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SANTRAUKA

Avizos vertinamos dél didelio baltymy ir skaiduliniy medziagy, ypa¢ B-gliukany, kiekio, taciau jy
naudojimas maisto produktuose vis dar ribotas dél juose esanciy nemazo riebaly kiekio. Avizose yra
lipolitiniy ir oksidaciniy fermenty, kurie sukelia hidrolizés ir oksidacijos reakcijas, kai griido
struktiira pazeista, kas turi neigiama jtakg produkty skoninéms savybés ir priimtinumui vartotojams.
Ekstruzija inaktyvuoja lipolitinius fermentus, taciau ji gali inicijuoti nefermenting lipidy oksidacija.
Sio darbo tikslas buvo jvertinti avizy cheminés sudéties ir funkciniy savybiy poky¢ius ekstruzijos ir
laikymo metu.

Darbe tirti skirtingos kokybés visy griido daliy aviziniai miltai ir i§ jy gamybinémis sglygomis
pagaminti ekstrudatai, laikant juos auks$to tankio polietileningje (HDPE) pakuotéje kambario
temperatiiroje mety laikotarpyje. Cheminés sudéties pokyciy analizei nustatyti tokie rodikliai kaip
drégmes kiekis, bendras ir tirpiy baltymy kiekis, krakmolo kleisterizacijos parametrai, riebaly kiekis
ir jy riebaly rugsciy sudétis, riebaly rogstingumas. Funkcinés savybés vertintos pagal vandens
jgérimo indeksg ir tirpumg vandenyje. Riebaly oksidacinis stabilumas vertintas pagal peroksidy
skaiCiaus, p-anizidino skaiCiaus, ultravioletinés spinduliuotés sugerties faktoriaus (dieny ir trieny
kiekius), TBR rodiklio pokycius laikymo metu ir oksidacijos kinetikos kreives bei indukcinj
perioda.

Tyrimai parodé, kad tiek perdirbamy avizy kokybé, tiek ekstruzijos technologiniai parametrai ir
laikymo trukmé tur¢jo jtakos avizy cheminés sudéties ir funkciniy savybiy poky¢iams. Ekstruzija
tur¢jo didesng jtaka ekstrudaty funkcinéms savybéms nei Zaliavos savybeés. Tirpiy batymy, riebaly
kiekis ir jy oksidacinis stabilumas, krakmolo kleisterizacijos parametrai daugiau priklausé nuo
gridinés zaliavos ypatumy. Ekstruzija nepakeité riebaly riigS¢iy sudéties, bet létino riebaly
oksidacijos produkty susidarymga ekstrudaty laikymo metu ir tokiu biidu tur¢jo teigiamg jtaka avizy

riebaly oksidaciniam stabilumui.
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SUMMARY

Oats are valued for their high content of protein and fiber, especially B-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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IVADAS

Visy grado daliy gridy produktai turi daug skaiduliniy medziagy, todél yra naudingi sveikatai, nes
mityba, turinti daug Siy biologiskai vertingy medziagy, sumazina rizika susirgti tokiomis ligomis,
kaip diabetas, Sirdies ir kraujagysliy ligos, kolorektalinis vézys ir nutukimas. Pastaraisiais metais
vartotojy tyrimai parodé, kad vartotojai vis daugiau suvokia maistiniy skaiduly naudag sveikatai.
Skaiduliniy medziagy turintys griidy maisto produktai, kuriuose yra didesni riebaly ir polinesociyjy
riebaly rogsciy, linke grei¢iau oksiduotis, 0 tai mazina jy tinkamumo Vvartoti terming. Lipidy
oksidacija yra pagrindiné cheminé reakcija, dél kurios genda maisto produktai, kuriy sudétyje yra
polinesociyjy riebaly rtigsciy. Oksidacija gali sumazinti maisto kokybe ir sukelti nepageidaujamy
skonio pojuciy formavimasi, taip pat junginiy, galinéiy turéti neigiamg poveikj sveikatai, tokiy kaip
aldehidai, alkoholiai ir ketonai, susidaryma.

Avizos (Avena sativa) yra SeStoji pagal kiekj pasaulyje auginama javy kulttira, bet tik maza dalis
avizy produkty naudojama maisto produkty gamybai. D¢l didelio baltymy kiekio, kuris sudaro 15-
20 % sausyjy medziagy, aviziniai produktai vartojami kaip ingredientai kepiniuose ar kosése. Be to,
zmonés kurie kencia nuo celiakijos, gali toleruoti avizy baltymus, nes juose néra glitimo baltymy.
Siuo metu avizy naudojimas maisto produktus gamybai didéja dél didelio kiekio skaiduliniy
medziagy (6-9 %) ir ypac dél tirpiy skaiduliniy medziagy, t. y. B-gliukany. Avizy B-gliukanai
padeda sumazinti cholesterolio kiekj, stabilizuoja gliukozés ir insulino kiekj kraujyje. Jie ne tik
sumazina bendrg cholesterolio kiekj kraujyje, bet ir sumazina mazo tankio (blogojo cholesterolio)
bei padidina didelio tankio lipoproteiny (gerojo cholesterolio) kiekj.

Nors aviZzose yra daugiau vertingy medziagy (baltymy, skaiduly) nei kvieciuose ar kukurtizuose,
avizy naudojimas maisto produktuose vis dar ribotas dél didelio juose esanciy riebaly kiekio (3-11
%). Avizose yra lipolitiniy ir oksidaciniy fermenty, kurie sukelia hidrolizés ir oksidacijos reakcijas,
kai grido struktiira pazeista. Didelis riebaly kiekis avizose ir jy oksidacija perdirbimo ir laikymo
metu gali sumazinti avizy produkty tinkamumo vartoti trukme. Ekstruzija inaktyvuoja lipolitinius
fermentus, taciau ji inicijuoja nefermenting lipidy oksidacija.

Avizos yra sunkiau ekstruduojamos, lyginant su kitais grudais, pvz., kukurtzais ir kvieciais. Dél
didelio riebaly ir skaiduliniy medziagy kiekio bei santykinai mazo krakmolo kiekio ekstruduojamos
avizas prastai iSsipucia ir ekstrudatai biina maziau traskiis. Grady produktai, turtingi skaidulinémis
medziagomis, i$siskiria maza dujy talpa ekstruzijos metu, todél yra sunku pagaminti iSpiistus

gaminius, ekstruduotiems gaminiams budinga mazai akyta tekstira, todél yra nepriimtini
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vartotojams. Daznai ekstruduojant avizy produktai maiSomi su kity rasiy grady produktais ir
krakmolu, kad gauti piistus uzkandzius su pageidaujamomis struktiirinémis ir juslinémis savybémis.
Darbo tikslas — nustatyti avizy cheminés sudéties ir funkciniy savybiy pokycius ekstruzijos ir
laikymo metu.
Darbo uzdaviniai:
1. Nustatyti visy griiddo daliy aviziniy milty ir jy ekstrudaty cheminés sudéties komponenty:
drégnio, baltymy ir krakmolo poky¢ius laikymo metu.
2. Nustatyti visy griido daliy aviziniy milty ir jy ekstrudaty funkcines savybes bei jy pokycCius
laikymo metu.

3. Ivertinti ekstruzijos ir laikymo jtaka avizy riebaly oksidaciniam stabilumui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Avizy Klasifikacija ir morfologija

Avizos yra smulkiis varpiniy javy griidai, naudojami paSarams, maistui ir pramoniniams tikslams
[1]. Avizy rusis Avena L. (Poaceae) priklauso Aveneae genciai, Gramineae Seimai. Pagrindinés
auginamos rusys yra Avena sativa, Avena byzantina ir Avena strigosa [2]. Paprastosios avizos
(Avena sativa L.) yra senovés javy kultira, kuri buvo auginama jau nuo Teofrasto laiky ir dabar
auginama visame pasaulyje [3]. Dauguma pasaulyje auginamy avizy priklauso heksaploidinéms
rasims: Avena sativa L. (baltosios avizos, svarbiausios kultivuojamos avizos), Avena byzantina C.
Koch (raudonos avizos, auginamos S$iltesnio klimato sglygomis, paprastai zinomos kaip ziemos
avizos). Kitos kultdirinés rasys yra : Avena abyssinica Hochst (Etiopijos avizos), Avena strigosa
Schreb. (zinoma keliais bendrais pavadinimais, tokiais kaip Siurk$¢iosios, smélio ar juodosios
avizos) ir Avena nuda L. (beluksStés avizos). Diploidinés belukstés avizos, Avena nuda L.
daugiausiai auginama kalnuose Kinijoje. Beluks¢iy avizy tipai budingi kelioms avizy rasims.
Dauguma komerciskai auginamy beluks¢iy veisliy priklauso heksaploidinei Avena sativa rusiai [4].
Avizos yra vienmec€iai augalai, kuriy aukstis priklauso nuo to ar augale yra genas, lemiantis
zematigiSkumg. Kiekvienas augalas isleidzia apie 5 stiebus, priklausomai nuo augimo sezono, o
kiekvienas stiebas iSleidzia 5-6 lapus, jei yra Zematigis, arba 8-10 lapy, jei aukstatigis. Kiekvienas
stiebas, pasiekes galutinj aukstj, iSsiSakoja ir tame i$siSakojime vystosi séklos/griidai. Avizos yra
dviejy rasiy: lukstagrudés, kuriy grudai tvirtai apgaubti ziedazvyniais, todél kuliant pasilieka lukste,
ir belukstés (plikagradés), kuriy griidai lengvai apgaubti ZiedaZvyniais ir lengvai iSsikulia [2].
Lukstas pasalinamas nuo grado pries tolesnj apdorojimg [5]. Daugiausia auginamos lukstagriidés
avizos, taCiau beluks$tés avizos sulaukia vis platesnio susidoméjimo specialiose rinkose, didinant
grudy produkty jvairove [2].

Gridg sudaro trys pagrindinés dalys: vaisiné ir sékliné luobelés, endosperma ir gemalas. Keli
sluoksniai griidvaisio (vaisius, suauges su séklos apvalkalu), aleurono ir subaleurono sluoksniai
sudaro luobeles, jos yra griido iSoriniame sluoksnyje. Aleurono lastelés yra didziausia luobeliy
sudedamoji dalis ir atlieka svarby vaidmen;j sékly dygime [2]. Subaleurono sluoksnyje yra daug
baltymy, lipidy, mineraliniy medZiagy, vitaminy ir Igsteliy sieneles sudaranciy polisacharidy, tokiy
kaip B-gliukanai [6]. Endosperma sudaro nuo 55% iki 80% griido masés. Ji susideda i§ krakmolo,
baltymy, lipidy, o lasteliy sienelése vyrauja B-gliukanai. Gemalas yra svarbus baltymy ir lipidy

Saltinis. Todél aleurono, subaleurono ir endospermos lasteliy struktiira ir sudétis skiriasi viena nuo
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kitos. Aleurono ir subaleurono lgstelés yra Siek tiek kvadratinés su stora lgsteliy sienele, o

endospermg sudaro pailgos lastelés, turincios gana plong lasteliy sienele [7].

1.2. Avizy cheminé sudétis

Avizos yra geras baltymy, nesoCiyjy riebaly rugs¢iy, skaiduliniy ir mineraliniy medziagy Saltinis.
Avizos buvo vertinamos kaip didziausig baltymy kiekj turintys pasariniai grudai, iki kol sojos
pupelés nebuvo pradétos naudoti kaip gyvuliy pasaras. Vidutiniskai, daugelyje regiony, 25 %
séjamy avizy panaudojama paSarams [8]. Baltymy kickis avizose svyruoja nuo 9 % iki 15 %.
Skirtingai nuo kity javy grady, avizy baltymuose vyrauja gliutelinai (46-60 % viso baltyminio
azoto), po to seka globulinai (13-18 %), prolaminai (8-13 %) ir albuminai. Avizos iSsiskiria didesniu
arginino, lizino ir maZesniu glutamo rugsties kiekiu, jose nepakei¢iamy aminortigs¢iy kiekiai yra
geriau subalansuoti mitybos poziiiriu [9].

Avizos turi maziausig krakmolo kiekj i§ visy gridy rasiy, kurio sukaupiama iki 68 % s.m. [16].
Avizy krakmolas sudarytas i§ mazy kampuoty granuliy (2-12um), Kurios yra susijungusios j grupes
ar stambias granules (20-150 pm). Avizose amilozés kiekis vidutiniS§kai sudaro 27%, o amilopektino
- 73 %, tuo avizy krakmolas panasus j tipinj kvie¢iy krakmola [10].

Riebaly kiekis avizose svyruoja apie 7-9 % ir yra zymiai didesnis nei kity javy graduose (1-2 %).
Avizy riebalams budingi dideli mononesociosios oleino rigsties ir polinesociosios linolo rigséiy
kiekiai, jie pasizymi gera maistine verte. Taciau dideli linolo rugsties kiekiai mazina jy oksidacinj
stabiluma [10]. AviZzose taip pat gausu riebaluose tirpiy fitocheminiy medZiagy, turinciy
antioksidaciniy savybiy. [vairiis avizy griidy komponentai saugo riebalus nuo oksidacijos. Tokie
antioksidaciniai komponentai yra vitaminas E (tokoferoliai ir tokotrienoliai), fenolio junginiai (pvz.,
avizy specifiniai polifenoliai, avenantramidai), fitino ragstis, steroliai ir flavonoidai [11]. Kai kurie
avizy antioksidantai yra Silumai neatspariis, taciau didZioji jy dalis yra atspariis terminiam
apdorojimui [12].

Avizos turi didelj skaiduliniy medZziagy kiek; (iki 16 % s. m.). Didzigja dalj avizy skaiduliniy
medziagy sudaro arabinoksilanai, misrios jungties (1—3),(1—4)-p-D-gliukanai ir celiuliozé [12].
Skirtingai nei kvie€iuose, kur vyrauja arabinoksilanai, avizy skaidulinés medZiagos daugiausia
sudaryto i§ B-gliukany. Tirpios skaidulinés medZiagos sudaro puse visy avizy skaiduliniy medZziagy.
Netirpios skaidulinés medziagos sudarytos i$ celiuliozés [10].

