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Santrauka

Keiciantis vartotojy valgymo jprociams ir augant didesnés maistinés vertés maisto poreikiui, mokslo
pasaulyje vystomos technologijos, skirtos iSgauti vertingus komponentus i§ vaisiy, darzoviy ir gridy
perdirbimo Salutiniy produkty, kurie galéty buti panaudoti kaip funkciniai komponentai maisto
gamybai. Darbo tikslas — pritaikyti apdorojimg ultragarsu tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy
(SK) ekstrakcijos i§ ryziy perdirbimo Salutiniy produkty efektyvumui didinti ir jvertinti jy
fizikines-chemines ir funkcines savybes. Eksperimentui atlikti pasirinktos ryziy malimo metu
susidarancios antrinéS maisto zaliavos — ryziy sélenos (RS), kurios néra racionaliai panaudojamos,
nepaisant jose esanc¢iy vertingy komponenty, tokiy kaip maistinés skaidulos. Darbe taikytas sausas
frakcionavimas, siekiant isgauti RS frakcija su didesniu SK kiekiu. Pirmajame darbo etape, SK
ekstrakcijos kar$tu vandeniu efektyvumui jvertinti, naudotas RS apdorojimas ultragarsu (UG).
Taikant kompozicinj eksperimento plang, optimizuota apdorojimo UG temperatiira ir trukme,
parinktas medziagos ir vandens santykis didZiausiai tirpiy vandenyje (TSK) ir netirpiy skaiduliniy
medziagy (NSK) iSeigai gauti. Pagal gautus eksperimentinius duomenis sudarytas patikimas
matematinis modelis TSK ir NSK igeigoms prognozuoti (atitinkamai R?>= 0,856 ir R?= 0,847) ir
nustatytos optimalios apdorojimo ultragarsu salygos (50 °C, 30 min, zaliavos / vandens santykis 1:4).
Siomis salygomis apdorojant RS ultragarsu ir ekstrahuojant kar$tu vandeniu, galima iigauti
6,68 /100 g s.m. TSK ir 22,69 g/100 g s.m. NSK. Antrajame darbo etape, TSK ir SSK i§gavimui
taikyti skirtingi ekstrakcijos metodai (ekstrakcija karstu vandeniu ir Sarmu; ekstrakcija hidrolizuojant
celiulaze ir ekstrakcija ultragarsu). Ekstrakcija ultragarsu nustatyta kaip efektyviausias buidas TSK,
NSK ir SSK iSgauti (atitinkamai 20,61; 72,59; 22,46 %). ISekstrahuoty skirtingais bidais TSK ir SSK
méginiy mikrostruktiros analizé parodé, kad ekstrakcijos salygos turi jtakos SK daleliy dydziui ir jy
pavir$iaus plotui, pluosto struktiiros homogeniskumui. SK sudarané¢iy sacharidy kokybiné analizé ir
FT-IR analizé parodé, kad TSK méginiuose vyrauja piranozés formos (heksoziy), o SSK — furanozés
formos (pentoziy ir heksoziy) liekanos. Rezultatai parodé, kad ekstrakcijos salygos turi reik§mingos
jtakos TSK ir SSK technologinéms ir bioaktyvioms savybéms.
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Summary

Because the growing demand for higher nutritional value food, the technologies for isolation of
valuable components from fruit, vegetable and grain processing by-products that could be used as
functional components for food production are of great interest in scientific world. The aim of the
work was to apply ultrasonic treatment in the case to increase the efficiency of soluble and insoluble
dietary fiber (SK) extraction from by-products of rice processing industry and to evaluate their
physicochemical and functional properties. The secondary food raw material formed during rice
milling — rice bran (RS), which are not rationally used despite the valuable components they contain
was chosen for the experiment. Dry fractionation of raw material was applied in order to obtain RS
fraction with higher SK content. In the first stage of the work, ultrasound (UG) was used for RS
treatment to evaluate the efficiency of SK extraction with hot water. Using a composite experimental
design, the temperature and time of UG treatment were optimized and the material-to-water ratio was
selected to obtain the highest water-soluble (TSK) and insoluble fiber (NSK) yields. Based on the
obtained experimental data, a reliable mathematical model for predicting TSK and NSK yields
(R? = 0,856 and R? = 0,847, respectively) was developed and optimal ultrasonic treatment conditions
(50 °C, 30 min, raw material / water ratio 1:4) were determined. By treatment with ultrasound RS and
extraction with hot water under these conditions, 6,68 g / 100 g s.m. TSK and 22,69 g / 100 g s.m.
NSK. In the second stage of the work, different extraction methods (extraction with hot water and
alkali; extraction by cellulase hydrolysis and ultrasonic extraction) were used to extract TSK, NSK
and SSK. Ultrasonic extraction was found to be the most efficient method for recovering TSK, NSK
and SSK (20,61; 72,59; 22,46 %, respectively). Microstructure analysis of TSK and SSK samples
extracted in different ways showed that the extraction conditions affect the size of SK particles and
their surface area, the homogeneity of the fiber structure. Qualitative analysis of SK saccharides and
FT-IR analysis showed that residues of pyranose form (hexoses) predominate in TSK samples, while
residues of furanose form (pentoses and hexoses) predominate in SSK samples. The results showed
that the extraction conditions have a significant effect on the technological and bioactive properties
of TSK and SSK.
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IVADAS

Mokslo pasaulyje vis labiau domimasi jvairiais vaisiy, darzoviy ir grudy perdirbimo metu
susidaranciais S$alutiniais produktais, kuriy dideli kiekiai lieka nepanaudoti arba panaudojami
neracionaliai. Iki §iol Salutiniai gamybos produktai keldavo tik ekonomines ir tarSos problemas,
pastaruoju metu jie sulaukia démesio kaip potencialiis funkciniy ingredienty Saltiniai. Siekiama
zemés tkio ir maisto perdirbimo pramonéje susidarancius Salutinius produktus panaudoti, jiems
suteikiant pridéting vertg. Racionalus tokiy atlieky panaudojimas yra labai svarbi ES politikos, kurioje
daugiausia démesio skiriama ekologiskai tvaresniam atlieky tvarkymui, dalis [1,2].

Sio projekto metu gilinamasi j griidy perdirbimo metu susidaranéiy antriniy zaliavy valorizacijos j
biologiskai vertingus komponentus technologijy vystyma, jvertinant jy galimg panaudojima
funkciniy maisto produkty gamybai. Viena 1§ griidy perdirbimo metu susidaranciy ir naudingy
bioaktyviy komponenty turtingy antriniy zaliavy yra ryziy sélenos. Ryziy sélenos yra ryziy malimo
proceso Salutinis produktas, kurio pasauliné gamyba sudaro 48 milijonus tony per metus [3]. DidZioji
séleny dalis naudojama gyviiny pasarams gaminti arba iSmetama. Pastaruoju metu ryZziy sélenos
sulaukia vis didesnio mokslininky démesio ne tik dél to, kad yra pladiai pricinamos, pigios, bet ir dél
vertingy komponenty, tokiy kaip baltymai, riebalai, fitosteroliai, fenoliniai junginiai ir maistinés
skaidulos [4]. Panaudojant ryZiy séleny naudingus komponentus maisto produkty gamybai, galima
gerokai sumazinti bendrg augaliniy produkty perdirbimo atlieky kiekij, padidinti vertingy junginiy
iSeigas ir sukurti naujus funkcinius maisto produktus [5]. Alternatyvis metodai grudy sélenoms,
susidaran¢ioms malimo metu, funkcionalizuoti, ir biotechnologiniai metodai, skirti nattraliai
vertingiems komponentams i§gauti, gali biiti s€¢kmingai taikomi funkciniy maisto produkty gamyboje.

Viena pagrindiniy vertingy medziagy, esanciy grudy perdirbimo Salutiniuose produktuose, yra
maistineés skaidulinés medZiagos (SK), kurios pagal tirpuma vandenyje yra skirstomos | tirpigsias ir
netirpigsias. Tirpigsias skaidulines medZziagas (TSK) sudaro vandenyje tirplis polisacharidai: pektinai,
B-gliukanai, dervos ir kai kurios hemiceliuliozés. Netirpiyjy skaiduliniy medZiagiy (NSK)
pagrindiniai komponentai yra celiulioz¢, hemiceliuliozé ir ligninas [6, 7]. Maistinés skaidulos yra
pagrindiniai augaly Igsteliy sieneliy komponentai, kurie yra nehidrolizuojami Zmogaus vir§kinimo
trakto fermenty, taCiau gali biiti i§ dalies suskaidomi storajame Zarnyne gaubtinés zarnos
mikrofloros [8]. TSK ir NSK skiriasi ne tik savo sudétiniais komponentais, tirpumu, bet ir
fiziologinémis funkcijomis. Tirpiyjy skaiduly komponentai absorbuoja vanden; ir skrandyje sudaro }
geli panaSig klampig mase. Tai lemia didesni sotumo jausma, létesnj zarnyno tranzita, mazesnj
glikemijos indeksa dél atidéto skrandzio iStuStinimo ir létesnés gliukozés absorbcijos plonajame
zarnyne. Netirpiosios skaidulos dél vandens absorbavimo padidina iSmaty ttrj, taip pat sumazina
zarnyno patologijas ir gerina jo veikla, padeda palaikyti zarnyno mikroflorg ir sukuria palankig terpe
probiotiniy kultiiry bakterijoms daugintis [9, 10, 11].

Maistinés skaidulos pasizymi ne tik organizmo funkcijas gerinanc¢iomis savybémis, bet ir gali turéti
jtakos maisto gaminiy technologinéms savybéms. Maistiniy skaiduly technologinés savybés yra
susijusios su geliy formavimu, klampumo did¢jimu, emulsijy stabilizavimu, vandens jgérimu,
brinkumu, aliejaus absorbcijos pajégumu ir kt. [1, 12]. Sios savybeés leidzia integruoti skaidulines
medziagas | jvairiy maisto produkty, tokiy kaip duonos kepiniai, mésos gaminiai, uogienés,
marmeladai, sudétj, nes taip pagerinamos jy fizikinés cheminés savybeés [2, 11]. Nors i§ ryziy
perdirbimo $alutiniy produkty iSskirtos maistinés skaidulos yra aukstos kokybés, dél didelés jas
sudaranc¢iy komponenty molekulinés maseés ir kompleksinés struktiiros yra blogai jsisavinamos, todél
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Jjy panaudojimas maisto produkty gamybai yra ribotas, ypacC netirpiyjy SK, dél mazesnio
funkcionalumo.

Skaiduliniy medziagy ekstrakcijai taikomi jvairts fizikiniai, cheminiai ir biotechnologiniai zaliavos
apdorojimo metodai, lemiantys i$skirty SK fizikines-chemines ir funkcines savybes, taip pat jy
jsisavinamuma. Zaliavos apdorojimo metu paZeidziama augalinés kilmés lasteliy sieneliy struktira,
suardomi maistiniy skaiduly ir kity lgsteliy komponenty kompleksai, nutraukiami glikozidiniai rysiai
polisacharidy molekulése. D¢l Siy procesy istirpe skaiduly komponentai i§ zaliavos matricos
difunduoja ] tirpiklj ir yra iSgryninami [1]. Taciau jprastinis tokiy komponenty ekstrahavimas
reikalauja daug laiko, energijos ir didesniy tirpiklio kiekiy [13]. Cheminis SK i$gavimo metodas —
Sarminé¢ ekstrakcija naudojama iSskirti netirpiosios skaiduly frakcijos komponentus
(hemiceliuliozes), taip padidinant jy funkcionaluma ir panaudojimo galimybes. Fizikinis Zzaliavos
apdorojimas — ekstrakcija kar$tu vandeniu yra daznai naudojamas metodas maistinéms skaiduloms
iSgauti, taciau proceso greitis néra didelis, 0 auksta temperatira ir ilga ekstrakcijos trukmé paskatina
polisacharidy skilimg ir sumazina jy aktyvuma [6, 14]. Efektyviai SK ekstrakcijai gali bati taikomi
inovatyvis budai, tokie kaip apdorojimas ultragarsu ir fermentiné hidrolizé. Ekstrakcija ultragarsu
(EUG) reikSmingai sumazina ekstrakcijos trukme, energijos poreikj ir tirpiklio kiekj, todél laikoma
ekologiSkesne technologija. EUG, kaip neterminis ekstrahavimo budas, leidZia iSgauti aukstos
kokybés junginius, iSlaikant jy funkcionaluma [13, 15]. Taciau kiekvienai maisto zaliavai reikia
optimizuoti EUG parametrus, tokius kaip temperatiira, apdorojimo trukmé, skystosios ir Kietosios
fazés santykis.

Darbo tikslas — pritaikyti apdorojimg ultragarsu tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medZziagy
ekstrakcijos i$ ryziy perdirbimo S$alutiniy produkty efektyvumui didinti ir jvertinti jy fizikines-
chemines ir funkcines savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. jvertinti sauso frakcionavimo jtaka ryziy zaliavos technologinéms savybéms, tirpiyjy ir netirpiyjy
skaiduliniy medZiagy pasiskirstymui;

2. nustatyti ekstrakcijos karstu vandeniu (EKV) jtakg tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduliniy medziagy
1Sgavimui;

3. optimizuoti apdorojimo ultragarsu parametrus (temperatiirg, trukme, medziagos / vandens
santykj), taikant kartu su EKV, maksimaliai vandenyje tirpiy ir netirpiy skaiduliniy medziagy
ekstrakcijai i8 ryziy séleny;

4. palyginti skirtingy ekstrakcijos budy (ekstrakcijos kar§tu vandeniu; ekstrakcijos celiulaze ir
ultragarsu ir jy kombinacijos) jtaka tirpiy bei netirpiy vandenyje ir tirpiy Sarme skaiduliniy
medziagy iSgavimo i8 ryziy seleny efektyvumui;

5. iSanalizuoti iSgauty tirpiy vandenyje ir tirpiy Sarme skaiduliniy medziagy fiziko-chemines ir
funkcines savybes.
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1. LITERATURINE DALIS
1.1. Ryziy perdirbimo produktai ir jy panaudojimas

Javai priklauso zoliniy augaly Seimai (Gramineae) ir yra auginami dél valgomuyjy jy grady ar
branduolio komponenty. Javai sudaro didziausig visy paséliy dalj dél savo panaudojimo maistui ir
paSarams. Juos lengva sandéliuoti ir gali buti pritaikyti daugybés maisto produkty gamyboje. Javy
grudai yra perdirbami — malami, siekiant pasalinti pluostinj sé¢leny sluoksnj. Jos sudaro iSorinius
grudy sluoksnius. Malimo metu sé¢lenos yra atskiriamos nuo krakmolingo endospermo sluoksnio.
Taip susidaro Salutinis gridy malimo produktas. Nors iSoriniuose gridy sluoksniuose yra susikaupe
didziausi kiekiai mikroelementy, S$alutiniai perdirbimo produktai néra placiai naudojami maisto
gamybai. Mikroelementy ir kity naudingy medziagy turtingi gridy perdirbimo Salutiniai produktai
daugiausiai yra naudojami pagerinti gyviiny mitybg [16].

Ryziai yra plaiai vartojami daugelyje pasaulio $aliy. Zaliavinius (neapdorotus) ryzius sudaro baltas
krakmolingas branduolys, kurj dengia sé¢leny sluoksnis. Dél savo spalvos rudieji ryziai néra
patraukliis vartotojui, todél yra poliruojami, t. y. pasalinamas s¢leny sluoksnis ir taip gaunami baltieji
ryziai, kurie yra patrauklesni [17]. Ryziy Slifavimo proceso metu susidaro Salutinis produktas — ryziy
sélenos [4]. Sélenos sudaro 10 % visos ryziy maseés ir turi daugiausiai maistiniy medziagy [4, 18].
Sélenos sudarytos i§ perikarpio, sékly apvalkalo, aleurono sluoksnio, gemalo ir nedidelés
krakmolingos endospermo daliy [19]. Séleny sudétis priklauso nuo gridy tipo, branduolio dydzio,
formos ir brandos, gemalo dydzio, perikarpio storio. Taip pat didele¢ jtaka séleny sudéciai turi gridy
laikymo trukmé ir salygos, procesai vykstantys prie§ malimg ir malimo metu, naudojama malimo
jranga, malimo laipsnis [16]. Po ryziy malimo gautos sélenos yra Sviesios spalvos, saldaus skonio ir
Svelniai skrudinty rieSuty kvapo. Jos gali biti smulkios, milteliy pavidalo ar dribsniy formos, o
teksttira priklauso nuo stabilizacijos proceso [17].

Nors ryZiy séleny gamyba kasmet vis didé¢ja, tik nereikSmingi kiekiai yra panaudojami kaip maisto
ingredientai (5-10 %) dél Zemo jy priimtinumo [16]. Dideli kiekiai $io ryziy perdirbimo Salutinio
produkto yra tiesiog iSmetami arba panaudojami gyviiny paSarui, nors turi vertingy maisto
komponenty: baltymy, vitaminy, mineraly, maistiniy skaiduly [4, 19]. Sis ryZiy perdirbimo produktas
gali buti panaudotas jvairiuose maisto produktuose: uzkandZiuose, kepiniuose, produktuose be
glitimo, gérimuose, mésos gaminiuose. D¢l savo funkciniy savybiy ryZiy sélenos maisto produktuose
gali veikti kaip stabilizuojanti medziaga [20].

Kita ryziy séleny panaudojimo sritis yra maistinio aliejaus gamyba. Sio proceso metu Zaliava
apdorojama aukStoje temperatiiroje, inaktyvuojant fermentg lipaze. Apdorojimas aukstoje
temperatiiroje skatina baltymy denatiiracija, todél iSlaisvinamos su baltymais kompleksus
sudarancios maistinés skaidulos. Riebalams pasalinti i§ ryziy séleny gali bti taikomas apdorojimas
tirpikliais: heksanu ar butanu. Lyginant su heksano kaip tirpiklio panaudojimu riebaly ekstrahavime,
apdorojimas butanu turi daugiau privalumy, tokiy kaip maza kaina, mazesnis gary slégis, tinkamumas
vartoti maisto produkty gamyboje be apribojimy [21]. Pasalinus aliejy, gaunamos nuriebintos ryziy
s¢lenos, kuriose gausu vertingy komponenty, tokiy kaip maistinés skaidulos, vitaminai. Taciau $iuo
metu jos nepakankamai panaudojamos ir yra nebrangiai parduodamos. D¢l nepatrauklaus skonio
nuriebinty ryziy séleny panaudojimas yra labai mazas, todé¢l jy vertingi komponentai taip pat yra
mazai panaudojami ir pritaikomi [4, 22].
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Viena i§ pagrindiniy rudyjy ryZiy ir ryziy s€¢leny mazesnio vartojimo priezasciy yra trumpas galiojimo
laikas dél didelio lipidy kiekio sélenose [23]. Ryziy séleny pritaikymg maisto pramongje riboja jy
greitas gedimas dé¢l fermenty lipazés ir lipoksidazés veikimo [16, 19]. Sie fermentai greitai
hidrolizuoja lipidus j laisvasias riebaly riigtis ir glicerolj, tai lemia drastiska séleny kokybés
sumaz¢jima [18]. Norint efektyviai panaudoti ryziy sélenas, iSkart po jy gavybos rekomenduojama
inaktyvuoti lipaze, kuri atsakinga uz sé¢leny sudedamyjy daliy hidrolize. Pritaikius jvairias ryziy
s¢leny stabilizavimo technologijas, pavyzdziui, apdorojimg mikrobangomis, Sis Salutinis ryziy
perdirbimo produktas gali buti sékmingai panaudotas [17]. Ryziy séleny tinkamumas vartoti gali buti
prailgintas, taikant terminio apdorojimo biidus, pavyzdziui, apdorojimg garais, taip denatiiruojant
fermentus. Siekiant sumazinti apdorojimo poveiki junginiy bioaktyvumui, gali biti naudojamas
zaliavos autoklavavimas (kaitinimas slégyje) trumpa laikg [16, 23] arba apdorojimas ultragarsu
Zzemose temperaturose [24]. Stabilizuotos ryziy sélenos turi priimting skonj, ilgesnj vartojimo terming
ir geresnj komponenty tirpuma [18].

Siuo metu mokslo pasaulyje vis labiau skiriamas démesys vertingy komponenty, turinéiy specifing
naudg sveikatai, iSgavimui i§ nebrangiy gridy perdirbimo S$alutiniy produkty [16]. Keiciantis
vartotojy jproCiams, augant sveikesnio, maistinés vertés atzvilgiu vertingesnio maisto poreikiui,
funkcinis maistas ir funkcinio maisto komponentai tampa vis populiaresni [16]. Be to, augant
susiriipinimui  dél sintetiniy antioksidanty naudojimo, ple¢iama naturaliy augalinés kilmeés
antioksidanty tyrimy sritis. Ryziy séleny ekstraktas laikomas efektyviu natiiraliu konservantu, kuris
gali biti panaudojamas jvairiuose maisto produktuose [16]. Dél minéty funkciniy savybiy ryziy
sélenos maisto produktuose gali veikti kaip stabilizuojanti medziaga [20].

1.2. Pagrindiniai ryZiy séleny cheminés sudéties komponentai

Ryziy sélenos pasizymi auks$ta maistine verte dél sudétyje esanciy baltymy, riebaly ir maistiniy
skaiduly [21]. Baltymy kiekis ryziy sélenose nustatytas ribose 10—17 % [17, 21, 22]. Ryziy baltymai
pasiZzymi hipoalerginémis savybémis ir gerina virSkinimg. RyZiy séleny baltymuose gausu
nepakei¢iamyjy aminorigséiy, tokiy kaip triptofanas, histidinas, cisteinas ir argininas. Auksta
baltymy maistiné verté leidzia panaudoti juos specialios paskirties maisto produkty (ktidikiy maisto)
gamyboje [17, 21, 23]. Riebaly kiekis Sioje Zaliavoje gali svyruoti nuo 12 iki 22 % [17, 22].
Priklausomai nuo zaliavos, bendras maistiniy skaiduly kiekis stabilizuotose ryZiy sélenose svyruoja
nuo 25 iki 40 %. Palyginimui, avizy sélenose yra beveik dvigubai maZiau maistiniy skaiduly, taciau
ryziy sélenose yra mazesni tirpiyjy skaiduly kiekiai (7-13 %), likusj kiekj sudaro netirpiosios
skaidulos [17, 20].

