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SANTRAUKA 

Aviţos vertinamos dėl didelio baltymų ir skaidulinių medţiagų, ypač β-gliukanų, kiekio, tačiau jų 

naudojimas maisto produktuose vis dar ribotas dėl juose esančių nemaţo riebalų kiekio. Aviţose yra 

lipolitinių ir oksidacinių fermentų, kurie sukelia hidrolizės ir oksidacijos reakcijas, kai grūdo 

struktūra paţeista, kas turi neigiamą įtaką produktų skoninėms savybės ir priimtinumui vartotojams. 

Ekstruzija inaktyvuoja lipolitinius fermentus, tačiau ji gali inicijuoti nefermentinę lipidų oksidaciją. 

Šio darbo tikslas buvo įvertinti aviţų cheminės sudėties ir funkcinių savybių pokyčius ekstruzijos ir 

laikymo metu.  

Darbe tirti skirtingos kokybės visų grūdo dalių aviţiniai miltai ir iš jų gamybinėmis sąlygomis 

pagaminti ekstrudatai, laikant juos aukšto tankio polietileninėje (HDPE) pakuotėje kambario 

temperatūroje metų laikotarpyje. Cheminės sudėties pokyčių analizei nustatyti tokie rodikliai kaip 

drėgmės kiekis, bendras ir tirpių baltymų kiekis, krakmolo kleisterizacijos parametrai, riebalų kiekis 

ir jų riebalų rūgščių sudėtis, riebalų rūgštingumas. Funkcinės savybės vertintos pagal vandens 

įgėrimo indeksą ir tirpumą vandenyje. Riebalų oksidacinis stabilumas vertintas pagal peroksidų 

skaičiaus, p-anizidino skaičiaus, ultravioletinės spinduliuotės sugerties faktoriaus (dienų ir trienų 

kiekius), TBR rodiklio pokyčius laikymo metu ir oksidacijos kinetikos kreives bei indukcinį 

periodą. 

Tyrimai parodė, kad tiek perdirbamų aviţų kokybė, tiek ekstruzijos technologiniai parametrai ir 

laikymo trukmė turėjo įtakos aviţų cheminės sudėties ir funkcinių savybių pokyčiams. Ekstruzija 

turėjo didesnę įtaką ekstrudatų funkcinėms savybėms nei ţaliavos savybės. Tirpių batymų, riebalų 

kiekis ir jų oksidacinis stabilumas, krakmolo kleisterizacijos parametrai daugiau priklausė nuo 

grūdinės ţaliavos ypatumų. Ekstruzija nepakeitė riebalų rūgščių sudėties, bet lėtino riebalų 

oksidacijos produktų susidarymą ekstrudatų laikymo metu ir tokiu būdu turėjo teigiamą įtaką aviţų 

riebalų oksidaciniam stabilumui.  
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SUMMARY 

Oats are valued for their high content of protein and fiber, especially β-glucans, but their use in 

foods is still limited due to their high fat content. Oats contain lipolytic and oxidative enzymes that 

cause hydrolysis and oxidation reactions when the grain structure is damaged, which has a negative 

impact on the taste and acceptability of the products to consumers. Extrusion inactivates lipolytic 

enzymes, but it can initiate non-enzymatic lipid oxidation. 

The purpose of this work was to assess changes in the chemical composition and functional 

properties of oats during extrusion and storage. 

The work examines oatmeal of different quality and extruded extrudes made from all grain parts 

under production conditions, keeping them in high density polyethylene (HDPE) packaging at room 

temperature for years. For the analysis of changes in chemical composition, indicators such as 

moisture content, total and soluble protein content, starch kleisterization parameters, fat content and 

their fatty acid composition, fatty acidity have been determined. Functional properties have been 

assessed on the basis of the water absorbation index and water solubility. The oxidative stability of 

fats has been evaluated on the basis of changes in peroxide numbers, p-anisidine numbers, 

ultraviolet absorption factor (dienes and trienes amount), TBR indicator changes during storage and 

oxidation kinetic curves and induction period. 

The studies showed that both the quality of processed oats and the technological parameters of 

extrusion and storage influenced changes in the chemical composition and functional properties of 

oats. Extrusion had a bigger influence on the functional properties of the extrudates than on the 

properties of the raw material. The parameters of soluble proteins, fat and their oxidation stability, 

starch kleisterization depended on the characteristics of the cereal. Extrusion did not change the 

composition of fatty acids, but slowed of formation of fat oxidation products during storage of the 

extrudates and thus had a positive effect on the oxidative stability of oat fat. 
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ĮVADAS 

Visų grūdo dalių grūdų produktai turi daug skaidulinių medţiagų, todėl yra naudingi sveikatai, nes 

mityba, turinti daug šių biologiškai vertingų medţiagų, sumaţina riziką susirgti tokiomis ligomis, 

kaip diabetas, širdies ir kraujagyslių ligos, kolorektalinis vėţys ir nutukimas. Pastaraisiais metais 

vartotojų tyrimai parodė, kad vartotojai vis daugiau suvokia maistinių skaidulų naudą sveikatai. 

Skaidulinių medţiagų turintys grūdų maisto produktai, kuriuose yra didesni riebalų ir polinesočiųjų 

riebalų rūgščių, linkę greičiau oksiduotis, o tai maţina jų tinkamumo vartoti terminą. Lipidų 

oksidacija yra pagrindinė cheminė reakcija, dėl kurios genda maisto produktai, kurių sudėtyje yra 

polinesočiųjų riebalų rūgščių. Oksidacija gali sumaţinti maisto kokybę ir sukelti nepageidaujamų 

skonio pojūčių formavimąsi, taip pat junginių, galinčių turėti neigiamą poveikį sveikatai, tokių kaip 

aldehidai, alkoholiai ir ketonai, susidarymą.  

Aviţos (Avena sativa) yra šeštoji pagal kiekį pasaulyje auginama javų kultūra, bet tik maţa dalis 

aviţų produktų naudojama maisto produktų gamybai. Dėl didelio baltymų kiekio, kuris sudaro 15-

20 % sausųjų medţiagų, aviţiniai produktai vartojami kaip ingredientai kepiniuose ar košėse. Be to, 

ţmonės kurie kenčia nuo celiakijos, gali toleruoti aviţų baltymus, nes juose nėra glitimo baltymų. 

Šiuo metu aviţų naudojimas maisto produktus gamybai didėja dėl didelio kiekio skaidulinių 

medţiagų (6-9 %) ir ypač dėl tirpių skaidulinių medţiagų, t. y. β-gliukanų. Aviţų β-gliukanai 

padeda sumaţinti cholesterolio kiekį, stabilizuoja gliukozės ir insulino kiekį kraujyje. Jie ne tik 

sumaţina bendrą cholesterolio kiekį kraujyje, bet ir sumaţina maţo tankio (blogojo cholesterolio) 

bei padidina didelio tankio lipoproteinų (gerojo cholesterolio) kiekį.  

Nors aviţose yra daugiau vertingų medţiagų (baltymų, skaidulų) nei kviečiuose ar kukurūzuose, 

aviţų naudojimas maisto produktuose vis dar ribotas dėl didelio juose esančių riebalų kiekio (3-11 

%). Aviţose yra lipolitinių ir oksidacinių fermentų, kurie sukelia hidrolizės ir oksidacijos reakcijas, 

kai grūdo struktūra paţeista. Didelis riebalų kiekis aviţose ir jų oksidacija perdirbimo ir laikymo 

metu gali sumaţinti aviţų produktų tinkamumo vartoti trukmę. Ekstruzija inaktyvuoja lipolitinius 

fermentus, tačiau ji inicijuoja nefermentinę lipidų oksidaciją.  

Aviţos yra sunkiau ekstruduojamos, lyginant su kitais grūdais, pvz., kukurūzais ir kviečiais. Dėl 

didelio riebalų ir skaidulinių medţiagų kiekio bei santykinai maţo krakmolo kiekio ekstruduojamos 

aviţas prastai išsipučia ir ekstrudatai būna maţiau traškūs. Grūdų produktai, turtingi skaidulinėmis 

medţiagomis, išsiskiria maţa dujų talpa ekstruzijos metu, todėl yra sunku pagaminti išpūstus 

gaminius, ekstruduotiems gaminiams būdinga maţai akyta tekstūra, todėl yra nepriimtini 
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vartotojams. Daţnai ekstruduojant aviţų produktai maišomi su kitų rūšių grūdų produktais ir 

krakmolu, kad gauti pūstus uţkandţius su pageidaujamomis struktūrinėmis ir juslinėmis savybėmis.  

Darbo tikslas – nustatyti aviţų cheminės sudėties ir funkcinių savybių pokyčius ekstruzijos ir 

laikymo metu. 

Darbo uţdaviniai: 

1. Nustatyti visų grūdo dalių aviţinių miltų ir jų ekstrudatų cheminės sudėties komponentų: 

drėgnio, baltymų ir krakmolo pokyčius laikymo metu. 

2. Nustatyti visų grūdo dalių aviţinių miltų ir jų ekstrudatų funkcines savybes bei jų pokyčius  

laikymo metu. 

3. Įvertinti ekstruzijos ir laikymo įtaka aviţų riebalų oksidaciniam stabilumui. 
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1. LITERATŪROS APŢVALGA 

1.1. Aviţų klasifikacija ir morfologija 

Aviţos yra smulkūs varpinių javų grūdai, naudojami pašarams, maistui ir pramoniniams tikslams 

[1]. Aviţų rūšis Avena L. (Poaceae) priklauso Aveneae genčiai, Gramineae šeimai. Pagrindinės 

auginamos rūšys yra Avena sativa, Avena byzantina ir Avena strigosa [2]. Paprastosios aviţos 

(Avena sativa L.) yra senovės javų kultūra, kuri buvo auginama jau nuo Teofrasto laikų ir dabar 

auginama visame pasaulyje [3]. Dauguma pasaulyje auginamų aviţų priklauso heksaploidinėms 

rūšims: Avena sativa L. (baltosios aviţos, svarbiausios kultivuojamos aviţos), Avena byzantina C. 

Koch (raudonos aviţos, auginamos šiltesnio klimato sąlygomis, paprastai ţinomos kaip ţiemos 

aviţos). Kitos kultūrinės rūšys yra : Avena abyssinica Hochst (Etiopijos aviţos), Avena strigosa 

Schreb. (ţinoma keliais bendrais pavadinimais, tokiais kaip šiurkščiosios, smėlio ar juodosios 

aviţos) ir Avena nuda L. (belukštės aviţos). Diploidinės belukštės aviţos, Avena nuda L. 

daugiausiai auginama kalnuose Kinijoje. Belukščių aviţų tipai būdingi kelioms aviţų rūšims. 

Dauguma komerciškai auginamų belukščių veislių priklauso heksaploidinei Avena sativa rūšiai [4].  

Aviţos yra vienmečiai augalai, kurių aukštis priklauso nuo to ar augale yra genas, lemiantis 

ţemaūgiškumą. Kiekvienas augalas išleidţia apie 5 stiebus, priklausomai nuo augimo sezono, o 

kiekvienas stiebas išleidţia 5-6 lapus, jei yra ţemaūgis, arba 8-10 lapų, jei aukštaūgis. Kiekvienas 

stiebas, pasiekęs galutinį aukštį, išsišakoja ir tame išsišakojime vystosi sėklos/grūdai. Aviţos yra 

dviejų rūšių: lukštagrūdės, kurių grūdai tvirtai apgaubti ţiedaţvyniais, todėl kuliant pasilieka lukšte, 

ir belukštės (plikagrūdės), kurių grūdai lengvai apgaubti ţiedaţvyniais ir lengvai išsikulia [2]. 

Lukštas pašalinamas nuo grūdo prieš tolesnį apdorojimą [5]. Daugiausia auginamos lukštagrūdės 

aviţos, tačiau belukštės aviţos sulaukia vis platesnio susidomėjimo specialiose rinkose, didinant 

grūdų produktų įvairovę [2]. 

Grūdą sudaro trys pagrindinės dalys: vaisinė ir sėklinė luobelės, endosperma ir gemalas. Keli 

sluoksniai grūdvaisio (vaisius, suaugęs su sėklos apvalkalu), aleurono ir subaleurono sluoksniai 

sudaro luobeles, jos yra grūdo išoriniame sluoksnyje. Aleurono ląstelės yra didţiausia luobelių 

sudedamoji dalis ir atlieka svarbų vaidmenį sėklų dygime [2]. Subaleurono sluoksnyje yra daug 

baltymų, lipidų, mineralinių medţiagų, vitaminų ir ląstelių sieneles sudarančių polisacharidų, tokių 

kaip β-gliukanai [6]. Endosperma sudaro nuo 55% iki 80% grūdo masės. Ji susideda iš krakmolo, 

baltymų, lipidų, o ląstelių sienelėse vyrauja β-gliukanai. Gemalas yra svarbus baltymų ir lipidų 

šaltinis. Todėl aleurono, subaleurono ir endospermos ląstelių struktūra ir sudėtis skiriasi viena nuo 
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kitos. Aleurono ir subaleurono ląstelės yra šiek tiek kvadratinės su stora ląstelių sienele, o 

endospermą sudaro pailgos ląstelės, turinčios gana ploną ląstelių sienelę [7]. 

1.2.  Aviţų cheminė sudėtis 

Aviţos yra geras baltymų, nesočiųjų riebalų rūgščių, skaidulinių ir mineralinių medţiagų šaltinis. 

Aviţos buvo vertinamos kaip didţiausią baltymų kiekį turintys pašariniai grūdai, iki kol sojos 

pupelės nebuvo pradėtos naudoti kaip gyvulių pašaras. Vidutiniškai, daugelyje regionų, 25 % 

sėjamų aviţų panaudojama pašarams [8]. Baltymų kiekis aviţose svyruoja nuo 9 % iki 15 %. 

Skirtingai nuo kitų javų grūdų, aviţų baltymuose vyrauja gliutelinai (46-60 % viso baltyminio 

azoto), po to seka globulinai (13-18 %), prolaminai (8-13 %) ir albuminai. Aviţos išsiskiria didesniu 

arginino, lizino ir maţesniu glutamo rūgšties kiekiu, jose nepakeičiamų aminorūgščių kiekiai yra 

geriau subalansuoti mitybos poţiūriu [9]. 

Aviţos turi maţiausią krakmolo kiekį iš visų grūdų rūšių, kurio sukaupiama iki 68 % s.m. [16]. 

Aviţų krakmolas sudarytas iš maţų kampuotų granulių (2-12µm), kurios yra susijungusios į grupes 

ar stambias granules (20-150 µm). Aviţose amilozės kiekis vidutiniškai sudaro 27%, o amilopektino 

- 73 %, tuo aviţų krakmolas panašus į tipinį kviečių krakmolą [10]. 

