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BIOGENINIU AMINU SUSIDARYMAS PASARAMS NAUDOJAMUOSE
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Santrauka. Fermentuoti pienartig§témis bakterijomis (PRB) pasarai, dazniausiai traktuojami kaip netoksiski ir
nepatogeniski, tadiau kai kurios PRB riidys gali daryti jtaka biogeniniy aminy (BA) formavimuisi. Sio darbo tikslas
buvo ivertinti fermentacijos Pediococcus acidilactici ir savaiminiais raugais itaka BA susidarymui paSarams
naudojamuose augaliniuose produktuose — liny sémenyse, geltonuosiuose lubinuose (Lupinus luteus L.), baltuosiuose
lubinuose (Lupinus albus L.) ir soju sé€kly veislése ‘Rudoji’ bei ‘Progress’. Tuo tikslu atlikta augaliniy produkty
fermentacija Pediococcus acidilactici ir savaiminiais raugais bei nustatytas BA (putrescino, histamino, kadaverino,
tiramino, spermidino ir spermino) kiekis.

Nustatyta, kad skirtinguose augaliniuose produktuose BA kiekis priklauso nuo produkto matricos specifikos ir gali
kisti nuo 392,4 mg kg™ (L. luteus) iki 121,8 mg kg™ (sojy séklose ‘Progress’) (p=0,0040). Fermentacija savaiminiais
raugais daro itakg didesniam histamino ir tiramino kiekiui fermentuotuose produktuose, i§skyrus ‘Progress’veislés soju
séklas, kuriose histamino kiekis liko nepakites (5,5 mg kg™"), bei liny sémenims, kuriuose tiramino kiekis fermentuojant
sumazéjo 2,1 karto. Tirty produkty fermentacijai saugu naudoti tiek savaiminius raugus, tiek Pediococcus acidilactici
startinius mikroorganizmus, nes toksinés histamino koncentracijos normos (400-500 mg kg') neviriijo né vienas
fermentuotas augalinis produktas.

Raktazodziai: biogeniniai aminai, fermentacija, liny sémenys, soju séklos, geltonieji ir baltieji lubinai.
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Abstract. Feed fermented by lactic acid bacteria (LAB), usually is regarded as non-toxic and non-pathogenic, but
some LAB species may influence biogenic amine formation.

The aim of this work was to evaluate the effect of Pediococcus acidilactici and spontaneous sourdough on biogenic
amine formation in plant products: flaxseed, yellow lupine (Lupinus luteus L.), white lupine (Lupinus albus L.), soya
flour, and soya seed varieties ,,Rudoji“ and ,,Progress‘. Plant products were fermented with different starter cultures and
the amount of biogenic amines (putrescine, histamine, cadaverine, tyramine, spermidine, spermine) was determined.

It was found that the content of biogenic amines depends on plant matrix specifics and can vary from 392.4 mg kg ™
(in Lupinus luteus L.) till 121.8 mg kg ™' (in soya seed variety ,,Progress*) (p=0.0040).

Fermentation without starter cultures leads the greater amount of histamine and tyramine in plant products, except in
soya seed variety ,,Progress* (histamine levels remained unchanged — 5.5 mg kg ) and in flaxseed (tyramine content
decreased by 2.1 times).

Both types of fermentation: with Pediococcus acidilactici and spontaneous sourdough are safe, because the toxic
rate of histamine concentration (400-500 mg kg ') was not find in the tested samples.

Keywords: biogenic amine, fermentation, flaxseed, soya, yellow and white lupine.

Ivadas. PienartigStés bakterijos paSary fermentacijai
naudojamos dél keleto priezas¢iy: norint sumazinti pasary
uzter§tuma enteropatogenais (Beal et al., 2002; Beal et al.,
2005) ir pagerinti paSaruose esaniy medZiagy
bioprieinamuma jvairiy gyviny rasims, ypac¢ pauksciams
(Heres et al., 2003; Skrede et al., 2003; Niba et al., 2008)
bei vandens gyviunams (Refstie et al., 2005).

Fermentacija — tai ne tik anaerobinis energijos
metabolizmo procesas. Jos metu, norint gauti norimas

produkto savybes, veikiant ivairiems mikroorganizmams
ir ju fermentams vyksta jvairlis bioprocesai. Mikrobinis
metabolizmas ir i$skiriami fermentai daro reik§minga
itaka fermentuoty produkty sudéciai, nes fermentacijos
metu makromolekuliniai komponentai (polisacharidai,
proteinai, lipidai) suskaldomi | mazesnés molekulinés
masés  junginius  (dekstrinus, cukrus, peptidus,
aminoriig§tis, laisvasias riebaly riigstis) ir susidaro kiti
metabolizmo produktai (riigStys, alkoholiai, esteriai,
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aldehidai, ketonai, vitaminai etc.) (Farnword, 2003).
Dauguma produkty fermentuojami naturaliai, t. y.
nenaudojant startiniy mikroorganizmy. Taip
fermentuojant negalima nuspéti, kokios bus galutinio
produkto savybés ir sudétis, nes néra aiSku, kokie
mikroorganizmai Siame bioprocese vyraus. Dél Sios
priezasties nejmanoma uztikrinti galutinio produkto
saugos ir kokybés bei standartizuoti metodo. DaZniausiai
del produkto saugos, technologinio ir ekonominio
efektyvumo naudojamos pienartigstés bakterijos (PRB)
(De Vries et al., 2004). Taciau kai kurios PRB rusys gali
veikti biogeniniy aminy (BA) susidarymga. BA yra
organiniai, dazniausiai azotiniai, junginiai, susidarantys
dekarboksilinant aminorigstis (Awan et al., 2008; Lapa-
Guimarces, Pickova, 2004). Mikroorganizmy savybé
dekarboksilinti aminoriigstis labai varijuoja ir dazniausiai
priklauso nuo bakteriju riiSies specifikos. Taigi viena i§

galimybiy uztikrinti galutinio produkto sauga BA
pozitiriu  yra  fermentacijos  procesui tinkamy
mikroorganizmy, turinéiy maza  dekarboksilazini

aktyvuma, parinkimas (Russo et al., 2010).

