevis),
iSrySkéjo skirtumai tarp skirtingy PRB padermiy. Liny sémenys buvo tinkamesné terpé L. plantarum
dauginimuisi nei L. brevis. Si tendencija isry$kéjo jau pradiniuose L. plantarum fermentacijos
etapuose (po 12 val.). Po 30 val. L. plantarum fermentacijos PRB kiekis méginiuose (be ultragarsinio
apdorojimo) nustatytas 27,75 logio KSV g™. L. brevis sunkiau dauginosi liny sémeny kontroliniuose
méginiuose be akivaizdziy pokyciy pradiniuose fermentacijos etapuose ir per 30 val. fermentacijos
ju kiekis pasieké 23,75 logio KSV g1, L. plantarum fermentacijos atveju toks mikroorganizmy kiekis
tirtoje terpéje susikaupé po 24 val.

Ultragarsinis liny sémeny apdorojimas turéjo reikSmingos jtakos PRB dauginimuisi ir teigiama
tendencija pasireiské abiem PRB fermentacijos atvejais. Ypac §i tendencija matoma L. brevis
fermentacijos metu, salygojant intensyvy Sios padermés dauginimosi procesg. Didziausias PRB
kiekio padidéjimas (4,71 logio KSV g?), lyginant su kontrole, nustatytas L. brevis fermentuojamuose
méginiuose (po 30 val.), apdorotuose didZiausio intensyvumo (2,0 W/cm?) ultragarsu, kai prie
mazesniy intensyvumy (0,9 W/em? ir 1,3 W/cm?) S§ie skirtumai sudaro atitinkamai
1,13 logio KSV g ir 2,04 logio KSV g. L. plantarum fermentacijos atveju taip pat buvo stebima
teigiama ultragarsinio poveikio jtaka mikroorganizmy dauginimosi procesui ir, analogiSkai kaip
L. brevis atveju, $io poveikio jtaka iSrySkéjo, esant didziausiam ultragarso intensyvumui
(2,0 W/cm? — 3,58 logio KSV g™?).
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Pieno riigsties D(-) ir L(+) izomery susidarymas. Tyrimo metu gauti rezultatai pateikti 15 pav.
(A —naudojant L. plantarum ir B — naudojant L. brevis).
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14 pav. Ultragarsinio apdorojimo jtaka pieno riigsties D(-) ir L(+) izomery susidarymui, naudojant
A — L. plantarum, B — L. brevis

Gauti rezultatai (15 pav.) rodo, kad PRB padermé (L. plantarum ir L. brevis) neturéjo reikSmingos
jtakos pieno rugsties susidarymui (atitinkamai, 149,69 mg/kg ir 149,91 mg/kg) ir pagrindiniai
skirtumai tarp padermiy iSryskéjo analizuojant PR izomerus. L. plantarum KF metu tiriamuosiuose
méginiuose per 30 val. susidaro daugiausiai L(+) izomero (vidutinis$kai — 149,00 mg/kg), kai D(-)
izomero nustatyta — 16,33 mg/kg. L. brevis fermentacijos metu tiriamuosiuose méginiuose, lyginant
su L. plantarum, susidaro didesnis kiekis D(-) izomero kiekis (39,91 mg/kg) ir maziau L(+) izomero
(123,90 mg/kg).
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Ultragarsinis apdorojimas padidino PR susidarymg L. plantarum ir L. brevis fermentuotuose
méginiuose vidutiniSkai 62,58 mg/kg ir 63,58 mg/kg, jskaitant D(—) ir L(+) izomery kiekj
(atitinkamai, D(-) — 12,58 mg/kg; L(+) — 50,00 mg/kg ir D(-) — 26,80 mg/kg; L(+) — 36,79 mg/kg).
Sis poveikis buvo efektyviausias, naudojant didziausiag intensyvuma (2,0 W/cm?): PR pokytis
L. plantarum fermentuotuose méginiuose sudaré — 101,50 mg/kg, L. brevis — 119,12 mg/kg.
Ultragarsinio poveikio ir intensyvumo jtaka fiksuota ir tiriant PR izomerus:

e Apdorojus méginj 0,9 W/cm? intensyvumo ultragarsu, L. plantarum fermentuotuose
méginiuose D(—) izomero kiekis kito nuo 3,75 mg/kg iki 10,75 mg/kg, L(+) izomero — nuo
99,00 mg/kg iki 122,50 mg/kg, o naudojant L. brevis, D(-) izomero kiekis padidéjo nuo
13,11 mg/kg iki 32,25 mg/kg, L(+) izomero kiekis — nuo 89,11 mg/kg iki 94,68 mg/Kkg;

e Po apdorojimo 1,3 W/cm? intensyvumo ultragarsu, L. plantarum fermentuotuose méginiuose
D(-) izomero kiekis kito nuo 3,75 mg/kg iki 18,00 mg/kg ir L(+) izomero — nuo 99,00 mg/kg
iki 140,50 mg/kg, tuo tarpu naudojant L. brevis, D(-) izomero kiekis padidéjo nuo
13,11 mg/kg iki 15,01 mg/kg, L(+) izomero kiekis — nuo 89,11 mg/kg iki 134,14 mg/kg.

