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Santrauka

Daugelyje augaliniy Zaliavy nustatomas gausus fitosteroliy kiekis. Sie junginiai pasizymi sveikata
gerinanciomis savybémis, taciau fitosteroliy iSskyrimas ir panaudojimas naujy maisto produkty
kiirime yra procesas reikalaujantis moksliniy tyrimy analizés.

Baigiamojo magistro projekto tikslas — iSskirti fitosteroliy glikozidus i§ augaliniy zaliavy ir
pritaikyti funkcinio jogurto gamyboje. Igyvendinant §j tiksla buvo atlikta zaliavy cheminés sudéties
ir technologiniy rodikliy analizé, vykdyta skirtingais biidais aliejy ekstrakcija. Fitosteroliy frakcijy
iSgryninimas kietos fazés ekstrakcija, nustatymas dujy ir aukSto efektyvumo skysciy
chromatografija. Pagaminti jogurty prototipai ir atlikti jy jusliniai, fizikiniai-cheminiai,
mikrobiologiniai tyrimai.

Tyrimams atlikti buvo pasirinktos augalinés kilmés zaliavos: kvieciy sélenos, kvieciy gemalai, liny
sémenys, kanapiy séklos, graikiski rieSutai, sojy pupelés ir sojy pupeliy lecitinas. Pirmiausiai buvo
atlikta Zaliavy cheminés sudéties analizé norint jsivertinti jy savybes. Atlikus Sig analiz¢ didziausias
baltymy kiekis nustatytas sojos pupelése, 0 riebaly — liny sémenyse. Visose tirtose Zaliavose vyravo
linolo ragstis, iSskyrus liny sémenis, kuriuose didziausig kiekj sudaré a-linoleno rugstis.
Superkritinés skys¢iy ir Soksleto ekstrakcijos budais gauta aliejaus iSeiga i$ liny sémeny buvo
didziausia.

Zaliavose analizuojant fitosteroliy sudétj po aliejaus i§gryninimo kietos fazés ekstrakcija, dujy
chromatografijos metodu, kvieciy gemaluose ir s¢lenose nustatytas tik brasikasterolis, kuris sudaré
atitinkamai 1384,84 pg/ml ir 6632,65 pg/ml. Naudojant auksto efektyvumo skys¢iy chromatografija
didziausi kiekiai nustatyti S-sitosterolio kvie¢iy gemaluose — 601,81 pg/ml ir kvieciy sélenose —
591,98 pg/ml. Kampesterolio didZiausias kiekis nustatytas kvieciy gemaluose — 201,97 pg/ml.
Visose zaliavose nustatytos mazos stigmasterolio koncentracijos, o brasikasterolio — rasti tik
pédsakai. Tinkamiausios salygos fitosteroliy ekstrakcijai yra aliejaus iSgryninimas kietos fazés
ekstrakcijos PSA kasetémis ir gautus meéginius analizuojant auksSto efektyvumo skysciy
chromatografijos metodu. Tinkamiausi jogurto technologiniai ir jusliniai rodikliai gauti naudojant
bakterijy kultiry misinj YC-X11, kurj sudaro daugiausiai Streptococcus thermophilus /
Lactobaciluus bulgaricus kamienai bei fitosteroliy kiekis produkte — 1,2 g/100g. Po 21 tyrimy
dienos bendras bakterijy skaicius jogurte sudaré 3,80 KSV/g, pH — 4,24, fitosteroliy pasiskirstymas
buvo vienalytiskas, kartumas, astrumas, astraus ir pasalinio kvapo intensyvumas silpnai isreiksti.
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Summary

Many vegetable raw materials are rich in phytosterols. These compounds have health-enhancing
properties, but the extraction and use of phytosterols in new food development is a process that
requires science research analysis.

The aim of the final master's project is to extract phytosterol glycosides from plant raw materials
and apply them in the production of functional yogurt. In order to achieve the goal, the analysis of
chemical composition and technological parameters of raw materials was performed, and oil
extraction was done in different ways. Purification of phytosterol fractions by solid phase
extraction, isolation by gas and high performance liquid chromatography. Prototypes of yogurts
were made and their sensory, physico-chemical and microbiological analysis were performed.

Raw materials of vegetable origin were selected for the study: wheat bran, wheat germ, linseeds,
hemp seeds, walnuts, soybeans and soybean lecithin. First, an analysis of the chemical composition
of the raw materials was performed to assess their properties. After this analysis, the highest protein
content was found in soybeans and fat in linseeds. Linoleic acid predominated in all tested raw
materials, except for linseeds, which had the highest content of a-linolenic acid. The yield of oil
from linseeds obtained by supercritical fluid and Soxhlet extraction methods was the highest.

While analysing the composition of phytosterols in the raw materials after solid purification by oil
extraction, with gas chromatography method, only brasicasterol was found in wheat germ and bran,
which was 1384.84 ug/ml and 6632.65 pg/ml, respectively. Using high performance liquid
chromatography, the highest levels were found in g-sitosterol in wheat germ - 601.81 pg/ml and in
wheat bran - 591.98 ug/ml. The highest content of campesterol was found in wheat germ - 201.97
ug/ml. Low concentrations of stigmasterol were found in all raw materials, and only traces of
brasicasterol were found. The most suitable conditions for the extraction of phytosterols are the
purification of oil by solid-phase extraction PSA cartridges and the analysis of the obtained samples
by high-performance liquid chromatography method. The most suitable technological and
organoleptic indicators of yogurt were obtained using the bacterial culture mixture YC-X11, which
consists of Streptococcus thermophilus / Lactobaciluus bulgaricus and the amount of phytosterols
in the product is 1.2 g/100g. After 21 days of assessment, the total number of bacteria in the yoghurt
was 3.80 CFU/g, pH - 4.24, the distribution of phytosterols was homogeneous, bitterness, tanginess,
intensity of pungent and extraneous odor were weakly expressed.
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SANTRUMPU SARASAS
Santrumpos:
AESC — auksto efektyvumo skysciy chromatografija;
BMS — bendras mikroorganizmy skaicius;
Da — atominés masés vienetas (daltonas);
DC — dujy chromatografija;
KFE — kietos fazés ekstrakcija;
LJD - liepsnos jonizacijos detektorius;
MS — masiy spektrometras;

np' — laZio rodiklio matavimo vienetas.
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IVADAS

Pagrindinis Europos Sgjungos uzdavinys — iSsaugoti ir gerinti pilieCiy sveikatg, vykdyti sveikatos
saugojimo infrastruktiros modernizavimg ir gerinti veikianéiy apsaugos sistemy efektyvuma.
Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, salygojan¢iy zmoniy sveikatinguma, yra maisto sauga ir kokybé.
Nesaugus ir nekokybiskas maistas gali sukelti daugiau kaip 200 jvairiy ligy [1]. Norint pagerinti
zmoniy sveikatinguma didelis démesys yra kreipiamas j profilaktines priemones. Dabartiniu metu
viena i$ pagrindiniy zmoniy sveikatos problemy yra optimalus cholesterolio apykaitos procesy
sureguliavimas organizme. Sprendziant $ig problema, yra svarbu vartoti sveikus produktus, ypaé
tokius, kuriuose gausu fitosteroliy. Javuose, rieSutuose ir augaliniuose aliejuose yra daug laisvyjy
sterolio esteriy [2]. Fitosteroliai augaluose atlieka svarbig funkcijg apsaugant juos nuo virusings ir
grybelinés kilmés ligy, pagerina fiziologine bukle esant nepalankioms klimatinéms sglygoms, ypac
sausros metu. Skirtingy fitosteroliy masé gali sudaryti nuo 398,675 Da iki 576,847 Da. Fitosteroliai
yra panasis ] cholesterolio junginius, augaly lasteliy membranose reguliuoja fosfolipidy funkcijas ir
sutinkami tokiomis formomis, kaip laisvieji alkoholio, riebaly riigs¢iy esteriai, sterilglikozidai ir
acilinti sterilglikozidai [3]. Fitosteroliy glikozidai — svarbiis maistiniy medziagy komponentai, kurie
terpiami ] tokius produktus, kaip uztepélé, margarinas, jogurtas, pienas ir Kitus maisto produktus.
Susidoméjimas $iais junginiais kyla labiausiai dél jy stiprumo mazinant Kraujo serume mazo tankio
lipoproteiny cholesterolio kiekius, kurie yra Sirdies ir kraujagysliy ligy formavimosi veiksniai.
Fitosteroliy papildymo forma, daznis, vartojimo laikas ir pradinis mazo tankio cholesterolio kiekis
Zmogaus organizme gali turéti jtakos cholesterolio kiekio sumazéjimui kraujo serume. Laisvieji
steroliai pasizymi antioksidacinémis savybémis. Tyrimais jrodyta, kad f-sitosterolis, kampesterolis
bei stigmasterolis gali mazinti lipidy peroksidacija ir sergamuma onkologinémis ligomis [4].

Tadiau mokslingje literatiiroje randama ir prietaraujanéiy teiginiy. Zmogaus organizme
cirkuliuojantys fitosteroliy oksidacijos produktai gali sukelti vainikiniy arterijy, aterosklerozines
Sirdies ir kraujagysliy ligas [5, 6]. Fitosteroliy oksidaciniai produktai dalyvauja aterogenezés ir
uzdegiminiuose procesuose bei pasizymi skirtingais citotoksiSkumo lygiais, todél skilimo junginiai
gali skatinti zmoniy sergamumg medziagy apykaitos ligomis [7]. Fitosteroliy poveikis Zzmoniy
sveikatingumui priklauso nuo jy kiekio maisto produktuose, geografinés vietoveés, amziaus, lyties,
fiziologinés biiklés bei naudojamy maistiniy zaliavy kilmés. Moksliniais tyrimais jrodyta, kad
fitosteroliy glikozidy jsisavinamumas Zmogaus organizme gali siekti tik iki 16 %. Sesiose ES 3alyse
atlikti tyrimai parodé, kad nuo 11 % iki 33 % gyventojy reguliariai vartoja maisto produktus, kurie
yra praturtinti fitosteroliais [8]. Fitosteroliy koncentracijos zaliavose priklauso nuo zZaliavos kilmés,
geografinés vietos, auginimo ir klimatiniy salygy. Fitosteroliy glikozidy veikliosios medziagos
1Seigas salygoja naudojami iSskyrimo bei gryninimo metodai. Gerinant fitosteroliy jsisavinimag
zmogaus organizme gali biiti naudojami moderniis maisto gamybos technologiniai procesai, kaip
jkapsuliavimas, nanodydziy sistemy, stabiliy vandeniniy fitosteroliy emulsijy naudojimas bei
technologinio proceso metu optimaliy temperatiiriniy parametry uztikrinimas. Nuo visy minéty
faktoriy priklauso fitosteroliy absorbcijos efektyvumas zmogaus organizme. Pieno produkty
praturtinimas fitosteroliais yra prasmingas maZinant neigiama cholesterolio poveikj Zmoniy
sveikatai. Taciau kiekvienas fitosteroliy jterpimas | jogurtus yra unikalus procesas, ir tolimesni
tyrimai turi bati vykdomi atsizvelgiant j produkty maistinés vertés pokyc¢ius, technologines savybes,
priimtinuma vartotojui ir Komisijos reglamento (ES) Nr. 432/2012 [9] reikalavimus, kuriame
nurodoma, kad sveikatinantis fitosteroliy poveikis Zmonéms pasickiamas esant jy suvartojimui ne
maziau kaip 0,8 g per parg.
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Baigiamojo magistro projekto tikslas — isskirti fitosteroliy glikozidus i§ augaliniy Zaliavy ir
pritaikyti funkcinio jogurto gamyboje.

Siam tikslui pasiekti i§sikelti tokie projekto uzdaviniai:

1. atlikti zaliavy cheminés sudéties analize (kvieCiy sélenose, kvieCiy gemaluose, liny
sémenyse, kanapiy séklose, graikiskuose rieSutuose, sojy pupelése bei sojy pupeliy lecitine);

2. nustatyti efektyviausias aliejy ekstrakcijos salygas;

3. jvykdyti fitosteroliy frakcijy i$skyrimg / iSgryninima;

4. sukurti funkcinj jogurta panaudojant skirtingas fitosteroliy frakcijas;

5. jvertinti funkciniy jogurty prototipy juslines, fizines, chemines ir mikrobiologines savybes.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje yra apzvelgtas fitosteroliy poveikis Zmoniy sveikatingumui (Zr. 1 pav.), atlikta
zaliavy ir savybiy analizé, jvertinti iSskyrimo bei gryninimo metodai, pateiktos panaudojimo
galimybés kuriant naujos kartos funkcionaliuosius maisto produktus.

1.1. Fitosteroliy poveikis Zmoniy sveikatali

Fitosteroliai paciame augale atlicka svarby vaidmenj biologiniuose procesuose, pvz., kampesterolis
yra atsakingas uz brasinosteroidy, kity hormony, kurie reguliuoja augaly augimag, vystymasi ir
morfogeneze veiklg, 0 f-sitosterolis ir stigmasterolis uz Igsteliy membrany bikle. Fitosteroliai taip
pat dalyvauja atsakomosiose reakcijose j biotinius ir abiotinius stresus. Augaliniai steroliai yra
pagrindinés sudedamosios dalys, kurios formuoja augalo natyvinj imunitetg. Tyrimais nustatyta,
kad augalo steroliy sudétis koreliuoja su jo atsparumu sausrai [10].

Cholesterolio
mazinimas

Antiaterosklerozinis T AntiuZzdegiminis

poveikis ‘\ / poveikis
FITOSTEROLIAI

Oksidacinis 4 1 S\ Antimikrobinis

aktyvumas poveikis

Antivézinis
poveikis

1 pav. Fitosteroliy poveikiai zmoniy sveikatingumui

Fitosteroliai néra sintetinami Zmoniy organizmuose ir gaunami tik i§ augalinio maisto. Jy absorbcija
Zmogaus Zarnyne mazesné nei cholesterolio. Rezorbcija gali priklausyti nuo Zzmogaus individualiy
savybiy. Fitosteroliy absorbcija Zzmogaus organizme siekia tik 2-16 %. Viena i§ mazos fitosteroliy
rezorbcijos priezas¢iy gali buti prasta fitosteroliy esterifikacija eritrocituose [3].Vartojant maista
cholesterolio absorbcija zmogaus organizme siekia iki 50-60 %. Fitosteroliai, kaip ir cholesterolis,
yra jkorporuojami j miceles ir tik po to patenka j enterocitus. Fitosteroliai lyginant su cholesteroliu
daug greiciau yra iSskiriami j zarnyng, naudojant ABCG5/G8 perneséjus. Dél to fitosteroliai maziau
absorbuojami Zarnyne, palyginus su cholesteroliais, ir jy koncentracija kraujo serume palyginti su
cholesteroliu yra mazesné. Tai gali buti susij¢ su mazesne fitosteroliy absorbcija Zarnyne ir didesniu
ju i8skyrimu su tulzimi [2, 11].

Bandymai vykdyti su gyvinais parode¢, kad fitosteroliai gali maZzinti imuniniy lasteliy uZdegiminj
aktyvuma, jskaitant makrofagus ir neutrofilus. Tai rodo, kad fitosteroliai biologinése sistemose gali
turéti prieSuzdegiminj poveikj. Fitosteroliy poveikis Zmoniy sveikatingumui pateiktas 1.1 paveiksle.
Skirtingai nuo normaliy lasteliy, véZinés lastelés praranda gebéjima reaguoti | zities signalus, kurie
sukelia uzprogramuota Igsteliy mirtj, t. y. apoptoze (zr. 2 pav.). p-sitosterolis sukelia prostatos,
kriities ir storosios zarnos vézio lasteliy apoptoze. Be to, bandymai su gyviinais bei vykdyta zmoniy
stebésena parodé, kad fitosteroliai mazina bendrojo cholesterolio ir Zemo tankio lipoproteiny
koncentracijas kraujo plazmoje. Véliau eksperimentais jrodyta, kad nuoseklus augalinio sterolio
vartojimas mazina zmoniy cholesterolio kiekj kraujyje. Fitosterolio naudojimas jau po 2 ar 3
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savaicly pradeda mazinti mazo tankio lipoproteiny cholesterolio kiekj kraujo plazmoje. Ras’as et
al., [8] nustaté, kad augalinio sterolio suvartojimas per para 0,6-3,3 g, palaipsniui, nuo 6 iki 12 %
mazina mazo tankio lipoproteiny koncentracijg kraujyje. Vartojant per parg nuo 1,5-2,4 g augaliniy
steroliy ir stanoliy, ,,blogojo* cholesterolio kiekj kraujyje galima sumazinti vidutiniskai 7-10,5 %
[2]. Patel’is et al., [12] bei Nakano et al., [13] nurodé, kad fitosteroliy vartojimas 1-3 g/d sumazina
bendrg cholesterolio kiekj kraujo plazmoje 10-15 %.

2 pav. Lastelés apoptozé (mirtis) [14]

Trautwein’as et al., [15] nurodo, kad tokiy maisto produkty, kaip margarinas ir jogurtas papildymas
fitosteroliais yra fiziologiSkai prasmingas, nes kaip ir minéta ankstesniuose Saltiniuose maZzina
cholesterolio koncentracijg Zzmoniy kraujyje. Fitosteroliy glikozidai pasizymi kontraindikacijomis,
palyginus su fosfolipidy funkcijomis, nes skirtingai veikia zmogaus kraujagysliy vientisumg bei
neurotoksiny 4-prostaglandiny sintezg. Jie yra hemostazinés medziagos sudedamoji dalis, kuri
mazina kraujagysliy pralaidumg, skatina prostaglandiny sinteze, palengvina Sirdies ir kraujagysliy
ligy eiga, stipring kraujagysliy sistema [16].

