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Santrauka

WV =

kokybei ir saugai, grésme ir didéjanciais maisto atliecky kiekiais. Mokslininkai intensyviai sitilo
inovatyvius $iy problemy sprendimo budus: nanostruktiiros suteikia galimyb¢ sumazinti maisto
atlieky kieki, jas panaudojant nanodaleliy sintezei, o Sios gali efektyviai padéti uztikrinti maisto saugg.
Maisto pramonéje naudojamos nanodalelés gali atlikti nanostruktiirizuoty maisto ingredienty ir
maisto ,,nanosensoriy““ vaidmenj. NanomedZziagos gali biiti naudojamos tvirtesnéms, funkcinéms ir
inovatyvioms pakuotéms kurti. Siame darbe aptariamos ir analizuojamos minétos maisto saugos
problemos ir sitilomi praktiniai sprendimai popierinéms maisto produkty pakuotéms impregnuoti su
metalinémis nanodalelémis. Vario ir sidabro nanodalelés buvo susintetintos naudojant maisto atliekas
(banany ir obuoliy zieveliy vandeninius ekstraktus), siekiant impregnuoti maistinio popieriaus
pakuote. Pirmasis eksperimento etapas apémé kiekybing ir kokybine maisto atlieky ekstrakty analize.
Siekiant jvertinti junginius, gebancius redukuoti metaly jonus, buvo atliktas paruosty ekstrakty
efektyviosios skys¢iy chromatografijos tyrimas. Remiantis efektyviosios skys¢iy chromatografijos
rezultatais, Cu ir Ag nanodaleliy sintezei ir jy impregnavimui j popieriaus matricg buvo pasirinktas
obuoliy zieveliy ekstraktas.

Koloidiniai tirpalai ir nanodalelémis impregnuotas popierius buvo analizuojami taikant
ultravioletinés-regimosios Sviesos spektroskopijos metodg. Nanodalelémis impregnuoto popieriaus
morfologiné analiz€¢ buvo atlikta taikant skenuojancig elektroning mikroskopijg. Nanodaleliy
pasiskirstymo popieriaus matricoje apibudinimas atliktas taikant Rentgeno spinduliy energijos
dispersijos spektroskopijg. Galiausiai, taikant klasikinj difuzijos j agarg metodg, buvo istirtas
antibakterinis nanodalelémis modifikuoto popieriaus aktyvumas prie§ patogenines Salmonella
typhimurium, Escherichia coli, Bacillus subtilis ir Staphylococcus aureus bakterijas.
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Summary

The food industry is facing a number of important challenges: the threat of pathogens, that can affect
the quality and safety of products, and an increasing amount of food waste. Researchers are
intensively proposing an inovative ways to solve the following issues: nanostructures offer
opportunities to reduce food waste by applying them for the synthesis of nanoparticles, which would
be useful for improvement of food quality. Nanoparticles applied in the food industry can play a role
as nanostructured food ingredients and as food 'nanosensors'. In the context of food packaging,
nanomaterials can already be applied in this area in the form of reinforced, active and smart packaging.
This work discusses and analyzes the above mentioned problems of food safety and suggests the
practical solutions for the impregation of paper based food packages with metal nanoparticles. Copper
and silver nanoparticles were synthesized using food waste materials (aqueous extracts of banana and
apple peels) for impregnation of a food paper package. The first stage of the experiment included the
quantitative and qualitative analysis of the food waste based extracts. In order to evaluate the
compounds capable of reducing metal ions, high performance liquid chromatography analysis of the
prepared extracts was carried out. Based on the high performance liquid chromatography results, the
extract of apple peels was selected for the synthesis of Cu and Ag nanoparticles and their
impregnation into the paper matrix.

The colloidal solutions and the nanoparticles impregnated paper were analyzed by ultraviolet—visible
spectroscopy. The morphological characterization of the nanoparticles impregnated paper was carried
out using scanning electron microscopy. The characterization of nanoparticles distribution on the
paper matrix was investigated by Energy-dispersive X-ray spectroscopy. Finally, the antibacterial
activity of the nanoparticles modified paper against pathogenic bacteria of Salmonella typhimurium,
Escherichia coli, Bacillus subtilis and Staphylococcus aureus was investigated by the conventional
agar diffusion method.
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Santrumpy ir terminy Zodynas

ATCC — angl. American Type Culture Collection, Amerikos lgsteliy kultiiry kolekcija

DNR — deoksiribonukleortigstis

EDS — (Rentgeno spinduliy) energijos dispersijos spektroskopija, (angl. Energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDX))

EFSA — angl. European Food Safety Authority, Europos maisto saugos tarnyba

ESC — efektyvioji skysCiy chromatografija (angl. HPLC, High-performance/pressure liquid
chromatography)

FDA —angl. The Food and Drug Administration, Maisto ir Vaisty Administracija

GMP —angl. Good Manufacturing Practices, Geroji Gamybos Praktika

HACCP — angl. Hazard Analysis Critical Control Points, Pavojaus analizés kritiniai kontrolés taskai
ISO —angl. International Organization for Standardization, Tarptautiné standartizacijos organizacija
KSV — kolonijas sudarantys vienetali

Nds — nanodalelés

PAM — pavirSiaus aktyvioji medZiaga

PCA — agaras Plate Count Agar

PGR — polimerazés grandininé reakcija, angl. polymerase chain reaction, PCR

RNR — ribonukleino riigstis

ROS — angl. reactive oxigen species, reaktyviosios deguonies rasys

SEM — angl. scanning electron microscopy, skenuojanti elektroniné mikroskopija

SPR —angl. surface plasmon resonance, pavirSiaus plazmono rezonansas

UV-RS — ultravioletiné—regimoji §viesa

ZIV — zmogaus imunodeficito virusas



Ivadas

Siais laikais pasaulis susiduria su vis sudétingesnémis problemomis. Kelios i§ jy, reikalaujancios
greity ir efektyviy sprendimy, yra susijusios su maisto pertekliumi (arba jo trikumu) ir patogenais.
Maisto zmonijai visada reikéjo ir reikés — jo kokybé¢ ir sauga yra viena i$ prioritetiniy sri¢iy visame
kame. Beje, maisto pertekliaus ir didZiulio jo poreikio sglygojamas atlieky kiekio didéjimas yra
globalinio masto problema, sukelianti neigiamas klimato Kkaitos pasekmes. Sgvartynuose
besikaupianc¢ios maisto atliekos sukuria patogia terpg daugintis patogeniniams mikroorganizmams.
Patogeniniy savybiy turintys mikroorganizmai vis spar¢iau prisitaiko prie juos supancios aplinkos, 0
tai kelia didziulj pavojy maisto produkty saugumui, tuo paciu ir Zmoniy sveikatai.

leSkant budy, kaip spresti Sias problemas, moksliniy straipsniy kiekis nuolat sparciai auga.
Publikacijose, kuriose nagrinéjamos atlieky panaudojimo galimybés, pasaulio mokslo tyréjy grupés
pateikia inovatyvius jy taikymo sprendimus nanomedziagy sintezei. Tokiu btadu sukurtos
nanomedziagos turi unikaliy mechaniniy, elektriniy, fotokatalitiniy, hemoliziniy savybiy bei
pasizymi plazmoniniais, antibakteriniais efektais ar (ir) kitomis savybémis. Dél to Sios medziagos yra
taikomos tarpdisciplininiuose moksliniuose tyrimuose, taip pat ir su maistu susijusiose srityse. Nors
tai palyginti nauja tyrimy kryptis, taciau tokios nanomedZziagos, kaip nanodalelés vis labiau atranda
Savo nisg maisto saugos srityje. Vis aktualesnis tampa ir $iy daleliy pritaikomumas maisto pakavime.
Be to, biotechnologijy ir nanotechnologijy sandiroje atsirade ir ,,zaliosios chemijos® principais
paremti sintezés metodai mazina maisto atlieky kiekj panaudojant jas kaip reagentus. Toks jy
panaudojimas leidzia iSvengti agresyviy, toksiSky cheminiy agenty naudojimo, tuo paciu ir
kenksmingo jy poveikio gamtai bei zmogaus sveikatai.

Darbo tikslas — sukurti metodikg popieriniy maisto pakuo¢iy impregnavimui sidabro ir vario
nanodalelémis, susintetintomis panaudojant antrines maisto zaliavas.

Uzdaviniai:

1. parinkti antrines maistines zaliavas, tinkamas sidabro ir vario nanodaleliy sintezei, pagaminti jy
ekstraktus ir iStirti juose esanciy sidabro ir vario jonus redukuojan¢iy medziagy kokybing ir
kiekybine sudétj;

2. susintetinti sidabro ir vario nanodaleles, panaudojant pasirinktas antrines maistines zaliavas ir
i8tirti jy optines ir morfologines savybes;

3. sukurti metodikg popieriniy pakuociy impregnavimui sidabro ir vario nanodalelémis;

4. istirti sidabro ir vario nanodalelémis modifikuoty popieriniy pakuoc¢iy optines ir morfologines

savybes;

5. istirti sukurty popieriniy pakuo¢iy antibakterinj poveikj keturiy riisiy skirtingy koncentracijy
patogeninéms bakterijoms.



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Patogenai

Su maistu ] zmogaus organizmg atkeliauja ne tik naudingosios medziagos, pavyzdziui, baltymai,
riebalai, angliavandeniai, vitaminai, bet egzistuoja ir nemenkas sveikatos problemas galintys sukelti
veiksniai. Mityba biitina Zmogui iSgyventi, todél net ir esant realiam pavojui, maisto produktai turi
biiti vartojami kasdien. Taciau pasaulyje yra daugybé Zzmoniy, kurie neturédami pasirinkimo badauja.
Tuo paciu metu kituose krastuose problemy sukelia maisto zaliavy perteklius. Vis délto su maistu
gaunama energija yra pasaulj varanti jéga. Tad Siekiant kuo labiau sumazinti galimus pavojus
organizmui yra svarbu kuo daugiau issiaiskinti ir suprasti apie maiste esancius patogenus.

Jau 460-aisiais metais pries Kristy Hipokratas pastebéjo stipry ry$j tarp Zmoniy vartojamo maisto ir
juos uzklumpanciy ligy. Véliau buvo suprasta, kad ,,maisto kilmés*“ ligos pasireiskia tada, kai j
Zmogaus organizma su maistu patenka patogenas ir apsigyvena Seimininko kiine, kuriame paprastai
pasidaugina, arba, kai toksigeninis patogenas, esantis maisto produkte pagamina toksinus, kurie
vartojant produktg patenka j Zmogaus organizma. Todél ligos, kylancios pavartojus maisto, paprastai
skirstomos j maisto kilmés infekcijas ir intoksikacijas (arba, kitaip, apsinuodijimus). Infekcijos atveju,
uztrunka zymiai daugiau laiko, kol pasirodo pirmieji ligos simptomai, nei esant intoksikacijai,
kadangi dazniausiai nemazai tam reikSmés turi inkubacinis periodas [1].

Tiek besivystanciose, tiek iSsivysCiusiose Salyse problemy sukelia maisto infekciniy ligy ir
ekonomikoms. Infekcinés ligos protriikkiu laikomas dviejy ar daugiau panaSios infekcijos atvejy
pasireiSkimas dél vartoto to paties maisto produkto ar patiekalo [1]. Kartais visuomenés akiratyje
pasirodo Ziniy apie vieno ar kito infekcinio susirgimo protrukj, 0 tai nemenkai vercia sunerimti
didesne vietos visuomenés dalj. Vienas tokiy atvejy buvo atsitikes Indijoje, vakarinéje Maharastros
valstijos dalyje, kurioje apsinuodijimo simptomus pajauté 291 religiniame masiniame susibtrime
dalyvaves Zmogus. Nustatyta, kad inkubacinis protrikio periodas buvo nuo 10 iki 40 valandy ir
dazniausi infekcijos pozymiai buvo viduriavimas, pilvo spazmai, auksta temperatiira, Saltkrétis bei
vémimas. Sie simptomai tyréjams leido manyti, kad tokj apsinuodijima galéjo sukelti
enteropatogeniniai organizmai, greiciausiai, Escherichia coli arba Salmonella spp [2]. DidZiosios
Britanijos $iaurés rytuose po vykusio maisto festivalio 2013 metais kovo ménesj buvo identifikuoti
413 (véliau i8 viso nustatyti 592) vir§kinamojo trakto negalavimai, pasireiS$ke sunkiu viduriavimu bei
pilvo skausmais. Sio protriikio tyréjy atliktas daugiakompleksinis PGR (polimerazés grandininés
reakcijos, angl. polymerase chain reaction, PCR) tyrimas patvirtino, kad daugelis viduriavimo atvejy
susij¢ su jvairiy rusiy patogenais (Siuo atveju nustatytos Salmonella, Shigella rasys ir Shiga toksing
produkuojancios E. coli), nors istoriskai tokie protrukiai buvo siejami su tam tikro vieno patogeno
padermémis, turiniomis panasias, jei ne identiSkas fenotipines ir genotipines charakteristikas [3].

Skai¢iuojama, kad patogenai ir jy toksinai gali sukelti daugiau nei 250 jvairiy su maistu susijusiy ligy
[4]. Pasaulio Sveikatos Organizacijos internetiniame puslapyje skelbiama, kad kasmet apie 600 min.
zmoniy (mazdaug 1 i§ 10 pasaulio gyventojy) suserga patekus ] jy organizmus uzkréstam maistui, o
420 tukstanéiy atvejy baigiasi mirtimi [5]. O vieng i§ saugiausiy, kaip teigiama, maisto tiekimga
pasaulyje turiné¢iy Jungtiniy Amerikos Valstijy federaliné valdzia, FDA (angl. The Food and Drug
Administration, Maisto ir Vaisty Administracijos) internetiné¢je svetainéje nurodo, kad kasmet
valstijose uzsikrecia mazdaug 48 min. gyventojy (1 i§ 6 amerikieciy). Tai sukelia 128 tukst.
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hospitalizacijy ir apie 3000 miréiy [6]. Tokia statistika yra gana abstrakti, ypa¢ vertinant tai, kad
maisto patogeny sukeltos ligos gali turéti tiek lengvy, tiek labai rimty indikacijy. Kai infekcija tampa
nuolatine, ja sukeliancio maisto kilmés patogeno buvimg organizme galima sieti net su karditu
(Sirdies raumens uzdegimu) ar kitais Sirdies pazeidimais. Tipiniu atveju, pacientai, turintys Sirdies
pazeidimus, atsiradusius prasidéjus bakterinei infekcijai, i§ pradziy susiduria su klasikiniais
infekcinés ligos simptomais (auks$ta temperatiira, pykinimu, spazmais, viduriavimu ir kt.). Reikia
paminéti, kad infekcija gali turéti esminés jtakos ir visai organizmo sistemai. Atrodyty, paprasta
bakteriné infekcija gali sukelti tokias antrines komplikacijas, kaip meningoencefalitas (galvos
smegeny uzdegimas), endoftalmitas (vidiniy akies dangaly uzdegimas), osteomielitas (kaulo ir kaulo
Ciulpy uzdegimas), smegeny abscesas (lokalus piilingas darinys), Guillain-Barré sindromas (iminé
uzdegiminé nervy liga, polineuropatija) ir peritonitas (pilvaplévés ar jos dalies uzdegimas). Bet néra
tiksliai Zinoma ar gausesnis klinikiniy atvejy praneSimy apie kardita, Siejama su maisto patogenais,
skaiCius yra d¢l padidéjusio supratimo apie $ig biikle, ar del virulentiniy patogeny pagausejimo [7].

Maisto tiekimo granding yra labai sudétinga d¢l maisto kompozicijos ir gaminiy apdorojimo skirtumy,
o tai gali sglygoti maisto patogeny atsiradimg ir net pakartotinj jy pasirodyma vienoje ar kitoje maisto
tiekimo proceso dalyje. Vis délto, praneSama apie daugybe faktoriy, susijusiy su infekciniy ligy atvejy
pagauséjimu. Tai siejama su mitybos jproCiy ir vartotojy prioritety pokyc¢iais, didesniu tarptautiniy
kelioniy skai¢iumi, maisto apdorojimo, gamybos bei platinimo pasikeitimais, agrokultaros ir
gyvulininkystés sri¢iy pokyciais, kKlimato kaita. Beje, patogeny nustatymo metody bei molekuliniy
technologijy pazanga padidina naujai atsirandan¢iy patogeny atpazinimo galimybes. Jtakos turi ir
mikroorganizmy virulentiSkumo faktoriy jgijimas, atsparumas antimikrobiniams vaistams bei
patogeny adaptacija esant naujoms saglygoms. Taip pat jtakg tam daro neadekvatis sanitarijos ir
vektorinés kontrolés (metody, skirty apriboti ar sunaikinti ligas sukelian¢iy patogeny neSiotojus)
matavimai, netinkamos visuomenés sveikatos prieziiiros paslaugos ir nepakankamas visuomenés
informavimas [8, 9].