Riebalų kiekis aviţose svyruoja apie 7-9 % ir yra ţymiai didesnis nei kitų javų grūduose (1-2 %). 

Aviţų riebalams būdingi dideli mononesočiosios oleino rūgšties ir polinesočiosios linolo rūgščių 

kiekiai, jie pasiţymi gera maistine verte. Tačiau dideli linolo rūgšties kiekiai maţina jų oksidacinį 

stabilumą [10]. Aviţose taip pat gausu riebaluose tirpių fitocheminių medţiagų, turinčių 

antioksidacinių savybių. Įvairūs aviţų grūdų komponentai saugo riebalus nuo oksidacijos. Tokie 

antioksidaciniai komponentai yra vitaminas E (tokoferoliai ir tokotrienoliai), fenolio junginiai (pvz., 

aviţų specifiniai polifenoliai, avenantramidai), fitino rūgštis, steroliai ir flavonoidai [11]. Kai kurie 

aviţų antioksidantai yra šilumai neatsparūs, tačiau didţioji jų dalis yra atsparūs terminiam 

apdorojimui [12].  

Aviţos turi didelį skaidulinių medţiagų kiekį (iki 16 % s. m.). Didţiąją dalį aviţų skaidulinių 

medţiagų sudaro arabinoksilanai, mišrios jungties (1→3),(1→4)-β-D-gliukanai ir celiuliozė [12]. 

Skirtingai nei kviečiuose, kur vyrauja arabinoksilanai, aviţų skaidulinės medţiagos daugiausia 

sudaryto iš β-gliukanų. Tirpios skaidulinės medţiagos sudaro pusę visų aviţų skaidulinių medţiagų. 

Netirpios skaidulinės medţiagos sudarytos iš celiuliozės [10]. 

Aviţos yra geras kai kurių vitaminų ir mineralinių medţiagų šaltinis [13]. 100 g aviţų esantis 

vitaminų kiekis pateiktas 1 lentelėje, o mineralinių medţiagų kiekis – 2 lentelėje. 
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1 lentelė. Vitaminų kiekis 100 g aviţų [14] 

2 lentelė. Mineralinių medţiagų kiekis 100g aviţų [14] 

1.3. Aviţų perdirbimas  

Maistui naudojami aviţiniai dribsniai, aviţiniai miltai, aviţinės sėlenos. Aviţų produktai gali būti 

naudojami kaip atskiras maitinimo produktas arba kaip ingredientai kitų maisto produktų gamybai 

[13]. Aviţų produktai yra vertinami dėl juose esančių maistinių skaidulinių medţiagu, tokių kaip β-

gliukanų, baltymų, turinčių didelę maistinę vertę, ir nesočiųjų riebalų rūgščių, tokių kaip linoleno ir 

oleino rūgštys (atitinkamai, 45,0 ir 30,4 % viso lipidų kiekio)  [15]. Aviţų perdirbimas yra 

sudėtingas dėl didesnio riebalų ir skaidulinių medţiagų kiekio, kas daro įtaką produkto reologinėms 

savybėms ir stabilumui [16]. Lipidai jautrūs hidrolizinėms ir oksidacinėms reakcijos, kurias 

inicijuoja endogeninės lipazės [17]. Lipolitiniai fermentai aviţose yra 10-15 kartų aktyvesni nei 

kviečių, todėl perdirbant aviţas būtina inaktyvuoti lipidus hidrolizuojančius fermentus (daugiausiai 

lipazes), kad būtų išvengta aitraus ir kartaus skonio produkte. Didţioji dalis aviţų lipidų yra 

sėlenose ir krakmolingame endosperme. Paţymėtina, kad aviţų grūdų endosperme yra apie 80-90% 

viso lipidų kiekio, tuo tarpu kitų javų grūdų endosperme yra tik apie 50% visų lipidų [16]. Aviţos 

taip pat randama natūralių endogeninių antioksidantų, tokių kaip tokoferoliai, įvairūs cinamono 

rūgščių dariniai ir aventramidai [18]. 

Fermentams inaktyvuoti taikomas aviţų terminis apdorojimas. Terminio apdorojimo sąlygos turi 

būti pakankamai švelnios, kad išvengti intensyvesnio oksidacijos proceso, dėl kurio keičiasi 

skoninės savybės arba gali sumaţėti aviţų produktų maistinė vertė [19]. 

Terminis apdorojimas taip pat turi įtakos fizikiniams ir cheminiams krakmolo granulių ir jų 

sudedamųjų dalių pokyčiams bei dalinei krakmolo kleisterizacijai, dėl kurių keičiasi produkto 

tekstūra ir reologinės savybės, padidėja krakmolo virškinamumas ir prieinamumas kaip energijos 
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šaltinio [20]. Priklausomai nuo apdorojimo sąlygų, krakmolo granulės gali išsiplėsti ir plyšti, kinta 

jų tirpumas šaltame vandenyje, sumaţėja klampa, atsiskiria amilozė ir amilopektinas [21]. 

1.3.1. Aviţų smulkinimas 

Prieš smulkinimą aviţos yra specialiai apdorojamos: veikiamos garais, kad būtų inaktyvuoti 

fermentai (pagrinde lipazė, esanti išoriniame branduolio sluoksnyje), ir toliau dţiovinamos drėgnio 

sumaţinimui prieš malimą iki 6-8 %, kad būtų lengviau pašalinami lukštai [10].  

Aviţų perdirbimo metu lukštas turi būti pašalinamas nuo grūdo. Malti aviţų produktai yra 

rūšiuojami pagal lukšto ir grūdo santykį, spalvą. Aviţų perdirbimo procesas susideda iš grūdų 

valymo, rūšiavimo, lukšto atskyrimo, grūdų smulkinimo. Aviţų perdirbimo procesas pateiktas 1 pav 

[2].  

 

1pav. Aviţų grūdų malimo proceso schema 

1.3.2. Ekstruzija 

Ekstruzija yra universali ir labai efektyvi technologija, plačiai naudojama maisto ir pašarų 

gamyboje. Maisto produktų gamyboje ekstruzijos procesas taikomas daugiau nei šimtą metų. Šio 

proceso metu maistinės medţiagos suspaudţiamos cilindre ir veikiant jėga išstumiamos per 



17 

 

formavimo angas [22]. Ekstruzijos procesas gali būti nuolatinis keičiant stūmoklinį į sraigtinį 

ekstruderį. Medţiaga yra tiekiama į padavimo bunkerį ir transportuojama į priekį ekstruderiui 

sukantis. Pasiekus sriegtą, slėgis padidėja iki tokio lygio, kuris reikalingas medţiagai pereiti per 

sriegto angą. Sukamasis sraigtas transportuoja medţiagą nuo įleidimo iki išleidimo angos medţiagai 

slystant paviršiumi. Medţiagos ir sraigto paviršiaus trintis nugludina ir sušildo medţiagą [23]. 

Ekstruzija yra santykinai maţo drėgnio procesas, kuriame drėgmės kiekis svyruoja nuo 10 iki 40 %. 

Šis procesas reikalauja didelių mechaninės energijos ir šilumos sąnaudų labai suspaustuose birių 

smulkių medţiagų (miltelių) sistemose, kad milteliai virstų skysčiais. Todėl svarbios tokios 

medţiagų charakteristikos, kaip paviršiaus trintis, kietumas ir dalelių dydis [10]. Ekstruzija yra 

tęstinis procesas, kurio metu maistiniai biopolimerai ir kiti komponentai yra sumaišomi, 

plastifikuojami, kepami ir formuojami, derinant drėgmę, temperatūrą, slėgį ir šlyties jėgą [23]. 

Maisto pramonėje naudojami įvairių tipų ekstruderiai, besiskiriantys veikimo principu ir 

atliekamomis funkcijomis. Pastaruosius 60 metų plačiai maisto gamyboje naudojami vieno sraigto 

ekstruderiai. Maisto perdirbimo procesuose vis populiarėja prieš keletą metų sukurti dviejų sraigtų 

ekstruderiai, leidţiantys efektyviau kontroliuoti tiek produktų, tiek proceso parametrus [24].  

Dviejų sraigtų ekstruderiai, kurie labiausiai tinkami maisto pramonėje yra: a) dviejų sraigtų 

ekstruderis, kurio abu sraigtai sukasi ta pačia kryptimi yra labiausiai panaudojamas maisto 

pramonėje; b) dviejų sraigtų ekstruderis, kurio abu sraigtai sukasi priešinga kryptimi; c) kūginės 

formos dvigubas ekstruderis, abu sraigtai sukasi priešingomis kryptimis [25]. 

Tradiciškai ekstruderiai turi tris pagrindines perdirbimo zonas: tiekimo zona, pereinamoji zona ir 

galutinė kepimo zona (2 pav.) [23]. Sraigte gali vykti įvairios konfigūracijos, reikalingos 

skirtingoms funkcijoms atlikti atitinkamose perdirbimo zonose. Pradinis padavimo skyrius yra 

skirtas tiekti ţaliavas į ekstruderį. Tolesnėje pereinamojoje zonoje ţaliavos suspaudţiamos, kad 

susidarytų plastiška tešla. Galutinė kepimo zona turi sraigtinę dalį, kuri uţtikrina didelę šlyties jėgą 

ir apdorojamų medţiagų spaudimą [24]. Priklausomai nuo ekstruzijos sąlygų ir ţaliavų, ekstruduoti 

gaminiai gali būti išsipūtę ekstrudatai ar neišsipūtusios granulės. Ekstruzijai vykstant aukštoje 

temperatūroje, dėl staigaus drėgmės išgarinimo ties sriegtu (ţr., 2 pav) gaunami tiesioginiai išplūsti 

produktai [23]. 
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2 pav. Ekstruderio perdirbimo zonos 

Ekstruzijos aukštoje temperatūroje trumpą laiką procesas turi keletą privalumų maisto produktų 

gamyboje. Ekstruzijos procesas yra tęstinis, kas leidţia supaprastinti visą gamybos procesą. 

Ekstrudavimo metu medţiaga trumpai veikiama mechanine ir šilumos energija, kurios pakanka, kad 

įvyktų struktūros ir sudėties pokyčiai, panašūs į tuos, kuriuos sukelia įprasti maisto perdirbimo 

procesai: virimas, kepimas, skrudinimas, kleisterizavimas, karamelizavimas ir sterilizavimas [26]. 

Todėl ekstruzijos procesas gali būti naudojamas, kuriant naujus esamų maisto produktų gamybos 

procesus ir kuriant naujus produktus su unikalia tekstūra. Ekstruzija plačiai naudojama tokių maisto 

produktai ir pašarų gamyboje [27]: 

A) Paruošti valgymui pusryčių dribsniai, 

B) Uţkandţiai, 

C) Kiti grūdų produktai, 

D) Naminių ir vandens gyvūnų pašarai, 

E) Tekstūruoti augaliniai baltymai, 

F) Konditerijos gaminiai. 

1.4. Ekstruzijos metu vykstantys cheminiai ir fizikiniai pokyčiai 

Ekstruzijos metu vyksta ekstruduojamos ţaliavos biopolimerų pokyčiai. Veikiant temperatūrai ir 

šlyties jėgai, biopolimerai yra transformuojami ir sukuriamas naujas produktas [2]. Natūralūs 

biopolimerai, tokie kaip krakmolas ir kai kurie baltymai, atlieka svarbų vaidmenį formuojantis 

ekstruduotam produktui [28].  

Ekstruzijos metu biopolimerai patiria daug cheminių ir fizikinių pokyčių, pvz., krakmolo 

kristališkumo praradimas ir depolimerizacija, baltymų denatūracija ir kompleksų susidarymas, 
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amilozės ir polinių lipidų kompleksų susidarymas, Majaro reakcija, polimerų ir kitų molekulių 

skilimas. Be to, fermentai yra inaktyvuojami, kas laikymo metu apsaugo maisto produktą nuo 

gedimo. Ekstruzija taip pat gali sunaikinti natūralias toksines medţiagas ir padidinti antimikrobų 

stabilumą [29].  

Vykstant fizikiniams pokyčiams ekstruzijos ir išsipūtimo procese, sukuriama nauja biopolimero 

struktūra [2]. Ekstruzijos metu ţaliavos trumpą laiką veikiamos maţu drėgniu, didele šlyties jėgos ir 

aukšta temperatūra, po to slėgis ir temperatūra sumaţinama, kad drėgmė išgaruotu ir būtų gautas 

išpūstas produktas [30]. Moksliniai tyrimai parodė, kad ekstruzija gali paveikti polisacharidų 

tirpumą ir jų pasiskirstymą grūdinėje ţaliavoje. Ekstruduojant 10-30% drėgnio aviţų sėlenas dviejų 

sraigtų ekstruderiu, esant 100-160 
o
C temperatūrai, sraigto greičiui 150 aps./min, amilopektinas yra 

paveikiamas daug labiau nei amilozė [31]. Nuo amilopektino depolimerizacijos priklauso ekstrudatų 

traškumas ir išsipūtimas. Amilopektino depolimerizacijai įtakos turi ekstruzijos sąlygos, parenkant 

grieţtesnes sąlygas (maţesnis drėgnis, aukštesnė temperatūra ir sraigto greitis), vyksta didesnis 

skilimas [30]. Ekstruzija paprastai atliekama esant nedideliam drėgmės kiekiui (5-40%), manoma, 

kad tokiomis sąlygomis šakotas amilopektinas yra suskaidomas [32]. Amilozės ir lipidų kompleksų 

susidarymas yra labai svarbi reakcija, vykstanti ekstruzijos metu, turinti įtakos ekstrudatų struktūros 

formavimuisi ir tekstūrai [33]. 

Ekstruzijos sąlygomis (aukšta temperatūra, slėgis ir šlyties jėgos) krakmolo granulės yra suardytos ir 

ištirpsta ar išbrinksta, esant maţam drėgmės kiekiui, arba kleisterizuojasi, esant dideliam drėgmės 

kiekiui [28]. Abiem atvejais krakmolas iš kristalinės struktūros pereina į amorfinę. Tai padeda 

sulaikyti dujas plėtimosi proceso metu ir sudaromos sąlygos putų struktūrai formuotis [24]. 

Ekstruduoti/išpūsti produktai yra jautrūs oksidacijai ir tai turi neigiamą įtaką produkto skoniui. 

