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1 PROJEKTA MERKIS UN UZDEVUMI

Atbalsta pasakuma merkis ir veicinat sadarbibu lauksaimnieciba un lauksaimniecibas
produktu parstradg, lai risinatu So nozaru praktiskas vajadzibas, dodot iesp&ju izstradat jaunus
produktus, procesus, tehnologijas un metodes, ievieSot tas prakse.

Projekta uzdevums ir rast jaunu risinajumu pilnvértigai stikalu sausnas izmantoSanai
produktos ar augstaku pievienoto vertibu un lielaku patérina/noieta potencialu apjoma zina.

Projekta aktivitates ir veiktas vairakos virzienos, kas pozitivi ietekmé ne tikai visas
projekta iesaistitas puses, bet arT palidz attistit jaunas tehnologijas funkcionalo produktu
(gan partikas, gan lopbaribas) razoSanai, vienlaicigi minimaliz€jot to negativo ietekmi uz
apkartgjot vidi un tiesa veida uzlabojot iesaistito nozaru dalibnieku finansialos raditajus.

Galvenas projekta aktivitates:

1. Sikalu parstrade, kas samazinatu negativo ietekmi uz apkartgjo vidi, minimizgjot izmaksas
stukalu utilizacijai (parstradajot stkalas produktos ar augstaku pievienoto veértibu un,
tadgjadi, butiski samazinot vai pat izslédzot nepieciesamibu doto blakusproduktu utilizgt).

2. Jaunas tehnologijas izstrade laktobionskabes iegliSanai, laus pilnveidot piena parstradi un
radis inovativus produktus (lopbaribas piedevas, kas laus regulét oglhidratu devu bariba;
partikas produkti), paplasinot produktu sortimentu (laktobionskabe, Ricotta siers), palielinot
siera iznakumu, pagarinot produkta deriguma terminu (laktobionskabes antioksidanta
funkcijas treknajos produktos).

3. Laktobionskabes izmantosana lauksaimniecibas dzivnieku/putnu €dinasanai laus palielinat
to imunitati un produktivitati, samazinot arstéSanas izdevumus profilaktiskiem mérkiem un
medikamentu negativo ietekmi uz cilvéku un apkartéjo vidi (nekontroléta antibiotiku
lictoSana u.tml.).

Projekta realizacijas rezultata tiek veicinata ilgtspéjiga sadarbiba lauksaimniecibas un
lauksaimniecibas produktu parstrades nozaré un risinatas So nozaru praktiskas
vajadzibas — rasts komplekss un ilgtspejigs risinajums lauksaimniecibas resursu efektivakai
izmantoSanai, razoSanas procesa blakusproduktu parstradei un produktu ar augstu pievienoto
vertibu radisanai.

Projekta izpilditaji:
Vadosais partneris:

Latvijas  Lauksaimniecibas universitate. = Kontaktpersona Jelena Zagorska,
jelena.zagorska@llu.lv

Sadarbibas partneri:

v'A/S Jaunpils pienotava (lauksaimniecibas produkcijas parstradatajs). Kontaktpersona
Viesturs Krilovs, viesturs.krilovs@jaupilspienotava.lv

v" SIA Latvi Dan Agro (lauksaimniecibas produkcijas primarais razotajs). Kontaktpersona
Ilvars Strazdins, latvidan@apollo.lv

v’ Z/s Ruki (lauksaimniecibas produkcijas primarais razotdjs). Kontaktpersona Marita
Pike, 26534735, zsruki@inbox.lv

v Z/s Taléi (lauksaimniecibas produkcijas primarais razotdjs). Kontaktpersona Dace
Pastare, vistuolas@gmail.com

Projekta budzets: 408683.03 EUR attiecinamas izmaksas, 366922.47 EUR publiskais
finansejums.
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2 PROJEKTA APRAKSTS

2.1 Projekta aktualitate

Projekta galvena ideja ir parstradat piena riipnieciba esoSo blakusproduktu — biezpiena
stkalas ar maksimalu lietderibu un minimalu resursu patérinu, veidojot jaunu funkcionalo
produktu (laktobionskabe) galapatérétajiem: cilvékiem, majdzivniekiem, majputniem.

Stikalas var pieskaitit pie atjaunojamiem dabas resursiem, ko paslaik lielaka dala
uznémumu nodod biogazes iegiSanai. Eiropas Savieniba iegtito siikalu apjoms gada ir apmé&ram
40 106 tonnas, kas laktozes izteiksmé ir 1,857 miljoni tonnas (El-Tanboly, EI-Hofi, Khorshid,
2017).

Lai parstradatu sukalas ir nepiecieSami diezgan lieli energoresursi un atbilstosas iekartas,
tadgjadi ne visi uznémumi ir gatavi papildus investét finansu Iidzeklus tehnologijas, kas lautu
no sikalam izdalit tajas eso$ds sastavdalas (Gannoun et al., 2008). Sobrid Latvija tick
parstradats tikai neliels stikalu apjoms — apméram 2.5%, jo triikst attiecigu tehnologiju un
finans€juma tirgum perspektivu produktu izstradei un realizacijai (Miglavs, 2015).

Piena parstrades uznémumu notektideni satur laktozi, olbaltumvielas un taukus.
Galvenais notekiidenus raksturojosais parametrs ir biologiskais skabekla patérin$ (BSP), kura
vidgjais lielums neattiritos notekidenos svarstas robezas no 0.8 1idz 2.5 kg/t piena un kimiskais
skabekla patérin$ (KSP), kas parasti ir 1.5 reizes lielaks neka BSP (Rugele, 2015). Tas nosaka
papildu izmaksas, pirms notekiidenu novadiSanas kanalizacijas sisttma. Ta ka piena
ripniecibas raditais vides piesarnojums ir tiesi saistits ar blakusproduktu daudzumu, tad, lai
samazinatu piesarnojuma apjomu, ir ieteicams paaugstinat razos$anas efektivitati un izmantot
stikalas, ka izejvielu jauna produkta — laktobionskabes razoSana.

Laktobionskabe ir inovativs produkts, kurs tiek izmantots lauksaimniecibas dzivnieku un
putnu labturiba. Tas izmantoSanas mérki ir sekojo$i — putnu fermas ierobezot patog€nu
izplatibu, kas noklust ar Gideni, ka ari uzlabot vistu olu kvalitati, tostarp, ¢aumalas stipribu
(biezumu), savukart liellopiem sekmé svara pieaugumu u.c.

Pasreiz Latvija piena parstrades nozaré praktizé tradicionalas un plasi izplatitas
tehnologijas (koncentréSana, kaltéSana, proteina atdalisana u.tml.) blakusproduktu (siera un
biezpiena siikalas) parstrade, bet ir ar parstradataji, kas siikalas vienkarsi utilize, papildus par
to maksajot (A/S “Jaunpils Pienotava™). Galvenie trikumi un problémas, ar kuram saskaras
parstradataji Saja konteksta, ir salidzino$i lielie kapitalieguldijumi sikalu parstrades
tehnologijas un tirgus piesatinatiba, jo tiek iegiiti specifiski industrialie produkti, kuriem tirgus
segments un pielietojums ir salidzino$i Saurs.

Projekta ietvaros tika pétitas alternativas iespgjas sukalu parstradei, kas, péc
provizoriskam aplésém, butu létaka, neka tradicionalas tehnologijas un, balstoties uz to, ka
paterétaji butu lopkopibas, ciikkopibas un putnkopibas nozares parstavji, no siikkalam razotas
laktobionskabes pieprasijums biitu parliecinosi lielaks. Ir jaatzime, ka konkrétais projekts
meéroga zina, iesp&jams, rastu ieveérojami labaku risindjumu stkalu utilizacijas problémai,
salidzinot ar jau esoSajiem.

Projekta rezultata ir izstradata laktobionskabes iegtiSanas tehnologija, kas var sniegt
ievérojamu ieguldijumu vairakas nozarés un to sektoros. Ekonomiska ietekme — ieekonomgjot
izdevumus, kas tiek lietoti stikalu utilizacijai, palielinasies ienakumi no produktu ar pievienoto
vertibu razosanas. Ekologiska — samazinot to negativo ietekmi uz apkartgjo vidi, nodro$inot
bezatkritumu stkalu parstradi, aprobgjot to razosana. Turklat produktu izstradei ir daudzpusiga
pozitiva ietekme uz lauksaimniecibas nozari, izmantojot iegiito laktobionskabi lopu un putnu
piebaroSanai, ar mérki to imunitates, produkcijas iznakuma un kvalitates kapinaSanai.

Projekta eksperimentalas izstrades ietvaros izverteja tris Pseudomonas taetrolens celmus,
kurus rekomendg laktozes oksidéSanai laktobionskabg, ka ar tika pétita dazadu fermentéSanas
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parametru (laiks, pH, laktozes koncentracija, stikalu sastava, 1pasi salu satura / sastava, u.c.)
ietekme uz laktobionskabes iegiiSanu.
Sadarbibas partneri — lauksaimnieki, kas nodrosinaja dzivnieku un putnu pétijuma grupas
un kontrolgrupas ir:
v’ ZIs ‘Tal&i” — pétijuma grupa 800 vistas (mazakais iesp&jamais nodalamais putnu apjoms,
nemot vera barosanas un turésanas specifiku). Kontrolgrupa 1000 vistas;
v' ZIs “Ruki” — 20 liellopi (mazakais nepiecieSsamais nodalamais apjoms). Kontrolgrupa
20 liellopi;
v SIA “Latvi Dan Agro” — 50 ciikas (mazakais iesp&jamais nodalamais putnu apjoms, nemot
vera baroSanas un turéSanas specifiku). Kontrolgrupa 50 ctikas.
Projekts atbilst prioritaram atbalsta pasakuma témam,— ekonomiski dzivotsp&jigu
lauksaimniecibas un mezsaimniecibas razoSanas sistemu attistiba, ieverojot ilgtspejigas
attistibas principus.

2.2 Projekta ilgtspéja

Projekta ilgtsp&ja un ekonomiska dzivotsp&ja projekta ir tiesa korelacija ar butiskako
probl&€mas risinajumu piena parstrades nozare — siikalu pilnvertigu parstradi un iegiito produktu
izmantoSanu realizacijai. Tadgjadi projekta ietvaros izversta petijuma ekonomiska lietderiba
un dzivotspéja ir butiska.

Pilna raZzoSanas cikla nodro$inasana sakot ar primaro lauksaimniecibas produktu razotaju
lidz gatavas produkcijas parstradatajam, kuru sadarbiba tiks radits komplekss, ilgtsp&jigs
risinajums.

leguvgji  projekta  rezultata ~ bus  primaro  lauksaimniecibas  produktu
razotaji — ciikkopibas, putnkopibas un lopkopibas nozares — iesp&ja paaugstinat pievienoto
vertibu produktam, uzlabot produkcijas kvalitati un dzivnieku/putnu labturibu, samazinat
piebaroSanas izmaksas, paaugstinat svara pieaugumu u.c. Un piena parstrades uznémumi —
alternativa esoSajiem siikalu parstrades un realizacijas veidiem.