Galutinio produkto kokybei taip pat labai svarbu
parinkti fermentuojamg Zaliava. Fermentuoti soju
produktai siejami su geresniu bioprieinamumu, ypac
teigiamai jie veikia virSkinamuma (Brouns, 2002;
Friedman, Brandon, 2001; Messina et al., 2002). Liny
sémenis tikslinga fermentuoti norint pagerinti biologiskai
aktyviy junginiy — lignany biokonversija (Cornwell et al.,
2004). Lubiny séklos zinomos kaip baltymy Saltinis ir nuo
seno naudojamos gyvuny paSarams (Segal, 2002;
Petterson, 2000). Lubiny baltymai turi daug
antioksidaciniy medziagy — karotenoidy, tokoferoliy ir
lecitino (Lampart-Szczapa, 2003).

Fermentacija yra sudétingas procesas, kurio metu
susidaro ivairlis junginiai, ir ne visi jie pageidautini
galutiniame produkte. Vieni tokiy yra BA, Kkurie,
vartojami dideliais kiekiais, gali daryti neigiama poveiki.
BA randami daugelyje Zaliavy ir produkty, o kai kuriuose
ju — didelémis koncentracijomis (Wolken et al., 2006).
Paprastai didelis §iy junginiy kiekis siejamas su
nepageidaujamy mikroorganizmy veikla, t. y. prasidéjusiu
mikrobiologiniu gedimu (Zaman et al., 2010). BA yra
natlralus, labai svarbus paSary saugos poziiriu
antimitybinis veiksnys, daznai minimas kaip neigiamas
metabolizmo ir augimo procesy faktorius, galintis
inicijuoti jvairias farmakologines reakcijas (Lavon et al.,
2008; Kiarie et al., 2009). Putrescinas, spermidinas ir
sperminas yra endogeniniai ir nepakei¢iami gyvuy lasteliy
komponentai, kurie dalyvauja atsinaujinimo ir dalijimosi
procesuose, reguliuoja nukleino riigsciy ir baltymy
sintez¢, dalyvauja smegenuy veikloje ir nervy lasteliu
augimo bei atsinaujinimo procesuose (Kalac, Krausovi,
2005; Tassoni et al., 2004). Augaluose jie siejami su pH ir
temperatiiros ar osmosiniu stresu, lasteliy dalijimusi bei
zydéjimu (Bouchereau et al., 2000). Didziausig neigiama
itakq daro histaminas, putrescinas, kadaverinas, tiraminas,
triptaminas, betafeniletilaminas, sperminas ir spermidinas,
kurie kaupiasi vykstant mikrobiologinei aminortgsciy
transformacijai  fermentacijos arba mikrobiologinio
gedimo procesy metu (De las Rivas et al., 2008;

Kvasnicka, Voldrich, 2006). BA formavimosi tyrimai
labai svarbiis dél toksiniy savybiy ir prasidéjusio Zaliavy
gedimo identifikavimo (Onal, 2007). Kokie ir kick BA
susidaro, priklauso ne tik nuo veikian¢iy mikroorganizmy,
bet ir nuo Zaliavos matricos specifikos, apdorojimo biido,
kity veiksniy (Carelli et al., 2007). D¢l Siy priezas¢iy
fermentacijos technologiniam procesui svarbu ne tik
parinkti saugius mikroorganizmus, bet ir jvertinti BA
kaitos tendencijas apdorojant skirtingas Zaliavas.

Darbo tikslas — ivertinti fermentacijos Pediococcus
acidilactici ir savaiminiais raugais jtaka biogeniniy aminy
susidarymui  paSarams naudojamuose augaliniuose
produktuose — liny sémenyse, geltonuosiuose lubinuose
(Lupinus luteus L.), baltuosiuose lubinuose (Lupinus
albus L.) ir sojy veisliy ‘Rudoji’ bei ‘Progress’ séklose.

Medziagos ir metodai. Augaliniai produktai.
Bandymui parinkti dideli kieki biologiskai aktyviy
medziagy turintys augaliniai produktai — liny sémenys
(gamintojas Institute of Natural Fibres, Institut Wlokien
Naturalnych), geltonieji lubinai (Lupinus luteus L.) ir
baltieji lubinai (Lupinus albus L.) (2008 mety derliaus,
gauti 1§ Lietuvos zemdirbystés instituto Vokés filialo),
soju miltai (kilmeés 3alis Cekija), ‘Rudoji’ ir ‘Progress’
veisliuy soju séklos (2009 mety derliaus, gautos i$
Aleksandro Stulginskio universiteto bandomojo tkio).

Augaliniy  produkty  fermentavimas. — Produktai
fermentuoti Pediococcus acidilactici grynomis kultliromis
ir savaiminiais raugais. Prie$ fermentacija sojy séklos ir
lubinai susmulkinti laboratoriniu maliinu (iki 3 mm
skersmens daleliy).