Avizos yra geras kai kuriy vitaminy ir mineraliniy medziagy Saltinis [13]. 100 g avizy esantis

vitaminy kiekis pateiktas 1 lentel¢je, o mineraliniy medziagy kiekis — 2 lentel¢je.
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1 lentelé. Vitaminy kiekis 100 g avizy [14]

Vitaminy ©
Kiekis & o 2 o
avizy = = S S o 2

3 el 8 £ = S &

= x z > = a 2

0,8 mg 0,1 mg 1 mg 0,1 mg 56,0 mcg 1,3mg

2 lentelé. Mineraliniy medziagy kiekis 100g avizy [14]
Mineraliniy @
medZiagy - ” @ " =
iekis | 8 3 |5 | 2 g 2 R
mg/100g G ) 3 G < £ <
avizy ¥ o = s ¥ pa (@) > b
550mg |4,7mg | 177mg | 523 mg 429 mg 2,0 mg 4,0 mg 0,6mg | 49mg

1.3.  Avizy perdirbimas

Maistui naudojami aviziniai dribsniai, aviziniai miltai, avizinés sélenos. Avizy produktai gali buti
naudojami kaip atskiras maitinimo produktas arba kaip ingredientai kity maisto produkty gamybai
[13]. Avizy produktai yra vertinami dél juose esan¢iy maistiniy skaiduliniy medziagu, tokiy kaip -
gliukany, baltymy, turin¢iy didele maisting verte, ir nesociyjy riebaly riigsciy, tokiy kaip linoleno ir
oleino rugstys (atitinkamai, 45,0 ir 30,4 % viso lipidy kiekio) [15]. Avizy perdirbimas yra
sudétingas del didesnio riebaly ir skaiduliniy medziagy kiekio, kas daro jtaka produkto reologinéms
savybéms ir stabilumui [16]. Lipidai jautris hidrolizinéms ir oksidacinéms reakcijos, kurias
inicijuoja endogeninés lipazés [17]. Lipolitiniai fermentai avizose yra 10-15 karty aktyvesni nei
kvieciy, todél perdirbant avizas biitina inaktyvuoti lipidus hidrolizuojancius fermentus (daugiausiai
lipazes), kad buty iSvengta aitraus ir kartaus skonio produkte. Didzioji dalis avizy lipidy yra
sélenose ir krakmolingame endosperme. Pazymétina, kad avizy griidy endosperme yra apie 80-90%
viso lipidy kiekio, tuo tarpu kity javy gridy endosperme yra tik apie 50% visy lipidy [16]. Avizos
taip pat randama natiiraliy endogeniniy antioksidanty, tokiy kaip tokoferoliai, jvairlis cinamono
rugséiy dariniai ir aventramidai [18].

Fermentams inaktyvuoti taikomas avizy terminis apdorojimas. Terminio apdorojimo salygos turi
buti pakankamai Svelnios, kad iSvengti intensyvesnio oksidacijos proceso, dél kurio keiciasi
skoninés savybés arba gali sumazéti avizy produkty maistiné verté [19].

Terminis apdorojimas taip pat turi jtakos fizikiniams ir cheminiams krakmolo granuliy ir jy
sudedamyjy daliy pokyCiams bei dalinei krakmolo kleisterizacijai, dél kuriy keiciasi produkto

teksttira ir reologinés savybeés, padidéja krakmolo virSkinamumas ir prieinamumas kaip energijos
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Saltinio [20]. Priklausomai nuo apdorojimo saglygy, krakmolo granulés gali iSsiplésti ir plysti, Kinta

ju tirpumas Saltame vandenyje, sumazéja klampa, atsiskiria amilozé ir amilopektinas [21].

1.3.1.  Avizy smulkinimas

Pries smulkinimg avizos yra specialiai apdorojamos: veikiamos garais, kad bity inaktyvuoti
fermentai (pagrinde lipaz¢, esanti iSoriniame branduolio sluoksnyje), ir toliau dziovinamos drégnio
sumazinimui prie§ malimg iki 6-8 %, kad buty lengviau pasalinami lukstai [10].

Avizy perdirbimo metu luksStas turi buti paSalinamas nuo griido. Malti avizy produktai yra
rusiuojami pagal luksto ir griido santykj, spalva. Avizy perdirbimo procesas susideda i§ grady
valymo, rasiavimo, luksto atskyrimo, gridy smulkinimo. Avizy perdirbimo procesas pateiktas 1 pav

[2].

Malimas akmenimiz Smifiginiz
Sooifigings mon bz L

Lublstuatsbyrimaz
muo branduclkio

Lubéty atzlyrimas
nuo branduclio

Gridu atdgrimasz

|

‘ SuskaMytiar maz ‘ ‘ Dideli i-ﬁdmi
gridai
| ]

Supjaustyti Pjaustymaz Smooullinimas 1 Malimas
eridai mazus eabaliukn=
Mabimas Smulkinimas | Aulsiiausins
mazus gabaliukuz kokybés aviziniai
T dribaniai

Avin noiltai, Greitai
aviiy zélenos parucdinmos

1pav. Avizy grudy malimo proceso schema

1.3.2. Ekstruzija

Ekstruzija yra universali ir labai efektyvi technologija, pla¢iai naudojama maisto ir paSary
gamyboje. Maisto produkty gamyboje ekstruzijos procesas taikomas daugiau nei $imta mety. Sio
proceso metu maistinés medziagos suspaudziamos cilindre ir veikiant jéga iSstumiamos per
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formavimo angas [22]. Ekstruzijos procesas gali baiti nuolatinis keiCiant stimoklinj j sraigtinj
ekstruderj. Medziaga yra tiekiama j padavimo bunkerj ir transportuojama i priekj ekstruderiui
sukantis. Pasiekus sriegta, slégis padidéja iki tokio lygio, kuris reikalingas medziagai pereiti per
sriegto angg. Sukamasis sraigtas transportuoja medziagg nuo jleidimo iki i§leidimo angos medziagai
slystant pavir§iumi. Medziagos ir sraigto pavirSiaus trintis nugludina ir susildo medziaga [23].
Ekstruzija yra santykinai mazo drégnio procesas, kuriame drégmés kiekis svyruoja nuo 10 iki 40 %.
Sis procesas reikalauja dideliy mechaninés energijos ir §ilumos sanaudy labai suspaustuose biriy
smulkiy medziagy (milteliy) sistemose, kad milteliai virsty skyséiais. Todél svarbios tokios
medziagy charakteristikos, kaip pavirSiaus trintis, kictumas ir daleliy dydis [10]. Ekstruzija yra
testinis procesas, kurio metu maistiniai biopolimerai ir kiti komponentai yra sumaiSomi,
plastifikuojami, kepami ir formuojami, derinant drégme, temperatiira, slégj ir Slyties jéga [23].
Maisto pramonéje naudojami jvairiy tipy ekstruderiai, besiskiriantys veikimo principu ir
atliekamomis funkcijomis. Pastaruosius 60 mety plac¢iai maisto gamyboje naudojami vieno sraigto
ekstruderiai. Maisto perdirbimo procesuose vis populiaréja pries keleta mety sukurti dviejy sraigty
ekstruderiai, leidziantys efektyviau kontroliuoti tiek produkty, tiek proceso parametrus [24].

Dviejy sraigty ekstruderiai, kurie labiausiai tinkami maisto pramonéje yra: a) dviejy sraigty
ekstruderis, kurio abu sraigtai sukasi ta pacia kryptimi yra labiausiai panaudojamas maisto
pramongje; b) dviejy sraigty ekstruderis, kurio abu sraigtai sukasi prieSinga kryptimi; c¢) kiiginés
formos dvigubas ekstruderis, abu sraigtai sukasi priesingomis kryptimis [25].

TradiciSkai ekstruderiai turi tris pagrindines perdirbimo zonas: tiekimo zona, pereinamoji zona ir
galutiné kepimo zona (2 pav.) [23]. Sraigte gali vykti jvairios konfigiiracijos, reikalingos
skirtingoms funkcijoms atlikti atitinkamose perdirbimo zonose. Pradinis padavimo skyrius yra
skirtas tiekti zaliavas j ekstruderj. Tolesnéje pereinamojoje zonoje zaliavos suspaudziamos, kad
susidaryty plastiska tesla. Galutiné kepimo zona turi sraigting dalj, kuri uztikrina didele Slyties jéga
ir apdorojamy medziagy spaudimg [24]. Priklausomai nuo ekstruzijos salygy ir zaliavy, ekstruduoti
gaminiai gali buti iSsiplte ekstrudatai ar neiSsipiitusios granulés. Ekstruzijai vykstant aukStoje
temperatiiroje, d¢l staigaus drégmés iSgarinimo ties sriegtu (zr., 2 pav) gaunami tiesioginiai iSplusti

produktai [23].
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Pereinamoji
zona
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Kepimo zona

¥
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VamzdZio Sildymo ir auSinimo sekcijos

2 pav. Ekstruderio perdirbimo zonos

Ekstruzijos auks$toje temperatiroje trumpg laika procesas turi keleta privalumy maisto produkty
gamyboje. Ekstruzijos procesas yra testinis, kas leidzia supaprastinti visg gamybos proces3.
Ekstrudavimo metu medziaga trumpai veikiama mechanine ir Silumos energija, kurios pakanka, kad
ivykty struktiiros ir sudéties pokyciai, panaSis j tuos, kuriuos sukelia jprasti maisto perdirbimo
procesai: virimas, kepimas, skrudinimas, kleisterizavimas, karamelizavimas ir sterilizavimas [26].
Tode¢l ekstruzijos procesas gali biiti naudojamas, kuriant naujus esamy maisto produkty gamybos
procesus ir kuriant naujus produktus su unikalia tekstiira. Ekstruzija placiai naudojama tokiy maisto
produktai ir pasary gamyboje [27]:

A) Paruosti valgymui pusry¢iy dribsniai,

B) Uzkandziai,

C) Kiti gruidy produktai,

D) Naminiy ir vandens gyviiny pasarai,

E) Tekstiiruoti augaliniai baltymai,

F) Konditerijos gaminiai.

1.4.  Ekstruzijos metu vykstantys cheminiai ir fizikiniai pokyc¢iai

Ekstruzijos metu vyksta ekstruduojamos Zaliavos biopolimery pokyciai. Veikiant temperatiirai ir
Slyties jégai, biopolimerai yra transformuojami ir sukuriamas naujas produktas [2]. Natiralts
biopolimerai, tokie kaip krakmolas ir kai kurie baltymai, atlieka svarby vaidmenj formuojantis
ekstruduotam produktui [28].

Ekstruzijos metu biopolimerai patiria daug cheminiy ir fizikiniy poky¢iy, pvz., krakmolo

kristaliSkumo praradimas ir depolimerizacija, baltymy denatiiracija ir kompleksy susidarymas,
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amilozés ir poliniy lipidy kompleksy susidarymas, Majaro reakcija, polimery ir kity molekuliy
skilimas. Be to, fermentai yra inaktyvuojami, kas laikymo metu apsaugo maisto produkta nuo
gedimo. Ekstruzija taip pat gali sunaikinti nattralias toksines medziagas ir padidinti antimikroby
stabiluma [29].

Vykstant fizikiniams pokyc¢iams ekstruzijos ir iSsipiitimo procese, sukuriama nauja biopolimero
struktiira [2]. Ekstruzijos metu Zaliavos trumpg laikg veikiamos mazu drégniu, didele Slyties jégos ir
aukSta temperatiira, po to slégis ir temperatiira sumazinama, kad drégmé iSgaruotu ir biity gautas
iSpustas produktas [30]. Moksliniai tyrimai parodé, kad ekstruzija gali paveikti polisacharidy
tirpuma ir jy pasiskirstyma grudingje zaliavoje. Ekstruduojant 10-30% drégnio avizy sélenas dviejy
sraigty ekstruderiu, esant 100-160 °C temperatiirai, sraigto grei¢iui 150 aps./min, amilopektinas yra
paveikiamas daug labiau nei amilozé [31]. Nuo amilopektino depolimerizacijos priklauso ekstrudaty
traskumas ir iSsipttimas. Amilopektino depolimerizacijai jtakos turi ekstruzijos salygos, parenkant
grieztesnes sglygas (mazesnis drégnis, aukStesné temperatiira ir sraigto greitis), vyksta didesnis
skilimas [30]. Ekstruzija paprastai atliekama esant nedideliam drégmés kiekiui (5-40%), manoma,
kad tokiomis salygomis $akotas amilopektinas yra suskaidomas [32]. Amilozés ir lipidy kompleksy
susidarymas yra labai svarbi reakcija, vykstanti ekstruzijos metu, turinti jtakos ekstrudaty strukttros
formavimuisi ir tekstirai [33].

Ekstruzijos salygomis (auksta temperatiira, slégis ir §lyties jégos) krakmolo granulés yra suardytos ir
iStirpsta ar iSbrinksta, esant mazam drégmés kiekiui, arba kleisterizuojasi, esant dideliam drégmés
Kiekiui [28]. Abiem atvejais krakmolas i§ kristalinés struktiiros pereina j amorfing. Tai padeda
sulaikyti dujas plétimosi proceso metu ir sudaromos salygos puty struktiirai formuotis [24].
Ekstruduoti/iSpusti produktai yra jautriis oksidacijai ir tai turi neigiamg jtakg produkto skoniui.
Ekstruduotiems produktams biidingos savybés, kurios skatina lipidy oksidacijg: mazas drégnis,
padidéjes pavirSiaus plotas, daznai padidéja gelezies kiekis (prooksidanto) kiekis dél produkto
kontakto su sraigtu ir kitomis metalinémis ekstruderio dalimis [35]. Su lipidais susijusios reakcijos,
tokios kaip lipidy oksidacija, antioksidanty skilimas, nesoCiyjy riebaly riigs¢iy trans izomery
susidarymas ir riebaly fermentiné hidrolizé, trumpina ekstrudaty tinkamumo vartoti trukme ir
mazina produkto maistingumg [33]. Ekstruzijos metu dél aukstos temperattiros padidéja peroksidy
kiekis. Proceso metu padidéja metaly (ypac gelezies) jony peréjimas i§ ekstruderio j ekstrudatus, tai
katalizuoja oksidacijg [36]. Kitas veiksnys, turintis jtakos ekstrudaty oksidaciniam stabilimui, yra jy
poringumas ir burbuliuky lgsteliy sieneliy storis, dél kuriy padidéja salyCio plotas ir deguonis

lengviau prasiskverbia | ekstrudata. Ekstruzinio kepimo metu vyksta antioksidaciniy medziagy
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pasikeitimas. Padidéjusi ekstruzijos temperatiira skatina esamy natiiraliy antioksidanty skilima, tuo
tarpu kiti antioksidantai gali susidaryti ekstruzijos metu vykstant Majaro reakcijai [37].