LSSM fermentacijai pasirinktos heterofermentinés PRB, i kuriy L. plantarum yra fakultatyviné, o
L. brevis griezta (obligatin¢). Abi PRB padermés geba metabolizuoti pentozes iki pieno ir acto
rugsciy. Skirtumas tarp naudoty PRB yra toks, kad fakultatyviné heterofermentiné PRB padermé geba
fermentuoti heksozes tik iki pieno riigsties, kai griezta heterofermentiné PRB padermé heksozes
skaido iki pieno ir acto riigsties, etanolio ir COz.

Literattroje pagal Sawitzki M. C. ir kt. (2009), L. plantarum fermentacijos MRS terpéje metu
formuoja raceminj D(-) ir L(+) izomery miSinj, tac¢iau skirtingu santykiu — L(+):D(-), %: 67,23:32,76
[82]. Be to, L. plantarum formuojamo L(+) izomero kiekis gali kisti nuo 65,28 % iki 98,84 %,
priklausomai nuo galtinio, i3 kurio i3skirta PRB. Sio tyrimo metu nustatyta, jog L. plantarum liny
sémeny i§spaudy fermentacijos metu (po 30 val.) susidaré daugiausiai L(+) izomero (L(+):D(-), % —
90,09:9,91), kai L. brevis fermentacijos metu $is parametras fiksuotas 67,26:32,74.

Taigi, ultragarso teigiamg poveikj PRB dauginimuisi galima biity susieti su $io poveikio inicijuojamu
tirpiyjy skaiduliniy medZziagy susidarymu, kurios gali biti asimiliuojamos pasirinkty PRB padermiy.
Tuo gali biti intensyvinamas PRB dauginimosi procesas ir metabolizmo produkty susidarymas.

3.4. LSSM, misiniuose su JSI, panaudojimas hidratuotiems geliams ruosti

Pleciant liny sémeny skaiduliniy medziagy panaudojima maisto produkty gamybai, tyrimo objektais
pasirinkti hidratuoti geliai, kurie galéty biiti pritaikyti vaiky mityboje. Manoma, kad | juos galima
imobilizuoti biologiSkai aktyvius komponentus ir tuo suteikti produktui i§skirtiniy funkciniy savybiy.
Gauti liny sémeny skaiduliniy medziagy sudéties poky¢iai ultragarsinio apdorojimo metu leidzia
manyti, kad 81 technika galéty biiti perspektyvi ir Sios ruSies produkty funkciniy savybiy
modeliavimui.

Vykdyto eksperimento metu ultragarsas iSbandytas liny sémeny vandeniniy suspensijy, taip pat ir jy
miSiniy su juodyjy serbenty iSspaudomis, apdorojimui. Apie liny sémeny iSspaudy vandeniniy
suspensijy (koncentracija — 13 %) funkciniy savybiy pokycius, kei¢iant ultragarso intensyvuma
(0,9 W/ecm?, 1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm?) ir apdorojimo trukme (30 min. ir 50 min.), esant skirtingiems
pH (3, 7 ir 9) ir temperataroms (25 °C ir 50 °C), spresta pagal tekstiiros parametrg — klampa, kuri
analizuota akustiniu tekstiiros analizatoriumi. Kito etapo metu ruosti liny sémeny iSspaudy, tiek
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apdoroty ultragarsu (intensyvumai 1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm?), tiek ir neapdoroty, misiniai su juodyjy
serbenty iSspaudomis (LSI:JSI, % — 40:60, 50:50, 60:40) ir vertintas geliy susidarymas (pagal
klampg) skirtingais jy laikymo tarpsniais (po 0, 12 ir 24 val.). Papildomai vertinta geliy, stabilizuoty
agaro sirupu, klampa tais paciais laiko tarpsniais.

3.4.1. Ultragarsinio apdorojimo jtaka LSSM vandeniniy suspensijuy klampai, kei¢iant terpés

pH

Ultragarsinio apdorojimo (850 kHz; intensyvumai: A — 0,9 W/cm?, B — 1,3 W/cm?, C — 2,0 W/cm?,
trukmé: 30 min., 50 min.) jtakos liny sémeny i$spaudy vandeniniy suspensijy (koncentracija — 13 %)
klampos poky¢iams, keiiant terpés pH (3, 7, 9) ir temperatara (25 °C ir 50 °C), tyrimo rezultatai
pateikti 16 pav. Rezultatai lyginti su kontrole (méginiu be ultragarsinio apdorojimo, kurio pH 7).
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15 pav. Ultragarsinio apdorojimo (850 kHz; intensyvumai: A — 0,9 W/cm?, B — 1,3 W/cm?, C — 2,0 W/cm?;
trukmé: 30 min., 50 min.) jtaka liny sémeny vandeniniy suspensijy klampos poky¢iams, keiciant terpés
pH (3, 7, 9) ir temperatiirg (25 °C ir 50 °C)