Patogeny gebéjimas prisitaikyti ir iSgyventi esant stresinei aplinkai maisto apdorojimo metu ar
Seimininko vir§kinamajame trakte, kaip minéta, gali didinti nustatoma infekciniy ligy skaiciy. Taigi,
maisto kilmés patogenai susiduria su didele jvairove Seimininko organizmo gynybos mechanizmy,
kuriuos jveike gali sukelti infekcija. Seimininko organizme tokie biocheminiai ir fiziniai faktoriai,
kaip bakteriolitiniai fermentai, rigstinis pH, tulzis, ,,vietiné* mikroflora, antimikrobiniai peptidai bei
jgimtas ir adaptyvusis imuninis atsakas, yra esminiai veiksniai eliminuojant patogenus. Tai yra taip
pat ir seilés bei skrandzio rigstys, peristaltika, Zarnyno gleivinés ir enterocity (Zarny epitelio lasteliy,
angl. intestinal epithelial cell, IEC) formuojamas barjeras, bei skirtingo lygio imuninis atsakas,
kylantis i§ Seimininko su zarnynu susijusio limfinio audinio (angl. gut-associated lymphoid tissue,
GALT). Vis délto, pavyzdziui, agresyvios maisto apdorojimo ar konservavimo priemonés gali
iSprovokuoti bakterijy ,,susidorojimo* mechanizmus, kurie paskatinty specifing ar placiag geny
ekspresija, 0 jos rezultatas galéty bati iSsivystes atsparumas baktericidiniams pazeidimams. Tokie
geny ekspresijos pokyciai toliau gali salygoti pasikeitimus bakterijy adhezijos, kolonizavimo,
invazijos ir toksiny gamybos procesuose, kurie paskatinty patogeny virulentiSkumg organizmo
uzkrétimo metu [10, 11].

Zmogaus organizme infekcija sukelianéiais patogenais gali biiti gramneigiamos bei gramteigiamos
bakterijos, virusai ar net maiste esantys parazitai, o Sie patogenai dazniausiai yra zoonotinés (zoonozé
— patogeno sukelta infekcija, perduota gyviino zmogui) kilmes [9]. Jungtiniy Amerikos Valstijy FDA
duomenimis, maisto kilmés patogenai gali biti kategorizuojami pagal specifines vartojamo maisto
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grupes. Pavyzdziui, labiausiai sicjama su zalia ar neiSkepusia vistiena Campylobacter sp. yra
dazniausia infekciniy ligy priezastis Jungtiniy Amerikos Valstijy maisto tiekime, dél to suserga
daugiau nei du milijonai zmoniy kiekvienais metais. O daugiausiai mésoje, vistienoje ir kiauSiniuose
randama Salmonella sukelia daugiau nei milijong kasmet fiksuojamy apsinuodijimo atvejy [12].
Europos Sajungoje EFSA (angl. European Food Safety Authority, Europos maisto saugos tarnybos)
paskelbtais duomenimis, didziausig infekcijy protriikiy skai¢iy 2015 metais sukélé bakterijos (33,7 %
visy atvejy), nors paskui keleta mety buvo stebimas mazéjantis $iy mikroorganizmy Kiekis.
Bakteriniai toksinai buvo antri tarp vertinty infekcijas nulemianciy veiksniy (19,5 % visy atvejy).
Virusai sukélé 9,2 % visy protrikiy atvejy, nors ankstesniais metais (2014 m.) tai buvo dazniausios
infekcijy priezastys. Parazitai ir Kiti uzsikrétimus sukeliantys veiksniai, ypa¢ histaminas, buvo
uzfiksuoti maziau nei 3 % visy protrikiy. Taciau mazdaug trec¢daliu (34 %) visy tais metais fiksuoty
atvejy infekcijy Saltiniai nebuvo identifikuoti. Beje, EFSA isskyré ir maisto produktus, kuriuose
uzkrato neSikliy buvo daugiausiai. Tai didZigja dalimi buvo gyviininés kilmés produktai, ypac
kiauSiniai, jy produktai bei kiauliena (po 10 %). Taip pat nemazai patogeny tur¢jo broileriy mésa
(9 %), stris (8 %), zuvis ir jos produktai (7 %), pienas ir pieno produktai (5 %), jautiena (4 %) ir
véziagyviai (3 %) [1].

1.1 lentelé. Daugiausiai susirgimy sukeliantys patogenai (JAV Center for Desease Control informacija) [12].

Patogenai Susirgimy skaicius %
Norovirus 5,461,731 58
Salmonella 1,027,561 11
Clostridium perfringens 965,958 10
Campylobacter spp. 845,024
Staphylococcus aureus 241,148
Suma 91
1.2. Patogeninés bakterijos

Bakterijos yra dazniausiai pasitaikantys infekcines ligas sukeliantys veiksniai ir egzistuoja jvairiomis
formomis bei skirtingais tipais. Pavyzdziui, Jungtinése Amerikos Valstijose jvertinus etiologija (ligy
atsiradimo prieZastis ir sglygas) 1993-1997 mety laikotarpiu nustatyta, kad bakterijos sukele 75 %
visy vykusiy protrikiy ir identifikuotos 86 % nustatyty atvejy. Be to, tarp jvardinto 31 patogeno,
sukélusio  infekcines  ligas,  Salmonella, Listeria  monocytogenes,  Staphylococcus
aureus, Campylobacter, Clostridium perfringens ir Escherichia coli O1s7:H7 buvo inkriminuotos dél
didziosios dalies susirgimy, hospitalizavimy ir miréiy. Zmogaus organizmui galin¢ios pakenkti
bakterijos taip pat turi jvairiy savybiy. Kai kurios i§ jy geba suformuoti sporas ir d¢l to yra atsparios
kar§¢iui (lot. Clostridium botulinum, C. perfringens, Bacillus subtilis, Bacillus cereus ir kt.).
Dauguma $iy patogeny yra mezofiliniai, kuriy augimui optimali temperatiira svyruoja nuo 20 iki
45 °C, taciau yra ir tokiy, kurie sugeba daugintis ir esant Saldymo saglygoms ar net ZemeSnéms nei
10 °C temperatiiroms (pavyzdziui, tokios psichrotrofinés bakterijos, kaip L. monocytogenes
ir Yersinia enterocolitica) [1, 13]. Sekanc¢iuose skyreliuose pateikiama detalesné informacija apie
konkreciy bakterijy savybes.

1.2.1.  Clostridium difficile, Clostridium perfringens ir Clostridium botulinum

Clostridium spp. priklauso Bacillaceae seimai ir yra sporas formuojancios bakterijos, kurios gali biiti
ir obligatinés anaerobinés arba aerotolerantinés [1]. Si gentis apima apie 150 metaboliskai skirtingy
12



gramteigiamy bakterijy rtsiy, kurios plaéiai iSplitusios visur, daugiausiai bedeguonéje aplinkoje, kur
yra organiniy junginiy (dirvozemyje, vandens nuosédose, gyviny ir zmoniy virSkinimo traktuose ir
pan.). Nors beveik visos Clostridium spp. padermés yra simbiotinés komensalistinés (sgveikaujancios
su kita rii§imi, kai vienas i$ organizmy gauna naudos i$ kito, taciau tai pastarajam nekenkia), bet yra
ir oportunistiniy, toksinus gaminanciy patogeny [14].

I§ patogeniniy klostridijy C. difficile issiskiria tuo, kad $i rasis kurj laikg buvo atpazjstama, kaip
dazniausias patogenas hospitaliniy ligy atvejais Europoje, sukeliantis viduriavimg ir
pseudomembraninj kolitg. Beje, auga ir tyréjy susidoméjimas C. difficile gebéjimu iSvengti
antibiotiky biocidinio (zudancio) poveikio [14].

C. perfringens yra gramteigiama lazdelés formos, sporas formuojanti, anaerobiné bakterija, stipriai
susijusi su daugybe Zmoniy bei gyviiny vir§kinimo Sistemos ir mazakraujystés ligy. Kai aplinkoje
placiai paplitusios Sios bakterijos sporos susiduria su Seimininku ir pereina j germinacijos (sudygimo),
paskui ataugimo, lasteliy proliferacijos ir toksiny iSskyrimo etapus, gali pasireiksti ankstyvieji dujinés
gangrenos (klostridinés mionekrozés) simptomai [15]. C. perfringens yra nejudrios jkapsuliuotos
lasteles, kuriy sporos atsparios tokiems aplinkos stresoriams, kaip radiacija, iSdzitivimas ir karstis.
Vegetatyvinés bakterijy lastelés auga 650 °C temperatiiry intervale, o optimalios sglygos joms yra
43-47 °C. Palankiausias pH joms yra 6,0-7,2, nors gali augti ir pH esant 5,0-9,0 [1].

C. botulinum yra viena i§ botulino neurotoksing produkuojandiy bakterijy. Sie endopeptidazés
toksinai laikomi viena i§ nuodingiausiy Zinomy medziagy ir yra priskirti biologinio pavojaus faktoriy
A kategorijai. Botulizma, rimtg neuroparaliting ir net kartais mirting ligg, pavojingg Zmonéms ir
gyvinams, Sukelti gali toksinai, kuriuos gamina butent gramteigiamos, anaerobinés, sporas
formuojancios C. botulinum bakterijos. Yra Zinomi septyni botulino toksiny tipai (A-G), i§ kuriy A,
B, E ir F sglygoja i§ esmés visus zinomus zmoniy botulizmo atvejus. Paprastai su botulino toksinu
siejami tokie maisto produktai, kaip konservuotos darzovés, tunas, siidyta ir rikyta Zuvis, mésos
uzkandziai, vistiena ir jos kepenélés. Vis délto grésmingiausiu §j toksing galinCiu turéti maisto
produktu jvardijamas medus. Juo neturéty buti maitinami vaikai iki vieneriy mety amziaus [15, 1].

1.2.2.  Campylobacter jejuni

C. jejuni yra viena i§ dazniausiai nustatomy patogeny infekcijy JAV priezasCiy. Su Sia infekcija,
sukelian¢ia Guillian-Barré sindroma ir reaktyvyjj artritg, siejami dideli zmogiskieji bei ekonominiai
nuostoliai. Siai gramneigiamai, spiralés formos bakterijai natiiraliu ,,rezervuaru® yra tape laukiniai
pauks¢iai, kuriy Zarnynas suteikia tinkama biologing nisa C. jejuni jsitvirtinti ir plisti. Zmoniy
kampilobakteriozei atsirasti svarbiausi rizikos faktoriai yra netinkamai apdorota SvieZzia arba
nepakankamai iSkepta paukstiena. Nauji atradimai desifruojant molekulinius C. jejuni virulentiskumo
mechanizmus atskleidé, kad tai yra unikalus patogenas, galintis nutraukti N glikozidinius rySius
daugiau nei trisdeSimtyje baltymy, susijusiy su kolonizacija, adhezija (sukibimu) ir invazija [16, 17].

1.2.3.  Salmonella spp.

Bene daugiausiai zarnyno infekcijy pasaulyje sukelia gramneigiamos Enterobactericiae $eimos
bakterijos. Seimai priklausanti Salmonella gentis yra paprastai dalijama j dvi rasis, kurios gali sukelti
ligas zmogaus organizme: S. enterica ir S. bongori. Toliau Sios riiSys dar skirstomos j serotipus (pagal
Kaufmann-White schema, 1934 m.), diferencijuojancius Salmonella padermes pagal jy pavirSius ir
Jju ziuzeliy antigenines savybes [1]. Salmonella spp. siejama su placia jvairove maisto produkty ir yra
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viena i§ dazniausiy patogeniniy bakterijy. Pagrindiniai uzkrato Saltiniai yra paukstiena ir jos gaminiai,
pieno produktai, mésa ir jos produktai. Rimtu isSukiu sveikatos sistemoms tapo tai, kad
Salmonella gali patekti | maisto granding bet kuriame etape: su griidais, tikyje, Seriant gyvulius,
maisto gamybos procesuose ir net mazmeninéje prekyboje. Todél Zmonija neretai susiduria su
salmonelioze, zoonotine infekcija, sukelta Salmonella spp. bakterijy, konkreciau, S. enteritidis ir S.
typhimurium. Bakterijy aktyvumas maisto produktuose priklauso nuo jvairiy aplinkos faktoriy.
Pavyzdziui, augimui optimalus pH yra 4,0-9,0, ta¢iau skirtinguose serotipuose gali nemazai varijuoti
ir minimali augimo pH verté bati ir 4,05, ir 5,5. Joms augti palanki temperattra gali Kisti nuo 5,3 °C
iki mazdaug 45 °C [18, 19].

1.2.4.  Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus yra vienas i§ labiausiai paplitusiy bakteriniy zmogaus patogeny, galintis
sukelti hospitaling infekcija ir uzkrétimag uz ligoninés riby. I88tkiy kelia atsparios vaistams padermés,
kaip MRSA (angl. Methicillin-Resistant Staphylococcus aureus). Si bakterija gali biiti komensalistiné
(ji yra kolonizavusi mazdaug 30 % zmoniy populiacijos), bet gali bati ir Zzmogaus patogenas (sukelia
bakteremija, endokarditg ir kitas infekcijas). S. aureus randama ir aplinkoje, ir normalioje Zmogaus
floroje ant odos ir gleivinés membrany, taciau ant sveiky individy paprastai infekcijos nesukelia.
Patekusi j kraujo sistemg ir vidinius Zzmogaus audinius bakterija gali sukelti gana rimtas infekcijas.
Zmogaus organizmui gali tekti susidurti su folikulitu, celiulitu, nuplikytos odos sindromu ir net
tokiomis biklémis, kaip meningitas, gastroenteritas, toksinio Soko sindromas ar Slapimo taky
infekcijos. Staphylococcus aureus yra gramteigiamas kokas (apvalios globulés formos bakterija),
linkes susitelkti j ,,vynuogiy kekés® klasterius. Sie mikroorganizmai auga 18-40 °C (kai kurios
padermés — 7-47,8 °C) temperatiiroSe, aerobinémis ir fakultatyviai anaerobinémis sglygomis.
Enterotoksinus produkuoja 10-46 °C temperatiry intervale, nors gyvena 37 °C optimaliomis
salygomis. Sios bakterijos formuoja auksinés arba geltonos spalvos kolonijas. Jy dauginimuisi
palankus 4,5-9,3 pH (optimalus — nuo 7,0 iki 7,5) ir toleruoja Staphylococcus aureus didelius kiekius
druskos (>10 % natrio chlorido) [1, 20, 21].

1.2.5. Escherichia coli

Net jeigu Escherichia coli virskinamajame trakte gali reziduoti nesukeldama didesnés zalos, taciau $i
bakterija gali turéti patogeniniy gebéjimy, pasireiSkianéiy zmogaus organizme viduriavimu, kity
organy sistemy ligomis. E. coli bakterija viena i$ pirmyjy kolonizuoja kudikiy organizmus ir jsikuria
juose visam gyvenimui, kaip normali Zmogaus Zarnyno mikrobiota. Ne patogeninés formos E. coli
padermés suteikia Seimininko organizmui ir naudingy medziagy (pavyzdziui, vitaminus K ir Byo).
Patogeniniai E. coli variantai pasaulyje sukelia nemazai ligy ir mir¢iy. Todé¢l E. coli bakterijos,
esan¢ios maiste, aplinkoje ir Zmogaus organizme, yra placiai tyrin¢jamos. Tai yra gramneigiama
lazdelés formos bakterija, taip pat priklausanti Enterobacteriaceae Seimai. E. coli sugeba augti
aerobinémis ir anaerobinémis salygomis, ypa¢ esant 37 °C temperatiirai. Bakterija gali buti tiek
nejudri, tiek judri su peritrichiniais (i§sidés¢iusiais visame lastelés pavirsiuje) Ziuzeliais. Zarnyno E.
coli infekcijos tradiciskai yra suskirstytos i 6 patotipus, atsizvelgiant j jy patogeniskumo profilius
(virulentiS$kumo faktorius, klinikiniy susirgimy ir filogenetinius profilius): enteropatogeniné E. coli
(EPEC), enterohemoraginé (EHEC, kuriai priklauso ir taip pat gerai zinoma Shiga toksing
produkuojanti E. coli (STEC), kurios serotipas O1s7:H7), enteroinvaziné (EIEC, potipiui priklauso ir
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Shigella sp.), enteroagregatyviné (EAEC), enterotoksigeniné (ETEC) bei difuziskai adherentiné E.
coli (DAEC) [1, 22, 23, 24, 25, 26,].