Homofermentiniai 65 proc. drégnio raugai paruosti i§
skirtingy augaliniy produkty ir pienartig§éiy bakteriju
gryny kultiiry (Pediococcus acidilactici), fermentuojant
augaling Zaliava termostate 32°C temperatiiroje keturias
paras. Heterofermentiniai (savaiminiai) 65 proc. drégnio

raugai paruoSti keturias paras augaling Zaliava
fermentuojant termostate (Brinder, Vokietija) 30°C
temperatiiroje.

Pediococcus acidilactici ir savaiminiai raugai paruoSti
1 100 g raugo kas 24 val. pridedant 35 g fermentuojamos
augalinés zaliavos ir ipilant 70 ml vandens. Pieno riigsties
bakterijos, kurios gamina bakteriocinus, gautos i§ Kauno

technologijos universiteto (Pediococcus —acidilactici—
32°C; pH 3,77).

Biogeniniy aminy nustatymas augaliniuose
produktuose _efektyviosios _ skysciy chromatografijos

metodu. Biogeniniy aminy analiz¢ atlikta efektyviosios
skys€iy chromatografijos atvirkstiniy faziy metodu.
Meéginiai (po 200 g) homogenizuoti (homogenizatorius
Bag Mixer®, Pranciizija) ir atsverta po 5 g méginio, i$
kurio biogeniniai aminai ekstrahuoti du Kkartus,
centrifuguojant 2500 aps. per min. grei¢iu 10 min,
(Centrifuge 5418, Vokietija), kiekvieng karta naudojant
po 10 ml 0,4 mol/l perchloro ragsties. Meéginiy
derivatizacija atlikta taikant Ben-Gigirey ir kity tyréju
(2000) modifikuota metodika, t. y. 0,5 ml ekstrakto (arba
vidinio standarto tirpalo — 1,7-diaminoheptano) sumaisyta
su 100 pl 2 M natrio hidroksido ir 120 pl prisotinto natrio
bikarbonato. 1 ml dansilchlorido tirpalo ipilta i paruosta
mégini ir 40°C temperatiiroje termostate (Binder,



ISSN 1392-2130. VETERINARIJA IR ZOOTECHNIKA (Vet Med Zoot). T. 63 (85). 2013

Vokietija) iSlaikyta 45 min. Lik¢s dansilchloridas
neutralizuotas ipylus 40 ul 25 proc. amoniako, 30 min.
palaikius kambario temperatiiroje. MiSinys praskiestas iki
3,2 ml tiirio amonio acetatu (0,1 mol/l) ir acetonitrilo
miSiniu (1:1).

Meéginiai nufiltruoti per 0,45 pm filtra (Millipore Co.,
Bedford, MA, JAV), i8virksti pro 20 pl kilpg ir
iSanalizuoti  taikant  efektyvaus  slégio  skyscéiu
chromatografijos (ESSC) metoda (Aligent 1200 Series,
Vokietija). ESSC sistemg sudaré: ,,Agilent 1200 Series*
keturiy kanaly siurblys G1354A; vakuuminis dujy
Salinimo jrenginys G1322A; kolonéliy termostatas
G1316A; standartinis meéginiy Svirk§timo jrenginys
G1329A; diodinés matricos detektorius G1315D;
chromatografinés  analizés duomeny kaupimo ir
jvertinimo  sistema ,»1200 Series Instant pilot®,
programiné jranga ,,Agilent HPLC ChemStation®, ,,)EZ
Chrom Elite*. Naudota plieniné kolonélé ,,LiChroCART
® 125-4* (Superspher 60 RP C18; 250x4,6 mm, daleliy
dydis 5 um, Vokietija), eliuentas — B (acetonitrilas) ir A
0,1 mol/l amonio acetatas. Analizuota 28 min. pirmasias
19 min. keiciant eliuento sudéti nuo 50 proc. B iki 90
proc. B (atitinkamai nuo 50 proc. A iki 10 proc. A), tada
1 min. paliekant eliuento sudétj pastovia — 90 proc. B (10
proc. A), véliau, kad biity uztikrintas kitos analizés
medziagy atskyrimas, 8 min. kolonélé pildyta eliuentu,
kurio sudétis 50 proc. B ir 50 proc. A. Debitas visos
analizés metu — 0,9 ml/min., UV detekcija atlikta esant
254 nm bangos ilgiui. BA identifikuoti lyginant kiekvieno
nustatomo amino sulaikymo kolonéléje trukme su
kiekvienos etaloninés medziagos sulaikymo trukme.
Kiekybiné analizé atlikta taikant vidinio standarto
metoda, skai¢iuojant smailés plota apibréztam etaloninés
medziagos kiekiui. Tyrimas atliktas tris kartus, pateiktos
vidutinés reikSmés ir standartinis nuokrypis.

Identifikuoti biogeniniai aminai — feniletilaminas,
putrescinas, kadaverinas, histaminas, tiraminas,
spermidinas ir sperminas. Jy nustatymo riba — 0,1 mg/kg.

Matematiné statistiné duomeny analizé atlikta ,,Prism
3.0 statistinés programos paketu. Apskai¢iuoti duomeny
aritmetiniai vidurkiai, suminis kiekis, skirtumy tarp
vidutiniy rezultaty reik§miy patikimumas (p). Faktoriaus
reik§mingumo lygmuo nustatytas pagal FiSerio kriterijy,
kai patikimumas 95 proc.

Tyrimy rezultatai. Skirtingy rusiy nefermentuotuose
lubinuose (L. [luteus ir L. albus) suminis BA kiekio
skirtumas nevirsijo paklaidos (L. luteus 392,4 mg kg™ ir
L. albus 390,1 mg kg™") (p=0,0019 ) (1 pav). Tokia pati
tendencija nustatyta ir iStyrus atskirus BA. Tiramino
nefermentuotuose lubinuose nerasta visai.