Ultragarsinis apdorojimas padidino vandeniniy suspensijy klampa. Esant pH 7, palyginus su kontrole
(pH 7), tiriamyjy méginiy klampa padidéjo vidutiniSkai 26,13 %. Ultragarsinio apdorojimo poveikis
buvo efektyviausias, naudojant didziausio intensyvumo ultragarsa (2,0 W/cm? — 33,18 %). Tuo tarpu,
naudojant suspensijy apdorojimui mazesniy intensyvumy ultragarsg, neiSryskéjo tokiy reikSmingy
tiriamyjy méginiy, palyginus su kontrole, klampos skirtumy (0,9 W/cm? — 22,36 %, 1,3 W/cm? —
25,25 %).
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Paminétina, kad LSI vandeniniy suspensijy klampai jtakos turéjo ultragarsinio apdorojimo trukmé ir
temperatiira, naudota Sio apdorojimo metu. Ilginant ultragarsinio apdorojimo trukme¢ nuo 30 min. iki
50 min., tiriamyjy méginiy klampa padidéjo 12,57 %. Didinant temperatiirg ultragarsinio apdorojimo
metu nuo 25 °C iki 50 °C, Sio faktoriaus jtaka tiriamyjy méginiy klampai buvo mazesné nei
apdorojimo trukmés, fiksuojant klampos padidéjima vidutiniskai 6,17 %. Sio parametro jtaka ypad
isryskéjo 50 min. apdorotuose 2,0 W/cm? intensyvumo ultragarsu méginiuose, esant terpés pH 3,
juose klampa, palyginus su kontrole, padidéjo: 25 °C — 61,17 %, 50 °C — 66,83 %.

Gauti rezultatai rodo, jog liny sémeny iSspaudy vandeniniy suspensijy klampa priklauso nuo terpés
pH. Tyrimo metu nustatytas tiriamyjy méginiy klampos mazéjimas, didéjant terpés pH vertei.
Didziausia tiriamyjy méginiy klampa nustatyta, esant ragstiniam terpés pH (pH 3), o maziausia —
esant Sarminiam terpés pH (pH 9).

Taigi, keiciant LSI vandeniniy suspensijy pH, ultragarsinio apdorojimo intensyvumg, apdorojimo
trukme bei temperatiirg, galima efektyviai padidinti LSI vandeniniy suspensijy klampa (terpés pH 3,
ultragarso intensyvumas 2,0 W/cm?, apdorojimo trukmeé 50 min. ir temperatiira 50 °C).

3.4.2. Fenoliniais junginiais praturtinty frakcijy i§ juodyjy serbenty iSspaudy iSgavimas ir jy
sudéties jvertinimas

Juodyjy serbenty iSspaudos frakcionuotos pagal geometrines savybes (0,315 mm ir 0,500 mm akuciy
sietais) ir gautose frakcijose tirti fenoliniai junginiai. Fenoliniy junginiy analizé atlikta LSMU
Farmacijos fakultete. Frakcijy iSeigos po sausojo frakcionavimo sietais pateiktos 17 pav., o fenoliniy
junginiy tyrimo rezultatai — 18 pav.
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Daleliy dydis, mm

61,70 %

16 pav. JSI frakcijy, gauty sausojo frakcionavimo biidu, granuliometriné sudétis

Smulkiausig JSI frakcija, gautg kaip prasijas per 0,315 mm akuciy dydzio sieta, sudaré vyraujanciy
daleliy dydis, mazesnis nei 0,315 mm. Stambesne JSI nuosijy frakcija, gautg ant 0,315 mm akuciy
dydzio sieto, sudaré¢ dalelés, kuriy dydis > 0,315 mm ir < 0,500 mm. Stambiausig frakcija sudaré
nuosijos, kuriose dalelés > 0,500 mm.

Frakcionavimo metu daugiausiai buvo gauta smulkiausiy iSspaudy — 61,70 %. Tuo tarpu stambiausios
frakcijos gauta 14,45 %, kai tarpinio stambumo frakcija sudaro 23,85 %. JSI frakcionavimo metu
gauti nuostoliai, kurie sudaré vidutiniskai 2,08 %.
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Tolimesnio eksperimento metu gautose JSI frakcijose atlikta fenoliniy junginiy kiekybiné ir kokybiné
analiz¢é, siekiant jvertinti $iy veiksniy jtaka fenoliniy junginiy pasiskirstymui frakcijose. Papildomai
Si analizé atlikta ir nefrakcionuotoje JSI frakcijoje (kontrole).

7 .

Kontrolé <0,315 0,315-0,500 > 0,500
Daleliy dydis, mm

O P, N W N 01 OO~
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Rutinas & lzokvercitrinas

17 pav. Sausojo frakcionavimo jtaka fitochemikaly kiekiui JSI

Tyrimo metu gauti rezultatai rodo, jog JSI granuliometriné sudétis turi jtakos fitochemikaly sudéciai
ir jy kiekiui. JSI aptikti du fitochemikalai — rutinas ir izokvercitrinas. Visose JSI frakcijose vyravo
rutinas, jo kiekis vidutiniskai sudaro 67,54 % (nuo bendro tirty fenoliniy junginiy kiekio). Tuo tarpu
izokvercitrino kiekis tiriamuosiuose méginiuose buvo vidutiniskai 48,76 % mazesnis nei rutino.

DidZiausias fenoliniy junginiy kiekis (9,24 + 0,09 pg/ml) nustatytas vidutinio stambumo
(0,315-0,500 mm) JSI frakcijoje. Panasus fitochemikaly kiekis aptiktas ir stambiausioje
(> 0,500 mm) frakcijoje — 8,39 + 0,08 pg/ml. Itin mazas fenoliniy junginiy kiekis nustatytas
smulkiausiosje (< 0,315 mm) JSI frakcijoje (rutino — 0,80 + 0,02 ug/ml ir izokvercitrino —
0,50 + 0,01 pg/ml).