1.2.6. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis sugeba gyventi ir vystytis skirtingose aplinkose, taip pat ir gyviiny virSkinimo
traktuose [27]. Bacillus genties bakterijos pla¢iai naudojamos pramonéje, Zemdirbystéje ir medicinoje,
kadangi daugybé funkciniy Bacillus padermiy naudojamos pramoniniy fermenty, bioinsekticidy,
antibiotiky ir kity produkty gamyboje. B. subtilis yra viena i§ svarbiausiy funkciniy padermiy [28].
Nepaisant to, Bacillus genties risys jau seniai maisto gamintojams kélé sunkumy dél jy endospory
atsparumo. Tam tikros endosporos yra atsparios kars¢iui, dezinfekavimui, i8dziavimui, radiacijai, o
ju adhezinés savybés padeda joms prisiriSti prie gamybos jrangos pavirSiy ir sglygoja atsparumg
valymo procediiroms. D¢l to Sie mikroorganizmai daZznai tampa riipest] kelianciais kliniky aplinkos,
biotechnologiniy procesy ir maisto gamybos terSalais. Tokiu budu dziovinti produktai (prieskoniai,
sausi pusryciai, pieno milteliai ir pan.) daznai stipriai uzkre¢iami sporomis. Kai maisto ruo§imo metu
susilie¢ia su vandeniu, tokios sporos gali sudygti, o tai gali tapti maisto produkto sugedimo ar,
galiausiai, apsinuodijimo priezastimi [29]. Beje, yra atlikta tyrimy, kuriy metu nustatyta, jog B.
subtilis yra viena i$ bakterijy, galin¢iy produkuoti surfakting. Tai yra mazinantis pavirSiaus jtempima
surfaktantas, naudojamas kaip antibiotikas, tafiau turi nespecifinj citotoksiSkuma. Taip pat S§i
bakterija gali gaminti ir jonoforinj (jonus nesantj) toksiska bei kar§¢iui atspary peptida amilozing [30].

1.3. Virusai

Pra¢jusiame amziuje bakteriniai patogenai sukélé didzigjg dalj infekciniy susirgimy ir apsinuodijimy.
Vis délto, su geréjanciomis diagnostinémis technologijomis ir tobul¢jancia tiriamgja epidemiologija,
dabar jau zinoma, kad kai kurie Zarnyno virusai taip pat stipriai prisideda prie minéty susirgimy [31].
Maisto ir aplinkos virusologija yra santykinai jauna moksliné disciplina ir dél to dar pries§ keleta mety
buvo mazai su virusy buvimu ir plitimu skirtingose maisto matricose susijusiy publikacijy. Beje, triiko
ir palyginamyjy ziniy apie virusy bei kity infekciniy ligy pernesimo badus ir galimus veikimo kelius
[32]. Pastaraisiais metais pageré¢jo supratimas apie maisto apsinuodijimus ir, bendrai, apie maisto
saugg, todél atsirado ir daugiau informacijos (bei jos didesnis poreikis) apie tokias bikles, kaip
virusinis gastroenteritas [33]. Zinoma, $iuo metu daugiausiai démesio skiriama konkreéiai
koronaviruso (SARS-CoV-2) pandemijos suvaldymo klausimams spresti, bet tuo paciu tikétina, kad
ir kity virusy, taip pat maisto kilmés, plitimo ir veikimo mechanizmai ateinanciais metais sulauks
nemenko pasaulio mokslininky démesio.

Plati jvairove skirtingy virusy gali sukelti apsinuodijimus maistu ar infekcijas, kuriy simptomy gausa
gali varijuoti nuo $velniy ir stipriy susirgimy, iki chroni$ky, sekinanciy ligy ar net mirties. Dél
biidingy virusy ir bakterijy skirtumy, pavyzdziui, fakto, kad, prieSingai bakterijoms, virusai neatlicka
replikacijos maiste (taigi, nesidaugina ir neprodukuoja toksiny), virusus daznu atveju yra sudétinga
aptikti. Tai, tikétina, reiSkia, kad maisto produktai tiesiog yra virusy nesikliai [33, 32]. Taip vadinami
»,maisto kilmés* virusai gali biiti perduodami su uZterStu maistu, taip pat ir kombinuotai kartu su
zmogus—Zmogui kontaktu ar su aplinkos uZterStumu, pavyzdziui, per vandenj. Tokie virusai,
infekuojantys virSkinamojo trakto dalis, yra Zmogaus adenovirusas (angliSka santrumpa, Cia ir toliau:
HAdV), zmogaus astrovirusas (HAstV), norovirusas (NoV), zmogaus rotavirusas (HRV). Hepatito A
ir E virusai (atitinkamai, HAV ir HEV) per epitelj patenka j organizmo kraujotaka, per kurig nukeliauja
1 kepeny hepatocitus ir makrofagus [31]. Taip pat yra duomeny, kad su maistu gali biiti perduodami
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sapovirusai, parvovirusai, koronavirusai, enterovirusai, Aichi virusai ir kiti. Dauguma $iy virusy yra
labai mazi, turintys viengrand¢ RNR (angl. positive-sense single-stranded RNA), yra stabilts uz
Seimininko organizmo riby ir dél to lieka infektyviis aplinkoje ar ant maisto pavirSiaus. Kad biity
sukelta infekcija paprastai reikia labai nedidelio kiekio viruso daleliy (10—100). Beje, dauguma jy
RNA) rotavirusai ir koronavirusai, kurie turi apvalkalus, bei adenovirusai ir parvovirusai, kurie yra
DNR virusai [32]. Uzkrésti zmones galintys virusai grupuojami j daugiau nei 20 Seimy, o butent
uzkratg skleidZiantys su maistu, manoma, priklauso maziausiai desim¢iai i§ jy. Daugiausiai virusams
patogias sglygas plisti sudaro higienos trikumas maisto gamybos procesy metu ar juos atlickanciy
zmoniy aplaidumas, neprofesionalumas. Retesniais atvejais uzsikrésti galima vartojant gyviininius
maisto produktus, kuriuose reziduoja zoonotiniai virusai [34, 35].

Praktikoje daZzniausiai fiksuojamos virusinés maisto kilmeés ligos yra gastroenteritas ir hepatitas,
kurias atitinkamai sukelia Zzmogaus norovirusas ir hepatito A virusas. Virusinio gastroenterito
simptomai apima pykinimg, vémimg, pilvo skausmus ir kartais auksSta temperatiira bei galvos
skausmg. D¢l bakterinio gastroenterito iSsivysto sunkiausios biiklés, taciau biitent virusai kaip NoV,
lemia didziausius susirgimy skaiCius. Tuo metu hepatitas gali pasireiksti rimtu nusilpimu,
atsirandanc¢iu deél aukStos temperatiiros, galvos skausmo, pykinimo ir negalavimy iki vémimo,
viduriavimo, pilvo skausmo ir geltos. Pasaulyje HAV sukelia apie 50 % visy hepatito atvejy ir gali
apriboti pacienty veiksnumg keletui ménesiy ar net iSsivystyti iki @iminiy atvejy, kai gali prireikti
kepeny transplantacijos arba tai gali pasibaigti mirtimi [36].

1.4. Parazitai

Nors po truput] vis labiau pripazjstama maisto kilmés parazity svarba sukeliant infekcijas, bet
palyginus su maisto bakteriniais ir virusiniais patogenais jiems skiriama nedaug démesio [37].
Parazitai yra vienalgsCiai organizmai su organizuotu branduoliu ir yra didesni uz bakterijas. Kaip ir
virusai, jie maisto produktuose nesidaugina, o pateke j Seimininko organizma cisty forma, gauna i$
Ju apsaugg ir mitybg. Parazitai gali biiti perduodami i§ gyviino Zmogui, i§ Zmogaus zmogui ir i$
zmogaus gyviinui. Tokie organizmai gyvena ir dauginasi infekuoto gyviino ar Zmogaus audiniuose ar
organuose ir daznai iSskiriami su iSmatomis. Bene dazniausiai minimi, kaip daugiausiai uzkrétimy
sukeliantys yra Cyclospora cayetanensis, Toxoplasma gondii ir Trichinella spiralis parazitai. Taciau
dél sudétingy jy gyvenimo cikly, jvairiy perdavimo keliy, ilgy periody nuo infekavimo iki simptomy
pasireiskimo, yra sudétinga tinkamai jvertinti jy savybes. Europos maisto saugos tarnyba 2016 metais
nustaté, pasiremdama daugybiniais aspektais ir kriterijais, kuriems parazitams turéty biiti skiriamas
didziausias démesys. Tai yra Echinococcus multilocularis, Toxoplasma gondii, Trichinella spiralis,
Echinococcus granulosus s.l., Cryptosporidium spp., Kkiti Trichinella spp., nors skirtinguose
regionuose prioritetai gali skirtis. Pavyzdziui, pastebéta, kad ryty (tarp jy ir Lietuvoje), pietryCiy ir
pietvakariy Europoje svarbiausi yra Echinococcus granulosus s.l. ir Echinococcus multilocularis, o
vakary Europoje — Toxoplasma ir Cryptosporidium parazitai. Beje, 2015 metais atlikty tyrimy
duomenimis, Lietuvoje buvo nustatytas didZiausias i§ Europos valstybiy parazitiniy infekcijy skaicius,
po to rikiavosi Rumunija ir Bulgarija [1, 38].

1.5. Grybelinés infekcijos

Infekciniy susirgimy atveju gryby vaidmuo néra labai placiai aptariamas. Yra Zinoma mazdaug 300
grybeliy risiy, sukelianciy ligas, kurios pasireiskia alerginémis reakcijomis ir net gyvybei
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pavojingomis invazinémis infekcijomis. Daugybé gryby taip pat gali sintetinti pavojingus antrinius
metabolitus. Pavyzdziui, mikotoksinai gali stipriai uztersti kvie¢ius, kukuriizus, ryzius ir daugybe kity
maisto zaliavy ar produkty. Nors keletas mikotoksiny pasekmiy sveikatai literattiroje yra apibudinta
gana iSsamiai (smarkus apnuodijimas, kepeny pazeidimai, nervinio vamzdelio defektai, net vézys),
taciau mikotoksiny pasireiSkimo poveikis globaliu mastu néra zinomas. Beje, kai kurie maistg
uzkreciantys ar jo gedima skatinantys grybai yra Zinomi patogenai
(Alternaria, Aspergillus, Candida, Fusarium ir mukormicetai). Jtariamos su maistu susijusiy
invaziniy gryby infekcijos yra retos, taciau pasitaiko tokiy infekcijy protrukiy, kuriy metu uzkréstieji
patiria jprastus Sioms infekcijoms negalavimus, kaip pykinimas, vémimas ir viduriavimas.
Pavyzdziui, tokius simptomus pajuto vieno komercinio jogurto pirkéjai (daugiau nei 200 zmoniy).
Identifikuota, kad tokiuose uzkréstuose jogurtuose buvo Mucor circinelloides pelésiniy grybeliy,
kurie gali sukelti rimtg grybeling infekcija mukormikozg, o Sergamumas Sia infekcija paskutiniu metu
vis didéjo. Sis grybelinis patogenas daugiausiai problemy sukelia imuninés sistemos sutrikimy ar kity
susirgimy turintiems Zmonéms, pavyzdziui, sergantiems ZIV, diabetu, neutropenija (sumazéjus
baltyjy kraujo lasteliy kiekiui). Tokios infekcijos sukeltas mirtingumas gali siekti 68—100 %. Infekcija
patenka j plaucius, sinusus, minkstuosius audinius, kraujotaka ir ant odos [39, 40].

1.6. Prevencinés priemonés prie§ maisto patogenus

Maisto saugumo problemos Siuolaikiniame industrializuotame pasaulyje yra labai jvairios, ypac
vertinant tas, kurios iSkyla besivystaniose Salyse. Tradiciniai metodai naudojami Sviezio maisto
produkcijos rinkoje besivystanéiose valstybése, pavyzdziui, Brazilijoje, kur dideli kiekiai paruosto
iSkart vartoti maisto (angl. ready-to-eat) yra parduodami gatvése, gali sukelti biologinio, cheminio ir
fizikinio uzterstumo pavojy. O industrializuotose $alyse yra nustatytos normos maisto apdorojimui ir
pakavimui [41]. Pavyzdziui, Gerosios Gamybos Praktikos (angl. Good Manufacturing Practices,
GMP) ir Pavojaus analizés kritiniai kontrolés taskai (angl. Hazard Analysis Critical Control Points,
HACCP) padeda sumazinti maisto uzterStumo kiekius. HACCP yra maisto saugumo uZztikrinimo
metodas, paremtas tinkamy higienos praktiky pritaikymu. Sistema identifikuoja bet kokias
papildomas ar specifiskesnes kontrolés priemones reikalingas maisto gamybos operacijoms, pabrézia
reikiamas vietas (taskus), kuriose reikia stipresnés higienos prieziiros, numato koreguojamuosius
veiksmus jei kontroliavimo rezultatai nurodo kontrolés praradimg ir, galiausiai, suteikia daugiau
apmokymy bei atsakomybiy gamybos operatoriams [13]. Paprastai iSsivys¢iusiy valstybiy maisto
gamintojai ir apdorotojai vykdo rekomenduojamasias maisto saugos praktikas ir laikosi reguliaciniy
maisto standarty, tadiau jy jsipareigojimy laipsnis, laikantis saugaus maisto kulttros, skiriasi
priklausomai nuo kompanijy politikos [42].

Konkretiis maisto produkty gamintojai ar zaliavy tiekéjai turi savo nuostatas, atitinkancias
bendruosius reikalavimus, siekiant uztikrinti savo produkcijos kokybe ir sauguma. Pavyzdziui,
placiai zinomos bendrosios priemonés efektyviai mazinancios uzkrato rizika gyvuliy tkiuose bei
apdirbimo jmonése, kurias privaloma jdiegti yra: 1) stiprinti higienos priemones ir atskirti sergancius
gyvulius nuo sveikyjy, 2) kadangi dauguma enteropatogeny yra sunaikinama vésinant, bitina tai
veiksmingiau kontroliuoti po skerdimo, 3) reikia vengti kryzminés kontaminacijos (uzkrétimo), 4)
imtis prevenciniy matavimy tikrinant patogeny paplitimg tikiuose ir apdirbimo aplinkose, 5) protingai
naudoti antibiotikus gydant gyvuliy ligas, 6) maisto apdirbime ir saugojime pritaikyti apsauginius
barjerus, 7) tinkamai apdoroti maisto produktus, 8) vengti vartoti Sviezius neapdorotus gyvulinius
produktus [43].
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Pastaruoju metu keletas metody yra naudojami pramonés maisto saugumo programoms jvertinti.
Vienas i$ jy apima infekciniy susirgimy stebéjima populiacijoje, pirmiausiai, i§ identifikuojamy ir
praneSamy klinikiniy atvejy. Beje, produkty testavimai pasiremiant moksliniais duomenimis bei
mikrobiologiniais standartais yra jdiegiami laikantis prielaidos, kad jeigu neatitinkanti nustatyty
reikalavimy produkcija yra pasalinama i$ rinkos, tai infekcijy protriukiy skaicius turéty sumazéti [42].
Kadangi pramong¢ ir verslas vis labiau remiasi mokslininky skelbiamais duomenimis, tai ir mokslo
bendruomené vis aktyviau dirba ties pasitilymais kaip sustiprinti maisto kokyb¢ ir sauguma.
Pavyzdziui, atliekama nemazai tyrimy, siekiant kuo placiau iSnagrinéti bakteriociny ar kity nattiraliy
konservanty (vaistazoliy ekstrakty, eteriniy aliejy ir pan.) savybes ir galimybes panaudoti juos kaip
alternatyvias priemones stabdancias patogeniniy ar maisto gedima spartinan¢iy mikroorganizmy
augimg. Geras tokiy tyrimy pavyzdys yra eteriniy aliejy ir lizuojanéiy fermenty pritaikymas L.
monocytogenes bioplévelés susiformavimo prevencijai maisto gamybos jmoneése [8]. Beje, pavirsiy,
kuriuos gamyklose yra uzémusios biologinés plévelés, sanitarijos palaikymas yra sudétinga uzduotis,
kadangi biopléveles sudarancios lgstelés yra antimikrobiskai labai atsparios. Tokiy nepageidaujamy
pléveliy kontrolei pastaraisiais metais buvo pasiiilyti alternatyviis metodai naudojant bakteriofagus,
fermentus ar kitas perspektyvas [44]. Vykdomi ir tokie tyrimai, kurie, autoriy teigimu, galéty biiti
naudingi numatant nelinijines maiste esan¢iy mikroorganizmy iSgyvenamumo kreives. Pavyzdziui,
buvo nagrinéjama E. coli, Listeria innocua ir S. aureus inaktyvacijos kinetika juodose tigrinése
krevetése, pritaikant skirtingas slégio ir temperatiros kombinacijas. Nustatyta, kad S. aureus buvo
pati atspariausia slégio pokyciams bakterija i$ tirty rasiy [8].