Ekstruduotiems produktams būdingos savybės, kurios skatina lipidų oksidaciją: maţas drėgnis, 

padidėjęs paviršiaus plotas, daţnai padidėja geleţies kiekis (prooksidanto) kiekis dėl produkto 

kontakto su sraigtu ir kitomis metalinėmis ekstruderio dalimis [35]. Su lipidais susijusios reakcijos, 

tokios kaip lipidų oksidacija, antioksidantų skilimas, nesočiųjų riebalų rūgščių trans izomerų 

susidarymas ir riebalų fermentinė hidrolizė, trumpina ekstrudatų tinkamumo vartoti trukmę ir 

maţina produkto maistingumą [33]. Ekstruzijos metu dėl aukštos temperatūros padidėja peroksidų 

kiekis. Proceso metu padidėja metalų (ypač geleţies) jonų perėjimas iš ekstruderio į ekstrudatus, tai 

katalizuoja oksidaciją [36]. Kitas veiksnys, turintis įtakos ekstrudatų oksidaciniam stabilimui, yra jų 

poringumas ir burbuliukų ląstelių sienelių storis, dėl kurių padidėja sąlyčio plotas ir deguonis 

lengviau prasiskverbia į ekstrudatą. Ekstruzinio kepimo metu vyksta antioksidacinių medţiagų 
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pasikeitimas. Padidėjusi ekstruzijos temperatūra skatina esamų natūralių antioksidantų skilimą, tuo 

tarpu kiti antioksidantai gali susidaryti ekstruzijos metu vykstant Majaro reakcijai [37]. 

Siekiant padidinti ekstruduotų produktų oksidacinį stabilumą, galima į ekstruduojamas ţaliavas 

pridėti antioksidacinėsmis savybėmis pasiţyminčių priedų [35]. Nustatyta, kad alfa-tokoferolio 

priedas į aviţinius dribsnius prieš ekstruziją slopina pentanalio ir heksanalio (lipidų oksidacijos 

produktų) susidarymą, laikant aviţų ekstrudatus 12 mėn. kambario temperatūroje [38]. 

Lipazių inaktyvavimas, aviţų makromolekulių reorganizavimas ekstruzijos metu turi įtakos aviţų 

lipidų stabilumui [39]. Amfifiliniai komponentai, baltymai gali veiksmingai emulsuoti lipidus ir taip 

padidinti jų oksidacinį stabilumą laikymo metu [32]. Lipidų ir krakmolo kleisterizacijos bei baltymų 

denatūracijos produktų kompleksų formavimasis taip pat gali stabdyti lipidų oksidaciją [40].  

1.5. Lipidų oksidacija 

Lipidų oksidacija yra viena iš pagrindinių maisto kokybės blogėjimo prieţasčių. Lipidai yra jautrūs 

oksidaciniam procesui, esant tokių katalizatorių, kaip šviesa, šiluma, fermentai, metalai, 

metaloproteinai (baltymai, kuriuose yra metalo jonų kofaktorius) ir mikroorganizmai. Vykstant 

lipidų oksidacijai, atsiranda pašalinis skonis, prarandami riebaluose tirpūs vitaminai ir kitos 

bioktyvios medţiagos. Priklausomai nuo sąlygų, lipidai gali būti autooksiduojami, fotooksiduojami, 

termiškai ir fermentiškai oksiduojami [41].  

Autooksidacija yra labiausiai paplitęs procesas, spontaniška atmosferos deguonies reakcija su 

lipidais, dėl kurios vyksta oksidacinis gedimas [42]. Procesas gali pagreitėti dėl aukštesnės 

temperatūros pvz., ekstruzinio metu [43]. Nesočiosios riebalų rūgštys esant katalizatoriui yra 

suskaidomos ir taip gaunamos laisvos riebalų rūgštys, trigliceroliai ( taip pat digliceroliai arba 

monogliceroliai) ar fosfolipidai [42]. Nustatyta, kad nesočiųjų riebalų rūgščių autooksidacija ir 

terminė oksidacija susidaro per laisvųjų radikalų grandininę reakciją, kuri vyksta trimis etapais: 

pradţia, plitimas ir pabaiga [44]. 3 pav pateiktas supaprastintas autooksidacijos mechanizmas. 
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3 pav. Autooksidacijos mechanizmas 

Pradţios etape lipidų alkilo radikalai reaguoja su deguonimi, kad susidarytų peroksilo radikalai, 

kurie yra aktyvesni uţ pradinius alkilo radikalus. Laisvieji peroksilo radikalai vėl pašalina vandenilį 

iš lipidų molekulių, dėl kurių susidaro nauji lipidų alkilo radikalai ir hidroperoksidai [45]. Šiame 

etape oksidacija vyksta monomolekuliniu greičiu, atsiţvelgiant į hidroperoksidus, kur peroksilo 

radikalų susidarymas palaiko grandinę [46]. Šioje lėtoje ankstyvojoje lipidų oksidacijos stadijoje 

gali kauptis hidroperoksidai. Jie suskaidomi metalų, šilumos arba ultravioletinės (UV) šviesos 

poveikyje, ar sąveikos tarp dviejų hidroperoksidų (bimolekuliarinis mechanizmas). Esant didelei 

hidroperoksidų koncentracijai susidaro peroksilo radikalas (melatų oksidavimas ir bimolekuliarinis 

mechanizmas), alkoksilo radikalas (metalų, šilumos, UV ir bimolekuliarinis mechanizmas) ir 

hidroksilo radikalai (šiluma ir UV). Susiformavę alkoksilo ir hidroksilo radikalai yra labiau 

reaktyvūs ir maţiau jautrūs nei peroksilo radikalai [45]. Šiame etape oksidacija vyksta bimolekuliniu 

greičiu [46], o alkoksilo radikalai tampa pagrindine grandinės dalis. Tai inicijuoja kitą sklidimo 

etapą (plitimą). Plitimo etape sukuriamos naujos radikalų grandinės, kurios padidina oksidacijos 

greitį. Naujai susidariusios antrinės grandinės sustiprina ir išplečia oksidacinę reakciją [45]. 

Pabaigos etape, stabilūs antriniai produktai susidaro, kai laisvi radikalai sureaguoja tarpusavyje. 

Radikalų rekombinacija vyksta skirtingomis schemomis, kurios gali sukelti dimerų ir polimerų 

formavimasį tokiu kaip alkanai, alkoholiai, ketonai ar alkilo peroksidai [45]. Kai alkoksilų radikalai 

patiria β – skilimą, C – C jungtis abiejose alkoksilų grupės pusėse yra suskaidoma. Taip susidaro 

okso junginiai ir sotūs arba nesotūs alkilo radikalai, kurie toliau reaguoja ir sudaro sudėtinį antrinių 

oksidacijos produktų mišinį [47]. Daţniausiai radikalų receptoriai maisto produktuose yra 
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baltymuose arba fenoliniuose junginiuose (gali būti ir antioksidantuose). Antioksidantai esantis 

natūraliai riebaluose sulėtina lipidų oksidaciją, nutraukdamos tam tikras radikalų grandines. Tačiau 

oksidacija tęsiasi, nes visada atsiranda kai kurie radikalai [45]. 

Hidroperoksidai yra identifikuojami kaip pirminiai lipidų oksidacijos produktai; hidroperoksidų 

skilimo metu susidaro aldehidai, ketonai, alkoholiai, lakios organinės rūgštys ir epoksidiniai 

junginiai, kurie yra vadinami antriniais oksidacijos produktais. Pagal šių junginių ir laisvųjų radikalų 

susidarymą vertinami maisto lipidų oksidaciniai procesai [47]. 

1.5.1. Lipidų oksidacijos tyrimo metodai 

Lipidų oksidacijai maisto produktuose tirti taikomi įvairūs analizės metodai. Nėra unifikuoto 

standartinio metodo visiems oksidaciniams pokyčiams įvairiose maisto sistemose tirti [48]. 

Priklausomai nuo tyrimo tikslų ir tiriamosios maisto sistemos, gali būti pasirenkami skirtingi 

oksidacijos proceso analizės metodai. Metodai, skirti lipidų oksidacijos tyrimui maisto produktuose, 

gali būti suskirstyti į penkias grupes pagal tai, kokie junginiai yra nustatomi analizės metu: (1) 

deguonies absorbcija, (2) pradinių substratų skilimas, (3) laisvųjų radikalų susidarymas, (4) pirminių 

bei (5) antrinių oksidacijos produktų susidarymas [49]. 

Laboratorijose ir pramonėje naudojama nemaţai fizikinių ir cheminių bandymų, įskaitant ir 

instrumentinę analizę, norint nustatyti lipidų oksidaciją. Metodai nustatyti lipidų oksidacijai: 

chromatografinė analizė nustatyti pokyčius mėginiuose; peroksidų skaičiui nustatyti naudojamas 

jodometrinis titravimas, geleţies jonų kompleksų ir Furjė transformacijos infraraudonųjų spindulių 

metodai; konjuguotų dienų ir trienų spektrometrija, 2-tiobarbitūrinės rūgšties (TBA), p-anizidino ir 

karbonilo vertės; Rancimat ir oksidacinio stabilumo instrumentiniai metodai riebalų stabilumo 

indeksui nustatyti; elektronų paramagnetinio rezonanso spektroskopijos tyrimas laisvųjų radikalų 

tipui ir koncentracijai nustatyti. Lipidų oksidacijai matuoti naudojami ir kiti metodai pvz., 

diferencinė skenuojanti kalorimetrija ir branduolinio magnetinio rezonanso tomografija. Jusliniais 

testais, taip pat galima nustatyti oksidacinį gedimą [48]. 

1.5.2. Pirminių ir antrinių oksidacijos produktų nustatymas 

1.5.2.1. Peroksidų skaičius 

Lipidų oksidacijos metu vyksta nuolatinis hidroperoksidų, kaip pirminių oksidacijos produktų 

susidarymas, kurie vėliau gali būti suskaidyti į nelakiuosius ir lakiuosius antrinius oksidacijos 

produktus [49]. Hidroperoksidų susidarymo greitis pirminio oksidacijos etapo metu yra didesnis uţ 
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jų suskaidymo greitį, todėl peroksidų skaičius (PS) yra pirminių oksidacinių pokyčių rodiklis [50]. 

PS parodo bendrą hidroperoksidų kiekį ir yra vienas iš labiausiai paplitusių riebalų ir aliejaus 

kokybės rodiklių, nustatomų gamybos ir laikymo metu [51]. Sukurta keletas metodų PS nustatymui, 

tarp kurių daţniausiai naudojamas jodometrinis titravimas, geleţies jonų komplekso matavimas 

spektrofotometriniu būdu, infraraudonoji spektroskopija [52]. Tyrimo metu buvo naudojamas 

jodometrinis titravimas, todėl jis aptariamas plačiau. 

Jodometrinio titravimo metodas pagrįstas jodido jono (I
-
) oksidacija veikiant hidroperoksidams 

(ROOH) [51]. Taikant šį metodą, prisotintas kalio jodido tirpalas pridedamas į riebalų mėginį. 

Reaguojant su hidroperoksidais, išlaisvinamas jodas (I2), kuris titruojamas su standartiniu natrio 

tiosulfato tirpalu, kai krakmolas nurodo reakcijos pabaigą. PS išreiškiamas miliekvivalentai/1 kg 

mėginio (mekv/kg). Tyrimo metu vykstanti reakcija pateikta 4 pav.  

 

4 Pav. Jodometrinio metodo reakcijos lygtis 

Nors jodometrinis titravimas labiausiai paplitęs PS nustatymo metodas, jis turi keletą trūkumų. Ilga 

proceso trukmė, reikalaujanti daug darbo jėgos [50], maţas metodo jautrumas, sunkiai nustatoma 

titravimo pabaiga yra pagrindiniai šio metodo trūkumai  [53]. 

1.5.2.2.  Konjuguoti dienai ir trienai 

Hidroperoksidų formavimosi metu, iš nesočiųjų riebalų rūgščių, dėl dvigubų jungčių pertvarkymo 

susidaro konjuguoti dienai. Susidariusių konjuguotų dienų kiekis gali būti nustatomas 

spektrofotometriškai, esant 234 nm bangos ilgiui, konjuguotų trienų – esant 268 nm [48]. 

Konjuguotų dienų ir trienų susidarymo schema pateikta 5 paveiksle. UV absorbcijos padidėjimas 

atspindi pirminių oksidacijos produktų susidaryma riebaluose ir aliejuose. Nustatyta stipri 

koreliacija tarp konjuguotų dienų ir peroksidų [54]. Konjuguotų dienų UV absorbcijos nustatymas – 

paprastas ir greitas metodas, kuriam nereikalingi cheminiai reagentai ir uţtenka maţo mėginio 

kiekio. Tačiau šis metodas maţiau specifiškesnis ir jautresnis nei PS nustatymas [55]. Taip pat 

matavimų rezultatams įtakos gali turėti ir kiti cheminiai komponentai, kurie absorbuojasi toje 

pačioje srityje, pvz., karotenoidai [7].  
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5 pav. Dienų, trienų susidarymo lygtys 

1.5.2.3. Tiobarbitūrinės rūgšties (TBR) rodiklis 

TBR rodiklis parodo antrinių oksidacijos produktų, t.y. malonaldehido (MA) kiekį. Kaitinant MA 

reaguoja su TBR, susidarant roţinės spalvos Schiffo aduktui (spalvos intensyvumas išmatuojamas, 

esant 532 – 535 nm bangos ilgiui) [56]. TBR analizės rezultatai paprastai išreiškiami mg 

malonaldehido/kg. Tiobabiturinės rūgšties reaktyviosios medţiagos (TBRRM) terminas dabar 

vartojamas vietoje MA. Reakcija pateikta 6 pav.  

 

6 pav. TBR reakcijos lygtis 

Reakcijai malonaldehidai ir kiti produktai gali būti išskiriami keturiais būdais:  

1. Distiliuojant vandens garais [57]; 

2. Vykdant MA ir TBR reakciją tiesiogiai mėginyje [58]; 

3. Ekstrahuojant lipidus iš mėginio prieš TBR reakciją [59]; 

4. Ekstrahuojant MA vandenilio peroksidu prieš TBR reakciją [60]. 
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Garų distiliato metodas (distiliavimo metodas) yra daţniausiai naudojamas TBR vertės nustatymui. 

Nustatyta, kad parūgštinto mėginio distiliacija buvo būtina, norint išgauti MA iš prekursoriaus arba 

sujungtų formų, siekiant gauti maksimalų spalvų išvystymą ir ypač atskirti TBRRM nuo mėginio 

[61]. Nors distiliavimas garais yra populiariausias TBR metodas, jis paprastai laikomas ne tokiu 

tiksliu kaip maisto ekstrakto metodas [62]. TBR testas daţnai naudojamas įvairių maisto sistemų 

oksidacinės būklės įvertinimui, nepaisant jo apribojimų pvz., specifiškumo ir jautrumo trūkumo 

[63].  

Daugelis medţiagų gali reaguoti su TBR reagentu ir prisideda prie absorbcijos, todėl spalvų 

komplekso intensyvumas nėra tikslus [63]. Prieţastis gali atsirasti dėl papildomų kitų alkanų, 2 – 

alkenalių, 2,4 – alkdialių, ketonų, ketosteroidų, rūgščių, esterių, baltymų, sacharozės, karbamido, 

piridinų ir pirimidinų absorbcijos, taip pat vadinamos TBRRM [64]. 