Pievienotas vértibas radiSana lauksaimniecibas produkcijai, izmantojot viet&jas
izejvielas.

Izstradajot tehnologiju sitkalu parstradei un, ieglstot uz laktobionskabes balstitus
produktus, patérétajiem un lauksaimniecibas dzivniekiem/putniem, pavérsies iesp&ja butiski
paaugstinat stikalu parstrades pievienoto vértibu. Izejviela piena produktu parstradei ir vietgja
izejviela.

Ekonomisko raditaju uzlaboSana lauku saimniecibas vai lauksaimniecibas produktu
parstrades uzn€émumos un privato mezu apsaimniekoSana, ieverojot ilgtsp€jigas attistibas
principus.

Ekonomiskie raditaji tiktu uzlaboti gan lauku saimniecibas — uzlabojot produkcijas
kvalitati un dzivnieku/putnu labturibu, samazinot piebaroSanas izmaksas, paaugstinat svara
pieaugumu u.c., gan ari gatava produkta parstradatajiem — piena parstrades produktu
razotajiem (alternativa esoSajiem stikalu parstrades un realizacijas veidiem un jauni produkti).



2.3 Projekta publicitate

Zinatniskas konferences:

1

Zagorska J., Ciprovi¢a L., Sarenkova I. I.Paeglite, K.Kalnina (2022) Whey as a substrate for
functional product development // The Uzbekistan’s first bioeconomy forum, Uzbekistan,
27.04.22. (referats).

Zagorska J., Ciprovi¢a l., Sarenkova I. (2021) Siikalu valorizacija produktu ar pievienoto
veértibu radiSanai / Konference “Zinasanu ietilpiga bioekonomika”, LLU, Jelgava, Latvija
16.12.2021. (referats).

Zagorska J., Ruska D., Pastore D., Radenkovs V., Gramatina I. (2021) Sezonas ietekme uz
brivas turéSanas lauku vistu olu kvalitates parametriem // Zinatniski-praktiska konference”
Lidzsvarota lauksaimnieciba 20217, Jelgava, Latvija 25.02.21.-26.02.21. (referats).

Paeglite 1., Zagorska J., Galoburda R. (2020) Lactobionic acid potential in ice cream
production // The 3rd International Conference "Nutrition and Health", Riga, Latvija.
09.11. 20.-11.11.20. (referats).

Starptautiskas izstades:

1. Zagorska J., Ciprovica I. (2020) stenda referats “Laktobionsk@bes razoSana un
pielietojums” izstade ,,Riga Food 2020”. 10.09.20. Riga, Latvija.

2. ZS Ruki iegiitie rezultati prezenteti ikgad€ja Lauksaimniecibas izstadé Ramava, Rudens
2021, kas norisinajas no 30.09. 1idz 02.10.2021.

Ikgadgjie zinatniski-praktiskie seminari “Razas svétki’ Vecauce:

1. Ruska D., Zagorska J., Ciprovi¢a l., Zegrja J., Krilovs V. (2021) “Laktobionskabes
Skiduma ieklauSana slaucamo govju bariba”, seminars “Razas svétkiem Vecaucg -2021,
4. novembri, Vecaucg, Latvija (stenda referats) https://www.If.llu.lv/lv/razas-svetki-
vecauce%E2%80%932021-stenda-referatu-sekcija

2. Degola L., Zagorska J., Strazdin$ I. (2021) “Laktobionskabes piedeva ciika bariba”,
seminars “Razas svétkiem Vecaucé -2021, 4. novembri, Vecaucé, Latvija (stenda
referats) https://www.If.Ilu.lv/Iv/razas-svetki-vecauce%E2%80%932021-stenda-
referatu-sekcija

3. LSarenkova, J.Zagorska (2022) “Laktobionskabes biotehnologiska ieguve un
pielietojums partika” “Vidzemes inovaciju nedéla”, seminara “LLU-partika, kas
iedvesmo!” 23.02.2022. (referats) https://www.youtube.com/watch?v=8UKsISg-f7Q

Nopublicetas zinatniskas publikacijas:

1. Zagorska J., Paeglite I. Galoburda R., Application of lactobionic acid in ice cream
production™ International Journal of Dairy Technology. lesniegts un apstiprinats.

2. Zagorska J., Degola L., Strazdins I., Gramatina I, Kince T., Galoburda R. (2002) Effects
of Lactobionic Acid on Pig Growth Performance and Chemical Composition of Pork //
Animals. -Vol 12 (9).

3. Sarenkova l., Saez-Orviz S., Rendueles M., Ciprovica I., Zagorska J., Diaz M. (2022)
Downstream approach for the purification and recovery of lactobionic acid // Foods. -
Vol. 11(4).

Sagatavotas zinatniskas publikacijas iesniegSanai:

1. RuskaD., Zagorska J., Ciprovica ., Radenkovs V., Rubene D. The effect of lactobionic
acid in the fed diet on dairy cows milk. Journal Agronomy research, Igaunija

Popularzinatniskas publikacijas

1. Degola L., Zagorska J., Strazdins I. (2021) Laktobionskabes piedeva ciku bariba/
Lactobionic Acid in Pig Feed. Zinatniska seminara rakstu krajums. Vecauce, Latvija,
19.-22.1pp.

2. Ruska J., Zagorska J., Ciprovica l., Zegrja J., Krilovs V. (2021) Laktobionskabes
skiduma ieklausana slaucamo govju bariba/ Inclusion of Lactobionic Acid in the Diet
of Dairy Cows. Zinatniska seminara rakstu krajums. Vecauce, Latvija, 47.-50.1pp.
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3 PROJEKTA REZULTATI UN SECINAJUMI

3.1 Laktobionskabes (LBS) iegiiSanas tehnologijas izstrade

LLU zinatnieku vadiba tika izstradata laktobionskabes (LBA) iegtisanas tehnologija, sava
starpa vari¢jot dazadus parametrus, bet labaka tehnologija aprobéta A/S “Jaunpils pienotava”.
Turpmak LBA tika izmantota: siera iznakuma palielinasanai (vertgjot siera fizikali-kimiskas
Ipasibas, sensoras 1pasSibas un iznakumu); pilnvértigakai siikalu olbaltumvielu izgulsnésanai,
paplaSinot uznémuma sortimentu ar jaunu produkta veidu — Ricotta siers.

3.1.1 Literataras apkopojums par laktobionskabes raksturojumu un izmanto$anas
iespéjam: teoretiskie aspekti

Laktoze partikas industrija tiek plasi pielietota, tacu, neskatoties uz to, pasaulé rodas
laktozes parpalikums. Tapéc ir nepiecieSams pétit novatoriskus risinajumus, kas lautu iegtt
vertigus laktozes atvasinajumus, un paplasinatu tas pielietojuma iesp€jas partikas, farmacijas
un kimiskas riipniecibas nozarés. Laktoze ienem nozimigu vietu augstvertigu farmaceitisko
preparatu un funkcionalo partikas produktu, tadu ka laktitols, laktobionskabe, laktosukroze,
laktuloze un dazi galakto-oligosaharidi, razo$ana (Goderska et al., 2014). Ipasi liels potencials
ir laktobionskabes (LBS) iegtiSanai.

Farmacijas segmenta ietilpst lieclaka laktobionskabes tirgus dala, jo ta tiek izmantota ka
dabigais stabilizators medicina. Nozimigu tirgus dalu ienem ar1 kosmétikas raZzoSanas nozare,
kur laktobionskabe plasi tiek izmantota ka mitrinoSo Iidzeklu sastavdala.l

Laktobionskabe ir sarezgita polihidroksil skabe, kas ir disaharids un sastav no galaktozes
un glikonskabes molekulam, bet starp tam atrodas &teru saite. Ta ir vaja skabe, kuras
molekulmasa ir 358,3 g/mol, energétiska vertiba — 2 kcal/g un tai raksturiga salda garsa (Fox,
McSweeney, 2009). Laktobionskabes fizikali-kimiskie raditaji ir doti 3.1. tabula. Ta ka
laktobionskabé ir vairakas hidroksilgrupas, ta uzrada antioksidantu ipasibas un mitruma
saistiSanas spg&jas, kas ir nozimigs faktors partikas un kosmétikas razosana (Alonso, 2018).
Laktobionskabe tiek plasi izmantota farmaceitiskaja riipnieciba ka ligandu molekula zalu
piegades sisteéma (hepatocitu mérka $iinas), ka ari piedalas audu un organu regenerésana (Giorgi
et al., 2018). Partikas riipnieciba laktobionskabi var izmantot ka saldinataju un emulgatoru
(Goderska et al., 2014). Laktobionskabi izmanto antibiotikas un konservantu §kidumos organu
transplantacijai, ka pretnovecosanas preparatu un partikas piedevu — antioksidantu un
stabilizatoru. Tiek uzskatits, ka $1 viela nodroSina potencialu prebiotisku iedarbibu
funkcionalajos partikas produktos (Alonso et al., 2011).

3.1. tabula
Laktobionsabes fizikali-kimiskie raditaji (Alonso et al., 2013)

G
Strukttirformula Hux,,D..? |9
Nosaukums 4-O-B-d-galaktopiranozil-d-glikonskabe
Molekulformula C12H22012
Molmasa, g/mol 358.30
Izskats Balts pulveris
KuSanas temperatiira 128 — 130 °C
Skidiba Viegli $kist tident, nedaudz $kist beziidens etanola un metanola

! Lactobionic Acid Market - Growth, Trends, and Forecast (2018 - 2023) [tieSsaite] [Skatits 2018. gada 7.

decembri] Pieejams: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/lactobionic-acid-market
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Lielakais laktobionskabes razotajs ir Kina. Kina registréts liels uznému skaits, kas
nodroS$ina laktobionskabes pieejamibu lielakajai dalai pasaules. Nozimigakie laktobionskabes
razotaji Eiropa ir “Solvay” (Vacija) un “Friesland Campina Domo” (Niderlande) (Gutierrez et
al., 2012). Laktobionskabes pardosanas apjomi ir no 15000 lidz 17000 tonnam gada, bet
prognoz&jamais tas pieprasijuma pieaugums gada vidgji ir 5% (Affertsholt-Allen, 2007).

Tiek prognozets, ka laktobionskabes tirgus laika posma no 2018. lidz 2023. gadam
palielinasies par 12,1% un galvenais iemesls tam, ir tas plasas pielietojuma iesp&jas medicina,
kosmétikas Iidzeklos un partika 2.

Laktobionskabe galvenokart tiek razota kimiskas sintezes rezultata no rafinétas laktozes.
Jaatzimé, ka raZoSanas process ir energoietilpigs un dargs. Savukart laktobionskabes
biotehnologiska razoSana no I&tas izejvielas — stikalam — ir rentabla un ilgtsp€jiga alternativa.
Laktobionskabes biotehnologiska razoSana var novérst tadus kimiskas sintézes trikumus ka:
smago metalu (katalizatoru) izmantoSanu, nevélamo starpproduktu — organiskas skabes —
veidosanos (Alonso et al., 2013), ko fermentacijas procesa producé Pseudomonas taetrolens,
turklat tas iznakumu var ietekmét iz8kidusa skabekla koncentracija un pH kontrole (Alonso et
al., 2015).