Siekiant padidinti ekstruduoty produkty oksidacinj stabiluma, galima j ekstruduojamas zaliavas
pridéti antioksidacinésmis savybémis pasizyminciy priedy [35]. Nustatyta, kad alfa-tokoferolio
priedas ] avizinius dribsnius prie§ ekstruzijg slopina pentanalio ir heksanalio (lipidy oksidacijos
produkty) susidaryma, laikant avizy ekstrudatus 12 mén. kambario temperatiiroje [38].

Lipaziy inaktyvavimas, avizy makromolekuliy reorganizavimas ekstruzijos metu turi jtakos avizy
lipidy stabilumui [39]. Amfifiliniai komponentai, baltymai gali veiksmingai emulsuoti lipidus ir taip
padidinti jy oksidacinj stabilumg laikymo metu [32]. Lipidy ir krakmolo kleisterizacijos bei baltymy
denatiracijos produkty kompleksy formavimasis taip pat gali stabdyti lipidy oksidacija [40].

1.5. Lipidy oksidacija

Lipidy oksidacija yra viena i$ pagrindiniy maisto kokybés blogéjimo priezas¢iy. Lipidai yra jautrts
oksidaciniam procesui, esant tokiy katalizatoriy, kaip S$viesa, S$iluma, fermentai, metalai,
metaloproteinai (baltymai, kuriuose yra metalo jony kofaktorius) ir mikroorganizmai. Vykstant
lipidy oksidacijai, atsiranda paSalinis skonis, prarandami riebaluose tirpts vitaminai ir kitos
bioktyvios medziagos. Priklausomai nuo salygy, lipidai gali biti autooksiduojami, fotooksiduojami,
termiskai ir fermentiskai oksiduojami [41].

Autooksidacija yra labiausiai paplites procesas, spontaniSka atmosferos deguonies reakcija su
lipidais, dél kurios vyksta oksidacinis gedimas [42]. Procesas gali pagreitéti dél aukstesnés
temperatiiros pvz., ekstruzinio metu [43]. NesoCiosios riebaly riigstys esant katalizatoriui yra
suskaidomos ir taip gaunamos laisvos riebaly riigstys, trigliceroliai ( taip pat digliceroliai arba
monogliceroliai) ar fosfolipidai [42]. Nustatyta, kad nesoCiyjy riebaly rigsciy autooksidacija ir
terminé oksidacija susidaro per laisvyjy radikaly grandining reakcijg, kuri vyksta trimis etapais:

pradzia, plitimas ir pabaiga [44]. 3 pav pateiktas supaprastintas autooksidacijos mechanizmas.
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Pradiia -

msciatories

LH —— L* + H*
Dlitimas :

= L+ 0y - = LOO*

LOoO* + LH — LOOH + L*
Pabaiga :

2 LOO*

LOO* + L* —= Neradikaliis produktai
L* + L*

3 pav. Autooksidacijos mechanizmas

Pradzios etape lipidy alkilo radikalai reaguoja su deguonimi, kad susidaryty peroksilo radikalai,
kurie yra aktyvesni uz pradinius alkilo radikalus. Laisvieji peroksilo radikalai vél pasalina vandenilj
i§ lipidy molekuliy, dél kuriy susidaro nauji lipidy alkilo radikalai ir hidroperoksidai [45]. Siame
etape oksidacija vyksta monomolekuliniu grei¢iu, atsizvelgiant j hidroperoksidus, kur peroksilo
radikaly susidarymas palaiko grandine [46]. Sioje létoje ankstyvojoje lipidy oksidacijos stadijoje
gali kauptis hidroperoksidai. Jie suskaidomi metaly, Silumos arba ultravioletinés (UV) Sviesos
poveikyje, ar sgveikos tarp dviejy hidroperoksidy (bimolekuliarinis mechanizmas). Esant didelei
hidroperoksidy koncentracijai susidaro peroksilo radikalas (melaty oksidavimas ir bimolekuliarinis
mechanizmas), alkoksilo radikalas (metaly, $ilumos, UV ir bimolekuliarinis mechanizmas) ir
hidroksilo radikalai (Siluma ir UV). Susiformave alkoksilo ir hidroksilo radikalai yra labiau
reaktyviis ir maZiau jautriis nei peroksilo radikalai [45]. Siame etape oksidacija vyksta bimolekuliniu
greiciu [46], o alkoksilo radikalai tampa pagrindine grandinés dalis. Tai inicijuoja kita sklidimo
etapg (plitimg). Plitimo etape sukuriamos naujos radikaly grandinés, kurios padidina oksidacijos
greitj. Naujai susidariusios antrinés grandinés sustiprina ir iSplecia oksidacing reakcijg [45].

Pabaigos etape, stabiltis antriniai produktai susidaro, kai laisvi radikalai sureaguoja tarpusavyje.
Radikaly rekombinacija vyksta skirtingomis schemomis, kurios gali sukelti dimery ir polimery
formavimasj tokiu kaip alkanai, alkoholiai, ketonai ar alkilo peroksidai [45]. Kai alkoksily radikalai
patiria p — skilimg, C — C jungtis abiejose alkoksily grupés pusése yra suskaidoma. Taip susidaro
okso junginiai ir sotiis arba nesotiis alkilo radikalai, kurie toliau reaguoja ir sudaro sudétinj antriniy

oksidacijos produkty misinj [47]. Dazniausiai radikaly receptoriai maisto produktuose yra
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baltymuose arba fenoliniuose junginiuose (gali biti ir antioksidantuose). Antioksidantai esantis
natiiraliai riebaluose sulétina lipidy oksidacija, nutraukdamos tam tikras radikaly grandines. Taciau
oksidacija tgsiasi, nes visada atsiranda kai kurie radikalai [45].

Hidroperoksidai yra identifikuojami kaip pirminiai lipidy oksidacijos produktai; hidroperoksidy
skilimo metu susidaro aldehidai, ketonai, alkoholiai, lakios organinés riigstys ir epoksidiniai
junginiai, kurie yra vadinami antriniais oksidacijos produktais. Pagal $iy junginiy ir laisvyjy radikaly

susidaryma vertinami maisto lipidy oksidaciniai procesai [47].
1.5.1. Lipidy oksidacijos tyrimo metodai

Lipidy oksidacijai maisto produktuose tirti taikomi jvairtis analizés metodai. Néra unifikuoto
standartinio metodo visiems oksidaciniams poky¢iams jvairiose maisto sistemose tirti [48].
Priklausomai nuo tyrimo tiksly ir tiriamosios maisto sistemos, gali buti pasirenkami skirtingi
oksidacijos proceso analizés metodai. Metodai, skirti lipidy oksidacijos tyrimui maisto produktuose,
gali buti suskirstyti j penkias grupes pagal tai, kokie junginiai yra nustatomi analizés metu: (1)
deguonies absorbcija, (2) pradiniy substraty skilimas, (3) laisvyjy radikaly susidarymas, (4) pirminiy
bei (5) antriniy oksidacijos produkty susidarymas [49].

Laboratorijose ir pramonéje naudojama nemazai fizikiniy ir cheminiy bandymy, jskaitant ir
instrumenting analiz¢, norint nustatyti lipidy oksidacijag. Metodai nustatyti lipidy oksidacijai:
chromatografiné analizé nustatyti poky¢ius méginiuose; peroksidy skai¢iui nustatyti naudojamas
jodometrinis titravimas, gelezies jony kompleksy ir Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy
metodai; konjuguoty dieny ir trieny spektrometrija, 2-tiobarbitiirinés ragsties (TBA), p-anizidino ir
karbonilo vertés; Rancimat ir oksidacinio stabilumo instrumentiniai metodai riebaly stabilumo
indeksui nustatyti; elektrony paramagnetinio rezonanso spektroskopijos tyrimas laisvyjy radikaly
tipui ir koncentracijai nustatyti. Lipidy oksidacijai matuoti naudojami ir kiti metodai pvz.,
diferenciné skenuojanti kalorimetrija ir branduolinio magnetinio rezonanso tomografija. Jusliniais

testais, taip pat galima nustatyti oksidacinj gedimg [48].
1.5.2. Pirminiy ir antriniy oksidacijos produkty nustatymas

1.5.2.1. Peroksidy skai¢ius

Lipidy oksidacijos metu vyksta nuolatinis hidroperoksidy, kaip pirminiy oksidacijos produkty
susidarymas, kurie véliau gali bati suskaidyti j nelakiuosius ir lakiuosius antrinius oksidacijos

produktus [49]. Hidroperoksidy susidarymo greitis pirminio oksidacijos etapo metu yra didesnis uz
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ju suskaidymo greitj, todél peroksidy skaicius (PS) yra pirminiy oksidaciniy poky¢iy rodiklis [50].
PS parodo bendra hidroperoksidy kiekj ir yra vienas i§ labiausiai paplitusiy riebaly ir aliejaus
kokybés rodikliy, nustatomy gamybos ir laikymo metu [51]. Sukurta keletas metody PS nustatymui,
tarp kuriy dazniausiai naudojamas jodometrinis titravimas, gelezies jony komplekso matavimas
spektrofotometriniu badu, infraraudonoji spektroskopija [52]. Tyrimo metu buvo naudojamas
jodometrinis titravimas, todél jis aptariamas placiau.

Jodometrinio titravimo metodas pagrjstas jodido jono (I') oksidacija veikiant hidroperoksidams
(ROOH) [51]. Taikant §j metoda, prisotintas kalio jodido tirpalas pridedamas j riebaly méginj.
Reaguojant su hidroperoksidais, islaisvinamas jodas (l,), kuris titruojamas su standartiniu natrio
tiosulfato tirpalu, kai krakmolas nurodo reakcijos pabaiga. PS isreiSkiamas miliekvivalentai/l kg
méginio (mekv/kg). Tyrimo metu vykstanti reakcija pateikta 4 pav.

ROOH + 2H" + 2KI — I, + ROH + H,0O + 2K"
[, + 2NaS->03 — Na»S>0g + 2Nal

4 Pav. Jodometrinio metodo reakcijos lygtis

Nors jodometrinis titravimas labiausiai paplites PS nustatymo metodas, jis turi keletg trakumy. llga
proceso trukmé, reikalaujanti daug darbo jégos [50], mazas metodo jautrumas, sunkiai nustatoma

titravimo pabaiga yra pagrindiniai Sio metodo trikumai [53].

1.5.2.2. Konjuguoti dienai ir trienai

Hidroperoksidy formavimosi metu, i§ nesoCiyjy riebaly ragsciy, dél dviguby jungéiy pertvarkymo
susidaro konjuguoti dienai. Susidariusiy konjuguoty dieny kiekis gali bati nustatomas
spektrofotometriskai, esant 234 nm bangos ilgiui, konjuguoty trieny — esant 268 nm [48].
Konjuguoty dieny ir trieny susidarymo schema pateikta 5 paveiksle. UV absorbcijos padidéjimas
atspindi pirminiy oksidacijos produkty susidaryma riebaluose ir aliejuose. Nustatyta stipri
koreliacija tarp konjuguoty dieny ir peroksidy [54]. Konjuguoty dieny UV absorbcijos nustatymas —
paprastas ir greitas metodas, kuriam nereikalingi cheminiai reagentai ir uztenka mazo méginio
kiekio. Taciau Sis metodas maziau specifiSkesnis ir jautresnis nei PS nustatymas [55]. Taip pat
matavimy rezultatams jtakos gali turéti ir kiti cheminiai komponentai, kurie absorbuojasi toje

pacioje srityje, pvz., karotenoidai [7].
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5 pav. Dieny, trieny susidarymo lygtys

1.5.2.3. Tiobarbitirinés ragsties (TBR) rodiklis

TBR rodiklis parodo antriniy oksidacijos produkty, t.y. malonaldehido (MA) kiekj. Kaitinant MA
reaguoja su TBR, susidarant rozinés spalvos Schiffo aduktui (spalvos intensyvumas iSmatuojamas,
esant 532 — 535 nm bangos ilgiui) [56]. TBR analizés rezultatai paprastai isreiSkiami mg
malonaldehido/kg. Tiobabiturinés rtgsties reaktyviosios medziagos (TBRRM) terminas dabar

vartojamas vietoje MA. Reakcija pateikta 6 pav.

OH

0] 0]
M} Er \{ e
o ‘\
CH-CH=CH

6 pav. TBR reakcijos lygtis

Reakcijai malonaldehidai ir kiti produktai gali buti i§skiriami keturiais buidais:
1. Distiliuojant vandens garais [57];
2. Vykdant MA ir TBR reakcija tiesiogiai méginyje [58];
3. Ekstrahuojant lipidus i§ méginio prie§ TBR reakcija [59];
4. Ekstrahuojant MA vandenilio peroksidu pries TBR reakcija [60].
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Gary distiliato metodas (distiliavimo metodas) yra dazniausiai naudojamas TBR vertés nustatymui.
Nustatyta, kad partigS§tinto méginio distiliacija buvo biitina, norint iSgauti MA i$ prekursoriaus arba
sujungty formy, siekiant gauti maksimaly spalvy iSvystymg ir ypac atskirti TBRRM nuo méginio
[61]. Nors distiliavimas garais yra populiariausias TBR metodas, jis paprastai laikomas ne tokiu
tiksliu kaip maisto ekstrakto metodas [62]. TBR testas daznai naudojamas jvairiy maisto sistemy
oksidacinés biiklés jvertinimui, nepaisant jo apribojimy pvz., specifiSkumo ir jautrumo trakumo
[63].