Atlikus fermentuoty lubiny analiz¢ nustatyta, kad ne
tik fermentacijai parinkti mikroorganizmai, bet ir
fermentuojamoji  zaliava daro ijtaka BA kiekiui
galutiniuose  produktuose.  Palyginus BA  kieki
neapdorotuose ir fermentuotuose savaiminiu raugu
lubinuose nustatyta, kad fermentuotuose L. [luteus
biogeniniy aminy susidaro 98,9 mg kg' maZiau
(p=0,0912), o fermentuotuose L. albus — 103,6 mg kg™
daugiau (p=0,0019), nei nefermentuotuose atitinkamos
rusies lubinuose.
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1 pav. Suminis biogeniniy aminy kiekis (mg kg™') L.
luteus ir L. albus (nefermentuotuose, p=0,0019,
fermentuotuose savaiminiais raugais, p=0,0209, ir
Pediococcus  acidilactici  startiniais mikroorganizmais,

p=0,0495)

Savaiminiu raugu fermentuotuose L. luteus vyraujantis
BA yra feniletilaminas (128,8 mg kg'; p=0,0363), tuo
tarpu L. albus daugiausia nustatyta tiramino
(169,1 mg kg'l; p=0,0225) (1 lentel¢). Tiaminas —
daZniausiai fermentuotuose maisto produktuose randamas
BA (Riebroy et al., 2004). Pagal geros gamybos praktikos
nuostatas leistina tiramino norma yra 100-800 mg kg, o
daugiau nei 1800 mg kg jau yra toksiska doz¢; tagiau
daugiau kaip 100 mg kg tiramino gali sukelti jvairius
negalavimus (Shalaby, 1996).

Putrescino ir kadaverino kiekio abiejy rasiy lubinuose
skirtumas atitiko paklaida (putrescino L. luteus — 33,7 mg
kg'l; L. albus — 35,3 mg kg'l; kadaverino L. luteus — 54,7
mg kg'; L. albus — 43,7 mg kg™"). Histamino ir tiramino
daug daugiau susidaré L. albus nei L. luteus, atitinkamai
2,5 (p=0,0001) ir 5,2 (p<0,0001) karto.

Fermentuotuose savaiminiu raugu L. albus spermidino
susidaré 2,5 karto daugiau nei L. luteus (p=0,0002), o
spermino kiekis abiejy risiy fermentuotuose savaiminiu
raugu lubinuose nustatytas salyginai nedidelis: L. luteus —
5,1 mg kg'; L. albus — 4,4 mg kg™'. Didesnis suminis BA
kiekis (1,7 karto; p=0,0019) susidaré L. albus.

Panasios tendencijos nustatytos lubinuose L. lufeus,
fermentuotuose Pediococcus acidilactici. Fermentacijai
naudojant  startinius  mikroorganizmus  nenustatyta
kadaverino. Didesnis (suminis ir atskiry) BA kiekis
nustatytas L. albus ruSies augaluose, t. y. du kartus
daugiau feniletilamino (p<0,0001); 2,4 karto daugiau
putrescino (p<0,0001); 1,4 karto daugiau histamino
(p<0,0001); 2,3 karto daugiau tiramino (p<0,0001); du
kartus daugiau spermidino (p<0,0001) ir 3,5 Kkarto
daugiau spermino (p=0,0006); 2,3 karto didesnis suminis
BA kiekis (p=0,0495).

Fermentuojant lubinus geriau rinktis L. lufeus ir
fermentacijai taikyti technologija savaiminiais raugais,
mat tada suminis BA kiekis gaunamas maZesnis nei
neapdorotoje Zaliavoje.
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1 lentelé. Biogeniniy aminy kiekis (mg kg™') lubinuose L. luteus, L. albus

. . . Fermentuoti Fermentuoti Pediococcus
Biogeniniai Neapdoroti . S
aminai savaiminiu raugu acidilactici

L. luteus L. albus L. luteus L. albus L. luteus L. albus

Feniletilaminas 240,5+6,5%° | 240,4+5,6° 128,8+10,1° | 144,1+23,4° 41,3+53" 81,2+10,3°
Putrescinas 45,6+0,2° 453+0,1° 33,7+5,2° 35,3+1,2° 824,4+5.7° | 1951,9+36,1¢
Kadaverinas 28,4+0,6° 27,3+1,3° 54,7+7,4¢ 43,745 8° - 17,1+0,0?
Histaminas 6,2+1,0° 5,9+0,7° 20,8+3,2° 52,7+4,9° 67,5+2,6" 96,7+0,3°
Tiraminas - - 32,6+4,9° 169,1+15,2° 92,5+6,0° 215,8+9,2¢
Spermidinas 55,5+1,5¢ 55,241,1¢ 17,8+3,1° 44,43 6° 34,1 £1,9° 69,7+2,9°
Sperminas 16,2+0,0° 16,0+0,7¢ 5,1+0,0° 4,4+0,1° 6,6+1,0° 23,140,8°

a-f — statistiskai patikimi skirtumai eilutése (p<0,05; n=3)

Suminis BA kiekis nefermentuotuose soju miltuose  paklaidos.