Tai rodo, kad sausuoju frakcionavimu galima i$gauti frakcijas su jvairiais fenoliniy junginiy kiekiais.
3.4.3. Geliy tekstiiros stabilizavimo netradiciniy augaliniy Zaliavy priedais galimybiy tyrimas

Hidratuoty geliy teksttirai stabilizuoti iSbandytos JSI frakcijos. Geliy receptiroje naudoti jvairtas LSI
ir JSI kiekiai (LSI:JSI, % — 40:60; 50:50; 60:40). Sio tyrimo etapo metu vertinta ultragarsinio
apdorojimo (850 kHz, esant 1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm? intensyvumams) jtaka hidratuoty geliy klampos
poky¢iams skirtingais jy laikymo tarpsniais (po 0, 12 ir 24 val.). Klampos rezultatai lyginti su kontrole
(neapdorotu ultragarsu méginiu). Eksperimento metu gauti rezultatai pateikti 19 pav.
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18 pav. LSI ir JSI kiekiy (LSI:JSI, % — 40:60; 50:50; 60:40) jtaka hidratuoty geliy klampai skirtingais laiko
tarpsniais (A — po 0 val., B —po 12 val., C — po 24 val.), kei¢iant ultragarsinio apdorojimo intensyvuma
(1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm?) geliy gamybos metu

Gauti rezultatai rodo, jog hidratuoty geliy klampai jtakos turi jy ruoSimui naudoti zaliavy (LSI ir JSI)
kiekiai. Didé¢jant LSI kiekiui méginiuose, klampa maz¢jo. PrieSingai, didéjant JST kiekiui geliuose —
juy klampa did¢jo. Didziausia tiriamyjy méginiy klampa nustatyta, juose esant maziausiam kiekiui LSI
(40 %) ir didziausiam kiekiui JSI (60 %). Méginiy, kuriy gamybai naudota 40 % LSI ir 60 % JSI,
klampa nustatyta vidutiniskai 44,11 % didesné nei méginiy, ruosty su 60 % LSI ir 40 % JSI. Méginiy,
kuriy ruoSimui naudoti vienodi LSI ir JSI kiekiai, klampos vertés uzéme tarping padétj.

53



Pradinis zaliavos (LSI) apdorojimas ultragarsu padidino hidratuoty geliy klampa. Apdoroty
ultragarsu (850 kHz, 2,0 W/cm?, 25 °C, 30 min.) LSI méginiy klampa, palyginus su neapdorotomis
LSI (kontrol¢), padid¢jo vidutiniskai 17,78 %.

Eksperimento metu nustatyti reik§mingi klampos poky¢iai tarp tiriamyjy méginiy, veikty skirtingo
intensyvumo ultragarsu (1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm?). Klampa tiriamuosiuose méginiuose, padidinus
ultragarsinio apdorojimo intensyvuma nuo 1,3 W/cm? iki 2,0 W/cm?, padidéjo vidutiniskai 11,01 %.

Sios tendencijos buvo stebétos viso geliy ausinimo proceso metu (24 val. laikotarpyje). Optimali geliy
ausinimo trukmé, apdorojus juos 2,0 W/cm? ultragarsu, nustatyta po 12 val., kadangi praéjus 24 val.
reikSmingy klampos pokyc¢iy nenustatyta. Tai leidzia sutrumpinti visg technologinj procesa 2 kartus.

Taigi, keic¢iant LSI:JSI kiekius ir pradiniame etape apdorojant zaliava (LSI) ultragarsu (priklausomai
nuo intensyvumo) galima efektyviai padidinti hidratuoty geliy klampa. Nustatytos optimalios
hidratuoty geliy ruosimo salygos: pradinis ultragarsinis zaliavos (LSI) apdorojimas — 850 kHz,
2,0 W/cm?, 25 °C, 30 min.); LSI:JSI (%) kiekis — 40:60; ultragarsinis apdorojimas geliy gamybos
metu — 850 kHz, 2,0 W/cm?, 25 °C, 30 min.; geliy ausinimo trukmé — 12 val.

Tolimesniame tyrimo etape nustatytomis optimaliomis salygomis ruosty geliy receptiira stabilizuota
20 % agaro sirupu, siekiant pagerinti hidratuoty geliy tekstiirg ir padidinti jy klampg. Geliy, papildyty
agaro sirupu, klampos rezultatai (tais paciais laiko tarpsniais) pateikti 20 pav.
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19 pav. Geliy receptiiros papildymo agaro sirupu jtaka hidratuoty geliy klampai skirtingais laiko tarpsniais
(po 0, 12 ir 24 val.), kei¢iant ultragarsinio apdorojimo intensyvumg (1,3 W/cm? ir 2,0 W/cm?) geliy gamybos
metu

Hidratuoty geliy papildymas agaro sirupu padidino geliy klampa, lyginant su tiriamaisiais méginiais
be agaro priedo, vidutiniskai 57,63 %.

ReikSmingos jtakos geliy klampai turéjo jy gamybos metu taikyto apdorojimo ultragarsu
intensyvumas. Klampa tiriamuosiuose méginiuose, padidinus ultragarsinio apdorojimo intensyvumag
nuo 1,3 W/cm? iki 2,0 W/ecm?, padidéjo vidutinigkai 35,96 %.