TBR reakcija su įvairiais aldehidais sukelia geltonojo chromogeno (aldehido – TBR adukto) 

atsiradimą, kurio absorbcijos didţiausia riba yra 450 nm, o tam tikrais atvejais pasireiškia roţinė 

smailė esant 532 nm, todėl tam tikrais atvejais susidaro klaidingai didelis TBR kiekis [65]. Be to 

prie TBR reagento esančių barbitūrinės rūgšties priemaišų gali susidaryti TBR – MA – barbitūrinės 

rūgšties ir MA – barbitūrinės rūgšties adukatai, kurie absorbuoja atitinkamai 513 nm ir 490 nm, o tai 

rodo, kad tiobarbitūrinę rūgštį prieš naudojimą reikia išgryninti [64]. Siekiant pagerinti TBR tyrimo 

specifiškumą ir jautrumą, buvo pasiūlyta keletas pirminių TBR proceso pakeitimų įskaitant šildymo 

temperatūros sumaţinimą, kad stabilizuotų geltonos spalvos aldehido - TBR kompleksą [66], 

antioksidantų įtraukimas į mėginį norint išvengti oksidacijos bandyme [67]. 

1.5.2.4. p-anizidino (p-an) skaičius 

p-an skaičius yra patikimas riebalų, aliejų ir daug riebalų turinčių maisto produktų oksidacijos 

tyrimo metodas [68]. p-an metodu nustatomas aldehidų (daugiausiai 2-alkenalių ir 2,4-alkadienų), 

susidarančių skylant hidroperoksidams, kiekis. Šis metodas pagrįstas spalvoto junginio susidarymu, 

reaguojant p-metoksanilinui (anizidinui) ir aldehidiniams junginiams [69]. Rūgštinje terpėje p-

anizidinas su aldehidais sudaro gelsvos spalvos produktus, kurių spalvos intensyvumas 

išmatuojamas esant 350 nm bangos ilgiui [48]. Spalva yra išmatuojama ir konvertuojama į p – an 

skaičių. p-An skaičius apibrėţiamas absorbcija, kai izooktane (100 ml) ištirpinamas 1 g riebalų 

sureaguoja su p-anizidinu (0,25 % ledinėje acto rūgštyje) [55]. Šis metodas yra jautresnis tiriant 

nesočiuosius aldehidus nei sočiuosius, nes nesočiųjų aldehidų reakcijos spalvotieji produktai 

intensyviau sugeria šį bangos ilgį [55]. Metodas gerai koreliuoja su visų lakiųjų medţiagų kiekiu 

[69]. Pagal p-an skaičių gali lyginti tik tos pačios rūšies riebalus, nes pradinės p-an skaičiaus vertės 



26 

 

priklauso nuo riebalų rūšies [70]. Net neoksidavusių aliejų, turinčių daug polinesočiųjų riebalų 

rūgščių, p-an skaičius bus daug didesnis nei kitų rūšių riebalų [71]. p-an reakcija su malondialdehidu 

pateikta 7 paveiksle. 

 

7 pav. p-anizidino reakcija su malondialdehidu 
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2. MEDŢIAGOS IR TYRIMŲ METODAI 

2.1. Ekspermentams naudoti  reagentai 

H2SO4, NaOH (Sigma – Aldrich), natrio chloridas (NaCl) (Lach – Ner, Brno, Čekija), etilo alkoholis 

(C2H5OH) (Stumbras, Kaunas, Lietuva), druskos rūgštis (HCl) (35 – 38 %, Chempur, Piekary 

Slaskie, Lenkija), tiobarbitūro rūgštis (TBR) (Sigma – Aldrich chemie GmbH, Steinheim, 

Vokietija), natrio metoksidas, heksanas (PENTA Chemikalien, Mainaschaff, Vokietija), 

chloroformas, ledinio acto rūgštis, KJ, Na2S2O3, p – anizidino reagentas, K2SO4, CuSO4,  Na2SO4.  

2.2. Ekspermentinio plano sudarymas 

Ekspermentinio plano schemos pateiktos 8 ir 9 pav. Ekspermentas vykdomas dviem kryptimis: 

1 krypties tyrimai buvo skirti visų grūdo dalių aviţinių miltų ir jų ekstrudatų cheminės sudėties ir 

funkcinių savybių bei jų pokyčių laikyo metu tyrimams. Funkcinės savybės vertintos pagal vandens 

įgėrimo indeksą (VĮI) ir tirpumą vandenyje (TV). Cheminės sudėties pokyčių analizei nustatyti tokie 

rodikliai kaip drėgmės kiekis, bendras ir tirpių baltymų kiekis, krakmolo kleisterizacijos parametrai, 

riebalų kiekis ir jų riebalų rūgščių sudėtis, riebalų rūgštingumas. Tyrimai atlikti 2016 – 2017 m., 

stebint šių rodiklių pokyčius miltų ir ekstrudatų laikymo 5 mėn. metu. Ekspermento metu miltai ir 

ekstrudatai buvo laikomi supakuoti į aukšto tankio polietileninius (HDPE) maišelius, sudėtus į 

kartonines dėţes, kambario temperatūroje 

2 krypties tyrimai atlikti, norint išsiaiškinti ekstruzijos ir laikymo įtaką aviţų riebalų oksidacijai. 

Riebalų oksidacinis stabilumas vertintas pagal peroksidų skaičiaus, p-anizidino skaičiaus, 

ultravioletinės absorbcijos sugerties faktoriaus (dienų ir trienų kiekius), TBR rodiklio pokyčius 

laikymo metu ir oksidacijos kinetikos kreivės bei indukcinį periodą. Tyrimai atlikti 2016-2017 m., 

stebint šių rodiklių pokyčius miltų ir ekstrudatų laikymo 5 mėn. metu.   
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8 pav. 1 krypties eksperimentinio plano schema 

 

 

9 pav. 2 krypties eksperimentinio plano schema 

2.3. Tyrimo objektai 

Tyrimo objektu buvo skirtingų gamintojų ir skirtingų gamybos partijų visų grūdo dalių aviţiniai 

miltai M4, M5, M6 ir iš jų UAB „XXX“ gamybinėmis sąlygomis pagaminti ekstrudatai E4, E5, E6. 

3 lentelėje pateikti tyrimo objektų kodai, partijų numeriai ir tinkamumo vartoti terminai. Ekstrudatai 

E4, E5 ir E6 pagaminti 2016 metų lapkričio mėnesį. 

3 lentelė. Viso grūdo aviţinių miltų ir iš jų pagaminti ekstrudatų kodai, partijos numeris ir tinkamumo vartoti 

terminas 

Kodas Gaminimo data Miltų tinkamumo vartoti terminas 

M4/E4 2016 – 08  2017 – 07 – 24  

M5/E5 2016 – 09  2017 – 09 – 20  

M6/E6 2016 – 10  2017 – 10 – 03  

 

1 kryptis 

2 kryptis 
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Ekstrudatų gamybai naudotos ţaliavos: viso grūdo dalių aviţiniai miltai 76 %, aviţinių sėlenų 

miltai, cukrus, mieţinio salyklo milteliai, valgomoji druska, natrio bikarbonatas. Gamintojo 

deklaruojamas šių ekstrudatų maistingumas pateiktas 4 lentelėje.  

4 lentelė. Ekstrudatų maistinė vertė 

Maistingumas 100 g 

Energinė vertė 1674 kJ/397 kcal 

Riebalai: 

iš kurių sočiųjų riablų rūgščių 

7,8 g 

1,4 g 

Angliavandeniai: 

iš kurių cukrų 

64,0 g 

9,8 g 

Skaidulinės medţiagos: 

iš kurių beta gliukanų 

11,0 g 

3,6 g 

Baltymai 13,0 g 

Druska 0,84 g 

2.4. Tyrimo metodai 

2.4.1. Vandens įgėrimo indekso ir tirpumo vandenyje nustatymas 

Vandens įgėrimo indeksas ir tirpumas vandenyje nustatomas pagal Andersono metodą [72]. Tiriami 

du lygiagretūs mėginiai. Centrifūginiai mėgintuvėliai pasveriami 0,001 g tikslumu, į juos palaipsniui 

pilama 6 ml H2O ir 1 g pasverto mėginio, maišant stikline lazdele. Paruošti mėginiai laikomi 30
o
C  

temperatūros vandens vonioje 30 min. Po išlaikymo, mėginiai centrifuguojami 20 min 4000 

aps./min greičiu. Gautas centrifugatas nupilamas į pasvertus stiklinius mėgintuvėlius, prieš tai juos 

iškaitinus 20 min 105 
o
C temeperatūroje ir atvėsinus eksikatoriuje. Centrifūginiai mėgintuvėliai su 

likusiomis nuosėdomis pasveriami. Stikliniai mėgintuvėliai su skysčiu kaitinami 105 
o
C 

temperatūroje iki pastovios masės.  

Vandens įgėrimo indeksas (VĮI) apskaičiuojamas pagal formulę: 

VĮI = mnuosėdos/mmėginio (1) 

mnuosėdos=mprieš centrif.-mpo centrif.                              (2) 

Tirpumo vandenyje (TV) apskaičiuojamas pagal formulę: 

TV=(msausas centrif.-mmėginio)x10                              (3) 

msausas centrif.=mpo dţiov.-mstikl. mėgint.                                            (4) 

2.4.2. Bendras ir tirpių baltymų kiekio nustatymas 

Bendras ir tirpių baltymų kiekis aviţų miltuose nustatomas Kjeldalio metodu pagal LST EN ISO 

20483:2014 [73].  

Bendram baltymų kiekiui pasveriama 0,8-1,2 g tiriamų aviţinių miltų ir dedama į specialią Kjeldalio 

kolbą, į kurią įpilama 20ml koncentruotos H2SO4, katalizatoriaus tabletė (3,5 g K2SO4; 0,4 g 
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CuSO4) ir antiputokšlio tabletės (0,97 g Na2SO4; 0,03 g silikono). Mėginys mineralizuojamas, kol 

tirpalas kolboje tampa skaidrus. Gautas mineralizato tirpalas atvėsinamas ir po to distiliuojamas 

vandens garais automatine distiliavimo įranga 5 min. Išsiskyrę amoniako garai kondensuojami 

grįţtamajame šaldytuve ir surenkami distiliato surinkimo kolbutėje. 2-3 lašai Taširo indikatoriaus 

įlašinama į distiliatą ir titruojama 0,1 N HCl, kol ţalia distiliato spalva pakinta į pilkai violetinę 

spalvą. 

Azoto kiekis (x), išreikštas %, apskaičiuojamas pagal formulę: 

  
        

 
       (5) 

Čia: A – 0,1 N HCl kiekis, sunaudotas titruojant bandynio distiliatą, ml; m – bandinio svoris, g; 

0,0014 – azoto kiekis, ekvivalentiškas 1 ml 0,1 N HCl. 

Baltyminių baltynų kiekis (B) apskaičiuojamas naudojant perskaičiavimo koeficientą: 

        (6) 

Čia: x – bendras azoto kiekis, %; k – perskaičiavimo koeficientas (aviţoms – 6,25) 

Tirpių baltymų kiekiui nustatyti pasveriama 5 g aviţinių miltų ir uţpilama 30 ml distiliuoto H2O. 

Įpilama 2 ml 10% NaCl, tuomet mišinys gerai išmaišomas ir paliekamas stovėti 10 min, nuolat jį vis 

suplakant. Filtruojamas per vatą į 50 ml matuojamąją kolbą, po to filtratas praskiedţiamas iki 

ţymės. 20 ml filtrato supilama į Kjeldalio kolbą ir toliau viskas atliekama analogiškai kaip bendram 

baltymų kiekiui nustatyti.  

Tirpių baltymų (Bt) kiekis apskaičiuojamas pagal formulę: 

   
    

 
   (7) 

Čia: B – baltyminių medţiagų kiekis, %; G – analizei paimtas miltų kiekis, g. 

2.4.3. Krakmolo kleisterizacijos nustatymas 

Tyrimo metu naudojamas mikroviskoamilografas (Micro Visco-Amylo-Graph Brabender, 

Vokietija). Miltų kiekis, turintis 11% sausųjų medţiagų, sumaišomas su distiliuotu vandeniu ir 

praskiedţiamas iki 100 g. Mėginys dedamas į amilografą ir nustatomas temperatūrinis rėţimas: 

mėginio temperatūra per 15 min pakeliama nuo 20 
o
C iki 95 

o
C, šioje temperatūroje išlaikomas 10 

min, toliau per 9 min atvėsinimas iki 50 
o
C ir 50 

o
C temperatūroje išlaikomas 10 min. Vandeninės 

miltų suspencijos klampa fiksuojama kreivėse. Iš gautų amilogramų nustatomi šie parametrai: 1) 

klampa kleisterizacijos pradţioje, 2) didţiausia klampa pasiekta kaitinant, 3) klampa kaitinimo 

pabaigoje, 4) klampa šaldymo pabaigoje, 5) galutinė klampa. 
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2.4.4. Drėgmės kiekio nustatymas 

Drėgmės kiekis aviţiniuose miltuose ir ekstrudatuose nustatytas dţiovinimo metodu pagal LST EN 

ISO 712:2010 [74]. 

Į iš anktso iškaintintą ir atvėsintą biuksą 0,0002 g tikslumu pasveriama 3-5 g tiriamosios medţiagos 

ir dţiovinama 100-105 
o
C temperatūroje.  

Bandinio drėgmės kiekis (x), išreikštas procentais, apskaičiuojamas pagal formulę: 

  
           

      
    (8) 

Čia: m – biukso svoris, g; m1 – biukso svoris su bandiniu iki dţiovinimo, g; m2 – biukso svoris su 

bandiniu po dţiovinimo, g. 

2.4.5. Riebalų rūgštingumo nustatymas 

Grūdų ir jų produktų riebalų rūgštingumas nustatomas pagal LST ISO  7305:2019 [75]. 0,01 g 

tikslumu pasveriama apie 2,5 g mėginio ir suberiama į centrifugos mėgintuvėlį. Į centrifugos 

mėgintuvėlį įpilama 15 ml etilo alkoholio. Mėgintuvėlis sandariai uţdaromas ir 1 valandą purtomas 

purtyklėje kambario temperatūroje. Po to, atkimšus kamštį, 5 min centrifuguojama, esant 2000 g 

sunkio jėgos pagreičiui. 10 ml centrifugato įpilama į Erlenmejerio kolbą. Įlašinama 5 lašai 

fanolftaleino ir tirpalas titruojamas natrio hidroksido tirpalu tol, kol atsiranda apie 3 s neišnykstanti 

šviesiai roţinė spalva. Tuščias tyrimas atliekamas tokiu pačiu principu, tik vietoje 10 ml centrifugato 

imama 10 ml etilo alkoholio. 