Nuriebintos ryziy sélenos ir jy natiiraliis komponentai vis placiau panaudojami funkcinés paskirties
maisto produkty, turtingy biologiskai, fiziologiSkai aktyviy medziagy, gamybai [11]. Ryziy sélenose
gausu vitamino E, tiamino, niacino ir mineraly — aliuminio, calcio, chloro, gelezies, magnio,
mangano, fosforo, kalio, natrio, cinko [17, 19]. Be baltymy, riebaly, maistiniy skaiduly, vitaminy,
mineraly, ryziy sélenose gausu kity bioaktyviy komponenty, tokiy kaip fitosteroliai (B-sitosterolis,
stigmasterolis, kapesterolis), fenolinés riig§tys (kavos, kumarino, fitino, ferulo rugstys), karotinoidai
(a-karotinas, B-karotinas, liuteinas ir likopenas) [23]. Sie komponentai pasizymi jvairiu biologiniu
aktyvumu, dél kurio gali prisidéti prie organizmo biologiniy funkcijy gerinimo. Dél sudétyje esanciy
jvairiy bioaktyviy komponenty ryziy sélenos gali biiti panaudotos maisto produktuose, juos papildant
naudingomis medZiagomis, kuriant naujas funkcinio maisto receptiiras.
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1.3. Maistinés skaidulinés medziagos ir ju funkcinés savybés

Viena i§ pagrindiniy fitocheminiy medziagy, esanc¢iy grudy sélenose, yra maistinés skaidulinés
medziagos. Maistiniy skaiduly terminas buvo jvestas 1950 m, nurodyti augaly lasteliy sieneles
sudaranioms medziagoms. Véliau §is terminas pradétas vartoti, apibudinant augalinés kilmés
polisacharidus, kurie néra virSkinami ir absorbuojami virskinimo trakte [8]. Siandien maistinés
skaidulos apibréziamos kaip valgomos augaly dalys, sudarytos i$ polisacharidy, oligosacharidy ir
lignino. Sios augaly dalys yra sunkiai virskinamos arba atsparios vir§kinimui Zzmogaus plonajame
zarnyne, t. y. néra hidrolizuojamos zZmogaus virSkinimo trakto fermenty, taciau gali biiti i§ dalies
suskaidomos storajame zarnyne dél gaubtinés Zarnos mikrofloros [6, 25]. Pagal tirpumag maistinés
skaidulos yra klasifikuojamos j dvi riisis:

1. tirpiosios skaidulinés medziagos (TSK);
2. netirpiosios skaidulinés medziagos (NSK) [10].

Skaidulinés medziagos susideda i§ Siy dviejy frakcijy, kuriy kiekviena pasizymi specifinémis
savybémis ir funkcijomis Zmogaus organizme [20]. Maistinéms skaiduloms priskiriama augalinés
kilmés celiuliozg, ligninas, hemiceliuliozé, pektinai, dervos ir kiti polisacharidai bei oligosacharidai.
TSK sudaro tokie polisacharidai, kaip B-gliukanai, pektinas, dervos, kai kurios hemiceliuliozés. NSK
pagrindiniai komponentai yra celiuliozé, hemiceliuliozé ir ligninas. Jos dar vadinamos struktiirinémis
skaidulomis, nes jeina j augaly Iasteliy sieneliy sudétj [6, 7]. Lasteliy sienelése $ie trys polimerai
formuoja stabilia kompleksine struktiirg — lignoceliulioze. Jos struktiiroje celiuliozé yra apsupta
hemiceliuliozés sluoksniu ir jterpta i hemiceliuliozés-lignino komplekso matrica. Dél lignoceliuliozés
struktiiros stabilumo sunku isskirti atskirus lgstelés sienelés komponentus [26].

Pektinai priskiriami vandenyje tirpiems polisacharidams ir yra greitai fermentuojami Zmogaus
zarnyno bakterijy [27]. Tai pirminés augaly lastelés komponentai, sudaryti i§ 300-1000
D-galakturono riigsties vienety, sujungty o-(1—4)-glikozidiniais rysiais [28, 29]. Nesubrendusiuose
vaisiuose yra didelis kiekis pektino, kuris padeda palaikyti formag [30]. Dél stuktiroje esanciy
hidroksigrupiy ir polinkio sudaryti vandeninilius rySius, pektinai pasizymi geba formuoti gelius. D¢l
Sios savybeés pektinai yra naudojami kaip pakaitalas gyviininés kilmés zelatinai [28]. Pektinas yra
natiiralus maisto priedas, placiai naudojamas maisto pramonéje kaip tirstiklis, gebantis susijungti su
kity maisto matricoje esanciy junginiy aktyviomis funkcinémis grupémis [1, 29].

B-gliukanai — tai klampts ir vandenyje tirpts ne krakmolo polisacharidai, sudaryti i§ D-gliukozés
monomery [12]. Tai linijinés strukttiros polisacharidas, kuriame gliukozés liekanos sujungtos
B-(1—3) ir B-(1—4) jungtimis. Javy griuduose B-gliukanai sutelkti endospermo sluoksnio Iasteliy
sienelése ir aleurono sluoksnyje [31]. Nors B-gliukanai yra gerai tirpls, jie néra hidrolizuojami
Zzmogaus virskinimo trakto fermenty. B-gliukany tirpumas vandenyje priklauso nuo strukttiros [32] ir
gali biiti pagerintas skaidant fermentais, apdorojant riigStimis ar Sarmais, veikiant ultragarso
bangomis [33].

Didzigja dalj (37 %) visy maistiniy skaiduly ryziy sé¢lenose sudaro hemiceliuliozés — heterogeniniai
polisacharidai, esantys augaly lasteliy sienelése ir susijunge kovalentiniais, vandeniliniais rySiais,
joninémis ir hidrofobinémis sgveikomis su kitais lgstelés sienelés komponentais, tokiais kaip
celiulioze, baltymai, ligninas [34]. Hemiceliuliozés yra amorfinés struktiiros polisacharidai, kuriy
molekulés sudarytos 1§ trumpesniy grandiniy ir pasizymi Sakotesne struktiira nei celiulioz¢. Tai lemia
kai kuriy hemiceliulioziy tirpuma vandenyje, hidrolizavima praskiestais riigsciy ar Sarmy tirpalais.
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Hemiceliuliozés sudarytos 1§ 500-3000 monomery vienety, tokiy kaip gliukozé, manozé, galaktoze,
arabinoz¢ ir ksilozé [35]. Pagrinding, ypac javuose vyraujanti, hemiceliulioziy sudedamoji dalis yra
arabinoksilanai. Javy griduose arabinoksilanai randami krakmolingoje endospermo dalyje (miltuose)
ir iSoriniuose sluoksniuose (s¢lenose) kaip pagrindiniai Iasteliy sieneliy komponentai.
Arabinoksilanai yra ne krakmolo polisacharidai, kurie gali veikti kaip maistinés skaidulos, t. y. jie
nehidrolizuojami virskinimo trakto fermenty, bet veikiant Zzarnyno mikroflorai, yra anglies Saltinis
zarnyne dauginancioms bakterijoms [27]. Tik nedidelis kiekis Siy polisacharidy yra tirpiis vandenyje,
taciau tirpsta Sarmuose [22]. Javy arabinoksilanai sudaryti i§ B-(1—4)-glikozidiniais rySiais sujungty
D-ksilopiranozilo liekany, prie kuriy, kaip Soninés grandinés, prisijunge arabifuranozés monomerai.
Lyginant $iy polisacharidy struktiirg skirtingose zaliavose, arabinoksilanai i§ ryziy turi labiau
iSsiSakojusia ksilano pagrindine grandine nei i$ kvie¢iy, rugiy ir mieziy. Taip pat jie turi daugiau
galaktozés ir gliukurono riigsties lickany. Soniniy grandiniy laipsnis ir pasiskirstymas yra svarbis
fizikocheminiy arabinoksilany savybiy veiksniai. Arabinoksilany struktira lemia, kad jy vandeniniy
tirpaly klampumas yra didelis [27]. Dél gebéjimo sudaryti gelius, biologinio suderinamumo su
Zmogaus organizmu, biologinio skaidomumo, hemiceliuliozés ir jy sudedamosios dalys —
arabinoksilanai naudojami vaisty gamyboje, kapsuliavime, emulsijy gamyboje [35].

Celiuliozé sudaro apie 27 % visy maistiniy skaiduly [22]. Tai didelés molekulinés masés
homopolimeras, kuris sudarytas i§ B-(1—4)-glikozidiniais rySiais sujungty gliukozés molekuliy. Tai
labiausiai paplites polisacharidas Zeméje. Celiulioze gali sudaryti 7000—15000 gliukozés monomero
vienety. Celiulioze yra pagrindiné augaly lasteliy sieneliy sudedamoji dalis. Ji netirpsta vandenyje ir
daugumoje organiniy tirpikliy. Vandenyje gali Siek tiek brinkti, nes pasizymi higroskopiskumu.
I$gryninti celiuliozés milteliai yra baltos spalvos, beskoniai, bekvapiai. Zmogaus organizme,
priesingai nei atrajojanciy gyvuny, néra fermento celiulazés, kuris hidrolizuoja §j polisacharidg ir
nutraukia glikozidinius rySius tarp gliukozés molekuliy. Celiuliozé gaubting Zarng pasiekia beveik
nepazeistos struktiiros, todél zmogaus organizmui nesuteikia energijos [28, 30, 36].

Kitas vandenyje netirpiy skaiduly komponentas — ligninas sudaro apie 5 % visy maistiniy
skaiduly [22]. Ligninas yra kietas ir patvarus koniferilo, kumarilio ir sinaptilio alkoholio polimeras,
kuris stangrina lastelés sienelg [28]. Lastelés sieneléje ligninas yra glaudZiai susijunges su maistin€s
skaidulas sudarandiais polisacharidais, ypa¢ arabinoksilanais [27]. Zarnyne ligninas jungiasi su
tulzies rugstimis ir sudaro netirpius junginius, taip apsaugant nuo jy absorbcijos — pasisavinimo.
Lignino gausu vaisiuose (obuoliuose, citrusiniuose vaisiuose) ir Sakninése darzovése, tokiose kaip
morkos [7].

Maistiniy skaiduly pagrindiniai Saltiniai yra Zemés tikio pramonés Salutiniai produktai (atliekos),
tokie kaip: Zievelés, minkstimas, stiebai, Serdys, séklos. Sie augaly perdirbimo produktai dazniausiai
yra nebrangiis [25]. Gerais tirpiyjy skaiduly Saltiniais laikomi jiiry dumbliai, vaisiai, darzoves, javy
sélenos (ypac avizy ir mieZiy), ankStiniai augalai [16]. Nesmulkinti griidai yra pagrindinis netirpiyjy
skaiduly Saltinis [17].

Maistiniy skaiduly kiekiai jvairiuose augaluose pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Tirpiyjy ir netirpiyjy skaiduly Kiekiai (g/100 g) jvairiuose maisto Saltiniuose [7]

Skaiduly $altinis TSK NSK Bendras SK
Avizy pluostas 15 73,6 75,1
Ryziy sélenos 4,7 46,7 51,4
Obuoliy pluostas 13,9 48,7 62,6
Pomidory pluostas 8,3 57,6 65,9
Mieziy sélenos 3,0 67,0 70,0
Dziovintos baltosios pupelés 4,3 13,4 17,7

1.3.1. Maistiniy skaiduliniy medziagy funkcinés savybés ir poveikis sveikatai

Maistinés skaidulos dél savo maistinés vertés ir naudos sveikatai placiau tyrinéti pradétos nuo 1970
mety [37]. Paskutiniais metais vis daugiau tyrimy ir moksliniy straipsniy patvirtina maistiniy skaiduly
teigiamg poveik] Zmogaus sveikatai [16]. Sukaupti tyrimy rezultatai rodo, kad maistiniy skaiduly
vartojimas turi teigiamg jtaka, kovojant su jvairiomis létinémis ligomis, todé¢l vis daugiau produkty
yra papildomi maistinémis skaidulomis [9, 37]. Tokie produktai turi pridéting vertg, t. y. turi ne tik
mitybine verte, skonines savybes, bet ir fiziologinj poveik] sveikatai, todél yra vadinami funkciniais
maisto produktais [11]. Literatiiros Saltiniuose minima, kad tokiy produkty vartojimas ir maistiniy
skaiduly jtraukimas j mitybos raciong gali prisidéti prie:

— kiino svorio reguliavimo [38];

— koronarinés Sirdies ligos (vainikiniy Sirdies arterijy ligos) rizikos sumaz¢jimo [39];
— medziagy apykaitos reguliavimo [40];

— padidéjusio storosios zarnos funkcijos efektyvumo [9];

— kai kuriy véZiniy ligy prevencijos [23].

Teigiamas poveikis sveikatai yra glaudziai susijes su bioaktyviais komponentais, sujungtais su
maistinémis skaidulomis, ypa¢ aktyviais mazy molekuliy komponentais, tokie kaip fenoliniai
junginiai. Naujausi tyrimai rodo, kad Sie junginiai yra atsakingi uz maistiniy skaiduly antioksidacinj
aktyvuma [19, 41, 42]. Virskinimo trakto fermenty nesuskaidytos ir plonojoje Zarnoje neabsorbuotos
maistinés skaidulos kartu su jy matricoje esanciais fenoliniais junginiais pasiekia storgja Zarng ir joje
sukuria antioksidacing aplinka [42]. Maistiniy skaiduly, kaip antioksidanty, poveikis daZniausiai
pasireiSkia laisvyjy radikaly Salinimu, lipidy peroksidacijos slopinimu, antioksidaciniy fermenty
aktyvumo padidéjimu Zmogaus kiine ir chelatuoty metaly jony adsorbcija [43]. Tai padeda sumaZinti
véziniy susirgimy rizika.

Naudingomis fiziologinémis savybémis pasizymincios skaidulinés medZiagos paprastai gaunamos i$
grudy, vaisiy, darzoviy ir ankstiniy augaly. Pastaraisiais metais daug démesio skiriama skaiduly
iSgavimo technologijoms i$ vaisiy zievés, sékly, Serdziy. Pazymétina, kad tyrimy objektu dazniausiai
pasirenkama pigesnés ir pakankamai iStekliy turinCios Zaliavos. Nustatyta, kad Siy medZiagy
jtraukimas j mitybos raciong sumazina diabeto, storosios zarnos vézio, arteriosklerozés, nutukimo,
Sirdies ir kraujagysliy ligy rizika [38, 43].

Tirpiosios ir netirpiosios skaidulinés medziagos skiriasi ne tik savo sudétiniais komponentais,
tirpumu, bet ir savo fiziologinémis funkcijomis [9]. Vandenyje tirpios maistinés skaidulos daugiausia
skirtos augaly lasteléms kaupti ir sekrecijai [6]. Tirpieji bendryjy skaiduly komponentai atlieka svarby
vaidmenj, maZinant glikemijos indeksg ir cholesterolio kiekj plazmoje [39], imunomoduliacinj
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aktyvuma [4], uzkertant kelig gaubtings ir tiesiosios zarnos véziui [25]. Lyginant su netirpiosiomis,
tirpiosios skaidulos turi didesn¢ geliy sudarymo geba [4]. Pektinai, dervos, vandenyje tirpios
hemiceliuliozés yra laikomos natiiraliais gelius formuojanciais komponentais. Tirpiosios skaidulos
veikia kaip gelis — zarnyne jos tampa zelatinos formos ir sulaiko didesnj vandens kiekj iSmatose.
Naudingas tirpiyjy skaiduly poveikis siejamas su sunkiyjy metaly, amoniako, tulzies roigsciy ir
cholesterolio absorbcija [11, 43], Zarnyno mikrofloros pageréjimu [10]. Moksliniais tyrimais jrodyta,
kad tirpiyjy skaiduly vartojimas gali padéti sumazinti cholesterolio ir gliukozeés kiekj kraujyje diabetu
sergantiems zmonéms [9, 17].

Netirpi maistiniy skaiduly frakcija yra susijusi su vandens absorbcija ir virskinimo reguliavimu [9].
Pagrindiniai netirpiyjy skaiduliniy medziagy komponentai — hemiceliulioze, celiuliozé, ligninas
pasizymi dideliu vandens brinkimo ir sulaikymo pajégumu. Sios savybés padeda palaikyti sotumo
jausma, padidina iSmaty tirj [10]. Dél to sumaZzéja nutukimo tikimybé, viduriy uzkietéjimo rizika,
hemorojaus patologija [17, 43]. Taip pat jos gali padéti palaikyti Zarnyno mikrofloros augima, slopinti
kasos lipazés aktyvuma, skatinti peristaltikos procesa [4, 10]. M. Champ‘as ir F. Guillon‘as [40]
teigia, kad maistines skaidulas priimta vartoti ligy prevencijai ir jy valdymui, nes §ios medZziagos turi
teigiama poveikj visam virskinimo traktui ir metabolinei veiklai.

Mokslinéje literaturoje teigiama, kad maistines skaidulas galima priskirti Zmogaus Zzarnyna
kolonizuojanciy bakterijy augimo substratams [27]. Maistiniy skaiduly veikimas Zarnyne yra panasus
] prebiotiniy savybiy turin¢iy junginiy. Dél zarnyno mikrofloros i$ dalies fermentuotos maistinés
skaidulos yra tinkamas substratas gerosioms bakterijoms dauginantis. Taip pat skaidulos savo
pavirsiuje gali absorbuoti toksinus, ligas sukelian¢ias bakterijas [10, 11]. Pagal J.W. Anderson‘g ir
kt. [44], maistiniy skaiduly vartojimas yra naudingas, mazinant kiino svorj, kovojant su viduriy
uzkietéjimu, refliuksu, taip pat dél prebiotiniy savybiy, kurios padeda stiprinti imuning sistema,
stimuliuojant naudingy bakterijy augimg gaubtinéje Zarnoje.

Maistiniy skaiduly savybé jungtis su riebalais ir cholesteroliu 1étina lipidy jsisavinima vir§kinimo
sistemoje. Maistinés skaidulos gali sulétinti cholesterolio virsma tulZies rigstimis kepenyse ir taip
sumazinti bendrojo cholesterolio lygi kraujyje ir mazo tankio (MTL) bei labai maZo tankio
lipoproteiny (LMTL) cholesterolio frakcijy kiekj [10, 11]. Patekusios j skrandj ir Zarnyna, maistinés
skaidulos absorbuoja maiste esancig drégme ir riebalus, o i1Sbrinkusios sudaro gelio pavidalo klampig
didelio ttrio mase¢ [45]. Tokios masés susidarymas létina skrandZzio iStuStinimg ir maistiniy medziagy
tranzitg per Zarnyng [10], padidina sotumo jausma, taip sumaz¢ja suvartojamo maisto kiekis ir kartu
gaunamos kalorijos. Vadinasi, skaiduliniy medziagy buvimas maisto produktuose padeda kovoti su
kiino svorio augimu [38, 43]. Létesnis virSkinimo proceso greitis lemia létesnj gliukozes absorbavima
1 krauja 1§ plonosios Zarnos, mazéjant jos koncentracijai kraujo serume ir sukeliant silpnesnj insulino
atsaka [10, 38]. Klinikiniai tyrimai rodo, kad vartojant skaidulinémis medziagomis papildyta maista,
prisidedama prie 2 tipo diabeto prevencijos ir valdymo [45]. Pagal F. Ahmed‘o, S. Sairam‘o ir A.
Urooj [32] tyrimus, jtraukus j mitybg maisto produktus, turtingus avizy ir mieziy B-gliukany,
glikemijos indeksas ir insulino atsakas reikSmingai sumazéjo. Teigiama, kad toks poveikis susidaré
deél B-gliukany funkciniy savybiy, kitaip tariant, klampios masés sudarymo vir§kinamajame trakte.
H.J.Im‘0ir K.Y. Yoon‘o [25] atlikti tyrimai parodé¢, kad tirpiosios skaidulos, i§gautos i$ grikiy luksty,
pasizymi hipoglikeminiu ir hipolipideminiu poveikiu.

Skaiduliniy medziagy kiekiui maisto produktuose papildyti daugiausiai naudojama salutiniai gradiniy
kultiiry, tokiy kaip kvieciai, kukurtizai, sorgai ir kity gridy, malimo produktai. Visos anksciau
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aptartos fiziologines organizmo funkcijas gerinan¢ios maistiniy skaiduly savybés didina jy
panaudojimo galimybes maisto pramonéje. Skaidulinémis medziagomis gali bati papildyti
konditerijos kepiniai, krekeriai, uzkandziai, gérimai, padazai, mésos konservai ir daugelis kity
produkty. Suaugusiems rekomenduojamas su maistu gaunamas maistiniy skaiduly kiekis svyruoja
nuo 25 iki 38 gramy per dieng [46].

1.3.2. Maistiniy skaiduly technologinés savybés

Maistinés skaidulos pasizymi ne tik nauda sveikatai, bet ir turi jtakos gaminiy technologinéms
savybéms [11]. Maistinés skaidulos yra vertingas funkcinis ingredientas dél savo gebéjimo
modifikuoti matricos, j kurig yra integruotas, struktiiros savybes [1]. Sios medziagos gali suteikti
maisto produktams savitg tekstiira, taip pat iSsiskiria tirStinanciomis, gelio ir emulsijy sudarymo,
stabilizuojanciomis savybémis. Augaly polisacharidy funkcinés savybés didina galimybes juos
panaudoti kaip pagalbines medziagas (stabilizuojanCius agentus, tirStiklius) maisto ir farmacijos
pramongje [34, 37].

Skaidulines medziagas sudaran¢iy polisacharidy funkcinés ir reologinés savybés priklauso nuo jy
monosacharidy sudéties, fizikocheminiy savybiy ir sgveikos su vandeniu. Maistinés skaidulos
pasizymi jvairiomis fizikinémis-cheminémis savybémis: vandens sulaikymo pajégumu, brinkimo
geba, aliejaus ir riebaly suri§imo pajégumu, klampumu [20].

Maistiniy skaiduly fizikinés-chemingés ir funkcinés savybés gali priklausyti nuo jy daleliy dydzio.
Kuo mazesnis daleliy dydis, tuo didesnis pavirSiaus plotas, tai lemia ir didesn¢ iSeigg. Maistiniy
skaiduly daleliy dydzio poky¢iai gali paveikti jy struktiira, poringuma ir savitgjj pavir§iaus plota, taip
pat ir savybes, tokias kaip aliejaus ir vandens jgérimas, brinkimo geba [43].

Kaip buvo minéta, i§ jvairiy maisto Saltiniy iSskirti polisacharidai, sudarantys maistines skaidulas,
gali pasiZzymeéti antioksidacinémis savybémis, nes jy pluoSto matricoje yra antioksidaciniy savybiy
turinéiy junginiy [2, 19]. Pavyzdziui, ferulo riigstis, pasizyminti antioksidaciniu poveikiu, yra
kovalentinémis jungtimis prisijungusi prie arabinoksilany molekuliy [1]. Antioksidacinémis
savybémis pasizymintys junginiai sujungia laisvuosius radikalus, susidarant stabilioms formoms.
Daugelis tyréjy patvirtina, kad Sie nattralis ingredientai gali apsaugoti maisto produktus nuo
oksidacinio poveikio [47]. Literatiiroje minima, kad duonos kepiniuose, turtinguose maistiniy
skaiduly, laikymo metu dél antioksidacinio poveikio sumazgjo lipidy oksidacija ir laisvyjy riebaly
rugsciy susidarymas [47]. Taip pat tokiu budu sumazinus lipidy oksidacijos tikimybe, galima
pagerinti vytinty produkty stabiluma [2].