IzmantoSanas iespéjas

Laktobionskabes izmantoSanas iesp&jas dotas 3.1. att€la. Pédgjo gadu laika partikas
ripnieciba laktobionskabei tiek piedévéts prebiotika potencials, kas uzlabo kalcija absorbciju
organisma, uzrada antioksidanta, stabiliz€taja un emulgatora 1pasibas (Ganzle et al., 2008).
Nozimiga loma laktobionskabe ir arT audu inZenierija un nanomedicina (Alonso et al., 2013).
Tai ir svariga nozime partikas tehnologija, tostarp siera razoS$ana un piena riipnieciba, kur to var
izmantot, lai mazinatu sieru un jogurtu skabumu un paatrinatu siera nogatavinasanu. To lieto

funkcionalos dzeérienos ka kalcija nes&ju un tai piemit prebiotika ipasibas (Gutierrez et al.,
2011).

Laktobionskabe
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3.1. att. Laktobionskabes izmantoSanas iesp&jas
(Alonso et al, 2013 (a), Ahamed et al., 2008, Green et al., 2009)

2 Lactobionic Acid Market - Growth, Trends, and Forecast (2018 - 2023) [tieSsaite] [Skatits 2018. gada 7.
decembri] Pieejams: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/lactobionic-acid-market



Pateicoties lielajam hidroksilgrupu skaitam, LBA ir loti higroskopiska viela un veido
zelejas, kas satur aptuveni 14% tdens (Gutierrez et al., 2012).

Augsto razoSanas izmaksu d€] laktobionskabes pielietojums ir ierobezots. Paslaik
laktobionskabi parsvara razo kimiskaja sintéze, kas ir dargs un neefektivs process. Savukart
biotehnologiska razosana, kur tiek izmantotas Ietas izejvielas, pieméram, siera stkalas, ir
rentabla un ilgtsp&jiga alternativa laktobionskabes rupnieciskajai razoSanai.

Biotehnologiska iegusana

Biotehnologija arvien plasak tiek pielietota dazadu organisko skabju, biogazes,
medikamentu un organisko savienojumu razosana Latvija un pasaulé. Biotehnologijas zinatnes
nozare ietver ripniecisko biotehnologiju, biologiskas parstrades tehnologijas (ripnieciskos
procesus, kuru pamata ir tos virzoSie biologiskie Iidzekli), biokatalizi, fermentaciju,
bioproduktus (produkti, ko razo ka izejvielu, izmantojot biologisko materialu), biomaterialus,
bioplastmasas, biokurinamo, biologiska plaspatérina un smalkas organiskas sintézes kimisko
vielu ieguvi, no biologiskam izejvielam iegiitus inovativos materialus °.

Patlaban baktgrijas ir kluvuSas par uzticamu, konkur€tsp&jigu un izdevigu alternativu
specialu organisko skabju razoSanas platformu (Alonso et al., 2013a) LBA razoSana, izmantojot
Pseudamonas, pirmo reizi veiktu 20. gs 40 gadu beigas (Alonso et al., 2013). Laktobionskabes
biokatalitiska razoSana ietver laktozes oksidaciju ar mikroorganismiem, izmantojot enzimus ka
biokatalizatoru. Laktozes oksidgjoso aktivitati uzrada arT tadi mikroorganismi ka, pieméram,
Acetobacter  orientalis,  Burkholderia  cepacia, Halobacterium  saccharovorum,
Paraconiothyrium sp., Penicillium chrysogenum, Pseudomonas sp. LS13-1, Sporotrichum
thermophile un Zymomonas mobilis (Gutierrez et al., 2012).

mikrofiltracija
- T N W T
i il =t Attirisanal
E g ] L i D
E EE Lt \ir’l_.“. E
Mikrobiala Atdaliana
fermentésana

3.2. att. Laktobionskabes biotehnologiska iegtisana (Alonso et al., 2013a)

Laktobionskabes biologiskas ieglisanas galvenie trikumi ir (Gutierrez et al., 2012):

1. 1ilgs laika periods, kas nepiecieSams, lai sasniegtu augstu konversiju,
2. dazu enzimu kofaktoru atkariba,
3. H202veidosanas, kas inaktivé enzimus.

Pseudomonas taetrolens ir Gram-negativas, aerobas bakterijas, kas pieder pie
Pseudomonadaceae gints, kas satur 191 sugu. Vislabak izpétitas sugas ir: Pseudomonas
aeruginosa, kam piemit oportinistiska cilvéka patogéna lom, augos konstatétais patogéns
Pseudomonas syringae; augsné esosa baktérija Pseudomonas putida un augu augSanu
veicinoSais — Pseudomonas fluorescens (Uchino et al., 1999). Pseudomonas taetrolens ir
nepatogéns savvalas mikroorganisms, kas parasti ir sastopams bojatos partikas produktos. No
ST mikroorganisma izdalitie enzimi tiek izmantoti rupnieciski glutaminskabes atvasinajumu
sintézei (Alonso et al., 2013a).

Salidzinot ar Zymomonas mobilis un Burkholderia cepacia, Pseudomonas taetrolens
laktobionskabes razosana uzrada augstakas biokonversijas sp&jas uz vienu biomasas vienibu,
bez papildu baribas vielu pievadiSanas (Alonso et al., 2017), kas savukart vért€jams ka pozitivs

% Noteikumi par Latvijas zinatnes nozarém un apak$nozarém Ministru kabineta noteikumi Nr. 49, Riga 2018. gada
23. janvart (prot. Nr. 5 19. §) [tieSsaiste] [Skatits 2018. gada 14. decembri] Pieejams:
https://likumi.lv/ta/id/296661-noteikumi-par-latvijas-zinatnes-nozarem-un-apaksnozarem
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faktors. Laktobionskabes razoSanai var izmantot ar1 dazadas izejvielas ar augstu laktozes saturu.
Nemot veéra to, ka siikalu parstrade ir aktuala probléma Latvijas piena parstrades uznp€mumos,
ka ar1 tas pieejamibu un ekonomisko izdevigumu (I&ta izejviela), siikalam ir liels potencials
laktobionskabes biotehnologiskaja razoSana.

Sitkalu izmantosanas potencials un piemérotiba laktobionskabes iegusanai

Stukalas ir siera un biezpiena razosanas blakusprodukts, kam ir augsts biokimiskais
skabekla patérins 40 — 60 g/L (Dragone et al., 2009) (skabekla daudzums, ko patéré aerobie
mikroorganismi savas dzivibas procesa organisko vielu oksidéSanai) un kas atrodas notekiidenu
sastava. Sis raditajs raksturo organisko vielu saturu, ko iespgjams likvidét ar biologiskas
attirisanas metodi pielietojot aktivas dinas®, kas savukart izraisa dazadas vides problémas
(Salari et al., 2018). Skidrumu, Kas no piena parstrades uznémumiem tiek aizvadits kanalizacija,
var iedalit divas grupas. Pirmaja grupa ietilpst mazgasanas un pasterizacijas tdeni, kuru sastava
ir mazgaSanas lidzekli un piena palickas no caurulvadiem. Sadam Skidrumam ir zems
organiskais piesarnojums, un parasti tas tiek attirits uz vietas uznémuma, piemérotos aerobas
apstrades apstaklos. Rezultata $ads Skidrums nerada nopietnu kait§jumu videi. Savukart pie
otras grupas Skidrumiem, kas tiek aizvaditi kanalizacija, pieder siikalas. Lai gan sukalu
daudzums veido aptuveni 1/3 no kopgja notekiidenu daudzuma, tam piemit augsts bioktmiskais
skabekla patérin$ (Chatzipaschali, Stamatis, 2012). Pasaules zinatnieki uzsver, ka skabo stikalu
parstrade ir sarezgitS process jebkura meéroga raZzotdjiem — gan majsaimniecibam, gan
industrialajiem razotajiem (Chandrapala et al., 2015).

Pasaulé gada laika tiek sarazots vairak neka 108 tonnas siikalu (Grba et al., 2002). Pé&c
centralas statistikas datiem Latvija, no 2012. Iidz 2017. gadam siikalu razoSanas apjoms ir
pieaudzis no 19 085 tonnam Iidz 28 751 tonnam, jeb 1,5 reizes °.

Aptuveni 70% stkalu tiek parvérsti dazados partikas un farmaceitiskos produktos, kas
parasti ir pulvera veida. Partikas riipnieciba plaSi izmanto laktozi, lai iegutu maksligo
maisijumu zidainiem, b&rnu partiku, atjaunotus piena produktus, kondens€to pienu,
konditorejas izstradajumus un saldinatajus (Adhikari et al., 2018). Salidzinot ar sakotngjo piena
sastavu siikalas saglabajas lidz pat 55 % sausnas, ieskaitot Skistosas olbaltumvielas, laktozi,
mineralvielas un B grupas vitaminus (Salari et al., 2018). Turklat stkalas ir atzitas par butisku
aminoskabju, bioaktivo peptidu, antioksidantu un imtinstimulatoru avotu (Amaral et al., 2018).

3.2. tabula
Saldo un skabo siikalu kimiska sastava salidzinajums
(Chatzipaschali, Stamatis, 2012)
Sastavdalas Saldas siikalas, g/L Skabas siikalas, g/L
Kopégjais sausnas saturs 63-70 63-70
Laktoze 46-52 44-46
Olbaltumvielas 6-10 6-8
Mineralvielas, organiskie un neorganiskie sali
Kalcijs 0.4-0.6 1.2-16
Fosfati 1.0-3.0 2.0-4.5
Laktati 2.0 6.4
Hloridi 1.1 1.1

Viena no stikalu izmantoSanas un parstrades iesp&jam ir pienskabes razoSana cirkul&josa
tipa membranas bioreaktora, kur izmantojot mikroorganismus, iesp&jams ieglt pienskabi.
Noradits, ka pienskabes razosanas atrumu ir 2,7 g stunda no viena litra stkalu (ITporuna u np.,

4 Ko nozimé biokimiskais skabekla paterins (BSP5) [tieSsaiste] [Skatits 2018. gada 28. oktobri] Pieejams:
http://www.lvif.gov.lv/?0bject id=18502

5 Sarazotas rupniecibas produkcijas realizacija [tieSsaiste] [Skatits 2018. gada 28. oktobri]
Pieejams:http://datal.csb.gov.lv/pxweb/lv/rupnbuvn/rupnbuvn__rupn__ikgad/RUG020.px/table/tableViewLayo
utl/?rxid=a39c3f49-e95e-43e7-h4f0-dcel11b48bal

11


http://www.lvif.gov.lv/?object_id=18502

2015). Sukalu izmantoSanas potencials mikroorganismu vairoSanai ir saistitS ar to sastava
eso$ajiem oglhidratiem (mono-, oligo- un amino-saharidi), mineralvielam, vitaminiem,
organiskajam skabém un fermentiem. Laktoze ir galvenais energijas avots mikroorganismu
attistibai (Liu et al., 2016).