1.6.1.  Radiacijos technologijos maisto pramonéje

Per amzius technologijos, kaip ilgiau iSsaugoti Sviezius ir saugius maisto produktus, tobul€jo
spartéjant mokslo pazangai. Tradiciniai metodai (Saldymas, dziovinimas, konservavimas, rauginimas,
pasterizacija, fermentacija, vésinimas, laikymas kontroliuojamose sglygose, konservanty naudojimas
ir t.t.) ne tik pailgino produkty tinkamumo vartoti laikg, bet ir stabdé galimy nepageidaujamy
mikroorganizmy atsiradimg bei vystymasi. Paprastai maistui iSsaugoti sunaikinant vegetatyvinius
mikroorganizmus taikomi terminiai procesai. Bet vien tik terminis apdorojimas suzadina
nepageidaujamas biochemines reakcijas, dél kuriy pakinta juslinés savybés ir maistiné verté. Todél,
palyginti, tokios naujos technologijos, kaip radiacijos procesai, yra vis labiau pritaikomos pramonéje.
Jonizuojancioji radiacija jau kurj laikg pla¢iai naudojama pramoniniuose procesuose, ypac sterilizuoti
farmacijos ir kosmetikos produktus ar apdoroti maistg. Nejonizuojancioji — pavir§iams nukenksminti
pakavimo sektoriuje. Siy technologijy poveikis maisto produktams (jy maistinei vertei bei cheminei
kompozicijai) priklauso nuo apsvitinimo dozés ir tokiy faktoriy, kaip temperatiira ir deguonies
buvimas ar nebuvimas radiacija veikiamoje aplinkoje [45].

Manoma, kad maisto $vitinimas yra bene geriausiai i$studijuota maisto technologija. Daugiau nei 60
mety gerai dokumentuoty tyrimy §ia tema ir kity analitiniy metody tobulé¢jimas atvedé prie Siuo metu
gana plataus radiacijos technologijos pritaikymo [46]. Maisto apsvita patvirtinta mazdaug 60 pasaulio
Saliy ir saikingas naudojimas ribojamas daugiausiai Azijoje ir Siaurés Amerikoje. Kinijoje
daugiausiai Svitinami prieskoniai, vaisiai, dehidratuotos darzovés (70 % visy Azijos apSvitinamy
kiekiy). Japonija taiko $ig technologija tik bulvéms. O tokios Europos Salys, kaip Belgija, Vokietija,
Pranciizija, Ispanija, Estija ir kitos, leidZia vartoti apSvitinta maista, taciau augaliniai taip apdoroti
produktai Siose Salyse neuzima daugiau nei 20 % viso Svitinamo maisto. Jungtinése Amerikos
Valstijose daugiausiai tokiu biidu apdorojamas augalinis maistas yra prieskoniai [47]. Maisto apsvitos
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metu produktai tam tikra laikg yra veikiami jonizuojancia energija (gama ir rentgeno spinduliais,
elektrony pluostu). Poveikio intensyvumas ir trukmé priklauso nuo tikslo: paskatinti pelésiy ir
patogeniniy bei sporuliuojanciy bakterijy inaktyvacija, apsaugoti darzoves nuo ugliy formavimo,
kontroliuoti infestacija (apsikrétimg zooparazitais) ar atidéti vaisiy subrendimo laika [48]. Pagal
Codex Alimentarius (arba ,maisto kodeksg®, tarptautiniu mastu pripazinty standarty bei
rekomendacijy rinkinj, reglamentuojantj maisto saugg ir gamybg bei Kitas su maistu susijusias sritis
[49]) rekomenduojama maksimali radiacijos dozé¢ (10 kGy (Gréjus, Sl sistemos jonizuojancio
spinduliavimo sugertosios dozés iSvestinis vienetas)) pakelia produkto temperatiirg per maziau nei
2,4 °C, o tai nepakei¢ia temperatiirai jautriy maisto produkty iSvaizdos ar teksturos. Taciau ne visi
produktai atlaiko ap$vitinimo dozes, kuriy reikia pasiekti norimos naudos be kokybés praradimo, o
esant didesnei dozei nei rekomenduojama produktuose pasireiSkia oksidacinis stresas [50].
Pavyzdziui, norint pasiekti komercinj steriluma, reikalingos stiprios $vitinimo dozés (ne maziau 42
kGy), 0 dél to gali pradéti formuotis laisvieji radikalai. Toks poveikis gali biiti sumazintas apSvitinant
uzsaldyta maisto produkta. Taigi, tokiu atveju patartina $vitinimg kombinuotai atlikti kartu su kitu
procesu, pavyzdziui, pasterizacija, taip Sumazinant reikalingos ap§vitos kiekj bei proceso kastus [51].
Vis délto, nepaisant fakto, kad §j metodg jvairios tarnybos pripazino saugiu, menka komunikacija tarp
maisto gamintojy ar mokslininky ir visuomenés bei ziniy stoka apie $ig technologija kelia sumaistj
bei skatina priesiskas nuomones apie $vitinamg maistg. Mazai kas i§ visuomenés nariy tiki, kad
Svitinimo paveiktas maistas nebus radioaktyvus, nors $io proceso metu, kaip daugelis mokslininky
teigia, maistas juda per energijos laukg ir nepalie€ia jo energijos $altinio [48].

Beje, Svitinimas gama spinduliais paremtas radioaktyviy Saltiniy naudojimu (pavyzdziui, kobaltu-60
ir ceziu-137). Tuo metu elektrony pluosto ir rentgeno spinduliy ap$vitos technologijoms reikalinga
energija generuojama i§ komercinés elektros, o ja gamina vadinamieji ,,linijiniai akceleratoriai® [52].

1.1 pav. ,,Radura“ simbolis, kuriuo Zymimi jonizuojancia spinduliuote apsvitinti maisto produktai [76].

Dar viena neterminé technologija, gana placiai paplitusi maisto saugos srityje, yra ultravioletiné (UV)
$viesa. Tai — nejonizuojandiosios radiacijos pritaikymo pavyzdys. Sis maisto apdorojimo biidas
pateikia vartotojams minimaliai apdirbta, mikrobiologiSkai saugy ir §viezio gaminio jvaizdj turintj
produkta. Jau kurj laika UV S$viesos pritaikymas dazniausiai minimas trijose su maisto pramone
susijusiose kategorijose: 1) mikroorganizmy inhibicija (slopinimas) ant pavir$iy, 2) mikroorganizmy
sunaikinimas ore, 3) skys¢iy sterilizavimas. Visy pirma, pritaikius UV $vitinimg pastebéta, kad
apSvitinus pasterizuotg piena, jame padidéja vitamino D3z koncentracija per 7-dehidrocholesterolio
konversija j cholekalciferolj. Be to, nors didZigja dalimi mokslinéje literatiiroje kalbama apie skys¢iy
apSvitinimg UV $viesa, ta¢iau yra prietaisy, su kuriais $ig technologija galima pritaikyti ir kieto maisto
pavirs$iams. Yra UV S§viesos reaktoriy, skirty skysCiams, kurie paremti tékmés tipais ir yra
projektuojami UV Sviesos kabinetai arba tuneliai, kuriuose biity galimybe apsvitinti kietus produktus
[53, 54, 45].
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1.6.2.  Patogeny aptikimo metodai

Nuolatiné maisto patogeny stebésena ir rizikos faktoriy identifikavimas yra butini, kad uztikrinty
maisto sauguma [55]. I§ gausybés $iuo metu pricinamy patogeny aptikimo metody kartais gali buti
sudétinga atsirinkti tinkamiausius. Todél pirmiausia patartina vadovautis ISO (angl. International
Organization for Standardization, Tarptautinés standartizacijos organizacijos) pateikiamais tokiy
maisto saugos testy atrankos Kriterijais: 1) greitis, 2) tikslumas (turint omenyje jautruma,
atsikartojamuma ir specifiskumg), 3) kaina (kiekvieno tyrimo, jskaitant reagentus ir jranga), 4)
naudojimo paprastumas, 5) metodo patikimumas (lyginant su etaloniniu), 6) tipas (maisto matricos
turio pralaidumas susijes su atlickamomis operacijomis) [12].

Infekcines ligas sukeliantys faktoriai gali buti izoliuojami ir nustatomi tradiciniais mikrobiologiniais
metodais. Tokie kulttiry kultivavimo metodai, daznai vadinami ,,auksiniu standartu®, yra nebrangs,
jautris ir suteikia kiekybinés bei kokybinés informacijos apie maisto pavyzdZiuose esancius
mikroorganizmus. Paprastai Sie metodai reikalauja naudoti specifines terpes skirtingoms
gyvybingoms bakterinéms lgsteléms nustatyti. Beje, maiste pasirodZzius toksiny gaminimosi
pozymiams reikalinga, kad patogeny koncentracijos pasiekty specifinius lygius, pavyzdziui, 5 log
KSV (kolonijas sudarantys vienetai)/g Staphylococcus aureus ir Bacillus cereus, 3 log
KSV/g Clostridium botulinum. Tam reikia dar papildomy jsotinimo zingsniy (atrankaus jsotinimo ir
séjimo lékstelése), kurie uztrunka nuo 8 iki 24 valandy ilgiau nei paprastai tyrimui batino laiko. Nors
tokie metodai ir labai atrankis, taciau maisto matricy heterogeniskumas ir tam tikry nepatogeniniy
mikroorganizmy buvimas jose gali stipriai apsunkinti patogeny aptikimag [13].

Minétieji ir kiti tradiciniy patogeny aptikimo metody trikumai sglygojo jvairiy greityjy metody
atsiradima bei sparty jy vystymasi. Sie metodai taupant laiko sanaudas (uZtrunka paprastai nuo keliy
minuéiy iki keliy valandy), ZmogiSkuosius iSteklius (labiau iSvengiama zmogiskyjy klaidy faktoriaus)
bei sumazinant rizikas galimoms infekcijoms plisti (aptikimui reikalingas patogeny kiekis gali bati ir
labai mazas), suteikia galimybe paprasCiau ir patogiau kontroliuoti atsirandan¢iy patogeny kiekius.
Greitieji metodai gali buti skirstomi j nukleino riig§timi paremtus, imunologinius ir biojutiklinius
metodus [13]. IS jy PGR, priklausantis nukleino raigstimi paremtiems metodams; ELISA (angl.
Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay), LFI (angl. Lateral Flow Immunoassay), IMS (angl.
Immunomagnetic Separation) (imunologiniai) bei tékmés citometrija daznai taip pat vadinami
tradiciniais [56]. Be Siy yra plétojami ir tokie proteomika ir metabolomika paremti metodai, kaip
MALDI-TOF MS (angl. Matrix Assisted Laser Desorption lonization Time-of-Flight Mass
Spectrometry), kuris pirmiausia remiasi mikroorganizmy charakterizavimu tipiniame masiy
diapazone m/z (2-20 kDa (kiloDaltonai, atominés masés vienetai), daugiausia ribosominiai baltymai)
analizuojant visg lasteliy proteoma [57].

Pastaruoju metu labai daug démesio sulaukiancios aptikimo sistemos yra biojutiklinés. Kai kurios i§
Ju turi geresnes aptikimo ribas, o tai Zymiai sumaZina bei eliminuoja su PGR metodais susijusius
trukumus. Biologiniai jutikliai yra patogeny aptikimo prietaisai, kurie paprastai susideda i§ trijy
elementy: biologinés sugavimo molekulés (arba bioreceptoriaus: zondo, antikiino, fermento, Igstelés,
nukleino ragsties, bakteriofago ir kt.), pakei¢iancio sugavimo molekulés ir taikinio sgveikas j signalg
metodo (keitiklio) ir iSvesties duomeny (juos skaitanéio prietaiso) [58, 59]. Maisto patogenams
nustatyti dazniausiai naudojami elektrocheminiai, mase paremti ir optiniai biojutikliai, o dél didelio
jautrumo ypa¢ naudingi pavirSiaus plazmono rezonanso (angl. surface plasmon resonance, SPR)
biologiniai jutikliai. Optiniai biologiniai jutikliai (optiniai pluostai, mikrogardelés, SPR ir Kkiti)
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aptinka analites be papildomo méginio apdorojimo sudétingose maisto matricose, yra jautresni ir
specifiskesni, nei Kiti biologiniai jutikliai. Matavimai paremti amplitudziy, fazés, daznio arba Sviesos
poliarizacijos poky¢iais [13, 58]. Elektrocheminiais jutikliais galima istirti didelius méginiy kiekius,
taCiau jie yra maziau jautrs, reikalauja daug plovimo zingsniy ir gali kilti keblumy tiriant jvairiose
maisto matricose. Mase paremtais biologiniais jutikliais lengva manipuliuoti, kainos atzvilgiu jie yra
efektyvis, taciau reikalinga kristalinio pavirSiaus regeneracija, ilga bakterijy inkubacijos periodo
trukmé, daug plovimo ir dziovinimo zingsniy, o ir jautrumas bei specifiskumas yra mazi [13].

Prie$ keleta mety aptamerai pasirodé kaip patikimi ir efektyviis zondai maisto aplinkai kontroliuoti,
kadangi yra nebrangiis, stabilis, lengvai modifikuojami, nesiojami, atkuriami/atkartojami ir leidzia
atlikti sudétinga aptikimg realiu laiku. Sékmingi aptamery ir jvairiy nanodaleliy konjugatai (junginiai)
dar labiau pagerino stabiluma, fizikines ir geometrines savybes bei suteike didesnj pavirSiy. Be to,
tokiu biidu aptamerai geriau apsaugomi nuo modifikacijy ir sustiprinami aptikimo signalai. Maisto
patogenams nustatyti su aptamerais jungiamos nanodalelés gali buti aukso Nds (Cia ir toliau,
nanodalelés), anglies nanovamzdeliai (angl. carbon nanotubes, CNTSs) kvantiniai taskai, grafenas,
apkonversijos Nds (angl. upconversion nanoparticles) [56]. Aukso Nds gali bati unikaliai
pritaikomos dél jy elektroniniy, fotoniniy ir kataliziniy savybiy. Beje, jos néra toksiskos ir gali lengvai
prisijungti prie antikiny. Biologiskai sujungtomis Nds paremti tyrimai pateikia analizei stipry
fluorescencinj signala. Sis metodas naudojant pulsuojanéios lazerio energijos ir absorbuojanéiy Nds
derinj sukelia fizinius pazeidimus. ApSvitinus Nds jos absorbuoja energija, o joms atsipalaidavus
atiduodama $iluma, kuri ir pazeidzia lasteles [58].

1.7. Nanotechnologijos maisto pakavime

Per keletg pastaryjy deSimtmeciy nanotechnologijos vis labiau buvo vertinamos kaip potencialios ir
patrauklios technologijos, neaplenkiant ir maisto sektoriaus. Siuo metu tokios technologijos gali
pasitlyti jvairiausiy sprendimy Su maistu susijusioms sritims — nuo maisto gamybos ir apdirbimo iki
pakavimo. ,Nanomedziagos“ vis reikSmingiau revoliucionuoja maisto kokybe ir saugumag
sustiprindamos naudg sveikatai, kurig organizmui suteikia maistas. Platus nanotechnologijy
pritaikomumas maisto sektoriuje gali buti suskirstytas j keleta grupiy: nanostruktiiriniai maisto
ingredientai ir maisto ,,nanojutikliai*. Pirmoji grupé apima placig erdve nuo maisto apdorojimo iki jo
pakavimo. Maisto apdorojimo procesuose nano- dydzio struktiros gali buti naudojamos kaip maisto
priedai, iSmaniis maistingyjy medziagy neSikliai, antimikrobiniai faktoriai, maisto pakuociy
mechaninj atsparumg ir tvirtumg gerinantys uzpildai ir kita. Tuo metu ,,nanojutikliais* gali biiti
pasiekiamas pranasesnis maisto kokybés ir saugumo jvertinimas [60].