buvo 76,7 (mg kg') maZesnis, nei nefermentuotuose liny
sémenyse (p=0,0503) (2 pav.). Taciau fermentuojant Siuos
produktus (savaiminiu raugu ir Pediococcus acidilactici)
iSryskeéjo probleminiai baltymingos Zaliavos fermentacijos
aspektai. Didesnis suminis BA kiekis nustatytas
fermentuotuose sojy miltuose (savaiminiu raugu — 46,4
mg kg'; p<0,0001, Pediococcus acidilactici— 41,19 mg
kg p<0,0001). Toks BA kiekis sojy miltuose galéjo
susidaryti dél ju sudéties specifikos, t. y. didesnio nei liny
sémenyse baltymy kiekio.
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2 pav. Suminis biogeniniy aminy kiekis (mg kg")
liny sémenyse ir sojy miltuose (nefermentuotuose,
p=0,0503;  fermentuotuose  savaiminiais  raugais,
p=0,0010; Pediococcus acidilactici startiniais
mikroorganizmais, p=0,0052)

Lyginant atskiry BA kiekius neapdorotoje zaliavoje
nustatyta, kad soju miltuose palyginti su liny sémenimis
yra daugiau putrescino, spermidino ir spermino
(atitinkamai 3,4; 5,8 ir 3,7 karto; p=0,0010; p=0,0031;
p=0,0168). Nefermentuotuose liny sémenyse nustatyta
daug daugiau feniletilamino ir tiramino (atitinkamai 3,8 ir
11,6 karto; p<0,0001). Kity BA (kadaverino ir histamino)
kiekis nefermentuotoje zaliavoje kito nevirSydamas

Palyginus tarpusavyje savaiminiu raugu fermentuotus
produktus nustatyta, kad daugiau BA susidaro soju
miltuose. Ypa¢ daug rasta feniletilamino (277,2 mg kg™)
ir kadaverino (92,9 mg kg™). Kity BA kiekis kito nuo 2,8
(spermino) iki 26,8 mg kg™ (tiramino). Liny sémenyse,
fermentuotose savaiminiu raugu, taip pat susidaré
igskirtinai daug feniletilamino (186,2 mg kg™), t. y. 4,7
karto daugiau nei putrescino (p=0,0002); 6,3 Kkarto
daugiau nei kadaverino (p=0,0004); 4,2 karto daugiau nei
histamino (p=0,0002); 4,7 karto daugiau nei tiramino
(p=0,0002); 7,7 karto daugiau nei spermidino (p=0,0006)
ir 7,1 karto daugiau nei spermino (p=0,0005).

ISanalizavus BA susidarymo tendencijas Pediococcus
acidilactici fermentuotuose produktuose nustatyta, kad
suminis BA kiekis juose mazesnis nei nefermentuotoje
zaliavoje: sojy miltuose — 39 mg kg™, o liny sémenyse —
156,8 mg kg'. Nustatyta, kad fermentuojant Pediococcus
acidilactici BA galima sumazinti pradingje zaliavoje,
todél §ig kultira rekomenduotina naudoti kaip startinius
mikroorganizmus sojy miltams ir liny sémenims
fermentuoti. Liny sémenims fermentuoti ypa¢ tinkami
Pediococcus acidilactici, nes palyginti su neapdorota
zaliava fermentuotoje nustatyta 156,8 mg kg™ maziau BA
(p<0,0001). Tuo tarpu fermentuojant soju miltus S$ia
kultira suminis BA kiekis sumaZéjo 39 mg kg’
(p<0,0001). Pediococcus acidilactici fermentuotuose soju
miltuose vyravo putrescinas (69,4 mg kg™') ir spermidinas
(56,1 mg kg'l). Kity BA susidaré nuo 3,6 iki 18,3 karto
maziau. Pediococcus acidilactici fermentuotuose liny
sémenyse daugiausia susidaré feniletilamino
(63,3 mg kg), o kity BA buvo nuo 1,6 iki 31,7 karto
maziau.

BA kiekiui itakos turéjo ne tik fermentacijai parinkti
mikroorganizmai, bet ir soju sékly veislé (3 pav., 3
lentelé). Nefermentuotose ‘Rudoji’ veislés soju séklose
suminis BA kiekis nustatytas 52 mg kg” didesnis, nei
‘Progress’ soju séklose (p<0,0001).

Jose taip pat iSsiskyré skirtingy BA susidarymo
tendencijos. Soju veislés ‘Rudoji’ séklose vyravo
BA feniletilaminas (239,8 mg kg'), putrescinas (135,5
mg kg') ir spermidinas (114,4 mg kg'). Kity BA
nustatyta daug maziau (tiramino — 11,7 mg kg™, spermino
~17,2 mg kg™, histamino — 30,5 mg kg™). ‘Progress’ sojuy
séklose pagrindiniai vyraujantys BA — putrescinas (64,9
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mg kg™), spermidinas (59,8 mg kg') ir feniletilaminas
(51,4 mg kg™). Sojy séklose ‘Rudoji’ kadaverino nerasta.
Pagal skirtingus BA ir jy kiekj nefermentuotose soju
séklose galima teigti, kad ju susidaryma veikia ne tik

fermentacijos ypatumai, bet ir fermentuojamasis
substratas.
Fermentuotose savaiminiu raugu soju séklose

iSrySkéjo tam tikros BA kiekio kaitos tendencijos.
Abiejuose tirtuose soju sékly méginiuose daugiausia

nustatyta feniletilamino (‘Rudoji’ séklose — 230,1 mg
kg ‘Progress’ séklose — 234,5 mg kg'). Kity BA
nustatyta maziau: veislés ‘Rudoji’ séklose nuo 2,6
(palyginti su kadaverino kiekiu; p<0,0001) iki 62,1
(palyginti su spermino kiekiu; p=0,0235) karto, veislés
‘Progress’ séklose nuo 6,9 (palyginti su spermidino
kiekiu; p=0,0003) iki 55,8 (palyginti su spermino kiekiu;
p=0,0184) karto.