Atkariba no olbaltumvielu izgulsn&Sanas veida, stukalas var iedalit skabajas (pH>5) un
saldajas stukalas (pH 6—7). Biezpiena stikalu pH skaitliska veértiba ir 4,7, bet siera stikalu pH
vertiba sasniedz 6,7 (3umaeB, 3umuyen, 2007). Saldajas un skabajas siikalas ir konstatéts
atSkirigs mineralvielu, laktozes un siikalu olbaltumvielu frakciju saturs. Saldo un skabo stikalu
salidzinajums dots 3.2. tabula.

Skabo siikalu sastava ir vitamini, mineralvielas, sazarotas kédes aminoskabes, laktoze,
pienskabe, alfa-laktalbumins (Simonis et al., 2019) un daudzi citi biologiski aktivi savienojumi,
piemé&ram, a-laktalbumins, B-laktoglobulins, glikomakropeptids, laktoferins, laktoperoksidaze,
lizocims, immunglobulini (Park., Haenlein, 2013). Sausnas saturs siikalas vid&ji svarstas
robezas no 5 lidz 8% (Bisninella et al., 2017). Viena no stkalu galvenajam sastavdalam ir
laktoze, kas veido lidz pat 70% no sausnas (Panesar and Kennedy, 2012). 100 ml stkalu ir
0,135 mg slapekla, no kuriem 65% ietilpst olbaltumvielu sastava, bet pargjo dalu veido citi
slapekli saturoSie savienojumi. Siera stukalu olbaltumvielas esoSie slapekli saturoSie
savienojumi vidgji svarstas robezas no 0,5 lidz 0,8% un to saturs mainas atkariba no
olbaltumvielu izdaliSanas veida (IIponuna, u ap., 2015).

Laktozes kristalu veido$anas atrumu ietekm& piemaisijumi, pieméram, mineralvielas,
proteini, piena tauki un oglhidrati (Fu et al., 2019, Warnecke et al., 2019). Laktoze ir labs
substrats mikroorganismu attistibai un pavairosanai, pieméram, baktérijam un raugiem. To
pielieto riipnieciskos fermentacijas procesos, kur laktoze tiek izmantota ka oglekla avots
(Lactose, 2013). Tomér laktozes lietoSana daudzos gadijumos ir ierobezota, jo tai ir zema
salduma pakape un neliela $kidiba, ka arT laktozes nepanesamibas dél. Tikai neliels laktozes
daudzums tiek izmantots ka izejviela kimiskaja sintéz€ (West et al., 2017, Gutierrez et al.,
2012).

Ka jau min&ts ieprieks, tad pasaulé gada laika tiek sarazots vairak neka 108 tonnas siikalu
(Grba et al, 2002). Stikalas, kas ir piena parstrades nozares blakusprodukts, biezi tieck novaditas
kanalizacija. Tacu stikalu sastava eso$a laktoze ir piemérota laktobionskabes biotehnologiskai
legliSanai.
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3.1.2. Laktobionskabes iegiSanas tehnologijas izstrade
MATERIALI UN METODES

Mikroorganismi: Pseudomonas taetrolens DSM 21104 tirkultira tika ieglita no
mikroorganismu kulttru kolekcijas (“DSMZ”, Vacija).

Agars: Sie mikroorganismi tika aktivizéti agara (“Scharlab S.L.”, Spanija) (1 L satur
10 g agara, 1 g galas ekstrakta, 5 g peptona, 2 g rauga ekstrakta un 5 g NaCl) petri traucinos un
inkubeti 30 °C temperatiira 48 stundas talakiem inokulata preparatiem.

Tirkultiara: 10 uL Pseudomonas taetrolens celmu no ieprieks inkub&tiem petri traukiem
tika inokuléti 100 mL uzturvielu buljona Skidra barotné (1 L satur 5 g peptona,
1 g galas ekstrakta un 2 g rauga ekstrakta) 200 mL kolba. Turpmak kolbas inkubg&ja 30 °C
temperatiira inkubatora ES-20 (“Biosan Ltd.”, EU) ar maisiSanas intensitati 230 apgr./min.
18 h. Lai iegitu Pseudomonas taetrolens celmu biomasu, kas turpmak izmantota ka
inokulacijas kulttra bioreaktora, iepriek§ inkubg@tais materials tika centrifugéts (“Hermle
Labortechnik GmbH”, Vacija) 10 mindtes 6000 apgr./min.

3.3. tabula
Skabo un saldo siikalu sastavs
Siukalu veids Sausha,% pH Laktozes koncentracija,%
100% skabas sukalas A 6.99 452 5.68
B 6.74 4.69 541
C 7.48 4.62 5.70
D 2.61 4.58 2.06
100% saldas stikalas E 14.00 5.98 11.04
F 17.90 5.58 16.80
G 5.03 6.01 4.39

Siikalu paraugi: Gan skabas, gan saldas stikalas tika iegtitas A/S “Jaunpils pienotava” un
to sastavs ir noradits 3.3. tabula. Paraugus pagatavoja, pievienojot skabas un saldas siikalas
attiecigi proporcijas 50: 50, 60: 40, 70: 30, 80: 20, 100: 0. Visu paraugu pH vertibu paaugstinaja
11dz 6.5, pievienojot 6N NaOH skidumu pirms pasterizacijas 72 °C temperattira 15 s. Pétijumos
sagatavotie paraugi ir mark&ti ar burtiem un cipariem, ka noradits 3.4. tabula.

3.4. tabula
Izmantot paraugu un fermentacija raksturojums
Kolbas
Nosaukums Skabas siikalas% Saldas siikalas%
F 100 100 -
F 50: 50 50 50
F 60: 40 60 40
F 70: 30 70 30
F 80: 20 80 20
Bioreaktors
B100 - 100
B 100 100 -
B 100° 100 -
B 50:50, 50 50
B 50:50p 50 50
B 70: 30 70 30

* kur a-10% (v/v) inokulata, b-30% (v/v) inokulata; $rifts bold norada skabas sitkalas; p-norada uz augstu
olbaltumvielu saturu siitkalas; F-Kolbas metodes paraugs; B-bioreactora metodes paraugs
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Laktobionskabes fermentacijas veidi
Kolbas metode:

Kolbas metode — 200 ml koniskajas kolbas ielej 100 ml stikalu parauga. Talak kolbas
saturs tiek inkubgts 30 °C temperatiira inkubatora ES-20, kur parauga maisisanas intensitate ir
230 apgr./min. 48 stundas. Visi stikalu paraugi tika inokul&ti ar 10% (v/v) aktivétas tirkultiiras.
Eksperiments veikts divos neatkarigos atkartojumos. Lai noteiktu mikroorganismu skaitu un
pH skaitlisko veértibu eksperimenta gaita 48 h laika intervala, paraugi regulari tika nemti
aseptiska veida, kas novers iesp&jamibu piesarnot siikalu paraugus ar nevélamu mikrofloru.

3.3. att. Paraugu fermentacija inkubatora, kas aprikots ar maisiSanas funkciju

Bioreaktora metode:

Bioreaktora metode — veikta 4 L bioreaktora (“BIOSTAT ® B plus”, sartorius stedim
sistémas, Vacija). Parauga tilpumu bioreaktora bija 3 L, kur stikalu paraugu fermentacija notika
30 °C temperatiira, dazadu laika periodu 48 un 72 h (3.4. att.). Bioreaktors ir aprikots ar pH
(“Mettler Toledo”, Sveice) un skabekla elektrodiem (“Mettler Toledo”, Sveice), kas lautu
pastavigi kontrolét pH un iz8kidusa skabekla veértibas. Eksperimentu laika tika nodro$inata
paraugu maisiSsana — 350 apgr./min. un nepartrauktu aeracija 0,5 L/min ar skabekla padevi 0,1
L/min. Eksperimenta laika tika veikta pH skaitliskas vértibas kontrole, attiecigi, izmantojot
peristaltiskos stiknus un pievienojot 1N NaOH skidumu, ta tika noreguléta Iidz 6,5. Parmériga
putu veidosanas tika kontroléta, pievienojot 1:10 atSkaiditu pretputu vielu (“Sigma-Aldrich”,
Steentiim, Vacija). Bioreaktors bija aprikots ar paraugu nemsanas sisteému, kas lava kontrol&t
mikroorganismu skaitu un laktozes saturu fermentacijas laika. Eksperimentu gaita 3 1 stikalu
inokulgja 10% (v/v) aktivetas tirkultiras, iznemot vienu stikalu paraugu B 50: 50 », kam tika
pievienots lielaks aktivétas tirkultiiras daudzums (30% v/v).

3.4. att. Bioreaktors

Laktozes un laktobionskabes satura noteikSana:
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Laktozes saturu visos paraugos noteica, izmantojot “MilcoScanTM Mars” (“Foss”,
Danija) pirms kultivéSanas.

Atlikuso laktozes un laktobionskabes saturu noteica, izmantojot augstas izskirtsp&jas
Skidruma hromatografiju (“Suminance HPLC” sistéma, “Shimadzu LC-20”, Torrance,
California, USA).

Visus paraugus centrifugéja 15000 apgr./min. 10 miniites, lai atdalitu $tinu atlickas, tident
neskistoSas vielas un citus piemaisijumus. Laktobionskabi noteica, izmantojot refraktivo
indeksu detektoru (RID-10A; YMC-C18, 4,6 mm x 250 mm, 5 um stabins). Kustigas fazes
izokratiska eluésana uz 2 L skiduma (1,15 mL H3POg, 14,3 g KH2PO 4, 20 mL/min). Taja pasa
laika laktozes saturu noteica, izmantojot refrakcijas indeksa DETEKTORA SPD-M20 A,
Alltech NH2, 4.6 nm x 250,5 um sleju. Kustiga faze ir 84% acetonitrila, 16% dejoniz&ta tidens.
Ievadita parauga tilpums bija 10 uL, temperatiira — 35 °C un pilienu atrums — 1 mL/min. Paraugi
tika kvantitativi noteikti saskana ar HPLC kategorijas ar€jiem analitiskajiem standartiem:
laktoze (“Sigma Aldrich”, Vacija) un laktobionskabe (“Acros Organics”, Indija).

Olbaltumvielu noteikSana:

Olbaltumvielu un slapekla savienojumu saturs paraugos tika noteikts, izmantojot Kjeldala
metodi ISO 8968-1:20 14. Olbaltumvielu satura noteik$ana tiek pielietots mineralizacijas bloks
(“Tecator ™ Digestor”, FOSS, Zviedrija), destilacijas iekarta (“Kjeltic ™ 21007, FOSS,
Zviedrija) un ietverta turpmaka titréSana.
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3.5. att. Laktobionskabes iegiiSanas shéma

PH noteikSana:

Paraugu un vidgjas pH skaitliskas vértibas izmainas fermentacijas procesa laika tika
noteiktas izmantojot InLab ® Expert Pro-ISM pH elektrodu (“Mettler Toledo”, Sveice).