Per santykinai trumpg laika nanotechnologijos sékmingai i§plété savo propaguotojy ratg maisto
srityje. Siy technologijy pritaikyma maisto pakavime galima suskirstyti j tokias kategorijas:
patobulintas arba sustiprintas pakavimas, aktyvusis pakavimas ir iSmanusis pakavimas. Patobulintas
pakavimas paprastai reiskia tai, kad Nds yra sumaiSomos su polimery grandinémis, o to rezultatas yra
pagerintos ,,dujy barjero” savybés, sustiprintas pakuotés atsparumas temperatiiros ir drégmés
poveikiui. Aktyviojo pakavimo atveju, ,,nanomedziagy“ panaudojimas yra naudingas joms
sagveikaujant tiesiogiai su maistu ar jo aplinka taip efektyviau apsaugant patj produkta.
Antimikrobiniy savybiy jiems suteikti gali nano-anglies oksidas, nano-sidabras, nano-titano dioksidas,
nano-magnio oksidas, anglies nanovamzdeliai ir Kiti. ISmanusis pakavimas suteikia galimybe¢ maiste
pajausti biocheminius ar mikrobiologinius pokyc¢ius. Pritaikius nanotechnologijas galima aptikti tam
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tikry dujy iSsiskyrimg gendant maistui ar specifiniy patogeny vystymasi produktuose (saugumag
kontroliuojantys biologiniai jutikliai) [61].

Per Siuos metus, kai sparciai tobulé¢jo nanotechnologijy pritaikymas maisto sektoriuje, buvo istirta
daugybé potencialiy Nds. Pavyzdziui, tarp daugiausiai istirty oksidiniy Nds buvo TiO: (titano
dioksidas), ZnO (cinko oksidas), SiO2 (silicio oksidas) ir MgO (magnio oksidas). Sie metaly oksidai
sugeba blokuoti UV spindulius ir yra fotokatalitiniai dezinfekuojantys faktoriai [62]. Sios dalelés bei
tokiy metaly, kaip sidabro, aukso ir cinko Nds funkcionuoja esant tiesioginiam kontaktui arba jos gali
létai migruoti ir reaguoti su organinémis medziagomis (joms teikiant pirmenybg), esan¢iomis maiste.
Manoma, kad tokiy Nds prieSmikrobinis aktyvumas, salygojantis paveikiamy lasteliy pazeidimus,
gali pasireiksSti dél tokiy mechanizmy, kaip: tiesioginé sgveika su mikroorganizmy lgstelémis
(sutrikdomas tarpmembraninis elektrony perdavimas, pazeidziamas lgstelés apvalkalas), oksiduojami
lasteliy komponentai, generuojami antriniai produktai (pavyzdziui, reaktyviosios deguonies riiSys
(angl. reactive oxigen species, ROS) arba iStirpe sunkiyjy metaly jonai) [63].

1.7.1.  Sidabro (Ag) nanodalelés

Bene ryskiausias sidabro privalumas, kalbant apie jo antimikrobines savybes, yra toks, kad jis gali
biti lengvai jterpiamas ] daugybe jvairiy medziagy (tekstilés, plastiko ir pan.). D¢l to jis ypac
naudingas pritaikymams, kurie reikalauja plataus spektro nepertraukiamo antimikrobinio aktyvumo
ten, kur tradicinés priemonges biity nepraktiSkos. Vis délto mokslininkams dar kyla nemazai klausimy,
susijusiy su Ag (taip pat ir sidabro Nds) aktyvumo mechanizmais. Pavyzdziui, nesutariama, kokiu
budu sidabro Nds yra toksiSkos bakterinéms lasteléms. Pats konservatyviskiausias poziiris nurodo,
kad Ag atomai atskyla nuo sidabro Nds pavir$iy ir pazeidzia lgsteles tokiais pat mechanizmais, kaip
ir stebima Kkitais tradiciniais sidabro prieSmikrobiniy priemoniy atvejais. Kita hipotezé teigia, kad
sidabro Nds tiesiog pernesa Ag® ir kad yra dar papildomi aktyvumo mechanizmai. Taip pat yra
duomeny, kad tai dar kiti mechanizmai, nes pastebétos sidabro Nds reakcijos su DNR fosforo
grupémis bei uzfiksuotas faktas, kad Ag nanodaleléms prisijungus prie membraniniy baltymy, jvyksta
lasteliy morfologiniai pokyciai (susiformuoja duobés/skylés) [64].

1.7.2.  Vario (Cu) nanodalelés

Daugumos aerobiniy organizmy metabolizmui bei elektrony pernasos sistemoms reikalingas varis,
taciau kai jo koncentracijos virSija normas, varis gali tapti toksiSkas ir slopinti bakteriniy lgsteliy
augimg. Yra gerai zinoma, kad varis turi placiai pasireiSkiant] aktyvuma pries bakterijas ir grybelius.
Neseniai buvo parodyta, kad Cu nanodaleliy dydZiy, morfologijos, koncentracijy bei produkavimo
metody skirtumai gali pakeisti biocidinj (arba antibakterinj) aktyvuma prie§ patogenus. Lyginant su
auksu ir sidabru, Cu yra ypac jautrus orui, o vario oksido fazés termodinamiskai yra stabilesnés. Beje,
vario Nds buvo iSbandytos ir kompozituose su sidabro Nds. ISanalizavus tokio kompozito optines,
antimikrobines ir fizikines—chemines savybes, buvo pastebétos zymios UV, deguonies ir §viesos
obstrukcijos (trukdymo) galimybés bei stiprus biocidinis poveikis pries gramneigiamas ir
gramteigiamas bakterijas [65, 66].

1.8. Nanodaleliy sintezé

Nanodaleliy sintezés (dar vadinamos nanosinteze) metu, reagentas A (pavyzdziui, metaly druskos)
sgveikauja su reagentu B (ribojan¢iu agentu/faktoriumi) ir specifin¢je temperatiiroje jvyksta reakcija,
kurios rezultatas — nanodalelés ir Salutiniai produktai. Kai kuriais atvejais, Salutiniai produktai arba
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didesnés reakcijos struktiiros gali agreguotis cheminiais rysiais (jvyksta masiy aglomeracija) [67]. O,
prieSingai organiniams junginiams su turimomis skirtingomis funkcinémis grupémis, susidariusios
koloidinés dalelés turi tik briaunas ir ligandus, kurie yra stipriai tarpusavyje susij¢ (yra tick briauny,
kiek yra ir specifiniy ligandy). Dél to nanodalelémis tampa sudétinga manipuliuoti. Visy pirma, néra
tinkamo metodo, leidzian¢io kontroliuoti ligandy gabaléliy pozicijas, formas ir uzimama plota.
Ligandai néra pastovis, dinamiskai sudaro rysius ir disocijuoja nuo Nds pavirSiaus, net ir stipriausiy
tioliy ligandy atveju ant aukso/sidabro pavir§iy. Beje, nanodaleliy koloidinis nestabilumas yra
nuolatinis trikdis, keliantis neuztikrintuma atlickamuose Nds tyrimuose [68].

Nanodaleliy sintezé gali buti atlieckama fizikiniais, cheminiais ir biologiniais metodais. Pagrindinis
fizikiniy ir cheminiy metody trilkumas yra jy aukSta kaina, kadangi yra naudojamos pavojingos ir
toksiskos medziagos. Todél paskutiniais metais dauguma tyrimy yra orientuoti j biologines sistemas
su mikroorganizmais ir augalais. Sistemos yra draugiS$kos aplinkai, néra naudojamos pavojingos
medziagos [69].

1.8.1. Fizikiné nanosintezé

Fizikiniai metodai remiasi ,,virSus—Zemyn* biidu, kai stambios medZiagos yra susmulkinamos iki
smulkiy daleliy pritaikant tokius veiksmus, kaip gniuzdymas, pjaustymas, malimas, homegonizacija
ir taip toliau. Siais jvairiais fizikiniais metodais gaminamos didesnio dydzio, tirio ir diametro Nds,
kuriose susiformuoja pavirSiaus defektai, yra brangis ir uztrunka daug laiko. Ypa¢ brangi jranga,
kurios iSlaikymas taip pat nepigus tada, kai norima gaminti vienodo dydzio Nds [67].

1.8.2.  Cheminé nanodaleliy sintezé

»Apacia—aukStyn®“ technika, naudojama cheminés nanosintezés procesuose, kuriais dazniausiai
paruo$iamos sidabro Nds vandenyje ar organiniuose tirpikliuose, kaip stabili koloidiné dispersija.
Sidabro druska naudojama nanodaleliy sintezei gali buti veikiama tokiais cheminiais procesais, kaip
hidroterminiai, cheminés gary depozicijos (angl. chemical vapor deposition, CVD), pirolizés, sol-gel
ir kitais. Juose daznai naudojami reduktoriai yra boro hidridas, citratas, askorbatas ir elementinis
vandenilis. Siuo sintezés biidu toksiski chemikalai yra nei§vengiami [67]. PavyzdZiui, naudojant
cheminés redukcijos metodus, iStirpintas tirpiklyje metalinis ,,prekursorius‘ (pirmtakas) (pavyzdziui,
vario acetatas) yra sumaiSomas su reikiamu redukuojan¢iu agentu (pavyzdziui, hidrazinu) ir
pavirSiaus aktyvigja medziaga (PAM) nuolat maiSomoje talpoje (ar reaktoriuje) esant inertinei
atmosferai. Beje, daznai redukuojancio agento aktyvumas stipriai priklauso nuo tirpalo pH [70].

1.8.3.  Biologiné nanosintezé

Sis nanosintezés budas, dar vadinamas zaligja sinteze, remiasi cheminiais metodais naudojant
nepavojingus chemikalus ir medziagas, gaunamas i§ mikroorganizmy, biopolimery, cukry ir
augaliniy ekstrakty. Nors bakterijos ir grybeliai, kurie veikia kaip redukuojantys ir ribojantys agentai,
gali produkuoti vidulastelines sidabro Nds, Sie $altiniai reikalauja papildomy ekstrakcijy ir atgavimo
procesy. Vis délto augaliniy elementy panaudojimas salygoja vidulasteliniy Ag nanodaleliy gamyba
per palyginti trumpesnj laika ir ateityje ji gali bati dar didesné. Augaliniuose ekstraktuose yra daugybé
fenoliniy junginiy, pavyzdziui, galo ir elago riig8¢iy, kurios palengvina kriiviy pernasa hidroksily
struktiiroms, todeél ir veikia kaip redukuojantys veiksniai. Kiti fenoliniai junginiai, kaip tano riigstis,
gali turéti tiek redukuojanciy, tiek stabilizuojanciy savybiy. Tano ragsties buvimas lemia hidroksilo
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ar karboksilo grupiy skilimg susidarant laisviems vandenilio atomams bei elektronams, kurie gali
redukuoti metaly jonus. Beje, Nds stabilizavimas vyksta dél chinony arba karbanijony (neigiamas
kriivis yra ant trivalentés anglies atomo) susidariusiy per §j procesa [71].

1.8.4.  Maistiniy atlieky taikymas nanodaleliy sintezei

Susidaran¢iy maisto atlieky kiekis pasaulio mastu spar¢iai didé¢ja kartu su did¢janciais nuolat
augandios populiacijos poreikiais. Si problema dar labiau isryskéja dél leto efektyvesniy atlicky
tvarkymo strategijy progreso. Maisto tiekimo grandinéje atlickos generuojamos jvairiose jos stadijose,
tiek gamyboje, tiek sandéliavime, tick prekyboje, tiek vartojant ir po. Tokios atlickos pagal jy
biochemines savybes gali biti placiai skirstomos j augalinés (kultivuojamy griidy, vaisiy ir darzoviy)
ir gyvulinés (po skerdimo liekanéiy daliy, iSrugy ir kt.) kilmés atliekas. Literatliroje kartais dar
iSskiriamos ir vandeniniy kultiry (angl. aquacultural) maisto, pavyzdziui, dumbliy, atlickos. Tokios
atliekos yra jvairiy angliavandeniy, baltymy, lipidy ir kity maistingy medziagy saugyklos ir gali
formuoti Zaliavas komerciSskai svarbiems metabolitams. Atliekose esan¢ios naudingos
,blomolekulés* ir junginiai gali aktyviai dalyvauti redukuojant metaly jonus vandeniniuose tirpaluose
ir taip prisidéti prie nanodaleliy suformavimo. Biologinés molekulés taip pat gali nulemti daleliy
augimg specifine kryptimi, o kai kurios gali elgtis kaip ribojantys faktoriai, kurie apsaugo nanodaleles
nuo aglomeracijos. Ir, zinoma, tai potencialus Saltinis patikimoms, tvarioms, Zzaligja chemija
paremtoms technologijoms, nors §iuo metu tai gan nauja tyrinéjimy sritis [72, 73].

1.9. Mikroorganizmy sgveika su nanodalelémis

Siuo metu jau yra nemazai nuveikta tiriant nanotechnologijos pritaikomuma maisto sektoriuje ir vis
energingiau gilinamasi j nanodaleliy poveikj Zzmoniy sveikatai, taciau visa tai apjungianciy ziniy dar
labai truksta. Pavyzdziui, jau zinoma, kad Nds sgveikaujant su biologinémis molekulémis ir
organelémis susiformuoja biologiné kariina (angl. bio—corona), o tai turi neigiamg poveikj lgsteléms,
kaip toksiSkumg imunitetui ir genetikai ar net gali sukelti 1gstelés mirtj [74]. Yra duomeny, rodanciy,
kad Nds-bakterijy kompleksy formavimasis sumazéja priklausomai nuo koncentracijos kai
nanodalelés padengiamos biologine kariina, joms patekus j organizmo vir§kinimo sistemg, pradedant
burna. Taciau, kai pH tampa uztektinai zemas (kaip skrandzio sglygomis) gali atsikurti ir pakankama
Nds adsorbcija [75]. Beje, j organizmg patekusiy nanodaleliy absorbcija skirtinguose organuose
varijuoja. Biologiniame skystyje Nds gali pakeisti savybes ir dél joninés jégos pokyciy bei gali
paveikti baltymus, lipidus, kraujo lIgsteles, net geneting medziagg [74]. Yra atlikty tyrimy, kuriais
jrodytas aukso Nds, placiai naudojamy maisto pakavime, geb¢jimas sukelti chromatino pokycius
zmogaus plauciy fibroblasty branduoliuose ir geny ekspresijoje. Vis délto nanodaleliy jtaka
tradiciniams bei patogeniniams mikroorganizmams vir§kinamojo trakto viduje néra visiskai suprasta.
Be to, kad Nds sgveikauja su sveiko virSkinamojo trakto mikroflora, dalelés gali paveikti ir per nosj
ar burng patenkancius patogenus. Taigi, maisto produktuose randamos Nds taip pat gali daryti jtaka,
pavyzdziui, probiotikams [75].

1.10. Literaturos apZvalgos apibendrinimas

Visais laikais zmonija kovojo su jos egzistencijai iSkylanéiais pavojais. Kuo daugiau ziniy jgauta, tuo
daugiau isstkiy. Mikroorganizmai turi daug jtakos Zzmoniy kasdienybei ir vis dar yra mokomasi kaip
su jais gyventi santaikoje. Problemy keliantys jvairis patogenai (bakterijos, virusai, parazitai,

grybelinés infekcijos) ir jy savybés trumpai apzvelgiami Siame darbe. Didziulé dalis infekciniy
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susirgimy kyla su maistu j organizma patekus patogenams. Todél svarbu tinkamai uztikrinti maisto
produkty sauga ir efektyviai Salinti maisto gamybos bei tiekimo grandinéje atsirandancius
potencialiai pavojingus mikroorganizmus. Maisto sauga yra kontroliuojama jvairiais Su tuo
dirban¢ioms jmonéms nustatytais reikalavimais (pavyzdziui, taikoma Geroji Gamybos Praktika ir
Pavojaus analizés kritiniai kontrolés taskai). Naudojami tradiciniai maisto apdorojimo budai
(Saldymas, dziovinimas, konservavimas, fermentacija ir taip toliau) bei radiacijos technologijos vis
dar yra efektyvis, tac¢iau vien $iy priemoniy nepakanka. Norint operatyviai kovoti su pavojingais
patogenais, svarbu ir juos laiku aptikti. Tam pasitelkiami tradiciniai mikrobiologiniai metodai bei
laikg ir resursus taupantys pazangesni greitieji metodai (tokie, kaip tékmés citometrija, PGR, ELISA,
jvairiis biojutikliai).

Siais laikais atsiranda vis daugiau galimybiy pritaikyti potencialias nanotechnologijas ir jomis spresti
keletg problemy vienu metu. Maisto saugos srityje matoma perspektyva panaudojant maisto atliekose
esancias naudingas medziagas susintetinti nanodaleles (pavyzdziui, metalines vario ir sidabro), kurios
galéty biiti pritaikytos kaip antibakterinés medziagos maisto pakavime. Siame darbe tokia galimybé
nanodaleliy migracija j maisto produktus ar j Zzmogaus organizmg. Todél $i tema yra potencialiai
aktuali busimiems moksliniams tyrimams pasaulyje.
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2.