Jungtiniy Amerikos valstijy Maisto ir vaisty administracija bei ES Europos maisto ir saugos tarnyba
padare 1Svada, kad augaly steroliai ir stanoliai yra sauglis vartoti Zmoniy mityboje, taciau jy kiekis
neturéty virSyti 3 g/d. Bandymuose su zmonémis yra nustatyta, kad fitosteroliai esmings jtakos
riebaluose tirpstanciy vitaminy D, E, K, A rezorbcijai neturi. Taciau moksliniai tyrimai rodo, kad
maisto produktuose naudojant sterolius arba stanolius karotenoidy kiekis kraujo plazmoje gali
sumazéti 10-20 %. Todél zmonéms rekomenduojama vartoti vaisius ar darzoves, kuriuose yra
gausu karotenoidy. Tokios sudéties papildai gali biiti naudojami iStisus ménesius [17].

Zmoniy metabolinis atsakas j fitosteroliy vartojima priklauso nuo jy genetiniy skirtumy, pvz., geny,
struktiiros ApoE ir CyP7ALl. Geny ABCG5/ABCG8 mutacija skatina fitosteroliy kaupimasi Zmoniy
organizme ir sukelia makrotrombocitopenija, trombocity disfunkcija, kepeny ligy vystymasi.
Cholesterolio akumuliacija zmogaus kraujyje susijusi su ksantomy ir aterosklerozés procesy
formavimusi bei sitosterolemijg [12, 18]. Saeed’as et al., [19] nurodo, kad dideliais kiekiais ir ilgai
vartojant fitosterolius, jie gali kauptis zmogaus smegenyse ir neigiamai veikti nervine sistema.

Dideli fitosteroliy kiekiai

/7 | \ \

Pykinimas Viduriavimas

Maisto medziagy Viduriy
nevirskinimas uzkietéjimas

3 pav. Neigiamos fitosteroliy vartojimo pasekmés

15



Fitosteroliy skilimo produktai dalyvauja aterogenezés ir uzdegiminiuose procesuose bei pasizymi
skirtingu citotoksiniu poveikiu. Nustatyta neigiama sasaja tarp fitosteroliy oksidaciniy procesy
intensyvumo ir sergamumo medziagy apykaitos ligomis zmoniy, kuriy maiste buvo didelés
fitosteroliy koncentracijos [7]. Esant gausiam fitosteroliy vartojimui, gali pasireiksti Salutiniai
simptomai (zr. 3 pav.). Zmonéms, sergantiems sitosterolemija, reikia vengti maisto ar papildy,
kuriy sudétyje yra augaly steroliy. NéSCioms ir naujagimius maitinaCioms moterims augaliniy
steroliy ar stanoliy nerekomenduojama vartoti, nes jy poveikis esant minétai fiziologinei biiklei néra
iki galo istirtas [20].

Taciau Shahi et al., [21] iStyré, kad vartojant per dieng 1,6 g fitosteroliy, sumazéjo zemo tankio
lipoproteiny cholesterolio, aspartato aminotransferazes, alanino aminotransferazés, naviko nekrozés
alfa faktoriaus kiekiai pacientams, kurie sirgo nealkoholiniu kepeny suriebéjimu. Duomenys apie
fitosteroliy poveikj Zzmoniy nutukimui yra priestaringi. Vykdyti tyrimai parodé¢ nereikSminga
fitosteroliy poveikj ktino masés dinamikai, taciau nustatytas teigiamas poveikis kiino masés indekso
sumazéjimui, kai sis rodiklis didesnis nei 25 [22].

D¢l unikalios sudéties fitosteroliai ir kitos medziagos, kaip polifenoliai, vitaminas E, karotinoidai,
magnis, probiotikai gali buti naudojami kaip sveikatinantys komponentai ligoniams sergantiems
Covid-19 infekcija [23].

Fitosteroliai integruojasi j normalias ir vézines lasteliy membranas, jose pakeisdami substancijas,
produkuojancias cholesterolj 3D struktiiroje bei jo biofizines savybes. Fitosteroliai taip pat
sistematiSkai maZina cholesterolj, veikdami tiek tiesiogiai (integruojasi j plazmos membrang), tiek
netiesiogiai (mazina cholesterolio tiekimg ] lasteles) ir pakei¢ia membrany biofizines savybes.
Lasteliy membranose cholesterolio pakeitimas fitosteroliais sumazina membrany standumg bei
slégio profilius. Sios savybés yra nuosekliai susijusios su onkogeninio signalo ir klasikinio véZio
pozymiy slopinimu [24].

Proapoptozinis
Antiproliferacinis Imunomoduliacinis

~ I 7/

fi-sitosterolio
, poveikiai \
Anticholestero- Antidepresantinis

leminis l ‘

Priefuzdegiminis  Nuskausminantis

4 pav. f-sitosterolio galimi poveikiai zmoniy sveikatai

Fitosteroliai yra naudojami kuriant funkcionalyjj maista, nes pasizymi naudingu poveikiu Zmoniy
sveikatai. g-sitosterolis slopina metilolinoleato ir a-tokoferolio oksidacinius procesus. Todél galima
teigti, kad p-sitosterolis veikia kaip antioksidantas ir mazina laisvyjy radikaly neigiamg poveikj
zmogaus organizmui. Bandymuose su Wistar ziurkémis nustatyta, kad p-sitosterolis mazino 1,2-
dimetilhidrazino sukelta oksidacinj stresa, todél jis gali biiti veiksmingas gydant storosios zarnos
kancerogenezg. f-sitosterolis gali biiti oksiduojamas in vivo ir susidaro keli oksidaciniai produktai,
kaip 7-p-hidroxisitosterolis, 7-a-hidroxisitosterolis, 5,6-a-epoksitosterolis, 5,6-f-epoksitosterolis ir
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7-ketositosterolis. Taip pat tyrimais nustatyta, kad g-sitosterolis pasizymi 4 paveiksle nurodytais
poveikiais [25]. Fitosteroliai yra naudojami maisto (funkciniy maisto priedy ir gérimy gamyboje) ir
farmacijos (maisto papildy ir terapiniy steroidy gamyboje) pramonése.

1.2. Fitosteroliy Saltiniai

Augaluose randama daugiau nei 250 jvairiy fitosteroliy junginiy [26]. Gausiausiais kiekiais
jvairiose zaliavose randami S$ie fitosteroliai: S-sitosterolis, stigmasterolis, kampesterolis,
brasikasterolis ir mazesniais kiekiais D5 — avenasterolis [16, 27].

{ Fitosterolio glikozidy Saltiniai
—— Javy griidai ir jy Salutiniai produktai: kvieéiai, kvieCiy gemalai, sélenos

—— Aliejingos séklos ir ju perdirbimo produktai: rapsai, sojos pulelés, saulégazos,aliejus, liny sémenys

—— RieSutai

—— Vaisiai ir darZovés: melionai, molitigy séklos

5 pav. Pagrindiniai fitosterolio glikozidy Saltiniai

Fitosteroliai daugiausiai randami augaliniuose aliejuose, s¢klose, rieSutuose ir kituose vaisiuose bei
darzovése. Fitosteroliy glikozidy Saltiniai yra pateikti 5 paveiksle. Pagrindinés maistinés medziagos,
i§ kuriy iSskiriami fitosteroliai — jvairiis aliejai. Apie 24 milijonai tony augaliniy aliejy: palmiy,
rapsy, sojy pupeliy, saulégrazy ir alyvuogiy, buvo suvartoti 27 Europos Sgjungos valstybése narése
2019 metais, i8 kuriy apie 52 % buvo naudojama maistui. Taciau augaliniy aliejy vartojimo jprociai
skirtingose Salyse skiriasi. Palmiy aliejaus maZiausiai yra suvartojama Siaurés Europos 3alyse,
kadangi Siame regione placiai naudojamas rapsy aliejaus. Vidurzemio juros Salyse vartojamas
saulégrazy, sojy bei alyvuogiy aliejus [28]. Aliejaus gamybos apimtys pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Aliejaus gamybos apimtys (2020 m.) [29]

Aliejaus risis Salis Kiekis, min.t
Vokietija 3,868
Rapsy aliejus
Pranciizija 1,750
Vokietija 0,634
Ispanija 0,609
Sojy aliejus —
Olandija 0,620
Italija 0,442
Vengrija 0,721
Saulégrazy aliejus Pranciizija 0,615
Ispanija 0,584

Augaliniai aliejai yra svarbus fitosteroliy ir jy esteriy Saltiniai. Bendras sterolio kiekis augaliniuose
aliejuose sudaro 0,04-1,5 %. Rapsy ir saulégrazy aliejuose, taip pat alicjuose, gaunamuose i$ grady,
tokiy kaip kukuriizy gemaly, kvieCiy gemaly arba ryziy séleny, fitosteroliy gali bati iki 3,2 %.
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Fitosteroliai yra augaliniy aliejy svarbiis komponentai, kurie kartu su didele nesociyjy riebaly
rugsciy ir kity lipidy koncentracija bei kitais junginiais, kaip tokoferoliai ar skvalenas yra teigiamai
reikSmingi zmoniy sveikatai. Fitosteroliai, sudaryti i§ skirtingy junginiy, kuriy koncentracija
priklauso nuo geografinés vietos, naudojamy augaly ir gavybos budy [3]. Yang’as et al., [30]
nustaté, kad fitosteroliy koncentracija priklauso nuo aliejaus rasies (Zr. 6 pav.).
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6 pav. Fitosteroliy koncentracija skirtingy rasiy aliejuose [30]

Rapsy aliejuje gausu brasikasterolio, alyvuogiy ir saulégrazy aliejuose yra daug f-sitosterolio. Pagal
steroliy sudedamgsias dalis galima identifikuoti aliejy kilme¢. Augaliniame aliejuje esantys
fitosteroliai daZniausiai btna laisvos arba esteriy su riebaly ragstimis formose. Minétoms
frakcijoms budinga i§ dalies skirtinga steroliy kompozicija, todél sudéciai jvertinti sitiloma atlikti
viena i$ $1y dviejy klasiy analize, nes ji suteikia iSsamesn¢ informacijg apie aliejy autentiSkuma. Be
to, buvo jrodyta, kad aliejaus rafinavimas veikia laisvyjy steroliy ir sterilo esteriy sudétj.
Apibendrinti tyrimai parodé¢, kad laisvieji steroliai vyrauja alyvuogiy, vynuogiy sékly, dygminy ir
sojos aliejuose, o kukuriizy gemaluose, rapsy ir saulégrazy aliejuose — esterinti steroliai [3].

[vairiuose rieSutuose, kurie priklauso skirtingoms augaly Seimoms, gausu fitosteroliy. Tyrimais
jrodyta, kad fitosteroliy koncentracijos rieSutuose priklauso nuo jy genotipo, auginimo mety bei
geografinés vietovés. f-Sitosterolis sudaro pagrinding steroliy dalj visose rieSuty veislése. Didziausi
fitosterolio kiekiai randami pistacijose ir kedro rieSutuose [31]. Graikiniai rieSutai yra turtingi
fitosteroliais, baltymais, vitaminais, maistinémis skaidulomis bei polinesoCiosiomis riebaly
rigsStimis, ypatingai linolo ir a-linoleno [32]. Gradai ir gridy produktai, pvz., duona, dribsniali,
makaronai, augaliniai aliejai, taip pat darZovés ir vaisiai yra pagrindiniai fitosteroliy Saltiniai. Likusi
fitosteroliy dalis gaunama 1§ sékly, rieSuty ir kity augaliniy maisto produkty. Griiduose esantys
riebalai, baltymai, mineralinés medziagos ir fitochemikalai, tokie kaip fenoliniai junginiai ir
fitosteroliai, turi prevenciniy savybiy ligy atveju. Fitosteroliy suvartojimo kiekis priklauso nuo
jvairiy faktoriy: mitybos jprociy, gyventojy skaiciaus, amziaus ir $is rodiklis Kinta nuo 228 iki 338
mg/d. Wang’as et al., [33] nustaté, jog fitosteroliy suvartojimas siekia 311 mg/d moteriai ir 330
mg/d vyrui.

Kvieciai yra vienas i§ pagrindiniy maisto ingredienty Zmoniy mityboje, i§ jy gaunami miltai, o i$ §io
produkto gaminama duona, sausainiai, pyragai ir kiti patiekalai. Jy sudedamosios dalys gali buti
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naudojamos funkciniy maisto produkty kiirime. KvieCiy branduoliy aliejus pasizymi auksta
maistine verte ir didele fitosteroliy koncentracija. Steroliai daugiausiai sudaryti i$ fS-sitosterolio,
kampesterolio, stigmasterolio ir nedideliais kiekiais randamy kity sterolio formy. Minéty junginiy
bendri kiekiai pateikti 2 lentel¢je [34].

2 lentelé. Fitosteroliy kiekiai rugiuose, kvie€iuose ir speltoje [34]

Javai Fitosteroliy kiekis, pg/g
Rugiai 1098 — 1420

Kviediai 670 — 959

Triticum spelta 893 - 963

Tyrimais nustatyta, kad rieSutuose, ankstiniy augaly séklose, kvieciy gemaluose, nesmulkintuose
gruduose, sélénose, vaisiuose ir darzovése gali biiti dideli kiekiai augaliniy steroliy [35]. Phillips’as
et al., [36] nustaté, kad didziausia augaliniy steroliy koncentracija buvo liny sémenyse ir sojos
pupelése.

Fitosteroliy glikozidai randami ne tik augaliniame maiste, bet ir kiauSiniy trynyje, véziagyviuose,
gyviny kepenyse. Marangoni & Poli [37] nustaté, kad didziausias bendras fitosteroliy glikozidy
kiekis yra sezamy séklose ir kvie¢iy gemaluose, atitinkamai 4000 ir 4130 mg/kg.

Daugiausiai maisto produkty, kurie praturtinti fitosteroliais yra suvartojama Anglijoje — 736
kg/zmogui, o maziausiai Graikijoje — 65 kg/Zmogui. Tai sudaro jvairios uztepélés, jogurto gérimai ir
kiti produktai [8]. Dél zmoniy mitybos jpro¢iy skirtumy su maistu gaunamy fitosteroliy kiekis labai
skiriasi priklausomai nuo geografinés vietoveés, Zmoniy lyties ir amZiaus. Mokslininky gauti
duomenys pateikti 3 lenteléje [7].

3 lentelé. Fitosteroliy suvartojimo kiekis pagal $alis ir vartotojy grupes [7]

Salis Suvartojimo kiekis, mg/d Vartotojy grupé

Suomija 140-360 Visi

Japonija 375 Visi

Olandija 359 Visi

Anglija 300 Vyrai

Anglija 293 Moterys

Belgija 218-280 Suaugusieji

Belgija 172-194 Ikimokyklinio amziaus vaikali

Gérimy, kuriy sudétyje yra fitosteroliniy junginiy, analizé parodé¢, kad jy paplitimas ES yra didelis.
Tokius gérimus gamina pasaulinio masto kompanijos, tokios kaip ,,Oat-ly AB*, ,,Coca-Cola
Company*, ,,Pepsico Belux BVBA/SPRL*, , Forever Living Products®, ,,Carlsberg Breweries A/S*,
., Nestle SA* [38].
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1.3. Fitosteroliy cheminé sudétis ir savybés

Fitosteroliai yra triterpenai, savo struktiira panasis j cholesterolio struktiirg, daznai sujungti 5,6-
dviguba jungtimi, ir jy pagrindiné funkcija lasteliy membranose — stabilizuoti fosfolipidus.
Augaluose esantys fitosteroliai egzistuoja tokiomis formomis, kaip laisvieji alkoholio, riebaly
rugsciy esteriai, sterilglikozidai ir acilinti sterilglikozidai. Sterilglikozidai ir acilinti sterilglikozidai
yra tipiniai sterolio molekulés dariniai. Sterilglikozidai steroliuose dazniausiai randami kaip laisvos
formos junginiai. Cukry (gliukozes, fruktozes, pentozes ir kt.) dalis, cukry molekuliy skaicius ir jy
jungimasis su steroliy konfiguracija gali biti skirtingas, dazniausiai yra paplitusi D-gliukozés,
piranozés forma, prisijungusi prie 3-hidroksi grupés C-3 atomo. Sterilo glikozidai paprastai turi
vieng ar daugiau gliukozés likuciy [3]. Fitosteroliy cheminés struktiiros pateiktos 7 paveiksle.

pS-sitosterolis Brasikasterolis

Stigmasterolis Kampesterolis

L' %J M
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7 pav. Fitosteroliy cheminés struktiiros

Sterolio riebaly rugsciy esteriai yra sudaryti i§ esterinty riebaly rags$ciy, turinéiy 12-22 anglies
atomus. Taciau S$ioje struktiroje dazniausiai dominuoja C16 ir CI18 riebaly rigsciy dalys.
Skirtingose augaly sudedamosiose dalyse randamos jvairios esterinty sterolio ir riebaly raigséiy
kompozicijos. Sterolio riebaly rtigs¢iy biosintezé priklauso nuo acetiltransferazés savybiy bei
substrato struktiiros. Sterilo riigsties esteriy biologinés funkcijos dar néra pilnai iSanalizuotos.
Manoma, kad jos visy pirma atlieka apsauginj vaidmen; ir gali buiti atsparios grybelinéms ir kitoms
patogeninéms infekcijoms. Taciau kituose in vitro tyrimuose nustatyta, kad minéti junginiai gali
pasizyméti antioksidacinémis savybémis [39].