Mikroorganismu skaits:

Kolonijas veidojoso vienibu skaits (KVV) tika analiz&ts, izmantojot galas peptona agaru
(GPA) ar inkubacijas temperattiru 30 °C 48 h, bet KVV saskaitija pielietojot “Acolyte Colony
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counter” (Nr.: 7510/SYN). Pseudomonas taetrolens attistibas dinamiku att€loja Iiknes veida ka
log KVV/mL.

Laktobionskabes biokonvertacija:

Laktobionskabes vértiba (biokonversijas rezultats) tika aprekinata procentos,
pamatojoties uz laktozes daudzumu, kas fermentacijas procesa oksidéjas laktobioninskabg, ka
paradits zemak.

Laktobioninskabes iznakums vai biokonversijas rezultats % = LBS (g/L)/laktozes (g/l)
% 100 (Alonso et al., 2011).

Laktozes saturu visos sitikalu paraugos noteica, izmantojot “Milkoscan”, savukart
pielietojot HPLC-sistému noteica laktozes un laktobionskabes saturu visos LBS skidumos. P&c
48 stundu ilgas raudzeésanas pielietojot Kolbas metodi noteica laktobionskabes un laktozes
saturu. Turklat, izmantojot So metodi, paraugi tika nemti ar eksperimentu sakumposma, péc 22
un 48 h raudzesanas, kas attiecigi lava sekot 1idzi mikroorganismu skaita izmainam.

Saskana ar vairakiem pétijumiem fermentacijas laiks, kas parsniedz 48 stundas, nav
optimals laktobionskabes razo$anai izmantojot gan Kolbas, gan bioreaktora metodi. Tadgjadi
Saja pétijuma fermentacijas ilgums pielietojot abas metodes bija 48 h, iznemot divus siikalu
paraugus B 100 un B 100 p, kas tika fermentéti 72 h. Sajos divos paraugos noteica
laktobionskabes iznakumu, laktozes atlikuma un mikroorganismu attistibas dinamiku, lai
turpmak var€tu veikt projekta pétijumu laika iegiito datu salidzinajumu ar citu zinatnieku
petijumu rezultatiem.

REZULTATI

Siikalu paraugu sastavs

Stikalu paraugus pagatavoja, sajaucot skabas un saldas siikalas attiecigi 100: 0, 50: 50,
60: 40, 70: 30 un 80: 20, 0: 100. Visu paraugu kimiskais sastavs ir noteikts, izmantojot
“MilcoScan TM Mars” (Foss, Danija), kas dots 3.5. tabula. Sausnas un laktozes satura vértibas
tika iegttas no triplikatu videjas vertibas, kas uzradita procentos.

3.5. tabula

Siikalu paraugu kimiskais sastavs

Laktozes procentualais
Siikalu paraugi Sausna% Laktoze% daudzums no kopéjas
sausnas,%o
F 100 6.99+0.1 5.68£0.12 81.25
F 50: 50 3.76 £0.15 3.09£0.61 82.18
F 60: 40 3.54+£0.48 2.88 £0.27 81.35
F 70: 30 2.88 £0.02 242 +£0.56 84.02
F 80: 20 2.35+0.67 2.01 £0.18 85.53
B100 14.00 + 1.17 11.04 £ 0.35 78.85
B 100 6.74 £ 0.1 5.41+0.92 80.26
B 100 P 7.48 £0.50 5.70+1.35 76.20
B 50: 50 4 14.36 £+ 0.23 11.64 £ 0.47 81.05
B 50: 50 b 13.82 +0.96 10.90 + 0.1 78.87
B 70: 30 12.32 £ 1.02 10.09 + 0.84 81.89

* kur a-10% (v/v) inokulata, b-30% (v/v) inokulata; Srifts bold norada skabas sitkalas, p-nordda uz augstu
olbaltumvielu saturu sitkalas; F-Kolbas metodes paraugs; B-bioreactora metodes paraugs

P&c skabo un saldo siikalu kombing&sanas tika iegiits plass kompoziciju klasts jeb paraugu
skaits. Kombinacijai F 80: 20 pielietojot Kolbas metodi tika novérots zemakais sausnas saturs
2,35 £ 0,67%. Ta ka kopé€jais sausnas saturs bija zems, tad ar1 parauga F 80: 20 konstat€ja
zemako laktozes vertibu — 2,01 £+ 0,18%. Savukart pret€ja tendence tika noveérota siikalu
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paraugos B 50:50a pielietojot bioreaktora metodi, kur lielakais kopgjais sausnas un laktozes
saturs bija attiecigi 14,36 +£ 0,23 un 11,64 + 0,47.

pH-veértibas izmainas laktobionskabes raZosanas procesa pielietojot Kolbas metodi

Visu stikalu paraugu sakotn&ja pH skaitliska vértiba bija 6,5 + 0,05, kas tika iegtta
pievienojot 6 N NaOH pirms eksperimenta uzsaksanas. P&c raudzésanas siikalu parauga F 50:
50 pH vertiba bija ievérojami augstaka — 7,09 salidzinajuma ar citiem paraugiem. Savukart F
80: 20, F 100 paraugi uzradija ievérojami zemaku (p < 0,05) pH vértibu, kas attiecigi bija 4,24
+ 0,05 un 4,22 £ 0,05. Savukart salidzinot ar sakotn&jo pH vértibu 6,5 + 0,05, péc raudzesanas
stikalu paraugos F 60: 40 un F 50: 50 pH vértiba (p < 0,05) bija ievérojami augstaka, ko varétu
izskaidrot ar slapekla savienojumiem, kas rodas, sadaloties proteiniem ar substrata eso$0
fermentu palidzibu. P&tijumos iegiitie dati liecina, ka proteinu saturs samazinas péc 48 stundu
ilgas fermentacijas. pH skaitliskas veértibas izmainas laktobionskabes razo$anas procesa atbilst
Alonso et al., (2011., 20123, 2013. un 2017. gads), Goderska et al., (2014) un Georgi et al.
(2018) veiktajiem péetijumiem, kur ka substratu izmantoja saldas siikalas. Sarenkova et al.
(2019a) noradija uz nenozimigu (p > 0,05) pH vértibas palielinaSanos fermentacijas procesa
beigas, kur ka substratu izmantoja skabas stikalas kombinacija ar dazadiem saliem, bet ka
tirkulttru Pseudomonas taetrolens, un fermentgjot 48 h pielietojot Kolbas metodi. Savukart ar
Kolbas metodi Alonso et al. (2017) veiktie pétijumi uzradija zemaku pH vértibu (~ 3,6)
substrata, oksidgjot laktozi ar Pseudomonas taetrolens 30 °C 72 h. Raudzgsanas sakumposma
pH skaitliska vertiba paaugstinas vairak neka 6,5, kas var liecinat par slapekla savienojumu
veidoSanos. Turpmaka raudzeéSanas procesa laika novérojama pH vértibas samazinasanas, kas
sakas pec 24 h un turpinas lidz pat eksperimenta beigam, un tas savukart varétu liecinat par
laktobionskabes razosanas procesu.

F100 [ — 1,22

F80:20 I 4,24

F70:30 D 635

Paraugi

F60: 40 | 6,92

F50:50 | 7,09

0 2 4 6 8
pH 48 h

3.6. att. Analizéto paraugu pH skaitliskas vértibas péc 48 h raudzésanas pielietojot Kolbas
metodi

Ta ka pasreiz€jie petijumi veikti, ka substrata barotni izmantojot skabas un saldas siikalas
dazadas proporcijas, tad galarezultata tika konstatgtas lielakas pH veértibas variacijas, salidzinot
ar citiem petjjumiem (Alonso et al., 2011; Sarenkova et al., 2019), kuros zinatnieki ka substratu
izmantoja tikai saldas vai skabas stukalas. Turklat parauga F 100, kura atrodas 100 % skabo
stikalu, pH vertiba péc 48 stundu ilgas fermentacijas samazinajas lidz 4,22 + 0,05, salidzinot ar
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sakotngjo pH vértibu 6,5. Turpretim Sarenkova et al. (2019a and 2019b) uzradija nenozimigu
pH vértibas pieaugumu — apméram 0,2 vienibas, péc 48 stundu ilgas fermentacijas pielietojot
Kolbas metodi. Noteikti ir nepiecieSsams atzimét, ka visu paraugu sakotngja pH skaitliska
vertiba tika palielinata, izmantojot 6N NaOH. Tadg&jadi var secinat, ka skabo siikalu neitralizgja
var ietekméet turpmako fermentacijas procesa gaitu.

pH-veértibu izmainas laktobionskabes razo$anas procesa pielietojot bioreaktora metodi

Pielietojot bioreaktora metodi péc 48 h raudz&sanas, siikalu parauga B 50: 50 , beigu pH
vertiba bija 6,5 = 0,05, kas inokul&ta ar lielako mikroorganismu tirkultiiras daudzumu (30%
(v/v)). Bet parauga B 50:50 5 beigu pH vértiba, kas tika inokul&ta ar 10% (v/v) mikroorganismu
tirkultaras, bija pH 6,85 + 0,05. ST novirze paradija, ka galiga pH vértiba ir atkariga no
inokul&tas mikroorganismu tirkultiras daudzuma, ka rezultata mikroorganismi veido proteinu
sadaloSos enzimus, kas turpmak veido lielu slapekla savienojumu daudzumu $kiduma un
galarezultata tiek iegtita augstaka pH skaitliska vertiba.

Saskana ar Alonso et al., (2011. un 2013a) pétijuma rezultatiem, kur pH paaugstinajas no
6,4 lidz 7,36, kad tika inokuléts 0,64 g/L biomasas, salidzinot ar ievérojami zemaku
(p < 0,05) biomasu daudzumu- 0,035 g/L. Stikalu paraugu B 70:30 un B 100 (satur tikai skabas
stikalas) pH vertiba ir 6,5, kas lidzigi ka parauga B 50: 50, péc 48 h fermentacijas ar
Pseudomonas taetrolens. Savukart parauga B100, kura substrata sastava bija tikai saldas
stikalas, péc 48 stundu fermentacijas tika noteikta augstaka pH vértiba — 7,6. Savukart Alonso
et al. (2011) veiktaja pétijuma péc 48 h laktozes oksidacijas pH vértiba bija tikai 6,5, kur ka
substratu izmantoja saldas stikalas. Stikalu parauga B 100, (ar augstu olbaltumvielu saturu) pH
vertiba péc 48 h fermentacijas procesa bija 7,5, kur ka substrats tika izmantotas skabas siikalas.
Turpretim skabo siikalu paraugs B 100 (ar mazaku olbaltumvielu daudzumu) pH veértiba pat
péc 48 h laktozes oksidacijas procesa bija 6,5. Sadas pH vértibas svarstibas var skaidrot ar
sarazoto laktobioninskabes daudzumu vai sakotngjo proteina saturs paraugos. Autori Alonso et
al., (2011, 2013, 2017) un Georgi et al. (2018), izmantojot saldas stikalas ka substratu, noteica
pH vértibas samazinajumu péc 24 h laktozes oksidacijas no 8,0 Iidz 6,5, ko var izskaidrojot ar
laktobionskabes razoS$anas procesu, kad laktoze tika parvérsta laktobioninskabg.