2.1.

Medziagos ir tyrimy metodai

Medziagos ir reagentai

Tyrimy metu buvo naudotos §ios medziagos ir reagentai:

1.

2.
3.
4

o NG

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

2.2.

obuoliai JONAGOLD (2 kl.), kilmés $alis: Lenkija (lot. Malus);
bananai (2 kl.), kilmés $alis: Ekvadoras (lot. Musa);
distiliuotas vanduo;

. darzoviy ir vaisiy ploviklis ,,Earth Friendly Products“. Sudétis: vanduo, denatiiruotas

alkoholis, kaprililo/miristilo gliukozidas (i$ augaly gaunama aktyvioji pavir§iaus medziaga),
kalio sorbatas (i$ augaly gaunamas natiiralus maisto konservantas), citrinos ragstis;

vario sulfatas, 5-iavandenis — CuSO4-5H,0 (Eurochemicals, Lietuva);

sidabro nitratas — AgNO3z (Sigma-Aldrich, Vokietija);

cinko sulfatas — ZnS04-2H,0 (Sigma-Aldrich, VVokietija);

kalio heksacianoferatas (I1) 3-hidratas (geltonoji kraujo druska) — Ka[Fe(CN)s]-3H20 (Sigma-
Aldrich, Vokietija);

acetonitrilas (ACN) — C2HsN (Sigma-Aldrich, Vokietija);

sieros rugstis 1% — H2SO4 (Sigma-Aldrich, Vokietija);

bario chloridas 1% — BaCl, (Sigma-Aldrich, Vokietija);

standartiné pamatiné fruktozés medziaga (Sigma-Aldrich, Vokietija);

standartiné pamatiné gliukozés medziaga (Sigma-Aldrich, Vokietija);

mitybiné terpé — agaras Plate Count Agar — PCA (Labochema);

bakterijy kultaros: Bacillus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus aureus ATCC 25923,
Salmonella typhimurium ATCC 14028, Escherichia coli ATCC 87309.

Priemonés ir prietaisai

Vario ir sidabro Nds sintezei ir jy tyrimams buvo naudota:

1.

© N R WD

e el el o ol e
© 0O ~NOoO D wWNERERO

matavimo kolbos (25ml, 100 ml, 500 ml);

stiklinés (jvairaus tiirio);

matavimo cilindrai (100 ml, 500 ml);

medicininiai §virkstai (10 cm?);

filtravimo popierius, kurio pory dydis 8-12 pm;

membraniniai filtrai su 0,45 um poromis;

chromatografiniai mégintuvéliai;

piltuveéliai (jvairaus dydzio);

vienkartinés fluorimetrinés kiuvetés (Agilent technologies, JAV);

. automatinés pipetés (1-10, 20-200 ir 100-1000 pl tario);

. petri lékstelés (Labochema);

. svarstyklés (ATX84, Shimadzu);

. pH metras (EDGE, Hanna Instruments);

. magnetiné maisyklé su kaitinimu IKA C — MAG HS 7 (IKA, Vokietija);

. centrifuga (Z 206 A, Hermle Labortechnik, Vokietija);

. dziovinimo spinta E 28-28 L (Binder, VVokietija);

. termostatas (Binder, Vokietija);

. Ultragarso vonele;

. UV-RS (regimosios §viesos) spektrometras (Cary 60, Agilent technologies, JAV);
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20. zondas (serijos nr. 7910035600, 3,5 mm skersmuo, fiksuotas 10 mm nueinamo kelio ilgis);

21. efektyviosios skys¢iy chromatografijos (ESC) sistema (Shimadzu UFLC, Japonija);

22. ESC kolon¢le, atvirksciy faziy RP C18 tipo. Parametrai: kolon¢lé RP, kurios dalelés yra 3—
10 pm; ilgis 100-300 mm; vidinis skersmuo 3—-4 mm;

23. prieskolon¢ RP CI18;

24. skenuojantis elektroninis mikroskopas Hitachi S-3400N su jmontuotu Bruker Quad 5040 EDS
detektoriumi (Japonija) (Lietuvos Energetikos Institutas, LEI);

25. autoklavas (Fedegari, Italija).

2.3. Metodai

2.3.1.  Vandeniniy obuoliy ir banany Zieviy ekstrakty paruosSimas

Po tekanio vandens srove kruopsciai nuplaunami tyrimams naudojami obuoliai ir bananai dar
papildomai naudojant ir buitinj ploviklj, kuris turi pavir§iaus aktyviyjy medziagy (PAM). Toks
ploviklis su PAM efektyviau Salina ant Zievés pavirSiaus esancius neSvarumus, vaSka ir apnaSas.
Obuoliai ir bananai nusausinami, jy zievelés nulupamos ir dar nuplaunamos distiliuotu vandeniu.
Tada zievés supjaustomos smulkiais gabaléliais ir pasveriama po 100 g $iy antriniy Zaliavy. Jos
i8dziovinamos 60 °C temperatiiroje dziovinimo spintoje iki pastovios masés.

Paruosty dziovinty Zieveliy pasveriama po 15 g. Sios atskirai perkeliamos j kar$¢iui atsparias
matavimo kolbas (po 500 ml) ir uzpilama po 400 ml distiliuoto vandens. Tada palaikant 90 °C
temperatirg ir nuolat maiSant, miSiniai kaitinami ant magnetinés maiSyklés 40 min. Gauti tirpalai
atvésinami iki kambario temperatiiros bei praskiedziami iki 400 ml distiliuotu vandeniu. Tirpalai 10
min centrifuguojami 4000 aps./min. grei¢iu ir gauti centrifugatai nufiltruojami per popierinj filtra.
Tokie ekstraktai dar skiedziami 10 karty ir toliau naudojami kituose tyrimy etapuose.

2.3.2.  Kokybiné ir kiekybiné redukuojanciy cukruy, esan¢iu zieviy ekstraktuose, analizé

Analiz¢ atlikta naudojant efektyviosios skys¢iy chromatografijos (ESC, dazniau vadinama anglisko
pavadinimo trumpiniu HPLC, High-performance/pressure liquid chromatography) metoda, kuris
jvairiose srityse labai placiai taikomas tiek kokybinei, tiek kiekybinei organiniy junginiy, vaisty,
polimery ir/ar jvairiy biologiniy komponenty analizei. Sio darbo metu buvo naudota Shimadzu UFLC
chromatografijos aparatiira.

HPLC sistemos darbo salygos: judriosios fazés tékmés greitis — 1,2 ml/min.; judrioji fazé sudaryta
i§ acetonitrilo ir vandens, santykiu 1:1 (75:75, V:V); injekcijos turis — 20 pl; eliucija — izokratiné;
koloné¢lés darbiné temperatiira — 28 °C; detekcijai naudojamas garinantis Sviesos sklaidos detektorius.

Fruktozés ir gliukozés standartiniy tirpaly paruoSimas: pasveriama po 200 mg fruktozes ir
gliukozés standartiniy pamatiniy medziagy, kurios kiekybiSkai perkeliamos j atskiras 100 ml
matavimo kolbas. Tada distiliuotu vandeniu praskiedZiama iki Zymés ir purtoma, kol medZiagos
iStirpsta visiSkai. Gautuose standartiniuose tirpaluose fruktozés ir gliukozés koncentracijos yra po 2
mg/ml. Atliekant tyrimg yra uzraSoma $iy standartiniy tirpaly chromatograma.

Tiriamyjy tirpaly paruoSimas: stiklin¢je pasveriama po 3,00 g tiriamyjy obuoliy ir banany Zieviy
ekstrakty. Uzpilama distiliuoto vandens (po 50 ml) ir 15 min. laikoma 60 °C (x 2 °C) temperatiiros
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ultragarso vonel¢je. Atvésinti iki kambario temperatiiros tirpalai toliau skaidrinami Carrez | ir Carrez
Il tirpalais.

Carrez | tirpalo paruoSimas: 7,20 g cinko sulfato (ZnSO4-2H>0) istirpinama vandenyje. Perkeliama
kiekybiskai j 100 ml kolbg ir skiedziama iki zymés distiliuotu vandeniu.

Carrez 11 tirpalo paruosimas: 3,60 g kalio heksacianoferato (1) 3-hidrato (Ks[Fe(CN)s] -3H20)
iStirpinama vandenyje. Analogiskai Carrez | tirpalo paruoSimui, geltonoji kraujo druska perkeliama
kiekybiskai j 100 ml kolbg ir skiedziama iki zymés distiliuotu vandeniu.

Analizés eiga. Nuskaidrinti tiriamieji obuoliy ir banany zieveliy ekstraktai filtruojami per
membraninius filtrus (su 0,45 pum dydzio poromis). Kartu su paruostais standartiniais fruktozés ir
gliukozés 2 mg/ml koncentracijy tirpalais (atskiruose buteliukuose) tiriamieji méginiai jleidziami ]
mobiliosios fazés srautg per automatinj inzektoriy. Sistemoje tiriamieji ir standartiniai tirpalai su
judriosios fazés srautu teka j chromatografing kolonéle, o i$ jos toliau patenka j detektoriy. Jame
uzfiksuoti elektriniai signalai perduodami kompiuterinei jrangai, kurioje chromatogramy pavidalu
sugeneruojami ir pateikiami rezultatai. Supaprastinta efektyviosios skys¢iy chromatografijos sistema
pateikiama 2.1 paveiksle.

Meginys
b Kompiuteriné
. programiné jranga

Automatinis
inZzektorius

.
¥ —

=
Judriosios Siurblys I I

[ Y ® o @

| S—

fazés tirpalas
u

2.1 pav. Efektyviosios skys¢iy chromatografijos (ESC) baziné schema

I$ gauty chromatogramy ataskaity duomeny toliau apskai¢iuojami redukuojanciy cukry Kiekiai
bandiniuose (2.1.):

még'Cst'Vl - 100 (21)
St 1000 - m

S
Sacharidy kiekis: (g/100g (%) produkto) =

kur: Smeg— méginio smailés plotas; Cs — sacharido standarto koncentracija mg/ml; V1 — tuiris, kuriame
ruostas méginys; Sst— sacharido standarto smailés plotas; m — analizei paimto méginio maseé, g.
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Tyrimy su efektyviosios skys¢iy chromatografijos sistema sugeneruoti duomenys taip pat apdorojami
Microsoft Excel 2016 programine jranga.

2.3.3.  Vario ir sidabro nanodaleliy sintezé

Po 15 ml paruosto obuoliy zieveliy ekstrakto ir 10 ml vandeninio sidabro nitrato (0,1 mol/l) tirpalo
jpilama j 25 ml kolbg ir sumaiSoma. Lygiagreciai tas pats atlickama ir su 10 ml vandeninio vario
sulfato (0,1 mol/l) tirpalu. Automatine pipete po 1,5 ml gauty tirpaly jpilama j plastmasines kiuvetes,
kurios jstatomos ] spektrofotometrg. Jame jsitikinama, kad vyksta Nds sintezé. Sintezé vykdoma
kambario temperatiiroje. Norint jsitikinti sintezés efektyvumu ji dar pakartojama du kartus.

2.3.4.  Popieriniy pakuodiy padengimas Cu ir Ag nanodalelémis

Popieriné pakuoté sukarpoma mazdaug 15 x 20 mm dydzio gabaléliais. Po 5 i$ jy dviems valandoms
pakuotés gabaléliai pamerkiami j atskiras voneles (placias stiklines) su sidabro nitrato ir vario sulfato
(po 0,1 mol/l) tirpalais. Po to Sie gabaléliai pincetu atsargiai perkeliami j placias stiklines su obuoliy
zieveliy ekstraktu, taip pat dviems valandoms (atskirai mirkytus metaly drusky tirpaluose j 2 atskiras
voneles, atitinkamai). Tada gabaléliai iSdZziovinami ant §varaus lygaus pavirSiaus.

Nds
impregnuotas
pakuotés

/ gabalelis

W - 75;'7 "

redukuojan¢ios mediiagos

Popierinés
pakuotés gabalélis AgNO, Antrinés augalinés
arba CuSO,-5H,0 zaliavos ekstraktas
tirpalas

2.2 pav. Supaprastinta maisto popieriniy pakuoc¢iy impregnavimo nanodalelémis schema

2.3.5.  Vario ir sidabro nanodaleliy optiniy savybiy tyrimas

Koloidiniy vario ir sidabro Nds tirpaly bei Siomis nanodalelémis padengty popieriniy pakuociy
optinéms savybéms nustatyti buvo taikytas UV-RS spektroskopijos metodas. Analizés metu naudotas
Cary 60 (Agilent technologies, JAV) spektrofotometras. Cu ir Ag Nds sintezés tirpalai (po 1,5 ml)
jpilami j fluorimetrines kiuvetes, kurios jstatomos j spektrofotometra. Bazinés linijos korekcijai
naudojamas distiliuotas vanduo. Tyrimo metu uzfiksuojami 10 karty skiesto obuoliy Zzieveliy
ekstrakto bei kontroliniy méginiy (CuSOs-5H20 ir AgNO3) vandeniniy tirpaly spektrai. Matavimai
atliekami 350-800 nm bangos ilgiy diapazone. Siame diapazone pamatuojami ir popierinés pakuotés
gabaléliy, tiek padengty Cu ir Ag Nds, tick nepadengty jomis, atspindzio (angl. reflectance) spektrai
tam naudojant prie Cary 60 UV—-RS spektrofotometro pritaikyta zonda, skirta matuoti absorbcija,
atspindj ir transmisijg ant kiety méginiy pavirSiy. Galiausiai matavimy rezultatai apdorojami UV
WinLab ir OriginLab programinémis jrangomis.
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2.3.6.  Susintetinty nanodaleliy morfologijos (SEM) ir elementinés sudéties (EDS)
tyrimai

Nanodaleliy morfologinéms savybéms charakterizuoti taikytas skenuojanciosios elektroninés
mikroskopijos (SEM) metodas. Tyrimo metu naudota Hitachi S-3400N (Japonija) SEM aparatiira.
Sio mikroskopo maksimali skiriamoji geba yra 3,5 nm. Norint pasalinti netirpias obuoliy Zieveliy
ekstrakty medziagas, koloidiniai Cu ir Ag Nds tirpalai centrifuguojami. Atliekant analiz¢ automatine
pipete ant $variy silicio ploksteliy atskirai uzlaSinama po 200 pl vario bei sidabro Nds tirpaly
supernatanty, praskiesty 10 karty. Taip paruosti bandiniai palieckami per naktj iSdziati. SEM
nuotraukos gaunamos naudojant 1015 kV jtampa. Popierinés pakuotés gabaléliy, tieck nepadengty,
tiek padengty Nds atveju, méginiai tiesiogiai be papildomo apdorojimo jdedami j bandinio vieta SEM
aparattiroje ir padaromos nuotraukos.

2.3 pav. Skenuojanciosios elektroninés mikroskopijos (SEM) Hitachi S-3400N aparattira [86]

Siekiant nustatyti elementine bandinio sudétj, taikytas EDS (rentgeno spinduliy energijos dispersijos,
angl. Energy Dispersive X-ray Spectrometry) metodas. EDS tyrimui taip pat naudotas Hitachi S-
3400N skenuojantis elektroninis mikroskopas, kuriame yra jmontuotas Bruker Quad 5040 EDS
detektorius. Sis detektorius ne tik suteikia galimybe tiriamuosiuose bandiniuose jvertinti chemine
sudétj, o taip pat sudaryti tiriamojo objekto pavir§iuje pasiskirs¢iusiy cheminiy elementy erdvinj
zeméelapj. Sios analizés metu naudojami tie patys tiriamieji pavyzdziai kaip ir SEM tyrimy atveju.

2.3.7.  Susintetinty nanodaleliy antibakteriniy savybiy tyrimas

Nanodaleliy antibakterinéms savybéms jvertinti buvo pasirinktos keturios patogeniniy bakterijy
kultiros — Bacillus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Salmonella
typhimurium ATCC 14028 ir Escherichia coli ATCC 8739. Sios bakterijos pasirinktos dél jy
ekspansyvaus paplitimo aplinkoje ir placiai literatiroje nagrinéjamo patogeniskumo. IS Siy bakterijy
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dvi (lot. S. typhimurium ir E. coli) yra gramneigiamos ir dvi (lot. B. subtilis bei S. aureus) —
gramteigiamos. Susintetinty vario ir sidabro nanodaleliy antibakterinis aktyvumas pries Bacillus
subtilis, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium ir Escherichia coli buvo vertinamas
naudojant tradicinj difuzijos j agarg metoda.