2 lentelé. Biogeniniy aminy kiekis (mg kg™') liny sémenyse ir sojy miltuose

. . . Fermentuoti Fermentuoti Pediococcus
Biogeniniai Neapdoroti . S
aminai savaiminiu raugu acidilactici

Soju miltai Liny sémenys Sojuy miltai Liny sémenys Sojuy miltai Liny sémenys

Feniletilaminas 37,8+22,3° 141,946,179 | 277242167 | 186,2+7,1° 19,2+0,6° 63,3+14,1°
Putrescinas 63,8+1,1° 18,6+0,8° 72+1,2° 39,443 4° 69,4+21,3" 11,3+3,0°
Kadaverinas 34,3+0,7¢ 34,5+4,59 92,9+£15,3° 29,842 7¢ 8,8+1,6 18,346,6°
Histaminas 5,4+1,1° 7,7+1,0° 18,7+4,1° 44,742 3° 3,842,3" 4,0+£0,2°
Tiraminas 7,140,2° 82,4+5,0° 26,8+3,8¢ 39,6+4,1¢ 11,6+7,0° 39,3+1,8°
Spermidinas 60,3+3,9° 10,440,4° 11,042,4° 24,1+3,5¢ 56,1+14,6° 4,9+0,9°
Sperminas 16,1+0,6° 4,4+0,9° 2,8+0,4° 26,442,9" 13,8+0,1¢ 2,0+0,3"

a-f — statistiSkai patikimi skirtumai eilutése (p<0,05; n=3)
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=
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-

M neapdoroti
O fermentuoti savaiminiu raugu
O fermentuoti Pediococcus acidilactici

3 pav. Suminis biogeniniy aminy (mg kg') kiekis
‘Progress’ ir  ‘Rudoji’ veisliy sojyu séklose
(nefermentuotose, p=0,0637; fermentuotose savaiminiais
raugais, p=0,0248; ir Pediococcus acidilactici startiniais
mikroorganizmais, p=0,0253)

Zenkliai maZesnis suminis BA kiekis soju séklose
susidaré¢ fermentuojant Pediococcus acidilactici nei
savaiminiais raugais: ‘Rudoji’ veislés soju séklose — 3,5
karto (p<0,0001), ‘Progress’ veislés soju séklose — 5,5
karto (p<0,0001). Tiek ‘Rudoji’, tiek ‘Progress’ veislés
soju séklose vyravo tiraminas ir putrescinas: ‘Rudoji’
veislés soju séklose — 416,1 mg kg ir 1532 mg kg,
‘Progress’ veislés sojy séklose — 268,3 mg kg™ ir 177,5
mg kg™ Kity BA nustatyta daug maZiau. ‘Rudoji’ veislés
soju séklose feniletilamino buvo 6,1; kadaverino — 26,2;

histamino — 38,2; spermidino — 5,9; spermino — 24,2 karto
maziau nei tiramino (atitinkamai p<0,0001; p=0,0013;
p=0,0028; p<0,0001; p=0,0011). ‘Progress’ veislés soju
séklose feniletilamino nustatyta 3,5; kadaverino — 6,1;
histamino — 18,5; spermidino — 3,3; spermino — 16,9 karto
maziau nei tiramino (atitinkamai p<0,0001; p=0,0002;
p=0,0016; p<0,0001; p=0,0013).

Pagal gautus rezultatus
fermentuojant sojy séklas
galutinis produktas gaunamas
atzvilgiu.

Aptarimas ir iSvados.
rezultatus galima teigti, kad BA formavimasis
augaliniuose produktuose priklauso ne tik nuo
fermentacijos proceso salygy, bet ir nuo fermentuojamojo
produkto. Tirtuose augaliniuose produktuose
(neapdorotuose ir apdorotuose) nustatytos skirtingos BA
formavimosi  tendencijos.  Palyginus BA  kieki
nefermentuotuose produktuose nustatyta, kad daugiausia
ju yra lubinuose (L. luteus — 392,4 mg kg ir L. albus —
390,1 mg kg'), o maziausiai — sojuy séklose ‘Progress’
(121,8 mg kg'). Daug didesniu putrescino kiekiu
i8siskyré Pediococcus acidilactici fermentuoti lubinai (L.
luteus — 824,4 mg kg ir L. albus — 1951,9 mg kg™).
Tokig didelg¢ putrescino koncentracija galima biity
paaiskinti lubinuose esanciu dideliu arginino kiekiu (772
mg kg'N) (Sosulski, Holt, 1980), o biogeniniy aminy
susidarymg galéjo veikti fermentacijai naudoti startiniai
Pediococcus  acidilactici mikroorganizmai. Dideliu
proteiny kiekiu pasizyminciose soju séklose BA
formavimuisi itakos gali turéti pienartig§tés bakterijos,
aktyviausios fermentacijos metu ir pasiZymincios ne tik
amilolitiniu, bet ir proteolitiniu aktyvumu (Kirschbaum et
al., 2000). Awugalinius produktus fermentuojant
savaiminiais raugais, putrescino kiekis (palyginti su

galima teigti, kad
Pediococcus acidilactici,
daug saugesnis BA

Apibendrinant  gautus
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neapdorota zaliava) sumazéja, iSskyrus liny sémenis. Tuo
tarpu fermentuojant produktus Pediococcus acidilactici,
putrescino daugeliu atvejy padidéja. Si tendencija
nepastebéta tik fermentuotose Pediococcus acidilactici
soju séklose ir liny sémenyse. Kad putrescinas biity
kenksmingas, duomeny néra.