Analizuojant mikro ir makro elementy sudétj saulégrazy aliejuje, nustatyta, priklausomai nuo jo
gavimo biidy bei gavybos mety, jvairios sunkiyjy metaly, kaip vanadzio, stroncio, §vino, arseno ir
kadmio koncentracijos. Sie junginiai gali turéti neigiama poveiki fitosteroliy funkcijomis Zmogaus
organizme. Vykdant analogiSskus tyrimus, sunkiyjy metaly graikisky rieSuty, liny sémeny, sojy
pupeliy, kvie¢iy séleny aliejuose nerasta. Tai gali biiti viena i§ perspektyviy tyrimy krypéiy,
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analizuojanti makro elementy poveikj fitosteroliy fiziologinéms savybéms [40]. Kuriant funkcinius
produktus gali buti naudojami tokie fitosteroliy junginiai:

e f-sitosterolis-f-D-glikozidas (BSSG); molekuliné masé 576,847 Da;
e f-sitosterolis; molekuliné masé 414,707 Da;
e Stigmasterolis; molekuliné masé 412,691 Da,;

e Kampesterolis; molekuliné masé 400,691 Da;
e Brasikasterolis; molekulin¢ masé 398,675 Da [41].

Skirtinguose aliejuose yra nustatomos jvairios fitosteroliy koncentracijos. Jos gali kisti priklausomai
nuo aliejy gavimo budy bei gryninimo metody. Bendras augaliniy steroliy kiekis pateiktas 4
lenteléje.

4 lentelé. Bendras steroliy kiekis skirtinguose augaliniuose aliejuose (g/kg ekstrahuoto aliejaus) [42, 43]

Neapdoroti augaliniai aliejai Brasikasterolis Kampesterolis Stigmasterolis p-sitosterolis
Kukuriizy aliejus 0,00-0,01 1,01-1,29 0,43-0,98 4,26-9,89
Rapsy aliejus 0,55-0,85 1,54-3,10 0,02-0,04 2,28-4,02
Saulégrazy aliejus Neaptikta 0,28-0,69 0,24-0,75 1,72-4,65
Sojos pupeliy aliejus 0,00-0,01 0,52-0,76 0,44-0,76 1,08-2,31
Alyvuogiy aliejus Neaptikta 0,05-0,06 0,01-0,02 0,90-1,25
Rapsy aliejus 0,71-1,30 2,17-2,78 0,02-0,04 3,61-4,19
Liny sémeny aliejus 3,2 0,63 0,16 0,73

[$analizavus mokslinés literatiiros duomenis, Lietuvoje tikslinga iSsamiau tirti liny sémenis ir
fitosteroliy panaudojimo galimybes funkciniy maisto produkty kiirime.

Siekiant pagerinti fitosteroliy biologine rezorbcija Zzmogaus organizme, tiriamos jvairios fitosteroliy
jkapsuliavimo galimybés. Fitosteroliy nanodalelés buvo jmirkytos nanoporiniuose krakmolo
aerogeliuose. Minéti junginiai terpiami ] neriebius, Zemo ar jprastinio riebaly kiekio maisto
produktus, visy pirma jogurtus. Tyrimy rezultatai parodé, kad fitosteroliy nanodaleliy biologinis
prieinamumas buvo didesnis nei neapdoroty fitosteroliy. Tokios struktiiros fitosteroliy naudojimas
leidzia gaminti neriebius maisto produktus ir uztikrinti efektyvesne jy rezorbcija Zzmoniy organizme
[44].

1.4. Aliejy iSskyrimas ir fitosteroliy gryninimas

Fitosteroliai — steroidy grupés policikliniai nesotieji alkoholiai, kurie sintetinami augaluose. Jie
btina laisva forma arba jeina j esteriy, glikozidy sudétj. Gyvininés kilmés produktuose steroliy,
fitosteroliy molekulés Soniné grandiné nesoti ir turi 9 arba 10 atomy. Fitosteroliy nustatymui gali
bati taikomos tokios analizés kryptys, kurios pateiktos 8 paveiksle.
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8 pav. Fitosteroliy glikozidy igavimo eiga ir budai [44]
1.4.1. Tradiciniai ekstrakcijos metodai

Ekstrahavimas Soksletu buvo ir yra placiai naudojamas i§gauti i§ jvairiy medziagy lipidus. Metodas
taip pat gali biiti naudojamas ir iSskiriant fitosterolius. Fitosteroliy ekstrakcijai daZniausiai yra
naudojamas n-heksanas, petrolio eteris, etanolis, metileno chloridas. Fitosteroliy ekstrakcija
Soksletu yra ilgas procesas, reikalaujantis daug organiniy tirpikliy, kurie yra pavojingi sveikatai ir
aplinkai. Tradiciniai metodai, kaip ekstrahavimas Soksletu ir maceracija (ekstrahavimas kambario
temperatiiroje) yra dazniausiai naudojami fitosteroliy ekstrahavimui [45].

Maceracija — tai paprastas ir nebrangus metodas fitosteroliy ekstrakcijai vykdyti. Sj metoda galima
taikyti mazomis ir didelémis apimtimis. Susmulkintas augalas yra uzpilamas tirpikliais, ir indas
paliekamas kambario temperatiiroje. Jeigu bandinys maiSomas, galima padidinti ekstrakcijos greit].
Ekstrakcija yra baigta, kai pasiekiama iStirpinto ekstrakto ir augalinés medziagos pusiausvyra. Po
ekstrakcijos skystis atskiriamas nuo likusios augalinés medziagos, iSspaudziamas, kad likty tik
ekstraktas. Ekstrakto skystis filtruojamas, norint pasalinti priemaisas. Centrifugavimas reikalingas,
jeigu augalo medziagos kiekis per mazas filtruoti. Norint pilnai jvykdyti ekstrakcija, gautas
metodas, kurio trukmé gali biiti nuo keliy valandy iki keliy savai¢iy. Metodas yra nepakankamai
efektyvus i$skiriant mazai tirpius junginius kambario temperatiiroje [46].

Dazniausiai naudojamas bendryjy fitosteroliy nustatymo metodas yra Sarminé hidroliz¢ tiesiogiai i$
medziagos meginio arba lipidy, kurie buvo ekstrahuoti nepoliniais tirpikliais. Apdorojimas Sarmu
atpalaiduoja fitosterolius i§ jy esteriy, o laisvieji fitosteroliai gali biiti ekstrahuojami kaip
neapmuilinta medziagos dalis. Ta¢iau Sarminé hidrolizé nehidrolizuoja sterilo glikozidy ir acilinty
sterilo glikozidy glikozidiniy rysiy, todél daznai tam tikruose méginiuose yra nejvertinamas bendras
fitosteroliy kiekis. Sterilo glikozidai gali buti hidrolizuojami fermentais arba vykstant ragstinei
hidrolizei. Siuo metu tinkamiausias metodas yra riigstiné hidrolizé pries apmuilinima [47].
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Riigstine hidrolizé ir Sarminis muilinimas su alkoholiu naudojamas nustatyti fitosteroliams 1§ griidy.
Paminéti abu metodai uZztikrina geresnj fitosteroliy iSskyrimg nei naudojant vien tik Sarminj
muilinimg. Muilinimas tiesiogiai gali buti naudojamas nustatant fitosterolius i§ skirtingy maisto
produkty. Vien tik muilinimas negali hidrolizuoti acetiliniy jung¢iy tarp steroliy ir angliavandeniy
nes tokiu biidu negalima nustatyti sterilglikozidy koncentracijos. Toks muilinimas yra labai imlus
laiko atzvilgiu. PrieSingai rugstiné hidrolizé negali bati naudojama nustatyti 7-fitosterolius, nes jie
suskyla arba izomeruojasi po labai trumpos hidrolizés [48].

1.4.2. Superkritiné skys¢iy ekstrakcija

Didziausias aliejy ir fitosteroliy kiekis gaunamas naudojant superkritinj anglies dioksidg su
tirpikliu. Kiekvienas ekstrahavimo metodas turi biti taikomas specifinei zaliavai, pvz. ekstrahuojant
sterolius i$ kukurtizy Igstelienos, naudojamas etanolis. Ekstrahuoti fitosteroliai yra atrenkami pagal
formas: a, S, y sitosteroliai, sitostanolis, stigmasterolis, stigmastanolis, kampesterolis, spinasterolis,
fitosterinas, esteriai, fitostanolio esteriai [49].

1.4.3. Plonasluoksné chromatografija

Po muilinimo proceso medziaga padalinama | subfrakcijas ant silika gelio plonasluoksniy
ploksteliy, naudojant vieno matmens plonasluoksne chromatografijg ir tirpiklj, kuris yra sudarytas i$
heksano / dietileterio. Neapmuilinta medziaga, kurioje yra 1 % veikliosios medziagos, naudojama
nustatant 5-a-cholestanolio ir lanosterolio junginius, kurie talpinami ant silika gelio ploksteliy 3 cm
juostomis. Ant ploksteliy uzpurSkiama 2°, 7’-dichlorfluoresceino ir vertinimas ultravioletiniy
spinduliy $viesoje. Naudojant kompiuterines technologijas galima kiekybiskai iSgauti vertingg
informacija apie veikliyjy medziagy kiekj bei struktiirg. Sio metodo pagalba galima efektyviau
nustatyti bioaktyvias medziagas ir nattiralius saltinius [50].

s y— .|
e 'v. ” _ M B

Méginiai  Analizavimas Méginio dazymas Spalwvy fiksavimas Vaizdo analizé

9 pav. Plonasluoksnés chromatografijos ir vaizdo analizés saveika nustatant fitosterolius [51]

Sis klasifikavimo metodas yra pagrjstas duomenimis, kurie gaunami i§ spalvy, kurios susidaro
plonasluoksnése plokstelése (zr. 9 pav.). Metodas jgalina i$skirti vienuolikos klasiy 36 veikligsias
medziagas, jskaitant polifenolius, flavanoidus, fitosterolius, saponinus ir sacharidus pagal spalvos
ypatybes [51].

1.4.4. Kolonéliy chromatografija

Tai vienas i§ chromatografijos metody, siekiant atskirti vieng cheminj junginj i§ junginiy gausos.
Sis metodas leidzia atskirti medziagas, remiantis skirtinga junginiy absorbcija. Junginiai juda per
kolonéle skirtingais grei¢iais, o tai leidzia juos atskirti j frakcijas. Sis metodas yra pladiai taikomas,
nes daugelis skirtingy absorbenty (normali, atvirkstiné ir kitos fazés) gali biiti naudojami su jvairiais
tirpikliais. Si technika gali biiti taikoma norint nustatyti veikligsias medziagas, kuriy junginiuose
yra nuo um iki kg. Kolonéliy chromatografija gali buti atlickama naudojant tirpiklio judéjima
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gravitacijos budu arba suslégtas dujas. Tokiu budu tirpiklis stumiamas per kolonéle [52].
Francavilla et al., [53] nurodo, kad bendras steroliy kiekis i§ nemuilintos medziagos buvo
iSgrynintas naudojant greitaja skys¢iy chromatografijg. Kolonélés ilgis 70 cm, skersmuo 2 cm, kuri
buvo su aktyvuotu silika geliu (0,04-0, 063 mm; 230/400 ASTM, ,,Carlo Erba Reagents*), kolonélé
buvo iSplauta su heksanu: etilo acetatas 8:2 ir neapmuilinta stacionari fazé sudaré¢ 2 %, slégis
nustatytas 2 barai su atitinkamu 4 mm/min iSplovimo srautu.

1.4.5. Kietos fazés ekstrakcija

Sis metodas yra naudojamas atskirti laisvuosius ir esterintus sterolius nuo sterilglikozidy.
Analizuojant pavyzdzius, pirmiausiai nustatomas bendras lipidy kiekis jprastiniais metodais.
Tinkamas ekstrakty kiekis, skirtas analizei, 10-50 ml istirpinamas naudojant 1 ml chloroformo ir
18dziovintas azoto aplinkoje. Aliejaus pagrindu gautas méginys analizuojamas tiesiogiai kietos fazés
ekstrakcija (zr. 10 pav.) [54].

1. Aktyvavimas 2. Méginio jneSimas 3. ISplovimas 4. Surinkimas

Wr 1% 70y

[ TR R |

[Analités » Interferentai = o*]

10 pav. Kietos fazes ekstrakcija [55]

Kietosios fazés ekstrahavimo metodas gali buti derinamas su mikroekstrakcija pagrista giluminiu
eutektinio tirpiklio sinteze in situ. Sis metodas yra naudojamas ekstrahuoti fitosterolius i§ aliejaus
meéginiy. Tai yra pakankamai tikslus metodas, nes galima aptikti ir kiekybiskai jvertinti junginius,
kuriy koncentracija yra 0,52-5,6 pg/ml "1 [56].

1.4.6. Kietos fazés mikroekstrakcija

Kietosios fazés ekstrahavimas apima skysta (polimeras) arba kieta (sorbentas) fazes. Siuo metodu
galima analizuoti jvairius lakiuosius arba nelakiuosius junginius, kurie gali biti dujy ar skyscio
fazéje. Sis metodas gali biti naudojamas ekstrahuoti sterolius i jvairiy aliejy. Bioaktyviis junginiai
aliejuose yra ekstrahuojami kietos fazés mikroekstrahavimo btudu. Tuo tikslu 65 um ,,StableFlex‘
pluostas sudarytas i§ polidimetilsiloksano / divinilbenzeno buvo tiesiai panardintas j 6 ml aliejaus.
Si medziaga pasirinkta todél, kas i$ aliejy galima i3skirti didelj smulkiy komponenty spektra, gaunat
didziausig jy iSeiga. Ekstrahavimo iSeiga priklauso nuo ekstrakcijos laiko, kurios trukmé gali biiti:
15; 30; 45 ir 90 minuciy. Aliejus, paimtas 1§ pluoSto, yra tiesiogiai jpurSkiamas ] dujy
chromatografijos analizatoriy [42].
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1.5. Fitosteroliy panaudojimas maisto produkty gamyboje

Maisto produktai gali buti praturtinti specialiomis sudedamosiomis dalimis, turinéiomis teigiama
fiziologin; poveiki. Visi teiginiai apie produkty maisting verte¢ ar sveikatingumag turi biiti
deklaruojami atsizvelgiant | ES NR. 432/2012 direktyvos reikalavimus [9]. Galimos funkcinio
maisto kiirimo kryptys: 1 — nattiralus maistas; 2 — maistas, j kurj buvo jdéta sudedamoji dalis; 3 —
maistas, i§ kurio pasalintas komponentas; 4 — maistas, kuriame buvo vienas ar keli modifikuoti
komponentai; 5 — maistas, kurio biologinis prieinamumas buvo modifikuotas [57]. Funkcinio
maisto kiirimui naudojami priedai, kurie pateikti 11 paveiksle.

Mineralinés Polinesociosios

Vitaminal medziagos riebaly rugstys

Naturalas

Probiotikai Prebiotikai antioksidantai

Fitobiotinés Fermenatcijos Peptidai ir
substancijos produktai aminoragstys

11 pav. Funkcinio maisto komponentai

Jogurtas — geriausiai pasaulyje zinomas ir dazniausiai vartojamas fermentuotas produktas. Tai
tradicinis fermentuotas pieno produktas, kuris ilgu laikotarpiu buvo pagrindinis maistas
Skandinavijos, Artimyjy ryty, Pietry¢iy Azijos gyventojy mityboje. Taciau dabartiniu metu jogurty
suvartojimo kiekiai daugelyje pasaulio Saliy yra skirtingi. Pvz., maZiausias suvartojimas yra
Kinijoje. Jogurta pagal fizines savybes galima skirstyti i skysta, tirSta, koncentruota, uzsaldyta,
i8dziovintg milteline forma ir geriamajj. [58].

DaZniausiai funkcionalieji maisto produktai yra kuriami pieno arba pieno Salutiniy gamybos
produkty pagrindu. Pienas laikomas svarbiu kalcio, riebaly ir baltymy Saltiniu. Jis yra koloidine
sistema, kurig sudaro riebaly globulés, laktozé, vitaminai, makro ir mikroelementai. Pieno riebalai
sudaryti i§ neutraliy gliceridy, laisvyjy riebaly riigsciy, fosfolipidy, cerebrozidy, gangliozidy,
cholesterolio ir cholesterolio esteriy, karotinoidy bei vitaminy. Karviy piene yra randama apie 400
skirtingy riebaly ragsciy [59].

Pieno produktuose yra peptidy, oligosacharidy, fermenty, vitaminy, mineraly, pigmentiniy
medziagy. Sie komponentai yra naudojami kaip funkcinés sudedamosios dalys kuriant funkcinius ir
maisto produktus, kurie turi teigiamg poveikj zmoniy sveikatingumui. Bioaktyvios pieno dalys yra
klasifikuojamos j prieSpienj, glikomakropeptidus ar kazeinomakropeptidus, laktofering,
laktoperoksidazg, kazeino ir iSriigy baltymy hidrolizatg, mineralus, a-laktoalbuming [58].
Naujausios maisto produkty apdorojimo technologijos remiasi ne tik auk$tos temperatiros
panaudojimu, bet ir generuojant vidinés energijos transmisijg, pvz. maisto produkty varzos
susiejimas su impulsiniais elektriniais laukais, auk$tu hidrostatiniu slégiu, kurie keicia jy juslines,
mitybines ir funkcines charakteristikas [60].
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Pieno produktai gali buti praturtinami prebiotikais, probiotikais, maistinémis skaidulomis,
fitosteroliais, mononesociosiomis ir polinesociosiomis riebaly riigStimis, baltymais, mineralais ir
vitaminais. Norint pasiekti optimalig galutinio produkto kokyb¢ funkciniai pieno produktai
apdorojami tokiais biidais: homogenizacija, terminis apdorojimas, rigsStinimas, fermentinis
apdorojimas, stabilizavimas. Juose gali biiti sumazintas cukraus arba riebaly kiekis, pakeista riebaly
ragsciy arba baltymy sudétis [58]. Funkciniy pieno produkty kokybiniai rodikliai pateikti 12
paveiksle.