B100 N 7.6
B 100 e 6,5
B 100, I 7,5

Paraugi

B 70:30 R 6 5
B 50: 50, | 6 55
__..B50.50, I 65

55 6 6,5 7 75 8
pH 48 h

3.7. att. Analizéto paraugu pH skaitliskas vertibas pec 48 h raudzesanas pielietojot bioreaktora
metodi
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Sava starpa salidzinot Kolbas un bioreaktora metodes, sukalu paraugu pH vértibas bija
butiski atskirigas: B 100 bija 6,5, bet F 100 pH bija 4,29. Sis atskiribas var skaidrot ar to, ka
bioreaktora ar 1IN NaOH tika veikta patstaviga pH kontrole.

Mikroorganismu attistiba laktobionskabes razoSanas procesa pielietojot Kolbas metodi

Pseudomonas taetrolens koloniju veidojoso vienibu skaita attistibas dinamika 48 h
fermentacijas laika, izmantojot Kolbas metodi dota 3.8.att€la. Eksperimentu sakumposma
kopgjais mikroorganismu skaits visos paraugos bija apméram 3 log KVV/mL. P&tijjuma
rezultati paradija, ka péc 22 stundu ilgas fermentacijas ir sasniegts maksimalais bakteriju skaita
picaugums. Koloniju veidojos$o vienibu skaits saglabajas aptuveni 9 log KVV/mL pat péc 48 h
laktozes oksidacijas procesa visos paraugos. Lidz ar to var apgalvot, ka visos analiz&tajos
paraugos tika sasniegts maksimalais baktériju skaits — 9 log KVV/mL. Lidzigus rezultatus
ieguva Georgi et al. (2018), kur raudz&sanas laika no 24 1idz 48 stundam tika sasniegts 10 °
KVV/mL, izmantojot Pseudomonas taetrolens celmus un saldas stikalas ka substratu, péc ka
sekoja mikroorganismu atmirsanas faze.
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3.8. att. Pseudomonas taetrolens attistiba pielietojot Kolbas metodi

Saskana ar Sarenkovas et al., (2019) pétijuma rezultatiem, Pseudomonas taetrolens
atradas eksponenciala fazeé pat péc 30 h ilgas fermentacijas, izmantojot ka substratu skabas
stikalas. Projekta ietvaros veiktaja pétijuma Pseudomonas taetrolens skaits bija ap 9 log
KVV/mL péc 22 h un 48 h skabo stikalu parauga (F 100). Alonso et al. pétijumu (2011, 2013a,
2017) rezultata mikroorganismu §tinu masa gala produkta sasniedza maksimalo §tnu svaru 1,8
g/L, izmantojot saldas stikalas un 20 h garu fermentacijas procesu. Turklat Sarenkova et al.
(2019a) ieguva butiski mazaku Stnu svaru — 0,545 g/L, ka substratu izmantojot skabas stikalas
un fermentgjot paraugu 23 h. Tas nozimé, ka Pseudomonas taetrolens attistiba ir atkariga no
substrata veida, ta sastava un pH. Saskana ar Alonso et al., (2011, 2013, 2015, 2017) p&tijuma
rezultatiem optimalie nosacijumi laktozes oksidéSanai laktobiénskabé ir sekojoSie: pH-6.5,
temperattra — 30 °C, substrats — saldas stikalas, inokulats — Pseudomonas taetrolens.

Mikroorganismu attistiba laktobionskabes razoSanas procesa pielietojot bioreaktora
metodi.

Konkrétajos pétijjumos, lai nodroSinatu optimalus laktobionskabes konvertacijas
apstaklus, izmantojot bioreaktoru, tika kontroléta pH skaitliska vértiba ar 1N NaOH palidzibu.
Mikroorganismu kopskaits visos paraugos péc 48 h fermentacijas sasniedza gandriz 10 log
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KVV/mL. Maksimalais Pseudomonas taetrolens skaits 28 h laktozes oksidacijas procesa, kas
bija vairak neka 12 log KVV/mL, tika sasniegts parauga B 70:30. Oksid&S$anas procesu turpinot
pat lidz 72 h, parauga B 100 noteiktais mikroorganismu skaits saglabajas konstants (ap 10 log
KVV/mL) un tas nemainijas laika posma no 21 h Iidz 72 h.
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3.9. att. Pseudomonas taetrolens attistiba pielietojot bioreaktora metodi

Turklat jaatzimé, ka, lai gan visos paraugos ir atskirigs skabo un saldo stikalu daudzums,
fermentacijas procesa noteiktais Pseudomonas taetrolens skaits batiski neatskiras (p > 0,05).
Var secinat, ka laktozes oksidacijas process bija atkarigs no Pseudomonas taetrolens izdalito
enzimu koncentracijas, un laktobionskabes razosana ir saistita ar enzimu aktivitati. Pasreizgjos
pétijumos netika veikti eksperimenti, lai varétu paradit korelaciju starp mikroorganismu
kopskaitu un to radito fermentu aktivitati. Ir veikti vairaki p&tijumi, kas saistiti ar Pseudomonas
taetrolens attistibas dinamikas izp&ti, izmantojot bioreaktora metodi. Alonso et al., (2011,
2013a, 2013b, 2015 un 2017) veiktajos pétijumos saldas siikalas tika izmantotas ka substrats,
bet projekta ietvaros veiktaja pétijuma — skabo un saldo siikalu maisijums. Saskana ar Siem
pétijumu rezultatiem Pseudomonas taetrolens skaits ir atkarigs no daudziem faktoriem:
temperatiiras, pH un sakotn&jas biomasas aktivitates un koncentracijas. IepriekSmin&to autoru
pétijuma maksimala $tnu biomasa (1,2 g/L) tika sasniegta, izmantojot 12 h ilgu fermentacijas
procesu, ja salidzina ar 1,01 un 0,98 g/L lielu biomasas daudzumu attiecigi péc 24 un 36 h
fermentacijas. Saskana ar projekta izstrades laika iegiitajiem rezultatiem, péc fermentacija tika
iegiits lielaks Pseudomonas taetrolens skaits bioreaktora, salidzinot ar Kolbas metodi. Sadi
rezultati norada, ka bioreaktors ir piemérotaks fermentacija procesa istenosanai. To var skaidrot
ar nepartrauktu pH kontroli bioreaktora, nodro$inot nemainigu pH veértibu — 6,5, un aeraciju 0,5
L/min. Tadgjadi pH un aeracijas kontrole bitiski ietekmé Pseudomonas taetrolens attistibas
dinamiku un laktobionskabes iznakumu.

Laktobionskabes (LBS) un laktozes (LAK) ipatsvars pielietojot Kolbas metodi

3.10. attéla redzami rezultati, kas ieguti péc 48 stundu ilgas fermentacijas un parada
sarazotas laktobionskabes un laktozes Tpatsvaru, izmantojot Falsk metodi. Péc 48 h
fermentacijas, nosakot laktobionskabes un laktozes ipatsvaru, starp paraugiem ar dazadam
skabo un saldo siikalu kombinacijas uzradija nozimigas atskiribas (p <0,05). Maksimalais LBS
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daudzums (44,59 + 1,9%) tika iegiits, izmantojot siikalu paraugu F 50: 50, kur skabo un saldo
stikalu attieciba ir 50: 50.

Stukalu parauga F 80: 20 tika konstatéta ievérojami augstaka (p < 0,05) LBS ieguves
vertiba, salidzinot ar siikalu paraugiem F 60: 40 un F 70: 30. To izraisija mazaks laktozes saturs
stkalu parauga F 80: 20, neka pargjos divos paraugos. Lai gan visi siikalu paraugi tika inokul&ti
ar vienadu 10% inokulata daudzumu, stikalu parauga F 80: 20, kura tika konstatets mazaks
sakotngjais laktozes saturs, bija novérojama intensivaka laktozes oksidé$ana, neka siikalu
paraugos F 60: 40 un F 70: 30. Lidzigi rezultati tika ieglti arT Citu zinatnieku pé&tijjumos
(Sarenkova et al., 2019b). Eksperimentu gaita zinatnieki noskaidroja, ka lielaks sausnas saturs
negativi ietekméja laktobionskabes konversiju, jo tika panakta mazaka laktozes oksidacija
laktobionskabg, palielinot kop&jo sausnas saturu ka substratu izmantojot skabas stikalas.
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3.10. att. Laktobionskabes (LBS) un laktozes (LAK) ipatsvars p&c raudzésanas pielietojot
Kolbas metodi

Stukalu parauga F 100, kura atrodas 100% skabas stikalas, laktozes oksidéSanas 48 stundu
fermentacijas procesa laika notika vislénak, kas atspogulojas ari zemaka LBS iznakuma — 24 +
1,2%. Palielinot saldo stikalu Tpatsvaru substrata (F 50: 50, F 60: 40, F 70: 30, F 80: 20), ieguva
lielaku laktobionskabes iznakumu salidzinot ar F 100 paraugu. Lidzigus rezultatus uzradija art
Sarenkova et al.,, (2019b) pétijumi, sasniedzot apméram 20% laktozes konversiju
laktobionskabé péc 48 stundu fermentacijas, kur ka substratu izmantoja skabas stikalas un
inokulatu — Pseudomonas taetrolens celmus. Savukart Alonso et al. (2011) sasniedza lielaku
laktozes konversiju (81% apméra), ka substratu izmantojot saldas siikalas un Kolbas metodi.

Saskana ar Sarenkova et al., (2019b) datiem laktobioninskabes raziba samazinas, ja
laktozes oksideSanas procesa ka substratu izmanto tikai skabas siikalas. Rezultati liecina, ka
skabo stikalu pievienoSana var negativi ietekmét laktozes oksidéSanos laktobioninskabg.

Laktobionskabes (LBS) un laktozes (LAK) ipatsvars pielietojot bioreaktora metodi

Starp dazadiem paraugiem laktobionskabes un laktozes Tpatsvars péc raudzesanas biitiski
atSkiras (p < 0,05). Ta ka saldas siikalas bija labakais substrats laktobionskabes razosanai, tad
maksimalais iznakums (65,6 = 1,98%), salidzinot ar citiem paraugiem, tika iegits izmantojot
100% saldas stkalas. Autori (Alonso et al., 2011, 2012a, 2015, 2017) ir panakusi 100%
laktobionskabes iznakumu, kur ka fermentacijas substratu izmantoja saldas sikalas, bet ka
tirkultaru — Pseudomonas taetrolens celmus. NepiecieSams atzimét, ka autori (Alonso et al.
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2012a) uzradija 100% laktozes konvertaciju, izmantojot dazadas inokulatu koncentracijas
(attiecigi 5, 10, 20, 30%), tas papildus pievienojot dazados laika intervalos (72, 60, 50, 30 h).
Lidzigus rezultatus ieguva ari Georgi et al. (2018) — izmantojot saldas stikalas péc 48 stundu
ilgas fermentacijas tika uzradits nedaudz vairak ka 85% laktozes biokonversijas. Tad¢jadi var
secinat, ka, ja saldas siukalas izmanto ka substratu, fermentacijas apstakli ari ietekmé&
laktobionskabes veidosanos ar Pseudomonas taetrolens.