Pasary saugos pozitriu, produkte labai svarbus
suminis, o ne atskiry BA kiekis, nes zinoma, kad

histaminas susidaro i$ histidino, tiraminas — i$ tirozino,
kadaverinas — i§ lizino, serotoninas — i§ triptofano,
putrescinas — i§ arginino, spermidinas ir sperminas — i$
arginino ir metionino, o jy toksiSkumas priklauso ir nuo
sinergetinio vieno kitam poveikio. Pavyzdziui, histamino
toksiSkumg didina kadaverinas, putrescinas ir tiraminas
(Mantis et al., 2005).

3 lentelé. Biogeniniy aminy kiekis (mg kg') ‘Rudojoje’ ir ‘ Progress’ sojy séklose

Fermentuotos Fermentuotos Pediococcus

. oL Neapdorotos L o
Biogeniniai savaiminiu raugu acidilactici
aminai ‘Rudoji’ ‘Progress’ ‘Rudoji’ ‘Progress’ ‘Rudoji’ ‘Progress’

$0j0s S0jos $0j0s S0jos S0jos S0jos

Feniletilaminas 239,8+9,3¢ 51,445,9° 230,1+8,6" | 234,5¢12,3% | 68,2465,3" 76,1+5,3°
Putrescinas 135,5¢4,1¢ 64,9+4,6° 14,243,1° 9,6+2,1° 153,2£10,2° | 177,5%10,8"
Kadaverinas - 33,8+4,2° 87,2+5,6° 33,843,6" 15,9+3,2° 43,8+4,8°
Histaminas 30,5+1,5¢ 5,5+0,8" 41,5+3,2° 5, 5+0,9° 10,9+1,7° 14,5+£2,1¢
Tiraminas 11, 7+1,1° 6,4+1,3% 30,143,19 27,8+3,2° 416,1£15,3" | 268,3+25,3°
Spermidinas 114,4+6,3" 59,8+5,3¢ 25,3+4,1° 34,2+4,1° 71,15,7° 80,5+3,2°
Sperminas 17,2+1,4% 16,4+2,1° 3,7+0,9° 4,2+0,2° 17,243,1% 15,9+1,8°

a-f — statistiSkai patikimi skirtumai eilutése (p<0,05; n=3)

Nedideli BA kiekiai augaluose aptinkami kaip  iki 39,3 mg kg™ (p=0,0002).

natiiralis  komponentai. BA  dalyvauja  tokiuose Histamino koncentracija nefermentuotuose

natliraliuose fiziologiniuose augimo procesuose kaip
lasteliy  dalijimasis, augaly zydéjimas bei sékly
brandinimas, streso iveikimas, senéjimas (Bouchereau et
al., 2000). Laisvi BA augaliniams produktams suteikia
charakteringa skoni ir yra daugelio aromatiniy junginiy
pirmtakai (Moret et al., 2005), tac¢iau gamybos procese Siy
junginiy susidaryma reikéty kontroliuoti.

Histamino ir tiramino skirtinguose augaliniuose
produktuose (ypac baltyminguose) koncentracija gali kisti
labai smarkiai (Mardiana et al., 2009). Mes nustatéme,
kad fermentuojant augalinius produktus daugeliu atveju
histamino ir tiramino kiekis padidéja. Ypac §i tendencija
rySki fermentuotuose (savaiminiu raugu ir Pediococcus
acidilactici) L. luteus (tiramino kiekis padidéjo nuo 0 iki
32,6 mg kg'; (p=0,0003) ir L. albus (tiramino kiekis
padidéjo nuo 0 iki 169,1 mg kg'; p<0,0001).
Fermentuotuose Pediococcus acidilactici L. luteus
tiramino padaugéjo nuo 0 iki 92,5 mg kg (p<0,0001), o
L. albus — nuo 0 iki 215,8 mg kg™ (p<0,0001). Tiramino
kiekis padidéjo ir Pediococcus acidilactici fermentuojant
soju séklas ‘Progress’ ir ‘Rudoji’. Jose tiramino buvo
atitinkamai 268,3 mg kg™ ir 416,1 mg kg™'. Yra duomeny,
kad studytose juodosiose soju séklose tiramino
koncentracija gali bati net 450 mg kg' (Mower,
Bhagavan, 1989). Toks tiramino kiekio pagauséjimas
galimas dél lubinuose ir soju séklose esancio tirozino
(atitinkamai 212 kg N ir 216 kg N) (Sosulski, Holt,
1980), kuris yra tiramino prekursorius. Skirtinguose
augaliniuose produktuose buvo stebimos skirtingos
tiramino susidarymo tendencijos. Tiramino koncentracijos
mazéjimas nustatytas fermentuotose liny sémenyse:
savaiminiu raugu — nuo 82,4 mg kg iki 39,6 mg kg
(p=0,0002); Pediococcus acidilactici — nuo 82,4 mg kg™

augaliniuose produktuose kito nuo 5,4 mg kg™ iki 7,7 mg
kg, i¥skyrus L. luteus, kuriuose histamino koncentracija
buvo 30,5 mg kg'. Fermentuojant pasirinktus produktus,
histamino kiekis kito netolygiai: vienuose sumazéjo
(Pediococcus acidilactici fermentuotuose sojy miltuose,
liny sémenyse ir ‘Rudoji’ veislés soju séklose), kituose
padidé¢jo (savaiminiu raugu fermentuotuose lubinuose,
soju miltuose, liny sémenyse, ‘Rudoji’ veislés soju
séklose;  Pediococcus  acidilactici  fermentuotuose
lubinuose ir ‘Progress’ veislés soju séklose).