Bakterijy suspensija paruosiama pagal McFarland‘o drumstumo standarta Nr. 0,5 (apytiksliai 1,5-108
KSV (kolonijas sudarantys vienetai)/ml) ir skiedziama iki galutinés reikiamos bakterijy
koncentracijos [77]. Tyrimams paruosiamos 10% 10° ir 108 KSV/ml koncentracijos. Bakterijy
auginimui naudojama mitybiné terpé — agaras PCA (i$ angl. trumpinio plate count agar), kurig sudaro
kazeino triptonas (5,0 g), mieliy ekstraktas (2,5 g), bevandené gliukozé (1,0 g) ir agaras (15 g).
Mitybiné terpé paruoSiama suspendavus visas sudedamasias dalis (23,5 g) su 1000 ml distiliuoto
vandens. Sis miSinys kaitinamas iki virimo, véliau 15 min. sterilizuojamas autoklave, 121° C
temperatiiroje. Po to terpé ausinama iki 45-50 °C temperatiiros. Atvésusi terpé maiSoma su paruosta
mikroorganizmy suspensija ir po 10 ml tokio miSinio supilama j sterilias Petri 1éksteles (skersmuo 90
mm). Terpei 1ékstelése pakankamai atvésus ir pradéjus stingti ant jos pavirSiaus panasiais atstumais
vienas nuo kito atsargiai uzdedami mazdaug 8 mm skersmens skrituliukai, i8kirpti i§ nepadengty ir
padengty nanodalelémis popierinés pakuotés gabaléliy. Tada Petri 1ékStelés su pasétais
mikroorganizmais sudedamos j termostatg ir inkubuojamos 37°C temperatiiroje. Antibakterinis
susintetinty Nds poveikis prie§ Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium ir
Escherichia coli patogenines bakterijas vertinamas po 24 val. Dar antibakterinio aktyvumo jvertinimo
procedira pries Sias bakterijas pakartojama du kartus.

Nagrinéjant Petri 1ékStelése uzaugusiy bakterijy Nds poveikyje susidariusias skaidrias zonas,
apskaiciuojamas slopinimo zonos plotis pagal (2.2.) formulg [78]:

H= ? 2.2)

kur: H — slopinimo zonos plotis, mm; D — bendras sterilios zonos ir skritulio skersmuo, mm; d —
jdubos skersmuo, mm.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Uztikrinti maisto produkty saugg zmonijai darosi vis sudétingiau, nes atsiranda nauji patogenai,
nuolat vystosi jy gebéjimai atsispirti taikomoms apsaugos priemonéms prie§ S$iy zalingy
mikroorganizmy veikimg (pavyzdziui, didéjantis patogeny atsparumas tam tikriems antibiotikams).
Todél yra aktualu ir reikalinga ieSkoti naujy biidy, kaip sumazinti jy plitimg ir daromg zalg. Tuo paciu
pasaulio gyventojai susiduria su didéjan¢ia maisto atliecky Kiekio problema, o naujausi moksliniai
pasiekimai leidzia tokias atlickas panaudoti kaip antrines zaliavas kuriant didziule nauda. Tiriamojo
darbo metu buvo koncentruojamasi ties Siomis mintimis ir pabandyta priartéti prie paminéty

problemy sprendimo.
3.1. Kokybiné ir kiekybiné redukuojanciy cukru, esanciy Zieviy ekstraktuose, analizé

Pirmajame tyrimy etape buvo paruosti banany ir obuoliy zieveliy vandeniniai ekstraktai (zr. 2.3.1.
skyrelyje pateiktag metodikg). Remiantis zaliosios sintezés principais, daugybé augaly ir jy ekstrakty
gali bati panaudoti kaip natiiraliis reagentai sintetinti metaly nanodaleles. Taip yra dél to, kad augalai
bei jy ekstraktai turi daugybe antriniy metabolity (jvairiy fenoliniy junginiy, tarp kuriy flavonoidy,
taniny, kumariny, stilbeny, lignany; alkaloidy; saponiny; terpeny; lipidy; angliavandeniy [79]), i$
kuriy kai kurie gali veikti kaip redukuojan¢ios medziagos. Beje, augaly ekstraktuose yra nemazai
redukuojanciy cukry, kurie sugeba redukuoti metaly jonus [80]. Todél buvo iskelta hipotezé, kad
gautame antriniy augaliniy zaliavy (maisto atlieky, S$iuo atveju — obuoliy ir banany Zzieviy)
ekstraktuose esantys monosacharidai (fruktozé ir gliukozé) gali veikti kaip redukuojantys agentai,
kurie sugeba redukuoti Ag* ir Cu?* jonus iki metaliniy Ag® ir Cu®, atitinkamai, nanodaleliy. Norint
patikrinti, ar paruoStuose vandeniniuose zieviy ekstraktuose yra fruktozes ir gliukozés, buvo atlikta
kokybin¢ ir kiekybiné jy ESC (arba daznai vadinama HPLC) analizé. Visy pirma, paruosti
vandeniniai gliukozés (2 mg/ml) ir fruktozés (2mg/ml) standartiniai tirpalai. Jie jleisti j sistemos
mobiliosios fazés srautg per automatinj inzektoriy ir toliau tekéjo iki chromatografinés kolonélés. Jg
per¢je tirpalai toliau pateko j detektoriy, kuriame gautas elektrinis signalas buvo apdorojamas
kompiuteriu. Su programine jranga buvo sudaryta standartiniy cukry tirpaly chromatograma
pateikiama 3.1 paveiksle. Kadangi $alia tirty monosacharidy tuo paciu metu j sistema buvo leidziami
ir sacharozés bei laktozés standartiniai tirpalai, jy duomenys taip pat matomi chromatogramoje.
Taciau Siame darbe nagrinéjami tik fruktozés ir gliukozés Kiekiai tirtuose bandiniuose. Atlikus gautos
chromatogramos analiz¢ nustatytos fruktozés ir gliukozés sulaikymo stacionarioje fazéje trukmés
(min.) bei smailiy plotai (zr. 3.1 lentele). Sie duomenys toliau naudojami vertinant redukuojanéiy
cukry Kiekius nagrinéjamuose ekstraktuose. Skai¢iavimai atlikti naudojant 2.1 formule.
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3.1 pav. Standartiniy cukry tirpaly chromatograma
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3.1 lentelé. Standartiniy fruktozés ir gliukozés tirpaly chromatogramos duomenys

Sacharido pavadinimas

Sulaikymo trukmé, min.

Smailés plotas

Fruktozé

8,026

3348748

Gliukozé

10,559

2328923

Turint standarty duomenis, per chromatografing Shimadzu UFLC sistemg buvo perleisti tiriamyjy
meginiy (zieviy ekstrakty) tirpalai. Tikétasi, kad abiejuose ekstraktuose turéty biti tiek fruktozeés, tiek
gliukozés. Tai patvirtino gautos banany zieviy (3.2 pav.) ir obuoliy zieveliy (3.3 pav.) vandeniniy
ekstrakty chromatogramos ir jy duomenys (pateikti 3.2 ir 3.3 lentelése, atitinkamai).
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3.2 pav. Banany Zieviy vandeninio ekstrakto chromatograma

3.2 lentelé. Banany zieviy vandeninio ekstrakto chromatogramos duomenys

Sacharido pavadinimas Sulaikymo trukmé, min.
8,059

10,598

Smailés plotas
42653
11491

Fruktozé
Gliukozé

Atlikti skai¢iavimai rodo, kad vandeniniame banany Zieviy ekstrakte buvo 0,0424 % fruktozes ir

0,0164 % gliukozes.
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3.3 pav. Obuoliy zieveliy vandeninio ekstrakto chromatograma



3.3 lentelé. Obuoliy zieveliy vandeninio ekstrakto chromatogramos duomenys

Sacharido pavadinimas Sulaikymo trukmé, min. Smailés plotas
Fruktozé 8,026 259221
Gliukozé 10,644 27802

Apskai¢iuota, kad tirtame vandeniniame obuoliy zieveliy ekstrakte buvo 0,258 % fruktozés, o
gliukozés — 0,0398 %.

Gavus Siuos rezultatus ir jvertinus fruktozés bei gliukozés (monosacharidy, gebanciy Nds sintezéje
dalyvauti kaip redukuojantys agentai) kiekius, nuspresta tyrimus toliau vykdyti ir nanodaleliy sinteze
atlikti naudojant tik obuoliy Zieveliy ekstraktg tikintis, kad tokiu biidu Ag ir Cu nanodaleliy sintezé
bus efektyvesné. Be to, jei biity svarstoma tolimesnius tyrimus atlikti, pavyzdziui, su abiejy ekstrakty
miSiniu, tam papildomai reikéty jvertinti galimus sinergistinius ar antagonistinius ekstrakty medziagy
efektus bei kitus faktorius. Siame pasirinktame obuoliy Zieveliy ekstrakte fruktozés rasta mazdaug 6
kartus daugiau nei banany zieviy atveju, o gliukozés — mazdaug 2,5 karto daugiau. Beje, tiek banany,
tiek obuoliy Zieviy ekstrakty chromatogramose matomos sacharozés smailés Sio darbo metu
nenagrinéjamos. Jos buvo uzfiksuotos ir automatiSskai kompiuterio programinés jrangos jvertintos,
kadangi, kaip minéta anksciau, pries tai uzraSant standartiniy cukry chromatogramg buvo nustatyti ir
Sio sacharido standarto duomenys.

3.2. Vario ir sidabro nanodaleliy sintezé ir ju optiniy savybiy analizé

Pasirinkus redukuojanciy cukry Saltiniu obuoliy zieveliy ekstraktg reikéjo jsitikinti, kad Sio miSinio
ir metaly drusky sgveika duos norimg rezultata — bus sudarytos nanodalelés. Todé¢l buvo paruosti
koloidiniai vario ir sidabro Nds tirpalai (zr. 2.3.3. skyrelyje pateiktg informacijg). Apie nanodaleliy
susidaryma galima spresti i§ akivaizdziy tirpaly spalvy poky¢iy, taciau tikslesnius duomenis galima
gauti panaudojus UV-RS spektroskopijos metoda. Spektrofotometro duomenys pateikiami 3.4 ir 3.5
paveiksluose.

1 ,5 ! | \ | ' 1 \ |
—— Ekstraktas

—— CuNd 675
—CuSO4 (0,1 M) y

Absorbcija

0,0
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3.4 pav. Vario nanodaleliy UV-RS spektrai
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Vandeninio vario sulfato melsva tirpalo spalva, sumaisius jj su pagamintu augaliniu ekstraktu, tapo
$viesiai ruda arba oranzine. Gauti Cu koloidinio tirpalo UV-RS spektrai patvirtina, kad susidaré Cu
nanodalelés. Uzfiksuota absorbcijos spektro virStné ties 675 nm bangos ilgiu yra netoli budingo
pavirsinio plazmono rezonanso ruozo. Dazniausiai literatiiroje pateikiamos 570—600 nm bangos ilgio
Sio reiSkinio variacijos ribos [81]. Taciau taip pat neretai pazymima, kad Cu Nds pavirSiaus plazmono
rezonanso fenomenas gali buti kontroliuojamas sintezés metu keiciant reakcijos laika, pH ar vario
sulfato santykj su pavirS§inio aktyvumo medziaga [82], todél tikétina, kad tokj plazmono poslinkj
nulémé tam tikros reakcijos salygos. Beje, Kaip kontrolé buvo uzregistruoti ir obuoliy Zieveliy
ekstrakto bei CuSOg tirpaly spektrai. Kad matomas pavir$iaus plazmono rezonansas yra biitent vario
nanodaleliy, rodo ir badingas kontrolinio CuSO4 méginio absdorbcijos spektro intensyvumas (pika
pasiekia mazdaug ties 780-790 nm bangos ilgiu [83]).
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3.5 pav. Sidabro nanodaleliy UV-RS spektrai

Sidabro nanodaleliy susidarymas taip pat patvirtintas atlikus §j tyrimg. Koloidinio tirpalo spektro
pikas yra ties 470 nm bangos ilgiu, o tai patenka j paprastai aptinkamy Ag nanodaleliy nustatymo
ribas (mazdaug 410-490 nm [84]). Palyginimui buvo uzfiksuoti ir obuoliy Zieveliy ekstrakto bei
sidabro nitrato absorbcijos spektrai. Beje, susidarant sidabro Nds bespalvis AgNOs tirpalas tapo
tamsiai rudos/violetinés spalvos.

UV-RS spektrofotometrijos analizé buvo atlikta ir po sekanéio tyrimy Zzingsnio — popierinés pakuotés
gabaléliy padengimo Cu ir Ag nanodalelémis. Kadangi $iuo atveju tiriami neskystos formos bandiniai,
buvo panaudotas prie spektrofotometro Cary 60 pritaikomas zondas. Atliekant §iuos matavimus buvo
taikomas atspindZio rezimas, todél ir gaunami atspindzio spektrai. Sie duomenys pateikiami 3.6 ir 3.7
paveiksluose (padengimo Cu ir Ag nanodalelémis, atitinkamai).
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3.6 pav. Cu Nds padengo popieriaus UV-RS atspindZio spektras

Atlikus vario nanodalelémis padengty popierinés pakuotés gabaléliy atspindZio matavimus,
uzfiksuotas pavirsiaus plazmono rezonanso efektas, biidingas $ioms nanodaleléms. Sis efektas
atsiranda dél metaly nanodaleliy laidumo elektrony sgveikos su buidingais fotonais, o tokia sgveika
(bei plazmono pozicija) priklauso nuo Nds formos ir dydzio bei nuo terpés prigimties ir sudéties [85].
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3.7 pav. Ag Nds padengto popieriaus UV-RS atspindZio spektras

Tokj efekta parodé ir sidabro nanodanelémis padengty pakuotés gabaléliy analogiski matavimai. 3.6
ir 3.7 paveiksluose matomi pikai atspindzio spektruose rodo, kad popierinés pakuotés gabaléliai buvo
sékmingai impregnuoti tiek vario, tiek sidabro nanodalelémis. Beje, kaip ir vario, taip ir sidabro Nds
atveju, matomas pavirSiaus plazmono rezonanso pikas yra budingas Ag Nds.