Daugelis medziagy gali reaguoti su TBR reagentu ir prisideda prie absorbcijos, todél spalvy
komplekso intensyvumas néra tikslus [63]. PrieZastis gali atsirasti dél papildomy kity alkany, 2 —
alkenaliy, 2,4 — alkdialiy, ketony, ketosteroidy, rugsc¢iy, esteriy, baltymy, sacharozés, karbamido,
piridiny ir pirimidiny absorbcijos, taip pat vadinamos TBRRM [64].

TBR reakcija su jvairiais aldehidais sukelia geltonojo chromogeno (aldehido — TBR adukto)
atsiradima, kurio absorbcijos didziausia riba yra 450 nm, o tam tikrais atvejais pasireiskia roziné
smailé esant 532 nm, todél tam tikrais atvejais susidaro klaidingai didelis TBR Kkiekis [65]. Be to
prie TBR reagento esanciy barbitiirinés ragsties priemaisy gali susidaryti TBR — MA — barbittirinés
rugsties ir MA — barbitiirinés riigsties adukatai, kurie absorbuoja atitinkamai 513 nm ir 490 nm, 0 tai
rodo, kad tiobarbitiiring rtigstj pries naudojima reikia iSgryninti [64]. Siekiant pagerinti TBR tyrimo
specifiSkuma ir jautrumag, buvo pasitlyta keletas pirminiy TBR proceso pakeitimy jskaitant $ildymo
temperatiiros sumazinimg, kad stabilizuoty geltonos spalvos aldehido - TBR kompleksg [66],

antioksidanty jtraukimas j méginj norint iSvengti oksidacijos bandyme [67].

1.5.2.4. p-anizidino (p-an) skaicius

p-an skaiCius yra patikimas riebaly, aliejy ir daug riebaly turinCiy maisto produkty oksidacijos
tyrimo metodas [68]. p-an metodu nustatomas aldehidy (daugiausiai 2-alkenaliy ir 2,4-alkadieny),
susidaranéiy skylant hidroperoksidams, kiekis. Sis metodas pagrjstas spalvoto junginio susidarymu,
reaguojant p-metoksanilinui (anizidinui) ir aldehidiniams junginiams [69]. Rugstinje terpéje p-
anizidinas su aldehidais sudaro gelsvos spalvos produktus, kuriy spalvos intensyvumas
iSmatuojamas esant 350 nm bangos ilgiui [48]. Spalva yra iSmatuojama ir konvertuojama j p — an
skaiCiy. p-An skaicius apibréziamas absorbcija, kai izooktane (100 ml) istirpinamas 1 g riebaly
sureaguoja su p-anizidinu (0,25 % ledingje acto ragstyje) [55]. Sis metodas yra jautresnis tiriant
nesociuosius aldehidus nei sociuosius, nes nesociyjy aldehidy reakcijos spalvotieji produktai
intensyviau sugeria §j bangos ilgj [55]. Metodas gerai koreliuoja su visy lakiyjy medziagy kiekiu

[69]. Pagal p-an skaiciy gali lyginti tik tos pacios raSies riebalus, nes pradinés p-an skaiciaus vertés
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priklauso nuo riebaly rtsies [70]. Net neoksidavusiy aliejy, turin¢iy daug polinesociyjy riebaly
rugsciy, p-an skai¢ius bus daug didesnis nei kity riisiy riebaly [71]. p-an reakcija su malondialdehidu
pateikta 7 paveiksle.

HMDH

b
Q/ + St —
o ol
HipCy

p - anizidinas Mlalondialdshidaz
+

HMW -,
AT Q. T

spalvotas junginwvs
T JULELY

7 pav. p-anizidino reakcija su malondialdehidu
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

2.1. Ekspermentams naudoti reagentai

H,S0., NaOH (Sigma — Aldrich), natrio chloridas (NaCl) (Lach — Ner, Brno, Cekija), etilo alkoholis
(CoHsOH) (Stumbras, Kaunas, Lietuva), druskos rugstis (HCI) (35 — 38 %, Chempur, Piekary
Slaskie, Lenkija), tiobarbitiro ragstis (TBR) (Sigma — Aldrich chemie GmbH, Steinheim,
Vokietija), natrio metoksidas, heksanas (PENTA Chemikalien, Mainaschaff, Vokietija),
chloroformas, ledinio acto ragstis, KJ, Na,S,03, p — anizidino reagentas, K,SO4, CuSO,4, Na,SO;.

2.2.  Ekspermentinio plano sudarymas

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

1 krypties tyrimai buvo skirti visy grido daliy aviziniy milty ir jy ekstrudaty cheminés sudéties ir
funkciniy savybiy bei jy pokyc¢iy laikyo metu tyrimams. Funkcinés savybés vertintos pagal vandens
jgérimo indeksa (VII) ir tirpumg vandenyje (TV). Cheminés sudéties pokyciy analizei nustatyti tokie
rodikliai kaip drégmés kiekis, bendras ir tirpiy baltymy kiekis, krakmolo kleisterizacijos parametrai,
riebaly kiekis ir jy riebaly riig8ciy sudétis, riebaly riigStingumas. Tyrimai atlikti 2016 — 2017 m.,
stebint $iy rodikliy pokycCius milty ir ekstrudaty laikymo 5 mén. metu. Ekspermento metu miltai ir
ekstrudatai buvo laikomi supakuoti j auks$to tankio polietileninius (HDPE) maiselius, sudétus j
kartonines déZes, kambario temperatiiroje

2 Krypties tyrimai atlikti, norint i$siaiskinti ekstruzijos ir laikymo jtaka avizy riebaly oksidacijai.
Riebaly oksidacinis stabilumas vertintas pagal peroksidy skaiciaus, p-anizidino skaiciaus,
ultravioletinés absorbcijos sugerties faktoriaus (dieny ir trieny kiekius), TBR rodiklio pokyc¢ius
laikymo metu ir oksidacijos kinetikos kreivés bei indukcinj perioda. Tyrimai atlikti 2016-2017 m.,

stebint $iy rodikliy pokycius milty ir ekstrudaty laikymo 5 mén. metu.
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1 kryptis

- Bendras ir tirpin
> Krakmolo
8

VILir TV nustatymas [

Aviziniai miltai > Drégmés kiekis € Aviziniai ekstrudatai
= Riebalu riigscin sudétis |
> Riebalu kiekis <

Riebalu riigitingumas [

8 pav. 1 krypties eksperimentinio plano schema

=

2 kryptis Peroksidy kiekis

k4

p - Anizidino skaidius <

Aviziniai miltai Absorbeijos nustatvmas S | Aviziniai ekstrudatai

N

— TBR rodiklis =

Oksipreso metodas

9 pav. 2 krypties eksperimentinio plano schema
2.3. Tyrimo objektai
Tyrimo objektu buvo skirtingy gamintojy ir skirtingy gamybos partijy visy griido daliy aviziniai
miltai M4, M5, M6 ir 1§ jy UAB ,,XXX* gamybinémis sglygomis pagaminti ekstrudatai E4, ES, E6.
3 lentel¢je pateikti tyrimo objekty kodai, partijy numeriai ir tinkamumo vartoti terminai. Ekstrudatai

E4, ES ir E6 pagaminti 2016 mety lapkri¢io ménes;.

3 lentelé. Viso griido aviziniy milty ir i§ jy pagaminti ekstrudaty kodai, partijos numeris ir tinkamumo vartoti
terminas

Kodas Gaminimo data Milty tinkamumo vartoti terminas
M4/E4 2016 — 08 2017-07-24
M5/E5 2016 — 09 2017 -09-20
M6/E6 2016 — 10 2017 -10-03
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Ekstrudaty gamybai naudotos Zaliavos: viso griido daliy aviZiniai miltai 76 %, aviZiniy séleny
miltai, cukrus, miezinio salyklo milteliai, valgomoji druska, natrio bikarbonatas. Gamintojo
deklaruojamas $iy ekstrudaty maistingumas pateiktas 4 lenteléje.

4 lentelé. Ekstrudaty maistiné verté

Maistingumas 100 g

Energiné verté 1674 kJ/397 kcal
Riebalai: 784

is kuriy sociyjy riably rigsciy 149
Angliavandeniai: 64,09

is kuriy cukry 98¢
Skaidulinés medziagos: 1109

is kuriy beta gliukany 360

Baltymai 1309

Druska 0,84 ¢

2.4.  Tyrimo metodai

2.4.1. Vandens jgérimo indekso ir tirpumo vandenyje nustatymas

Vandens jgérimo indeksas ir tirpumas vandenyje nustatomas pagal Andersono metodag [72]. Tiriami
du lygiagretiis méginiai. Centrifiiginiai mégintuvéliai pasveriami 0,001 g tikslumu, i juos palaipsniui
pilama 6 ml H,O ir 1 g pasverto méginio, maiSant stikline lazdele. Paruosti méginiai laikomi 30°C
temperatiiros vandens vonioje 30 min. Po iSlaikymo, méginiai centrifuguojami 20 min 4000
aps./min grei¢iu. Gautas centrifugatas nupilamas j pasvertus stiklinius mégintuvélius, pries tai juos
iskaitinus 20 min 105 °C temeperatiiroje ir atvésinus eksikatoriuje. Centrifliginiai mégintuvéliai su
likusiomis nuosédomis pasveriami. Stikliniai mégintuvéliai su skys¢iu kaitinami 105 °C
temperatiiroje iki pastovios mases.
Vandens jgérimo indeksas (V]I) apskai¢iuojamas pagal formule:

VII = Myyosedos/Mmeginio (1)

Miuosedos=Mpries centrif--Mpo centrif. (2)
Tirpumo vandenyje (TV) apskai¢iuojamas pagal formule:

TV=(Msausas centrif.“Mmeginio)X10 3

Msausas centrif.=Mpo dziov-~Mstikl. mégint. (4)
2.4.2. Bendras ir tirpiy baltymy kiekio nustatymas

Bendras ir tirpiy baltymy kiekis avizy miltuose nustatomas Kjeldalio metodu pagal LST EN ISO

20483:2014 [73].

Bendram baltymy kiekiui pasveriama 0,8-1,2 g tiriamy aviziniy milty ir dedama j specialig Kjeldalio

kolba, | kurig jpilama 20ml koncentruotos H,SO,, katalizatoriaus tableté (3,5 g K2SO4; 0.4 ¢
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CuSO4) ir antiputokslio tabletés (0,97 g Na,SOg; 0,03 g silikono). Méginys mineralizuojamas, kol
tirpalas kolboje tampa skaidrus. Gautas mineralizato tirpalas atvésinamas ir po to distiliuojamas
vandens garais automatine distiliavimo jranga 5 min. ISsiskyr¢ amoniako garai kondensuojami
griztamajame Saldytuve ir surenkami distiliato surinkimo kolbutéje. 2-3 laSai TaSiro indikatoriaus
jlasinama j distiliatg ir titruojama 0,1 N HCI, kol zalia distiliato spalva pakinta j pilkai violeting
spalva.

Azoto kiekis (x), isreikstas %, apskai¢iuojamas pagal formule:

0,0014%xA
X =

———=x100; % (5)

Cia: A — 0,1 N HCI kiekis, sunaudotas titruojant bandynio distiliata, ml; m — bandinio svoris, g;
0,0014 — azoto kiekis, ekvivalentiskas 1 ml 0,1 N HCI.
Baltyminiy baltyny kiekis (B) apskaiciuojamas naudojant perskai¢iavimo koeficienta:

B=xxk % (6)

Cia: x — bendras azoto kiekis, %; k — perskai¢iavimo koeficientas (avizoms — 6,25)

Tirpiy baltymy kiekiui nustatyti pasveriama 5 g aviziniy milty ir uzpilama 30 ml distiliuoto H7O.
Ipilama 2 ml 10% NaCl, tuomet misinys gerai iSmaiSomas ir palickamas stovéti 10 min, nuolat jj vis
suplakant. Filtruojamas per vata i1 50 ml matuojamaja kolba, po to filtratas praskiedziamas iki
zymés. 20 ml filtrato supilama j Kjeldalio kolbg ir toliau viskas atlickama analogiSkai kaip bendram
baltymy kiekiui nustatyti.

Tirpiy baltymy (B;) kiekis apskaic¢iuojamas pagal formulg:

% (7)

_ BX50
==,

By

Cia: B — baltyminiy medziagy kiekis, %; G — analizei paimtas milty kiekis, g.
2.4.3. Krakmolo Kleisterizacijos nustatymas

Tyrimo metu naudojamas mikroviskoamilografas (Micro Visco-Amylo-Graph Brabender,
Vokietija). Milty kiekis, turintis 11% sausyjy medziagy, sumaiSomas su distiliuotu vandeniu ir
praskiedziamas iki 100 g. Méginys dedamas j amilografa ir nustatomas temperatiirinis réZimas:
méginio temperatiira per 15 min pakeliama nuo 20 °C iki 95 °C, $ioje temperatiiroje islaikomas 10
min, toliau per 9 min atvésinimas iki 50 °C ir 50 °C temperatiiroje islaikomas 10 min. Vandeninés
milty suspencijos klampa fiksuojama kreivése. I§ gauty amilogramy nustatomi Sie parametrai: 1)
klampa kleisterizacijos pradzioje, 2) didziausia klampa pasiekta kaitinant, 3) klampa kaitinimo

pabaigoje, 4) klampa Saldymo pabaigoje, 5) galutiné klampa.
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2.4.4. Drégmés kiekio nustatymas

Drégmés kiekis aviziniuose miltuose ir ekstrudatuose nustatytas dziovinimo metodu pagal LST EN
ISO 712:2010 [74].