Salidzinot sava starpa paraugus ar dazadiem skabo stkalu pievienosanas daudzumiem,
paraugos B 50: 50y (inokuléti ar 30% v/v) un B 70: 30 (inokuléti ar 10% v/v) tika noteikts
lidzigs laktobionskabes daudzums (59,85 + 1,63 un 59,56 + 0,97%) (p > 0,05). Turpretim
parauga B 50: 50a tika konstatets ievérojami zemaks laktobionskabes (p < 0,05) (32,5 + 1,3%).
Sadi rezultati liecina par neproporcionalu laktozes konversiju visos siikalu paraugos, izmantojot
bioreaktora metodi un 48 h fermentaciju. lemesli laktobionskabes veidos$anas efektivitatei
varétu but dazadi. Ta ka stkalu parauga B 50: 50 laktozes saturs bija mazaks salidzinajuma ar
paraugu B 70: 30, tad Sis faktors varétu bat butisks laktozes oksidésanas procesa. Alonso et al.
(2015) pieradija, ka, laktozes koncentracijai paaugstinoties, var samazinaties laktozes
biokonversija. Turklat saskana ar paSreiz€jiem pé€tniecibas datiem laktobionskabes iznakums
stikalu parauga B 70:30 (59,56 + 0,97%) ir liclaks neka B 100 (40.68 + 1.56%) parauga, kura
ir tikai skabas stikalas, un tas varétu nozimét, ka skabo un saldo stikalas kombinacija var bt
piemérotaka neka tikai skabo siikalu izmantosana.

Saskana ar pieejamo informaciju [Alonso et al., (2011, 2012, 2013, 2015, 2017); Georgi
et al., (2018); Goderska K et al., (2014)], zinatnieki eksperimentos ir izmantojusi tikai saldas
stikalas laktobionskabes razoSanai ar Kolbas un bioreaktora metodém. Sarenkova et al. (2019b)
Kolbas metodg izmantoja 100% skabas siikalas laktobionskabes razosanai, kur notika apméram
20% laktozes biokonversijas. Tapéc var apgalvot, ka nav veikti p&tijumi, par skabo stkalu
izmanto$anu pielietojot bioreaktora metodi.
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3.11. att. Laktobionskabes (LBS), laktozes (LAK) un citu savienojumu Tpatsvars pec
raudzesanas pielietojot bioreaktora metodi

Stikalu parauga B 100, kas satur tikai 100% skabas siikalas, peéc 48 h fermentacijas
bioreaktora tika konstatéts 40,68 + 1,56% laktobionskabes. Izmantojot saldas stkalas ka
substratu (paraugs B100), LBS iznakums ievérojami palielinajas un sasniedza 65,6 + 1,98%.
Saskana ar ieglitiem pétijuma rezultatiem var secinat, ka laktobionskabes razosanai, izmantojot
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bioreaktora metodi, ka substratu var izmantot ari tikai skabas siikalas. Lidzigus rezultatus
ieguva ari citi pétnieki (Georgi et al., 2018), Alonso et al., 2011, 2012 a, 2015, 2017), noradot
uz saldo siikalu piemérotibu LBA razoSanai, izmantojot Pseudomonad taetrolens celmus, un
sasniedzot vairak neka 80% no laktozes biokonvertacijas. Sarenkova et al. (2019b), izmantojot
Flash metodi, savos pétijjumos ir noradijusi uz aptuveni 20% no biokonversijas vertibas,
izmantojot skabas siikalas ar dazadu sausnas saturu (no 5% lidz 40%).

Mikroorganismu koncentrésana biomasa pielietojot centrifugéSanu var ietekmét
laktozes oksidacijas procesu gan Kolbas metodé, gan bioreaktora. Pasreiz&ja pétijuma tika
izmantoti sadi centrifugéSanas parametri — 6000 apgr. 10 min, kas, iesp&jams, izraisija biomasas
samazinasanos, salidzinot ar citiem pé&tijuma rezultatiem (Alonso et al., 2011), kuros autori ir
izmantojosi, lielaku apgriezienu skaitu centrifiga — 15000. Lielaks sakotn€jas biomasas
daudzums nodrosina lielaku laktobionskabes iznakumu. Ta, stradajot ar bioreaktora metodi
Alonso et al. (2011) sasniedza 100% laktobionskabes iznakumu 32 stundu laika, pievienojot
30% (v/v) biomasas, salidzinot ar 5% (v/v) biomasas, kur fermentacijas procesu pagarinaja lidz
72 stundam. Lidzigi rezultati tika sasniegti pielietojot Kolbas metodi, kur pievienojot 0,64 g/L
biomasas un fermentgjot 60 stundas, tika iegtts 81% laktobionskabes iznakums. Turpretim
samazinot biomasas daudzumu lidz 0,035 g/L, fermentacijas process bija japagarina lidz 80
stundam, lai iegiitu [idzigu laktobionskabes iznakumu — 81%.

Laktobionskabes saturs paraugos ar dazadu proteinu saturu bioreaktora metodé

Stikalu parauga B 100, kura sastava atrodas tikai skabas siikalas, bija novérojams lielaks
laktobioninskabes daudzums fermentacijas procesa laika posma no 28 lidz 48 stundam.
Turpretim B 100 p paraugs neuzradija lidzigus rezultatus. Stkalu paraugs B 100 (satur 54 g/L
sakotngjas laktozes) péc 48 stundu gara fermentacijas procesa nodrosSinaja 21,97 + 1,56 g/L
laktobionskabes, salidzinot ar péc 72 stundu ilgas fermentacijas procesa iegiito rezultatu — 23,74
+ 1,4 g/L. Saskana ar pétijuma rezultatiem, biitiskas atskiribas (p < 0,05) netika konstat&tas
starp paraugiem, kas iegiti laktozes oksidacijas procesa laika posma péc 48 h Iidz 72 h,
izmantojot Pseudomonas taetrolens celmus. Lidzigus rezultatus ieguva ari Georgi et al. (2018),
kur ka substratu izmantoja saldas siikalas un Pseudomonas taetrolens celmu. Saja pétijuma
butiskas atSkiribas laktobionskabes iznakuma, fermentgjot paraugus 48 un 72 h, netika
konstat&tas un iegatais tas saturs bija 34,25 g/L un 36,32 g/L.
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3.12. att. Laktobionskabes (LBS) un laktozes (LAK) saturs péc 72 h raudzésanas B 100 , un B
100 sukalu paraugos
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Stikalu parauga B 100 ; ar lielaku olbaltumvielu saturu (57 g/L sakotngjas laktozes) pat
péc 72 h fermentacijas atrodas tikai 6,9 = 1,29 g/L laktobionskabes, kas ir ievérojami mazak (p
> 0,05) neka stkalu parauga B 100 ar zemaku proteina koncentraciju. Saskana ar Siem
rezultatiem var apgalvot, ka sakotn&jais olbaltumvielu saturs siikalu paraugos var negativi
ietekmé&t laktozes oksideéSanos laktobioninskab&. Mikroorganismi izmanto proteinus to
augsanai, bet konkrétajos p&tijumos redzams, ka augstaks proteinu saturs negativi ictekméja
laktozes oksidésanos laktobioninskab&, ka inokulatu izmantojot Pseudomonas taetrolens.
Attiecigi tas tika pieradits, iegiistot mazaku biokonversijas vertibu parauga ar lielaku proteina
saturu.

Apkopojot pétijuma izstrades laika ieglitos rezultatus, var secinat, ka pastav vairaki
faktori, kas ietekm@ laktozes oksideéSanos laktobionskabg, ka substratu izmantojot skabas un
saldas stkalas.

Bitiskakie faktori, kas ietekmé laktozes oksidéSanos ir: substrata veids, substrata pH,
inokulata daudzums, proteina saturs, laiks un fermentacijas veids (Kolbas un bioreaktors).
Paaugstinoties biomasas apjomam, palielinajas laktobioninskabes biokonversija; laktozes
oksidacija samazinajas, samazinot pH vértibu fermentacija laika ar Kolbas metodi. Bioreaktora
metode, salidzinot ar Kolbas metodi, nodro$ina lielaku laktobionskabes iznakumu,
kontrol€jamo parametru dél. Saskana ar petijuma rezultatiem nepiecieSams kontrolét substrata
pH (izmantojot NaOH s$kidumu) fermentacija laika vai uzsakot fermentaciju, kas varétu
nodrosinat piemérotaku vidi Pseudomonas taetrolens attistibai. Ka tika noskaidrots
eksperimentu gaita, tad optimalais pH mikroorganismu augsanai un laktobionskabes razo$anai
ir 6,5. Taja pasa laika pétijumos noteikts, ka olbaltumvielu saturs stikalu parauga ir apgriezti
proporcionals laktozes oksidacijai laktobiontnskabg.

Turklat noskaidrots, ka ka substratu izmantojot saldas siikalas, salidzinot ar skabam
sukalam, iespgjams iegit lielaku laktobionskabes iznakumu. Ka arT kombingjot skabas un
saldas stikalas ka laktobioninskabes audzéSanas barotni, varétu iegiit lielaku laktobionskabes
daudzumu gan pielietojot Flash, gan bioreaktora metodi, ja salidzina ar variantu, kad substrata
ir tikai skabas stikalas. Fermentacijas laiks ietekmé laktozes oksidacijas procesu.

Saskana ar pasreiz€jiem pétijumu datiem, ka substratu izmantojot skabas un saldas
sukalas attieciba 50:50, ferment&jot laktozi bioreaktora, nodroSinot — pH 6,5, 30 °C
temperattru, 350 apgr./ min un aeraciju 0,5 L/min, ar Pseudomonas taetrolens inokulaciju 30%
(V/V) péc 48 h fermentacijas, var iegit lielaku laktobionskabes iznakumu.

SECINAJUMI

Saskana ar pétjjumu datiem, izmantojot ka substratu bioreaktora skabas un saldas stkalas
attieciba 50: 50, nodrosinot pH 6,5, 30 °C temperattiru, 350 apgr./ min un aeraciju 0,5 L/min,
ar Pseudomonas taetrolens inokulaciju 30% (v/v), 48 h fermentaciju, var iegut lielaku
laktobionskabes iznakumu.