Lyginant su netirpiomis skaidulinémis medZiagomis, tirpiosioms biidingas didelis vandens sulaikymo
pajégumas, taip pat didesnis klampumas. Todél viena svarbiausiy tirpiyjy skaiduly savybé yra
klampiy tirpaly sudarymas. Tai padeda pagerinti produkto tekstiira, juslines savybes, stabiluma,
prailginant produkto tinkamuma vartoti. Todél maisto pramonéje dazniau naudojamos tirpioSios
maistinés skaidulos d¢l jy didesnio dispergavimo vandenyje [25]. Maistiniy skaiduly komponentai,
pavyzdziui, B-gliukanai, pridéti ; duonos gaminius, suskaidomi dél kvietiniuose miltuose esancios
B-gliukanazés veikimo. Dél to padidéja Siy komponenty tirpumas ir klampumas. Vartojant duonos
kepinius, turtingus Siy bioaktyviy junginiy, dél jy klampumo savybés gali sumazéti gliukozés kiekis
kraujyje ir insulino atsakas po valgio [48].
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Ryziy s¢leny maistinés skaidulos pasizymi dideliu vandens ir aliejaus absorbcijos pajégumu. Pagal
A. Abdul-Hamid’a ir Y.S. Luan’g [37], ryziy séleny SK absorbuoja daugiau vandens nei kvieciy
séleny SK. Literatiiroje teigiama, kad $iy polisacharidy geb¢jimas sulaikyti vanden] pasireiskia dél
laisvy poliniy grupiy jy molekulése [11]. SK medziagy vandens jgérimo pajégumas svarbus maisto
produkto gamyboje vykstanciuose procesuose, tokiuose kaip krakmolo kleisterizacija, baltymy
denatiiracija, mieliy ir fermenty inaktyvacija, aromato ir spalvos formavimas [37]. Be to, maistiniy
skaiduly jtraukimas | duonos teslos receptiirg turi jtakos duonos kokybés parametrams. Literattroje
teigiama, kad arabinoksilanai, pridéti j duonos tesla, konkuruoja su kitais ingredientais dél vandens
jgérimo, ir tai turi jtakos duonos kepalo tariui ir kietumui [27]. Pagal A. Abdul-Hamid’g ir Y.S.
Luan’a [37], pridéjus nuo 5 ir 10 % maistiniy skaiduly j tesla, padidéja duonos minkstimo kietumas,
lyginant su kepiniu be skaiduliniy medziagy priedo. Taip pat maistinés skaidulos turi jtakos tamsesnés
plutos spalvos susidarymui, kepinio skoniui ir kvapui, taciau tai yra priimtina vartotojui [37]. Reikia
paminéti, kad maistiniy skaiduly kiekis kepinyje gali sumazéti galimai dél tirpiyjy maistiniy skaiduly
hidrolizés mieliy fermentais arba dél aukstos kepimo temperatiiros.

Taigi dél savo tekstiiros ir skonio $ios vertingos medziagos gali buti lengvai integruojamos j maisto
produkty ir gérimy receptiiras, nepabloginant jy jusliniy savybiy ir kokybés [11, 37]. PavyzdZiui, jas
galima naudoti jvairiuose produktuose be glitimo (duonoje, makaronuose, mésos gaminiuose) kaip
ingredientus, padedancius iSvengti maisto struktiiros modifikavimo ir stabilizuojancius rieby
maistg [19]. Taip pat galima naudoti kaip riebaly pakaitalus dél jy putojimo, emulsijas
stabilizuojanciy savybiy ir geb&jimo formuoti didelio klampumo tirpalus [1]. D¢l maistiniy skaiduly
pajégumo absorbuoti riebalus, galima sumazinti malty mésos gaminiy terminius nuostolius, kuriy
metu prarandama didzioji dalis riebaly [2]. Integruotos j miltiniy produkty sudétj, SK gali padidinti
duonos gaminiy iSeigg [ 11]. Taciau dél tirpiyjy skaiduly iStekliy trilkumo padidéja produkty gamybos
sgnaudos, todél tirpiyjy maistiniy skaiduly i§gavimas 1§ Salutiniy gridy perdirbimo produkty yra
svarbus, plétojant jy panaudojimg maisto pramonéje [16, 43].

1.4. Skaiduliniy medZziagy ekstrakcijos metodai
1.4.1. Pagrindiniai ekstrakcijos metodai

Ekstrahavimas yra svarbiausias bioaktyviy junginiy, i§ augalinés kilmeés Zaliavy, iSgavimo
etapas [49]. SK isgauti taikomi jvairis fizikiniai, cheminiai ir biotechnologiniai zaliavy apdorojimai,
siekiant suardyti skaiduly kompleksus su zaliavos matricoje esanciais Kitais junginiais. Maistiniy
skaiduly ekstrakcijai naudojami metodai [4, 6, 50]:

— fizikiniai metodai (apdorojimas karStu vandeniu, mikrobangomis, ultragarsu, ekstruzija);
— cheminiai metodai (apdorojimas riigS§timis ar Sarmais);
— biotechnologiniai metodai (apdorojimas fermentais).

D¢l nekovalentinés bei kai kuriais atvejais kovalentinés sgveikos, maistiniy skaiduly komponentai
sudaro kompleksus su baltymais ir krakmolu, taip susijungdami j stipry struktiirinj tinklg [1].
Skaiduloms jungiantis su baltymais, susidaro sudétingos matricos. Siy kompleksy susidarymas
sumazina maistiniy skaiduly ekstrakcijos efektyvuma ir jos iSeigg. Ivairiy ekstrakcijos metody
taikymas padeda suardyti skaiduly ir baltymy, skaiduly ir krakmolo kompleksus, nutraukti jungtis
tarp Ju, susilpninti rysius tarp daleliy. Taip pat leidzia suardyti lastelés sienelés struktiira, hidrolizuoti
baltymus ir krakmolg [21]. Pritaikius jvairius metodus, nutraukiami glikozidiniai rySiai polisacharidy
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molekulése ir sumazinamas jy polimerizacijos laipsnis [4]. Visa tai padeda pagerinti skaiduly
iSgavima 1§ augalinés Zaliavos.

Ekstrahavimo metodo parinkimas yra svarbus faktorius tolimesniam iSgauty skaiduly panaudojimui.
Zaliavos apdorojimo salygos kei¢ia tirpiyjy skaiduly sudétj ir struktiirg, o tai nulemia jy fizikines,
chemines ir funkcines savybes. Kiekvienas ekstrakcijos metodas turi savy privalumy ir trukumy. Kai
kurie 18 jy gali pasizymeéti ilga ekstrakcijos trukme, dideliu tirpikliy suvartojimu, sunkia temperatiiros
kontrole [43]. Nepriklausomai nuo pasirinkto ekstrakcijos metodo, ekstrakcijos procesui turi jtakos
Sie technologiniai parametrai [49, 51]:

ekstrakcijos temperatiira;

— ekstrakcijos trukme;

— tirpiklio ir zaliavos santykis;
— terpeés pH;

— medziagos daleliy dydis;

— tirpiklio tipas ir sudétis;

— ekstrakcijos slégis.

Naudingy komponenty iSgavimo procesui didziausig jtakg turi zaliavos daleliy dydis, ekstrakcijos
temperatiira, trukmé, tirpiklio ir méginio santykis. Kalbant apie ekstrahuojamosios medziagos daleliy
dydzio jtaka ekstrakcijos efektyvumui, esant smulkesnéms daleléms, galimas geresnis tirpiklio
jsiskverbimas j ekstrahuojamosios medziagos matricg, todél palengvéja ir iStirpusiy medziagy
difuzija. Visa tai lemia didesnj ekstrakcijos efektyvumg. AukSta ekstrakcijos temperatiira didina
skaiduly tirpuma ir skatina difuzijos procesa. Taciau esant per aukstai proceso temperatiirai, galimas
tirpiklio garavimas ir méginio komponenty suirimas. Ekstrahavimo efektyvumas did¢ja, ilgéjant
proceso trukmei, taciau iki tam tikros ribos — kol pasiekiama iStirpusiy komponenty pusiausvyra
zaliavos matricos viduje ir iSoréje [52]. D¢l per ilgos ekstrakcijos trukmés gali suirti vertingi
komponentai ir sumazéti ekstrahuojamosios medziagos Kiekis [14]. Dazniausiai didesnis tirpiklio ir
zaliavos santykis lemia didesn¢ ekstrahavimo iSeiga, taciau esant per dideliam tirpiklio kiekiui,
reikalingas ilgesnis iSgauty medziagy sukoncentravimo laikas ir didesnis etanolio kiekis joms
nusodinti [52]. Taigi ekstrahavimo efektyvumas priklauso nuo proceso salygy. Optimizuojant
ekstrakcijos procesa, turi biiti jvertinta kiekvieno technologinio parametro jtaka [49].

Ekstrahavimas kar§tu vandeniu yra vienas daZniausiai naudojamy biidy maistinéms skaiduloms
iSgauti i§ jvairiy vaisiy ir darzoviy. Proceso temperatiira parenkama intervale nuo 60 iki 100 °C,
trukme gali svyruoti nuo 20 minuciy iki 12 valandy [1]. Terminiai procesai, vykstantys Zaliavos
matricoje, nutraukia glikozidinius rysius polisacharidy molekulése. Zaliavos struktiiroje vykstant
tokiems pokyciams, lgstelés suyra, sumazéja daleliy dydis, todél padidéja daleliy pavirSiaus plotas,
kartu kontaktavimas su tirpikliu [1, 53]. Zaliava apdorojant kar$tu vandeniu, baltymai, veikiant
aukstai temperatiirai, denatiiruoja ir hidrolizuojasi, taip suardomas skaiduly ir baltymy tinklas, dél ko
lengviau iSgryninamos skaidulinés medziagos ir iSgaunami didesni jy kiekiai [21]. Ekstrahavimas
karStu vandeniu laikomas nesudétingu ir saugiu metodu [14]. Metodo privalumu laikoma tai, kad
naudojamas tirpiklis — vanduo néra toksiskas ir jo pasalinimas dehidratacijos biidu yra pigesnis nei
kity tirpikliy. Tai nesukelia atlieky Salinimo problemy, susijusiy su cheminiais metodais [53]. Nors
Sis ekstrakcijos buidas yra paprastas, taciau néra efektyvus trukmeés atzvilgiu [6]. AukSta zaliavos
veikimo temperatiira ir ilga ekstrakcijos trukmé gali paskatinti iSgauty polisacharidy skilimg ir
sumazinti jy iSeigg ir aktyvumg [13, 14]. Apdorojimas kar§tu vandeniu yra taikomas tirpiesiems
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polisacharidams, ypac¢ pektinams, isgauti [1]. Terminio apdorojimo metu struktiirinis pektinas virsta
tirpiaisiais pektinais, taip padidinant tirpiyjy skaiduly iSeiga, taciau dél ilgo kaitinimo pektinas gali
buti suskaidomas [29]. Be to, dél temperatiiros poveikio gali sumazéti netirpiyjy skaiduly iSeiga, nes
celiuliozes ir hemiceliuliozés i§ dalies suskaidomos j trumpesniy grandiniy angliavandenius [2].

Chemings ekstrakcijos metu, naudojant riigstis ar Sarmus, maistinés skaidulos gali bti iSskirstomos
i atskiras frakcijas. Sis metodas reikalauja mazai ka$ty, tatiau yra tarSus aplinkosauginiu poZitiriu.
Skaiduly ekstrakcijos riigstimis atveju, zaliavg apdorojant praskiesta sieros riigstimi yra susilpninama
lastelés audiniy struktiira, hidrolizuojama hemiceliuliozé ir sumazinamas celiuliozés
kristaliskumas [21]. Sarminés ekstrakcijos atveju, NaOH, KOH ir Ca(OH). tirpalai naudojami
suardyti kovalentiniams ir vandeniliams rySiams tarp hemiceliuliozés ir kity lastelés sienelés
komponenty. Chloras arba chloro dioksidas gali biiti pridedamas ligninui skaidyti [22].

Chemines ekstrakcijos biidu i$skirtose maistinése skaidulose gali likti nedideli kiekiai baltymy ir
krakmolo. Norint gauti ypatingo grynumo maistines skaidulas, pries ekstrakcijg karStu vandeniu ir
Sarmais turi biiti pasalinti krakmolas ir baltymai juos hidrolizuojanciais fermentais [6, 22]. H.Y.
Celebioglu ir kt. [35] nustaté, kad po Sarminés ekstrakcijos gauty hemiceliulioziy grynumas buvo
didesnis nei po rigstinés ekstrakcijos. Autoriai teigia, kad didesnis hemiceliulioziy grynumas buvo
gautas, prie§ apdorojimg Sarmais pasalinus riebalus, krakmolg, baltymus ir tirpius sacharidus.
Literatiiroje teigiama, kad ekstrahuojant Sarmais ar riigS§timi, nutraukiamas skaidulas jungiantis
glikozidinis rysys, dél kurio netenkama 10-20 % celiuliozés, 30—40 % hemiceliuliozés ir 100 %
tirpiyjy polisacharidy [43]. Be to, apdorojimas Sarmy tirpalais gali paskatinti funkciniy
arabinoksilany grupiy, tokiy kaip ferulo riigstis, atskilimg. Dél to gali pasikeisti i$skirty polisacharidy
funkcinés savybes arba gali biiti visiSkai prarandamas jy funkcionalumas [1, 54]. Cheminis netirpiyjy
skaiduly komponenty iSskyrimas 1§ Zzaliavos matricos plac¢iai naudojamas jvairiuose
tyrimuose [22, 9].

Kitas, aplinkosauginiu pozitiriu maZiau tarSus metodas yra fermentiné ekstrakcija [54]. Tai pamatinis
metodas, kuris naudojamas skaidulinéms medziagoms iSgauti. Fermentinei ekstrakcijai naudojami
ivairiis fermentai, tokie kaip o-amilaze¢, amilogliukozidazé, proteazé, celiulazé, ksilanaze [43].
a-Amilaze ir amilogliukozidazé padeda hidrolizuoti Zaliavos matricoje esantj krakmola [19]. Zaliava
apdorojant proteaze, galima padidinti skaiduliniy medziagy ekstrakcija, nes kompleksuose sujungti
baltymai yra suskaidomi iki peptidy ir aminoriig§¢iy. Taip sumazéja rySiy kiekis tarp skaiduly ir
baltymy ir i1Sgryninami didesni skaiduly kiekiai [21]. Fermentinei hidrolizei naudojant celiulazg ir
ksilanaze, suardoma lgstelés sienelés struktiira, paveikiant celiuliozés ir hemiceliuliozés molekules.
Celiulaze skaido celiulioze j gliukozés monomerus. Veikiant ksilanazei, arabinoksilanai gali biiti
suskaidomi iki pentoziy [55]. Tyréjai H.J. Im’as ir K.Y. Yoon’as [25] panaudojus celiulaze ir
ksilanaze, padidino tirpiyjy skaiduly iSgavima i§ grikiy luksty. Irodyta, kad veikiant fermentu
endoksilanaze, vandenyje netirpiy arabinoksilany iSgavimas gali biiti toks pat efektyvus, kaip ir
taikant cheminj metoda [54]. Fermentinés ekstrakcijos metodas yra netarSus, bet neefektyvus metodas
energijos suvartojimo atzvilgiu [6]. Sis ekstrakcijos bidas yra laikomas sudétingu dél temperatiiros
ir pH reguliavimo, naudojant skirtingus fermentus, tai apsunkina procediirg ir prailgina eksperimento
laikg [43]. Prie proceso trikumy ir riboto panaudojimo pramoninéje gamyboje priskiriamas mazas
ekstrahuojamosios medziagos kiekis, brangls fermentai ir didelis etanolio kiekis, reikalingas
skaiduloms nusodinti [19].

22



1.4.2. Alternatyvis ekstrakcijos metodai

Pastaraisiais metais plétojami moksliniai tyrimai, skirti SK ekstrakcijos procesams pagerinti taikant
apdorojimg mikrobangomis. Elektromagnetinés mikrobangos 300 MHz — 300 GHz dazniy diapazone
veikia kaip nejonizuojanti spinduliuoté [56]. Si spinduliuoté sukelia molekuliy judéjima ir dipoliy
sukimasi, dél kuriy elektromagnetiné spinduliuoté paverc¢iama Siluma [57]. Todél méginys susyla ir
padidéja vidinis slégis lastelése, dél ko jvyksta lasteliy sieneliy plySimai. Taip palengvinamas
tiksliniy komponenty judéjimas i§ apdorojamos medziagos matricos ] tirpiklj. Taciau S$ios
spinduliuotés veikimas nesukelia molekuliy struktiiros pokyc¢iy, todél tik minimaliai suskaidomi ir
prarandami tiksliniai komponentai [58]. Tiksliniy komponenty i$skyrimas i§ medziagos matricos,
taikant apdorojimg mikrobangomis, skirstomas j tris etapus:

1. iStirpusiy medziagy atskyrimas nuo méginio matricos dél padidéjusios temperattiros ir slégio;
2. tirpiklio difuzija méginio matricoje;
3. 1iStirpusiy medziagy judéjimas 1§ méginio matricos | tirpikli [56].

Metodo pranasumu laikomas greitesnis méginio kaitinimas ir suSilimas, maZesnis terminis junginiy
skilimas, mazas energijos suvartojimas ir didesnis ekstrakcijos efektyvumas [52, 58]. Ekstrakcija, kai
taikomas Zaliavos apdorojimas mikrobangomis, yra laikoma ekologiSka technologija [52]. Lyginant
su ekstrakcija karStu vandeniu, apdorojimas mikrobangomis ne tik padidina ekstrakcijos efektyvuma,
bet ir sumazina tirpikliy sunaudojima ir sutrumpina ekstrakcijos trukme. Toks ekstrahavimo metodas
placiai taikomas nattiraliems junginiams i§gauti i§ augaliniy zaliavy ir jy Salutiniy produkty [14, 56].

Tirpiosioms skaiduloms i$gauti i§ Salutiniy grady perdirbimo produkty technologijy pazanga leido
pritaikyti alternatyvy metoda — ekstruzija, kuris pasizymi ekonomiskumu, mazu energijos
suvartojimu ir ekologiSkumu [43]. Ekstruzija yra universali bei efektyvi technologija, naudojama
tekstiirai ir maisto ingredienty funkcionalumui pagerinti, taikant jvairias drégmés, Slyties, slégio,
trukmés ir temperattros salygas. Ekstruzijos taikymas leidzia utilizuoti ir perdirbti jvairius gridy
Salutinius produktus, padidinant tokiy maistiniy medziagy, kaip maistinés skaidulos, baltymai,
krakmolas, virSkinamumg [16]. Lyginant su kitomis technikomis, ekstruzijos technologija yra
pranaSesné, atsizvelgiant j kaing, trukme, produktyvumg, universalumag ir energijos poreikj.
Ekstruzijos proceso metu Zaliava yra termiSkai apdorojama, veikiant aukstai temperatiirai ir slégiui,
taip pat Slyties jégoms. Tuo metu zaliavoje vyksta jvairiis pokyc€iai: krakmolo kleisterizacija,
tarpusavio reakcijos tarp baltymy, kvapa sudaranciy junginiy formavimasis [7]. Moksliniai tyrimai
rodo, kad ekstruzijos technologijos taikymas ne tik padidina tirpiyjy skaiduly iSeiga, bet ir pagerina
ju struktiirines ir fizikines chemines savybes [4]. Taikant ekstruzijos technologija, netirpiyjy skaiduly
kiekis ryZiy, avizy ir kvieciy sélenose sumazinamas iki 18 %, o tirpiyjy padidinamas iki 37 %. Toks
ekstruzijos technologijos poveikis atsiranda dél sraigto sukimosi greicio ir tarp skaiduly molekuliy
susidaranciy jtempiy, kurie paskatina cheminiy ry$iy nutraukimg, kartu susidaro mazesnés skaiduly
dalelés, kurios yra tirpesnés [16].

1.4.3. Ekstrahavimas ultragarsu

Kitas pazangus ekstrakcijos metodas — Zaliavos apdorojimas ultragarso bangomis. Si technologija
atsirado pastaraisiais metais ir d¢l kavitacinio efekto, kuris pagreitina Silumos ir masés perneS§ima per
pazeistas augaly lasteliy sieneles, vis placiau taikoma vertingiems komponentams isgauti i$ augalinés
kilmes zaliavy [56]. Ultragarso bangos, priklausomai nuo daznio, skirstomas j Zemo daZnio
(20-100 kHz), vidutinio (100 kHz—1 MHz) ir auksto daznio (1-10 MHz) [59].
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Ultragarso bangos, sklisdamos per medziagos terpe, sukuria pasikartojancius iSsiplétimo ir
suspaudimo ciklus [57]. Todél ultragarso veikimas skys¢iuose sukelia akusting kavitacija, t. V.
akustinj srauta, kuris skatina greita dujy burbuliuky formavimasi, augima ir jy suirimg. ISsiplétimo
ciklo metu, susidaro kavitacijos burbuliukai, kurie yra uzpildomi tirpiklio garais. Suspaudimo ciklo
metu, burbuliukai ir juose esancios dujos yra suslegiamos, todél Zymiai padidéja temperatiira ir slégis,
tai paskatina dujy burbuliuky suirimg [21, 60]. Vykstant Siems reiSkiniams, susidaro didelé Slyties ir
mechaniné energija, kuri sukelia Igstelés sienelés ir membranos suirimg [21], daleliy dydzio
sumazéjima, padidéjusj kontaktavimg tarp tirpiklio ir ekstrahuojamosios medziagos
komponenty [14]. Ultragarsas medziagos viduje gali sukelti stiprig vibracijg, greitéjima ir galinga
kavitacija, kuri gali pazeisti augaly lasteles, sumazinti augaly audinius tarp kiekvieno komponento,
sustiprinti citoplazmos i$siskyrima, difuzijg ir tirpima. Taigi ultragarso veikimas yra susijes su lasteliy
sieneliy pazeidimais, daleliy dydzio sumazéjimu ir sustipréjusiu masés perneSimu i$ lgsteliy j
tirpiklj [61, 62].

Ultragarsas yra placiai naudojamas maisto perdirbimo procesuose, nes $i technologija turi daugelj
privalumy [13]. Taikant ultragarso technologija, i§ augaliniy Zaliavy galima iSgauti aukstos kokybés
bioaktyvius junginius [61]. Taip pat Si technologija efektyvi, siekiant iSskirti mazos molekulinés
masés medziagas [62], termolabilius ir nestabilius junginius [52]. Ekstrahavimas, naudojant
ultragarsg, placiai taikomas organininiams junginiams i§ dirvoZemio, gyviny ir augaly audiniy
isskirti [14].

Efektyviam komponenty i§ augalinés zaliavos iSgavimo procesui, taikant ekstrakcijg ultragarsu
(EUG), jtakos turi medziagos daleliy dydis, tirpiklio kiekis, proceso temperatira ir veikimo trukmé,
UG bangy intensyvumas [57]. Taikant §] metoda, galima sumazinti proceso trukmg ir padidinti masés
perneSimg [51]. Ultragarso bangos padeda tirpikliui geriau jsiskverbti j analizuojamaja medziaga, taip
padidinant kontakto pavirSiaus plota tarp kietosios ir skystosios fazés [51], todél ultragarso sukeliamy
virpesiy poveikis padidina ekstrakcijos efektyvumag [6]. Medziagy ekstrakcija ultragarsu pasizymi
lengvesne proceso kontrole, mazesniu tirpikliy suvartojimu ir draugiSkumu aplinkai, todél
ekstrahavimas ultragarsu yra laikomas efektyviu ir ekologisku metodu [21, 51]. Ultragarso bangy
poveikis yra siejamas su intensyvesne proceso kinetika ir kartu didesne ekstrakcijos iSeiga, taciau tai
priklauso nuo augalinés matricos prigimties [60]. Be to, EUG leidZzia vykdyti procesa Zemesnése
temperattirose [60] ir taip iSvengti auksStos temperatiiros sukeliamo hidroterminio poveikio medZiagos
funkcinéms savybéms (pavyzdziui, baltymy denattiravimui) [21]. Lyginant su ekstrakcija karStu
vandeniu, ultragarso technika pasizymi mazesniu energijos ir tirpikliy suvartojimu, didesniu
ekstrakcijos efektyvumu [13, 61]. Taip pat privalumu laikoma ultragarso jrangos paprastas
veikimas [60].