I i§ anktso iSkaintintg ir atvésintg biuksg 0,0002 g tikslumu pasveriama 3-5 g tiriamosios medziagos
ir dziovinama 100-105 °C temperatiiroje.

Bandinio drégmés kiekis (x), iSreikstas procentais, apskaiiuojamas pagal formule:

X = (ml—mz)xloo; % (8)

(my-m)
Cia: m — biukso svoris, g; m; — biukso svoris su bandiniu iki dziovinimo, g; m, — biukso svoris su

bandiniu po dziovinimo, g.
2.4.5. Riebaly rugstingumo nustatymas

Grudy ir jy produkty riebaly ragStingumas nustatomas pagal LST ISO 7305:2019 [75]. 0,01 g
tikslumu pasveriama apie 2,5 g méginio ir suberiama j centrifugos mégintuvélj. | centrifugos
megintuvelj jpilama 15 ml etilo alkoholio. Mégintuvélis sandariai uzdaromas ir 1 valanda purtomas
purtykléje kambario temperatiroje. Po to, atkims$us kamstj, 5 min centrifuguojama, esant 2000 g
sunkio jégos pagreiCiui. 10 ml centrifugato jpilama j Erlenmejerio kolbg. [laSinama 5 lasai
fanolftaleino ir tirpalas titruojamas natrio hidroksido tirpalu tol, kol atsiranda apie 3 s neiSnykstanti
Sviesiai roziné spalva. Tusc¢ias tyrimas atliekamas tokiu paciu principu, tik vietoje 10 ml centrifugato
imama 10 ml etilo alkoholio.

Riebaly rugstingumas (Ana), iSreikStas natrio hidroksido miligramais 100 g sausojo produkto,
apskaiciuojamas pagal formule:

_ 6000%(V; ~Vp)xc 100

X 100—w (9)

Cia: ¢ — naudoto etanolinio natrio hidroksido tirpalo tiksli tariné koncentracija, isreikita moliais

Aya

m

litre; m — analizés méginys, masé gramais, V1 — analizés méginio tyrimui sunaudota natrio
hidroksido tirpalo kiekis mililitrais; VO — tu$¢iajam tyrimui sunaudoto natrio hidroksido tirpalo
kiekis miligramais; w — méginio drégmés kiekis, iSreikStas masés procentais; 6000 — konstanta

perskai¢iuota j natrio hidroksido miligramus, t.y. (40 x 1,5 x 100).
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2.4.6. Riebaly rugsciy sudéties nustatymas dujuy chromatografijos metodu

Riebaly riigStys nustatomos dujy chromatografijos metodu pagal LST EN ISO 12966-1:2015
[76].Siuo metodu nustatomi riebaly rigiéiy metilo esteriai turintys nuo 8 iki 24 anglies atomy
granding.

I 15 ml mégintuvélj jlaSinami 3-4 laSai (Vienas laSas ~ 50 pl) aliejaus ir jpilama 0,5 ml natrio
metoksido (gaunamas maiSant metalinj natrj metanolyje (2 g/l)), miSinys intensyviai maiSomas,
vibruojanc¢ioje maiSykléje 15 sekundziy. Esterifikacija atlickama termostate 60 °C temperatiiroje,
trukmé 30 min.

Atvésinus méginj kambario temperatiiroje, jpilama 4 ml NaCl prisotinto vandeninio tirpalo, viskas
supurtoma ir jpilama 1 ml heksano ir sumaiSoma Vvibruojanéia maiSykle 15 s. Atsiskyres virSutinis
metilo esterio heksane sluoksnis atidziai atskiriamas ir centrifuguojamas 15 min 14000 aps/min
greiciu. Po centrifugavimo 100 pl méginio praskiedziamas su 900 pl heksano ir toliau naudojamas
chromatografinei analizei.

Analize atlikta dujiniu chromatografu HRGC 5300 (Mega Series, Carlo Erba, Milan, Italy)
naudojant liepsnos jonizacinj detektoriy su poling kolonéle SPTM-2560 (100 m ilgio, 0,25 mm
vidinio skersmens, adsorbento sluoksnis 0,20 um (Supelco, Bellefonte, PA, USA)).

Analizés parametrai: jpurSkimo temperatiira 220 °C; detektoriaus temperatiira 240 °C, sklaidos
santykis 100:1. Krosnies temperatiira uzprogramuota trimis etapais: 1 etapas — nuo 80 °C iki 135 °C,
4 °C/min, 2 etapas — nuo 135 °C iki 185 °C, 4 °C/min ir 3 etapas — nuo 185 °C iki 240 °C, 4°C/min.
240 °C temperatiira i§laikoma izotermiskai 5 min. NeSanciosios dujos — helis, srauto greitis 20
cm®/s. Méginio kiekis — 1 pl. Riigi¢iy metilo esteriai identifikuojami pagal i§laikymo trukmes, o
procentiné riebaly riigsciy sudétis apskaic¢iuojama, jy smailiy plotus lyginant su etaloniniy riebaly
rugsciy smailiy plotais. Junginiams identifikuoti naudotas etaloninis 37 riebaly rugsciy miSinys

(Supelco™).

2.4.7. Riebaly oksidacinio stabilumo tyrimo metodai
2.4.7.1. Riebaly ekstrakcija

Riebaly ekstrakcijai ekstrudatai sumalti laboratoriniu maliiny iki 212 pm dydZzio daleliy. Pasveriama
apie 80 g aviziniy milty ir apie 100 g malty aviziniy ekstrudaty. Tiriamieji méginiai suberiami |
kolbas ir uzpilami 200 ml heksano, kolbos sudedamos j purtykle ir i§laikomos 30 min. Po 30 min

skystis nupilamas ir filtruojamas, ant meéginiy pakartotinai uzpilama 200 ml heksano ir veél purtoma
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30 min. Skystis vél nupilamas ir fitruojamas, méginiai uzpilami dar 100 ml heksano ir purtoma 30
min. Po to tirpalas su visu méginiu filtruojamas. Esant drumstam tirpalui, jis centrifuguojamas 5 min
2000 aps/min grei¢iu. Heksanas i$ ekstrakto paSalinamas vakuuminiu rotaciniu garintuvu Blchi R-
210 Flawil. Jei po garinimo dar jau¢iamas heksano kvapas, méginys nupuciamas azoto dujy srautu.

ISskirti riebalai naudoti oksidacinio stabilumo tyrimams 5 mén. laikotarpyje.
2.4.7.2. Peroksidy skaifiaus (PS) nustatymas jodometriniu metodu

Peroksidy kiekis aviziniy milty ir ekstrudaty riebaluose nustatytas pagal LST EN ISO 3960:2017
[77].

0,05 g tikslumu j kiiging kolbute su Slifuotu kams$c¢iu pasveriama 5 g riebaly, jpilama 30 ml
chloroformo ir ledinés acto rugsties (2:3) miSinio ir 0,5 ml Svieziai paruosto sotaus KIJ tirpalo.
Viskas sumaiSoma ir plakama 1 min. Po to jpilama 30 ml distiliuoto vandens ir jlas§inami 5 lasai 1%
krakmolo kleisterio. I$siskyres jodas nutitruojamas 0,01 N NayS,03 tirpalu, kol iSnyksta mélyna
tirpalo spalva. Lygiagreciai atlikta kontroliné analizé (be riebaly).

Peroksidy skaicius (PS) mekv/kg apskai¢iuojamas pagal formule:

pS = (V=V1)XNX1000 (10)
m

Cia: V ir Vi — NayS,0; tirpalo, sunaudoto atitinkamai tiriamajam ir kontroliniam méginiams

nutitruoti, kiekis, ml; N — Na,S,03 tirpalo koncentracija; m — méginio masé¢, g.
2.4.7.3. Bendrojo aldehidy kiekio nustatymas riebaluose (p — anizidino skaicius)

p-anizidino skaiCius nustatomas pagal LST EN 1SO 6885:2016 [78].

0,0001 g tikslumu j 25 ml talpos matavimo kolbute pasveriama 0,5 g riebaly ir iStirpinamas 10 ml
heksane, véliau praskiedziama heksanu iki zymés. ISmatuojama paruosto tirpalo absorbcija
kontrolinio tirpiklio atzvilgiu (kontrolinis tirpiklis — heksanas), kai bangos ilgis A yra 350 nm,
matavimams naudojama 1 cm storio kiuveté.

I 10 ml talpos mégintuvélj tiksliai atmatuojama 5 ml tiriamojo tirpalo, o ] kita mégintuvelj - tokj patj
tirpiklio kiekj. Automatine pipete j kiekvieng mégintuvélj pridedama po 1 ml p—anizidino reagento
(ledingje acto riigstyje). Abiejy mégintuvéliy turinys gerai sumaiSomas. Po 10 min matuojama
tirpalo, esan¢io pirmame meégintuvelyje, Sviesos absorbcija kontrolinio tirpalo atzvilgiu (5 ml
heksano su 1 ml p-abizidino reagento), kai bangos ilgis A yra 350 nm, naudojama 1 cm storio
kiuvete.

p-anizidino skaicius (p-an) apskai¢iuojamas pagal formule:
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p—an= W (12)
Cia: A — tiriamo tirpalo §viesos absorbcija (optinis tankis) po reakcijos su p—anizidino reagentu; Ay

— tiriamo tirpalo absorbcija; m — riebaly masé, g.

2.4.7.4. Ultravioletinés absorbcijos nustatymas

Ultravioletiné spinduliuotés sugerties faktorius nustatytas pagal LST EN 1SO 3656:2011 [79].
Spektroskopinis tiriamo tirpalo absorbcijos matavimas atlieckamas ultravioletiniy bangy ilgyje.
Absorbcija paskaic¢iuojama riebaly koncentracijai 1g / 100 ml. Nesociy riebaly riigs¢iy oksidacijos
produktai, jeigu jie turi dieny struktiirg (pvz., linoleno r. hidroperoksidai) rodo absorbuoja
ultravioletiniy bangy ilgyje 234 nm. Trieny jungtis rodo absorbcija ultravioletiniy bangy 268 nm.

I 25 ml talpos matavimo kalbute 0,1 mg tikslumu pasveriama 0,05 g riebaly. Méginys iStirpinamas
keliuose tirpiklio (heksano) mililitruose aplinkos temperatiiroje ir praskiedziamas iki Zymeés su tuo
paciu tirpikliu. Viskas kruops¢iai sumaiSoma. | i$ anksto tirpikliu praplautg 1cm storio kvarcing
kiuvete jpilamas tiriamas tirpalas ir matuojama absorbcija tirpiklio atzvilgiu. Matavimai atlikti
spektrofotometru SPECTRONIC GENESYS ™8. Ismatuojama 1g/100ml koncentracijos riebaly

tirpaly absorbcija, esant atitinkamam bangos ilgiui, o sugerties faktorius apskai¢iuojamas pagal

formulg:
% A
Elem@ = oo (12)

Cia: A, — absorbcija prie atitinkamo bangos ilgio; C — tiriamojo tirpalo koncentracija, g/100ml; | —

kiuvetés plotis, cm.
2.4.7.5. Instrumentinis Oksipreso metodas

Aviziniy milty ir ekstrudaty riebaly stabilumas oksidacijai taip pat jvertintas instrumentiniu
Oksipreso metodu (prietaisas ML Oxipres, ,,Mikrolab Aarhus A/S*, Danija), automatiskai nustatant
indukcijos perioda (IP) (10 pav.). Reikalingas méginio Kiekis (50 g) pasveriama 0,001 g tikslumu ir
patalpinamas ] reakcijos celg.

Oksidacijos kinetika tirta 100 °C temperatiiroje, deguonies slégis 0,5 MPa (5 bar).
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Slégis, bar

Indukcinis periodas

3

Trukmé, val.

10 pav. Oxipreso prietaisu uzrasyta oksidacijos kinetikos kreivé ir indukcinio periodo nustatymo

kreivés

2.4.7.6. TBR rodiklio nustatymas

Riebaly oksidacijos antriniy produkty kiekis vertintas pagal spalvoto junginio, susidarancio

reaguojant riebaly oksidacijos produktams ir tiobarbitiiro rtigsc¢iai (TBR), intensyvuma. Gautoji

verté vadinama TBR rodikliu. TBR rodiklis nustatytas pagal Hoyland ir Taylor metodikg [80],
tyrimo schema pateiktas 11 pav. Malonaldehido kiekiui apskaiciuoti iSmatuota absorbcijos reiksmé

padauginama i$ koeficiento 7,8.

10 g susmulkintos
medZiagos

J?—

98 ml distiliuoto vandens
25mlHCI(1:2);

Antiputokslis.
Distiliacija
5 mldistiliato jpilami i 5ml03%TBA
stiklini m égintuv élj (paruosto ta pacia

diena)

l

30 sintensyviai viskas
maisoma

|

100°C yvandens v oneléje
lailyti 35 min

!

Atv ésinti ili kambario
temperatiros

L

Matuojama su
speltrofotom etru
3=532 nm

11 pav. TBR rodiklinio nustatymo schema
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2.5. Matematiné statistiné duomeny analizé

Matematiné statistiné oksidacinio stabilumo tyrimo duomeny analizé atlikta, naudojant IMB SPSS
Statistics programg, ANOVA programinj paketa bei grafinj vaizdavimg. Rezultaty patikimumas
vertintas pagal FiSerio kriterijy ir reikSmingumo lygmenj 95 %. Tirty rodikliy vidutinés vertés ir

standartinio nuokrypio vertés apskai¢iuotos naudojant MS Excel programinj paketa.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1.  AviZiniy milty ir juy ekstrudaty cheminés sudéties komponenty: drégnio, baltymy ir
krakmolo poky¢iai laikymo metu.

3.1.1. Drégmés kiekis

Visy grudo daliy avizy milty ir i$ jy pagaminty ekstrudaty drégnis buvo tiriama 202 dieny laikymo

metu. Tiriamieji méginiai buvo laikomi kambario temperatiiroje sufasuoti j auksSto tankio

polietileninius (HDPE) maiselius. Pries kiekvieng tyrimg ekstrudatai sumalami iki 212 pm dydzio

daleliy. Tyrimo rezultaty grafikai pateikti 12 pav.