Rugstin-
gumas

Funkciniy pieno
produkty Spalva ir
standartiniai kvapas
kokybés rodikliai

Veiklio-
sios
medziagos
tolygumas

Galioji-
mo
trukmé

12 pav. Funkciniy pieno produkty rodikliai

Laisvieji fitosteroliai pla¢iai naudojami jvairiose maisto pramonés Sakose. Naudojant
nanostruktiirinius ne$éjus su laisvaisiais fitosteroliais bei jprastiniais riebalais ir aliejais, sukurti
junginiai, kurie savo savybémis gali biiti naudojami maistui praturtinti, gaminant uztepéles,
margaring, gérimus bei jogurtus. Lipidy matricos ir nanostuktiiriniai lipidy ne$éjai buvo gaminami,
naudojant alyvuogiy, saulégrazy, rapsy ir berzy aliejus, apdorojant auksto slégio homogenizavimo
bidu [62].

Fitosteroliy naudojimas maisto pramonéje taikomas jvairiais aspektais Kamgang’as et al., [63]
jvertino i§ iSrigy pagaminto siirio ,Rikota“ gamybos proceso tinkamuma, jj praturtinant
fitosteroliais. Tyrimai parod¢, kad fitosteroliai pasiZzyméjo geru stabilumu, tolygiu pasiskirstymu ir
iSlaiké bioaktyvuma per visg siirio galiojimo laikotarpj.

Mikrokapsuliavimas — tai procesas, kurio metu mikrodalelés arba laseliai apgaubiami danga arba
talpinant j vienalyte ar nevienalyt¢ matricg siekiant, i§saugoti naudinggsias junginiy savybes. Toks
procesas uZztikrina aktyviyjy junginiy geresnj pasiskirstymg maisto produktuose ir efektyvesnij
jsisavinamumg Zmogaus organizme. Mikrokapsuliavimas yra svarbus iSsaugojant fitosteroliy
stabiluma bei naudinggsias savybes, nes jie labai greitai oksiduojasi. Pastaruoju metu vykdoma
daug tyrimy, siekiant naudoti mikrokapsuliuotus fitosterolius funkciniams maisto produktams
gaminti [64]. Naudojami jvairios formos lipidai, kurie pagerina maisto produkty maisting verte,
technologines savybes bei biologiskai aktyviy medziagy jsisavinamumag Zmoniy organizme (zr. 13
pav.).
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13 pav. Valgomy nanodaleliy tipai [65]

Gerinant maisto produkty kokybinius rodiklius, naudojami fitosteroliai, S-gliukanai ir probiotikai.
Ningtyas et al., [66] tyré fitosteroliy, p-gliukany ir probiotiko L. rhamnosus (kapsuliuota ir
nekapsuliuota forma) jtaka lakiyjy junginiy koncentracijai sumazinto riecbumo grietinélés suryje.
Tyrimo rezultatai parodé, kad pagrindiniai lakieji komponentai yra riebaly riig§tys. Daugiau nei 50
% visy nustatyty junginiy sudaro oktano ir heksano riigStys. Tyrimai parodé, kad naudojamas
jkapsuliuotos ir nekapsuliuotos L. rhamnosus formos esminés jtakos skonio junginiams neturéjo.
Grietinélés stiryje, kuris buvo praturtintas fitosteroliais dominavo riigstiniai junginiai, visy pirma
aldehidai ir ketonai.

Kuriant funkcinius maisto produktus, dazniausiai naudojama keletas komponenty, kurie gali mazinti
cholesterolio kiekj kraujyje ir gerinti bendrg $irdies ir kraujagysliy veikla [66].

Kuriant funkcinius gérimus pieno pagrindu gali buiti naudojamos tokios sudétinés dalys: pienas 60
%, cukrus — 4,4 %, kavos milteliai — 0,6 %, grietinélé — 0,8 %, natrio vandenilio karbonatas — 0,1 %,
kvapiosios medziagos — 0,08 %, skystas priedas, kuriame yra fitosteroliai — 1 % ir iSgrynintas
vanduo — 33, 42 % [67].

Fitosteroliai gali biiti naudojami ruoSiant sportininkams skirtus funkcinius gérimus. Pirmiausiai
buvo sukurta ir iSbandyta tokia priedo sudétis, kurig sudaro: fitosteroliy esteriai — 33,3 %, oktenilo
sukcinato modifikuotas krakmolas — 33,3 %, citriny riigstis — 0,1 %, nevirSkinamas dekstrinas —
33,3 % Sis priedas buvo dedamas j kita funkcinj gérima, jterpimo kiekis 1 %, Kitos sudedamosios
dalys yra tokios: fruktozé — 5 %, citriny ragstis — 0,1 %, citriny kvapiosios medziagos — 0,1 %,
natrio citratas — 0,05 %, vitaminas C — 0,02 %, vanduo — 93,725 % [68].

Zmoniy sveikatos stiprinimui gali biiti naudojami fitosteroliai, kurie kartu su liny sémeny aliejumi,
pieno riebalais, emulsikliais ir polidekstroze naudojami parengiant bazine emulsijg [69]. Junginiai
naudojami emulsijy gamybai pateikti 14 paveiksle. Riebaluose tirplis vitaminai, karotinoidai,
fitosteroliai, eteriniai aliejai ir polinesoCiosios riebaly riigStys yra netirpls vandenyje ir jy
naudojimas kuriant maisto produktus yra problematiskas. Minéti junginiai yra mazai tirpas, todél
blogéja rezorbcija lgstelése. Cheminiy junginiy dydZio sumazinimas, ypa¢ iki nanodaleliy, padidina
§iy junginiy tirpumg ir rezorbcijos greitj dél didesnio junginiy pavirSiaus ploto. Taigi
nanotechnologijy naudojimas gali uztikrinti minéty junginiy vienodesn¢ dispersija vandenyje.
Nanodydzio maisto dazikliai pasizymi intensyvesnémis spalvomis bei geresniu homogeniskumu.
Pigmentuojant maisto produktus, reikia atsizvelgti j maisto dazikliy tarpusavio saveika [70, 71].
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14 pav. Junginiai naudojami emulsijoms gaminti [72]

Sis isradimas yra susijes su labai stabilios vandeninés fitosteroliy, fitostanoliy ir jy dariniy,
leidzian¢iy naudoti platy emulsikliy asortimenta, kuriuose yra skirtingos fitosteroliy koncentracijos.
Norint paruosti labai stabilias vandenines fitosteroliy dispersijas, fitosteroliai, vandeninéje terpéje
naudojant vieng ar daugiau emulsikliy, sumaiSomi ir disperguojami. Temperatiira turi biiti aukStesné
nei fitosteroliy lydymosi temperatiira norint, gauti vandening fitosteroliy emulsija. Po to emulsija
yra atvésinama. Gaunamas labai stabilus vandeninis tirpalas su disperguotomis fitosteroliy
dalelémis. Toks budas leidzia parengti vandening fitosteroliy emulsija, kuri pasizymi dideliu
stabilumu. Vidutinis daleliy dydis mazesnis nei 1000 nm [73].

Fitosteroliai yra naudojami ir kuriant alternatyvas esamiems funkciniams jogurto produktams. Pvz.,
gali buti sukurtas ] jogurta panaSus produktas, kurio pagrindg sudaro fermentuoti kukuriizai
praturtinti karotinoidais ir fitosteroliais. Fitosteroliai mazina karotinoidy absorbcija, todél tokio
pobiidzio maisto produktuose biitina padidinti Sios veikliosios medziagos kiekj. Norint gauti
geresnes produkto maistines savybes, vykdomas fermentacijos procesas naudojant mikroorganizmy
kamienus L. plantarum, L. casei. Tyrimy rezultatai rodo, kad j fermentuoto kukurtizo produkts,
primenant] jogurta terpiami fitosteroliai bei karotinoidai gali biiti veiksminga priemoné maZinant
cholesterolio kiekj zmoniy kraujyje [74].

Fitosteroliy panaudojima maisto pramonéje apsunkina sudétingi jy ekstrakcijos metodai bei kastai,
todel ieSkoma alternatyviy, pigesniy, natiiraliy antioksidanty, kuriuos galima naudoti maisto
pramonéje. Ekstraktai, gauti i§ A.bisporus, buvo biologiskai aktyvesni palyginus su fitosteroliais, jy
kaina mazesné ir pricinamesné, o panaudojimo galimybés — platesnés. Mikosteroliy efektyvumas
savo veikimu panaSus arba didesnis palyginus su fitosteroliais, ir jy panaudojimas pasiteisino
naudojant jogurty gamyboje, ypatingai iSsaugojant baltymy ir lipidy frakcijy stabiluma [75].

Tyrimy metu buvo tiriamos jogurty oksidacinés savybés, naudojant fitosteroliy ekstraktg ir
ergosterolius. Nustatyta, kad ergosteroliai pasizyméjo panaSiomis antioksidacinémis savybémis kaip
ir fitosteroliai. Ergosteroliy citotoksiSkumas prie§ naviko lasteles buvo didesnis lyginant su
fitosteroliais. Jie efektyviai apsaugojo jogurta nuo oksidacijos procesy ir prailgino produkty
galiojimo laikg. Visy jogurty méginiy mitybiné verté buvo identiska [76]. Maisto produkty
praturtinimas fitosteroliais gali Zymiai sumazinti mazo tankio lipoproteiny cholesterolio
koncentracija zmoniy kraujyje, kuris yra pagrindinis Sirdies ir kraujagysliy ligy rizikos veiksnys.
Taciau pasaulin¢ funkcinio maisto rinka kiekvienais metais didéja labai intensyviai ir ieSkoma
jvairiy alternatyviy produkty funkcionaliajam maistui kurti. Viena i§ tokiy galimybiy —
ergosteroliais praturtinty funkcionaliyjy maisto produkty kiirimas. Ergosteroliy nauda zmogaus

28



organizmui pateikta 15 paveiksle. Naujy bioaktyviy mikosteroliy iSskyrimas i§ dar netirty gryby
rusiy yra nauja ir perspektyvi mokslo kryptis, kurioje turi buti vertinamas produkty panaudojimo
efektyvumas, junginiy stabilumas, maistiné verté ir sensorinés savybés [76].

Slopina Stiprina
cholesterolio imuning
biosinteze sistemag

Gerina kalcio
metabolizmag

Slopina
onkologinius Antimikrobinis
procesus

Gerina
nuotaika

PrieSuzdegiminis Antiproliferacinis

15 pav. Ergosteroliy poveikiai Zmogaus organizmui [76]

Gaminant jogurta buvo terpiamas fitosteroliy miSinys, kurj sudaré p-sitosterolis (80 %),
stigmasterolis (12 %), kampesterolis (8 %). Bendras fitosteroliy kiekis jogurte sudaré 1,6 %. Sis
jogurtas buvo papildytas 6 % laktuliozés ir papildomai jterpti S. thermophilus ir L.bulgaricus
mikroorganizmy kamienai. Jogurto praturtinimas fitosteroliais ir laktulioze pagerino produkto
kokybe, visy pirma konsistencija bei sumazino rigsStinguma. Fitosteroliy ar laktuliozes
panaudojimas reik§mingos jtakos bendram lgsteliy skaiciui neturéjo. Laikant jogurta iki 28 dieny,
fitosteroliai turéjo jtakos kvapui, iSrtigy formavimuisi, baltai spalvai, kremiskumui, saldumui,
konsistencijai. Fitosteroliai didino jogurto kartumg, riigstingumg, bet mazino acetaldehido
(bespalvis astraus kvapo skystis, gerai tirpsta vandenyje) kiekj laikymo metu [77].

Jogurto papildymas fitosteroliais reikSmingai padidino produkto priimtinumg, taiau méginiy
priimtinumo pagéréjimas buvo susijes su riebaly kiekiu jogurte. Fitosteroliy kiekis jogurte sudaré
(1,8 g/100 g), o riebaly (10 g/100g) [78].

Apibendrinus mokslinés literatiros duomenis galima teigti, kad fitosteroliai gali biiti naudojami
jvairiuose pieno produktuose. Fitosteroliai sustiprina pieno produkty, jskaitant ir jogurty,
antioksidacines savybes [79]. Maisto pramonéje galima naudoti ir sintetinius antioksidantus, taciau,
kaip nurodo Abdel-Hameed’as et al., [80], sintetiniai antioksidantai gali sukelti Zzmonéms tam tikrg
toksinj ir kancerogeninj poveikj. Todél pastovus naturaliy antioksidanty naudojimas jogurte arba
kituose pieno produktuose padeda sumazinti sergamumg onkologinémis, Sirdies ir kraujagysliy
ligomis. Taciau, naudojant fitosterolius jogurtuose, reikia atsizvelgti j jy jterpimo kiekj, kadangi gali
neigiamai pakisti produkto juslinés savybés, ypa¢ kartumas. Be to vartojant jogurta praturting
dideliais fitosteroliy kiekiais atsiranda tikimybé sirgti jvairioms kepeny ligoms, todél jis
nerekomenduotinas néS¢ioms moterims.

1.6. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Fitosteroliai daZniausiai yra sutinkami augaliniuose aliejuose. Didziausiomis koncentracijomis
randami p-sitosterolis, stigmasterolis, brasikasterolis ir kampesterolis. Fitosteroliai pasizymi
prieSuzdegiminiu, prie§véziniu, antiproliferaciniu, antiskleroziniu, cholesterolj ir oksidacinius
procesus mazinanciais poveikiais. Taciau didesni nei leidziama fitosteroliy kiekiai gali sukelti
pykinimg, maisto medziagy nevirskinima, viduriy uzkieté¢jimg ar viduriavima. NeéS€ioms ir
maitinanéioms moterims fitosteroliy vartoti nerekomenduojama. Siy junginiy iSskyrimui ir
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gryninimui  naudojami tokie metodai: kietos fazés ekstrakcija, plonasluoksné, kolonéliy
chromatografija, kietos fazés mikroekstrakcija, dujy ir auksto slégio skys¢iy chromatografija.
Fitosteroliy i§skyrimo metodai yra brangts ir sudétingi. Vykdomi tyrimai parodé, kad mikosteroliy
poveikis zmogaus organizmui pasiZymi panaSiomis savybémis kaip ir fitosteroliy. Jie gali buti
naudojami uztepéliy, jogurty, pieno gérimy kiarime. Siekiant pagerinti funkcionaliyjy maisto
produkty technologines ir maistines savybesm, yra taikomos Siuolaikinés technologijos, kaip
ikapsuliavimas, naudojant nanodaleles, nanoemulsijy kiirimas. Sie metodai padeda sukurti
homogeniskus maisto produktus, padidinti fitosteroliy jsisavinimg zmogaus organizme. Naujausios
maisto produkty apdorojimo technologijos remiasi ne tik auks$tos temperattiros panaudojimu, bet ir
generuojant viding energijos transmisijg, pvz., maisto produkty varzos susiejimas su impulsiniais
elektriniais laukais, aukStu hidrostatiniu slégiu, kurie keicia jy juslines, mitybines ir funkcines
charakteristikas.
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

2.1. Medziagos

Fitosteroliy glikozidy nustatymui naudotos 7—ios augalinés kilmés zaliavos: kvieCiy sélenos,
kvieCiy gemalai, liny sémenys, kanapiy séklos, graikiniai rieSutai, sojy pupelés bei sojy lecitinas.
Visos tiriamosios medziagos sumaltos, iSdziovintos liofilizatoriuje ir iki analizés laikytos
plastikiniuose indeliuose Saldiklyje -18 °C temperatiroje. Medziagos, kurios buvo naudotos tyrime,
pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. Tyrime naudotos medziagos

Nr. | Zaliavos/tirpiklio pavadinimas | Gamintojas Miestas, Salis

1. Kvieciy sélenos ,Malsena plius* Vievis, Lietuva

2. Kvie¢iy gemalai ,Malsena plius* Vievis, Lietuva

3. Liny sémenys »Pajuva“ Panevézys, Lietuva

4. | Kanapiy sé¢klos »Pajuva“ Panevézys, Lietuva

5. Graikiniai rieSutai ,Arimex* Ukraina

6. Soju pupelés ,Infinity foods* Braitonas, Jungtiné Karalysté
7. Sojy lecitinas ,Nutriops® Mursija, Ispanija

8. | n-heksanas (98,5 %) ,»LAB-SCAN* Gliviceé, Lenkija

9. | Etanolis (99,3 %) »otumbras® Kaunas, Lietuva

10. | Kalio hidroksidas »REACHEM s.r.0* Bratislava, Slovakija

11. | Izopropanolis (99,8 %) »Sigma-Aldrich* Sent Luisas, Misiris, JAV
12. | Stigmasterolis »Sigma-Aldrich* Sent Luisas, Misiris, JAV
13. | Kampesterolis »Sigma-Aldrich* Sent Luisas, Misiris, JAV
14. | Brasikasterolis ,,Sigma-Aldrich* Sent Luisas, Misiris, JAV
15. | B-sitosterolis »Sigma-Aldrich* Sent Luisas, Misiris, JAV
16. | Etilo eterio ,,Chempur* Pekarai, Lenkija

17. | Etilo acetatas ,,Chempur* Pekarai, Lenkija

18. | Na,SO4 »REACHEM s.r.0° Bratislava, Slovakija

19. | PSA kaseté ,,Cromabond* Diiren, Vokietija

20. | C18 kaseté ,,Cromabond Diiren, Vokietija

21. | Pienas ,,Pieno Zvaigzdés* Kaunas, Lietuva

22. | Isrigy baltymy izoliatas »Sveika energija“ Vilnius, Lietuva

23. | Mélyniy dZzemas ,Kédainiy konservy fabrikas* Kédainiai, Lietuva

24. | Fitosteroliy milteliai . Wellgreen* Sanchajus, Kinija

25. | Burokéliy milteliai ,,Ustukiy maliinas* Pasvalys, Lietuva

26. | Jogurto bakterijos YF-L903 ,,Chr. Hansen A/S* Hersholmas, Danija

27. | Jogurto bakterijos YC-X11 ,,Chr. Hansen A/S* Hersholmas, Danija

2g. | Plate count agar PCA agaras _Liofilchem* Roseto, Italija

39. | Natrio chloridas - -

30. | Distiliuotas vanduo - -
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2.2. Tyrimo objektai

Tyrimo objektai buvo i§ skirtingy augaliniy zaliavy iSskirti fitosteroliai. Jy iSskyrimo ir tyrimo
metody schema pateikta 16 paveiksle.