Histaminas, tiraminas ir putrescinas ivardijami kaip
nepageidaujami paSary komponentai (McKersie, 1985).
Ju susidarymui itakg daro skirtingi veiksniai, i§ kuriy
svarbiausi yra zaliavos proteolizés laipsnis ir mikrofloros
kompozicija (Steidlovd, Kala¢, 2004). Gamyboje
biogeniniy aminy formavimosi létinimui taikoma
skruzdziy rigdtis (3 g kg'), nes staigus terpés
pariigS§tinimas  sulétina proteoliz¢ pradingje paSary
fermentacijos stadijoje (Fairbairn et al., 1992). Taciau
zinoma, kad organinés rigStys yra lemiamas veiksnys,
mazinantis enterobakterijy skai¢iy gyviny
vir§kinamajame trakte (Canibe et al., 2005).

Dél  Sios priezasties startiniy mikroorganizmy
taikymas paSary gamyboje galéty buti vienas veiksniy,
kuriuvo galima buty reguliuoti paSary saugg -—
susidaranc¢ius BA ir nepakenkti gyviiny sveikatingumui.
Pagal gautus tyrimo rezultatus galima teigti, kad
skirtingiems substratams taikant skirtingas fermentacijos
schemas, reikéty tirti BA koncentracija galutiniame
produkte, ir taip uztikrinti saugy BA kieki.

ISvados:

1. Nefermentuotuose  augaliniuose  produktuose
suminis BA kiekis svyravo nuo 121,8 mg kg (soju
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‘Progress’ séklose) iki 392,4 mg kg' (L. luteus).
Maziausiai histamino ir tiramino rasta soju miltuose (5,4
mg kg™'), o daugiausia — sojy ‘Rudoji’ séklose (30,5 mg
kg™, feniletilamino — sojuy miltuose (37,8 mg kg™') ir L.
Iuteus (240,5 mg kg™"). MaZiausi putrescino, spermidino ir
spermino kiekiai — liny sémenyse (atitinkamai 18,6 mg
kg'; 10,4 mg kg' ir 4,4 mg kg'), didziausi — sojy
‘Rudoji’ séklose (atitinkamai 135,5 mg kg™'; 114,4 mg kg’
"ir 17,2 mg kg™). Kadaverino kiekis svyravo nuo 0 sojy
‘Rudoji’ séklose iki 34,5 mg kg'liny sémenyse.

2. Fermentacija savaiminiu raugu daro jtaka
suminiam BA kiekiui augaliniuose produktuose: jis kinta
nuo 493,7 mg kg iki 293,5 mg kg™ atitinkamai L. albus
ir L. luteus méginiuose. Taip pat nustatytos skirtingos
atskiry BA kitimo tendencijos: feniletilamino kiekis
sumazéjo L. luteus, L. albus, ‘Rudoji’ sojose, padidéjo
soju miltuose, liny sémenyse, ‘Progress’ soju séklose;
putrescino kiekis kito nuo 7,2 mg kg™ iki 39,4 mg kg,
atitinkamai sojy miltuose ir liny sémenyse; kadaverino
kiekis kito nuo 92,9 mg kg (sojy miltuose) iki 29,8 mg
kg™ (liny sémenyse); histamino kiekis kito nuo 5,5 mg kg~
' (‘Progress’ soju séklose) iki 52,7 mg kg (L. albus), o
tiramino — nuo 26,8 mg kg (sojy miltuose) iki 169,1 mg
kg™ (L. albus); spermidino kiekis méginiuose kito nuo 11
mg kg (sojy miltuose) iki 44,4 mg kg (L. albus);
spermino kiekis kito nuo 2,8 mg kg™ (sojy miltuose) iki
26,4 mg kg™ (liny sémenyse).

3. Pediococcus acidilactici veikia BA susidaryma
augalinivose produktuose. Suminis BA kiekis kito nuo
2455,5 mg kg' (L. albus) iki 143,1 mg kg’ (liny
sémenyse). Taip pat nustatytos skirtingos skirtingy BA
kiekio  kaitos tendencijos: feniletilamino  kiekis
méginiuose kito nuo 19,2 mg kg™ (soju miltuose) iki 81,2
mg kg™ (L. albus); putrescino — nuo 1951,9 mg kg™ (L.
albus) iki 11,3 mg kg, (liny sémenyse); kadaverino L.
luteus méginiuose visai nenustatyta, o kituose méginiuose
jo kiekis kito nuo 8,8 mg kg™ (soju miltuose) iki 43,8 mg
kg™ (sojy séklose ‘Progress’). Maziausias heterocikliniy
aminy kiekis nustatytas soju miltuose ir liny sémenyse
(atitinkamai, 3,8 mg kg™ ir 4 mg kg™ bei 11,6 ir 39,3 mg
kg™), o daugiausia histamino rasta L. albus (96,7 mg kg~
". Daugiausia tiramino buvo sojy séklose ‘Rudoji’ (416,1
mg kg). Spermidino kiekis méginiuose kito nuo 4,9 mg
kg' (liny sémenyse) iki 80,5 mg kg’ ( soju séklose
‘Progress’); spermino kiekis kito nuo 2,0 mg kg (liny
sémenyse) iki 23,1 mg kg™ (L. albus).

4. Tirty produkty fermentacijai saugu naudoti tiek
savaiminius raugus, tiek Pediococcus acidilactici
startinius mikroorganizmus, nes toksinés histamino
koncentracijos normos (400-500 mg kg™) nevirsijo né
vienas fermentuotas augalinis produktas.

Padéka. Autoriai dékoja Lietuvos mokslo tarybai uz
finansing parama, vykdant projekto ,,Vertingesniy ir
saugesniy maisto produkty kirimas taikant kietafaze
fermentacija“ (Projektas SVE-09/2011) tyrimus.
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