Riebalų rūgštingumas (ANa), išreikštas natrio hidroksido miligramais 100 g sausojo produkto, 

apskaičiuojamas pagal formulę: 

    
              

 
 

   

     
 (9) 

Čia: c – naudoto etanolinio natrio hidroksido tirpalo tiksli tūrinė koncentracija, išreikšta moliais 

litre; m – analizės mėginys, masė gramais; V1 – analizės mėginio tyrimui sunaudota natrio 

hidroksido tirpalo kiekis mililitrais; V0 – tuščiajam tyrimui sunaudoto natrio hidroksido tirpalo 

kiekis miligramais; w – mėginio drėgmės kiekis, išreikštas masės procentais; 6000 – konstanta 

perskaičiuota į natrio hidroksido miligramus, t.y. (40 x 1,5 x 100). 

http://lsd.lt/l.php?tmpl_into=middle&tmpl_name=m_wp2sw_main&m=131&itemID=11565
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2.4.6. Riebalų rūgščių sudėties nustatymas dujų chromatografijos metodu 

Riebalų rūgštys nustatomos dujų chromatografijos metodu pagal LST EN ISO 12966-1:2015 

[76].Šiuo metodu nustatomi riebalų rūgščių metilo esteriai turintys nuo 8 iki 24 anglies atomų 

grandinę. 

Į 15 ml mėgintuvėlį įlašinami 3-4 lašai (Vienas lašas ~ 50 µl) aliejaus ir įpilama 0,5 ml natrio 

metoksido (gaunamas maišant metalinį natrį metanolyje (2 g/l)), mišinys intensyviai maišomas, 

vibruojančioje maišyklėje 15 sekundţių. Esterifikacija atliekama termostate 60 
o
C temperatūroje, 

trukmė 30 min. 

Atvėsinus mėginį kambario temperatūroje, įpilama 4 ml NaCl prisotinto vandeninio tirpalo, viskas 

supurtoma ir įpilama 1 ml heksano ir sumaišoma vibruojančia maišyklę 15 s. Atsiskyręs viršutinis 

metilo esterio heksane sluoksnis atidţiai atskiriamas ir centrifuguojamas 15 min 14000 aps/min 

greičiu. Po centrifugavimo 100 µl mėginio praskiedţiamas su 900 µl heksano ir toliau naudojamas 

chromatografinei analizei. 

Analizė atlikta dujiniu chromatografu HRGC 5300 (Mega Series, Carlo Erba, Milan, Italy) 

naudojant liepsnos jonizacinį detektorių su polinę kolonėlę SPTM-2560 (100 m ilgio, 0,25 mm 

vidinio skersmens, adsorbento sluoksnis 0,20 μm (Supelco, Bellefonte, PA, USA)). 

Analizės parametrai: įpurškimo temperatūra 220 
o
C; detektoriaus temperatūra 240 

o
C, sklaidos 

santykis 100:1. Krosnies temperatūra uţprogramuota trimis etapais: 1 etapas – nuo 80 
o
C iki 135 

o
C, 

4 
o
C/min, 2 etapas – nuo 135 

o
C iki 185 

o
C, 4 

o
C/min ir 3 etapas – nuo 185 

o
C iki 240 

o
C, 4

o
C/min. 

240 
o
C temperatūra išlaikoma izotermiškai 5 min. Nešančiosios dujos – helis, srauto greitis 20 

cm
3
/s. Mėginio kiekis – 1 μl. Rūgščių metilo esteriai identifikuojami pagal išlaikymo trukmes, o 

procentinė riebalų rūgščių sudėtis apskaičiuojama, jų smailių plotus lyginant su etaloninių riebalų 

rūgščių smailių plotais. Junginiams identifikuoti naudotas etaloninis 37 riebalų rūgščių mišinys 

(Supelco
TM

). 

2.4.7. Riebalų oksidacinio stabilumo tyrimo metodai  

2.4.7.1. Riebalų ekstrakcija 

Riebalų ekstrakcijai ekstrudatai sumalti laboratoriniu malūnų iki 212 µm dydţio dalelių. Pasveriama 

apie 80 g aviţinių miltų ir apie 100 g maltų aviţinių ekstrudatų. Tiriamieji mėginiai suberiami į 

kolbas ir uţpilami 200 ml heksano, kolbos sudedamos į purtyklę ir išlaikomos 30 min. Po 30 min 

skystis nupilamas ir filtruojamas, ant mėginių pakartotinai uţpilama 200 ml heksano ir vėl purtoma 
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30 min. Skystis vėl nupilamas ir fitruojamas, mėginiai uţpilami dar 100 ml heksano ir purtoma 30 

min. Po to tirpalas su visu mėginiu filtruojamas. Esant drumstam tirpalui, jis centrifuguojamas 5 min 

2000 aps/min greičiu. Heksanas iš ekstrakto pašalinamas vakuuminiu rotaciniu garintuvu Büchi R-

210 Flawil. Jei po garinimo dar jaučiamas heksano kvapas, mėginys nupučiamas azoto dujų srautu. 

Išskirti riebalai naudoti oksidacinio stabilumo tyrimams 5 mėn. laikotarpyje. 

2.4.7.2. Peroksidų skaičiaus (PS) nustatymas jodometriniu metodu 

Peroksidų kiekis aviţinių miltų ir ekstrudatų riebaluose nustatytas pagal LST EN ISO 3960:2017 

[77]. 

0,05 g tikslumu į kūginę kolbutę su šlifuotu kamščiu pasveriama 5 g riebalų, įpilama 30 ml 

chloroformo ir ledinės acto rūgšties (2:3) mišinio ir 0,5 ml švieţiai paruošto sotaus KJ tirpalo. 

Viskas sumaišoma ir plakama 1 min. Po to įpilama 30 ml distiliuoto vandens ir įlašinami 5 lašai 1% 

krakmolo kleisterio. Išsiskyręs jodas nutitruojamas 0,01 N Na2S2O3 tirpalu, kol išnyksta mėlyna 

tirpalo spalva. Lygiagrečiai atlikta kontrolinė analizė (be riebalų). 

Peroksidų skaičius (PS) mekv/kg apskaičiuojamas pagal formulę: 

   
             

 
 (10) 

Čia: V ir V1 – Na2S2O3 tirpalo, sunaudoto atitinkamai tiriamajam ir kontroliniam mėginiams 

nutitruoti, kiekis, ml; N – Na2S2O3 tirpalo koncentracija; m – mėginio masė, g. 

2.4.7.3. Bendrojo aldehidų kiekio nustatymas riebaluose (p – anizidino skaičius) 

p-anizidino skaičius nustatomas pagal LST EN ISO 6885:2016 [78]. 

0,0001 g tikslumu į 25 ml talpos matavimo kolbutę pasveriama 0,5 g riebalų ir ištirpinamas 10 ml 

heksane, vėliau praskiedţiama heksanu iki ţymės. Išmatuojama paruošto tirpalo absorbcija 

kontrolinio tirpiklio atţvilgiu (kontrolinis tirpiklis – heksanas), kai bangos ilgis λ yra 350 nm, 

matavimams naudojama 1 cm storio kiuvetė. 

Į 10 ml talpos mėgintuvėlį tiksliai atmatuojama 5 ml tiriamojo tirpalo, o į kitą mėgintuvėlį - tokį patį 

tirpiklio kiekį. Automatine pipete į kiekvieną mėgintuvėlį pridedama po 1 ml p–anizidino reagento 

(ledinėje acto rūgštyje). Abiejų mėgintuvėlių turinys gerai sumaišomas. Po 10 min matuojama 

tirpalo, esančio pirmame mėgintuvėlyje, šviesos absorbcija kontrolinio tirpalo atţvilgiu (5 ml 

heksano su 1 ml p-abizidino reagento), kai bangos ilgis λ yra 350 nm, naudojama 1 cm storio 

kiuvetė. 

 p-anizidino skaičius (p-an) apskaičiuojamas pagal formulę: 

http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
http://www.lsd.lt/standards/catalog.php?ics=0&pid=626849
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 (11) 

Čia: As – tiriamo tirpalo šviesos absorbcija (optinis tankis) po reakcijos su p–anizidino reagentu; Ab 

– tiriamo tirpalo absorbcija; m – riebalų masė, g. 

2.4.7.4. Ultravioletinės absorbcijos nustatymas 

Ultravioletinė spinduliuotės sugerties faktorius nustatytas pagal LST EN ISO 3656:2011 [79]. 

Spektroskopinis tiriamo tirpalo absorbcijos matavimas atliekamas ultravioletinių bangų ilgyje. 

Absorbcija paskaičiuojama riebalų koncentracijai 1g / 100 ml. Nesočių riebalų rūgščių oksidacijos 

produktai, jeigu jie turi dienų struktūrą (pvz., linoleno r. hidroperoksidai) rodo absorbuoją 

ultravioletinių bangų ilgyje 234 nm. Trienų jungtis rodo absorbciją ultravioletinių bangų 268 nm. 

Į 25 ml talpos matavimo kalbutę 0,1 mg tikslumu pasveriama 0,05 g riebalų. Mėginys ištirpinamas 

keliuose tirpiklio (heksano) mililitruose aplinkos temperatūroje ir praskiedţiamas iki ţymės su tuo 

pačiu tirpikliu. Viskas kruopščiai sumaišoma. Į iš anksto tirpikliu praplautą 1cm storio kvarcinę 

kiuvetę įpilamas tiriamas tirpalas ir matuojama absorbcija tirpiklio atţvilgiu. Matavimai atlikti 

spektrofotometru SPECTRONIC GENESYS 
TM

8. Išmatuojama 1g/100ml koncentracijos riebalų 

tirpalų absorbcija, esant atitinkamam bangos ilgiui, o sugerties faktorius apskaičiuojamas pagal 

formulę: 

       
   

  

   
 (12) 

Čia: Aλ – absorbcija prie atitinkamo bangos ilgio; C – tiriamojo tirpalo koncentracija, g/100ml; l – 

kiuvetės plotis, cm. 

2.4.7.5. Instrumentinis Oksipreso metodas 

Aviţinių miltų ir ekstrudatų riebalų stabilumas oksidacijai taip pat įvertintas instrumentiniu 

Oksipreso metodu (prietaisas ML Oxipres, „Mikrolab Aarhus A/S“, Danija), automatiškai nustatant 

indukcijos periodą (IP) (10 pav.). Reikalingas mėginio kiekis (50 g) pasveriama 0,001 g tikslumu ir 

patalpinamas į reakcijos celę.  

Oksidacijos kinetika tirta 100 °C temperatūroje, deguonies slėgis 0,5 MPa (5 bar).  
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10 pav. Oxipreso prietaisu uţrašyta oksidacijos kinetikos kreivė ir indukcinio periodo nustatymo 

kreivės 

2.4.7.6. TBR rodiklio nustatymas 

Riebalų oksidacijos antrinių produktų kiekis vertintas pagal spalvoto junginio, susidarančio 

reaguojant riebalų oksidacijos produktams ir tiobarbitūro rūgščiai (TBR), intensyvumą. Gautoji 

vertė vadinama TBR rodikliu. TBR rodiklis nustatytas pagal Hoyland ir Taylor metodiką [80], 

tyrimo schema pateiktas 11 pav. Malonaldehido kiekiui apskaičiuoti išmatuota absorbcijos reikšmė 

padauginama iš koeficiento 7,8. 

 

11 pav. TBR rodiklinio nustatymo schema  
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2.5. Matematinė statistinė duomenų analizė  

Matematinė statistinė oksidacinio stabilumo tyrimo duomenų analizė atlikta, naudojant IMB SPSS 

Statistics programą, ANOVA programinį paketą bei grafinį vaizdavimą. Rezultatų patikimumas 

vertintas pagal Fišerio kriterijų ir reikšmingumo lygmenį 95 %. Tirtų rodiklių vidutinės vertės ir 

standartinio nuokrypio vertės apskaičiuotos naudojant MS Excel programinį paketą.  
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3. REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 

3.1. Aviţinių miltų ir jų ekstrudatų cheminės sudėties komponentų: drėgnio, baltymų ir 

krakmolo pokyčiai laikymo metu. 

3.1.1. Drėgmės kiekis 

Visų grūdo dalių aviţų miltų ir iš jų pagamintų ekstrudatų drėgnis buvo tiriama 202 dienų laikymo 

metu. Tiriamieji mėginiai buvo laikomi kambario temperatūroje sufasuoti į aukšto tankio 

polietileninius (HDPE) maišelius. Prieš kiekvieną tyrimą ekstrudatai sumalami iki 212 µm dydţio 

dalelių. Tyrimo rezultatų grafikai pateikti 12 pav.  

 

 

12 pav. Visų grūdo dalių aviţinių miltų (A) ir jų ekstrudatų (B) drėgmės kiekio pokyčiai laikymo metu 
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Didţiausiu drėgniu išsiskyrė miltų M4 mėginys, o M5 ir M6 mėginių drėgmės kiekis buvo panašus. 

Muller nuomone, didţiausias aviţinių miltų drėgnis gali būti 14 % [81]. Vasquez tyrimuose aviţų 

miltų drėgnis buvo 10,34 % [82], o Wani ir Kumar – 8,59 % [83]. Drėgmės kiekis aviţų miltuose 

gali skirtis dėl jų veislės, auginimo regijono. Laikymo metu aviţų miltų drėgmė svyravo, tačiau 

pokyčiai nebuvo labai dideli, neviršijo 1 % ribų. 

Skirtingas miltų drėgnis neturėjo įtakos ekstrudatų drėgniui. Didţiausia drėgnis nustatytaa 

ekstrudatuose E5, o maţiausias – E6 mėginyje. Galima teigti, kad šiam rodikliui gamybos 

technologiniai parametrai turėjo didesnę įtaką nei miltų drėgnis. Dţiovinimo sąlygos turi didţiausią 

įtaką norimam galutinio produkto drėgniui gauti [84]. Ekstrudatų kaip ir miltų mėginių drėgnis 

laikymo metu svyravo neţymiai.  

3.1.2. Bendras ir tirpių baltymų kiekis 

Visų grūdo dalių aviţų miltų bendras baltymų ir tirpių baltymų kiekis buvo vertinamas ekspermento 

pradţioje (po 10 dienų  laikymo) ir po 375 dienų. Tyrimų rezultatai pateikti 5 lentelėje. 

5 lentelė. Visų grūdo dalių aviţinių miltų bendras ir tirpių baltymų kiekis 

Mėginio kodas Bendras baltymų kiekis, % s.m. Tirpių baltymų kiekis, % s.m. 