Skirtingy metody kombinavimas ar papildomas zaliavos apdorojimas Vis daugiau taikomas
praktikoje, siekiant optimizuoti procesg, sumazinti temperatiirg ir eksperimento laikg [1]. Remiantis
literatiira, metody kombinavimas skatina lgsteliy suskaidyma, padidina substrato pavirSiaus plota, tai
lemia didesnj ekstrakcijos efektyvumg ir iSeigg [21]. S. Chen’as ir kt. [6] padidino tirpiyjy
skaiduliniy medziagy iSeigg, iSgaunant skaidulas i§ anksciy, pritaikius Zzaliavos apdorojimag
fermentais, o paskui — ultragarso bangomis.
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2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODAI
2.1. Tyrimo objektai

Zaliava. Ryziy sélenos (RS) po rudujy ryziy perdirbimo proceso gautos i§ UAB ,,Ustukiy malnas“
(Pasvalys). Ryziy zaliava buvo isfrakcionuota laboratoriniais sietais j frakcijas pagal daleliy dyd;j (Zr.
2 lentel¢). Zaliava buvo nuriebinta ir i§dZiovinta iki pastovios masés. Méginiai viso eksperimento
metu laikyti —20 °C temperatiroje $aldiklyje.

2 lentelé. Nuriebinty ryziy séleny (RS) pagrindiniai cheminés sudéties komponentai (g/100 g s.m.)

5 Skaidulinés medZiagos
Zaliava | Krakmolas Riebalai Baltymai Pelenai

TSK NSK BSK
RSN 39,24+0,97 4,97+0,13 18,35+0,52 4,98+0,42 6,68+0,05 25,78+0,08 32,46%0,03
RSa1s-500 | 36,23+0,99 3,51+0,01 17,0240,02 4,73+0,44 6,46+0,07 32,05+0,05 38,51+0,06
RS>s500 30,01+0,87 5,30£0,11 17,52+0,26 4,52+0,25 7,48+0,02 35,17+0,19 42,65+0,12

Cia N — nefrakcionuota; RSs1s, RSsoo — atitinkamo daleliy dydzio (um) RS frakeijos;
TSK — vandenyje tirpios skaidulinés medziagos; NSK — vandenyje netirpios skaidulinés medziagos; BSK — bendras SK Kkiekis.

Fermentai. Ryziy zaliavos hidrolizei naudoti bakterinés amilazés ir grybinés kilmés hemiceliulaziy
(Dyadic International, Inc., Florida, JAV), gliukoamilazés (Megazyme Ltd., Co. Wicklow, Airija) ir
proteazés (Suntaq Itt. Ltd, Guangzhou, Kinija) fermentiniai preparatai (zr. 3 lentelé).

3 lentelé. Fermentiniai preparatai ir jy charakteristikos

Preparatas Aktyvumas, Aktyviis Mikroorganizmas | Efektyvus pH | Efektyvi
AV/ml fermentai temp., °C
AlphaStar Plus 1200 o-amilazé Bacillus subtilis 5,0-7,5 65-75
CeluStar XL 20000 celiulaze Trichoderma reesei | 4,5-6,0 35-60
SQZYME PS-NL 100000 proteazé Aspergillus niger 5,5-6,5 45-55
Amilogliukozidazé | 200 amilogliukozidazé | Aspergillus niger 4,0-4,8 40-70

Eksperimentui fermenty preparatai skiesti distilivotu vandeniu santykiu 1:100. Paruosti darbiniai
fermenty tirpalai naudoti ryZiy Zaliavos hidrolizei.

2.2. Tyrimo metodai
2.2.1. Zaliavos cheminés analizés metodai

Drégmés kiekio nustatymas. Drégmés kiekis nustatytas pagal LST EN ISO 712:2009 [63], méginj
dziovinant 130 °C temperatiiroje 45 min.

Redukuojan¢iy sacharidy kiekio nustatymas. Redukuojantys sacharidai  nustatyti
spektrofotometriniu metodu, naudojant 3,5-dinitrosalicilo riig§ties reagenta (DNS) [64].

Meéginys (5£1 g) sumaisSytas su 30 ml distiliuoto vandens ir maiSytas magnetine maisykle 20 min,
véliau centrifuguotas (4000 aps/min; 15 min). Gautas centrifugatas (0,5 ml) sumaiSytas su 0,5 ml
DNS reagentu ir 1 ml dist. vandens. Méginiai kaitinti 5 min 100 °C temperatiiros vandens vonioje.
Po kaitinimo méginiai atvésinti ir praskiesti dist. vandeniu iki 10 ml. Gauto tirpalo absorbcija matuota
spektrofotometru, esant bangos ilgiui 540 nm. Redukuojanciy sacharidy kiekiui nustatyti sudaryta
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kalibraciné gliukozés tiesé (zr. 1 priedas). Tam ruoStas 10 mg/ml gliukozés darbinis tirpalas.
Etaloniniams tirpalams ruosti skirtingos koncentracijos gliukozés tirpalai (0—2 mg/ml), kuriuose
nustatytas redukuojanciy sacharidy kiekis.

Redukuojanciy sacharidy (Rs) kiekis ekstrakte (mg/ml) apskai¢iuotas i$ gliukozés standartinés tiesés
lygties (y = 0,4938x + 0,0013; y — gliukozés koncentracija, mg/ml; x — ja atitinkanti vidutiné
absorbcijos verte). Rs kiekis méginyje apskaiciuotas, jvertinant gauto ekstrakto tiirj ir méginio mase,
pagal (1) formule:

__ x-VPF,

Rs ; 1)

mo

Cia X — gliukozés kiekis, apskaiCiuotas i$ kalibracinés tiesés lygties, mg/ml; V — méginio ekstrakto
taris; PF — praskiedimo faktorius (PF=20), mo — méginio mas¢, g.

Krakmolo kiekio nustatymas. Tyrimas atliktas pagal Megazyme metodika bendram krakmolo
Kiekiui nustatyti (Total Starch Assay Kit, Megazyme Ltd., Co. Wicklow, Airija). Tyrimui 0,1+0,001 g
méginio hidrolizuota o-amilaze (pH=5, 100 °C, 6 min) ir amilogliukozidaze (50 °C, 30 min). Méginj
praskiedus iki 100 ml dist. vandeniu, tirpalo filtratas (0,1 ml) sumaisytas su 3 ml GOPOD reagento
ir i$laikytas 20 min 50 °C temperatiiroje. Lygiagre€iai ruostas kontrolinis méginys (0,1 ml vandens
sumaiSyta su 3 ml GOPOD reagento) bei D-gliukozés kontrolinis méginys (0,1 ml D-gliukozés
standarto tirpalo sumaiSyta su 3 ml GOPOD reagento). Gauty tirpaly absorbcija iSmatuota
spektrofotometru, esant 510 nm bangos ilgiui.

Krakmolo kiekis méginyje apskaiciuotas pagal (2) formule:

—AA-F-EY L 100 162 0 aq.E LRy, ,
Krakmolas = AA-F o1 Tooo w180 % = AA o FV-0,9, g/100 g s.m.; 2

__ 100 (ug D—gliukozes)

Am 100 ug gliukozes’

¢ia AA = Ameéginio — AK; Am — meéginio absorbcija; AK — kontrolinio méginio absorbcija; FV —
e DS | e e 100
galutinis taris, 100 ml; 0,1 — analizuojamojo méginio tiiris; Tooo ~ ME perskaiciavimui | mg; W
e N . o : 162 .
krakmolo kiekio méginyje perskai¢iavimui procentais; W — méginio s.m. masé, mg; To0 laisvos

D-gliukozés perskai¢iavimui j bevandene D-gliukozg.

Riebaly kiekis ryziy zaliavoje nustatytas, ekstrahuojant 20+0,001 g méginj heksanu 3 valandas,
naudojant automatizuota Soxlet‘o ekstraktoriy (EZ100H, Behr Labor-Technik, Duseldorfas,
Vokietija) pagal LST 1944:2003 [65].

Bendras baltymy Kkiekis zaliavoje nustatytas Kjeldalio metodu [66], kuris pagristas meéginio
mineralizacija koncentruota sieros rigstimi. Baltymy kiekis méginyje nustatytas pagal iSsiskyrusj
azoto kiekj. Analizei naudota 1+0,001g meéginio. Baltymy kiekis apskai€iuotas, gauta azoto kiek]
dauginant i§ perskai¢iavimo koeficiento K (ryziams k=5,95).

Skaiduliniy medZiagy nustatymas Zaliavoje atliktas, taikant fermentinj-gravimetrinj metoda pagal
AOAC ir AACC standartizuotus metodus 32-05.01 [67] ir 32-21.01 [68], naudojant Megazyme rinkinj
(Total dietary fibre assay kit, Megazyme Ltd., Co. Wicklow, Airija) skaiduliniy medziagy kiekiui
nustatyti.
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Maistiniy skaiduly kiekis tirtas iSdziovintuose iki pastovaus svorio méginiuose (riebaly kiekis
<10 %). Analizei naudota 1+0,001 g méginio, kuris sumaiSytas su 8,2 pH MES-TRIS buferiu santykiu
1:40 (g/ml). Pridéjus 50 ul a-amilazés (3000 AV/ml) krakmolo kleisterizacijai ir depolimerizacijai,
meéginys laikytas 98-100 °C temperatiros vandens vonioje 30 min. Po hidrolizés a-amilaze méginys
atvésintas iki 60 °C ir, pridéjus 100 ul proteazés (350 tirozino AV/ml) baltymy depolimerizacijai,
patalpintas vandens vonioje 30 min. Po méginio apdorojimo proteaze, pridéjus 5 ml 0,561 HCI,
tirpalo pH sureguliuotas 4,1-4,8 ribose. Pridéjus 200 pl amilogliukozidazés (200 AV/ml) krakmolo
hidrolizei, méginys laikytas 30 min 60 °C temperatiiros vandens vonioje.

Po fermentinés hidrolizés tirpalas filtruotas ir vandenyje netirpios skaidulos (NSK) atskirtos nuo
tirpiyjy. Netirpiosios skaidulos praplautos 70 °C dist. vandeniu, 95 % etanoliu ir acetonu. Gautos

nuosédos isdziovintos 60 °C temperatiroje iki pastovios masés.

Tirpiyjy skaiduly (TSK) isskyrimas. Po filtravimo gautame filtrate ir praplovimo vandenyje iStirpusios
skaidulinés medziagos nusodintos 95 % etanoliu (santykis 1:4). Po 60 min gautas tirpalas filtruotas,
nuosédos praplautos (78 % etanoliu, 95 % etanoliu, acetonu) ir i§dziovintos 60 °C temperataroje iKi
pastovios masés. Kiekvienas bandymas kartotas 2 kartus. Po TSK ir NSK nuosédy dziovinimo vienas
méginys naudotas baltymy analizei, kitas — pelenams nustatyti. Skaiduliniy medziagy kiekis
(9/100 g s.m.) apskaiciuotas pagal (3) formulg:

M 100
s~ (M)

¢iam: — méginio mas¢, g; D: — méginio drégnis, %; My — i§dZiovinty nuosédy mase, jvertinus peleny

SK = (3)

ir baltymy kiekj, g.

Bendras skaiduliniy medziagy kiekis iSreikstas kaip TSK ir NSK kiekiy suma.

2.2.2. Technologiniy savybiu nustatymo metodai

Vandens jgérimo, tirpumo vandenyje ir brinkimo galios nustatymas. Méginys (1+0,001 g)
sumaiSytas su 6 ml dist. vandens pasvertuose mégintuvéliuose. Méginiai laikyti 30 min 30 °C
temperatiiros vandens vonioje. Po islaikymo méginiai centrifuguoti (4000 aps/min, 15 min), gautas
centrifugatas supiltas j pasvertus stiklinius mégintuvélius ir dziovinta 105 °C temperattroje iki
pastovios maseés. Likusios po centrifugavimo §lapios nuosédos pasvertos.

Vandens jgérimo indeksas apskaiciuotas pagal (4) formulg:

Mméginio po jgérimo ~Msauso méginio
VII — 4 po ig g ) (4)

Msauso méginio

Tirpumas vandenyje (%) apskaiciuotas pagal (5) formulg:

TV = (msausas centrifugatas). (5)

Msauso méginio
Brinkimo galia apskaiciuota pagal (6) formulg:

Mmeginio pojgérimo .
BG = ginio po ig : (6)
TV
Msauso méginio'(l_m)

¢ia m — masg, g.
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Aliejaus jgérimo nustatymas. Tyrimas vykdytas pagal A. Bouaziz’a ir kt. [9]. Mégintuvélyje
sumaiSyta 0,25+0,001 g tiriamosios medziagos su 5 ml aliejaus, 30 min laikyta kambario
temperatiiroje, maiSant kas 5 minutes. Po 30 min méginys centrifuguotas (4000 aps/min, 15 min),
centrifugatas nupiltas, nuosédos pasvertos. Aliejaus jgérimo indeksas (A]l) apskaiciuotas pagal (7)
formule:

All =1 ©)

mq
¢ia m1— sauso méginio mase¢, g; Mz — méginio masé po jgérimo, g.
2.2.3. Skaiduliniy medziagy ekstrakcijos metodai

Méginio paruosimas. Eksperimentui nuriebinta ryZiy zaliava apdorota kambario temperatiiros dist.
vandeniu santykiu 1:10 (g/ml), priemaisoms, tokioms kaip mazos molekulinés masés
monosacharidai, amino rtgstys, neorganinés druskos, pasalinti. Po 30 min maiSymo magnetine
maisykle, méginys centrifuguotas (4000 aps/min; 15 min). Krakmolui ir baltymams pasalinti,
vykdyta ryziy zaliavos fermentin¢ hidroliz¢, naudojant amilaze (100 AV/100 g), amilogliukozidaze
(AMG) (800 AV/100 g) ir proteaze (200 AV/100 g) (Zr 3 lentel¢). Eksperimentui atlikti, Zaliavos
meéginys (1£0,001 g) sumaiSytas su dist. vandeniu santykiu 1:10. Hidroliz¢ amilaze ir proteaze
vykdyta 60 min 55 °C, pries tai sureguliavus terpés pH iki 6, 1IN NaOH tirpalu. Po hidrolizés terpés
pH sureguliuotas iki 4,8 pH, naudojant 1M HCI tirpala, ir atlikta hidrolizé¢ AMG 30 min 60 °C
temperatiiroje. Po hidrolizavimo fermentais, méginys atvésintas ir centrifuguotas (4000 aps/min; 15
min). Gautos nuosédos naudotos skaiduliniy medziagy ekstrakcijai skirtingais budais pagal 2 priede
pateikta schema.

Ekstrakcija karStu vandeniu (EKV). Skaiduliniy medziagy (SK) ekstrakcija karstu vandeniu atlikta
pagal F. Bouaziz’o ir kt. [34]. Séleny méginys uzpiltas karstu (95 °C) distiliuotu vandeniu (10 ml) ir
laikytas 60 min 100 °C temperatiiros vandens vonioje su purtykle (50 rpm/min). Po ekstrakcijos
meéginys atvésintas iki 30 °C ir centrifuguotas (4000 aps/min; 15 min). Centrifugatas naudotas
vandenyje tirpioms (TSK), o nuosédos — netirpioms vandenyje (NSK) ir tirpioms sarme (SSK)
skaidulinéms medziagoms iSskirti (zr. 2.2.4 sk.) ir Kiekiui jvertinti.

Vertinant apdorojimo ultragarsu jtaka skaiduliniy medziagy iSeigai, proceso parametry optimizavimo
etape, zaliava prie§ EKV, apdorota papildomai ultragarsu (850 kHz, i§éjimo galia 160 W). Tam
séleny méginys (krakmolas ir baltymai nebuvo pasalinti) sumaiSytas su dist. vandeniu ir patalpintas j
plastikinj indelj. Sandariai uzdarytas indelis patalpintas j ultragarso (UG) vonelg, uzpildytg dist.
vandeniu, ir veiktas 2 W/cm? galios UG, kei¢iant temperatiira (40~70 °C), trukme (30-50 min) ir
medziagos / vandens santykj (1:3—1:6 g/ml). Po ekstrakcijos méginys centrifuguotas (4000 aps/min;
15 min) ir naudotas skaidulinéms medziagoms i$skirti (zr. 2.2.4 sk.).

Ekstrakcija ultragarsu. Atliekant palyginamajj skirtingy metody SK ekstrakcijos efektyvumo
jvertinima, SK ekstrakcijai i§ ryZiy séleny taikytas apdorojimas aukSto daznio (850 kHz, i$¢jimo
galia 160 W) ultragarsu (UG) optimizuotomis salygomis. Eksperimentui atlikti méginys, po baltymy
ir krakmolo pasalinimo, sumaiSytas su distiliuotu vandeniu santykiu 1:4 (g/ml) plastikiniame indelyje
ir veiktas 30 min 50 °C temperatiiroje 2 W/cm? galios UG. Po apdorojimo UG méginys centrifuguotas
(4000 aps/min; 15 min). Skaidulinés medziagos iSskirtos pagal 2.2.4 sk. apraSyta procediira.
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Ekstrakcija hidrolizuojant celiulaze. Vertinant celiulazés jtakg SK ekstrakcijai, po krakmolo ir
baltymy pasalinimo séleny méginys papildomai hidrolizuotas plataus spektro fermentiniu preparatu
CeluStar XL (zr. 3 lentelé). Fermentiné hidrolizé vykdyta 60 min 50 °C temperatiiroje, naudojant 400
AV fermento 100 g Zaliavos. Hidrolizuotas méginys centrifuguotas (4000 aps/min; 15 min).
Centrifugatas naudotas TSK, o nuosédos — SSK ir NSK skaidulinéms medziagoms isskirti pagal 2.2.4
sk. apraSytg procediira.

Ekstrakcija kombinuojant ultragarsa ir hidrolize celiulaze. Po krakmolo ir baltymy paSalinimo
séleny méginys sumaisytas su celiulaze (400 AV/100 g) ir veiktas UG optimaliomis slygomis (50 °C,
30 min, 2W/cm? galios UG). Apdorotas méginys centrifuguotas (4000 aps/min; 15 min),
centrifugatas ir nuosédos naudoti skaidulinéms medziagoms i$skirti pagal 2.2.4 sk. aprasytg
procedira.

2.2.4. Skaiduliniy medziagy iSskyrimas

Tirpioms vandenyje SK isskirti, centrifugatas uzpiltas 95 % etanoliu santykiu 1:4 ir laikytas 24 h 4 °C
temperatiiroje. Po 24 h, gautas tirpalas filtruotas, atskirtos TSK nuosédos praplautos (78 % etanoliu,
95 % etanoliu ir acetonu) ir i8dziovintos 60 °C temperatiiroje iki pastovaus svorio.

Netirpioms vandenyje SK (NSK) isskirti, po centrifugavimo gautos nuosédos praplautos 70 °C dist.
vandeniu, 95 % etanoliu ir acetonu. Gautos nuosédos i§dziovintos 60 °C temperatiiroje iki pastovios
mases.

Siame etape papildomai i$ netirpiujy SK isekstrahuota tirpiy Sarmuose skaiduliniy medziagy frakcija
(SSK), po centrifugavimo gautos nuosédos uzpiltos 100 ml 1 M NaOH tirpalo ir laikytos 40 min
95 °C temperatiiros vandens vonioje, purtant (50 rpm/min). Po iSlaikymo méginys atvésintas ir
centrifuguotas (4000 aps/min, 15 min). Centrifugate iStirpusios SSK nusodintos, uzpylus 95 %
etanolio tirpalu (santykis 1:4) ir iSlaikytos 24 h 4 °C temperatiroje. Susidariusios nuosédos atskirtos
filtruojant. Gautos SSK nuosédos praplautos (78 % etanoliu, 95 % etanoliu ir acetonu) ir i§dziovintos
60 °C temperatiiroje iki pastovaus svorio.

Kiekvienas bandymas kartotas 2 kartus. Po TSK, NSK ir SSK nuosédy dziovinimo vienas duplikatas
naudotas baltymy analizei, kitas — pelenams nustatyti. Nustatytas skaiduliniy medziagy kiekis
(9/100 g s.m.) apskaiciuotas pagal (3) formule, o iSeiga (%) — pagal (8) formule:

ISeiga =

SK )
SK; ) 100, (8)

¢ia SK — gautas skaiduliniy medziagy kiekis, g/100 g s.m.; SK: — skaiduliniy medZiagy kiekis,
nustatytas zaliavoje (zr. 2 lentelé), g/100 g s.m.

Po skaiduliniy medziagy ekstrakcijos gautuose TSK ir SSK centrifugatuose, nustatytas redukuojanéiy
sacharidy kiekis (prie§ nusodinimo etanoliu etapa).

2.2.5. Sacharidy analizé efektyvigja skys¢iy chromatografija

Sacharidy analiz¢ iSskirty skaiduliniy medZziagy meéginiuose atlikta efektyviosios skysciy
chromatografijos metodu (angl. High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)).
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Méginio paruoSimas vykdytas pagal modifikuota M. Koubaa ir kt. [69] procediira. 10 mg TSK / SSK
méginio sumaisyta su trifluoracto rigstimi ir 1 h kaitinta 105 °C temperattroje. Méginys iSdZiovintas
kaitinant 95 °C vandens vonioje ir istirpintas 0,5 ml dist. vandens. Gautas tirpalas perfiltruotas per
0,22 um filtrg. Filtratas naudotas chromatografinei analizei.

Sacharidy kokybinis tyrimas atliktas efektyviosios skys¢iy chromatografijos (ESCh) metodu,
naudojant Shimadzu LC-20AD chromatografing sistemag (Shimadzu Corp., Japonija) su §viesos
sklaidos detektoriumi (ELSDLTII). Tiksliniams junginiams atskirti naudota YMC-Pack Polyamine Il
250 x 4.6 mm, 5 um (YMC Co., Ltd., Japonija) analiziné kolonélé. Optimizuotos chromatografinés
metodikos judrioji fazé sudaryta i$ eliuenty A (75 % acetonitrilo) ir B (25 % distiliuoto vandens),
nustatytas izokratinis rezimas (eliuento tekéjimo greitis 1,2 ml/min; kolon¢lés temperatura 28 °C;
injekcijos taris 10 pl). Skaiduliniy medziagy méginius sudarantys sacharidai nustatyti pagal jy
standartiniy tirpaly sulaikymo laikg (min) chromatografingje kolonéleje: 6,768 — ribozés sulaikymo
laikas; 7,470 —ksilozés; 9,336 — fruktozés; 9,547 — manozés; 10,387 — gliukozés; 16,467 —
sacharozés; 22,176 — laktozés.

2.2.6. Skirtingy ekstrakcijos metody jtakos, i§skirtoms skaidulinéms medziagoms, tyrimas

Mikrostruktiiros analizé. [Sskirty skaiduliniy medziagy mikrostruktiirai jvertinti naudotas optinis
mikroskopas (Zeis Scope. Al, didinimas 100x) ir skanuojantis elektroninis mikroskopas (SEM)
(Quanta 200 FEG, FEI, JAV). Mikrostruktiira analizuojant optiniu mikroskopu, naudoti po
ekstrakcijos iskirti neisdziovinti SK méginiai. Analizei SEM naudoti i$dziovinti iki pastovaus svorio
SK méginiai.