Tokios tendencijos buvo stebétos viso geliy ausinimo 4 °C temperatiroje proceso metu 24 val.
laikotarpyje. Geliy be agaro klampa per 24 val. vidutini$kai padidéjo 37,56 %, tuo tarpu geliy,
stabilizuoty agaro sirupu — vidutiniskai padidéjo 62,02 %. Nustatyta optimali geliy auSinimo trukmeé,
priklausomai nuo ultragarso intensyvumo. Apdorojus méginius 1,3 W/cm? ultragarsu, optimali
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ausinimo trukmé siekia 24 val., tuo tarpu méginiy apdorojimas 2,0 W/cm? ultragarsu leidzia
sutrumpinti visg technologinj geliy gamybos procesg ~ 2 kartus.

Tyrimo metu nustatytos optimalios sglygos hidratuotiems geliams ruosti:

pradinis Zaliavos (LSI) ultragarsinis apdorojimas — 850 kHz, 2,0 W/cm?, 25 °C, 30 min.,
siekiant padidinti tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekj hidratuotuose geliuose;

LSI:JSI (%) kiekis — 40:60;

ultragarsinis apdorojimas geliy gamybos metu — 850 kHz, 2,0 W/cm?, 25 °C, 30 min.;

geliy ausinimo trukmé — 12 val.;

geliy papildymas agaro sirupu.
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ISVADOS

Liny sémeny iSspaudy sausasis frakcionavimo biidas pagal geometrinius pozymius leidZia iSgauti
skaidulinémis medziagomis praturtintus produktus: bendras skaiduliniy medziagy kiekis
frakcijoje, kurioje vyrauja daleliy dydis > 1,000 mm, nustatytas vidutiniskai 26,29 % didesnis nei
smulkiausioje frakcijoje su maziausiu skaiduliniy medziagy kiekiu. Stambiausiy daleliy frakcijoje
taip pat nustatytas didziausias tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis — 9,85 %.

Liny sémeny i$spaudy skaiduliniy medziagy kiekis turéjo jtakos vandens absorbcijai. Did¢jant
skaiduliniy medziagy kiekiui frakcijose, didéjo ir vandens absorbcija, pasiekiant didziausig Sio
parametro verte 3,70 %.

Ultragarsinis apdorojimas (850 kHz; 0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) turéjo reik§mingos
jtakos liny sémeny iSspaudy skaidulinéms medziagoms:

. Tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy santykis kito nuo 7:13 (kontroléje) iki 13:7

(vidutiniskai, tiriamuosiuose méginiuose), salygojant tirpiyjy skaiduliniy medziagy Kkiekio,
lyginant su kontrole, padidéjima vidutiniskai 8,40 %.
Didinant ultragarsinio apdorojimo intensyvuma, tirpiyjy skaiduliniy medziagy kiekis did¢jo ir
maksimalios $io parametro vertés fiksuotos, naudojant 0,9 W/cm?ir 1,3 W/cm? intensyvuma.
Keiciant terpés pH liny sémeny iSspaudy ultragarsinio apdorojimo metu, buvo stebimi
reik§mingi tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy santykio poky¢iai ir didziausias tirpiyjy
skaiduliniy medziagy susidarymas esant pH 7.
Gleiviniy medziagy ekstrakcijos 1§ liny sémeny iSspaudy metu fiksuoti kokybiniai sacharidy
poky¢iai: sacharozés kiekis ekstrakcijos metu mazéjo, kai gliukozes bei fruktozés koncentracijos
didéjo. Skirtingai, reikimingos ultragarsinio poveikio (850 kHz, 2,0 W/cm?) jtakos gleiviniy
medziagy ekstrakcijos efektyvumui, vertintam pagal susidariusiy sacharidy kiekj, nenustatyta.
Liny sémeny frakcijose su didesniu skaiduliniy medziagy kiekiu fiksuota 11,66 % didesné
mikrobiné tar$a nei smulkesnése frakcijose su mazesniu skaiduliniy medziagy kiekiu. Taikant
ultragarsinj liny sémeny i$spaudy apdorojimag (37 kHz, 160 W) laike 15 min. Zemose
temperattirose (30-50 °C), bendras mikroorganizmy skai¢ius sumazejo 14,73 %.
PRB KF metu nustatyta, kad liny sémeny iSspaudy skaidulinés medziagos yra tinkamesné terpé
L. plantarum dauginimuisi nei L. brevis. Ultragarsinis liny sémeny iSspaudy apdorojimas
(850 kHz; 0,9 W/cm?, 1,3 W/cm?, 2,0 W/cm?) pries KF turéjo reik§mingos jtakos PRB
dauginimuisi bei pieno riigsties D(—) ir L(+) izomery susidarymui.
Liny sémeny skaidulinés medziagos iSbandytos geliy gamyboje, taikant ultragarsa (850 kHz;
0,9 W/cm?, 1,3 W/ecm?, 2,0 W/cm?) tiek augalinés zaliavos apdorojimui, tiek ir geliy gamybos
procese:
Ultragarsinis vandeniniy suspensijy apdorojimas padidino geliy klampa vidutiniskai 33,18 %
(po 24 val. ausinimo) ir didZiausias poveikis fiksuotas, naudojant jy ruo$imui didziausig
intensyvuma (2,0 W/cm?).
Geriausia geliy kokybé gauta, naudojant jy ruosimui 40 % liny sémeny iSspaudy ir 60 % juodyjy
serbenty i$spaudy. Ultragarsinis apdorojimas labiau didino liny sémeny iSspaudy skaiduliniy
medziagy klampa nei jy miSiniy su juodyjy serbenty iSspaudomis. Papildzius geliy sudétj 20 %
agaro sirupu, geliy klampa padidéjo vidutiniskai 62,78 %.
Ultragarsinis apdorojimas sudaro galimybe intensyvinti geliy susidarymo procesa ir padidinti
Sios ruisies gamybos proceso efektyvuma.