12.00

10.00

8.00

Drégnis, %

6.00

4.00

10

Drégnis, %

12 pav. Visy griido daliy aviziniy milty (A) ir jy ekstrudaty (B) drégmés kiekio pokyciai laikymo metu

73 107 144

Laikymo trukmé, dienomis

107 144
Laikymo trukmé, dienomis

179

179

202

|4
BM5
mMo6

BE4
BES
WE6
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Didziausiu drégniu iSsiskyré milty M4 méginys, o M5 ir M6 méginiy drégmes kiekis buvo panasus.
Muller nuomone, didziausias aviziniy milty drégnis gali biiti 14 % [81]. Vasquez tyrimuose avizy
milty drégnis buvo 10,34 % [82], o Wani ir Kumar — 8,59 % [83]. Drégmeés kiekis avizy miltuose
gali skirtis dél jy veislés, auginimo regijono. Laikymo metu avizy milty drégmé svyravo, taciau
pokyciai nebuvo labai dideli, nevirsijo 1 % riby.

Skirtingas milty drégnis netur¢jo jtakos ekstrudaty drégniui. Didziausia drégnis nustatytaa
ekstrudatuose E5, o maziausias — E6 méginyje. Galima teigti, kad Siam rodikliui gamybos
technologiniai parametrai turéjo didesn¢ jtakg nei milty drégnis. Dziovinimo salygos turi didziausia
jtaka norimam galutinio produkto drégniui gauti [84]. Ekstrudaty kaip ir milty méginiy drégnis

laikymo metu svyravo neZymiai.
3.1.2. Bendras ir tirpiu baltymuy kiekis

Visy grido daliy avizy milty bendras baltymy ir tirpiy baltymy kiekis buvo vertinamas ekspermento
pradzioje (po 10 dieny laikymo) ir po 375 dieny. Tyrimy rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Visy grudo daliy aviziniy milty bendras ir tirpiy baltymy kiekis

Méginio kodas Bendras baltymy kiekis, % s.m. Tirpiy baltymy kiekis, % s.m.

Po 10 dieny Po 375 dieny Po 10 dieny Po 375 dieny
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 2,71x0,09 3.3+0.59

Bendras baltymy kiekis tirtuose aviziniuose miltuose statistiSkai reik§mingai nesiskyré ir svyravo
nuo 14,80 % iki 15,44 % s.m. Laikymo metu bendras baltymy kiekis nepakito. Milty M4 méginys
18siskyré didziausiu tirpiy baltymy kiekiu, kuris buvo apie 2 kartus didesnis nei milty M5 ir M6
meéginiuose. Pakartojus §j tyrimg po 375 dieny, rezultatai parodé¢, kad visy milty méginiuose tirpiy
baltymy kiekis laikymo metu nepakito. Laikymo metu bendras baltymy ir tirpiy baltymy kiekis
skyresi paklaidy ribose tai rodo, kad tirtuose meéginiuose proteolitiniai fermentai buvo inaktyvuoti.
Skirtingy rasiy aviziniy milty baltymy kiekis gali kisti placiose ribose. Choi ir kt. nustaté, kad
baltymy kiekis avizy griduose svyruoja nuo 11,13 % iki 14,37 % [85]. Londono ir kt. tyrimy
rezultatai parodeé, kad baltymy kiekis juose svyruoja nuo 12% iki 20 %, priklausomai nuo avizy
auginimo salygy ir genotipo [86], Sterna ir kt. duomenimis — nuo 9,70 % iki 17,30 % [87].

Baltymy kiekis avizose gali svyruoti dél klimato veiksniy tokiy kaip drégmé, temperatira,
fotoperiodas ir radiacija. Veiksniai nebuvo sistemingai jvertinti, bet yra nustatyta, kad avizy baltymy

kiekis gali skirtis 3-4 kartus skirtingose geografinése vietose ar skirtingu sezonu [88]. Baltymy
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kiekis 33 avizy genotipose labiau priklauso nuo auginimo mety nei nuo vietos [89]. Petkov teigia,

kad beluksciy avizy veisliy grudai turi didesng baltymy kieki, nei kity javy gradai [90].
3.1.3. Avizy krakmolo kleisterizacijos ypatumai

Visy grudo daliy aviziniy milty krakmolo Kkleisterizacijos savybés buvo tiriamos
mikroviskoamilografu laikymo pradzioje (po 10 d.) ir pabaigoje (po 375 d.). Nustatyti tokie
parametrai, kaip kleisterizacijos pradzia, didziausia klampa, pasiekta kaitinant, kaitinimo pabaigoje,
Saldymo pabaigoje ir galutiné klampa. Gauti tyrimy rezultatai pateikti 6 lentel¢je,0o amilogramos —

13 pav.

6 lentelé. Visy grudo daliy aviziniy milty krakmolo kleisterizacijos rodikliai

Meéginio Kleisterizacijos pradzia Didziausia klampa, pasiekta )

kodas kaitinant 2 % — 9
Laikas, ;I'emp., Klampa, | Laikas, ;remp., Klampa, gg g % E;g g g
min C BV min C BV (25535 2585 555

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

M4 po375d | 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

M5po375d | 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 po375d | 12,58 82,3 215 15,25 95,6 906 607 996 938
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13 pav. Visy griido daliy aviziniy milty amilogramos

Visy tirty aviziniy milty krakmolo Kleisterizacija prasidéjo panasiu laiku — 12-13 min nuo kaitinimo
pradzios, pasiekus 79,6 — 84,3 °C temperatiira. Milty M4 klampa kleisterizacijos pradzioje sieké 189
BV, M5 - 196 BV ir M6 — 216 BV. Didziausia klampa kaitinant — 876 BV buvo pasiekta milty M5
meéginyje. Didziausia klampa kaitinimo pabaigoje ir klampa Saldymo pabaigoje taip pat nustatyta
milty M5 méginyje. Didziausia galutiné klampa iSsiskyré milty M6 méginyjs — 746 BV. Atlikus
krakmolo kleisterizacijos tyrima po 375 d. milty laikymo pastebéta, kad kleisterizacijos pradzios
rodikliai labai panaSus kaip ir eksperimento pradzioje. Nustatant didZiausig klampg kaitinimo metu,
kaitinimo parametrams (temperatirai ir laikui) milty laikymo trukmé neturéjo reikSmingos jtakos,
taciau klampos vertés Zymiai iSaugo. Po 375 d. laikymo M4 meéginio klampa padidéjo nuo 854 iki
860 BV (0,7 %), M5 méginio — nuo 876 iki 942 BV (7,5 %), M6 méginio — nuo 776 iki 906 BV
(16,8 %). Analogiskos tendencijos nustatytos ir vertinant klampos kaitinimo pabaigoje, Saldymo
pabaigoje ir galutinés klampos poky¢ius.

Zhou ir kt. nustaté, kad didziausia avizy krakmolo klampa kaitinant siekia 760-855 BV, galutiné
klampa 870-1130 BV [91]. Kiti mokslininkai pateiké, kad didziausia avizy krakmolo klampa
kaitinant svyruoja nuo 787 iki 910 BV [92]. Tyrimo metu gauti rezultatai atitinka moksliniuose
straipsniuose pateiktas avizy krakmolo keisterizacijos parametry vertes.

Du procesai yra susij¢ su krakmolo kaitinimu — tai Kkleisterizacija ir gelio susidarymas.
Kleisterizacija vyksta, kai krakmolo granulés suyra ir negrjztamai kei¢iasi klampa. Granulés pradeda

brinkti ir tampa daug karty didesnés, nei jy jprastas dydis. Avizy krakmolo Kleisterizacija prasideda,
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esant 56-69 °C temperatiirai. Gelio formavimosi etapas vyksta po kleisterizacijos. Jei krakmolo
Sildymas tesiasi, krakmolo granulés toliau absorbuoja kiek jmanoma daugiau skysciy ir klampa
toliau didéja [93]. Klampa didéja tol, kol krakmolas granulés suskaldomas [94]. Tyrimai parodé, kad
padidéjus temperatiirai nuo 85 iki 95 °C, padidéja avizy krakmolo brinkimo galia ir tirpumas. To
priezastimi laikomas avizy krakmolo sudétyje esantis didelis lipidy kiekis [95].

Krakmolo skilimui laikymo metu jtakos gali turéti jvairis veiksniai: vandens kiekis, laikymo
temperatiira, laikymo trukmé [96]. Sayar ir kiti nustaté, kad lipidai gali padidinti kleisterio klampa
dél lipidy ir krakmolo komplekso susidarymo, taip pat lipidy sgveikos su kitais ingredientais [97].
Todél, didziausig milty M5 méginio klampa kaitinimo metu ir kaitinimo pabaigoje galima biity

paaiskinti didziausiau Siuose miltuose esanciu riebaly kiekiu (zr. 3.2.1. sk.).
3.2.  Avizy riebaly ypatumai
3.2.1. Riebaly kiekis

IS visy grudo daliy aviziniy milty ir jy ekstrudaty riebalai iSskirti ekstrakcijos budu. ISskirtas riebaly

Kiekis ir jy iSeiga pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Laikymo metu i aviziniy milty ir jy ekstrudaty i$skirti riebaly kiekiai ir jy iSeigos

Riebaly isskyrimas
‘_§ Po 6 mén. Po 7 mén Po 8 mén Po 9 mén Po 10 mén.
S
=
g | o S = S = 8 = 8 =2 8
= - - - - - - > - = -~
% | 2% g 2 g 2 & 2< g, 2 5,
S = .2 > 5.2 G 5.2 > 5.2 5] = ]
= [~ > [~ ] [~ ] [~ = [~ >
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 aviziniuose miltuose riebaly kiekis svyravo ribose nuo 3,6 iki 7,1 %. Miltai M5 iSsiskyre
didesniu riebaly kiekiu (6,2-7,1 %) lyginans su miltais M4 (4,9-5,5 %) ir M6 (3,6-5,2 %). Laikymo
metu riebaly kiekis miltuose ir iSeigos svyravo paklaidy ribose. Nors ekstrudaty receptiiroje aviziniai
miltai sudaré 76 % zaliavy kiekio, i§ ekstrudaty isskirtas riebaly kiekis buvo apie 2-3 kartus
mazesnis nei i§ aviziniy milty, taip pat skirtingas riebaly kiekis miltuose neturéjo jtakos jy kiekiui
ekstrudatuose. Camire teigia, kad iSekstrahuojamy lipidy kiekio sumazéjimas ekstruzijos metu

galimas dél to, kad lipidai sudaro kompleksus su amiloze ar baltymais [98].
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3.2.2. Riebaly rugsciy sudétis

Nustatyta visy grudo daliy aviziniy milty ir jy ekstrudaty riebaly riigs¢iy (RR) kokybin¢ ir kiekybiné

sudétis pateikta 8 lentel¢je. Tyrimy rezultatai parodé, kad avizy riebaluose didziausig dalj sudaro

nesoliosios riebaly riigitys, vyrauja palmitino, oleino ir linolo riigitys. Siy riebaly rigi¢iy kiekis

milty M4 méginyje sudaro 96,6 %, M5 méginyje 97,15 % ir M6 méginyje 97,0 %. Ekstrudatuose Siy

ragsciy kiekis svyravo 96,73-97,4 % rbose. Kan nustaté, kad avizy riebaluose palmitino, oleino ir

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

oleino ir linolo rugsciy kiekis sudaro 96,2 % [100]. Tyrimo metu nustatyti avizy riebaly rtgsciy

kiekiai, atitinka literatiiroje pateiktus duomenis. Zadernowski tyré aviziniy milty ir aviziniy

ekstrudaty riebaly riigSciy sudéti nustaté, kad ekstruzijos temperatiira reikSmingai nepakeité

ekstrudaty riebaly riigi¢iy sudéties [101]. Sio eksperimento metu taip pat nenustatyta reik§mingo

skirtumo tarp aviziniy milty ir ekstrudaty riebaly rigsciy sudéties.

8 lentelé. Visy griiddo daliy aviziniy milty ir jy ekstrudaty RR sudétis

Nr. Riebaly rugstys Riebaly rugséiu kiekis, %0 Riebaly
M4 M5 M6 E4 E5 E6 rugsciy
kiekis*,
%
1. Miristo 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
rugstis
2. Palmitino | 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
rugstis
3. Palmitole | C16:1 0, 120,05 0,18+0,02 0,25+0,02 0,18+0,04 0,20+0,03 0,21+0,05 0,16
ino
rugstis
4. Stearino 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
rugstis
5. Oleino 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
rugstis
6. Linolo C18:2n6¢ 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
rugstis
7. o— 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
linoleno
rugstis
8. Arahidin | 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
o rugstis

*-kiekis nurodytas literatiiroje

3.2.3. Riebaly rugstingumas laikymo metu

Aviziniy milty ir ekstrudaty riebaly ragstingumo pokyciai buvo stebimi laikymo 201 d. metu ir

pateikti 14 pav.
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14 pav. Riebaly rugstingumo poky¢iai laikymo metu: A — visy griido daliy aviziniuose miltuose, B —

aviziniuose ekstrudatuose

DidZiausiu riebaly riigStingumu issiskyré milty M4 meéginys, M5 ir M6 méginiy rtgStingumas
panaSus. To priezastimi galéty biiti tai, kad Sie miltai buvo pagaminti anksciausiai, gal¢jo skirtis
griidy ir milty laikymo salygos. Laikymo metu riebaly riigStingumas nuosekliai didéjo: M4 méginio
ragstingumas nuo laikymo pradzios iki laikymo pabaigos padidéjo 58,1 %, M5 — 49,9 %, M6 — 68,8
%.

Ekstrudaty riebaly riig§tingumas buvo daug mazesnis, nei milty, taciau tendencijos iSliko tos pacios.