Kvieciuy Kvieciy Liny Kanapiy Graik. Soju Soju Komer.
sélenos gemalai sémenys séklos riesutai lecitinas pupelés f-oliai
I I | | | | |
v v
Zaliavy cheminés Malimas ir
sudéties nustatymas liofilizavimas
v v
Bendras , .. F-oliy frakcij Fitosteroliy frakcij
. ‘s Riebaly ekstrakeija [ .. O raxcyd ol Haxey
riebaly kiekis : iSskyrimas/gryninimas panaudojimas jogurtui
3 (KFE) kurti
Bendras ¢
> baltymu Tiesioginé Saltas AESC — C .
kiekis (hidrolize) spaudimas Ly MS Jogurto tec.hnqlogmlal
tyrimai
> ientli:a; Netiesioginé Superkritine L *
cukry kiekis . L
B (Soksletu) skyséiy DC-LID Fitosteroliy jtaka
T I produkto pokyciams
Bendras g 1 ol laikymo metu
et Ri Ri .
krakmolo korllit:n?u Iﬁl;g;:j Bendro fitosteroliy
kiekis t : kiekio iSskyrimas _
nustatymas nustatymas ir nustatymas i Jusliniai
Bendras (DC-LID) ’
lp| mineraliniy | p»| Apmuilinimo »| Fizikiniai-cheminiai
med?_iagu: skaic¢ius AESC —
kiekis g MS
lp| Lydymosi | Mikrobiclogniai
temperatiira
|  Lazo | PP
rodiklis

16 pav. Tyrimy principiné schema
2.3. Tyrimy metodai
2.3.1. Zaliavy cheminés sudéties nustatymas

Tyrimo metu atlikta zaliavy cheminés sudéties analizé ir jose nustatyti baltymy, riebaly, mineraliniy
medziagy, krakmolo ir cukraus kiekiai.

BALTYMU KIEKIS

Baltymy kiekis nustatytas pagal ISO standarta 20483:2013 [81]. 1 g méginio supilta j kolba, jdéta
15 g kalio sulfato, 0,3-0,4 g vario oksido, jpilta 25 ml sieros rugsties ir sumaisyta. Kolba i§ pradziy
sildyta ant nestiprios ugnies, véliau virinta dar dvi valandas ir palikta atvésti. | kolba jpilta 25 ml
sieros rugsties, jlasinti keli lasai metilraudonojo indikatoriaus ir 100 ml natrio hidroksido tirpalo.
Kolba kaitinta iki amoniako distiliavimo pabaigos. Titravimas atliktas naudojant 0,1 N natrio Sarma.
Patvirtinimui, kad reagentai neturi azoto, atliktas bandymas naudojant 1 g sacharozés. Baltymy
Kiekis apskaiciuotas pagal formule (2.1):
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(Vo=V1 )X €X0,014 X 100 X 6,25,
1
m

% (2.1)

Vo — NaOH tiiris, sunaudotas tus¢iajam bandymui, ml;
V1 — NaOH taris, sunaudotas éminiui titruoti, ml;

¢ — natrio hidroksido koncentracija, mol/I;

m — méginio SVoris, g.

RIEBALU KIEKIS

Riebaly kiekis nustatytas pagal modifikuotg ISO standartg 11085:2015 [82]. Méginiai, priklausomai
nuo zaliavos, 28-42 g, idéti j ekstrahavimo tutg. Tuta ekstrahuota heksanu SeSias valandas.
Heksanas kolboje nugarintas rotaciniu garintuvu, o likutis po azoto srove. ISeiga paskai¢iuota pagal
formulg (2.2):

(a—b)x100
m 1

% (2.2)

a — kolbos svoris su méginiu po ekstrakcijos, g;
b — tuscios kolbos svoris, g;
m — ekstrakcijai paimtas méginio svoris, g.

MINERALINIU MEDZIAGU KIEKIS

Mineraliniy medziagy kiekis buvo nustatytas pagal ISO standartg 2171:2007 [83]. 5 g méginio
supilta tiglj. Tiglis kaitintas kol medziaga suangléja. Jis jdétas } mufeling krosnj, kurios temperatiira
550 °C. Medziaga laikoma tokioje temperatiiroje, kol virsta pelenais. Tiglis buvo padétas i
eksikatoriy atvésti ir pasvertas. Kaitinimas krosnyje kartotas 2 kartus siekiant uztikrinti, kad peleny
masé nekisty. Peleny kiekis apskai¢iuotas pagal formule (2.3):

(mz—m)><100; % (2_3)

mi—m
m — tiglio svoris, g;
my — tiglio svoris su méginiu, g;
m; — tiglio svoris su pelenais, g.

KRAKMOLO IR CUKRAUS KIEKIS

Krakmolo kiekis nustatytas pagal ISO standartg 15914:2004 [84]. Pasverta ir jdéta 2,5 g sumalto
méginio j 100 ml kolbg, jpilta 50 ml vandenilio chlorido riigsties tirpalo. Visa kolba panardinta j
verdancio vandens vonig ir 3 minutes stipriai supurtyta. Po 15 min kolba iSimta i§ vonios, jpilta 30
ml $alto vandens ir atvésinta iki 20 °C temperatiros. Jpilta 5 ml Carrez | tirpalo ir kratyta 30 s, 5 ml
Carrez II tirpalo ir vél kratyta 30 s. Skiesta vandeniu iki zymés, turinys sumaisytas ir filtruotas. 200
mm ilgio vamzdyje poliarimetru atliktas poliarizuotos sviesos plok§tumos matavimas. Papildomai
nustatytas medziagy, tirpstanciy 40 % etanolyje, poliarizuotos Sviesos plokstumos sukimo rodiklis.
Krakmolo ir cukraus kiekiai méginyje apskai¢iuoti pagal formule (2.4):

2000 (P2PY). oy (2.4)

[alp
P — suminis poliarizuotos Sviesos ploksStumos sukimas, laipsniais;

P'— 40 % etanolyje tirpiy medziagy tirpalo poliarizuotos §viesos plokstumos sukimas, laipsniais;
a2® — krakmolo tirpalo poliarizuotos §viesos plokstumos sukimo verté yra 184,0 °C.
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2.3.2. Riebaly ekstrakcija

TIESIOGINIS METODAS

Tiesioginé riebaly ekstrakcija atlikta pagal modifikuotg Almeida et al., [26] metodika. Méginys
pasvertas, supiltas j stiklinj mégintuvélj, sumaisytas su 10 ml etanolinio 3 % kalio hidroksido
tirpalu ir jdétas j 40 °C temperatiiros termostatg 90 min. Kas 20 min. méginiai buvo iSimti ir gerai
sumaisyti. Praéjus 90 min. visi méginiai iSimti i§ termostato, sumaisyti ir atvésinti. Jpilta 10 ml
distiliuoto vandenio ir 10 ml n-heksano. Idéta 15 min. j centrifuga, kad méginys i$sisluoksniuoty ir
heksano sluoksnis likty virSuje. 8 ml virSutinio sluoksnio pernesta i kita mégintuvélj ir méginys
iSgarintas po azoto srove iki 1 ml.

SOKSLETO METODAS

Riebaly nustatymas yra pateiktas 2.3.1. skyriuje zaliavy cheminés sudéties tyrimai.

SALTO SPAUDIMO METODAS

Liny sémeny Saltas spaudimas atliktas pagal modifikuotg Mridula D., et al. [85] metodika,
naudojant ,TABYPRESS TYPE 20* jrangg. Liny sémenys buvo pasildytos 30 min. temperatiiroje
termostate ,,Binder. Atliktas Saltas spaudimas ir gauto aliejaus iSeiga apskaiéiuota pagal pateikty
formule (2.5):

2 x100; % (2.5)
ai

a — aliejaus Kiekis, g;
a; — méginio kiekis, g.

SUPERKRITINES SKYSCIU EKSTRAKCIJOS METODAS

Superkritiné CO ekstrakcija i$ liny sémeny atlikta pagal modifikuota Bendif’as et al., [86]
metodikg su ,,STF-110“ (,,Supercritical fluids technologies®, Niujorkas, JAV) ekstraktoriumi.
Ekstrakcijos parametrai buvo tokie: temperatira — 62 °C, slégis — 45 MPa, ekstrakcijos laikas 4 val.
25 g sumalty liny sémeny buvo jdéta j 50 cm? tirio cele. CO2 dujos leistos pastoviu 2 I/min. srautu,
ekstrakcijos slégis ir temperatiira nustatyti pries pradedant ekstrakcijg. Pirmiausiai buvo atlikta
statiné ekstrakcija, kuri truko 10 min., o tada 240 min. vykdyta dinaminé. Gautas aliejaus kiekis
pasvertas ir apskai¢iuota iSeiga.

2.3.2.1. Ekstrahuoty riebaly analizé

Aliejai gauti tiesioginiu ekstrakcijos biidu analizuoti nustatant apmuilinimo skaiciy, 1Gzio rodiklj bei
lydymosi temperatiirg, o netiesioginiu buidu (Soksletu) — riebaly riigstis.

APMUILINIMO SKAICIAUS

Apmuilinimo skai¢ius nustatytas pagal ISO standartg 3657:2013 [87]. I 150—200 ml talpos konusing
kolbute pasverta 1,5-2,5 g riebaly ir uzpilta 25 ml 0,5 N alkoholiniu kalio hidroksido tirpalu. Kolba
sujungta su griztamuoju Saldytuvu ir kaitinta vandens vonioje valanda. Tirpalas, jpylus 0,5 ml 1 %
fenolftaleino, titruotas 0,5 N druskos ragsties tirpalu kol iSnyksta rausvas atspalvis. Atliktas
»tusc¢ias” bandymas. Apmuilinimo skaicius buvo apskai¢iuotas naudojant $ig formulg (2.6):
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28,05X(V-Vy), malg (2.6)

C

V — 0,5 N HCI kiekis, sunaudotas tusc¢io bandinio titravimui, ml;
V1 - 0,5 N HCI kiekis, sunaudotas tiriamo bandinio titravimui, ml;
€ — bandymui paimty riebaly svoris, g;

28,05 — KOH kiekis, atitinkantis 1 ml 0,5 N HCI, mg.

LUZIO RODIKLIS

Lazio rodiklis nustatytas naudojant ISO standartg 6320:2017 [88]. Aliejaus lasas uzlaSintas ant
refraktometro ,,akies* ir nustatytas liizio rodiklis.

LYDYMOSI TEMPERATURA

Lydymosi temperatiira nustatyta, naudojant ISO standartga 6321:2002 [89]. Kapiliaras 1,4-1,5 mm
uzpildytas 5 g aliejaus, pritvirtintas prie termometro taip, kad termometro galas su gyvsidabriu ir
kapiliaras biity viename auks$tyje. Méginys uzSaldytas -30 °C ir termometras su kapiliaru jmerktas j
stikling su vandeniu ir ledais. Pradinis kilimo taskas — riebaly lydymosi temperatiira.

RIEBALU RUGSCIU KONCENTRACIJA

Riebaly riigs¢iy koncentracija nustatyta pagal ISO 12966-1:2014; 1SO 12966-2:2017; ISO 12966-
4:2015 [90, 91, 92] standartus. Riebaly riigsciy profilio jvertinimui naudotas ,,HP 6980 dujy
chromatografas su automatine méginiy paémimo sistema. PurkStuvas (100:1), temperatira
chromatografe — 220 °C, o liepsnos jonizacijos detektoriuje — 240 °C. Riebaly ragséiy isskyrimas
gautas naudojant stacionarios fazés kapiliary kolonéle (,SPTM 2560“, 100 m ilgio, 0,25 mm
plocio, plévelés storis 0,20 pm). Chromatografijos salygos: temperatiira kolonéléje prasidéjo nuo 80
°C, laikyta 5 min, véliau buvo didinta iki 240 °C, ekspozicijos trukmé 30 min. Helio dujy
pasalinimas vykdytas 20 cm/s greiciu. Injekcijos tiris j DC-LJD 1 pl.

2.3.3. Fitosteroliy frakcijy gryninimas ir iSskyrimas

FITOSTEROLIU GRYNINIMAS

Kietafazé ekstrakcija, naudojant ,,Cromabond PSA” kasete, vykdyta tokia seka pagal modifikuotg
Xu et al., [93] metodika:

e Kaseté aktyvinta naudojant 10,0 ml n-heksano, srauto greitis 2,0 ml/min;

e 1,0 g bevandenio natrio sulfato tirpalo patalpintas j kasete;

o ] kasete jpilta 50 mg maistinio aliejaus, kuris buvo istirpintas 4,0 ml n-heksano;

e Trigliceridai nuplauti 5,0 ml n-heksano / etilo eterio misiniu (92:8), srauto greitis 1,0 ml/min;

e Fitosteroliai iSplauti 10,0 ml n-heksano / etilo acetato misiniu (75:25), srauto greitis 1,5 ml/min;
e Misinys, sudarytas i$ fitosteroliy ir n-heksano / etilo acetato, iSgarintas po azoto srove iki 1 ml,
e Meéginys supiltas j buteliuka ir laikytas iki analizés Saldiklyje -18 °C temperatiiroje;

¢ Analizuojamas pavyzdys jsvirkstas j DC-LJD arba AESC sistema.

Kietafazé ekstrakcija, naudojant ,,Cromabond C18“ kasete, buvo vykdoma tokia seka pagal
modifikuotg Wang et al., [94] metodika:

o Kaseté aktyvinta 10,0 ml n-heksano, srauto greitis 2,0 ml/min;
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e ] kasete jpilta 50 mg maistinio aliejaus, kuris buvo istirpintas 5,0 ml n-heksano;

e Trigliceridai nuplauti 10,0 ml n-heksano / etilo eterio misiniu (98:2) ir n-heksano / etilo acetato
misiniu (96:4), srauto greitis 1,0 ml/min;

o Fitosteroliai iSplauti 10,0 ml n-heksano / etilo acetato miSiniu (5:95), srauto greitis 1,5 ml/min;

e Misinys, sudarytas i$ fitosteroliy ir n-heksano / etilo acetato, isgarintas po azoto srove iki 1 ml;

e Méginys supiltas j buteliuka ir laikytas iki analizés Saldiklyje -18 °C temperatiroje;

¢ Analizuojamas pavyzdys jSvirkstas j DC-LJD arba AESC sistema.

STANDARTINIU TIRPALU PARUOSIMAS

Brasikasterolio, kampesterolio, stigmasterolio, f-sitosterolio ir dihidrocholesterolio standartai buvo
paruos$ti pagal modifikuotg Xu et al., [93] metodikg, tirpinant kickvieno junginio zinoma kiekj
izopropanolyje. Gauty tirpaly koncentracija buvo 1 mg/ml. Darbiniai tirpalai buvo paruosti
laipsniskai skiedziant pradinius tirpalus iki 0,0625 mg/ml. Paruosti tirpalai laikyti Saldytuve.

FITOSTEROLIU CHROMATOGRAFINE ANALIZE

Fitosteroliy kiekybiniam jvertinimui naudotas modifikuotas Almeida et al., [26] metodas. Méginiai
tirti ,,HP 6890 dujy chromatografu su automatine méginiy paémimo sistema. Purks$tuvas (50:1),
temperatiira chromatografe — 250 °C, o liepsnos jonizacijos detektoriuje — 300 °C. Fitosteroliy
i$skyrimas gautas naudojant stacionarios fazés kapiliary kolonéle (30 m ilgio, 0,25 mm plocio,
plévelés storis 0,25 pum). Chromatografijos salygos: temperatiira kolonéléje prasidéjo nuo 150
°C/min., veéliau didéjo iki 300 °C po 10 °C/min., helio dujy pasalinimas vyko 1ml/min. greiciu,
liepsnos jonizacijos detektorius papildytas azoto dujomis ir vandeniliu 30 ml/min., sintetinio oro
srautas 300 ml/min., injektoriaus temperattira 250 °C, injekcijos tiris 1 pl. Fitosteroliai nustatyti
pagal smailiy pikus lyginant su standartais. Fitosteroliy kiekis jvertintas, naudojant vidinj standarta
— dihidrocholesterolj.