Po 10 dienų Po 375 dienų Po 10 dienų Po 375 dienų 

M4 15,44±0,13 15,27±0,12 6.5±0,07 6.8±0.86 

M5 14,80±0,36 14,58±0,04 3.11±0,03 3.83±0.24 

M6 15,20±0,36 15,74±0,07 2,71±0,09 3.3±0.59 

Bendras baltymų kiekis tirtuose aviţiniuose miltuose statistiškai reikšmingai nesiskyrė ir svyravo 

nuo 14,80 % iki 15,44 % s.m. Laikymo metu bendras baltymų kiekis nepakito. Miltų M4 mėginys 

išsiskyrė didţiausiu tirpių baltymų kiekiu, kuris buvo apie 2 kartus didesnis nei miltų M5 ir M6 

mėginiuose. Pakartojus šį tyrimą po 375 dienų, rezultatai parodė, kad visų miltų mėginiuose tirpių 

baltymų kiekis laikymo metu nepakito. Laikymo metu bendras baltymų ir tirpių baltymų kiekis 

skyrėsi paklaidų ribose tai rodo, kad tirtuose mėginiuose proteolitiniai fermentai buvo inaktyvuoti. 

Skirtingų rūšių aviţinių miltų baltymų kiekis gali kisti plačiose ribose. Choi ir kt. nustatė, kad 

baltymų kiekis aviţų grūduose svyruoja nuo 11,13 % iki 14,37 % [85]. Londono ir kt. tyrimų 

rezultatai parodė, kad baltymų kiekis juose svyruoja nuo 12% iki 20 %, priklausomai nuo aviţų 

auginimo sąlygų ir genotipo [86], Sterna ir kt. duomenimis – nuo 9,70 % iki 17,30 % [87]. 

Baltymų kiekis aviţose gali svyruoti dėl klimato veiksnių tokių kaip drėgmė, temperatūra, 

fotoperiodas ir radiacija. Veiksniai nebuvo sistemingai įvertinti, bet yra nustatyta, kad aviţų baltymų 

kiekis gali skirtis 3-4 kartus skirtingose geografinėse vietose ar skirtingu sezonu [88]. Baltymų 
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kiekis 33 aviţų genotipose labiau priklauso nuo auginimo metų nei nuo vietos [89]. Petkov teigia, 

kad belukščių aviţų veislių grūdai turi didesnę baltymų kiekį, nei kitų javų grūdai [90]. 

3.1.3. Aviţų krakmolo kleisterizacijos ypatumai 

Visų grūdo dalių aviţinių miltų krakmolo kleisterizacijos savybės buvo tiriamos 

mikroviskoamilografu laikymo pradţioje (po 10 d.) ir pabaigoje (po 375 d.). Nustatyti tokie 

parametrai, kaip kleisterizacijos pradţia, didţiausia klampa, pasiekta kaitinant, kaitinimo pabaigoje, 

šaldymo pabaigoje ir galutinė klampa. Gauti tyrimų rezultatai pateikti 6 lentelėje,o amilogramos – 

13 pav. 

6 lentelė. Visų grūdo dalių aviţinių miltų krakmolo kleisterizacijos rodikliai 

 

Mėginio 

kodas 

Kleisterizacijos pradţia Didţiausia klampa, pasiekta 
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o
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BV 
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min 

Temp., 
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C 

Klampa, 

BV 

M4 po 10 d. 12,16 79,6 189 14,41 91,6 854 462 841 626 

M4 po 375 d 12,33 81,3 189 14 89,1 860 519 907 708 

M5 po 10 d 12,50 82,0 196 14,58 90,3 876 539 888 730 

M5 po 375 d 12,50 81,5 189 14,5 92,8 942 612 970 835 

M6 po 10 d 13,00 84,3 216 15,58 95,9 776 537 874 746 

M6 po 375 d 12,58 82,3 215 15,25 95,6 906 607 996 938 
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13 pav. Visų grūdo dalių aviţinių miltų amilogramos 

Visų tirtų aviţinių miltų krakmolo kleisterizacija prasidėjo panašiu laiku – 12-13 min nuo kaitinimo 

pradţios, pasiekus 79,6 – 84,3 
o
C temperatūrą. Miltų M4 klampa kleisterizacijos pradţioje siekė 189 

BV, M5 – 196 BV ir M6 – 216 BV. Didţiausia klampa kaitinant – 876 BV buvo pasiekta miltų M5 

mėginyje. Didţiausia klampa kaitinimo pabaigoje ir klampa šaldymo pabaigoje taip pat nustatyta 

miltų M5 mėginyje. Didţiausia galutinė klampa išsiskyrė miltų M6 mėginyjs – 746 BV. Atlikus 

krakmolo kleisterizacijos tyrimą po 375 d. miltų laikymo pastebėta, kad kleisterizacijos pradţios 

rodikliai labai panašūs kaip ir eksperimento pradţioje. Nustatant didţiausią klampą kaitinimo metu, 

kaitinimo parametrams (temperatūrai ir laikui) miltų laikymo trukmė neturėjo reikšmingos įtakos, 

tačiau klampos vertės ţymiai išaugo. Po 375 d. laikymo M4 mėginio klampa padidėjo nuo 854 iki 

860 BV (0,7 %), M5 mėginio – nuo 876 iki 942 BV (7,5 %), M6 mėginio – nuo 776 iki 906 BV 

(16,8 %). Analogiškos tendencijos nustatytos ir vertinant klampos kaitinimo pabaigoje, šaldymo 

pabaigoje ir galutinės klampos pokyčius. 

Zhou ir kt. nustatė, kad didţiausia aviţų krakmolo klampa kaitinant siekia 760-855 BV, galutinė 

klampa 870-1130 BV [91]. Kiti mokslininkai pateikė, kad didţiausia aviţų krakmolo klampa 

kaitinant svyruoja nuo 787 iki 910 BV [92]. Tyrimo metu gauti rezultatai atitinka moksliniuose 

straipsniuose pateiktas aviţų krakmolo keisterizacijos parametrų vertes. 

Du procesai yra susiję su krakmolo kaitinimu – tai kleisterizacija ir gelio susidarymas. 

Kleisterizacija vyksta, kai krakmolo granulės suyra ir negrįţtamai keičiasi klampa. Granulės pradeda 

brinkti ir tampa daug kartų didesnės, nei jų įprastas dydis. Aviţų krakmolo kleisterizacija prasideda, 
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esant 56-69 
o
C temperatūrai. Gelio formavimosi etapas vyksta po kleisterizacijos. Jei krakmolo 

šildymas tęsiasi, krakmolo granulės toliau absorbuoja kiek įmanomą daugiau skysčių ir klampa 

toliau didėja [93]. Klampa didėja tol, kol krakmolas granulės suskaldomas [94]. Tyrimai parodė, kad 

padidėjus temperatūrai nuo 85 iki 95 
o
C, padidėja aviţų krakmolo brinkimo galia ir tirpumas. To 

prieţastimi laikomas aviţų krakmolo sudėtyje esantis didelis lipidų kiekis [95].  

Krakmolo skilimui laikymo metu įtakos gali turėti įvairūs veiksniai: vandens kiekis, laikymo 

temperatūra, laikymo trukmė [96]. Sayar ir kiti nustatė, kad lipidai gali padidinti kleisterio klampą 

dėl lipidų ir krakmolo komplekso susidarymo, taip pat lipidų sąveikos su kitais ingredientais [97]. 

Todėl, didţiausią miltų M5 mėginio klampą kaitinimo metu ir kaitinimo pabaigoje galima būtų 

paaiškinti didţiausiau šiuose miltuose esančiu riebalų kiekiu (ţr. 3.2.1. sk.). 

3.2. Aviţų riebalų ypatumai 

3.2.1. Riebalų kiekis 

Iš visų grūdo dalių aviţinių miltų ir jų ekstrudatų riebalai išskirti ekstrakcijos būdu. Išskirtas riebalų 

kiekis ir jų išeiga pateikti 7 lentelėje. 

7 lentelė. Laikymo metu iš aviţinių miltų ir jų ekstrudatų išskirti riebalų kiekiai ir jų išeigos 
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M4 3,87 5,36 4,27 5,45 4,43 5,20 4,19 4,92 3,93 5,03 

M5 5,21 6,81 5,47 7,07 6,32 7,11 5,07 6,15 5,00 6,46 

M6 3,54 4,67 4,09 5,21 3,08 3,56 3,21 3,78 3,65 4,70 

E4 1,70 2,31 1,23 1,51 1,27 1,25 1,24 1,24 1,18 1,21 

E5 1,61 2,15 1,90 2,39 2,07 2,05 1,73 1,731 1,69 1,69 

E6 1,84 2,49 1,85 2,33 2,38 2,22 1,87 1,87 1,97 1,98 

Tirtuose aviţiniuose miltuose riebalų kiekis svyravo ribose nuo 3,6 iki 7,1 %. Miltai M5 išsiskyrė 

didesniu riebalų kiekiu (6,2-7,1 %) lyginans su miltais M4 (4,9-5,5 %) ir M6 (3,6-5,2 %). Laikymo 

metu riebalų kiekis miltuose ir išeigos svyravo paklaidų ribose. Nors ekstrudatų receptūroje aviţiniai 

miltai sudarė 76 % ţaliavų kiekio, iš ekstrudatų išskirtas riebalų kiekis buvo apie 2-3 kartus 

maţesnis nei iš aviţinių miltų, taip pat skirtingas riebalų kiekis miltuose neturėjo įtakos jų kiekiui 

ekstrudatuose. Camire teigia, kad išekstrahuojamų lipidų kiekio sumaţėjimas ekstruzijos metu 

galimas dėl to, kad lipidai sudaro kompleksus su amiloze ar baltymais [98]. 
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3.2.2. Riebalų rūgščių sudėtis 

Nustatyta visų grūdo dalių aviţinių miltų ir jų ekstrudatų riebalų rūgščių (RR) kokybinė ir kiekybinė 

sudėtis pateikta 8 lentelėje. Tyrimų rezultatai parodė, kad aviţų riebaluose didţiausią dalį sudaro 

nesočiosios riebalų rūgštys, vyrauja palmitino, oleino ir linolo rūgštys. Šių riebalų rūgščių kiekis 

miltų M4 mėginyje sudaro 96,6 %, M5 mėginyje 97,15 % ir M6 mėginyje 97,0 %. Ekstrudatuose šių 

rūgščių kiekis svyravo 96,73-97,4 % rbose. Kan nustatė, kad aviţų riebaluose palmitino, oleino ir 

linolo rūgščių kiekis sudaro apie 96 % [99]. Zhou duomenimis, aviţų riebaluose bendras palmitino, 

oleino ir linolo rūgščių kiekis sudaro 96,2 % [100]. Tyrimo metu nustatyti aviţų riebalų rūgščių 

kiekiai, atitinka literatūroje pateiktus duomenis. Zadernowski tyrė aviţinių miltų ir aviţinių 

ekstrudatų riebalų rūgščių sudėtį nustatė, kad ekstruzijos temperatūra reikšmingai nepakeitė 

ekstrudatų riebalų rūgščių sudėties [101]. Šio eksperimento metu taip pat nenustatyta reikšmingo 

skirtumo tarp aviţinių miltų ir ekstrudatų riebalų rūgščių sudėties. 

8 lentelė. Visų grūdo dalių aviţinių miltų ir jų ekstrudatų RR sudėtis 

Nr. Riebalų rūgštys Riebalų rūgščių kiekis, % Riebalų 

rūgščių 

kiekis*, 

% 

M4 M5 M6 E4 E5 E6 

1. Miristo 

rūgštis 

C14:0 0,35±0,04 0,26±0,12 0,22±0,09 0,31±0,03 0,23±0,03 0,21±0,11 0,3 

2. Palmitino 

rūgštis 

C16:0 

 

16,90±0,10 16,45±0,28 16,44±0,43 17,31±0,38 16,24±0,21 16,30±0,17 16,76 

3. Palmitole

ino 

rūgštis 

C16:1 0, 12±0,05 0,18±0,02 0,25±0,02 0,18±0,04 0,20±0,03 0,21±0,05 0,16 

4. Stearino 

rūgštis 

C18:0 1,39±0,41 1,41±0,37 1,67±0,12 1,27±0,36 1,32±0,33 1,54±0,15 1,79 

5. Oleino 

rūgštis 

C18:1n9c 38,91±0,11 39,35±0,08 38,81±0,12 38,63±0,24 40,39±0,07 39,06±0,10 40,55 

6. Linolo 
rūgštis 

C18:2n6c 37,98±0,04 38,58±0,10 38,63±0,02 38,21±0,05 38,14±0,12 38,49±0,01 38,54 

7. α – 

linoleno 
rūgštis 

C18:3n3 0,81±0,05 0,74±0,04 0,78±0,05 0,74±0,02 0,69±0,06 0,70±0,09 0,87 

8. Arahidin

o rūgštis 

C20:0 0,19±0,01 0,18±0,04 0,20±0,02 0,20±0,01 0,19±0,05 0,22±0,02 0,21 

*-kiekis nurodytas literatūroje 

3.2.3. Riebalų rūgštingumas laikymo metu 

Aviţinių miltų ir ekstrudatų riebalų rūgštingumo pokyčiai buvo stebimi laikymo 201 d. metu ir 

pateikti 14 pav. 
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14 pav. Riebalų rūgštingumo pokyčiai laikymo metu: A – visų grūdo dalių aviţiniuose miltuose, B – 

aviţiniuose ekstrudatuose 

Didţiausiu riebalų rūgštingumu išsiskyrė miltų M4 mėginys, M5 ir M6 mėginių rūgštingumas 

panašus. To prieţastimi galėtų būti tai, kad šie miltai buvo pagaminti anksčiausiai, galėjo skirtis 

grūdų ir miltų laikymo sąlygos. Laikymo metu riebalų rūgštingumas nuosekliai didėjo: M4 mėginio 

rūgštingumas nuo laikymo pradţios iki laikymo pabaigos padidėjo 58,1 %, M5 – 49,9 %, M6 – 68,8 

%. 

Ekstrudatų riebalų rūgštingumas buvo daug maţesnis, nei miltų, tačiau tendencijos išliko tos pačios. 

Didţiausias rūgštingumas nustatytas E4 mėginyje. Kaip ir miltų, visų ekstruduotų mėginių 



44 

 

rūgštingumas laikymo metu nuosekliai didėjo ir sudarė E4 mėginyje – 39,5 %, E5 – 56,6 %, M6 – 

31,4 %. Šiuo atveju galima teigti, kad miltų kokybė turėjo įtakos šiam ekstrudatų kokybės rodikliui 

Szafranska tyrė grūdų produktus 10 mėn. laikymo 20-25 
o
C kambario temperatūroje metu ir nustatė, 

kad aviţų dribsnių riebalų rūgštingumas laikymo metu kito nuo 36 iki 114 mg NaOH/ 100g 

produkto [102]. Mehta nustatė, kad aviţinių miltų rūgštingumas 90 d. laikymo metu padidėjo nuo 16 

mg NaOH/100g iki 36 mg NaOH/100g [103]. 