Didziausias rugStingumas nustatytas E4 méginyje. Kaip ir milty, visy ekstruduoty meéginiy
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rugstingumas laikymo metu nuosekliai didéjo ir sudaré¢ E4 meéginyje — 39,5 %, ES — 56,6 %, M6 —
31,4 %. Siuo atveju galima teigti, kad milty kokybé turéjo jtakos Siam ekstrudaty kokybés rodikliui
Szafranska tyré griidy produktus 10 mén. laikymo 20-25 °C kambario temperatiiroje metu ir nustaté,
kad avizy dribsniy riebaly ragstingumas laikymo metu kito nuo 36 iki 114 mg NaOH/ 100g
produkto [102]. Mehta nustaté, kad aviziniy milty ragstingumas 90 d. laikymo metu padidéjo nuo 16
mg NaOH/100g iki 36 mg NaOH/100g [103].

Laikymo metu riebaly riigS§tingumas did¢ja dél lipidy hidrolizés, veikiant lipazei ir susidarant
daugiau laisvy riebaly riigsciy [104, 105]. Eksperimentas parodé, kad ekstruzijos metu avizose
lipazé nebuvo visiSkai inaktyvuota, todél tirtuose ekstrudaty méginiuose riebaly ragstingumas taip

pat didé¢jo.
3.3.  Aviziniy milty ir ekstrudaty funkcinés savybés

Aviziniy milty V]I ir TV rezultatai pateikti 9 lenteléje, o jy ekstrudaty 10 lenteléje. Vertinant
laikymo jtakg funkcinéms savybéms, tyrimai buvo atlickami du kartus: eksperimento pradzioje po

10 d. ir pabaigoje po 375 d.

9 lentelé. Visy grudo daliy aviziniy milty V]I ir TV tyrimo rezultatai

Kodas | Vandens jgérimo Vandens jgérimo Tirpumas vandenyje, % | Tirpumas vandenyje, %
indeksas (po 10 dieny) | indekas (po 375 (po 10 dieny) (po 375 dieny)
dieny)
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 lentelé. Aviziniy ekstrudaty VII ir TV tyrimo rezultatai

Kodas | Vandens jgérimo Vandens jgérimo Tirpumas vandenyje, % | Tirpumas vandenyje, %
indeksas (po 10 dieny) | indekas (po 375 (po 10 dieny) (po 375 dienuy)
dieny)
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 parodé¢, kad milty M4 ir MS meéginiy VII skyrési labai nedaug ir svyravo ribose 2,62-2,64.
Milty M6 meéginio VII buvo beveik du kartus didesnis — 4,26. Milty laikymo trukmé neturé¢jo jtakos
siam rodikliui. Atlikus VII tyrimg po 375 dieny, jo vertés padidéjo labai nezymiai, stebima ta pati
tendencija: milty M6 V]I (4,32) gerokai didesnis nei M4 ir M5 méginiy (2,71-2,84).

Tiriant TV nustatyta, kad milty M4 méginys iSsiskyre didZiausia Sio rodiklio verte — 4,47 %. Milty
M5 ir M6 méginiy TV rodiklio vertés buvo 1,7-1,97 karto mazesnés ir svyravo ribose 2,27-2,77 %.
Pazymétina, kad milty M4 méginys iSsiskyré apie 2 kartus didesniu tirpiy baltymy kiekiu nei milty
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MS5 ir M6 méginiai. Po 375 d. laikymo visy milty TV rodiklis sumazé¢jo: M4 ir M6 meéginiy TV
vertés sumazéjo 2,0-2,4 karto, o M5 méginio — 21 %. Mokslinéje literatiroje nurodoma, kad
aviziniy milty V]I gali svyruoti 2,83-3,35 ribose, 0 TV — 2,4-6,27 % ribose [85].

Analizuojant aviziniy ekstrudaty funkciniy savybiy pokyc€ius laikymo metu, stebimos tokios pat
tendencijos kaip ir milty tyrimo metu: po 375 d. VII Siek tiek padidéjo, o TV Zenkliai sumazéjo.
Ekstrudaty E4 méginio TV sumaz¢jo 1,44 karto, ES ir E6 méginiy — 2,16-2,2 karto. Tiek VII, tiek ir
TV vertés ekstrudatuose didesnés, nei milty méginiuose, taciau tiesioginio rysio tarp $iy milty ir
ekstrudaty savybiy nepastebéta. Matomai Sioms ekstrudaty savybéms ekstruzijos salygos tur¢jo
didesne¢ jtaka nei zaliavos savybeés.

Literatiiroje pateikty tyrimy rezultatai taip pat rodo, kad VII ir TV priklauso nuo ekstruzijos salygy:
drégmés, sraigto sukimosi grei¢io. Oikonomou ir Krokida, tirdamas ekstruduoty avizy VII ir TV
priklausomybe nuo ekstruzijos salygy, t. y. sraigto greicio, zaliavos padavimo greicio ir Zaliavos
dégmés [106]. Wani duomenimis, aviziniy ekstrudaty VII gali bati 1,01-2,31, 0o TV — 1,5-2,6 %
[107], pagal Cardoso ir Carvalho — atitinkamai, 2,99-4,07 ir 3,0-3,5 % [108]. Oikonomou ir Krokida
pateiké dar platesnius ekstrudaty tyrimy rezultatus, ¢ia vandens jgérimo vertés svyruoja placiose
ribose 1,8-6,4 ir tirpumo vandenyje indeksas 3,3-9,0 [109].

Vandens jgérimas priklauso nuo hidrofiliny grupiy, kurios jungia vandens molekules, ir nuo
makromolekuliy pajégumo formuoti gelj [110]. Dauguma tyrimy parodé, kad V]I didéja, didéjant
zaliavos drégniui. TV suteikia daugiau informacijos apie makromolekuliy skilimg, o V]I labiau
susijgs su krakmolo granuliy brinkimu [111]. Ding ir kt. teigia, kad padidinus temperatiira padidéja
kleisterizacijos laipsnis, dél kurio gali padidéti tirpaus krakmolo kiekis ir tai gali padidinti TV
rodiklj [112], tai paaiskina, kodél ekstrudaty méginiy TV vertés didesnés nei milty. Lee, Ryu ir Lim
teigé, kad TV padidéja, kai krakmolo grandinés suskyla j mazesnes dalis [113]. Taip pat VII
padidéjimas gali biiti siejamas su didesniu skaiduliniy medZiagy vandens absorbavimo pajégumu
[114]. Avizose yra didesnis skaiduliniy medziagy kiekis (apie 10,6 %) lyginant su jy kiekiu
kvieciuose (tik apie 1,5 %) [115].

Laikymo metu V]I gal¢jo didéti dél baltymy skilimo, kuris gali jvykti dél drégmés ir temperattros
poky¢iy laikymo metu [116]. Badrie ir Mellowes nustaté, kad laikymo metu TV rodiklis mazéja,
didéjant produkty drégniui [117]. Vandenyje tirpiy angliavandeniy kiekio sumazéjimas gali bati
siejamas su sumazéjusiu amilopektino skilimu ir netirpiy amilozés ir lipidy kompleksy susidarymu,

tai nutinka ekstruzijos metu, todél TV rodiklis ekstrudatuose yra didesnis, nei avizy miltuose [118].
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3.4.  Ekstruzijos ir laikymo jtaka avizy riebaly oksidaciniam stabilumui

Avizy riebaly rug8éiy tyrimai parode, didziausig jy dal; sudaro nesociosios riebaly riigStys. Dél
dviguby jungciy Sios riebaly riigStys maziau atsparios deguonies, temperattiros, §viesos poveikiui, o
avizy riebaly oksidacinis stabilumas yra maZas. Siame darbo etape buvo sickiama iSsiaiskinti

ekstruzijos ir laikymo trukmés jtaka avizy riebaly oksidaciniam stabilumui.
3.4.1. Peroksidy skaicius

Peroksidy skaiciaus tyrimo aviziniy milty ir jy ekstrudaty laikymo metu rezultatai pateikti 15 pav.
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15 pav. Peroksidy skai¢iaus poky¢iai laikymo metu: A — visy griido daliy aviziniuose miltuose, B —
aviziniuose ekstrudatuose. Skirtingy méginiy vidutinés vertés, pazymétos ta pacia raide, neturi reikSmingo
skirtumo (p > 0,05)
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Nustatyta, kad laikymo metu peroksidy skaicius aviziniy milty méginiuose didé€jo, taciau peroksidy
skaiCius nebuvo labai didelis, nes tyrimo metu milty tinkamumo vartoti terminas dar nebuvo
pasibaiges. Viso laikymo metu didZiausias peroksidy skaicius nustatytas M4 méginyje, 0 maziausias
M6. Laikymo metu M4 méginyje peroksidy kiekis padidéjo 2,9 karto, M5 — 4,3 karto, M6 — 7,9
karto. Peroksidy skaiCius reikSmingai priklausé nuo milty partijos (pagaminimo datos) ir laikymo
trukmes (p<0,05), peroksidy skaiCiaus skirtumams eksperimento pradzioje jtakos galéjo turéti
skirtingy partijy griiddy laikymo iki perdirbimo salygos, avizy genotipo ypatumai.

Ekstruzija didino riebaly stabilumg oksidacijai. Ekstrudatuose peroksidy skaiCiaus vertés buvo
mazesnés nei miltuose, laikymo metu jos nuosekliai didéjo. Statistiné rezultaty analizé parod¢, kad
peroksidy skai¢ius ekstrudatuose priklausé nuo ektrudaty gamybai naudoty aviziniy milty partijos ir
Ju laikymo trukmés (p<0,05). Kaip ir milty tyrimo atveju, didZiausias pirminiy oksidacijos produkty
(peroksidy) kiekis nustatytas E4 méginyje, o maziausias — E6. Laikymo metu peroksidy kiekis
ekstrudatuose padidéjo E4 — 4 kartus, E5 — 3,9 karto, E6 — 3,7 karto.

Zadernowski ir kt. taip pat tyré peroksidy skaiciy aviziniuose miltuose ir jy ekstrudatus. Buvo
nustatyta, kad aviziniuose miltuose peroksidy skaicius buvo 6 mekv/kg, pagamintuose ekstrudatuose
peroksidy skaicius svyravo nuo 2,2 iki 3,8 mekv/kg. Ekstrudaty peroksidy skaicius beveik du kartus
mazesnis, nes juose mazesnis lipidy kiekis, kuris sumazéja dél ekstrudavimo [119]. Eksperimento
metu nustatyti peroksidy skaiciaus vertés atitinka literatiiroje pateiktus duomenis.

Lipidy oksidacija apima nuolatinj hidorperoksidy, kaip pirminj oksidacijos produkts, susidaryma,
kurie gali suskilti j pastovius ir nepastovius antrinius produktus [120]. Hidroperoksidy susidarymo
greitis yra didesnis, nei pirminiy oksidacijos produkty skilimo greitis, todél peroksidy skaiCiaus
rodiklis yra skirtas nustatyti pirminiy oksidacijos produkty kiekj [121]. Peroksidy kiekis priklauso
nuo temperatiiros, laikymo trukmeés, Sviesos, deguonies kiekio [122]. Peroksidai yra nestabilts ir
gali skilti j kitus junginius tokius kaip aldehidai, ketonai, bet tuo paciu metu toliau susidaro nauji
peroksidai [123].

3.4.2. Bendras aldehidy kiekis (p-anizidino skaicius)

p-anizidino skai¢iaus tyrimo aviziniy milty ir jy ekstrudaty laikymo metu rezultatai pateikti 16 pav.
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16 pav. Bendras aldehidy kiekio poky¢iai laikymo metu: A — visy griido daliy aviziniuose miltuose, B —
aviziniuose ekstrudatuose. Skirtingy méginiy vidutinés vertés, pazymétos ta pacia raide, neturi reikSmingo
skirtumo (p > 0,05)
p-anizidino skaiciaus kitimo tendencijos aviziniy milty ir jy ekstrudaty laikymo metu buvo tokios
pacios, kaip ir peroksidy skaiciaus. Tiek aviziniy milty, tiek jy ekstrudaty laikymo metu p-anizidino
skaiCius pastoviai didé¢jo. Viso laikymo metu didZiausios p-anizidino skaiCiaus vertés nustatytos
milty M4 ir jy ekstrudaty E4 méginyje, maziausios — M6 ir E6. M4 méginyje aldehidy kiekis
padidéjo 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 skaiciaus poky¢iams reik§mingg jtakg turéjo pradiné avizy riebaly
kokybé ir produkty laikymo trukmé (p<0,05). Mazesni p-anizidino skai¢iaus pokyciai ekstrudaty

laikymo metu rodo, kad ekstruzija turéjo teigiamg poveikj riebaly oksidaciniam stabilumui.
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Literaturos duomeny apie p-anizidino skaiCiaus tyrimus avizy riebaluose nerasta, todél gauti
rezultatai buvo lyginami su sojy aliejaus p-anizidino skaiciaus pokyciais laikymo metu. Anwar
atliko sojy aliejaus tyrimus 6 mén. laikotarpiu kas 15 dieny. Laikymo salygos buvo skirtingos: vieni
méginiai buvo laikomi saulés $viesoje, kiti — tamsoje, uzdaroje spinteléje. Tyrimo metu p-anizidino
skaicius laikant tamsoje didéjo nuo 1,10 iki 36,13, o saulés $viesoje — nuo 1,10 iki 50,40 [124].
p-anizidino skaiCiaus metodu nustatomi antriniai oksidacijos junginiai: 2 alkenaliai ir 2,4-
alkadienaliai, susidarantys skylant hidroperoksidams [125]. Literatiiroje rasoma, kad p-anizidino
skai¢iaus nustatymo metodo trilkumas — mazas specifiSkumas nustatomiems junginiams, jo vertéms
jtakos turi tokie veiksniai, kaip riebaly rtigsciy iSsidéstymas riebaluose, jy laikymo salygos, o tai
riboja jo kaip tikslaus ir patikimo tyrimo metodo taikyma vertinant maisto kokybe [126].

p-anizidino reakcija néra specifiné. Visi aldehidai reaguoja su p-anizidinu, bet nesotieji aldehidai
turi didesnj spalvinj atsaka nei sotieji, todél matavimo rezultatai parodo tik santyking, o ne
absoliucia aldehidy koncentracijg. p-anizidinas taip pat létai reaguoja su hidroperoksidais, todél tai
irgi trukdo tiksliam antriniy oksidacijos produkty nustatymui [127].