FT-IR analizé. TSK ir SSK funkciniy grupiy poky¢iams jvertinti naudotas infraraudonyjy spinduliy
spektrofotometras (FT-IR Spectometer Frontier, PerkinElmer Inc., JAV). Analizei naudota 1 mg
isdziovinto méginio. Gauti duomenys uzfiksuoti spektro diapazone nuo 650 iki 4000 cm™,

Gliukozés absorbcijos pajégumo nustatymas. Skaiduliniy medziagy gliukozés absorbcijos
pajégumas nustatytas pagal H.Hu ir Q. Zhao [43]. Méginys (0,25+0,001 g) sumaiSytas su 50 ml
0,1 M gliukozes tirpalo ir patalpintas 37 °C vandens vonioje 6 h, véliau centrifuguotas (4500 aps/min,
15 min). Gautame centrifugate nustatytas gliukozés kiekis (mg/ml) DNS metodu [64]. Tirpaly
absorbcija iSmatuota spektrofotometru, esant 540 nm bangos ilgiui. Gliukozés absorbcijos pajégumas
(GAP; mmol/g) apskaiciuotas pagal (9) formule:

_ G1—Gy,
GAP = =—2; )

¢ia G1 — gliukozés kiekis prie§ absorbcija, g; G2 — gliukozés kiekis po absorbcijos, g; m — méginio
mase, g.

DPPH ir ABTS"" radikaly suri$imo gebos nustatymas. DPPH radikaly ir ABTS"" katijono radikaly
suriSimo geba nustatyta skaiduliniy medziagy tirpaluose. Skaiduliniy medziagy antioksidaciniam
aktyvumui (AA) jvertinti, ruosti 5 mg/ml ir 10 mg/ml koncentracijos TSK ir SSK tirpalai dist.
vandenyje, 30 min purtant méginj purtykle (50 rpm/min) kambario temperatiiroje. Méginiai
centrifuguoti (4000 aps/min, 10 min), gauti centrifugatai naudoti AA nustatyti.

DPPH radikaly surisimo geba nustatyta pagal modifikuotg H.Hu ir Q. Zhao [43] procedirg. 0,5 ml
méginio tirpalo sumaisyta su 0,5 ml DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazilo laisvasis radikalas)
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metanolinio tirpalo (0,1 mmol/l). Méginys 30 min laikytas tamsoje kambario temperatiiroje, po
30 min iSmatuota absorbcija, esant 517 nm bangos ilgiui. Ruosiant kontrolinj méginj, vietoj méginio
tirpalo naudotas distiliuotas vanduo. Analizuojamyjy méginiy DPPH radikaly suriSimo geba isreiksta
suristyjy radikaly kiekiu procentais ir apskai¢iuota pagal (10) formule:

Ag—Am

AApppPH =

-100; (10)

¢ia Ak — kontrolinio méginio absorbcija; Am — tirilamojo méginio absorbcija.

ABTS"" radikaly surisimo geba nustatyta pagal D.Y. Zhang*g ir kt. [70]. Radikalaus katijono ABTS™*
(2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolino-6-sulfono riigstis) tirpalas (7 mmol/L) lygiomis dalimis
sumaisytas su kalio persulfato tirpalu (2,45 mmol/L). Reakcijos misinys 12—16 h laikytas tamsoje.
Prie§s naudojimg tirpalas praskiedziamas distiliuotu vandeniu iki optinio tankio 0,70+0,02, esant
734 nm bangos ilgiui. 25 ul analizuojamojo méginio tirpalo sumaiSyta su 2 ml ABTS' tirpalo.
Meéginys laikytas tamsoje 6 min ir tada matuota absorbcija (734 nm). Lygiagreciai ruo$tas kontrolinis
meéginys, vietoj méginio tirpalo naudojant distiliuotg vandenj. Analizuojamyjy méginiy ABTS™
radikaly suriSimo geba isreikSta suriStyjy radikaly kiekiu procentais ir apskaiCiuota pagal (11)
formulg:

AAngTs = (AKA_&) -100; (11)

K
¢ia Ak — kontrolinio méginio absorbcija; Am — tiriamojo méginio absorbcija.
2.2.7. Duomeny statistiné analizé ir apdorojimo ultragarsu parametry optimizavimas

Rezultaty vidutinés vertés ir standartiniai nuokrypiai apskai¢iuoti, naudojant MS Excel 2016
programinj paketa. Regresiné analizé naudota, vertinant ekstrakcijos ultragarsu parametry jtaka
skaiduliniy medziagy iSeigai.

Optimizuojant apdorojimo ultragarsu parametrus, naudotas centrinis sudétinis ortogonalinis
eksperimento planas, kuriame nepriklausomi kintamieji ekstrakcijos temperattira (X1) ir trukmé (X2)
kito ribose, atitinkamai nuo 30—70 °C ir nuo 30—50 min. Vertinta nepriklausomy kintamyjy X1, Xz ir
ju saveiky itaka atsako (priklausomiems) kintamiesiems: Y1 — tirpiy vandenyje (TSK), Y2 — netirpiy
vandenyje (NSK). Ekstrakcijos iSeigos Y (g/100 g s.m.) prognozuotos pagal (12) antrojo laipsnio
polinominj modelj:

Y = o + ZBi Xi+ ZBii Xi? + Zpij Xi Xij + & (12)

Cia fo — laisvasis statistinio modelio narys; gi fii ir fij — pagal eksperimento rezultatus apskaiciuoti
pirmojo ir antrojo laipsnio statistinio modelio koeficientai.

Modelio adekvatumas vertintas pagal koeficienty reikSminguma, kai p<0,05, regresijos koeficientus
(R?) ir Figerio kriterijy (F), gautus dispersinés analizés (ANOVA) ir koreliacinés — regresinés analizés
metodais. Kiekvienas eksperimentas atliktas lygiagreciai atliekant tris pakartojimus. Duomeny
dispersiné analizé (ANOVA) atlikta, naudojant IBM SPSS Statistics 25.0 statistinj paketa (SPSS Inc.,
JAV, 2017).
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1. Ryziy séleny technologinés savybés

Siame darbo etape jvertinti ryziy s¢leny (RS) technologiniai parametrai, tokie kaip vandens jgérimo
indeksas (VI]I), tirpumas vadenyje (TV) ir brinkimo geba (BG). Technologiniy savybiy tyrimo
rezultatai pateikti 4 lenteléje.

Ryziy séleny ir jy frakcijy V]I vertés kito nuo 0,99 iki 1,40 g/100 g s.m., TV kito nuo 0,32 iki 0,49 %,
BG kito nuo 1,58 iki 2,41 ¢/100 g s.m. Ryziy séleny nefrakcionuotoje zaliavoje nustatyta
0,99 ¢/100 g s.m. VII, 0,33 % TV ir 2,02 g/100 g s.m. BG. Vertinant RS technologines savybes po
zaliavos frakcionavimo, nustatyta, kad RS>s00 ym pasizyméjo didesnémis V]I (29,3 %) ir BG (16,2 %)
vertémis, bet 3,0 % mazesniu TV nei nefrakcionuota zaliava. Lyginant RS nefrakcionuotos Zaliavos
technologinius parametrus su smulkigja zaliavos frakcija, nustatytos prieSingos tendencijos.
Nustatytos RSz15.500 um frakcijos VII ir BG vertés buvo atitinkamai 42,4 % ir 21,8 % mazesnés, o TV
32,7 % didesnis nei nefrakcionuotos zaliavos.

4 lentelé. Nuriebinty ryziy séleny (g/100 g s.m.) technologinés savybés

Zaliava VI TV, % BG

RSN 0,99+0,06 0,33+0,02 2,02+0,06
RS315-500 um 0,57+0,11 0,49+0,25 1,58+0,12
RSss500 1,40+0,06 0,32+0,16 2,41+0,05
Cia N — nefrakcionuota; 315, 500 — atitinkamo daleliy dydzio (um) Zaliavos frakcijos.

Tyrimo metu gautos didesnés BG ir VII vertés, esant didesniam zaliavos daleliy dydziui, gali bati
siejamas su tarplasteline tuituma tarp skaiduly ir dideliu pory dydziu skaiduly perikarpyje. Zaliavos
daleliy dydzio sumazéjimas keicia sé¢leny skaiduly struktiira, sumazina pory dyd;j ir vandens kiekj
jose, todél sumazéja hidratacijos vertés [71, 72].

Kity autoriy atlikti tyrimai [71, 72] patvirtina, kad daleliy dydzio sumazéjimas gali turéti reik§mingos
jtakos Zaliavos technologinéms savybéms. Pagal literatirg [71], kvieCiy séleny V]I ir BG vertés
nustatytos, atitinkamai 45 ir 52 % mazesnés, esant mazesniam daleliy dydziui. Taip pat mazéjant
nuriebinty kokosy isspaudy daleliy dydziui, V]I vertés mazéjo [72]. Didesnis savitasis pavirSiaus
plotas, esant mazesnéms daleléms, gali pagerinti vandens jgérimo pajéguma ir brinkimo geba, taciau
zaliavos §lifavimo, malimo metu maistines skaidulas sudaranciy polisacharidy jung¢iy nutraukimas
gali jj sumazinti [73].

3.2. Skaiduliniy medziagy iSgavimas is ryziy séleny ir ju frakciju, taikant ekstrakcija karstu
vandeniu

Sio darbo etapo tikslas — jvertinti tirpiyjy (TSK) ir netirpiyjy (NSK) skaiduliniy medziagy (SK)
ekstrakcijos i$ ryziy séleny (RS) ir jy frakcijy, taikant apdorojima karstu vandeniu, efektyvuma. Gauti
ekstrakcijos rezultatai pateikti 1 paveiksle.

Taikant ekstrakcijg kar$tu vandeniu (EKV) (zr. 1 A pav.), i§ ryziy séleny isgauta 5,38 g/100 g s.m
TSK ir 21,94 ¢/100 g s.m. NSK, kuriy iSeigos, lyginant su zaliavoje nustatytu Kiekiu, sudaré
atitinkamai 80,54 ir 85,11 %. Bendras skaiduliniy medziagy kiekis (BSK) iSgautas i§ RS zaliavos ir
jos frakcijy, taikant EKV, kito nuo 26,34 iki 29,64 g/100 g s.m., TSK kiekis svyravo nuo 5,38 iki

32



6,36 9/100 g s.m., NSK — nuo 19,98 iki 24,71 g/100 g s.m. Pagal literatura, ryziy sélenose bendras
SK medziagy kiekis sudaro 25-40 %, i§ kuriy 7-13 % yra vandenyje tirpios SK [17, 20].

A 35 B 100 .
g 30 | 90 1
7] | Bt |
P s . o
g~ £ 709 i
En 20 A g’(}, 60 - 5:8
5 %01 |
€ = 10 ]
vy L
g 10 30 .
“ ] 20 | i
; 10 1 .
0 A E A 0 A . SR
RS (nefrakcionuota) RS (315-500) RS (>500) RS (nefrakcionuota) RS (315-500) RS (>500)
B TSK BENSK BTSK ENSK

1 pav. TSK ir NSK kiekiai (A) ir iSeigos (B) gautos i$§ nuriebinty ryziy séleny, taikant ekstrakcijg karstu
vandeniu

Vertinant skaiduliniy medziagy pasiskirstyma Zaliavos frakcijose, i8 RS>s00 um frakcijos iSekstrahuota
15,4 % didesnis TSK kiekis, bet 8,9 % mazesnis NSK kiekis, lyginant su nefrakcionuota zaliava
(atitinkamai 6,36 ir 19,98 /100 g s.m.). IS RSa1s-500 um frakcijos iSekstrahuota 8,4 % maziau TSK, bet
11,2 % daugiau NSK (atitinkamai 4,93 ir 24,71 ¢g/100 g s.m.), lyginant su SK kiekiais i§
nefrakcionuotos zaliavos.

Analogiskos tendencijos gautos, vertinant skaiduliniy medziagy iSgavimo efektyvuma (zr. 1 B pav.),
nustatyta pagal tirpiyjy ir netirpiyjy SK kiekius atitinkamose Zzaliavos frakcijose (zr. 2 lentelé).
Lyginant su nustatytais SK kiekiais nefrakcionuotoje zaliavoje, i§ RSss00 um frakcijos iSgauta 4,5 %
daugiau TSK (iSeiga 85,07 %) ir 28,3 % maziau NSK (iSeiga 56,81 %), o i$ smulkiosios frakcijos
iSgauta 4,2 % maziau TSK (iSeiga 76,32 %) ir 8,0 % NSK (iSeiga 77,09 %). Pagal literatiirg [74],
esant mazesniam medZiagos daleliy dydZiui grei¢iau ir daugiau SK komponenty i§ medziagos
matricos difunduoja i tirpikli. Taciau dél ekstrakcijos poveikio nuolat mazéjant daleliy dydziui, gali
padidéti masés pernasos pasiprie§inimas ir kartu sumazéti ekstrahuojamyjy junginiy iseiga [74].

Apibendrinant $ig darbo dalj, galima paminéti, kad ekstrakcijos rezultatai nulémé pasirinkima
tolimesniuose tyrimuose naudoti RSss00 um frakcija, siekiant iSgauti didesnius TSK kiekius, o kartu
jvertinti ir ekstrakcijos salygy jtakg NSK.

3.3. Vieno faktoriaus eksperimentas vandenyje tirpiy ir netirpiy skaiduly ekstrakcijos salygu
parinkimui, taikant apdorejima ultragarsu

Taikant apdorojima ultragarsu (UG) bioktyviems komponentams iSgauti i§ augalinés kilmés zaliavos
matricos, ekstrakcijos procesui jtakos turi ekstrahuojamosios medziagos daleliy dydis ir tirpiklio
kiekis. Taciau temperatira, UG intensyvumas ir veikimo trukmé yra pagrindiniai apdorojimo
ultragarsu faktoriai, kurie lemia proceso efektyvuma [57].

Siame projekto etape, analizuojant apdorojimo UG (>1 W/cm?) parametry jtaka vandenyje tirpiy ir
netirpiy skaiduliniy medziagy ekstrakcijai, pasirinkta RSssoo frakcija, kurioje nustatyti didesni SK
Kiekiai. Skirtingy parametry (temperataros, m / v santykio, trukmés) jtakos, TSK ir NSK iseigai,
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tyrimo rezultatai pateikti 2 paveiksle. Sio tyrimo metu du i3 trijy parametry buvo pastoviis, o vienas —
kintantis ir prognozuojantis atsaka.

NSK: y =-0,5693x% +2,7807x + 16,213
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2 pav. Apdorojimo ultragarsu (2 W/cm?, 40 min, m / v = 1:3), temperatiiros (A), m/ v santykio (B) (40 min,
50 °C), trukmés (C) (1:4; 50 °C) jtaka vandenyje tirpiy (TSK) ir netirpiy (NSK) skaiduly i$gavimui.
BSK — bendras skaiduliniy medziagy kiekis

3.3.1. Temperatiiros jtaka skaiduliniy medzZiagy ekstrakcijai

Apdorojimo ultragarsu temperatiiros poveikis vandenyje tirpiy ir netirpiy SK kiekiui analizuotas,
esant pastoviai ekstrakcijos trukmei 40 min, medziagos ir vandens (m / v) santykiui 1:3. Pagal
2 A paveiksle pateiktus rezultatus, ekstrakcijos temperatiiros didéjimas turéjo neigiamg poveikj TSK
kiekiui, taciau teigiamg poveiki NSK iSgavimui. Analizuojant temperatiiros jtakag SK ekstrakcijai,
nustatyta, kad daugiausia galima iSekstrahuoti, esant 40 °C ekstrakcijos temperatiirai, o didziausias
NSK kiekis i§gautas, ekstrahuojant UG 70 °C temperatiiroje. Ekstrakcijos temperattiros padidéjimas
nuo 40 iki 50 °C sumazino 11,7 % TSK, bet padidino 6,5 % NSK kiekj. Temperattirag didinant nuo
50 iki 70 °C, TSK kiekis sumazéjo 20,8-57,4 %, o NSK kiekis padidéjo 23,0-30,2 %.

SK medziagy ekstrakcijos, taikant apdorojima ultragarso bangomis, rezultatus galéjo lemti jos metu
vykstantys fizikiniai reiSkiniai — akustiné kavitacija ir difuzija per lasteliy sieneles, kuriy poveikj
sustiprina ekstrahavimo temperatiira. Auks$ta proceso temperatiira gali inicijuoti molekuliy virpesius
ir judéjima, efektyviai padidinti suardyty Igsteliy tirpuma ir pagerinti maistiniy skaiduly iSgavima i$
augalinés kilmés pluosto [75]. Tac¢iau kylant temperatarai (5070 °C), sumazéja pavirSiaus jtempimas
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ir padidéja gary slégis dujy burbuliukuose, dél to slopinamos ultragarso bangos ir jy
poveikis [14, 76, 77]. Pagal S. Chen’g ir kt. [6], didinant apdorojimo ultragarsu (500 W, 30 min)
temperatirg nuo 40 iki 60 °C, vandenyje tirpiy ir netirpiy SK iSeiga i§ sojy anksé¢iy didéjo, o
apdorojimas vir§ 60 °C, SK i§gavima mazino. Z. Ying‘as ir bendraautoriai [ 14] taikydami apdorojima
ultragarsu (60 W) polisacharidams isgauti i§ Silkmedzio lapy, nustaté, kad didinant apdorojimo UG
temperatirg iki 60 °C (trukmé 20 min), tirpiyjy polisacharidy kiekis didéjo tiesine priklausomybe,
toliau didinant temperatirg iki 70 °C, jy iSeiga mazéjo. Tyrimo atveju, TSK iSeiga nereikSmingai
mazejo, o NSK iSeiga, galimai dél mazesnio jautrumo temperatiiros poveikiui, padidéjo, kai
ekstrahavimo temperattira buvo aukstesné nei 50 °C. Remiantis TSK kiekio kitimo rezultatais,
tolimesniam eksperimentui parinkta ekstrahavimo temperatiira 50 °C.

3.3.2. Zaliavos ir vandens santykio jtaka skaiduliniy medZiagy ekstrakcijai

Kito svarbaus apdorojimo ultragarsu parametro — zaliavos ir vandens santykio (m / v) jtaka TSK ir
NSK ekstrakcijai tirta, esant pastoviai proceso temperatirai (50 °C) ir trukmei (40 min). Gauti
rezultatai pateikti 2 B paveiksle.

Analizuojant rezultatus, nustatyta, kad esant m / v =1:4 (g/ml), i$gauta daugiausia TSK. Siomis
eksperimento salygomis iSgauta 13,1 % daugiau TSK, nei esant mazesniam medziagos ir vandens
santykiui (1:3 g/ml). Didinant m / v iki 1:5, TSK kiekis sumazéjo 9,0 %, ta¢iau dar didesnis méginio
praskiedimas buvo neefektyvus, nes TSK kiekis sumazéjo 21,9 %. Taip pat galima pazyméti, kad
NSK iseiga padidéjo 7,7 %, kai m / v kito nuo 1:3 iki 1:4 (g/ml), tac¢iau m / v santykj didinant iki 1:6
(9/ml), NSK kiekis mazéjo 3,8-7,6 %.

Gautos tendencijos sutampa su S. Chen’o ir kt. [6] gautais rezultatais, kurie rodo, kad tirpiyjy ir
netirpiyjy SK ekstrakcijos iSeiga didéja, didinant skystosios frakcijos kiekj iki optimalaus. Pagal Z.
Ying‘g ir bendraautorius [14], polisacharidy iSeiga i§ Silkmedzio lapy did¢ja, didinant vandens ir
zaliavos santykj iki 1:15 (g/ml), toliau didinant vandens kiekj, nebuvo pastebéta Zymaus ekstrakcijos
iSeigos padidéjimo. Literatiiros duomenimis [78], optimalus nuriebinty ryziy séleny ir vandens
santykis polisacharidy ekstrakcijai yra 1:20 (g/ml), kai ekstrahavimo temperatiira 70 °C, o trukmé
20 min. Didesnis zaliavos ir vandens santykis lemia didesnius koncentracijos skirtumus tarp vidiniy
(augalo) ir iSoriniy (tirpiklio) daleliy koncentracijos, todél polisacharidy difuzija vyksta greiciau,
taciau per didelis vandens kiekis gali prailginti difuzijos atstumg iki vidiniy audiniy daleliy, todél
polisacharidy iSeiga gali sumazéti [14, 79, 80]. Be to, didéjant tirpiklio kiekiui, kity Zaliavg sudaranciy
komponenty tirpumas taip pat didéja ir tai gali trukdyti SK iStirpimui ir difuzijai [77].

3.3.3. Apdorojimo ultragarsu trukmés jtaka skaiduliniy medziagy ekstrakcijai

Tolimesniame etape, siekiant sumazinti sunaudojamy tirpikliy kiekj ir optimizuoti ekstrakcijos
procesa, pasirinktas optimalus Zaliavos ir vandens santykis 1:4 (g/ml). Apdorojimo UG trukmés jtaka
TSK ir NSK ekstrakcijai analizuota (zr. 2 C paveiksle), esant ekstrakcijos temperattrai 50 °C ir
m/v=1:4(g/ml).

Nustatyta, kad didinant apdorojimo UG trukme nuo 30 iki 50 min, SK medziagy ekstrakcijos iSeiga
reikSmingai (p>0,05) mazéjo. Didziausi TSK ir NSK kiekiai iSgauti, RS méginj paveikus UG 30 min.
Didinant apdorojimo UG trukme iki 50 min, gauti 26,0-28,5 % mazesni TSK kiekiai, 0 NSK kiekis
mazgjo 12,6-18,2 %.
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Gautos tendencijas sutampa su kity tyréjy duomenimis, kurie rodo, kad apdorojimo UG trukmé turi
reikSmingos jtakos SK ekstrahavimui. S. Chen’as ir kt. [6] nustaté, kad skaiduliniy medziagy
ekstrakcijos iSeigg 1§ sojy anksciy galima padidinti, veikiant ultragarsu. Maksimalus vandenyje tirpiy
(8,9 %) ir netirpiy (77,35 %) maistiniy skaiduly kiekis buvo iSgautas, esant apdorojimo 800 W
ultragarsu temperatirai 45 °C, trukmei 45 min ir zaliavos ir tirpiklio santykiui 1:60 (g/ml), o ilginant
apdorojimo trukme, ekstrakcijos iSeiga mazéjo. Pagal Z. Ying‘a ir bendraautorius [14], dauguma
suirusiy Silkmedzio lapy Igsteliy polisacharidy i$siskyré per pirmasias 20 minuciy, ekstrahuojant UG.
Tirpiosioms SK i§ citrusiniy vaisiy zievelés i§gauti nustatyta optimali EUG trukmé 20 min, kai UG
intensyvumas 60 W, 70 °C temperatiira ir m /v 1:35 (g/ml) [75]. Pagal literatiirg [77], proceso trukmé
yra vienas svarbiausiy apdorojimo UG parametry, Kuris turi jtakos bioaktyviy junginiy tirpumui ir
masés pernasai 1§ medziagos matricos ] tirpiklj. Nors ultragarso kavitacija palengvina lasteliy sieneliy
suardyma, taciau dél ilgo jos veikimo jvyksta taip pat ir cheminiai skilimai, susidarant hidroksilo
radikalams [79].

Tyrimo metu nustatyta, kad didziausi ryziy séleny TSK ir NSK kiekiai i$skirti per pirmagsias 30 min,
ekstrahuojant UG. Esant ilgesnei (40—50 min) EUG trukmei, nustatytas SK polisacharidy iSeigos
sumazéjimas, kuris grindziamas jy suirimu dél ilgo ultragarso veikimo. Todél galima priimti iSvada,
kad ultragarso sukeliama kavitacija, vykstanti medziagos terpéje, pagerina SK ekstrakcijos iSeigas
apdorojimo pradzioje, o ilgesné apdorojimo UG trukmé tiek TSK, tiek NSK ekstrakcijos efektyvuma
mazina [81, 82].