Fitosteroliy kiekybiné analizé buvo atlikta modifikuojant Tamkutés et al., [95] metoda, naudojant
»Waters AquityUPLC*, susidedancig i$ tirpiklio tiekimo sistemos, automatinio méginiy émimo ir
kolonélés (,,Waters*, Milford, MA). Junginiams atskirti buvo naudota ,,Aquity BEH C18* kolon¢lé
(50 x 2,1 mm, 1,7 m; ,,Waters®, Milford, MA). Fitosteroliy chromatografinis i$skirstymas atliktas
naudojant tokias salygas: 30 % A (0,1 % skruzdziy ragsties vandenyje) ir 70 % B (0,1 % skruzdziy
ragsties acetonitrile), tada pakeiciant j 100 % B per 1 min. 100 % B laikant 5 min. Po to gradientas
buvo grazintas j pradines sglygas per 0,5 min. Eliuenty srauto greitis buvo 0,4 ml/min., kolonélés
temperatiira 30 °C. Masés spektrai buvo nustatyti ,MAXIS 4 G Q-TOF*“ masiy spektrometru
(,,Bruker Daltonics®“, Vokietija) naudojant chemin¢ jonizacija atmosferos slégyje. Fitosteroliai
kiekybiskai buvo jvertinti pagal atitinkamy masiy chromatogramy smailiy plotus, sudarytus pagal
kalibracines kreives.

2.3.4. Jogurto praturtinto fitosteroliais gamyba

Jogurty gamyba buvo vykdyta naudojant skirtingas fitosteroliy koncentracijas (100 g produkto),
kurios sudaré 0,8 g; 1,2 g; 1,6 g bei skirtingus termofiliniy jogurto bakterijy kulttiry misinius: YF-
L903 ir YC-X11. Jogurty receptiiros pateiktos 6 lenteléje.
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6 lentelé. Jogurty praturtinty fitosteroliais receptiiros

Jogurty sudétis, %

Zaliavos Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6
Pienas 69,25 68,85 68,45 69,25 68,85 68,45
Riebalai 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
Baltymai 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
ISriigy baltymy izoliatas 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Meélynés 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
Cukrus 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Burokeéliy milteliai 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Fitosteroliy milteliai 0,80 1,20 1,60 0,80 1,20 1,60
Jogurto bakterijos YF-L903 0,05 0,05 0,05 - - -
Jogurto bakterijos YC-X11 - - - 0,05 0,05 0,05
Viso: | 100 100 100 100 100 100

Jogurty praturtinty fitosteroliais gamybos schema pateikta 17 paveiksle.

Siluminis pieno apdorojimas 60—65 °C

Priedy jterpimas

(baltymai, mélynés, cukrus, burokéliy milteliai, fitosteroliy milteliai)
Homogenizavimas
Jogurto bakterijos jterpimas
MaiSymas
Pilstymas
Rauginimas 42+2 °C, 4 val.

17 pav. Jogurto gamybos schema termostatiniu bidu

Produkto juslinis, fizikinis-cheminis ir mikrobiologinis vertinimas atliktas: pagaminimo dieng, po 1,
2, 3 savaiciy. IS viso pagaminta 72 jogurto méginiai. Vertinant kiekvienos receptiiros rodiklius buvo
atlikti 3 pakartojimai.

2.3.4.1. Jogurto savybiy vertinimas laikymo metu
JUSLINES

Pagaminto jogurto juslinés savybés buvo vertintos 5 baly (1-labai silpnai iSreikStas pozymis; 5-labai
stipriai iSreikStas pozymis) sistemoje pagal tokius kriterijus: konsistencija / isvaizda (kremiskumas,
pasiskirstymas burnoje, vienalytiSkumas, tirStumas burnoje, tirStumas vizualiai), kvapas (bendras
kvapo intensyvumas, astrus, pasalinis, gaivus), skonis (bendras skonio intensyvumas, lieckamasis
skonis, astrus, kartus, rtigstus) bei spalvos intensyvumas [96].

37



FIZIKINES-CHEMINES

Jogurto pH buvo nustatytas po 1, 7, 14, 21 dienos su ,,Eutech instruments pH610” matuokliu.

MIKROBIOLOGINES

Meéginiai tyrimams buvo paruosti remiantis 1SO 6887-1:2017 [97] standartu. Tyrimams naudotos
mitybos terpés ruostos ir laikytos pagal 1SO 11133:2014 [98] standarta. Bendras mikroorganizmy
skaiCius nustatytas pagal 1SO 4833-1:2013 [99] standartg. Tyrimui buvo naudota mitybos terpé
,Plate count agar“ (PCA). Pasibaigus inkubavimo laikui, lékStelése iSauge mikroorganizmai
suskaiciuoti ir apskai¢iuotas bendras mikroorganizmy, esanciy tiriamajame méginyje skaicius pagal
formule (2.7):

X KSVig 2.7)

(n1+0,1xn,)xd’

2C — kolonijy suma, i§ dviejy vienas po kito einanciy skiediniy, kai bent vienoje 1éksteléje yra tarp 10 ir 300 kolonijy;
Ny — pirmojo skiedinio vertinamy léksteliy skaicius;

N, — antrojo skiedinio vertinamy 1éksteliy skaicius;

d — pirmojo vertinamo skiedinio skiedimo koeficientas.

2.3.5. Statistinis duomeny apdorojimas

Statistiné analizé buvo atlikta su SPSS paskaiciuojant apraSomajg statistikg tokia kaip vidurkis
standartinis nuokrypis, minimumas ir maksimumas. Taip pat buvo atlikta ,,ANOVA post-hoc®, su
,»Tukey®, i analiz¢ palygino tarp kuriy grupiy vidurkiai statistiskai reik§mingai skiriasi. Duomenys
laikomi statistiSkai patikimi, kai p < 0,05.
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3. TIRIAMOJO DARBO REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1. Augaliniy Zaliavy cheminés sudéties jvertinimas

Siekiant iSgauti fitosterolius i§ augaliniy zaliavy pirmiausiai reikia nustatyti pagrindines jy
charakteristikas, todél skirtingose augalinése zaliavose buvo atliktas cheminés sudéties jvertinimas.
Tyrimuose naudotos augalinés kilmés Zaliavos yra pateiktos 18 paveiksle.

we!

Kvieéiy Kvieéiu_, Liny Kanapiy Graikiski Sojy pupeliy Sojy
sélenos gemalai Sémenys seklos rieSutai lecitinas pupelés

18 pav. Augalinés kilmés Zzaliavos

Fitosteroliai yra neatskiriama augaly lasteliy membranos dalis. Pagrindiniai fitosteroliy Saltiniai yra
augaliniai aliejai gauti i§ kukuriizy, sojos pupeliy, saulégrazy sekly, rieSuty ar jy vaisiy.

Kiekviena zaliava pasizymi skirtinga chemine sudétimi bei biologiSkai aktyviy medziagy
koncentracija, kuri gali priklausyti nuo veislés, auginimo, klimatiniy bei sandéliavimo salygy [8].
Skirtingose zaliavose nustatyti baltymy ir riebaly kiekiai yra pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Zaliavose esantys baltymy ir riebaly kiekiai, %

. Riebaly kiekis, %0 Baltymuy kiekis, %
Zaliavos

Vidurkis | SD p Vidurkis SD p
Kvieciy sélenos 2,77 0,10 b 15,16 0,25 d
Kvieciy gemalai 5,13 0,15 b 18,04 0,21 c
Liny sémenys 37,16 0,26 a 22,54 0,42 e
Kanapiy séklos 32,22 0,32 a 24,10 0,23 b
Graikiniai riesutai 34,06 0,28 a 19,04 0,37
Sojy pupelés 16,54 0,18 b 35,42 0,48 f
Sojy lecitinas 88,15 0,56 c - - -

Atliktuose tyrimuose nustatyta, kad didziausi baltymy kiekiai (SM) yra sojy pupelése — 35,42 %,
kanapiy séklose — 24,10 %, 0 maziausias kiekis kvie¢iy sélenose — 15,16 %. Sie pateikti duomenys
atitinka Leonard o et al., [100] ir Li et al., [101] tyrimy rezultatus.

Didziausi aliejy (zr. 7 lentele) kiekiai (SM) buvo rasti sojos lecitine ir liny sémenyse, kurie
atitinkamai sudaré 88,15 % ir 37,66 %. Maziausi aliejy kiekiai nustatyti kvieciy sélenose — 2,77 %
ir kvie¢iy gemaluose — 5,13 %. Analogiskus aliejy kiekius nustaté ir Zou et al., [102] analizuodamas
riebaly riig§ciy sudéti kvieciy sélenose. Kaip rodo mokslinés publikacijos esant didesniam aliejaus
kiekiui zaliavoje gali buti ir didesnés fitosteroliy koncentracijos [26].

Tirtose zaliavose be baltymy ir riebaly taip pat aptinkamos mineralinés medziagos. Skirtingose
zaliavose nustatyti jy kiekiai yra pateikti 8 lenteléje.
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8 lentelé. Zaliavose esantys mineraliniy medziagy kiekiai, %

. Mineraliniy medziagy kiekis, %
Zaliavos

Vidurkis SD p
Kvieciy sélenos 4,08 0,14 a
Kvieciy gemalai 4,10 0,12 a
Liny sémenys 4,13 0,16 a
Kanapiy séklos 4,82 0,16 c
Graikiniai rieSutai 3,51 0,20 b
Sojy pupelés 5,25 0,15 d

Tyrimy rezultatai parodé, kad mineraliniy medziagy (zr. 8 lentelg) kiekis visose Zaliavose (SM)
sudar¢ nuo 2,77 % iki 5,25 %. Didziausias mineraliniy medZiagy kiekis nustatytas sojy pupelése.
Literatiiros duomenys rodo, kad mineraliniy medziagy kiekis sojy pupelése gali kisti nuo 4,3 % iki
5,25 % [103].

Javy gridai ir jy Salutiniai perdirbimo produktai visada pasizymi dideliais krakmolo ir cukry
kiekiais.

Skirtingose zaliavose nustatyti krakmolo ir cukry Kiekiai yra pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Zaliavose esantys krakmolo ir cukry kiekiai, %

. Krakmolo kiekis, % Cukry kiekis, %
Zaliavos

Vidurkis | SD p Vidurkis SD P
Kvieciy sélenos 29,84 0,57 d 5,98 0,11 a
Kvieciy gemalai 29,29 0,33 c 6,04 0,20 a
Liny sémenys 5,46 0,17 e 3,43 0,19 d
Kanapiy séklos 1,76 0,09 b 1,74 0,07 c
Graikiniai rieSutai 4,10 0,20 a 3,02 0,20 b
Sojy pupelés 8,05 0,16 f 5,04 0,15 e

Minétose zaliavose (SM) krakmolo kiekis sudaré 29,29-29,84 %, o cukry 5,98-6,04 %. Maziausi
krakmolo ir cukry kiekiai nustatyti kanapiy séklose, kurie atitinkamai sudaré 1,76 % ir 1,74 %. Sios
maistinés medziagos salygoja javy gridy ir Salutiniy produkty (kvieciy gemaly ar s¢leny) didele
energine verte. Hu et al., [104] analizuodamas kvie¢iy gemaluose esanciy angliavandeniy sudétj
nustaté, kad juose vyrauja gliukoz¢, arabinoze, ksilozé. Sio autoriaus tirti krakmolo ir cukry kiekiai
atitiko baigiamajame darbe gautus tyrimy rezultatus. Angliavandeniy kiekiai kanapiy séklose bei jy
produktuose priklauso nuo apdorojimo budo [105].

Skirtingose zaliavose nustatyti aliejaus technologiniai parametrai: apmuilinimo skaicius, luzio
rodiklis bei lydymosi temperatira, kurie yra pateikti 19; 20 ir 21 paveiksluose.

Tyrimy rezultatai parodé, kad didziausias apmuilinimo skai€ius (zr. 19 pav.) nustatytas liny sémeny
aliejuje — 205,18 mg/g. Tai gali bati susije su riebaly ragsciy sudétimi Sioje zaliavoje. Liny sémeny
aliejuje vyrauja a-linoleno ragstis, kuri gali sudaryti apie 53 % nuo visy riebaly riagsciy kiekio. Si
riebaly rugstis dél cheminés strukturos lengvai oksiduojasi, todél apmuilinimo skaicius gali jvairiai
Kisti. Tyrimuose apmuilinimo skaicius yra didesnis lyginant su literattiros duomenimis, kurioje §is
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rodiklis siekia 188-195 mg/g [106, 107]. Maziausias apmuilinimo skai¢ius nustatytas sojy pupeliy
aliejuje — 194,46 mg/g. Ikhazuagbe et al., [108] nustaté sojos pupeliy aliejuje apmuilino skai¢iy 192
mg/g. Sis aliejus pasizymi gera riebaly riig§ciy sudétimi, kuriame daug polinesodiyjy riebaly
ragsciy. Sojos pupelése dél esanciy didelés koncentracijos antioksidanty riebaly ragsciy oksidacijos
procesai gali bti létesni [109]. Zaliavy fiziko-cheminiai rodikliai yra svarbiis norint sékmingai jas
panaudoti naujy maisto produkty kiirimui. Nuo Siy rodikliy gali priklausyti galutiniy produkty
juslinés ir technologinés savybés.

208 1.560
c ab

sp 206 a I 1.540 ab a
?ED 204 a 5 152
o 202 I m Graikiski rieSutai = 1.500 m Graikiski rieSutai
5 200 . £ 1480 ab |
2 b m Kanapiy séklos = - m Kanapiy séklos
< —
< 198 Kvie¢iy gemalai b 1460 Kvietiy gemalai
8 196 d ue ‘; 1.440 viecly g
é 194 Liny sémenys ig 1.420 Liny sémenys
E 192 u Sojy pupelés — 1400 ® Sojy pupelés
2, 190 1.380
< 188 1.360

186 1.340
19 pav. Zaliavy apmuilinimo skai¢ius, mg/g 20 pav. Zaliavy lazio rodiklis, np'

Analizuojant 1Gzio rodiklius (zr. 20 pav.) skirtinguose aliejuose nustatyti nedideli skirtumai (p >
0,05). Didziausias liizio rodiklis nustatytas liny sémeny aliejuje — 1.478 np', o maZiausias sojy
pupeliy aliejuje — 1.466 np'. Didesni lizio rodikliai priklauso nuo medZziagy optinio tankio [110].

0
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Tyrimo rezultatai rodo, kad lydymosi temperatiira (Zr. 21 pav.) kito nuo 19 °C iki 22 °C. Tai svarbus
technologinis parametras pagal kurj galima spresti apie aliejy panaudojimo galimybes maisto
produkty naudojime. Lydymosi temperatira lemia aliejy grynumas, riebaly riigS§¢iy sudétis,
autooksidacijos metu susiformavusios medziagos. Liny s€émeny ir sojy pupeliy aliejaus lydymosi
temperattros rodikliai sutampa su Ramamoorthy et al., [111] tyrimy rezultatais.

Riebaly rigstys turi didele jtaka Zmoniy sveikatingumui. Zmoniy mityboje labai svarbios
nepakeiciamos riebaly riigstys, visy pirma tai linolo ir a-linoleno. I§ a-linoleno riig§ties organizme
yra gaminamos eikazapentaeno ir dokozaheksaeno rtgstys. Visos §ios rigstys mazina organizmo
uzdegimines reakcijas, kraujo kre$éjimg ir sergamumg Sirdies ligomis [112]. Paskutiniai tyrimai
parodé, kad riebaly rigstys gali buti potenciali alternatyva jprastiems antibiotikams. Jos taip pat
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pasiZzymi antimikrobiniu poveikiu ir daugelis mikroorganizmy skirtingai reaguoja ] jvairias
natlralias ir sintetines riebaly rugstis [113]. Rogero et al., [114] tyrimai parodé, kad omega-3 ir
ypa¢ eikozapentaeno ir dokazaheksaeno riigStys pasizymi prieSuzdegiminiu poveikiu ir gali
palengvinti pacienty, sergan¢iy COVID-19 virusu sveikatos bukleg.