Laikymo metu riebalų rūgštingumas didėja dėl lipidų hidrolizės, veikiant lipazei ir susidarant 

daugiau laisvų riebalų rūgščių [104, 105]. Eksperimentas parodė, kad ekstruzijos metu aviţose 

lipazė nebuvo visiškai inaktyvuota, todėl tirtuose ekstrudatų mėginiuose riebalų rūgštingumas taip 

pat didėjo.  

3.3. Aviţinių miltų ir ekstrudatų funkcinės savybės 

Aviţinių miltų VĮI ir TV rezultatai pateikti 9 lentelėje, o jų ekstrudatų 10 lentelėje. Vertinant 

laikymo įtaką funkcinėms savybėms, tyrimai buvo atliekami du kartus: eksperimento pradţioje po 

10 d. ir pabaigoje po 375 d. 

9 lentelė. Visų grūdo dalių aviţinių miltų VĮI ir TV tyrimo rezultatai 

Kodas Vandens įgėrimo 

indeksas (po 10 dienų) 

Vandens įgėrimo 

indekas (po 375 

dienų) 

Tirpumas vandenyje, % 

(po 10 dienų) 

Tirpumas vandenyje, % 

(po 375 dienų) 

M4 2,62±0,02 2,71±0,16 4,47±0,05 2,22±0,5 

M5 2,64±0,02 2,84±0,04 2,77±0,15 2,19±0,01 

M6 4,26±0,003 4,32±0,08 2,27±0,03 0,96±0,08 

10 lentelė. Aviţinių ekstrudatų VĮĮ ir TV tyrimo rezultatai 

Kodas Vandens įgėrimo 

indeksas (po 10 dienų) 

Vandens įgėrimo 

indekas (po 375 

dienų) 

Tirpumas vandenyje, % 

(po 10 dienų) 

Tirpumas vandenyje, % 

(po 375 dienų) 

E4 5,53±0,02 5,86±0,02 6,84±0,61 4,75±0,90 

E5 4,91±0,14 5,76±0,20 8,39±0,91 3,82±0,04 

E6 4,73±0,04 5,58±0,15 12,14±0,16 5,63±0,08 

Tyrimai parodė, kad miltų M4 ir M5 mėginių VĮI skyrėsi labai nedaug ir svyravo ribose 2,62-2,64. 

Miltų M6 mėginio VĮI buvo beveik du kartus didesnis – 4,26. Miltų laikymo trukmė neturėjo įtakos 

šiam rodikliui. Atlikus VĮI tyrimą po 375 dienų, jo vertės padidėjo labai neţymiai, stebima ta pati 

tendencija: miltų M6 VĮI (4,32) gerokai didesnis nei M4 ir M5 mėginių (2,71-2,84).  

Tiriant TV nustatyta, kad miltų M4 mėginys išsiskyrė didţiausia šio rodiklio verte – 4,47 %. Miltų 

M5 ir M6 mėginių TV rodiklio vertės buvo 1,7-1,97 karto maţesnės ir svyravo ribose 2,27-2,77 %. 

Paţymėtina, kad miltų M4 mėginys išsiskyrė apie 2 kartus didesniu tirpių baltymų kiekiu nei miltų 
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M5 ir M6 mėginiai. Po 375 d. laikymo visų miltų TV rodiklis sumaţėjo: M4 ir M6 mėginių TV 

vertės sumaţėjo 2,0-2,4 karto, o M5 mėginio – 21 %. Mokslinėje literatūroje nurodoma, kad 

aviţinių miltų VĮI gali svyruoti 2,83-3,35 ribose, o TV – 2,4-6,27 % ribose [85].  

Analizuojant aviţinių ekstrudatų funkcinių savybių pokyčius laikymo metu, stebimos tokios pat 

tendencijos kaip ir miltų tyrimo metu: po 375 d. VĮI šiek tiek padidėjo, o TV ţenkliai sumaţėjo. 

Ekstrudatų E4 mėginio TV sumaţėjo 1,44 karto, E5 ir E6 mėginių – 2,16-2,2 karto. Tiek VĮI, tiek ir 

TV vertės ekstrudatuose didesnės, nei miltų mėginiuose, tačiau tiesioginio ryšio tarp šių miltų ir 

ekstrudatų savybių nepastebėta. Matomai šioms ekstrudatų savybėms ekstruzijos sąlygos turėjo 

didesnę įtaką nei ţaliavos savybės.  

Literatūroje pateiktų tyrimų rezultatai taip pat rodo, kad VĮI ir TV priklauso nuo ekstruzijos sąlygų: 

drėgmės, sraigto sukimosi greičio. Oikonomou ir Krokida, tirdamas ekstruduotų aviţų VĮI ir TV 

priklausomybę nuo ekstruzijos sąlygų, t. y. sraigto greičio, ţaliavos padavimo greičio ir ţaliavos 

dėgmės [106]. Wani duomenimis, aviţinių ekstrudatų VĮI gali būti 1,01-2,31, o TV – 1,5-2,6 % 

[107], pagal Cardoso ir Carvalho – atitinkamai, 2,99-4,07 ir 3,0-3,5 % [108]. Oikonomou ir Krokida 

pateikė dar platesnius ekstrudatų tyrimų rezultatus, čia vandens įgėrimo vertės svyruoja plačiose 

ribose 1,8-6,4 ir tirpumo vandenyje indeksas 3,3-9,0 [109]. 

Vandens įgėrimas priklauso nuo hidrofilinų grupių, kurios jungia vandens molekules, ir nuo 

makromolekulių pajėgumo formuoti gelį [110]. Dauguma tyrimų parodė, kad VĮI didėja, didėjant 

ţaliavos drėgniui. TV suteikia daugiau informacijos apie makromolekulių skilimą, o VĮI labiau 

susijęs su krakmolo granulių brinkimu [111]. Ding ir kt. teigia, kad padidinus temperatūrą padidėja 

kleisterizacijos laipsnis, dėl kurio gali padidėti tirpaus krakmolo kiekis ir tai gali padidinti TV 

rodiklį [112], tai paaiškina, kodėl ekstrudatų mėginių TV vertės didesnės nei miltų. Lee, Ryu ir Lim 

teigė, kad TV padidėja, kai krakmolo grandinės suskyla į maţesnes dalis [113]. Taip pat VĮI 

padidėjimas gali būti siejamas su didesniu skaidulinių medţiagų vandens absorbavimo pajėgumu 

[114]. Aviţose yra didesnis skaidulinių medţiagų kiekis (apie 10,6 %) lyginant su jų kiekiu 

kviečiuose (tik apie 1,5 %) [115]. 

Laikymo metu VĮI galėjo didėti dėl baltymų skilimo, kuris gali įvykti dėl drėgmės ir temperatūros 

pokyčių laikymo metu [116]. Badrie ir Mellowes nustatė, kad laikymo metu TV rodiklis maţėja, 

didėjant produktų drėgniui [117]. Vandenyje tirpių angliavandenių kiekio sumaţėjimas gali būti 

siejamas su sumaţėjusiu amilopektino skilimu ir  netirpių amilozės ir lipidų kompleksų susidarymu, 

tai nutinka ekstruzijos metu, todėl TV rodiklis ekstrudatuose yra didesnis, nei aviţų miltuose [118]. 
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3.4. Ekstruzijos ir laikymo įtaka aviţų riebalų oksidaciniam stabilumui 

Aviţų riebalų rūgščių tyrimai parodė, didţiausią jų dalį sudaro nesočiosios riebalų rūgštys. Dėl 

dvigubų jungčių šios riebalų rūgštys maţiau atsparios deguonies, temperatūros, šviesos poveikiui, o 

aviţų riebalų oksidacinis stabilumas yra maţas. Šiame darbo etape buvo siekiama išsiaiškinti 

ekstruzijos ir laikymo trukmės įtaką aviţų riebalų oksidaciniam stabilumui. 

3.4.1. Peroksidų skaičius  

Peroksidų skaičiaus tyrimo aviţinių miltų ir jų ekstrudatų laikymo metu rezultatai pateikti 15 pav. 

 

 

15 pav. Peroksidų skaičiaus pokyčiai laikymo metu: A – visų grūdo dalių aviţiniuose miltuose, B –

aviţiniuose ekstrudatuose. Skirtingų mėginių vidutinės vertės, paţymėtos ta pačia raide, neturi reikšmingo 

skirtumo (p > 0,05) 
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Nustatyta, kad laikymo metu peroksidų skaičius aviţinių miltų mėginiuose didėjo, tačiau peroksidų 

skaičius nebuvo labai didelis, nes tyrimo metu miltų tinkamumo vartoti terminas dar nebuvo 

pasibaigęs. Viso laikymo metu didţiausias peroksidų skaičius nustatytas M4 mėginyje, o maţiausias 

M6. Laikymo metu M4 mėginyje peroksidų kiekis padidėjo 2,9 karto, M5 – 4,3 karto, M6 – 7,9 

karto. Peroksidų skaičius reikšmingai priklausė nuo miltų partijos (pagaminimo datos) ir laikymo 

trukmės (p<0,05), peroksidų skaičiaus skirtumams eksperimento pradţioje įtakos galėjo turėti 

skirtingų partijų grūdų laikymo iki perdirbimo sąlygos, aviţų genotipo ypatumai. 

Ekstruzija didino riebalų stabilumą oksidacijai. Ekstrudatuose peroksidų skaičiaus vertės buvo 

maţesnės nei miltuose, laikymo metu jos nuosekliai didėjo. Statistinė rezultatų analizė parodė, kad 

peroksidų skaičius ekstrudatuose priklausė nuo ektrudatų gamybai naudotų aviţinių miltų partijos ir 

jų laikymo trukmės (p<0,05). Kaip ir miltų tyrimo atveju, didţiausias pirminių oksidacijos produktų 

(peroksidų) kiekis nustatytas E4 mėginyje, o maţiausias – E6. Laikymo metu peroksidų kiekis 

ekstrudatuose padidėjo E4 – 4 kartus, E5 – 3,9 karto, E6 –  3,7 karto. 

Zadernowski ir kt. taip pat tyrė peroksidų skaičių aviţiniuose miltuose ir jų ekstrudatus. Buvo 

nustatyta, kad aviţiniuose miltuose peroksidų skaičius buvo 6 mekv/kg, pagamintuose ekstrudatuose 

peroksidų skaičius svyravo nuo 2,2 iki 3,8 mekv/kg. Ekstrudatų peroksidų skaičius beveik du kartus 

maţesnis, nes juose maţesnis lipidų kiekis, kuris sumaţėja dėl ekstrudavimo [119]. Eksperimento 

metu nustatyti peroksidų skaičiaus vertės atitinka literatūroje pateiktus duomenis. 

Lipidų oksidacija apima nuolatinį hidorperoksidų, kaip pirminį oksidacijos produktą, susidarymą, 

kurie gali suskilti į pastovius ir nepastovius antrinius produktus [120]. Hidroperoksidų susidarymo 

greitis yra didesnis, nei pirminių oksidacijos produktų skilimo greitis, todėl peroksidų skaičiaus 

rodiklis yra skirtas nustatyti pirminių oksidacijos produktų kiekį [121]. Peroksidų kiekis priklauso 

nuo temperatūros, laikymo trukmės, šviesos, deguonies kiekio [122]. Peroksidai yra nestabilūs ir 

gali skilti į kitus junginius tokius kaip aldehidai, ketonai, bet tuo pačiu metu toliau susidaro nauji 

peroksidai [123]. 

3.4.2. Bendras aldehidų kiekis (p-anizidino skaičius) 

p-anizidino skaičiaus tyrimo aviţinių miltų ir jų ekstrudatų laikymo metu rezultatai pateikti 16 pav. 
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16 pav. Bendras aldehidų kiekio pokyčiai laikymo metu: A – visų grūdo dalių aviţiniuose miltuose, B –

aviţiniuose ekstrudatuose. Skirtingų mėginių vidutinės vertės, paţymėtos ta pačia raide, neturi reikšmingo 

skirtumo (p > 0,05) 

p-anizidino skaičiaus kitimo tendencijos aviţinių miltų ir jų ekstrudatų laikymo metu buvo tokios 

pačios, kaip ir peroksidų skaičiaus. Tiek aviţinių miltų, tiek jų ekstrudatų laikymo metu p-anizidino 

skaičius pastoviai didėjo. Viso laikymo metu didţiausios p-anizidino skaičiaus vertės nustatytos 

miltų M4 ir jų ekstrudatų E4 mėginyje, maţiausios – M6 ir E6. M4 mėginyje aldehidų kiekis 

padidėjo 1,8 karto, M5 – 2,3 karto, M6 – 4,6 karto, o ekstrudatuose, atitinkamai – 1,5 karto, 1,5 

karto, 2,3 karto. p-anizidino skaičiaus pokyčiams reikšmingą įtaką turėjo pradinė aviţų riebalų 

kokybė ir produktų laikymo trukmė (p<0,05). Maţesni p-anizidino skaičiaus pokyčiai ekstrudatų 

laikymo metu rodo, kad ekstruzija turėjo teigiamą poveikį riebalų oksidaciniam stabilumui. 

A 

B 
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Literatūros duomenų apie p-anizidino skaičiaus tyrimus aviţų riebaluose nerasta, todėl gauti 

rezultatai buvo lyginami su sojų aliejaus p-anizidino skaičiaus pokyčiais laikymo metu. Anwar 

atliko sojų aliejaus tyrimus 6 mėn. laikotarpiu kas 15 dienų. Laikymo sąlygos buvo skirtingos: vieni 

mėginiai buvo laikomi saulės šviesoje, kiti – tamsoje, uţdaroje spintelėje. Tyrimo metu p-anizidino 

skaičius laikant tamsoje didėjo nuo 1,10 iki 36,13, o saulės šviesoje – nuo 1,10 iki 50,40 [124].  

p-anizidino skaičiaus metodu nustatomi antriniai oksidacijos junginiai: 2 alkenaliai ir 2,4-

alkadienaliai, susidarantys skylant hidroperoksidams [125]. Literatūroje rašoma, kad p-anizidino 

skaičiaus nustatymo metodo trūkumas – maţas specifiškumas nustatomiems junginiams, jo vertėms 

įtakos turi tokie veiksniai, kaip riebalų rūgščių išsidėstymas riebaluose, jų laikymo sąlygos, o tai 

riboja jo kaip tikslaus ir patikimo tyrimo metodo taikymą vertinant maisto kokybę [126]. 

p-anizidino reakcija nėra specifinė. Visi aldehidai reaguoja su p-anizidinu, bet nesotieji aldehidai 

turi didesnį spalvinį atsaką nei sotieji, todėl matavimo rezultatai parodo tik santykinę, o ne 

absoliučią aldehidų koncentraciją. p-anizidinas taip pat lėtai reaguoja su hidroperoksidais, todėl tai 

irgi trukdo tiksliam antrinių oksidacijos produktų nustatymui [127].  