Duomeny regresiné analizé parodé (Zr. 2 pav.), kad temperatiiros, m / v santykio ir trukmés jtaka TSK
ir NSK i3eigai gali biiti isreiksta kvadratinémis (y = ax? + bx + ¢) ir tiesinémis lygtimis (y = ax + b).
Nustatyti regresijos koeficientai patvirtino, kad apdorojimo UG trukmé ir temperatira turi
reik§mingos jtakos TSK (atitinkamai R?= 1 ir R?=0,9511) ir NSK (R?= 1 ir R?>=0,9666) ekstrakcijos
efektyvumui. Medziagos ir vandens santykis (m/ v) analizuotame intervale turéjo mazesng jtakg TSK
(R?=0,2528) ir NSK (R?=0,8345) kickio poky¢iams. Todél du pagrindiniai parametrai — apdorojimo
UG trukmé¢ ir temperatira, esant pastoviam medziagos ir vandens santykiui 1:4, buvo parinkti
tolesniam proceso optimizavimui.

3.4. Apdorojimo ultragarsu salyguy optimizavimas maksimaliam vandenyje tirpiu ir netirpiy
skaiduly iSgavimui i$ ryZiy séleny

Atlikus preliminarius vieno kintamojo eksperimentus, optimizuotos apdorojimo UG salygos
skaiduliniy medziagy ekstrakcijai, vertinant reikSmingy faktoriy ir jy saveikos jtakag TSK ir NSK
iSeigoms parinktuose kintamyjy faktoriy diapazonuose: apdorojimo UG temperatara (30-70 °C) ir
trukmé (30-50 min), esant m / v santykiui 1:4. Apdorojimo ultragarsu sglygy optimizavimui, kartu
taikant ir ekstrakcijg kar$tu vandeniu, sumodeliuotas dviejy veiksniy eksperimentinis planas pagal
centrinj kompozicinj modelj. Matematinio modelio kintamiesiems atsakams Y ir Y2 sudaryti atlikta
13 eksperimenty su 5 centriniy lygiy pakartojimais (zr. 5 lentel¢). Atlikus numatytus eksperimentus
(kiekvienas bandymas kartotas tris kartus), isanalizuoti gauti rezultaty duomenys ir taikytas geriausiai
rezultatus atitinkantis modelis.

Duomeny statistiné analizé parodé, kad kintamyjy atsakai Y1 (TSK) ir Y2 (NSK) geriausiai buvo
apraSomi kvadratiniu modeliu (zr. 3 priedas; 10 ir 11 lentelés). Atsakui prognozuoti sudarytos
kvadratinés polinominés funkcijos:

Y, = 36,3657 — 1,4005 - X, — 0,0009 - X? + 0,0163 - X2 (13)
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Y, = 126,325 — 2,647 - X; — 2,001 - X, + 0,028 - X? + 0,021 - X2 + 0,0002 - X;- X,

5 lentelé. Eksperimento kintamieji ir gauti faktiniai rezultatai, prognozuojamos vertés ir paklaidos

(14)

X1 X2 Y1 (TSK) Y2 (NSK) a*
Nr. BSK

(T, °C) | (t, min) | faktinis teorinis faktinis teorinis Y1 Y:
1 40 30 5,10+0,02 | 7,58 24,86+0,35 | 24,06 29,96+0,36 | 0,33 0,03
2 60 30 3,46+0,05 | 5,78 22,36+0,08 | 27,24 25,82+0,03 | 0,40 0,18
3 30 40 5,95+0,14 | 5,62 25,76+0,33 | 25,62 31,71+0,36 | 0,06 0,01
4 50 50 4,85+0,16 | 4,84 18,55+0,22 16,63 23,40+0,47 | 0,01 0,12
5 50 30 6,78+0,02 | 6,77 22,69+0,78 | 22,85 29,47+0,22 | 0,00 0,01
6 40 40 4,95+0,06 | 4,99 19,71+0,19 18,83 24,66+0,17 | 0,01 0,05
7 60 40 3,10+0,03 | 3,19 24,35+0,64 | 22,05 27,45+0,36 | 0,03 0,10
8 50 40 4,37+0,08 | 4,18 21,08+0,24 17,64 25,45+0,21 | 0,05 0,20
9 70 40 1,86+0,09 | 2,02 30,21+0,64 | 32,06 32,07+0,57 | 0,08 0,06
10 50 40 5,02+0,06 | 4,18 19,84+0,17 17,64 24,86+0,27 | 0,20 0,13
11 50 40 4,36+0,06 | 4,18 18,31+0,58 17,64 22,67+0,49 | 0,04 0,04
12 50 40 3,92+0,11 | 4,18 18,34+0,02 17,64 22,26+0,51 | 0,06 0,04
13 50 40 4,57+0,09 | 4,18 19,09+0,17 17,64 23,66+0,36 | 0,09 0,08
a* — santykiné paklaida

Pagal sudarytas funkcijas Y1 ir Yz, TSK ir NSK iseigy kitimo pobudis atitinka eksperimentais
nustatytas tendencijas, o dispersinés analizés rezultatai parodé (zr. 6 ir 7 lentelés), kad modeliai Y1 ir
Y kintamiesiems yra statistiSkai patikimi, esant 95 % patikimumo intervalui, modeliy F vertéms
(atitinkamai 18,95 ir 24,72) ir p<0,001.

TSK duomeny matematinio modelio dispersiné analizé (ANOVA) (Zr. 6 lentelé) parodé, kad EUG
proceso temperatiira ir trukmé yra reikSmingi faktoriai TSK ekstrakcijos efektyvumui. Tai rodo
mazos X (trukmés) tiesinio efekto (p=0,019), X1? (temperatiiros) ir X2? (trukmés) kvadratiniy efekty
p vertés (atitinkamai p<0,001 ir p=0,002); nenustatytas Xz ir X2 saveikos efektas TSK iseigai (Zr.
3 priedas, 10 lentelé).

6 lentelé. ANOVA rezultatai Y: modeliui

DF Sum of sq. Mean sq. F statistic p

Model 9 16,8605 6,1661 24,72 < 0,001
X2 1 1,8432 1,8432 8,1062 0,019
Xi? 1 10,5248 10,5248 46,2871 <0,001
X2 1 4,4925 4,4925 19,7576 0,002
Residuals 9 2,0464 0,2274

Lack of Fit 5 0,4714 0,0943 0,3592 0,863
Pure Error 8 1,5750 0,1969

NSK duomeny matematinio modelio ANOVA analizé parodé (zr. 7 lentel¢), kad EUG temperatiira
turéjo labai reik§mingos jtakos kintamajam Y> (NSK Kkiekis), tai patvirtina mazos modelio lygties
tiesinio X1 ir kvadratinio X2 koeficienty p vertés, atitinkamai p<0,001 ir p=0,013). Kiek maZesne
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jtaka tur¢jo proceso trukmé (efekto tiesinio koeficiento p=0,014), tac¢iau kvadratinis trukmeés poveikis
nebuvo reikSmingas (p=0,144>0,05) Siam atsakui. Faktoriy X1X> sgveika (p=0,067>0,05) taip pat
neturéjo reikSmingos jtakos netirpiyjy skaiduliniy medziagy ekstrakcijos iSeigai (zr. 3 priedas,
11 lentelé).

7 lentelé. ANOVA rezultatai Y, modeliui

DF Sum of sq. Mean sq. F statistic P
Model 11 244,032 18,772 18,950 < 0,001
X1 1 31,105 31,105 9,663 0,013
X2 1 30,176 30,176 9,374 0,014
X1X2 1 4,042 4,042 0,49 0,067
Xq? 1 174,507 174,507 54,210 < 0,001
X2 1 8,243 8,243 2,561 0,144
Liekana (Residuals) | 11 28,972 3,219
Lack of fit 7 0,4651 0,0845 0,2548 0,654
Pure error 9 1,5241 0,1875

Dviejy faktoriy jtakos reikSmingumag TSK ir NSK ekstrakcijos iseigoms galima isdéstyti taip:
temperatiira > trukmé. Linijinis temperatiiros (X1), trukmés (Xz) ir kvadratinis temperatiiros (X1%)
poveikis buvo reik§mingi NSK ekstrakcijai, ta¢iau kvadratinis trukmeés efektas (X2?) turéjo neigiama
poveiki NSK iSgavimui. Teigiami kvadratinio efekto koeficientai rodo, kad skaiduliniy medziagy
iSeiga yra didesné, esant Zemesnei temperatiirai ir trumpesnei UG trukmei, taciau padidinus
temperatiirg iki polinomo kreivés luzio tasko, SK iseiga didéja, todél maksimaly TSK ir NSK kiekj
galima iSgauti, esant zemai UG temperatiirai ir vidutinei apdorojimo trukmei. Esant Zemesnei
temperattrai ir ilgesnei UG trukmel, iSekstrahuojamas NSK kiekis mazéja, 0 TSK kiekis didéja.
Apibendrinant gautus rezultatus galima paminéti, kad nustatyti optimalis UG parametrai SK
ekstrakcijai yra 50 °C temperatiira ir 30 min trukmé, kai ultragarso galia 2 W/cm?irm /v = 1:4 (g/ml).

Analizuojant, kokig dalj duomeny apima sudarytas polinominis modelis, nustatyti determinacijos
koeficientai, koreguoti modelio parametry skaiCiui, atitinkan¢iam eksperimento plano taskus, yra
0,856 (TSK) ir 0,847 (NSK), t. y. modeliai gali paaiskinti, atitinkamai 85,6 % ir 84,7 % atsako
svyravimy (zr. 3 priedas). Eksperimento planui prognozuotos R? vertés (0,892 ir 0,894) yra artimos
koreguotosioms R? vertéms (jos neturi skirtis daugiau nei 0,2). Lyginant eksperimentinius duomenis
su teorine prognoze, santykinés paklaidos sudaro 0,01<1 % (zr. 5 lentelé), todél optimalios TSK
ekstrakcijos UG salygos uZtikrina patikimg rezultata, o modelis gali biiti praktiskai pritaikomas.

Modeliy Y1 ir Y, adekvatumas patikrintas, sudarius priklausomybes tarp gauty eksperimentiniy
verciy (11 18 13) ir teoriniy, apskaiciuoty pagal modelio lygtis, ver¢iy. ISanalizavus grafikuose (Zr.
3 pav.) pateiktas kintamyjy priklausomybes, galima priimti iSvada, kad realaus eksperimento
rezultatai nereik§mingai skiriasi (R? = 0,9454 ir R? = 0,9386) nuo optimizavimo modelio, tad jis
tinkamai apraso procesa.

Apibendrinant 8ig projekto dal; galima paminéti, kad optimaliomis salygomis iSekstrahuota
6,68 /100 g s.m. TSK, 0 NSK — 22,69 g/100 g s.m., kai teorinés iSeigos yra atitinkamai 6,67 ir
22,85 g/100 g s.m.
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3 pav. Priklausomybés tarp eksperimentiniy ir teoriniy vandenyje tirpiy (A) ir netirpiy (B) skaiduliniy
medziagy kiekiy

3.5. Palyginamasis skirtingu metody skaiduliniy medziagy ekstrakcijai i§ ryziy séleny
jvertinimas

Sioje darbo dalyje pasirinkta vertinti skirtingy ekstrakcijos metody jtaka ne tik TSK ir NSK, bet ir
Sarmuose tirpiy skaiduly (SSK), kurioms taikyta Sarminé ekstrakcija, i$gavimui. I3 literatiiros
zinoma [11, 25], kad NSK panaudojimas yra mazesnis nei TSK dél mazesnio jy funkcionalumo.
Kadangi NSK néra hidrolizuojamos zmogaus vir§kinimo trakte ir jy komponentai i§ organizmo
paSalinami beveik nepasikeitusio pavidalo. NSK komponenty — hemiceliulioziy funkcionalumui ir
panaudojimo galimybéms (pavyzdziui, kaip stabilizavimo ir tir§tinimo agentus) padidinti taikoma
Sarmin¢ ekstrakcija, kuri padeda suardyti hemiceliuliozés-celiuliozés matrica, nutraukiant
vandenilinius rySius tarp $iy polisacharidy [83].

Siekiant atrinkti efektyviausig budg vandenyje tirpioms (TSK) ir netirpioms (NSK), taip pat tirpioms
sarmuose (SSK) skaidulinems medziagoms i$gauti i§ ryziy séleny, Siame etape analizuoti skirtingi
metodai:

ekstrakcija kar$tu vandeniu (EKV);

ekstrakcija, taikant hidrolize celiulaze (EC);

ekstrakcija ultragarsu (EUG);

ekstrakcija kombinuojant apdorojima ultragarsu ir hidrolize celiulaze (EUG+C).

Awnh e

Isekstrahuoti minéty SK medziagy kiekiai, taip pat ir bendras kiekis (BSK), nustatytas susumavus
TSK ir NSK, pateikti 4 A paveiksle, o nustatytos jy iSeigos 4 B paveiksle. Analizuojant rezultatus (zr.
4 A pav.), nustatyta, kad pritaikius minétus ekstrakcijos metodus i§ ryziy séleny iSgautas TSK
kiekis svyravo 5,26-9,03 g/100 g s.m., NSK — 19,98-30,96 g/100 g s.m., SSK — 5,65-9,58 g/100 g
s.m., BSK — 26,35-39,75 g/100 g s.m. Sio etapo rezultaty analiz¢ taip pat parodé (zr. 4 B pav.), kad
didziausios gautos TSK, NSK ir SSK iSeigos, nustatytos pagal bendra SK kiekj Zaliavoje (zr.
2 lentelé), yra taikant EUG (atitinkamai 20,61; 72,59; 22,46 %) ir EUG+C (atitinkamai 21,17; 68,16;
19,09 %), o maziausios — taikant EKV (atitinkamai 14,92; 46,85; 13,25 %) ir EC (atitinkamai 12,33;
50,41; 14,81 %).

Lyginant kiekvienos SK ekstrakcijos rezultaty duomenis tarpusavyje, nustatyta (zr. 4 A pav.), kad
taikant EC iSgauta maziausias TSK kiekis (5,26 g/100 g s.m.). Taip pat Siuo metodu iSgauta
21,50 g/100 g s.m. NSK ir 6,32 g/100 g s.m. SSK. Pritaikius EKV gauta 17,3 % daugiau TSK, bet
7,1 % maziau NSK ir 10,6 % SSK (atitinkamai 6,36, 19,98, 5,65 g/100 g s.m.) nei po EC.
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F. Bouaziz‘as ir kt. [34] taikydami analogiska ekstrakcijos karstu vandeniu schema, iSgavo 77,37 %
vandenyje tirpiy ir 38,03 % Sarme tirpiy polisacharidy (hemiceliulioziy) i§ migdoly gumos. Galima
pazymeti, kad skaiduly, i$skirty i§ RS, spalva yra analogiska atitinkamy SK frakcijy, iSgauty i$
migdoly gumos, spalvai (zr. 4 priedas).

Tirpiyjy SK iSgavimo efektyvumas EC atveju galéjo sumazeti dél celiulaziy ir ksilanaziy poveikio,
suskaidant polisacharidus i oligosacharidus ir monosacharidus [26, 55]. RS hidrolizei naudoto
fermentinio preparato CeluStar XL sudétyje yra celiulaziy, kurioms veikiant, skaidomos celiuliozés
(vandenyje netirpus polisacharidas) molekulés, ir ksilanaziy, skaidanciy arabinoksilanus, kuriy dalis
gali iStirpti vandenyje, o kita dalis — Sarme. Sie fermentai skaido augaly lasteliy sieneliy
lignoceliuliozés struktiiros tinklg ir atpalaiduoja jo komponentus — celiuliozg, ligning ir
hemiceliuliozg, taip padidinant jy iSgavimo galimybes.
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4 pav. A — vandenyje tirpiy (TSK) ir netirpiy (NSK), $armuose tirpiy (SSK) skaiduly kiekiai ir bendras

skaiduly kiekis (BSK), B — jy iSeigos i§ nuriebinty ryziy séleny, taikant skirtingus ekstrakcijos metodus.

EKV - ekstrakcija kar$tu vandeniu, EC — ekstrakcija apdorojant celiulaze, EUG — ekstrakcija apdorojant
ultragarsu, EUG+C — ekstrakcija apdorojant ultragarsu ir celiulaze

Atsizvelgiant | TSK iSgavima, efektyviausiu metodu galima laikyti kombinuotg ekstrakcijos buda,
taikant Zaliavos hidrolize celiulaze kartu su apdorojimu UG. Siuo atveju i§gautas didesnis TSK kiekis
(9,03 g/100 g s.m.), nei taikant EUG (8,79 g/100 g s.m.). Vertinant NSK ir SSK i§gavima, $iuo atveju
efektyvesné buvo EUG (atitinkamai 30,96 ir 9,58 g/100 g s.m.), po kurios nustatyti minéty SK kiekiai
buvo atitinkamai 6,1 ir 15,0 % didesni nei po EUG+C (atitinkamai 29,07 ir 8,14 g/100 g s.m.).
Palyginus $iuos metodus tarpusavyje, nustatyta, kad kombinuotg ekstrakcija (EUG+C) galima laikyti
efektyvia TSK i$gauti, ta¢iau méginio paruo$imo procediira sudétingesné ir ilgesnés trukmés.

Gauty rezultaty analizé taip pat parod¢, kad EUG+C ir EUG metodai yra Zymiai efektyvesni uz EKV,
atsizvelgiant j iSekstrahuotas skaiduliniy medziagy iSeigas, nustatytas pagal bendra SK kiekj zaliavoje
(zr. 2 lentel¢). Siais metodais iSgauta 5,69—6,25 % TSK, 21,31-25,74 % NSK ir 5,83-9,21 % SSK
daugiau nei po EKV. Gauti rezultatai gali biiti pagrjsti tuo, kad dél UG poveikio Zaliavos lgsteliy
sienelés labiau pazeistos, todél daugiau SK sudaranciy polisacharidy istirpo skystojoje fazéje [82].
Literattiros duomenys [84] patvirtino tyrimo metu gautas rezultaty tendencijas, kad apdorojimas UG
padidina SSK isgavimo efektyvuma — didesnés hemiceliulioziy iSeigos gautos esant Zemesnei
temperatiirai ir trumpesnei proceso trukmei. Kiti alikti tyrimai [14, 77, 82] taip pat parode¢, kad
ekstrakcija, taikant apdorojima UG yra efektyvesné, lyginant su EKV, pagal iSekstrahuojamus SK
kiekius, sunaudojamg energija, proceso temperatiirg ir trukmg.
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Lyginant su minétais ekstrakcijos budais, EKV yra maziau efektyvus metodas ne tik dél
iSekstrahuojamy SK kiekiy, bet ir dél 2 kartus ilgesnés ekstrakcijos trukmés, aukStesnés temperatiiros
(95 °C), taip pat didesnio skystosios fazés kiekio. Be to, dél $iy veiksniy jtakos gali buti gaunamas
mazesnis SK kiekis, nes ilgg laikg veikiant aukS$tai temperattrai, maistines skaidulas sudarantys
komponentai gali depolimerizuotis [14], o Sarminé ekstrakcija gali paskatinti Sarmuose tirpiy
hemiceliulioziy hidrolize [84].

Analizuojant bendro skaiduliniy medziagy Kiekio ekstrakcijos iSeigas (zr. 4 B pav.), galima pazyméti,
kad maziausiai SK iSekstrahuota, taikant EKV — 26,34 ¢/100 g s.m., tai sudaré¢ 61,75 % zaliavoje
nustatyto kiekio (Zr. 2 lentelé). Zaliavos hidrolizé celiulaze BSK iseiga padidino nezymiai — iki
62,74 %. ReikSmingai didesnis BSK kiekis buvo iSgautas, taikant EUG+C ir EUG (atitinkamai 89,33
ir 93,20 %). Apibendrinant, ekstrakcija ultragarsu yra efektyvus metodas SK iSgauti i$ ryziy antriniy
zaliavy, nes per trumpesn] laikg, Zemesn¢je temperatiiroje iSekstrahuojami didesni SK medziagy
kiekiai. Be to, Siomis ekstrakcijos salygomis didéja zaliavos komponenty, jautriy terminiam
poveikiui, isgavimo efektyvumas [60].

Redukuojanciy sacharidy (RS) analizé atlikta, siekiant jvertinti ekstrakcijos metody jtaka skaidulas
sudaranciy polisacharidy depolimerizacijai j trumpesniy grandiniy angliavandenius. Redukuojanciy
sacharidy, nustatyty TSK ir SSK méginiy ekstraktuose, analizés rezultatai pateikti 5 paveiksle.

Rs analizé SK ekstraktuose, parod¢, kad TSK méginiuose Rs kiekis kito 27,20-19,27 mg/ml ribose,
o SSK méginiuose — nuo 9,12 iki 11,55 mg/ml (zr. 5 pav.). Maziausi Rs kiekiai nustatyti TSK
meéginyje po EUG+C ekstrakcijos (19,27 mg/ml) ir SSK méginyje po apdorojimo UG (9,12 mg/ml).
Didziausi Rs kiekiai nustatyti TSK ir SSK méginiuose (atitinkamai 27,20 ir 11,55 mg/ml), taikant
EKV. Galima paminéti, kad visais atvejais mazesnius Rs kiekius SSK ekstraktuose, galéjo lemti tai,
kad vandenyje netirpiy skaiduly polisacharidai buvo atsparesni depolimerizacijai | trumpesniy
grandiniy angliavandenius.
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5 pav. Redukuojanéiy sacharidy kiekis TSK (A) ir SSK (B) ekstraktuose, pritaikius skirtingus ekstrakcijos
metodus nuriebintoms RS apdoroti. Méginiai: EKV — ekstrakcija kar$tu vandeniu; EC — hidrolizé celiulaze;
EUG - ekstrakcija ultragarsu; EUG+C — ekstrakcija ultragarsu ir celiulaze

Rs tyrimo rezultaty analizé parodé, kad SK sudaranciy polisacharidy molekuliy strukttiros buvo
labiausiai paveiktos, taikant EKV. Kiti metodai SK medziagy molekuliy strukttiros poky¢ius inicijavo
silpniau. Lyginant gautus TSK ir SSK (zr. 4 pav.) ir Rs kiekius (Zr. 5 pav.), susidariusius po
kiekvienos ekstrakcijos, galima pastebéti tendencijas, kad po EUG+C gauta daugiausiai TSK ir
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maziausiai Rs, o po EUG gauta daugiausiai SSK ir maZiausiai Rs. Todél galima teigti, kad kuo maZiau
suskyla SK polisacharidy molekulés, tuo didesnius jy kiekius galima iSgauti.

Monosacharidy, sudarandiy TSK ir SSK, isskirty po skirtingy ekstrakcijos metody pritaikymo,
chromatografiné analizé (zr. 5 priedas) parodé, kad TSK méginiuose dominuoja gliukozé, kurios
didziausias kiekis (1,091 g/l) nustatytas po EKV, o mazesni kiekiai (0,557, 0,500 ir 0,441 g/l)
nustatyti, atitinkamai po EC, EUG+C ir EUG ekstrakcijos. Pagal literatiira, vandenyje tirpiy SK
polisacharidy sudétyje vyrauja gliukozé, taip pat nustatyta arabinozé, manozé, galaktozé, ramnozé,
ksilozé, galakturono rtgstis [34, 69, 70].