Schnepf teigia, kad p-anzidino skai¢ius laikymo metu didéja, nes susidaro aldehidai, o po to ima
mazéti, kai aldehidai pasiekia tam tikrg koncentracija, o po to oksiduojasi arba dalyvauja

kondensavimosi reakcijose [128].
3.4.3. Ultravioletinés spinduliuotés sugerties faktorius

NesoCiyjy riebaly rugséiy oksidacijos produktai — konjuguoti dienai sugeria 234 nm ilgio
ultravioleting spinduliuote, o konjuguoti trienai — 268 nm ilgio. Konjuguoty dieny ir trieny tyrimo

aviziniy milty ir jy ekstrudaty laikymo metu rezultatai pateikti, atitinkamai, 17 pav. ir 18 pav.
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17 pav. Konjuguoty dieny pokyc¢iai laikymo metu: A — visy grido daliy aviziniuose miltuose, B — aviziniuose
ekstrudatuose. Skirtingy méginiy vidutinés vertés, pazymétos ta pacia raide, neturi reikSmingo skirtumo (p >
0,05)

Pradiniame tyrimy etape (laikymo pradzioje) tiriant konjuguoty dieny kiekj, pastebétos tos pacios
tendencijos, kaip ir kity oksidacijos produkty atveju. Daugiausiai dieny nustatyta, atitinkamai,
meéginiuose M4 ir E4, maziausiai — M6 ir E6. Laikymo metu dieny kiekis didéjo, bet netolygiai,
taciau laikymo trukmeés jtaka Siy junginiy kiekiui buvo statistiSkai reikSminga (p<0,05). Po 205 d.
laikymo daugiausia dieny susidaré miltuose M4, maziausias — M5 méginyje. M4 méginio riebaly
sugerties faktorius padidéjo nuo laikymo pradzios iki laikymo pabaigos 1,6 karto, M5 — 1,5 karto,

M6 — 1,8 karto.
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Ekstruzija tur¢jo teigiamg jtaka létindama riebaly oksidacijos procesus laikymo metu. Nuo laikymo
pradzios iki pabaigos E4 méginyje dieny kiekis padidéjo 1,3 karto, E5 — 1,3 karto, E6 — 1,4 karto.
Blokhina ir kt. tyré avizy riebaly sugerties faktoriy 5 dieny laikotarpyje. Konjuguoty dieny kiekis
didéjo nuo 0,1 iki 0,7 [129].
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18 pav. Konjuguty trieny pokyciai laikymo metu: A — visy griido daliy aviziniuose miltuose, B — aviZiniuose
ekstrudatuose. Skirtingy méginiy vidutinés vertés, pazymétos ta pacia raide, neturi reikSmingo skirtumo (p >
0,05)

Tiriant konjuguoty trieny kiekj, pradiniame etape skirtinga zaliava neturéjo reikSmingos jtakos Siy
oksidacijos produkty kiekiui zaliavoje ir ekstrudatuose. Laikymo metu aviziniy milty riebaluose jy
kiekis pastoviai didéjo, o pokyciai buvo didesni nei dieny. M4 méginyje trieny kiekis padid¢jo 5

karto, M5 — 4,9 karto, M6 — 4,2 karto.
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Trieny pokyciai ekstrudatuose nustatyti mazesni aviziniuose miltuose. Iki 108 laikymo dienos jy
kiekis kito labai nezymiai. Tyrimo pabaigoje didziausias Eygg sugerties fakotrius buvo E4 ir E5
méginiuose, o maziausias E6. Laikymo metu E4 méginyje trieny kiekis padidéjo 2,6 karto, E5 — 2
karo, E6 — 1,5 karto. E5 méginio trieny pokyciai nuo 73 iki 108 d., bei nuo 143 iki 184 d.
reikSmingai nesiskyré¢ (p>0,05). E6 méginyje skirtumas nuo 108 iki 143 d. taip pat nebuvo
reik§mingas (p>0,05).

Blokhina ir kt. taip pat tyré ir trieny kiekj avizose 5 d. laikotarpyje. Tyrimo pradzioje jy kiekis buvo
0,002, tre¢ig dieng 0,22 ir penktg 0,2 [129].

Hidroperoksidai, susidarantys i§ neso€iyjy riebaly rigsciy, tokiy kaip linolo ir linoleno, turi jtakos
konjunguoty dieny susidarymui dél dviguby jungcCiy persitvarkymo. Taip pat palaipsniui susidaro ir
konjungtuoti trienai [130]. Konjuguoty dieny ir trieny matavimas yra paprastas ir greitas metodas,
taCiau yra mazai specifiSkas ir jautrus [131], o rezultatams jtakos gali turéti kartu iSekstrahuojami

Kiti junginiais [132].
3.4.4. TBR rodiklis

TBR rodiklis tirtas visy griiddo daliy aviZiniuose miltuose ir jy ekstrudatuose. Tyrimo rezultatai

pateikti 19 pav.
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19 pav. TBR rodiklio poky¢iai laikymo metu: A — visy grido daliy aviziniuose miltuose, B — aviziniuose
ekstrudatuose. Skirtingy méginiy vidutinés vertés, pazymetos ta pacia raide, neturi reikSmingo skirtumo (p >
0,05)
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19 pav. tesinys

Tiek milty, tiek jy ekstrudaty meéginiy tyrimo metu TBR rodiklis kiekis visuose didéjo méginiuose.
Didziausiomis TBR rodiklio vertémis iSsiskyré méginiai M4 ir E4. TBR rodiklio poky¢iai laikymo
metu reikSmingai priklausé nuo milty partijos ir laikymo trukmés (p<0,05).

Literatiiroje nerasta duomeny apie TBR rodiklio tyrimus avizy ar jy produkty laikymo metu, todél
palyginamui analizuotas TBR rodiklis ekstruduotuose kukurtizuose. Capriles tyré TBR rodiklio
pokyc¢ius kukurtizy ekstrudaty 20 savai¢iy laikymo metu. Nustatytos TBR rodiklio vertés buvo nuo
0,028 iki 0,079 pg/g [133].

Lipidy oksidacijos metu dél polinesocCiyjy riebaly riigs¢iy skilimo susidaro riebaly rtig§¢iy junginys
su 3 ar daugiau jungtimis — tai malonaldehidas (MA) [134]. MA reaguoja su tiobarbiturine riig§timi
(TBR), sudarant rozinis spalvos kompleksui, kurio spalvos intensyvumas iSmatuojamas
spektrofotometru, esant bangos ilgiui 530-535 nm [135]. MA reaguoja ne tik su TBR, bet ir su
kitomis medziagomis, todel Sis metodas néra labai tikslus [136]. Ross ir Smith pastebéjo, kad TBR
rodiklio nustatymo metodas geriau tinka vertinant bendrg lipidy oksidacija, 0 ne kiekybinei MA
analizei [134].

3.4.5. Milty ir ekstruduoty oksidacinis stabilumas Oksipreso metodu

Aviziniy milty ir jy ekstradaty oksidacijos kinetikos kreivés pateiktos, atitinkamai, 20 ir 21 pav., o

indukcinis periodas — 11 lenteléje.
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20 pav. Visy griido daliy aviziniy milty oksidacinio stabilumo 100 °C temperatiroje kinetikos kreivés
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21 pav. Aviziniy ekstruduoty oksidacinio stabilumo 100 °C temperatiiroje kinetikos kreivés Oksipreso

metodu
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11 lentelé. Méginiy indukcinis periodas

Méginys Indykcinis
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

Didziausiu oksidaciniu stabilumu pasizyméjo milty méginys M6 (IP=16,49 val.), maZiausiai stabilus
— M5 (IP=6.59 val.).

Ekstruduoti gaminiai pagal oksidacinj stabilumg i$sidésto tokia seka: E4 < E5 < EG6.

Oksipreso metodu tiriant méginiy stabilumg buvo nustatyta, kad maZziausiai stabil@is aviziniy milty
méginiai buvo M5 ir M4, o maziausiai stabiltis avizy ekstrudatai E4, o labiausiai stabilts E6.

Tiriant méginiy oksidacinio stabilumo rodiklius laikymo metu: peroksidy skaiciy, p-anizidino
skai¢iy, konjuguoty dieny ir trieny pokycius, TBR rodiklj. Tyrimy rezultatai parodé¢, kad pirminiy ir
antriniy oksidacijos produkty daugiausia susidaré aviziniy milty M4 ir M5 meéginiuose, o aviziniy

ekstrudaty E4 ir E5 méginiuose. Tokie patys rezultatai buvo nustatyti ir Oksipreso metodu.
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ISVADOS

1. Tiriant ekstruzijos ir laikymo trukmés jtaka visy griido daliy aviziniy milty cheminés sudéties
pokyCiams nustatyta:

1.1. Ekstrudaty drégnis nepriklaus¢ nuo milty drégnio, reikSming jtaka Siam rodikliui tur¢jo
ekstruzijos technologiniai parametrai.

1.2. Bendras baltymy kiekis miltuose svyravo 14,58-15,74 % s. m. ribose, tirpiy baltymy — 2,71-
6,8 % s. m. ribose. Didesniu tirpiy medziagy kiekiu iSsiskyré miltai M4, tam jtakos gal¢jo
turéti veislés ir agroklimatiniy auginimo salygy ypatumai. Bendras ir tirpiy baltymy kiekis
miltuose laikymo metu kito paklaidy ribose.

1.3. Didziausia klampa kaitinant (876 BV) iSsiskyré miltai M5, tam jtakos galéjo turéti
didziausias $iuose miltuose nustatytas riebaly Kiekis (6,2-7,1 %), kurie gali padidinti Kleisterio
klampg dél riebaly ir krakmolo komplekso susidarymo, taip pat riebaly sgveikos su Kitais
ingredientais. Laikymo metu klampos kaitinant vertés didéjo.

1.4. Avizy riebaluose vyrauja palmitino, oleino ir linolo rtgstys. Jy kiekis miltuose sudare 96 %, o
ekstrudatuose 97 % viso riebaly rugsciy kiekio, ekstruzijos procesas neturéjo reikSmingos
itakos avizy riebaly rigsciy sudéciai.

1.5. Perdirbamy avizy kokybé turéjo itakos tiek milty, tiek ekstrudaty riebaly rtgStingumui.
Didziausias riebaly riigStingumu iSsiskyré miltai M4 ir i§ jy pagaminti ekstrudatai E4.
Laikymo metu riebaly rigstingumas miltuose padidéjo 32,9-40,7 %, o ekstrudatuose — 28,3-
36 %.

2. Aviziniy milty ir ekstrudaty funkciniy savybiy tyrimas parodé¢, kad didziausiu VII iSsiskyre
miltai M6 (4,26), 0 TV — M4 (4,47 %). Milty laikymo trukmé neturéjo jtakos V]I rodikliui, o
TV sumazéjo iki 2,4 (M6). Ekstrudaty funkciniy savybiy pokyc¢iy laikymo metu tendencijos
tokios pat kaip ir milty, taciau nepastebéta tiesioginio rySio tarp milty ir ekstrudaty savybiy,
ekstruzijos salygos tur¢jo didesne jtaka nei Zaliavos kokybé.

3. Tiriant ekstruzijos ir laikymo jtaka avizy riebaly oksidaciniam stabilumui nustatyta:

3.1. Perdirbamy avizy kokybé turéjo jtakos riebaly stabilumui: didziausiu peroksidy skai¢iumi ir
p-anizidino skaic¢iumi i$siskyré produktai M4 ir E4, maziausiu — M6 ir E6. Laikymo metu
méginyje $iy rodikliy vertés padidéjo, atitinkamai, 2,9 (M4) — 7,9 (M6) karto ir 1,8 (M4) — 4,6
(M6) karto. Ekstruzija didino riebaly stabilumg oksidacijai: ekstrudaty laikymo metu S$iy
rodikliy vertés padidéjo, atitinkamai, 3,7 (E6) — 4 (E4) kartus ir 1,5 (E4) — 2,3 (M6) karto.
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3.2. Konjuguoty dieny ir trieny kiekis milty laikymo metu didéjo netolygiai, taciau laikymo
trukmes jtaka Siy junginiy kiekiui buvo statistiSkai reik§minga (p<0,05). Skirtinga zaliava
neturéjo reikSmingos jtakos trieny kiekiui zaliavoje ir ekstrudatuose. Ekstruzija 1étino Siy
riebaly oksidacijos produkty susidaryma laikymo metu

3.3. TBR rodiklio pokyc¢iai laikymo metu reikSmingai priklausé nuo milty partijos ir laikymo
trukmés (p<0,05). Didziausiomis TBR rodiklio vertémis viso laikymo metu issiskyré méginiai
M4 ir E4.

3.4. Oksipreso metodu gautos oksidacijos 100 °C temperatiiroje kinetikos kreivés patvirtino
pirminiy ir antriniy oksidacijos produkty tyrimo rezultatus, kad perdirbamy avizy kokybé turi
svarbig jtaka riebaly oksidaciniam stabilumui tiek miltuose tiek jy ekstrudatuose. DidZiausiu

oksidaciniu stabilumu pagal indukcinj perioda i$siskyré miltai M6 ir jy ekstrudatai E6.
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PADEKA

Nuosirdziai dékoju mokslinio darbo vadovei doc. dr. Loretai BaSinskienei uz darbo temos idéja,
pastabas, supratingumg, bei nuolatinj skatinimg tobuléti. Dékoju jaunesniosioms mokslo

darbuotojoms Ritai Kazernavicititei ir Ramutei Mazdzierienei uz pagalba bei konsultacijas atliekant

tyrimus.
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