56



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

LITERATUROS SARASAS

KAJLA, Priyanka; SHARMA, Alka; SOOD, Dev Raj. Effect of germination on proximate
principles, minerals and anti nutrients of flaxseeds. Asian Journal of Dairy & Food Research,
2017, 36.1.

RABETAFIKA, Holy Nadia, et al. Flaxseed proteins: food uses and health benefits. International
journal of food science & technology, 2011, 46.2: 221-228.

ADOLPHE, Jennifer L., et al. Health effects with consumption of the flax lignan
secoisolariciresinol diglucoside. British Journal of Nutrition, 2010, 103.7: 929-938.

CARCEL, J. A., et al. Food process innovation through new technologies: Use of
ultrasound. Journal of Food Engineering, 2012, 110.2: 200-207.

SINGH, K. K., et al. Flaxseed: a potential source of food, feed and fiber. Critical reviews in food
science and nutrition, 2011, 51.3: 210-222.

RUBILAR, M., et al. Flaxseed as a source of functional ingredients. Journal of soil science and
plant nutrition, 2010, 10.3: 373-377.

Morris D. H. 2007. Flax: A health and nutrition primer. 4th edn [interaktyvus]. Flax Council of
Canada, 2007 [zitGréta 2019-03-04]. Prieiga per: www.flaxcouncil.ca.

EYRES, Laurence, et al. Flaxseed fiber-a functional superfood?. Food New Zealand, 2015, 15.5:
24.

GOYAL, Ankit, et al. Flax and flaxseed oil: an ancient medicine & modern functional
food. Journal of food science and technology, 2014, 51.9: 1633-1653.

KAUR, Parvinder, et al. Recent advances in utilization of flaxseed as potential source for value
addition. OCL, 2018.

SHIM, Youn Young, et al. Flaxseed (Linum usitatissimum L.) bioactive compounds and peptide
nomenclature: A review. Trends in Food Science & Technology, 2014, 38.1: 5-20.

POPA, Viorica-Mirela, et al. Fatty acids composition and oil characteristics of linseed (Linum
Usitatissimum L.) from Romania. Journal of Agroalimentary Processes and Technologies, 2012,
18.2: 136-140.

GUTIERREZ, C., et al. Flaxseed and flaxseed cake as a source of compounds for food
industry. Journal of soil science and plant nutrition, 2010, 10.4: 454-463.

MORRIS, Diane H. Flax: A health and nutrition primer. Flax Council of Canada, 2007.
CARLSSON, Lena; RONQUIST, Gunnar; ROSLING, Hans. Analysis of the cyanogenic
glycoside linamarin in urine by isotachophoresis. Journal of analytical toxicology, 1994, 18.2:
91-94.

CAPRITA, Adrian, et al. Dietary fiber: chemical and functional properties. Journal of
Agroalimentary Processes and Technologies, 2010, 16.4: 406-410.

CUMMINGS, John H.; ENGLYST, Hans N. Fermentation in the human large intestine and the
available substrates. The American journal of clinical nutrition, 1987, 45.5: 1243-1255.

KAY, R. M. Dietary fiber. Journal of lipid research, 1982, 23.2: 221-242.

PROSKY, Leon. When is dietary fiber considered a functional food?. Biofactors, 2000, 12.1-4:
289-297.

CUI, Steve W. Polysaccharide gums from agricultural products: Processing, structures and
functionality. CRC Press, 2000.

57


http://www.flaxcouncil.ca/

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

MCKEE, L. H.; LATNER, T. A. Underutilized sources of dietary fiber: A review. Plant Foods
for Human Nutrition, 2000, 55.4: 285-304.

CUI, W., et al. Optimization of an aqueous extraction process for flaxseed gum by response
surface methodology. LWT-Food Science and Technology, 1994, 27.4: 363-369.

PAYNEL, Florence, et al. Polysaccharide hydrolases are released with mucilages after water
hydration of flax seeds. Plant physiology and biochemistry, 2013, 62: 54-62.

DZUVOR, Christian, et al. Bioprocessing of Functional Ingredients from Flaxseed. Molecules,
2018, 23.10: 2444,

EASTWOOD, Martin A.; MORRIS, Edwin R. Physical properties of dietary fiber that influence
physiological function: a model for polymers along the gastrointestinal tract. The American
journal of clinical nutrition, 1992, 55.2: 436-442.

MUELLER, Klaus, et al. Functional properties and chemical composition of fractionated brown
and yellow linseed meal (Linum usitatissimum L.). Journal of Food Engineering, 2010, 98.4:
453-460.

TURABI, Elif; SUMNU, Gulum; SAHIN, Serpil. Rheological properties and quality of rice cakes
formulated with different gums and an emulsifier blend. Food hydrocolloids, 2008, 22.2: 305-
312.

ASPINALL, Gerald O. Carbohydrate polymers of plant cell walls. In: Biogenesis of plant cell
wall polysaccharides. Academic Press New York, 1973. p. 95-115.