Analizuojant SSK meéginius (Zr. 6 priedas), nustatyta, kad jy sudétyje yra ne tik gliukozés, bet ir
ribozés ir ksilozés. Zymis ribozés kiekiai (vidutiniskai 2,574 g/l), taip pat maZesni ksilozés
(vidutiniskai 0,132 g/1) ir gliukozés kiekiai (vidutiniskai 0,328 g/l) nustatyti SSK méginiuose po EC
ir EUG+C. Pagal F. Bouaziz‘g ir kt. [34], i§ migdoly gumos isskirtose Sarmuose tirpiose skaidulose
nustatyti didesni gliukozés, galakturono rtgsties ir galaktozés kiekial, taip pat identifikuota arabinozé,
ksilozé ir ramnozé. Kiti tyréjai [85] nustate, kad SSK, isgautose i§ saldziyjy kukuriizy stieby, ksilozé
ir arabinoz¢ yra dominuojantys monosacharidai, taip pat yra mazesni kiekiai gliukozés, galaktozés,
ramnozes, manozes.

3.6. Skirtingy ekstrakcijos salygu jtakos, i$skirty skaiduliniy medZiagy mikrostruktirai,
fizikinéms-cheminéms ir funkcinéms savybéms, tyrimai

3.6.1. Tirpiu vandenyje ir Sarmuose skaiduliniu medziagy funkciniu grupiy analizé

Infraraudonyjy spinduliy spektroskopija yra jautrus metodas, naudojamas meéginio komponenty
strukttiros sandarai identifikuoti. Siekiant jvertinti vandenyje ir Sarmuose tirpiy skaiduliniy medziagy,
1Sgauty skirtingais ekstrakcijos metodais, strukttiros ypatybes, atlikta méginiy analizé infraraudonyjy
spinduliy spektrofometru. Funkciniy grupiy poky¢iai SK medziagy méginiuose nustatyti,
analizuojant infraraudonyjy spinduliy spektrofotometru gautus spektrus (zr. 6 pav.), Kkurie
charakterizuoja molekulinius virpesius [84, 86].

Remiantis literatiira nustatyta, kad TSK FT-IR spektras (zr. 6 A pav.) turi 3 charakteringas sritis:
3000-3700 cm™, 1500-1770 cm™ ir 950-1200 cm™, kurios biidingos polisacharidy struktiirai [69].
Panasiis spektrai gauti, analizuojant vandenyje tirpius polisacharidus, iSskirtus 1§ migdoly
gumos [34], silkmedzio lapy [70] ir Opuntia stricta vaisiy zievelés [69].

Intensyvi absorbcijos juosta ties 3000—-3700 cm spektro srityje rodo O—H grupei biidingus virpesius,
kurie parodo, kad méginio sudétyje gali biiti hemiceliuliozés liekany [86]. Smailés ties 3281 cm™ yra
susijusios su laisvomis O-H grupémis, kurios susidaro dél celiuliozés ir hemiceliuliozés
hidrolizés [87, 88]. Vidutinio intensyvumo absorbcijos juostos ties 3000-2800 cm™* rodo —CHs grupiy
poky¢ius [34]. Smailés ties 2924 cm™ ir 2855 cm™? atitinka C—H rysiams (CHs funkcinei grupei)
biidingus virpesius. Absorbcijos smailés ties 1800-1700 cm™ biidingos C=0 rysiui. Spektro smailé
ties 1623 cm™ susidaro dél C-O virpesiy [69]. Pagal F. Bouaziz‘o. ir kt. [34], absorbcijos smailés
1600-1125 cm™ spektro srityje susidaro dél C—O—C virpesiy gliukozés molekulése. Literatiiros
duomenimis, polisacharidams biidinga specifiné absorbcijos juosta tarp 1200 ir 1000 cm™, kuri
susidaro dél C—O—H Soniniy grupiy tempimo virpesiy ir C—-O—C glikozidiniy rySiy virpesiy [89].
Remiantis kity mokslininky analizuotais polisacharidy infraraudonaisiais spektrais [14, 69],
absorbcijos smailés ties 1077 cm™ ir 1030 cm™ rodo, kad méginiy sudétyje yra piranozés formos
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liekany. Pagal monosacharidy chromatografinés analizés rezultatus (Zr. 5 priedas), galima teigti, kad
TSK méginiuose D-gliukozé yra susijungusi j $eSianarj ciklg, vadinama piranoze [36].

Kaip ir vandenyje tirpiy skaiduly infraraudonajame spektre, Sarmuose tirpiy skaiduly spektre
charakteringos sritys stebimos ties 3000-3700 cm™, 1500-1770 cm™, 950-1200 cm™ (zr. 6 B pav.).
Taciau Siame FT-IR spektre O-H grupés virpesius atitinkancios absorbcijos juostos
(3000-3700 cm™) elektromagnetinés spinduliuotés pralaidumas (T) mazesnis nei vandenyje tirpiy
skaiduly (pavyzdziui, TSK méginyje po KV T=69 %, SSK méginyje po KV T=81 %). Tai rodo, kad
O-H grupiy koncentracija TSK méginiuose Zymiai maZesné nei SSK. Absorbcijos smailés 2916 cm™
ir 2851 cm™ priskiriamos C—H rysiams. Absorbcijos smailés 1594 cm™, 1563 cm™, 1403 cm?,
1600-1125 cm™ spektro srityje susidaré dél C—O—-C virpesiy gliukozés molekulése [34]. Dvi
absorbcijos smailés ties 1044 cm™ (susijusi su C—-O-H virpesiais) ir 972 cm™ (susijusi su C—H
virpesiais) zymi, kad SSK méginiuose yra furanozés formos lickany [14, 34]. Remiantis atlikta
chromatografine analize (zr. 6 priedas), galima teigti, kad SSK méginiuose monosacharidai —
D-ribozé, D-ksilozé, D-gliukozé yra susijungususios j penkianarius ciklus — furanozes [36].

Rezultatai parodé, kad tiek TSK, tiek SSK méginiy, gauty skirtingomis ekstrakcijos salygomis,
molekuliniy virpesiy spektrai buvo gana panasis, ta¢iau nustatyti badingy absorbcijos juosty pokyciai
ir skirtumai tarp smailiy intensyvumo. Didziausias absorbcijos smailiy intensyvumas (%), nustatytas
neapdorotos RS Zaliavos tiek TSK, tiek SSK polisacharidy FT-IR spektruose. Tai rodo, kad
neapdorotoje zaliavoje polisacharidy molekulés yra nepazeistos struktiiros, todél funkciniy grupiy
skai¢ius yra didziausias. Zaliavos apdorojimo metu polisacharidy molekulése inicijuojami cheminiai
skilimai ir struktiiros pokyciai, dél kuriy sumazéja funkciniy grupiy skaiéius. Todél isskirty SK
meéginiy funkciniy grupiy virpesiy intensyvumas buvo mazesnis nei neapdoroty RS méginio
skaiduliniy medziagy (zr. 6 pav., RSN méginys).
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6 pav. FT-IR spektras, TSK (A) ir SSK (B) skaiduliniy medziagy, gauty i3 nuriebinty ryziy séleny
(>500 pm) skirtingais ekstrakcijos metodais: KV — ekstrakcija karstu vandeniu; C — ekstrakcija celiulaze;
UG+C — ekstrakcija ultragarsu ir celiulaze; UG — ekstrakcija ultragarsu. RSN — nuriebintos ryziy sélenos;

T — elektromagnetinés spinduliuotés pralaidumas

Atliktas tyrimas taip pat parodé, kad ekstrakcija kar$tu vandeniu turéjo didesne jtakg (maZziausias
absorbcijos smailés ties 3281cm™ intensyvumas) TSK polisacharidy O-H grupiy rysiy issitempimui,
lyginant su kitais apdorojimo biidais. Jungciy C-H atveju, naudoti ekstrakcijos metodai reikSmingos
jtakos jy iSsitempimui neturéjo. Didesnis analizuoty ekstrakcijos metody poveikis, kurj rodo
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absorbcijos smailiy intensyvumo skirtumai, TSK ir SSK méginiuose nustatytas C-O—C ir C-O
grupéms. TSK atveju, maziausiai piranozés (heksoziy) liekany susidaré méginiuose po ekstrakcijos
kar$tu vandeniu (KV), o daugiausiai — po ekstrakcijos ultragarsu (UG) (zr. 6 A pav.). SSK atveju,
maziausiai furanozés liekany (pentoziy ir heksoziy) susidaré po ekstrakcijos karstu vandeniu (KV) ir
ekstrakcijos celiulaze (C) (zr. 6 B pav.).

Apibendrinant $ios tyrimo dalies rezultatus, galima teigti, kad didziausig jtaka tarpmolekuliniy rysiy
virpesiams turéjo ekstrakcija karStu vandeniu, maziausiu poveikiu pasizyméjo apdorojimas
ultragarsu. Rezultaty analizé parodé, kad Zaliava apdorojant kar§tu vandeniu, galimai dél ilgesnés
terminio poveikio trukmés, susidaro didesné tikimybé nutrtikti monosacharidus jungiantiems
glikozidiniams rySiams polisacharidy molekulése nei po kity apdorojimy. Todél tarp neapdorotos
zaliavos ir po EKV gauty SK méginiy nustatyti didziausi funkcines grupes atitinkan¢iy molekuliniy
virpesiy intensyvumo skirtumai. Redukuojanciy sacharidy kiekio analizé (zr. 5 pav.) taip pat parodg,
kad EKV metu SK sudarantys polisacharidai labiausiai hidrolizavosi.

3.6.2. Skaiduliniy medziagy mikrostruktiiros pokyciy analizé optiniu mikroskopu

Siekiant jvertinti skirtingy ekstrakcijos metody jtaka vandenyje tirpiy (TSK) ir $armuose tirpiy (SSK)
skaiduly daleliy struktiirai, atlikta méginiy analizé optiniu mikroskopu (Zr. 7 pav.). Vertinant TSK
méginius, nustatyta, kad didziausias daleliy pavirsiaus plotas ir didelis kiekis mazy pory susidaré TSK
méginyje po EUG (zr. 7 A pav., 4) dél lasteliy sieneliy struktiiros pazeidimy [14]. Daug pavirSiaus
nelygumy nustatyta méginyje po KV ekstrakcijos (zr. 7 A pav., 1). Apdorojimas celiulaze (zr.
7 A pav., 2) padidino SK pluosto porétuma [55, 90] Fermentinés hidrolizés celiulaze metu celiuliozé
buvo suskaidyta, todél iSskirty skaiduly struktiiroje susidaré giliis tus¢iaviduriai dariniai [91]. TSK
méginiy, iSgauty taikant kombinuotg ekstrakcija (zr. 7 A pav., 3), struktiira yra vientisesné, maziau
poréta, nes SK pluosto fragmentai buvo suskaidyti j mazesnius darinius, vykstant UG kavitacijai ir
hidrolizei celiulaze.

A

7 pav. Optinio mikroskopo vaizdai (didinimas 100x), TSK (A) ir SSK (B) skaiduliniy medziagy, gauty i3
nuriebinty ryziy séleny (>500 pm), taikant skirtingus ekstrakcijos metodus. Méginiai: 1 — EKV, 2 — EC,
3-EUG+C, 4 - EUG
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Analizuojant SSK optinius vaizdus, méginyje po EKV (zr. 7 B pav., 1), nustatyta didZiausias SK
daleliy pavirsiaus plotas dél susidariusiy daugybés mazy pory. Apdoroto celiulaze SSK méginio (7r.
7 B pav., 2) struktiira yra vientisa, dalelés labai smulkios, tai rodo, kad hidrolizés metu jvyko daug
struktiros pokyc€iy. Paveikus UG ir celiulaze kartu, SK méginio pavirSiaus struktiira (reljefas)
rySkesnis nei po apdorojimo celiulaze, SK daleliy struktiira turi daugiau pavirsiaus nelygumy (zr.
7 B pav., 3). Daug daleliy pavirSiaus nelygumy susidaré ir rySkesniy poky¢iy SK struktiroje jvyko
SSK meéginyje po EUG (zr. 7 B pav., 4).

Mikroskopiné analizé patvirtino, kad skirtingi ekstrakcijos biidai turi jtakos skaiduliniy medZiagy
struktiirai, porétumui ir jy daleliy pavirsiui. Palyginus TSK ir SSK méginius, galima teigti, kad $ie
maistiniy skaiduly komponentai sudaryti i$ skirtingo dydzio mikropory. Pagal F. Bouaziz’g ir kt. [92],
dél apdorojimo Sarmu sumazéjo iSekstrahuoty Sarmuose tirpiy skaiduly (hemiceliulioziy)
kristaliSkumas, o vandenyje tirpiy polisacharidy dalelés iSsidésto tankiau, nei hemiceliulioziy
méginiuose.

3.6.3. Skaiduliniy medzZiagy mikrostruktiiros pokyciy analizé skenuojanciu mikroskopu

Vandenyje ir Sarmuose tirpiy skaiduliniy medZziagy mikrostruktiros analizé taip pat atlikta
skanuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM). TSK méginyje po EKV (zr. 8 A pav., 1) nustatyti
maziausi fiziniai daleliy pazeidimai (mazas daleliy tankis, dideli atstumai tarp daleliy, maZziausias
smulkiyjy daleliy kiekis), lyginant su kitais méginiais. Po hidrolizés celiulaze susidaré¢ daugiau
smulkiy daleliy (zr. 8 A pav., 2), 0 daleliy iSsidéstymas tankesnis nei EKV méginio. Méginyje po
EUG+C gautas tankesnis daleliy i$sidéstymas (zr. 8 A pav., 3), 0 daleliy vizualiai nustatyta daugiau
nei po kity apdorojimy. Po Sio apdorojimo TSK dalelés labiausiai susmulkéjo. EUG poveikis (zr.
8 A pav., 4) TSK daleléms buvo panasus kaip ir EC, tadiau pastaruoju atveju buvo labiau pazeistas
daleliy pavirsius.

8 pav. Skanuojanéiu elektroniniu mikroskopu gautos nuotraukos (didinimas 1000x), A — TSK ir B — SSK
skaiduliniy medziagy, gauty i$ nuriebinty ryziy séleny (>500 um), taikant skirtingus ekstrakcijos metodus.
Méginiai: 1 — EKV, 2 - EC, 3-EUG+C, 4 - EUG
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TSK méginiuose po EKV gautos didesnio dydzio dalelés, taciau susidaré daugiau pavirSiaus defekty
nei po EUG. Toks EKV poveikis SK daleléms aiskinamas tuo, kad jkaites tirpiklis augalo audiniuose
léciau difunduoja per lasteliy sieneles, iStirpina ir perneSa polisacharidus, taip sukeliant mazesnius
pazeidimus SK pluosto struktiiroje, dél kuriy dalelés suyra. UG bangy sukeliama akustiné kavitacija
skysCiuose inicijuoja greita dujy burbuliuky formavimasi ir suirima, dél kuriy suintensyvéja masés
pernasa ir jvyksta didesni fiziniai pokyciai pluosto matricoje [14, 74]. Tokias iSvadas priémé
Z. Ying‘as, X. Han‘as ir J. Li [ 14], kurie nustaté, kad didesni Silkmedzio lapy audiniy Igsteliy sieneliy
pazeidimai jvyko po ekstrakcijos UG, lyginant su EKV. Autoriai taip pat teigia, kad fiziniai pokyciai
augaly lasteliy sienelése turi jtakos ekstrakcijos efektyvumui. Remiantis literatiiros duomenimis ir
gautais rezultatais (zr. 4 ir 8 pav.), galima teigti, kad apdorojant UG jvyksta daugiau fiziniy poky¢iy
medziagos matricoje ir labiau pazeidziamos lasteliy sieneles, taciau polisacharidy molekulés maziau
suskyla ir jy ekstrakcijos iSeiga padidéja.

Analizuojant SSK méginiy struktiira, nustatyta, kad celiulaze paveiktame méginyje stebimi dideli
atstumai tarp daleliy, kurios yra smulkios ir netaisyklingos formos (zr. 8 B pav., 2). Tokie struktiiros
poky¢iai galimai jvyko dél hemiceliulioziy hidrolizés ir celiuliozés amorfiniy viety suardymo,
lemian¢iy sumazéjusj pluosto kristaliskuma [90]. SSK méginius po kombinuoto metodo (zr.
8 B pav., 3) ir EUG (zr. 8 B pav., 4), lyginant su kitais, nustatyta, kad dalelés iSsidéste tankiai ir yra
didelio dydzio. Tagiau analizuojant SSK méginio struktiira po EUG, nustatyta didesni daleliy
pavirSiaus pazeidimai nei po kombinuoto metodo. Po EKV taip pat gautos didelio dydzio SSK
dalelés, taciau su daugybe pavirsSiaus pazeidimy (zr. 8 B pav., 1).

Kaip ir analizés optiniu mikroskopu atveju, SEM analiz¢ patvirtino, kad skirtingi ekstrakcijos metodai
skaiduloms i§gauti lemia skirtingus fizinius poky¢ius jy molekulése. SEM analizés metu nustatyta,
kad EKV ekstrakcija turi didziausia jtakg skaiduly strukttiros pavirSiaus pazeidimams ir defektams.
Kombinuota ekstrakcija labiausiai sumazino daleliy dydj, taCiau jy pavirSius buvo maziausiai
pazeistas. UG ir celiulaze veikiant atskirai sustipréjo poveikis daleliy pavirSiaus pazeidimams. D¢l
EUG poveikio labiau susmulkéjo TSK dalelés nei SSK, o veikiant celiulaze (EC) priesingai — labiau
susmulkéjo SSK dalelés nei TSK.

3.6.4. Skaiduliniy medZiagy technologinés savybés

Mikrostruktiiros analizé parodé, kad ekstrakcijos sglygos turi jtakos i$skirty SK daleliy dydziui.
Daleliy dydzio sumazéjimas gali turéti jtakos SK pavirSiaus struktiirai ir poringumui, o tai gali
paveikti jy technologines savybes. Technologiniy savybiy, tokiy kaip aliejaus ir vandens jgérimo
indeksas, tirpumas vandenyje, brinkimo galia, tyrimas buvo atliktas, siekiant nustatyti ekstrakcijos
salygy jtaka tirpiy vandenyje ir tirpiy Sarme skaiduliniy medziagy funkcionalumui.

Technologiniy savybiy tyrimo rezultatai (zr. 8 lentelé) parodé, kad TSK isgavimui taikant EKV, gauta
didziausios vandens jgérimo indekso ir brinkimo galios vertés (atitinkamai 4,06 ir 5,06). Remiantis
mikrostruktiiros analize, TSK méginys po EUG buvo labiausiai porétos strukttros (zr. 7 A pav.). Nors
gautos didelio pavirSiaus ploto SK dalelés, taciau galimi didesni pazeidimai jy pluoSto matricoje
lemia mazesnes technologiniy parametry vertes nei po EKV [19, 72, 79]. Be to, stambesnés dalelés
(po EKV) geba suristi daugiau vandens nei smulkesnés (po EUG) [41].

Didziausias aliejaus jgérimo indeksas (4,59) nustatytas TSK, i$skirtoms taikant EUG+C. Siame
méginyje nustatytas maziausias skaiduly daleliy dydis (zr. 8 A pav.) ir maziausios VII, TV ir BG
vertés (aitinkamai 2,77, 0,04 %, 3,77). Vadinasi, kombinuotas metodo taikymas turi teigiamos jtakos
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18skirty skaiduly aliejaus jgérimo pajégumui, lyginant su atskiry ekstrakcijy UG ir celiulaze. Tokiems
Siy parametry rezultatams jtakos gal¢jo turéti SK méginiy daleliy dydzio skirtumai. Maistinés
skaidulos turi poringg matricos struktiira, kurig formuoja polisacharidy grandinés, galinCios sulaikyti
didelius vandens kiekius del vandenilio jung€iy [93]. SumaZzéjus daleliy dydziui, padidéja daleliy
pavirSiaus plotas ir kartu sgveika su aliejumi / vandeniu. Taciau daleliy dydziui maz¢jant, gali buti
pazeidziama SK pluoSto matrica [19], tod¢l vandens ir aliejaus jgérimo pajégumas gali biiti
mazesnis [94].

Nustatyta, kad didZiausiu TV pasizyméjo TSK méginiai po EUG (0,24 %) ir SSK méginiai po EKV
(0,36 %). Mikrostruktiros analiz¢ parodé (zr. 7 pav.), kad Siy dviejy meéginiy struktiiros buvo
panasios — su daug mazy pory, kas, manoma, 1émé didesnj daleliy kontaktavimo plotg su vandeniu ir
padidino daleliy tirpuma [72]. Verta paminéti, kad SSK méginys po EKV pasizyméjo didZiausiu
tirpumu i8 visy tyrime analizuoty méginiy. Pagal SEM rezultatus (Zr. 8 B pav.), $io méginio dalelés
turéjo daugiausiai pavirSiaus defekty, dél kuriy padidéjo kontaktavimo plotas su tirpikliu.
Didziausios AJl, VII ir BG vertés (atitinkamai 3,95; 6,01; 7,01) nustatytos SSK méginio po EUG. Sj
SSK méginj tiriant optiniu mikroskopu, uzfiksuoti tus¢iaviduriai dariniai, kurie galimai padidino SK
pluosto pory dydj (zr. 7 pav., B). Didesnis pory dydis ir padidéjes kontaktavimas tarp SK daleliy ir
aliejaus / vandens, galéjo lemti didesnes All, VILir BG vertes, tac¢iau maziausiag TV (0,02 %), lyginant
su kitais méginiais (0,15-0,36 %) (Zr. 8 lentel¢). Pagal F. Bouaziz‘o ir kt. [34], taikant EKV, i§ RS
isskirty TSK ir SSK brinkimo galia nustatyta 55 % mazesné nei i§ migdoly gumos. Be to, i§ migdoly
gumos i$skirty TSK AJI verté nustatyta 25 % didesné, o SSK AJI verté 7 % mazesné nei i§ RS isskirty
atitinkamy SK frakcijy [34].

8 lentelé. Vandenyje tirpiy (TSK) ir $armuose tirpiy (SSK) skaiduliniy medziagy i§ ryziy séleny
technologinés savybés

Meéginiai All \%1 TV, % BG
TSK
EKV 4,02+0,06 4,06+0,18 0,06+0,02 5,06+0,18
EC 3,09+0,99 3,70+0,14 0,20+0,08 4,71+0,14
EUG 3,72+0,32 3,86+0,27 0,23+0,06 4,87+0,27
EUG+C 4,59+0,99 2,77+0,15 0,04+0,01 3,77+0,15
SSK
EKV 2,90+0,18 1,79+0,09 0,36+0,02 2,80+0,09
EC 2,70+£0,12 4,46+0,34 0,19+0,07 5,47+0,34
EUG 3,95+0,57 6,01+0,43 0,02+0,02 7,01+0,43
EUG+C 3,01+0,23 4,03+0,61 0,15+0,01 5,04+0,61
Cia EKV — ekstrakcija kar$tu vandeniu; EC — ekstrakcija apdorojant celiulaze; EUG — ekstrakcija apdorojant
ultragarsu; EUG+C — ekstrakcija apdorojant ultragarsu ir celiulaze;
AJI — aliejaus jgérimo indeksas; VJI — vandens jgérimo indeksas; TV — tirpumas vandenyje; BG — brinkimo galia

Maistiniy skaiduly gebéjimas jgerti riebalus yra susijes su sumazéjusiais riebaly nuostoliais,
perdirbant maist3. Pajégumas jgerti riebalus priklauso nuo SK pavirSiaus savybiy ir hidrofobiskumo
pobidzio [41]. Maziausios AJl vertés nustatytos tiek TSK, tiek SSK, igauty po RS apdorojimo
celiulaze. Tam galéjo turéti jtakos padidéjes poliniy grupiy skaicius ir vandeniliniy ry$iy susidarymas,
suirus rySiams tarp polisacharidy. Vadinasi, hidrolizé celiulaze mazina SK hidrofobiskuma
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(lipofiliskumag) [72], 0 sumazéjus hidrofobinei sgveikai, mazéja riebaly jgérimo pajégumas [90]. Be
to, mikrostruktiiros analizé optiniu mikroskopu (zr. 7 A pav.) parodé, kad TSK méginyje po
ekstrahavimo celiulaze susidaré poréta struktiira, tai rodo stipresnius SK Igsteliy sieneliy pazeidimus,
dél kuriy atlaisvinami rySiai polisacharidy molekulése [91]. Susiformavusi struktiira padidino SK
saveika su vandens molekulémis. Apibendrinant Sios tyrimo dalies rezultatus, galima teigti, kad
skirtingos tirpiy vandenyje ir Sarmuose skaiduliniy medziagy ekstrakcijos salygos lémé jas
sudaranc¢iy komponenty geb¢jima sgveikauti su vandeniu ir riebalais, taip pat SK pluosto matricos
fizinés struktiros skirtumus (poringuma, kristaliSkumg), 0 tai turéjo jtakos SK technologinéms
savybéms.