Skirtingy zaliavy aliejuose nustatytos riebaly riigstys yra pateiktos 22 — 28 paveiksluose.
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22 pav. Kvieéiy séleny RR sudétis, % 23 pav. Kvie¢iy gemaly RR sudétis, %

Kvieéiy sélenose ir gemaluose vyravo linolo riigitis. Si riebaly ragstis kvie¢iy sélenose (Zr. 22 pav.)
sudaré — 58,09, %, kvie¢iy gemaluose (zr. 23 pav.) — 57,58 %. Minétose zaliavose palmitino riigstis
sudaré atitinkamai 16,32 % ir 17,57 %. Kvie¢iy gemaluose a-linoleno rigsties koncentracija buvo
1,92 karto didesné lyginant su kvie¢iy sélenomis. Tyrimy rezultatai sutampa su Zou et al., [115]
atliktais tyrimais. Pastarieji mokslininkai analizuodami kvieCiy gemaly riebaly rogsciy sudétj
nustate, kad linolo rugstis sudaro 58,88 %.
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Liny sémenyse (zr. 24 pav.) vyravo a-linoleno riigstis, kuri sudaré — 57,17 %, oleino — 16,28 %, 0
linolo rugstis — 14,87 %. Moksliniuose tyrimuose nustatyta, kad o-linoleno rtigsties kiekis liny
sémenyse kinta nuo 39,90 % iki 60,42 % [116]. Kanapiy séklose (zr. 25 pav.) vyravo linolo riigstis
— 56,71 %, antroje vietoje a-linoleno — 17,16 %. Kanapiy séklose linolo rugstis gali vidutiniskai
sudaryti 58,41 %, o a-linoleno — 16,26 % [117]. Minétose Zaliavose yra didelé polinesociyjy riebaly
ragsciy koncentracija. [vairi riebaly ragsciy sudétis ir kokybé aliejuose gali priklausyti nuo aliejaus
kilmés ar jo laikymo salygy (temperatiiros, tiesioginiy spinduliy poveikio, oksidaciniy procesy
Esant netinkamoms sandéliavimo sglygoms jos gali lengvai oksiduotis, apkarsti ir Zzmoniy mityboje
biiti nevartojamos.).
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Sojy pupelése (zr. 26 pav.) ir sojy lecitine (Zr. 27 pav.) vyravo taip pat linolo rigstis — Kuri
atitinkamai zaliavose sudaré 55,61 % ir 56,06 %. Sojy pupelése oleino rigstis sudaré — 15,50 %, 0
palmitino ragstis — 10,61 %. Sojy lecitine palmitino raigstis sudaré — 20,52 %, o oleino riigstis —
11,79 %. Priklausomai nuo zaliavos veislés, auginimo salygy linolo riigsties kiekis gali kisti nuo 1,7
% iki 52,5 %, o palmitino ragsties kiekis nuo 7,8 % iki 13,6 % [118]. DidZiausi sojos pupeliy
gamintojai yra Brazilija, JAV, Argentina Kinija, Indija. Sojy pupeliy gamyba yra susijusi su
daugeliu rodikliy, kaip auginimo, klimatinémis salygomis, atsparumu abiotiniais ir biotiniams
veiksniams. Taciau sojos pupeliy gamybos tempus gali mazinti per menkas natyvinis imunitetas.
Nezitirint visy neigiamy pasekmiy, sojos pupelés ir jy produktai yra pagrindiné Zzaliava, kuri
naudojama Zmoniy ir gyviny mityboje [119].
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28 pav. Graikisky rieSuty RR sudétis, %

GraikiSkuose rieSutuose (zr. 28 pav.) dominavo linolo rugstis — 58,10 %, po to didZiausia
koncentracija nustatyta oleino — 20,02 % ir a-linoleno riigsties — 11,78 %. ISanalizavus moksling
literatiirg nustatyta, kad linolo riigsties kiekis gali kisti nuo 59,19 % iki 69,65 %. Tai gali priklausyti
nuo rieSuty veislés, naudojamos analitinés jrangos bei tyrimy metody [120].

3.2. Aliejy ekstrakcijos i$ augaliniy Zaliavy vertinimas

Tolimesné riebaly ekstrakcija buvo vykdyta i3 liny sémeny. Si Zaliava pasirinkta todél, kad yra
auginama Lietuvoje. Liny sémenys pasiZzymi geromis maistinémis savybémis. Juose yra daug
baltymy, Igsteliena pasizymi prebiotinémis savybémis, dideli natiiraliy antioksidanty bei alicjaus
kiekiai. Aliejuje daug polinesociyjy riebaly riigs¢iy, kurios turi teigiamg poveikj zmoniy sveikatai.
Aliejaus gavyba Soksleto budu iSanalizuota 3.1. poskyryje ,,Augaliniy zaliavy cheminés sudéties
jvertinimas®.
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3.2.1. Fitosteroliy ekstrakcijos i$ augaliniy Zaliavy aliejy palyginimas

Fitosteroliy iSgryninimui i§ liny sémeny aliejaus buvo naudotos kietos fazes ekstrakcijos kasetes, 0
nustatymui auksto efektyvumo skyséiy bei dujy chromatografijos.

Fitosteroliy glikozidy sudéties analizés po kietos fazés ekstrakcijos yra pateiktos 29 ir 30
paveiksluose.

8000
7000
6000

5000

m Brasikasterolis
4000 . .
| Stigmasterolis

3000

Koncentracija pg/ml

2000 b

1000
b 77.88 b
0

Kanapiy séklos Kvieciy gemalai Kvieciy sélenos Liny sémenys

29 pav. Fitosteroliy glikozidy sudétis po kietos fazés ekstrakcijos, pg/ml

Analizuojant zaliavy aliejus, kurie buvo iSgryninti kietos fazés ekstrakcija (PSA kaseté) ir
fitosteroliai nustatyti dujy chromatografijos metodu (zr. 29 pav.) kvie¢iy sélenose brasikasterolio
koncentracija sudaré 6632,65 pg/ml. Kvieciy gemaluose Sio junginio koncentracija 4,79 karto
mazesné nei selenose. Kanapiy séklose ir liny sémenyse brasikasterolio buvo nustatyta labai maza
koncentracija. Stigmasterolio pédsakai rasti tik kvie€iy sélenose. [vairiy fitosteroliy pasiskirstymas
griiduose priklauso nuo griido morfologinés struktiiros. Didziausia koncentracija randama griido
pavirsiuje ir maz¢ja link endospermo, taciau brasikasterolis griiduose pasiskirsto tolygiai [121].
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Tyrimo rezultatai, alicjus gryninant PSA kasetémis ir fitosterolius nustatant auksto efektyvumo
skys¢iy chromatografijos metodu parodé, kad visose tirtose zaliavose (zr. 30 pav.) vyrauja S-
sitosterolis. Sio fitosterolio koncentracijos aliejuose atitinkamai buvo tokios: graikigkuose
rieSutuose — 92,44 pg/ml, kanapiy séklose — 90,75 pg/ml, kvieciy gemaluose — 601,81 pg/ml,
kvie¢iy sélenose — 591,98 pg/ml, liny sémenyse — 203,75 pg/ml, sojy pupelése — 125,02 pg/ml ir
sojy pupeliy lecitine — 101,80 pg/ml. Kampesterolis buvo aptinkamas tokiomis koncentracijomis:
graikiskuose riesutuose — 11,05 pg/ml, kanapiy séklose — 23,12 pg/ml, kvieciy gemaluose — 201,97
png/ml, kvieciy s¢lenose— 106,77 pug/ml, liny sémenyse — 69,40 ug/ml, sojy pupelése — 49,76 pg/ml
ir sojy pupeliy lecitine — 53,95 pg/ml. Tirtuose bandiniuose stigmasterolio nustatytos mazos
koncentracijos, o brasikasterolio rasti pédsakai tik kvieciy sélenose ir kvieciy gemaluose. Alves da
Silva et al., [122] tirdamas skirtingus liny sémeny aliejus nustaté, kad kampesterolis vidutiniskai
sudaro — 624,1 mg/kg (481,0-825,4 mg/kg), stigmasterolis — 176,6 mg/kg (128,2-234,4 mg/kg), -
sitosterolis — 1472,8 mg/kg (1109,4-2012,9 mg/kg), bendras fitosteroliy kiekis sudaré 2273,4
mg/kg (1725,7-3072,6 mg/kg). Leonard‘as et al., [123] kanapiy sékly aliejuje nustaté fitosteroliy
tokias koncentracijas: S-sitosterolio — 1905,07 mg/kg, kampesterolio — 505,69 mg/kg. Kaip matosi
i§ pateikty duomeny aliejuose fitosteroliy koncentracijos gali buti skirtingos. Tai salygoja augaly
genotipas, auginimo, klimatinés salygos bei naudojami ekstrakcijos metodai.

3.3. Aliejaus i liny sémenuy skirtingais ekstrakcijos metodais jvertinimas

Tradiciniai aliejaus gavybos metodai yra nepakankamai tausojantys aplinkg, sunaudojama daugiau
cheminiy medziagy ir dujy pavidalu iSskiriami kenksmingi junginiai. ISgaunant aliejy i§ liny
sémeny buvo pasirinkti ,,draugiski aplinkai buidai, t. y. superkritiné skyséiy ekstrakcija ir Saltas
spaudimas. Aliejaus iSeiga priklauso nuo jo ekstrakcijos metodo. Liny sémeny aliejaus iSeigos
gautos skirtingais buidais pateiktos 31 paveiksle.
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31 pav. Liny sémeny aliejaus iSeigos, %

Aliejaus iseiga i§ liny sémeny naudojant Salto spaudimo biuida gauta 26,6 %, o naudojant
superkriting skysCiy ekstrakcijg — 36,9 %. Superkritinés skys¢iy ekstrakcijos metodas aliejaus
gavybai yra paprastas, efektyvus bei ,,draugiskas* aplinkai. Gauta alicjaus iSeiga buvo analogiska
Soksleto ekstrakcijos budu gautam aliejaus kiekiui, kuris sudaré 37,16 %. Naz‘as et al., [124]
analizavo skirtingy liny sémeny veisliy aliejaus iSeigas naudojant Soksleto, Salto spaudimo ir
superkritinés skysciy ekstrakcijos metodus. Spaudziant aliejy $alto spaudimo budu i$ skirtingy liny
veisliy aliejaus iSeiga sudaré¢ nuo 25,4 % iki 26,7 %. Aliejy gavimui naudojant tas pacias liny
veisles, bet taikant superkritinés skys¢iy ekstrakcijos metoda esmin¢ jtaka aliejaus gavybai buvo
skirtingy slégiy naudojimas. Esant 30 MPa aliejaus iSeiga kito nuo 33,2 % iki 34,2 %, o0 esant 40
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MPa slégiui iSeiga sieké 37,3 % — 38,5 %. Taikant superkriting skysciy ekstrakcija gautame aliejuje
buvo didesnis omega-3 riebaly riigs¢iy kiekis bei mazesné laisvyjy riebaly rigsciy koncentracija.

3.3.1. Fitosteroliy gryninimo i$ liny sémeny aliejaus analizé

Fitosteroliy nustatymas naudojant auksto efektyvumo skys¢iy chromatografija yra tinkamas ir
efektyvus metodas. Naudojant §j metodg svarbu tinkamai paruo$ti méginius ir parinkti nustatymo
parametrus. Tyrimo rezultatai parodé, kad naudojant skirtingas kietos fazés ekstrakcijos kasetes bei
absorbentus, fitosteroliy kiekiai skiriasi. Fitosteroliy sudétis liny sémenyse yra pateikta 32
paveiksle.
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Nustatant kampesterolio ir S-sitosterolio kiekius, buvo naudojami skirtingi aliejy ekstrakcijos buidai
(zr. 32 pav.). Fitosteroliy gryninimui naudotos PSA ir C18 kasetés. Jy nustatymas atliktas auksto
efektyvumo skys¢iy chromatografijos metodu. I$ Salto spaudimo budu gauto aliejaus, naudojant
PSA kasete S-sitosterolio koncentracija sieké — 94 pg/ml, o naudojant C18 kasete minéto junginio i§
viso nerasta. Liny sémeny aliejuje, kuris buvo gautas superkritinés skys¢iy ekstrakcijos biidu,
gryninimui naudojant PSA kasete f-sitosterolio koncentracija buvo gauta — 117 pg/ml, taciau
naudojant C18 kasete taip pat $io junginio buvo nerasta. Nustatant kampesterolio kiekius liny
sémeny aliejuje nepriklausomai nuo aliejaus ekstrakcijos ir fitosteroliy gryninimo metody minéto
junginio gautos nedidelés koncentracijos, kurios sudaré nuo 2 pg/ml iki 4 pg/ml. Fitosteroliy
ekstrakcijai tinkamiausios salygos yra naudojant aliejaus iSgryninimui kietos fazés ekstrakcijos PSA
kasetes ir gautg méginj analizuojant auksto efektyvumo skysciy chromatografijos metodu.

Jogurty prototipy sukiirimui buvo jsigytas komercinis fitosteroliy misinys ir nustatyti jame esantys
fitosteroliy kiekiai. Komercinio fitosteroliy misinio sudétis yra pateikta 33 paveiksle.

Analizuojant komercinio fitosterolio rezultatus nustatyta, kad Siame miSinyje didziausig kiekj
sudaré p-sitosterolis — 7116,48 pg/ml, stigmasterolis 342,80 ug/ml, kampesterolis 249,01 pug/ml, o
brasikasterolio rasti tik pédsakai. Sie tyrimy rezultatai buvo panaudoti kuriant naujos sudéties
jogurtus. Pastaryjy mety vykdyti tyrimai rodo, kad fitosteroliai pasizymi tokiais poveikiais:
antivéziniu, antioksidaciniu, antiuzdegiminiu, antidiabetiniu ir cholesterolj mazinanciu [125,126].
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Atsizvelgiant | fitosteroliy tyrimy bei panaudojimo koncepcija, baigiamajame darbe nustatyti
zaliavose esantys f-sitosterolio, stigmasterolio, kampesterolio ir brasikasterolio kiekiai, naudojant
Siuolaikinius tyrimy metodus atitinka dabartines maisto mokslo vystymo tendencijas.
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33 pav. Komercinio fitosteroliy misinio sudétis, pg/ml.
3.4. Fitosteroliy frakcijy taikymas funkcinio jogurto gamybai

Pastaruoju metu vykdoma daug profilaktiniy priemoniy gerinant Zmoniy sveikatingumg. Viena i§
tokiy krypc¢iy — funkcionalusis maistas, kuris suteikia ne tik pagrindines maistines medziagas, bet ir
papildoma teigiama fiziologinj poveikj pvz., naudojant fitosterolius galima sumazinti sergamuma
kardiovaskulinémis, onkologinémis ligomis bei lgsteliy oksidacinio streso lygj. Taciau naudoti
sgvoka ,,funkcionalusis maistas“ galima tik atsizvelgiant | ES Komisijos reglamentus Nr. 432/2012
[9] ir Nr. 686/2014 [127]. Juose nurodoma, kad norint vartoti minétus teiginius, vartotojui turi biti
pateikiama informacija apie suvartojamag steroliy kiekj. Jis turi sudaryti ne maziau kaip 0,8 g
augaliniy steroliy per parg. Norint pasiekti didesnj teigiamg fiziologinj poveikj zmoniy
sveikatingumui, sumazinti mazo tankio lipoproteiny kiekj kraujyje, funkcionalyji maista reikia
vartoti ne trumpiau kaip 2-3 savaites po 1,5-3 g/para. Atsizvelgiant j anks¢iau minétus teiginius,
bandyminis jogurtas (zr. 34 pav.), kurio sudétyje buvo skirtingos fitosteroliy koncentracijos, atitinka
Siuolaikine funkcionaliojo maisto koncepcija.

34 pav. Jogurtai praturtinti fitosteroliais
3.4.1. Fitosteroliy frakcijy jtaka funkcinio jogurto savybéms

Jogurtas — pieno produktas, kuriame naudojamos jvairios Lactobacillus ir Streptococcus
mikroorganizmy kultiiros, kurios suteikia produktui papildoma maisting vertg. Taciau jogurto
praturtinimas  skirtingomis fitosteroliy koncentracijomis gali  Kkeisti  fizikines-chemines,
mikrobiologines ir juslines savybes. Jogurto bakterijy miSiniai YF-L903 ir YC-X11 yra sudaryti i$

47



Streptococcus thermophilus ir Lactobaciluus delbrueckii subsp. bulgaricus mikroorganizmy
kamieny. Kaip nurodo gamintojas ,,Chr. Hansen A/S* Sie miSiniai gali biti naudojami gaminant
jvairiy tipy jogurta. Jogurty prototipy, kurie yra praturtinti fitosteroliais, pH analizés yra pateiktos
35 — 38 paveiksluose.
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35 pav. Jogurty prototipy pH po 1 dienos 36 pav. Jogurty prototipy pH po 7 dieny
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g

Vandenilio jony koncentracija jogurtuose, praturtintuose skirtingomis fitosteroliy koncentracijomis,
po 1 dienos (zr. 35 pav.) sumazéjo, palyginus su kontroliniais bandiniais. Taciau pH maz¢jimo
tendencijas lémé ir naudojami skirtingi mikroorganizmy kamienai. Naudojant mikroorganizmy
kamieng YF-L903 pH vidutiniskai sumazéjo 0,3 punkto, t. y. nuo 3,97 pH iki 3,65 pH. Skirtingos
fitosteroliy koncentracijos pH jtakai neturé¢jo. Naudojant mikroorganizmy kamieng YC-X11
kontrolinés grupés pH sieké 4,14, esant fitosteroliy koncentracijai 0,8 g/100g — 3,89, 1,2 g/100g —
3,75 ir 1,6 ¢/100g — 3,83. Vandenilio jony koncentracijos kitimo tendencijas daugiau lémé
naudojami mikroorganizmy kamienai nei skirtingos fitosteroliy koncentracijos.

Analizuojant jogurtus po 7 dieny (zr. 36 pav.) kontroliniame bandinyje, kuriame buvo naudotas
mikroorganizmy kamienas YF-L903 pH sieké 4,75. Fitosteroliy panaudojimas vidutiniSkai pH
sumazino 0,47-0,51 punkto. Naudojant mikroorganizmy kamiena YC-X11 kontroliniame bei
bandomuosiuose méginiuose pH buvo didesnis palyginus su pirmuoju mikroorganizmy kamienu.
Antro kontrolinio bandinio pH sieke 4,55, o bandiniuose maziausias pH gautas esant fitosteroliy
koncentracijai 1,2 g/100g ir sieké 4,30.
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37 pav. Jogurty prototipy pH po 14 dieny 38 pav. Jogurty prototipy pH po 21 dienos
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g
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Analizuojant jogurty pH dinamika po 14 dieny (zr. 37 pav.) nustatyta, kad bandomuosiuose
méginiuose, naudojant mikroorganizmy kamieng YF-L903, vandenilio jony koncentracija buvo
mazesné palyginus su bandiniais, kuriuose buvo naudotas mikroorganizmy kamienas YC-X11.
Abejais tyrimy atvejais galima konstatuoti, kad fitosteroliy panaudojimas jogurtuose mazina
vandenilio jony koncentracijg. Didelés jtakos fitosteroliy koncentracija pH sumazéjimui neturéjo,
skirtumai buvo statisti$kai nepatikimi (p > 0,05).