ROBERTSON, J. A.; EASTWOOD, M. A. An examination of factors which may affect the water
holding capacity of dietary fiber. British Journal of Nutrition, 1981, 45.1: 83-88.

SCANLON, M. G.; ZGHAL, M. C. Bread properties and crumb structure. Food Research
International, 2001, 34.10: 841-864.

STORY, Jon A.; KRITCHEVSKY, David. Comparison of the binding of various bile acids and
bile salts in vitro by several types of fiber. The Journal of nutrition, 1976, 106.9: 1292-1294.
EASTWOOD, M.; MOWBRAY, L. The binding of the components of mixed micelle to dietary
fiber. The American journal of clinical nutrition, 1976, 29.12: 1461-1467.

KAY, Ruth M., et al. Differential adsorption of bile acids by lignins. Academic Press: New York,
1979.

GRANT, Gregor T., et al. Biological interactions between polysaccharides and divalent cations:
the egg-box model. FEBS letters, 1973, 32.1: 195-198.

MCCONNELL, A. A.; EASTWOOD, M. A.; MITCHELL, W. D. Physical characteristics of
vegetable foodstuffs that could influence bowel function. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 1974, 25.12: 1457-1464.

JAMES, W. P. T.; BRANCH, W. J.; SOUTHGATE, D. A. T. Calcium binding by dietary
fiber. The Lancet, 1978, 311.8065: 638-639.

RATTANACHAIKUNSOPON, P., et al. Lactic acid bacteria: their antimicrobial compounds and
their uses in food production. Ann Biol Res, 2010, 1.4: 218-228.

HAYDERSAH, Julien, et al. Fermentation by amylolytic lactic acid bacteria and consequences
for starch digestibility of plantain, breadfruit, and sweet potato flours. Journal of food science,
2012, 77.8: M466-MA472.

58



39.

40.
41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.
51.

52.

53.

54.

55.

56.

JANSSENS, M., et al. The use of nucleosides and arginine as alternative energy sources by
coagulase-negative staphylococci in view of meat fermentation. Food microbiology, 2014, 39:
53-60.

PITT, John 1., et al. Fungi and food spoilage. New York: Springer, 2009.

OLIVEIRA, Pedro M.; ZANNINI, Emanuele; ARENDT, Elke K. Cereal fungal infection,
mycotoxins, and lactic acid bacteria mediated bioprotection: from crop farming to cereal
products. Food microbiology, 2014, 37: 78-95.

PAWLOWSKA, Agata M., et al. “Green preservatives”: combating fungi in the food and feed
industry by applying antifungal lactic acid bacteria. In: Advances in food and nutrition research.
Academic Press, 2012. p. 217-238.

CROWLEY, Sarah; MAHONY, Jennifer; VAN SINDEREN, Douwe. Current perspectives on
antifungal lactic acid bacteria as natural bio-preservatives. Trends in food science & technology,
2013, 33.2: 93-1009.

DALIE, D. K. D.; DESCHAMPS, A. M.; RICHARD-FORGET, F. Lactic acid bacteria—Potential
for control of mould growth and mycotoxins: A review. Food control, 2010, 21.4: 370-380.
LAVERMICOCCA, Paola, et al. Purification and characterization of novel antifungal compounds
from the sourdough Lactobacillus plantarum strain 21B. Appl. Environ. Microbiol., 2000, 66.9:
4084-4090.

RIZZELLO, Valeria, et al. Role of natural killer and dendritic cell crosstalk in immunomodulation
by commensal bacteria probiotics. BioMed Research International, 2011.

STROM, Katrin, et al. Lactobacillus plantarum MiLAB 393 produces the antifungal cyclic
dipeptides cyclo (L-Phe-L-Pro) and cyclo (L-Phe-trans-4-OH-L-Pro) and 3-phenyllactic
acid. Appl. Environ. Microbiol., 2002, 68.9: 4322-4327.

CHEONG, Elsie YL, et al. Isolation of lactic acid bacteria with antifungal activity against the
common cheese spoilage mould Penicillium commune and their potential as biopreservatives in
cheese. Food Control, 2014, 46: 91-97.

CROWLEY, S.; MAHONY, J.; VAN SINDEREN, D. Comparative analysis of two antifungal L
actobacillus plantarum isolates and their application as bioprotectants in refrigerated
foods. Journal of Applied Microbiology, 2012, 113.6: 1417-1427.

MAGNUSSON, Jesper. Antifungal activity of lactic acid bacteria. 2003.

AXEL, Claudia, et al. Application of Lactobacillus amylovorus DSM19280 in gluten-free
sourdough bread to improve the microbial shelf life. Food Microbiology, 2015, 47: 36-44.

DAL BELLO, F., et al. Improvement of the quality and shelf life of wheat bread by fermentation
with the antifungal strain Lactobacillus plantarum FST 1.7. Journal of Cereal Science, 2007, 45.3:
309-318.

OLIVEIRA, Pedro, et al. Lactic acid bacteria bioprotection applied to the malting process. Part
I1: Substrate impact and mycotoxin reduction. Food Control, 2015, 51: 444-452.

VOULGARI, K., et al. Antifungal activity of non-starter lactic acid bacteria isolates from dairy
products. Food Control, 2010, 21.2: 136-142.

MASON, Timothy J., et al. Ultrasonic food processing. In: Alternatives to Conventional Food
Processing. Royal Society of Chemistry, 2010. p. 387-414.