Schnepf teigia, kad p-anzidino skaičius laikymo metu didėja, nes susidaro aldehidai, o po to ima 

maţėti, kai aldehidai pasiekia tam tikrą koncentraciją, o po to oksiduojasi arba dalyvauja 

kondensavimosi reakcijose [128]. 

3.4.3. Ultravioletinės spinduliuotės sugerties faktorius 

Nesočiųjų riebalų rūgščių oksidacijos produktai – konjuguoti dienai sugeria 234 nm ilgio 

ultravioletinę spinduliuotę, o konjuguoti trienai – 268 nm ilgio. Konjuguotų dienų ir trienų tyrimo 

aviţinių miltų ir jų ekstrudatų laikymo metu rezultatai pateikti, atitinkamai, 17 pav. ir 18 pav. 
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17 pav. Konjuguotų dienų pokyčiai laikymo metu: A – visų grūdo dalių aviţiniuose miltuose, B – aviţiniuose  

ekstrudatuose. Skirtingų mėginių vidutinės vertės, paţymėtos ta pačia raide, neturi reikšmingo skirtumo (p > 

0,05) 

Pradiniame tyrimų etape (laikymo pradţioje) tiriant konjuguotų dienų kiekį, pastebėtos tos pačios 

tendencijos, kaip ir kitų oksidacijos produktų atveju. Daugiausiai dienų nustatyta, atitinkamai, 

mėginiuose M4 ir E4, maţiausiai – M6 ir E6. Laikymo metu dienų kiekis didėjo, bet netolygiai, 

tačiau laikymo trukmės įtaka šių junginių kiekiui buvo statistiškai reikšminga (p<0,05). Po 205 d. 

laikymo daugiausia dienų susidarė miltuose M4, maţiausias – M5 mėginyje. M4 mėginio riebalų 

sugerties faktorius padidėjo nuo laikymo pradţios iki laikymo pabaigos 1,6 karto, M5 – 1,5 karto, 

M6 – 1,8 karto. 

A 

B 
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Ekstruzija turėjo teigiamą įtaką lėtindama riebalų oksidacijos procesus laikymo metu. Nuo laikymo 

pradţios iki pabaigos E4 mėginyje dienų kiekis padidėjo 1,3 karto, E5 – 1,3 karto, E6 – 1,4 karto. 

Blokhina ir kt. tyrė aviţų riebalų sugerties faktorių 5 dienų laikotarpyje. Konjuguotų dienų kiekis 

didėjo nuo 0,1 iki 0,7 [129]. 

 

 

18 pav. Konjugutų trienų pokyčiai laikymo metu: A – visų grūdo dalių aviţiniuose miltuose, B – aviţiniuose 

ekstrudatuose. Skirtingų mėginių vidutinės vertės, paţymėtos ta pačia raide, neturi reikšmingo skirtumo (p > 

0,05) 

Tiriant konjuguotų trienų kiekį, pradiniame etape skirtinga ţaliava neturėjo reikšmingos įtakos šių 

oksidacijos produktų kiekiui ţaliavoje ir ekstrudatuose. Laikymo metu aviţinių miltų riebaluose jų 

kiekis pastoviai didėjo, o pokyčiai buvo didesni nei dienų. M4 mėginyje trienų kiekis padidėjo 5 

karto, M5 – 4,9 karto, M6 – 4,2 karto. 

A 

B 
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Trienų pokyčiai ekstrudatuose nustatyti maţesni aviţiniuose miltuose. Iki 108 laikymo dienos jų 

kiekis kito labai neţymiai. Tyrimo pabaigoje didţiausias E268 sugerties fakotrius buvo E4 ir E5 

mėginiuose, o maţiausias E6. Laikymo metu E4 mėginyje trienų kiekis padidėjo 2,6 karto, E5 – 2 

karo, E6 – 1,5 karto. E5 mėginio trienų pokyčiai nuo 73 iki 108 d., bei nuo 143 iki 184 d. 

reikšmingai nesiskyrė (p>0,05). E6 mėginyje skirtumas nuo 108 iki 143 d. taip pat nebuvo 

reikšmingas (p>0,05). 

Blokhina ir kt. taip pat tyrė ir trienų kiekį aviţose 5 d. laikotarpyje. Tyrimo pradţioje jų kiekis buvo 

0,002, trečią dieną 0,22 ir penktą 0,2 [129]. 

Hidroperoksidai, susidarantys iš nesočiųjų riebalų rūgščių, tokių kaip linolo ir linoleno, turi įtakos 

konjunguotų dienų susidarymui dėl dvigubų jungčių persitvarkymo. Taip pat palaipsniui susidaro ir 

konjungtuoti trienai [130]. Konjuguotų dienų ir trienų matavimas yra paprastas ir greitas metodas, 

tačiau yra maţai specifiškas ir jautrus [131], o rezultatams įtakos gali turėti kartu išekstrahuojami 

kiti junginiais [132]. 

3.4.4. TBR rodiklis 

TBR rodiklis tirtas visų grūdo dalių aviţiniuose miltuose ir jų ekstrudatuose. Tyrimo rezultatai 

pateikti 19 pav. 

 

19 pav. TBR rodiklio pokyčiai laikymo metu: A – visų grūdo dalių aviţiniuose miltuose, B – aviţiniuose 

ekstrudatuose. Skirtingų mėginių vidutinės vertės, paţymėtos ta pačia raide, neturi reikšmingo skirtumo (p > 

0,05) 

 

 

A 
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19 pav. tęsinys  

Tiek miltų, tiek jų ekstrudatų mėginių tyrimo metu TBR rodiklis kiekis visuose didėjo mėginiuose. 

Didţiausiomis TBR rodiklio vertėmis išsiskyrė mėginiai M4 ir E4. TBR rodiklio pokyčiai laikymo 

metu reikšmingai priklausė nuo miltų partijos ir laikymo trukmės (p<0,05). 

Literatūroje nerasta duomenų apie TBR rodiklio tyrimus aviţų ar jų produktų laikymo metu, todėl 

palyginamui analizuotas TBR rodiklis ekstruduotuose kukurūzuose. Capriles tyrė TBR rodiklio 

pokyčius kukurūzų ekstrudatų 20 savaičių laikymo metu. Nustatytos TBR rodiklio vertės buvo nuo 

0,028 iki 0,079 µg/g [133].  

Lipidų oksidacijos metu dėl polinesočiųjų riebalų rūgščių skilimo susidaro riebalų rūgščių junginys 

su 3 ar daugiau jungtimis – tai malonaldehidas (MA) [134]. MA reaguoja su tiobarbiturine rūgštimi 

(TBR), sudarant roţinis spalvos kompleksui, kurio spalvos intensyvumas išmatuojamas 

spektrofotometru, esant bangos ilgiui 530-535 nm [135]. MA reaguoja ne tik su TBR, bet ir su 

kitomis medţiagomis, todėl šis metodas nėra labai tikslus [136]. Ross ir Smith pastebėjo, kad TBR 

rodiklio nustatymo metodas geriau tinka vertinant bendrą lipidų oksidaciją, o ne kiekybinei MA 

analizei [134]. 

3.4.5. Miltų ir ekstruduotų oksidacinis stabilumas Oksipreso metodu  

Aviţinių miltų ir jų ekstradatų oksidacijos kinetikos kreivės pateiktos, atitinkamai, 20 ir 21 pav., o 

indukcinis periodas – 11 lentelėje. 

B 
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20 pav. Visų grūdo dalių aviţinių miltų oksidacinio stabilumo 100 C temperatūroje kinetikos kreivės 

Oksipreso metodu 

 

21 pav. Aviţinių ekstruduotų oksidacinio stabilumo 100 C temperatūroje kinetikos kreivės Oksipreso 

metodu  
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11 lentelė. Mėginių indukcinis periodas 

Mėginys 
Indukcinis 

periodas, val 

Miltai 2016-08 (M4) 13,84 

Miltai 2016-09 (M5) 6,59 

Miltai 2016-10 (M6) 16,49 

Ekstr 16-08 (E4) 1,1 

Ekstr 16-09 (E5) 1,43 

Ekstr 16-10 (E6) 1,81 

Didţiausiu oksidaciniu stabilumu pasiţymėjo miltų mėginys M6 (IP=16,49 val.), maţiausiai stabilus 

– M5 (IP=6.59 val.). 

Ekstruduoti gaminiai pagal oksidacinį stabilumą išsidėsto tokia seka: E4 < E5 < E6. 

Oksipreso metodu tiriant mėginių stabilumą buvo nustatyta, kad maţiausiai stabilūs aviţinių miltų 

mėginiai buvo M5 ir M4, o maţiausiai stabilūs aviţų ekstrudatai E4, o labiausiai stabilūs E6. 

Tiriant mėginių oksidacinio stabilumo rodiklius laikymo metu: peroksidų skaičių, p-anizidino 

skaičių, konjuguotų dienų ir trienų pokyčius, TBR rodiklį. Tyrimų rezultatai parodė, kad pirminių ir 

antrinių oksidacijos produktų daugiausia susidarė aviţinių miltų M4 ir M5 mėginiuose, o aviţinių 

ekstrudatų E4 ir E5 mėginiuose. Tokie patys rezultatai buvo nustatyti ir Oksipreso metodu. 
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IŠVADOS 

1. Tiriant ekstruzijos ir laikymo trukmės įtaką visų grūdo dalių aviţinių miltų cheminės sudėties 

pokyčiams nustatyta: 

1.1. Ekstrudatų drėgnis nepriklausė nuo miltų drėgnio, reikšminę įtaką šiam rodikliui turėjo 

ekstruzijos technologiniai parametrai. 

1.2. Bendras baltymų kiekis miltuose svyravo 14,58-15,74 % s. m. ribose, tirpių baltymų – 2,71-

6,8 % s. m. ribose. Didesniu tirpių medţiagų kiekiu išsiskyrė miltai M4, tam įtakos galėjo 

turėti veislės ir agroklimatinių auginimo sąlygų ypatumai. Bendras ir tirpių baltymų kiekis 

miltuose laikymo metu kito paklaidų ribose. 

1.3. Didţiausia klampa kaitinant (876 BV) išsiskyrė miltai M5, tam įtakos galėjo turėti  

didţiausias šiuose miltuose nustatytas riebalų kiekis (6,2-7,1 %), kurie gali padidinti kleisterio 

klampą dėl riebalų ir krakmolo komplekso susidarymo, taip pat riebalų sąveikos su kitais 

ingredientais. Laikymo metu klampos kaitinant vertės didėjo. 

1.4. Aviţų riebaluose vyrauja palmitino, oleino ir linolo rūgštys. Jų kiekis miltuose sudarė 96 %, o 

ekstrudatuose 97 % viso riebalų rūgščių kiekio, ekstruzijos procesas neturėjo reikšmingos 

įtakos aviţų riebalų rūgščių sudėčiai. 

1.5. Perdirbamų aviţų kokybė turėjo įtakos tiek miltų, tiek ekstrudatų riebalų rūgštingumui. 

Didţiausias riebalų rūgštingumu išsiskyrė miltai M4 ir iš jų pagaminti ekstrudatai E4. 

Laikymo metu riebalų rūgštingumas miltuose padidėjo 32,9-40,7 %, o ekstrudatuose – 28,3- 

36 %. 

2. Aviţinių miltų ir ekstrudatų funkcinių savybių tyrimas parodė, kad didţiausiu VĮI išsiskyrė 

miltai M6 (4,26), o TV – M4 (4,47 %). Miltų laikymo trukmė neturėjo įtakos VĮI rodikliui, o 

TV sumaţėjo iki 2,4 (M6). Ekstrudatų funkcinių savybių pokyčių laikymo metu tendencijos 

tokios pat kaip ir miltų, tačiau nepastebėta tiesioginio ryšio tarp miltų ir ekstrudatų savybių, 

ekstruzijos sąlygos turėjo didesnę įtaką nei ţaliavos kokybė. 

3. Tiriant ekstruzijos ir laikymo įtaką aviţų riebalų oksidaciniam stabilumui nustatyta: 

3.1. Perdirbamų aviţų kokybė turėjo įtakos riebalų stabilumui: didţiausiu peroksidų skaičiumi ir 

p-anizidino skaičiumi išsiskyrė produktai M4 ir E4, maţiausiu – M6 ir E6. Laikymo metu 

mėginyje šių rodiklių vertės padidėjo, atitinkamai, 2,9 (M4) – 7,9 (M6) karto ir 1,8 (M4) – 4,6 

(M6) karto. Ekstruzija didino riebalų stabilumą oksidacijai: ekstrudatų laikymo metu šių 

rodiklių vertės padidėjo, atitinkamai, 3,7 (E6) – 4 (E4) kartus ir 1,5 (E4) – 2,3 (M6) karto. 
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3.2. Konjuguotų dienų ir trienų kiekis miltų laikymo metu didėjo netolygiai, tačiau laikymo 

trukmės įtaka šių junginių kiekiui buvo statistiškai reikšminga (p<0,05). Skirtinga ţaliava 

neturėjo reikšmingos įtakos trienų kiekiui ţaliavoje ir ekstrudatuose. Ekstruzija lėtino šių 

riebalų oksidacijos produktų susidarymą laikymo metu 

3.3. TBR rodiklio pokyčiai laikymo metu reikšmingai priklausė nuo miltų partijos ir laikymo 

trukmės (p<0,05). Didţiausiomis TBR rodiklio vertėmis viso laikymo metu išsiskyrė mėginiai 

M4 ir E4.  

3.4. Oksipreso metodu gautos oksidacijos 100 C temperatūroje kinetikos kreivės patvirtino 

pirminių ir antrinių oksidacijos produktų tyrimo rezultatus, kad perdirbamų aviţų kokybė turi 

svarbią įtaką riebalų oksidaciniam stabilumui tiek miltuose tiek jų ekstrudatuose. Didţiausiu 

oksidaciniu stabilumu pagal indukcinį periodą išsiskyrė miltai M6 ir jų ekstrudatai E6. 
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PADĖKA 

Nuoširdţiai dėkoju mokslinio darbo vadovei doc. dr. Loretai Bašinskienei uţ darbo temos idėją, 

pastabas, supratingumą, bei nuolatinį skatinimą tobulėti. Dėkoju jaunesniosioms mokslo 

darbuotojoms Ritai Kazernavičiūtei ir Ramutei Maţdţierienei uţ pagalbą bei konsultacijas atliekant 

tyrimus. 