3.3. Vario ir sidabro nanodaleliy morfologinés ir elementinés sudéties tyrimai

Uzfiksavus ir atpazinus budingus Cu ir Ag nanodaleliy plazmony pikus, Siam faktui patvirtinti bei
gilesnei analizei buvo atliktas skenuojancios elektroninés mikroskopijos (SEM) tyrimas, kuriuo buvo
vertinama morfologija. Elementinés sudéties analizei pasitelktas EDS metodas.
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3.00kV x300 SE

15.0kV x3.00k BSECOMP

3.8 pav. Vario nanodaleliy morfologija ir elementiné sudétis: a) kontrolés SEM vaizdai; b) ir ¢) Cu Nds
SEM vaizdai; d) EDS spektras; e) cheminiy elementy pasiskirstymo bandinyje Zemélapis; f) Cu
pasiskirstymo bandinyje zemélapis

Pateiktame 3.8 paveiksle sukoncentruoti pagrindiniai vario nanodalelémis padengty popierinés
pakuotés gabaléliy SEM ir EDS tyrimy duomenys. Paveikslo a) dalyje pateiktos kontrolinio
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nepadengto nanodalelémis pakuotés gabalélio nuotraukos: stambesniu planu vaizdas pateiktas 100
pm masteliu priartinus 300 karty, o virSutiniame kampe desinéje — mastelis yra 10,0 um ir vaizdas
priartintas 3000 karty. Toks vaizdas gana ryskiai pakinta, kai popieriné pakuoté yra impregnuojama
vario nanodalelémis. Paveikslo b) ir ¢) dalyse pateikti Siomis Nds padengty popieriaus gabaléliy SEM
nuotraukos, i§ kuriy b) dalyje vaizduojamas bandinio mastelis yra 10,0 um (3000 karty priartinimas),
0 c) dalies vaizdo mastelis — 5,00 um (8000 karty priartinimas). Sekantys vaizdai yra gauti su EDS
detektoriaus pagalba. Paveikslo e) dalyje pateikiamas bandinio pavirSiuje pasiskirsciusiy cheminiy
elementy zemélapis, o f) — vario daleliy i$sidéstymas. Paveikslo d) dalyje vaizduojamas EDS
uzfiksuotas spektras, kurio duomenys pateikiami 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. EDS uzfiksuoty elementy pasiskirstymas (Cu Nds modifikacija)

Elementas Kiekis bandinyjeééitg/:)r;iniais procentais
Varis 1,92
Kalis 0,47
Anglis 49,95
Deguonis 47,51
Siera 0,15

Ant modifikuoto Cu nanodalelémis popieriaus gabalélio pavirSiaus daugiausiai yra anglies ir
deguonies (po 49,95 at. % ir 47,51 at. %, atitinkamai), taip pat Siek tiek kalio ir sieros daleliy. Jos gali
biiti matomos dél paties popieriaus pavirSiaus ypatybiy. Tirtame bandinio pavirSiaus plote uzfiksuota
apytiksliai 2 at. % vario daleliy. Tali irgi parodo, kad $iy nanodaleliy sintezé ant popieriaus pavirSiaus
jvykdyta sékmingai.
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3.00kV x500 SE 3.00kV x7.00k SE

3.9 pav. Sidabro nanodaleliy morfologija ir elementiné sudétis: a) kontrolés SEM vaizdai; b) ir c) Ag Nds
SEM vaizdai; d) EDS spektras; €) cheminiy elementy pasiskirstymo bandinyje zemélapis; f) Ag
pasiskirstymo bandinyje zemélapis
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Sidabro nanodalelémis padengty popierinés pakuotés gabal¢liy SEM ir EDS tyrimy duomenys
pateikiami 3.9 paveiksle. Jame a) dalyje vaizduojamas kontrolinio popierinés pakuotés gabalélio
pavir$ius: stambesniu planu yra rodoma 100 um mastelio 500 karty padidinta nuotrauka, deSiniajame
virSutiniame kampe — nuotraukos mastelis yra 30,0 pum ir yra padidinta 1500 karty. Nors b) paveikslo
dalyje (mastelis 5,00 pum, padidinta 7000 karty) sidabro dalelés néra matomos labai aiskiai, taciau §j
vaizda uzfiksavus naudojant kita SEM rezima (vietoj 3,00 kV naudojant 15,00 kV jtampa) ir
pasirinkus 10,0 um mastelj bei 3000 karty priartinus, Ag daleliy vaizdas tampa kokybiskesnis (3.9
pav. c) dalis). Jame iSryskéja tai, kad kai kurios sidabro Nds yra susiagregavusios, o tai irgi paaiskina
3.5 bei 3.7 paveiksluose vaizduojamy plazmony pozicijas (dél Ag Nds agregaty susidarymo matomi
bitent tokie plazmony iSplatéjimai ir padétys). Beje, 3.9 paveikslo ¢) dalyje matomos Ag Nds yra kur
kas mazesnés nei to paties mastelio ir priartinimo 3.8 paveikslo b) dalyje vaizduojamos Cu Nds. Kaip
ir 3.8 paveikslo vaizdy isdéstyme, aptariamame 3.9 paveiksle e) ir f) dalyse pateikiami tiriamo
bandinio pavirS§iuje pasiskirs¢iusiy cheminiy elementy ir sidabro nanodaleliy, atitinkamai, Zemélapiai.
Taip pat ir paveikslo d) dalyje pateikiamas EDS spektras. Jo duomenys pateikiami 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. EDS uzfiksuoty elementy pasiskirstymas (Ag Nds modifikacija)

Elementas Kiekis bandinyjeééitg/giniais procentais
Anglis 57,31

Deguonis 40,88

Sidabras 0,71

Aliuminis 1,10

Sidabro nanodaleliy modifikacijos atveju EDS metodu aptikti keturi elementai. Kaip ir Cu
nanodaleliy modifikacijos uzfiksuotame EDS spektre, taip ir Sio méginio pavirSi daugiausiai uzima
anglis (57,31 at. %) bei deguonis (40,88 at. %). Labai tikétina, kad taip yra dél popierinés pakuotés
pavirsiaus specifikos. Taip pat uzfiksuota ir Siek tiek aliuminio (1,10 at. %). Tuo metu sidabro daleliy
kiekis tiriamo bandinio pavirSiuje yra maziausias — sudaro tik 0,71 atominj procentg. Gali bati, kad
tam jtakos turi daleliy dydis. Vertinant SEM nuotraukas tiek Cu, tiek Ag nanodaleliy modifikacijos
ant popierinés pakuotés gabaléliy to paties mastelio vaizduose, kaip jau minéta, gana rySkiai matomas
Nds dydziy skirtumas (vario dalelés vizualiai atrodo didesnés uz sidabro). O EDS zemélapiuoe
(vertinant 3.8 ir 3.9 paveiksly f) dalis) paplitimo prasme sidabro dalelés matomos labiau i$plitusios
pavirsiuje nei vario. Vis délto neatmetama ir tikimybé, kad spektry duomenys galéjo buti uzfiksuoti
tiriamy meéginiy pavirSiy dalyse, kurios atsitiktinai turé¢jo mazesnj ar didesnj nagrinéty daleliy kiekj.

3.4. Susintetinty nanodaleliy antibakteriniy savybiu tyrimas

Vario ir sidabro nanodaleliy, susintetinty ant popierinés pakuotés gabaléliy, antibakterinis tyrimas
atliktas Klasikiniu difuzijos j agarg metodu (zr. 2.3.7 skyrelio informacija), kurio metu vertinamas
tam tikro mikroorganizmo, auginamo ant mitybinés terpés arba joje, poveikis tiriamajam objektui
(arba atvirki¢iai). Sio darbo metu tirty objekty — Cu ir Ag nanodalelémis padengty pakuoéiy — vaizdai
pateikiami 3.10 paveiksle.
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a) b)

3.10 pav. Nanodalelémis impregnuoti popierinés pakuotés gabaléliai: a) kairéje — kontrolé, deSinéje —
popieriaus modifikacija Cu Nds; b) kairéje — kontrolé, deSingje — popieriaus modifikacija Ag Nds

Mikrobiologiniam susintetinty nanodaleliy jvertinimui pasirinktos dvi gramneigiamos (lot. S.
typhimurium ir E. coli) bei dvi gramteigiamos (lot. B. subtilis ir S. aureus) bakterijy rasys. Sios
bakterijos yra daznai nagrinéjamos literatiroje. Mokslininky démesys joms yra skiriamas dél jy
savybiy veikti kaip patogenai, o jy paplitimas aplinkoje yra didelis. Antibakteriniy savybiy tyrimy
rezultatai pateikiami 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 paveiksluose.

Kontrole Kontrolé

10* KSV/ml konc. 104 KSV/ml konc.

106 KSV/ml konc. 10 KSV/ml konc.

103 KSV/ml konc. 108 KSV/ml konc.
a) b)

3.11 pav. Antibakterinis nanodaleliy poveikis prie§ S. typhimurium: a) Cu Nds; b) Ag Nds

Paveiksle 3.11 pateikiami vaizdai, kuriuose matomas S. typhimurium bakterijos poveikis vario (a)
paveikslo dalis) ir sidabro (b) paveikslo dalis) nanodalelémis padengtiems popierinés pakuotés
gabaléliams. Kaip ir tikétasi, kontroliniai méginiy pavyzdziai antibakterinio aktyvumo neparodeé.

41



Taciau nanodalelémis padengty popierinés pakuotés gabaléliy atvejais susiformavo skaidrios zonos.
Gana akivaizdu, kad stipresnj antibakterinj poveiki Salmonella typhimurium bakterijai Sio tyrimo
metu sukélé sidabro nanodalelémis padengtos pakuotés gabaléliai.

Kontrolé Kontrolé

10* KSV/ml konc. 10* KSV/ml konc.

10 KSV/ml konc. 10% KSV/ml konc.

108 KSV/ml konc. 108 KSV/ml konc.
a) b)

3.12 pav. Antibakterinis nanodaleliy poveikis pries E. coli: a) Cu Nds; b) Ag Nds

Kitos gramneigiamos bakterijos atveju (lot. Escherichia coli), matomi panasis rezultatai: kontroliniai
meginiai antibakteriSkai neaktyvils, o nanodalelémis padengty pakuoc¢iy gabaléliy pavyzdziai —
aktyvis. Kaip ir 3.11 paveikslo nuotraukose, taip ir Siame paveiksle matoma, kad geresnj antibakterinj
aktyvuma pries§ E. coli bakterijas parodé Ag nanodalelémis padengti pakuotés gabaléliai. Beje, abiejy
paveiksly nuotrauky vaizduose isryskéja tendencija, kad antibakterinis nanodaleliy poveikis mazéja
didéjant $iy gramneigiamy bakterijy koncentracijai. Galima daryti prielaida, kad antibakterinis
nanodalelémis padengty popierinés pakuotés gabaléliy poveikis priklauso nuo veikianéiy bakterijy
koncentracijos.
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10* KSV/ml konc.

106 KSV/ml konc. | 106 KSV/ml konc.

108 KSV/ml konc. 108 KSV/ml konc.
a) b)

3.13 pav. Antibakterinis nanodaleliy poveikis prie§ B. subtilis: a) Cu Nds; b) Ag Nds

Paveiksle 3.13 pateikiama informacija apie vario (a)) ir sidabro (b)) nanodalelémis padengty pakuotés
gabaléliy antibakterinj aktyvumg prie§ Bacillus subtilis. Ir Sios bakterijos atveju kontroliniuose
meéginiuose skaidrios zonos nesusiformavo (antibakterinio poveikio nebuvo). Tiek Cu, tiek Ag
nanodalelémis modifikuoty pakuotés gabaléliy atveju, uzfiksuotas ryskus antibakterinis aktyvumas.
Beje, matomas poveikis abiem atvejais yra gana panasaus stiprumo.
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Kontrolé Kontrole

10* KSV/ml konc. 10* KSV/ml konc.

106 KSV/ml konc. 10 KSV/ml konc.

103KSV/ml konc. 108 KSV/ml konc.
a) b)

3.14 pav. Antibakterinis nanodaleliy poveikis pries S. aureus: a) Cu Nds; b) Ag Nds

Atlikus tyrimus ir su Staphylococcus aureus bakterijomis, kurios, kaip ir B. subtilis, yra
gramteigiamos, gauti duomenys pateikiami 3.14 paveiksle. Kontrolés atveju, antibakterinis
aktyvumas neuzfiksuotas. Tuo metu nanodalelémis impregnuoty pakuotés gabaléliy pavyzdziai
suformavo skaidrias zonas. Esant bakterijos koncentracijoms 10* ir 10° KSV/ml isryskéjo Ziedinés
panasaus dydzio skaidrios zonos, o 108 KSV/ml koncentracijos atveju — skaidrios zonos yra
menkesnés ir papildomi skaidris Ziedai néra pastebimi. Gali biti, kad $iy tyrimy gramteigiamy
bakterijy atveju, keiCiantis bakterijy koncentracijoms antibakterinis nanodaleliy poveikis néra
priklausomas nuo bakterijy kiekio, taciau pasiekus tam tikrg bakterijy koncentracijg vis délto Sis
poveikis gali sumazéti. Todél papildzius anksc¢iau padaryta prielaidg galima teigti, jog antibakterinis
nanodalelémis padengty popierinés pakuotés gabaléliy poveikis priklauso nuo veikianciy tam tikry
rusiy bakterijy koncentracijos.

Tai patvirtina ir 3.15 paveiksle pateiktos stulpelinés diagramos, kuriose parodomi tyrimo metu
jvertinti slopinimo zony plociai. Toks antibakterinio poveikio nustatymas yra gana apytikslis, taciau
Sios vertés leidzia pakankamai objektyviai vertinti tirty nanodaleliy daromos jtakos skirtingoms
bakterijoms santykinius rezultatus.
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3.15 pav. Slopinimo zony ploc¢iy jvertinimas a) Cu Nds ir b) Ag Nds paveiktoms bakterijoms

Slopinimo zony ploc¢iy jver¢iai rodo jau anksCiau paminéta tendencija, kad augant bakterijy
koncentracijoms, vario ir sidabro nanodaleliy antibakterinis poveikis silpnéja. Tirtose bakterijose $is
poveikis silpnéja gana létai, taciau skirtingose bakterijy kultiirose $is silpnéjimas yra skirtingas.
Ryskiau issiskiria Staphylococcus aureus rodmenys — bakterijos koncentracijoms esant 10* ir 10°
KSV/ml, skaidrios zonos, atsiradusios paveikus Cu ir Ag Nds impregnuotos popierinés pakuotés
gabaléliais, yra gana artimos viena Kitai. Ta¢iau 108 KSV/ml koncentracijos atveju antibakterinis
aktyvumas pastebimai sumaz¢ja. Gali buti, kad tam jtakos turi specifinés Sios bakterijos ypatybes,
ypac tai, kad tai vienintelé apvalios globulés formos bakterija i§ visy Siame darbe tirty. 3.15 paveiksle
taip pat galima pastebéti ir tai, jog tirtos gramteigiamos bakterijos Siais atvejais parodé stipresnj
antibakterinj aktyvumg nei ty pacéiy koncentracijy tirtos gramneigiamos bakterijos. Tai galimai
priklauso nuo bakterijy lasteliy sieneliy savybiy. Pavyzdziui, yra zZinoma, kad daugeliui antibiotiky
fizinj barjerg sudaro gramneigiamy bakterijy iSoriné membrana, kurios sudétyje yra fosfolipidy bei
lipopolisacharidy. Gramteigiamy bakterijy peptidoglikany sluoksnis ir vidiné membrana yra lengviau
pereinami antibakteriniy komponenty turin¢iy antibiotiky [87]. Taigi, nanodaleliy poveikio stiprumui
tirtoms bakterijoms jtakos taip pat galéjo turéti ir Sios membrany ypatybeés.
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Rekomendaciju dalis

Vario ir sidabro nanodaleliy sintezei rekomenduojama naudoti ne tik augalinés, taciau ir
gyvinings ar jirinés kilmés maistines atliekas.

Rekomenduojama atlikti metaly nanodalelémis impregnuoty pakuociy popieriaus jtakos
tyrimus geryjy bakterijy gyvybingumui nustatyti.

Rekomenduojama atlikti metaly nanodaleliy migracijos j maisto produkta tyrimus, siekiant
uztikrinti maisto produkto sauga.

Nanodaleliy sintezei rekomenduojama naudoti Svieziai paruostus antriniy zaliavy ekstraktus.
Rekomenduojama atlikti iSsamius antriniy zaliavy kokybinius ir kiekybinius tyrimus, siekiant
identifikuoti metaly jonus redukuojancias medziagas.
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ISvados

Antrinés maistinés zaliavos tyrimams buvo pasirinktos banany ir obuoliy zievés, taiau
ivertinus jy pagaminty ekstrakty vario ir sidabro jonus redukuojanciy cukry kokybine ir
kiekybing sudétj, tolimesniems tyrimams pasirinktas obuoliy Zieveliy ekstraktas, kurio
sudétyje rasta 0,258 % fruktozés ir 0,0398 % gliukozés.

Panaudojant obuoliy zieveliy ekstraktg, susintetintos vario ir sidabro nanodalelés, kuriy
ultravioletinés — regimosios $viesos spektroskopijos metodo absorbcijos spektrai uzfiksavo
biidingus pavirsiaus plazmono rezonanso ruozus: vario spektro piko vir§iiné buvo ties 675 nm
bangos ilgio, o sidabro — ties 470 nm bangos ilgio. Vertinant nanodaleliy morfologija,
naudotas skenuojancios elektroninés mikroskopijos metodas, Kurio sugeneruoti vaizdai
patvirtino nanodaleliy sintezés fakta.

Atlikus literatliros analize ir paruoSty ekstrakty kokybinius ir kiekybinius tyrimus, buvo
sukurta popieriniy pakuo¢iy impregnavimo vario ir sidabro nanodalelémis metodika.
Padengus popierinés pakuotés gabalélius vario ir sidabro nanodalelémis, jy ultravioletinés —
regimosios Sviesos spektroskopijos metodo atspindzio spektrais buvo nustatytos biidingy
pavir§iaus plazmono rezonanso piky vir§tinés: vario nanodalelémis modifikuotos popierinés
pakuotés atveju ties 480 nm bangos ilgio, o sidabro — ties 450 nm bangos ilgio. Skenuojancio
elektroninio mikroskopo nuotraukos, pateikiancios informacijg apie pavirSiaus morfologija,
patvirtino, kad nanodalelémis buvo sékmingai impregnuoti popierinés pakuotés gabaléliai.
Vario ir sidabro nanodalelémis padengty popierinés pakuotés gabaléliy antibakterinis
aktyvumas buvo jvertintas prie§ patogenines Salmonella typhimurium, Escherichia coli,
Bacillus subtilis ir Staphylococcus aureus bakterijas, Kkurios visos buvo paveiktos
baktericidiskai. Poveikio stiprumas nuo veikianciy tam tikry rasiy bakterijy koncentracijos.
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