Vandenilio jony koncentracija bandyminiuose jogurtuose po 21 dienos (Zr. 38 pav.) buvo mazesné
palyginus su kontroliniais méginiais. Didziausias pH sumazé¢jimo skirtumas bandyminiuose
méginiuose nustatytas naudojant mikroorganizmy kamiena YF-L903. Sis skirtumas sudaré 0,46—
0,48 punkto ir jis buvo statistiSkai nepatikimas (p > 0,05). Naudojant mikroorganizmy kamieng Y C-
X11 maziausias pH sumazéjimas nustatytas naudojant fitosteroliy koncentracijg 1,2 g/100g ir sieké
0,08 punkto (p > 0,05). Comunian et al., [128] tyrimuose jogurtas buvo praturtintas fitosteroliais,
kuriy naudojimas turéjo jtakos jogurto pH ir rugstingumui, pH vertés kito nuo 4,02 iki 4,14, bet
jtakos galutinei produkto kokybei neturéjo. Moschakis et al., [129] nustaté, kad jogurtg parturtinus
fitosteroliais, tyrimo pradzioje pH sieké 6,65, taciau po 300 min pH buvo — 4,47.

Po vandenilio jony koncentracijos nustatymo buvo atliktas jogurty juslinis vertinimas. Tiriamyjy
jogurty jusliniy savybiy analizés yra pateiktos 39 — 42 paveiksluose.
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39 pav. Tiriamyjy jogurty juslinés savybés po 1 dienos
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g

Jogurty juslinés savybés po 1 dienos (zr. 39 pav.) buvo beveik vienodos naudojant YF-L903 (1B) ir
YC-X11 (2B) mikroorganizmy miSinius bei skirtingas fitosteroliy koncentracijas. Naudojant
mikroorganizmy mi$inj YC-X11 jogurto kremiSkumas buvo intensyvesnis ir vidutiniskai sudaré¢ 3
balus, visuose kituose jogurtuose S§i savybé buvo vertinama 2 balais. Esant fitosteroliy
koncentracijai jogurte 1,2 g ir 1,6 g bei naudojant YC-X11 mikroorganizmy kamieng nustatytas
intensyvesnis kartumas ir riigStumas.
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40 pav. Tiriamyjy jogurty juslinés savybés po 7 dieny
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g

Jogurte, kuriame buvo didesnis fitosteroliy kiekis (1,2 g ir 1,6 g) ir naudotas mikroorganizmy
miSinys YC-X11 (2B), kremiSkumas po 7 dieny (zr. 40 pav.) buvo mazesnis nei kituose
meéginiuose. Taip pat Siuose méginiuose sumazejo liekamasis skonis. Jogurto méginiuose, kuriuose
buvo naudotas YC-X11 (2B) mikroorganizmy misinys padidéjo tirStumas, lyginant su YF-L903
(1B) bakterijy miSiniu. Taciau nepriklausomai nuo naudojamo mikroorganizmy miSinio bei
fitosteroliy koncentracijos, kontroliniame ir tiriamuosiuose jogurty méginiuose nejauciamas
aStrumas, kartumas ir riigStumas. Kontroliniuose bandiniuose buvo geriau iSreikStas
vienalytiSkumas ir pasiskirstymas burnoje.
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1.6F (2B) /\ 0.8F (1B)
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K
1.2F (2B) 0 1.2F (1B) vapas
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0.8F (2B) \/ 1.6F (1B)
Kontrolé (2B)

41 pav. Tiriamyjy jogurty juslinés savybés po 14 dieny
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g

Laikant jogurtg Saldytuve 5 °C temperatiiroje po 14 dieny (zr. 41 pav.) kremiSkumo savybés visuose
tirtuose pavyzdziuose nepakito. Didéjant fitosteroliy koncentracijai produkte buvo nustatyti daugiau
1Sreik$ti bendro ir pasalinio kvapy intensyvumai. Visuose méginiuose didéjo riigStumas, taciau
aStrumas ir kartumas buvo silpnai iSreikstas ir jie jvertinti 1 balu. Kontroliniai méginiai pasizyméjo
geresniu  vienalytiSkumu, gaivesniu kvapu ir pasiskirstymu burnoje lyginant su jogurtais
praturtintais fitosteroliais.
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42 pav. Tiriamyjy jogurty juslinés savybés po 21 dienos
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g

Analizuojant jogurty juslines savybes po 21 dienos (zr. 42 pav.) nustatyta, kad jogurto, kurio
sudétyje fitosteroliy koncentracija 1,6 g ir bakterijy kultiry miSinys YC-X11 (2B) vienalytiskumas
buvo maZesnis lyginant su kitais jogurty méginiais. Siame jogurte labai matési ir jautési
neistirpusios fitosteroliy dalelés. Produkto riigstus skonis isliko tik naudojant YF-L903 (1B)
bakterijy kultiiry miSinj. Kiti analizuojami rodikliai: kartumas, astrumas, aStraus ir pasalinio kvapo
intensyvumas visuose méginiuose buvo silpnai iSreikStas. Kontroliniuose méginiuose po 21 dienos
buvo geresnis vienalytiSkumas, pasiskirstymas burnoje ir gaivesnis kvapas lyginant su jogurtais,
kurie praturtinti jvairiomis fitosteroliy koncentracijomis. Comunian et al., [128] nustaté, kad jogurte
praturtintu fitosteroliais buvo maziau iSreik$ti kvapo, spalvos, tekstiiros ir skonio intensyvumai.
Izadi et al., [130] nustaté, kad jogurto praturtinimas fitosteroliais pagerino produkto konsistencija,
bet sumazino klampuma palyginus su kontroliniu jogurtu. Fitosteroliy pasiskirstymas
tirlamuosiuose méginiuose nebuvo homogeniSkas ir jie buvo randamai apatiniame jogurto
sluoksnyje arba nuosédose. Juslinés analizés tyrimai parod¢, kad reikSmingo skirtumo tarp
kontrolés ir fitosteroliais praturtinto jogurto nenustatyta.

Apibendrinat Siuos duomenis galima teigti, kad geriausios jogurto juslinés savybés buvo pasiektos
naudojant bakterijy kultiiry misinj YC-X11 (2B) ir esant fitosteroliy koncentracijai ne daugiau kaip
1,2 g/100g. Vien tik fitosteroliy panaudojimas jogurty gamyboje gali biti susijes su produkto
oksidacinémis savybémis. Siekiant padidinti fitosteroliy poveiki zmoniy sveikatingumui dazniausiai
yra vartojami deriniai, kuriy sudétyje gali buti prebiotikai [78].

Jogurto papildymas mikroorganizmy kamienais Streptococcus thermophilus ir Lactobaciluus
delbrueckii subsp. Bulgaricus suteikia produktui specifinj skonj bei aromata. Sis jogurto skonis ir
kvapas atsiranda déka minéty mikroorganizmy veiklos bei susiformavusiy metaboliniy produkty.
D¢l $iy medZiagy jogurte keiciasi mikrobiologiné sudétis, kuri priklauso nuo naudojamy
mikroorganizmy kamieny, produkto sudedamyjy daliy, laikymo temperatiiros bei kity priedy.

Jogurty prototipuose, praturtintuose fitosteroliais, nustatytas bendras mikroorganizmy skaicius,
kuris yra pateiktas 43 — 46 paveiksluose.
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43 pav. BMS jogurty prototipuose, po 1 dienos 44 pav. BMS jogurty prototipuose, po 7 dieny
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g
YF-L903; YC-X11 — mikroorganizmy kultGry misiniai YF-L903; YC-X11 — mikroorganizmy kultiry misiniai

Didziausias bendras mikroorganizmy skai¢ius (BMS) po 1 dienos (zr. 43 pav.) nustatytas
kontroliniame méginyje naudojant YF-L903 bakterijy kultiiry misinj. Pridéjus papildomai j jogurta
fitosteroliy pasikeité mikroorganizmy Kiekis. Maziausias bakterijy skai¢ius nustatytas jogurte,
kuriame fitosteroliy kiekis sudaré 1,6 g/100g, taciau Sis skirtumas buvo statistiSkai nepatikimas (p >
0,05). Jogurto sudétyje naudojant bakterijy kultiiry miSinj YC-X11 bandomuosiuose méginiuose
bakterijy skai¢ius buvo maziausias esant fitosteroliy koncentracijai 1,2 g/100g ir 1,6 g/100g. Sis
skirtumas buvo statistiSkai nepatikimas (p > 0,05). Atlikti tyrimai parodé, kad bakterijy kiekis
priklausé nuo naudojamy mikroorganizmy kamieny bei fitosteroliy koncentracijos.

Tos pacios bendro bakterijy skaicius kitimo tendencijos buvo nustatytos ir po 7 dieny (zr. 44 pav.).
Didziausias bakterijy skaiCius nustatytas kontrolingje grupéje naudojant mikroorganizmy kamieny
misSinj YF-L903. Maziausias mikroorganizmy skaic¢ius naudojant mikroorganizmy kamieny misinj
YC-X11 bei esant fitosteroliy koncentracijai 1,2 g/100g ir 1,6 g/100g. Taciau abejais tyrimy atvejais
statistiS$kai patikimy skirtumy nenustatyta (p > 0,05).
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45 pav. BMS jogurty prototipuose, po 14 dieny 46 pav. BMS jogurty prototipuose, po 21 dienos
F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g F — fitosteroliai; 0,8; 1,2; 1,6 — koncentracija /100g

YF-L903; YC-X11 — mikroorganizmy kulttiry miSiniai YF-L903; YC-X11 — mikroorganizmy kultiry misiniai

Analizuojant bakterijy koncentracijas jogurtuose po 14 (zr. 45 pav.) ir 21 (zr. 46 pav.) dienos
nustatytos tos pacios bakterijy skaiciaus kitimo tendencijos. Naudojant mikroorganizmy kamieny
misinj YF-L903 nustatytas didesnis bendras bakterijy skaicius lyginant su jogurtais, Kuriuose
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naudotas mikroorganizmy kamieny miSinys YC-X11. Bendras bakterijy skaiCius lyginant
kontrolinius ir bandomuosius méginius buvo statistiskai nepatikimas (p > 0,05).

Per visa tyrimy laikotarpi (21 dieng), bakterijy skaiius buvo maziausias jogurtuose esant
mikroorganizmy kamieny misiniui YC-X11 bei fitosteroliy koncentracijai 1,2 g/100g ir 1,6 g/100g.
Geriausi jogurto technologiniai ir jusliniai rodikliai gauti naudojant bakterijy kultiry misinj YC-
X11, kurj sudaro Streptococcus thermophilus / Lactobaciluus bulgaricus bei fitosteroliy
koncentracija produkte 1,2 g/100g. Tyrimo pabaigoje jogurtas buvo tinkamas vartoti maistui. Esant
fitosteroliy koncentracijai 1,6 g/100g blogéjo jogurto vienalytiSkumas. Fitosteroliy tirpumas gali
padidéti pieno riebaluose [131]. Piene randama didelé riebaly ragséiy jvairove, kuri priklausomai
nuo jvairiy moksliniy Saltiniy gali kisti nuo 270 iki 400 [132]. Kaip nurodo Kumar-‘as et al., [113]
riebaly riigStys pasizymi antimikrobinémis savybémis ir jy poveikj gali stiprinti fitosteroliy
panaudojimas. Choi et al., [133] nustateé, kad fitosteroliai kartu su riebaly riig§timis gali sudaryti
fitosteroliy esterius, kurie pasizymi dideliu antimikrobiniu poveikiu ir to pasékoje jogurtuose
sumazéja bendras bakterijy skaiCius. Benattouche et al., [134] tyré fermentacijos procesy eiga
jogurtuose. Autoriai nustaté, kad naudojant mikroorganizmy kamienus Streptococcus thermophilus
ir Lactobaciluus bulgaricus gali padidéti eksopolisacharidy gamyba. Sis junginys pasizymi
antimikrobiniu poveikiu ir inhibuoja Staphylococcus aureus ATCC 250923 ir Escherichia coli
ATCC 250922 mikroorganizmy kamieny aktyvumus. Be to eksopolisacharidas pasizymi
antioksidaciniu poveikiu ir gali skatinti laisvyjy radikaly pasalinimg i§ zmogaus organizmo. Taigi
mikroorganizmy kamieny misiniy YF-L903 ir YC-X11, kuriuose yra Streptococcus thermophilus /
Lactobaciluus bulgaricus bei fitosteroliy, panaudojimas jogurty gamyboje turi jtakos bendram
bakterijy skaiciaus kitimui ir prailgina jogurto naudojimo laika.
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ISVADOS

1. Vertinant augaliniy zaliavy (kvieCiy séleny, kvieCiy gemaly, liny sémeny, kanapiy sékly,
graikiSky rieSuty, sojy pupeliy bei sojy pupeliy lecitino) charakteristikas, atlikta cheminés
sudéties analizé. Nustatyta, kad:

e didziausias baltymy kiekis yra sojos pupelése — 35,42 % (SM), o maziausias — kvieCiy
sélenose (15,16 % (SM)). Didziausias riebaly kiekis nustatytas liny sémenyse — 37,16 %,
maziausias — Kvie¢iy sélenose (2,77 %).

e didziausias apmuilinimo skaicius yra liny sémenyse — 205,18 mg/g, 0 maziausias sojos
pupelése — 194,46 mg/g. Didziausias luzio rodiklis nustatytas liny sémenyse — 1,478,
maziausias — sojos pupelése (1,466 np'). Aukiciausia aliejaus lydymosi temperatiira
nustatyta kvie¢iy gemaluose — 22 °C, zemiausia — graikisky rieSuty bandinyje (19,2 °C).

e Visose tirtose zaliavose vyravo linolo ragstis, kuri sudaré nuo 56,06 % iki 58,10 %,
i1$skyrus liny sémenis, kuriose didziausig kiekj sudar¢ a-linoleno rugstis — 57,17 %.

2. Jvykdytas liny sémeny aliejaus iSskyrimas, naudojant skirtingus ekstrakcijos metodus: salta
spaudima, superkriting skysciy ir Soksleto ekstrakcijas. Efektyviausias ir aplinkai
»~draugiskiausias* aliejaus ekstrakcijos metodas — superkriting skysciy ekstrakcija.

3. Atlikta aliejuose esanciy fitosteroliy, po Kietos fazés ekstrakcijos, sudéties analizé dujy ir
auksto efektyvumo skysciy chromatografijos metodais:

e analizuojant fitosteroliy sudét] dujy chromatografijos metodu kvieciy gemaluose ir
sélenose nustatytas tik brasikasterolis, kuris sudar¢ atitinkamai 1384,84 ir 6632,65 ng/ml.

e naudojant auks$to efektyvumo skysCiy chromatografija didziausi pg-sitosterolio kiekiai
nustatyti kvieCiy gemaluose ir kvieCiy sélenose (atitinkamai 601,81 pg/ml ir 591,98
ng/ml), o maziausi kiekiai — graikiskuose rieSutuose ir kanapiy séklose (atitinkamai 92,44
ug/ml ir 90,75 pg/ml). Didziausias kampesterolio kiekis nustatytas kvieciy gemaluose
(201,97 pg/ml), maziausias — graikiSkuose rieSutuose (11,05 pg/ml). Bandiniuose
nustatytos nedidelés stigmasterolio koncentracijos, o brasikasterolio rasti tik pédsakai.

e tinkamiausios salygos fitosteroliy ekstrakcijai yra aliejaus iSgryninimas kietos fazés
ekstrakcijos biidu, naudojant PSA kasetes, ir gautg méginj analizuojant auksto efektyvumo
skysc¢iy chromatografijos metodu.

4. Sukurti jogurty prototipai haudojant skirtingas fitosteroliy koncentracijas (0,8, 1,2, 1,6 g/100 g)
bei termofilinius jogurto bakterijy kamieny misinius YF-L903 ir YC-X11.

5. Ivertintos sukurty jogurto prototipy juslinés, fizinés, cheminés ir mikrobiologinés savybés:

e priimtiniausi jusliniai rodikliai nustatyti jogurte, gautame naudojant bakterijy kultary
misinj YC-X11 ir fitosterolius — 1,2 g/100g. Fitosteroliy pasiskirstymas jogurte buvo
vienalytiskas, 0 kartumas, astrumas, pasSalinio kvapo intensyvumas buvo silpnai isreiksti.

e po 21 tyrimy dienos vandenilio jony koncentracija naudojant mikroorganizmy kamieny
misSinius YF-L903 ir YC-X11 atitinkamai sudaré 4,23 ir 4,24 esant fitosteroliy
koncentracijai jogurty prototipuose 1,2 g/100g.

e tyrimo pabaigoje bendras mikroorganizmy skai¢ius jogurte naudojant mikroorganizmy
kamieny miSinius YF-L903 ir YC-X11 atitinkamai sudaré¢ 4,81 KSV/g ir 3,80 KSV/g
esant fitosteroliy koncentracijai jogurty prototipuose 1,2 g/100g.
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PRIEDAI

1 priedas. Liny sémeny chromatograma. Auksto efektyvumo skys¢iy chromatografija
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2 priedas. Standarty chromatograma: raudona — brasikasterolis, mélyna — kampesterolis,

Zalia — stigmasterolis, roZiné — f-sitosterolis. Duju chromatografijos metodas
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3 priedas. Brasikasterolio kalibraciné kreivé
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