3.6.5. Skaiduliniy medzZiagy funkcinés savybés

Gliukozés absorbcijos pajégumas. Maistiniy skaiduly geb¢jimas absorbuoti gliukoze yra
naudingas, reguliuojant gliukozés apykaitg virskinimo procesy metu. Maistiniy skaiduly Saltinis, jy
i§skyrimo procediira ir sudétis gali turéti jtakos kontroliuojant hiperglikemija [41].

Vertinant GAP tyrimo rezultatus (Zr. 9 pav.), maziausios GAP vertés (atitinkamai 1687,59 ir 2863,79
umol/g) nustatytos TSK méginyje po EUG ir SSK méginyje po EKV dél SK pluosto pazeidimy,
susidarius mazo pory dydzio struktiirai [79], tai patvirtino ir mikroskopiné $iy SK analizé (zr. 7 pav.).
Nustatyta, kad UG poveikis 1émé SK daleliy suardymg ir kartu GAP sumazéjima, todél po EUG ir
EUG+C gauta Zymiai mazesnés Sio parametro vertés (vidutiniskai 1722,75 umol/g). ReikSmingai
didesnis (p<0,05) GAP gautas TSK méginyje po EKV (3234,55 umol/g). TSK po EC ir SSK po EUG
méginiuose, Kuriuose nustatyta poréta struktiira (zr. 7 pav.), gautos didziausios GAP vertés
(atitinkamai 3311,90 ir 4612,75 umol/g). Manoma, kad tokius rezultatus 1émé susiformavusi SK
pluosto struktira ir didelés poros, padedancios sulaikyti didesnj vandens kiekj. Lyginant GAP vertes
tarp skirtingomis salygomis i§gauty SSK méginiy, nustatyta, kad celiulaze ir EUG veikiant atskirai,
gaunamas didesnés GAP vertés (3825,21 ir 4612,75 umol/g), nei taikant kombinuotg metoda
(2981,41 pumol/g). Taip pat galima paminéti, kad TSK méginiy GAP buvo reik§mingai mazesnis
(p<0,05) nei SSK méginiy visais atvejais, i¥skyrus EKV, kai TSK méginio GAP nustatytas 11,5 %
didesnis nei SSK. Pagal moksline literatiira [95], Zaliavos apdorojimas riigitimis ar $armais padidina
SK pluosto poringumg ir savitajj pavirsSiaus plota, kartu ir gliukozes suriSimo pajéguma.
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9 pav. Vandenyje tirpiy (TSK) ir $armuose tirpiy (SSK) skaiduliniy medziagy i ryZiy sé¢leny GAP.
EKYV — ekstrakcija karStu vandeniu; EC — ekstrakcija apdorojant celiulaze; EUG — ekstrakcija apdorojant
ultragarsu; EUG+C — ekstrakcija apdorojant ultragarsu ir celiulaze
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Literattros Saltiniuose teigiama, kad SK gebéjimas absorbuoti gliukozg, kaip ir sgveika su vandeniu
ir aliejumi, priklauso nuo jy daleliy dydzio [41]. Tiriant skirtingy Zaliavy maistiniy skaiduly gliukozés
absorbcijos pajéguma (GAP), nustatyta, kad mazéjant SK daleliy dydziui, GAP reikSmingai
mazéjo [41]. Tokia tendencija grindziama tuo, kad didesnés dalelés geriau sulaiko vandenj, kas lemia
sumazéjusj vandens judéjimg ir padidéjusj pajéguma islaikyti gliukozg SK pluosto pavirSiuje [94].

Antioksidacinis aktyvumas. Maistinés skaidulos, iSskirtos i§ augalinés kilmés zaliavy ir jy
perdirbimo Salutiniy produkty, savo pluosto matricoje gali turéti polifenoliniy junginiy (fenoliniy
ragsciy ir flavonoidy), kurie pasizymi antioksidaciniu poveikiu [96, 97]. Tirpiy vandenyje ir tirpiy
Sarmuose skaiduliniy medziagy, iSekstrahuoty skirtingomis saglygomis, DPPH radikaly sujungimo ir
ABTS"" katijony radikaly suri§imo gebos tyrimo rezultatai 9 lenteléje.

Rezultatai parodé, kad DPPH ir ABTS"" radikaly suri§imo geba priklausé nuo ekstrakcijos metodo.
Didziausia DPPH radikaly sujungimo geba nustatyta TSK méginiuose po EUG (33,33-39,92 %) ir
po hidrolizés celiulaze (30,78-32,66 %), o maziausia — TSK méginiuose po EKV (17,20-20,83 %).
TSK méginiy DPPH radikaly sujungimo geba sudaré¢ vidutiniskai 37,34 ir 31,15 %, atitinkamai 5 ir
10 mg/ml koncentracijos vitamino C radikaly suridimo gebos. 5 ir 10 mg/ml koncentracijos SSK
méginiy DPPH radikaly suriS§imo pajégumas nustatytas vidutinisSkai 85,7 ir 79,8 % mazesnis nei TSK
méginiy, gauty tomis paciomis ekstrakcijos sglygomis. I. Nandi ir M. Ghosh‘as [98] nustaté, kad
vandenyje netirpiy SK meéginiai pasizyméjo reik§mingai mazesniu laisvyjy radikaly suriSimo
pajégumu nei vandenyje tirpios SK, gautos i§ RS.

9 lentelé. Vandenyje tirpiy (TSK) ir $armuose tirpiy (SSK) skaiduliniy medZiagy antioksidacinis
aktyvumas

DPPH radikaly suri§imo aktyvumas, % ABTS™ radikaly suri$imo aktyvumas, %
Méginys Meéginio koncentacija Meéginio koncentracija
5 mg/ml 10 mg/ml 5 mg/ml 10 mg/ml
Kontrolé
(Vitaminas C) 66,94+0,04 92,88+0,01 31,69+0,02 60,16+0,04
TSK
EKV 17,20+0,03 20,83+0,02 4,00£0,03 9,25+0,02
EC 30,78+0,02 32,66+0,01 21,00+0,01 20,78+0,03
EUG 33,33+0,03 39,92+0,01 14,38+0,02 19,41+0,01
EUG+C 18,68+0,01 22,31+0,04 - 0,91+0,01
SSK
EKV - - 13,81+0,01 18,72+0,02
EC 2,55+0,01 6,59+0,02 21,46+0,01 22,3740,01
EUG 6,32+0,02 8,47+0,00 17,12+0,01 21,69+0,01
EUG+C - - 19,86+0,01 23,29+0,01
Cia EKV — ekstrakcija karstu vandeniu; EC — ekstrakcija apdorojant celiulaze; EUG — ekstrakcija apdorojant
ultragarsu; EUG+C — ekstrakcija apdorojant ultragarsu ir celiulaze;

Didziausia ABTS™" radikaly suri§imo geba nustatyta TSK méginuose po EC (vidutini$kai 20,89 %),
0 po EUG (vidutini$kai 16,89 %) ir EKV (vidutiniskai 6,62 %) gautos mazesnés AAagts™" vertés.
TSK méginiy ABTS"" radikaly suri§imo geba sudaré vidutiniSkai 41,42 ir 17,15 %, atitinkamai 5 ir
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10 mg/ml koncentracijos vitamino C AA. Pagal gautus rezultatus, didziausias SSK méginiy ABTS™
radikaly suriSimo aktyvumas, nustatytas meéginiuose po EC (21,46 %) ir EUGHC (23,29 %)).
NeZzymiai maZesnés AAasTs vertés (vidutiniskai 19,41 %) nustatyta SSK méginiuose po apdorojimo
ultragarsu (EUG). Galima paminéti, kad SSK méginiai pasizyméjo didesniu ABTS™ radikaly
suriS$imo aktyvumu nei TSK. Analogi$kos tendencijos gautos, analizuojant tirpiyjy polisacharidy ir
hemiceliulioziy i§ migdoly gumos ABTS'" radikaly suri§imo pajéguma [92].

Ivertinus gautus rezultatus, galima priimti iSvada, kad EKV labiausiai sumazino SK potencialg suristi
laisvuosius radikalus. Tai galéjo lemti didesni pazeidimai polisacharidy struktiiroje, susidare veikiant
auksStai temperatirai, antioksidaciniy savybiy turintys junginiai galimai suskilo. Kitais ekstrakcijos
metodais gauty SK DPPH ir ABTS™" radikaly suri§imo potencialas didesnis galimai dél padidéjusio
smulkiy daleliy kiekio, o Kartu ir jy pavirSiaus ploto (zr. 8 pav.). UG ir celiulaze veikiant atskirali,
TSK meginiy DPPH ir ABTS radikaly suri§Simo gebos padidéjo, o taikant kombinuota metoda —
sumazéjo. Pagal kity autoriy tyrimus [96, 99], maistiniy skaiduly AA didéja, mazéjant
analizuojamosios medziagos daleliy dydZiui, nes i§ polisacharidy molekuliy atskyla antioksidaciniy
savybiy turintys junginiai, pavyzdziui, ferulo ragstis. Taciau literatiros duomenys taip pat
rodo [96, 79], kad kai kuriais atvejais ultragarso bangos gali suskaidyti antioksidaciniy savybiy
turinéius junginius, priklausomai nuo ekstrahuojamosios zaliavos ir ekstrakcijos salygy.

Apibendrinant galima teigti, kad vandenyje ir Sarmuose tirpts polisacharidai, i$skirti i§ ryziy séleny,
galéjo reaguoti su laisvaisiais radikalais ir taip juos stabilizuoti. Tai padidina Siy bioaktyviy medziagy
galimybes jtraukti juos | maisto produkty sudétj, kaip komponentus, apsaugancius nuo oksidacinio
poveikio.
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ISVADOS

Pritaikius ryziy séleny sausg frakcionavima, gauta RS frakcija (daleliy dydis >500 pum) su
didesniu vandenyje tirpiy ir netirpiy skaiduly kiekiu (atitinkamai 7,48 ir 35,17 g/100 g s.m.),
didesnémis vandens jgérimo ir brinkimo galios vertémis (atitinkamai 1,41 ir 2,41), lyginant su
nefrakcionuota zaliava (atitinkamai 6,68 ir 25,78 g/100 g s.m.; 0,99 ir 2,02).

. Taikant ekstrakcija karStu vandeniu (EKV), i§ RSssooum frakcijos galima isekstrahuoti
6,36 g/100 g s.m. vandenyje tirpiy ir 19,98 g/100 g s.m. netirpiy skaiduly, kuriy iSeiga sudaro,
atitinkamai 85,07 ir 56,81 % zaliavoje nustatyty Kiekiy.

. Vieno faktoriaus eksperimentas ir nustatyti regresijos koeficientai patvirtino, kad apdorojimo
ultragarsu (UG) trukmé ir temperatiira turéjo reik§mingos jtakos TSK (atitinkamai R? = 1 ir
R2=0,9511) ir NSK (R?= 1 ir R? = 0,9666) ekstrakcijos efektyvumui, taikant kartu su EKV.
Medziagos ir vandens santykis (m / V) turéjo mazesne jtaka (atitinkamai R?> = 0,2528 ir
R? =0,8345).

Optimizavus apdorojimo ultragarsu parametrus, taikant kartu su EKV, TSK ir NSK iseigoms
prognozuoti pagal eksperimentinius duomenis sudarytas matematinis modelis, kurio F vertés
(18,95 ir 24,72) ir p<0,001 rodo, kad kvadratinis modelis yra adekvatus, o aukstos R%gj vertés
(0,856 TSK ir 0,847 NSK), patvirtina, kad >80 % rezultaty gali buti paaiskinta gautu modeliu.
Optimizuotomis apdorojimo ultragarsu sglygomis (temperatiira 50 °C, trukmé 30 min, esant m/ v
santykiui 1:4), taikant kartu su EKV, i§ RS galima iSgauti 6,78 g/100 g s.m. TSK ir
22,69 g/100 g s.m. NSK.

Skirtingy ekstrakcijos metody palyginamasis jvertinimas parodé, kad ryziy séleny hidrolizavimas

celiulaze sumazino pagal bendra SK kiekj zaliavoje nustatytas TSK iseigas, bet nezymiai padidino
NSK ir SSK iseigas (atitinkamai 12,33; 50,41; 14,81 %), lyginant su EKV (atitinkamai 14,92;
46,85; 13,25 %). Didesnés TSK, NSK ir SSK iSeigos gautos, taikant RS hidrolize celiulaze ir
apdorojimg ultragarso kavitacija kartu (atitinkamai 21,17; 68,16; 19,09 %). Ekstrakcija ultragarsu
nustatytas kaip efektyviausias metodas SK isgauti i$ ryziy perdirbimo $alutiniy produkty. Taikant
§] metoda, SK medziagos iSgaunamos mazesnémis energijos sanaudomis (Zemesnéje
temperatiiroje) ir per trumpesnj laika (20,61 % TSK; 72,59 % NSK; 22,46 % SSK), o
iSekstrahuotas BSK kiekis sudaré 93,20 % zaliavoje nustatyto kiekio.

Ekstrakcijos metodas turéjo reik§mingos jtakos TSK ir SSK mikrostruktiiros poky¢iams ir
fizikocheminéms savybéms. Mikrostruktiiros analiz¢ parode¢, kad EKV lémé didesnio porétumo
ir didesniy daleliy SK struktiiros susidarymg. Taikant ekstrakcija celiulaze ir UG, susidaré
homogeniskiausia, smulkiy daleliy SK struktara. Veikiant tik UG ar celiulaze, susiformavo
porétesné SK pluosto struktiira, su didesnio dydzio dalelémis, turinCiomis daugiau pavirSiaus
pazeidimy, lyginant su kombinuotu metodu.

FT-IR ir monosacharidy chromatografiné analizé parodé, kad vandenyje tirpiy ir Sarmuose tirpiy
skaiduly struktiiroje vyrauja, atitinkamai piranozés (heksozés) ir furanozés (pentozés ir heksozés)
formos liekanos.

. Tyrimas parod¢, kad ekstrakcijos salygos turi reikimingos jtakos TSK ir SSK technologinéms ir
funkcinéms savybéms. Ekstrakcija UG lémé didZiausias SSK aliejaus ir vandens absorbcijos,
brinkimo galios ir gliukozés absorbcijos vertes (atitinkamai 3,95; 6,01; 7,01; 4612,75 umol/g) ir
TSK tirpuma vandenyje (0,23 %). Ekstrakcija karstu vandeniu 1émé didziausig TSK vandens
jgérimo indeksa ir brinkimo galia (atitinkamai 4,06 ir 5,06), taip pat didziausia SSK tirpuma
vandeyje (0,36 %). Didziausiu potencialu suristi laisvuosius radikalus pasizyméjo TSK ir SSK
méginiai, gauti po ekstrakcijos ultragarsu / celiulaze, maziausiu — po kar$to vandens ekstrakcijos.
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PRIEDAI

priedas. Kalibraciné gliukozés tiesé
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Gliukozés koncentracija, mg/ml

10 pav. Absorbcijos priklausomybé nuo gliukozés (mg/ml) koncentracijos tirpale



2 priedas. Skaiduliniy medziagy ekstrakcijos skirtingais metodais schema

Nuriebinta zaliava
v

Vandeniu ekstrahuojamy medziagy pasalinimas.
30 min mai$oma magnetine maisykle su vandeniu

'

Centrifugavimas
(4000 aps/min, 15 min)

.

Krakmolo ir baltymy pasalinimas
Amilaze ir proteaze (m /v=1:10, pH=6, 55 °C, 60 min)
Amilogliukozidaze (pH=4.8, 60 °C, 30 min)

v

Centrifugavimas
(4000 aps/min, 15 min)

v v v v
1. Metodas. 2. Metodas. 3. Metodas. 4. Metodas.
Apdorojama kar§tu Apdorojama celiulaze Apdorojama ultragarsu Apdorojama ultragarsu
vandeniu (95 °C. (pH=4.8. (50 °C. 30 min. ir celiulaze kartu (50 °C,
60 min) 50 °C, 60 min) 2 Wem?) 30 min, 2 W/em?)

I | l [ |
Centrifugavimas
(4000 aps/min, 15 min)

|
! }

Centrifugatas Nuosédos

| '

Centrifugatas Nuosédos

: — l

Nusodinimas 95 %
Etﬂmh;’ tlli iﬂ(r‘ltykm' Praplaunama 70 °C dist. Apdorojama IM NaOH,
i ! vandeniu, 95 % etanoliu 95 °C vandens vonioje,
l i acetonu 40 min
Filtravimas; nuosédy i l
QEISDI?Vﬂlllf_iS " (T . Nuosédos dziovinamos Centrifugavimas
- 7o elanoiin, acetonu (4000 aps/min, 15 min)
Nuosedos dziovinamos Vandenyje netirpios skaidulos Centrifugatas
o l‘ _ Nusodinimas 95 %
Vandenyje tirpios skaidulos etanoliu, 1:4 santykiu.
24 h,4°C

I

Filtravimas; nuosédy
praplovimas 78 % ir
95 % etanoliu, acetonu

I

Nuosedos dziovinamos

.

Sarme tirpios skaidulos

11 pav. Zaliavos apdorojimo, skaiduliniy medziagy ekstrakcijos skirtingais bidais schema



3 priedas. Matematinio modelio kintamyjy atsakams Y1 ir Y2 sudarymas

10 lentelé. Polinominis modelis iSeigai Y1

Estimate Std. Error t statistic P
Intercept 36,3657 5,9656 6,096 <0,001
X2 -1,4005 0,2954 -4,741 0,001
Xq? -0,0009 0,0001 -6,618 <0,001
X2 0,0163 0,0367 4,445 0,002
Multiple R? R2adj F p
0,892 0,856 24,72 <0,001

11 lentelé. Polinominis modelis iSeigai Y»

Estimate Std. Error t statistic P
Intercept 126,025 24,286 5,202 <0,001
X1 -2,647 0,378 -6,995 <0,001
Xz -2,001 1,007 -1,986 0,078
XXz 0,0002 0,082 -2,117 0,061
Xi? 0,028 0,004 7,491 <0,001
X2? 0,021 0,013 1,600 0,144
Multiple R? R2aj F p
0,894 0,847 18,95 <0,001




4 priedas. Vandenyje tirpios ir Sarme tirpios skaidulinés medZziagos

12 pav. Skaiduliniy medziagy ekstrakcija i3 ryziy séleny. Sviesios spalvos induose — vandenyje tirpios
skaidulinés medziagos po 24 h laikymo su etanolio tirpalu, o tamsios spalvos tirpaluose — Sarme tirpios
(hemiceliuliozes).

13 pav. Vandenyje tirpios (baltos spalvos) ir Sarme tirpios (rudos spalvos) skaidulinés medziagos,
iSekstrahuotos i8 ryziy séleny (ekstrakcijai naudota >500 um daleliy frakcija)



priedas. Monosacharidy chromatografinés analizés rezultatai TSK méginiuose

<Chromatogram>
Chromatogram
Nr1_J
mV
= TAD)
2
75 E
504 I3
[1E
| "
Ly SR A A | \ /f “‘1"\. .
T T T i T T T T R A B T T
0.0 25 5.0 7.5 100 12,5 15,0 175 20,0 25 25.0 275 300
mn
<Peak Table>
D2
Peak#| Ret. Time Area Height Conc. Unit Mark Name
1 10,323 3382513 95084 1,091 | g/l M Gliukoze
Total 3382513 95084

14 pav. Monosacharidy kiekybiné ir kokybiné analizé vandenyje tirpiy skaiduly, gauty po ekstrakcijos
ekstrakcijos karstu vandeniu (EKV), méginyje

<Chromatogram>
Chromatogram
Nr.2
mV
40__ _:\1. 1ADY
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0.0 25 5.0 735 10,0 125 15,0 175 200 2.5 250 275 300
mn
<Peak Table>
AD2
Peak#| Ret. Time Area Height Conc. Unit Mark Name
1 10,363 1528546 35833 0,557 |g/L M Gliukozé
Total 1528546 35833

15 pav. Monosacharidy kiekybiné ir kokybiné analizé vandenyje tirpiy skaiduly, gauty po ekstrakcijos

celiulaze (EC), méginyje



<Chromatogram>

Chromatogram
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<Peak Table>
AD2
Peak# Ret. Time Area Height Conc. Unit Mark Name
1 10,197 1128461 26848 0,441 g/l M Gliukozé
Total 1128461 26848

16 pav. Monosacharidy kiekybiné ir kokybiné analizé vandenyje tirpiy skaiduly, gauty po ekstrakcijos

ultragarsu (EUG), méginyje

<Chromatogram>
Chromatogram
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1 ; f 1AD2
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0,0 25 50 7.5 10,0 12,5 150 17,5 20,0 225 25,0 27,5 30,0
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<Peak Table>
D2
Peak# Ret. Time Area Height Conc. Unit Mark Name
1 10,300 1330788 33328 0,500 g/L M Gliukozé
Total 1330788 33328

17 pav. Monosacharidy kiekybiné ir kokybiné analizé vandenyje tirpiy skaiduly, gauty po ekstrakcijos
ultragarsu ir celiulaze (EUG+C), méginyje



6 priedas. Monosacharidy chromatografinés analizés rezultatai SSK méginiuose

<Chromatogram>
Chromatogram
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<Peak Table>
AD2

Peak# Ret. Time Area Height Conc. Unit Mark Name
1 6.198| 10315521 348664 2539 |g/L M Riboze
2 7.405 72120 7569 0,137 |g/L M Ksiloze
3 10,255 1093304 21894 0,386 | g/l M Gliukoze
Total 11480946 378128

18 pav. Monosacharidy kiekybiné ir kokybiné analizé Sarmuose tirpiy skaiduly, gauty po ekstrakcijos
celiulaze (EC), méginyje

<Chromatogram>
Chromatogram
Nr.7
mV
a0 1AD3
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mm
<Peak Table>
AD2
Peak#][Ret. Time Area Height Conc. Unit Mark Name
1 5,063 10612724 405276 2.609] g/L M Riboze
2 7.431 32147 2694 0.126] g/L M |Ksiloze
3] 10,095 634277 15045 0.269] g/L M__ | Gliukoze
Total 11279148 423016

19 pav. Monosacharidy kiekybiné ir kokybiné analizé Sarmuose tirpiy skaiduly, gauty po ekstrakcijos
ultragarsu ir celiulaze (EUG+C), méginyje