HUANG, Guoping, et al. Effects of ultrasound on microbial growth and enzyme
activity. Ultrasonics sonochemistry, 2017, 37: 144-149.

59



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

PINGRET, Daniella; FABIANO-TIXIER, Anne-Sylvie; CHEMAT, Farid. Degradation during
application of ultrasound in food processing: A review. Food control, 2013, 31.2: 593-606.
CHEMAT, Farid, et al. Applications of ultrasound in food technology: processing, preservation
and extraction. Ultrasonics sonochemistry, 2011, 18.4: 813-835.

TIWARI, B. K.; MASON, T. J. Ultrasound processing of fluid foods. In: Novel thermal and non-
thermal technologies for fluid foods. Academic Press, 2012. p. 135-165.

MASON, Timothy J., et al. Application of ultrasound. In: Emerging technologies for food
processing. Academic Press, 2005. p. 323-351.

PIYASENA, P.; MOHAREB, Eugene; MCKELLAR, R. C. Inactivation of microbes using
ultrasound: a review. International journal of food microbiology, 2003, 87.3: 207-216.
YAMAMOTO, Ken, et al. Effect of ultrasonic frequency and power on the disruption of algal
cells. Ultrasonics sonochemistry, 2015, 24: 165-171.

WU, Tao, et al. Ultrasonic disruption of yeast cells: underlying mechanism and effects of
processing parameters. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 2015, 28: 59-65.
CICCOLINI, L., et al. Low frequency thermo-ultrasonication of Saccharomyces cerevisiae
suspensions: effect of temperature and of ultrasonic power. Chemical Engineering Journal, 1997,
65.2: 145-149.

GUERRERO, S.; LOPEZ-MALO, A.; ALZAMORA, S. M. Effect of ultrasound on the survival
of Saccharomyces cerevisiae: influence of temperature, pH and amplitude. Innovative Food
Science & Emerging Technologies, 2001, 2.1: 31-39.

MARX, Gretchen; MOODY, Abigail; BERMUDEZ-AGUIRRE, Daniela. A comparative study
on the structure of Saccharomyces cerevisiae under nonthermal technologies: high hydrostatic
pressure, pulsed electric fields and thermo-sonication. International Journal of Food
Microbiology, 2011, 151.3: 327-337.

SALLEH-MACK, S. Z.; ROBERTS, J. S. Ultrasound pasteurization: the effects of temperature,
soluble solids, organic acids and pH on the inactivation of Escherichia coli ATCC
25922. Ultrasonics sonochemistry, 2007, 14.3: 323-329.

GAO, Shengpu, et al. Inactivation of microorganisms by low-frequency high-power ultrasound:
1. Effect of growth phase and capsule properties of the bacteria. Ultrasonics Sonochemistry, 2014,
21.1: 446-453.

SHAKEEL, Azam, et al. Optimization of colour and cloud stability of carrot juice by using
hydrocolloids and antioxidant. J Glob Innov Agric Soc Sci, 2015, 3: 84-89.

CHAVAN, Rupesh, et al. Applications of nonthermal processing in the dairy industry.
In: Technological Interventions in Dairy Science. Apple Academic Press, 2018. p. 3-29.
JHALA, Amit J., et al. Flax (Linum usitatissimum L.): current uses and future applications. Aust.
J. Basic Appl. Sci, 2010, 4.9: 4304-4312.

KAJLA, Priyanka; SHARMA, Alka; SOOD, Dev Raj. Flaxseed—a potential functional food
source. Journal of food science and technology, 2015, 52.4: 1857-1871.

STEWART, S.; Mazza, G. Effect of flaxseed gum on quality and stability of a model salad
dressing. Journal of food quality, 2000, 23.4: 373-390.

LIPILINA, Elina; GANJI, Vijay. Incorporation of ground flaxseed into bakery products and its
effect on sensory and nutritional characteristics—a pilot study. Journal of Foodservice, 2009, 20.1:
52-59.

60



75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

KISHK, Yasser FM; ELSHESHETAWY, Hemat E.; MAHMOUD, Eman AM. Influence of
isolated flaxseed mucilage as a non-starch polysaccharide on noodle quality. International
journal of food science & technology, 2011, 46.3: 661-668.

SINGER, F. A. W., et al. Preparation of mucilage/protein products from flaxseed. Am J Food
Technol, 2011, 6.4: 260-278.

PERRETTI, Giuseppe, et al. Supercritical antisolvent fractionation of lignans from the ethanol
extract of flaxseed. The Journal of Supercritical Fluids, 2013, 75: 94-100.

KRISTENSEN, Mette, et al. Flaxseed dietary fibers lower cholesterol and increase fecal fat
excretion, but magnitude of effect depend on food type. Nutrition & metabolism, 2012, 9.1: 8.
GANORKAR, P. M.; JAIN, R. K. Flaxseed--a nutritional punch. International Food Research
Journal, 2013, 20.2.

KHAN, Azhar; SAINI, C. S. Effect of roasting on physicochemical and functional properties of
flaxseed flour. Cogent Engineering, 2016, 3.1: 1145566.

ALIX, S., et al. Biocomposite materials from flax plants: preparation and properties. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 2008, 39.12: 1793-1801.

SAWITZKI, Maristela Cortez, et al. Lactobacillus plantarum strains isolated from naturally
fermented sausages and their technological properties for application as starter cultures. Food
Science and Technology, 2009, 29.2: 340-345.

61