Nemot véra A/S “Jaunpils pienotava” esoSo aprikojumu, ieteicama laktobionskabes
iegiiSanas tehnologija piena parstrades uznémuma (A/S “Jaunpils pienotava”) biitu
sekojosa:

Izejvielas:
v’ Skabas siikalas, péc ultrafiltracijas (péc nepiecieSamibas).
v’ Saldas sitkalu ar laktozes saturu no 4.6 lidz 10% (p&c nepiecieSamibas var palielinat
laktozes saturu, lai palielinatu laktobionskabes iznakumu).
v Skidrais ieraugs: pagatavots LLU
Tehnologiskais process:
1. Sakalu maisijuma pagatavoSana. Saldas stikalas (ar obv, ar laktozes saturu 10%) +
skabas siikalas (bez obv) sajauc attiecibas 50%: 50%.
2. Sukalu maistjuma pasterizacija 85 °C, 20s un atdzeséSana Iidz 30 °C.
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How

o

Stikalu maisijuma neitralizacija ar NaOH Iidz pH 6.5
Stkalu maisijuma inokulacija ar 5% Pseudomonas taetrolens skidro ieraugu.
Stikalu raudze$ana tvertné ar maisitaju temperatira 28-30 °C, 24 h. Péc 6h pH

neitralizacija lidz pH 6.5. Péc 8-10 h janolej 100 kg stukalu sterilos traukos, ko turpmak
izmanto ka ieraugu, uzglabajot 6-8 °C Iidz 7 dienam.

6. Siikalu raudze$ana tvertné ar maisitaju temperatira 28-30 °C. pH un laktozes satura
kontrole sukalas ik péc 4-6 h. Péc 48h raudzeSanas siikalu atdzesésana lidz 6-8 °C.
Prognozgjamais deriguma termins$ atdzesgjot ~4-7 diennaktis.

AJS “Jaunpils pienotava” iegiitas laktobionskabes raksturojums atspogulots 3.6. tabula.

3.6. tabula
Laktobionskabes saturs siikalas
NF.p.K. Laktobionskabes Laktozes saturs, Sakotngjais laktozes Sakotnejais pH
saturs, g/L g/100ml saturs, g/100ml
1 2785 1.30 1.59 5.35
2 3203 1.27 4.60 5.37
3 25.07 1.28 4.60 5.40
4 42 81 1.62 5.17 5.96
5 241 0.34 4.70 4.91
6 7.85 3.68 4.15 453
7 3.03 0.58 5.91 4.24
8 9.60 5.41 9.81 4.66
9 10.79 5.063 9.00 4.67

Laktobionskabes attiriSana un izdaliSana

Laboratoriski tika pétita laktobionskabes attiriSanas un izdaliSanas iesp&jas. P&c
fermentacijas bioreaktora (fermentacijas procesa siikalas esosa laktoze tika oksideta
laktobionskab€) substrats tika novirzits uz dazadiem apstrades posmiem, lai gala iegltu
maksimali tiru laktobionskabes produktu.

Tika pielietoti $adi apstrades veidi:

CentrifugéSana — Pielietota uzreiz p&c fermentacijas procesa beigam, lai
atdalitu lielako dalu bakteriju biomasas un citus savienojumus, kas nav ident
Skistosi.

Adsorbcija ar ogli — Substrata tika pievienota aktiva ogle, lai tiktu vala no
nevélamas dzeltenas nokrasas.

Filtrésana caur filtrpapiru — P&c adsorbcijas ar aktivo ogli filtrats tika izfiltréts
caur filtrpapiru, lai atdalitu ogli.

Mikrofiltracija — Lai iegiitu maksimali tiru produktu un ari partika
izmantoSanai droSu produktu, filtrats tika novirzits uz mikrofiltraciju, ka
rezultata tika iegiits dzidrs filtrats un tika pilniba atdalita bakteériju biomasa un
ar1 baktériju izdalitie endotoksini, ka arT citi ident neskistosi savienojumi.
SkaloSana un Kristalizacija ar 96% spirtu — Péc mikrofiltracijas dala filtrata
tika novirzits uz skaloSanu ar spirtu. Attiecigi procesa laika laktobionskabe
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kristaliz&jas. Kristali tika nos€dinati filtrata apaksa ar centrifligas palidzibu un
iegttie kristali talak novirziti uz zaveésanu.

e lekoncentréSana — P&c mikrofiltracijas dala filtrata tika novirzita uz
iekoncentréSanu, iztavicgjot no filtrata lielako dalu Gidens un palielinot sausnas
saturu filtrata.

o ZaveSana plana karta silikona traucinos 40 °C temperatira — Péc
iekoncentréSanas un péc mikrofiltracijas paraugi tika novirziti uz zavesanu, ka
rezultata no produkta tika izvadits liels daudzums tidens un produkts ieguva
sausa produkta konsistenci.

e Liofilizacija — P&c iekoncentré$anas paraugs tika sasaldéts — 18 °C temperatiira
un talak novirzits uz liofilizaciju vakuuma, ka rezultata no sasalusa produkta tika
atdalits tdens.

P&c attiriSanas un izdaliSanas posmiem gala tika iegtti laktobionskabes produkti (skat.
3.13.att.):

e Kristalveida, birstoss balts produkts (A, D),

e Pulverveida, birstoss balts produkts (C);

e Strupveida dzeltenigs produkts (vizuali atgadinot medu) (B).

Produkti talak tika analizéti (krasas analize, laktobionskabes koncentracija, pH, Skidiba

tdent, vizualais raksturojums, neiepakota produkta vizualas izmainas diennakti uzglabajot

un aprékinata laktobionskabes izdaliSanas daudzumi jeb zudumi, kas iegiiti apstrades

procesu laika), lai salidzinatu ar komercialo laktobionskabi.

3.13. attels. Laktobionskabe péc attirisanas un kaltesanas
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3.2  LBS pielietojums dazadu partikas produktu razosana

3.2.1. Ricotta siera razo$ana
MATERIALI UN METODES

Ricotta’ siera razoSana tika izmantots: siera siikalas A/S “Jaunpils pienotava”, Latvija;
biezpiena siikalas A/S “Jaunpils pienotava”, Latvija; laktobionskabe ACROS ORGANICS,
Amerikas Savienotas Valstis; NaOH “Pa Panreac”, Eiropa; Citronskabe, ‘Latplanta”, SIA Orkla
Foods Latvija, Latvija.Pétljuma izmantota paraugu Sifré$ana atspogulota 3.7. tabula.

3.7. tabula
Paraugu SifréSana
Izejvielas Sifréjums Izejvielas parauga numurs Pievienota skabe

o Sk-#-C Citronskabe

K skabas stkalas SKH Sk-#-L Laktobionskabe
o S-#-C Citronskabe

S saldas sukalas SH S-#-L Laktobionskabe
3 jauktas saldas un I J-#-C Citronskabe

skabas stikalas J-#-L Laktobionskabe

Jauktu siikalu iegiiSanai izmantotas saldas un skabas stkalas, kas ieprieks sajauktas
nepiecieSamajas attiecibas:
e J-1 —skabas un saldas sukalas attieciba 1:1;
e J-2 —skabas un saldas sukalas attieciba 1:2.
Ricotta siers tika gatavots saskana ar zemak doto tehnologisko shemu.

Izejvielas sagatavosana
v Pievieno 5 — 25 % piena, salda
. c 10 o
Siikalu uzsildi¥ana [idz 67+2 °C kréjuma vai 1% sausa pilnpiena,
ja nepiecieSams
Siikalas/siikalu maisijumu uzsildi§ana lidz 77+2°C «— Pievieno 0.5 - 1.5 % sausa NaCl
v Pievi kabes $kid
Siikalas/siikalu maisijums silda Iidz 88+2°C . 1ev1e110.s .a e f l umu
citronskabi, pienskabi vai citu
v lidz sasniedz pH 5.8+0.2;
i _ 0,
Olbaltumvielu koagulacija parasti 1.5-2.5 %
bez stikalu atdaliSanas
Siikalu atdaliSana
v
Iepako$ana
UzglabaSana 2 — 4°C

3.14. att. Shéema Ricotta siera razosanas tehnologija
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REZULTATI

Eksperimentos iegiitie ‘Ricotta’ siera paraugi atspoguloti 3.15. attéla. Visi sieri iegiti no
stikalam, I1dz ar to siera struktira ir [idziga tadiem produktiem ka biezpiens, grieku jogurts, kas
iegits ar ultrafiltraciju, kas ir raksturigs konkrétajam siera veidam (Pintado et al., 2001), bet ta
ka to ieglisanai nav izmantots ieraugs — aromats un garSa ir neitrala, neizteikta, kas ir tipiski

‘Ricotta’ sieriem, kas iegiiti no stkalam.

(a) saldo stikalu (S-1) ‘Ricotta’ ar LBS (b) saldo stikalu (S-1) ‘Ricotta’ ar citronskabi
No saldajam siikalam iegiits ‘Ricotta’ siers

(d) skabo stikalu (SK-1) ‘Ricotta’ ar citronskabi

() skabo stkalu (SK-3) ‘Ricotta’ ar LBS () skabo stikalu (SK-3) ‘Ricotta’ ar citronskabi
No skabajam siikalam iegiits ‘Ricotta’ siers
- s , ‘q'

(J) jauktu stkalu (1:2) ‘Ricotta’ ar LBS (K) jauktu stkalu (1:2) ‘Ricotta’ arcitronskabi

No jauktam sikalam iegiits ‘Ricotta’ siers

3.15. att. Tegitie ‘Ricotta’ sieri
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P&c ASV Lauksaimniecibas departamenta (USDA) specifikacijas ‘Ricotta’ sieram, kas
iegiits no siikalam ir jabiit ar sekojoSiem kvalitates raditajiem: mitruma saturs 77.0%, tauku
saturs 2.5%, olbaltumvielu saturs 16% (USDA Specifications for Ricotta Cheeses, 1981).

3.8. tabula
‘Ricotta’ siera paraugu kimiskais sastavs
Siikalu veids Sifrs Pievienota skabe Mitrums, % OI?:JS?,?\;/I:IU Sa;lt-SlL’JSITL‘J’ v
Saldas siikalas 51 citronskabe 76.02+3.80 11.45+0.57¢ 3.50+0.18°
laktobionskabe 78.64+3.93 11.54+0.57¢ 4.00+0.202
SK-1 citronskabe 76.40+3.82 14.07+ 0.70° 4.00+0.202
Skibas siikalas SK-2 lak.tobionskébe 77.97£3.90 6.81+ 0.34¢ <0.05°¢
SK-3 citronskabe 81.00+4.05 7.72+ 0.39¢ <0.05°
laktobionskabe 81.50+4.08 7.54 + 0.38¢ <0.05°
31 citronskabe 80.05+4.00 17.13 £ 0.79? <0.05¢
Jauktas siikalas lak.tobionskébe 79.81+£3.99 16.28 £ 0.412 <0.05°
3-2 citronskabe 82.51+4.13 13.21 + 0.61° <0.05°
laktobionskabe 80.63+4.03 15.97 + 0.292 <0.05°

a, b, ¢ — dazadi burti viena tabulas kolona norada, ka mérijumi ir bitiski atskirigi (p<0.05)

Salidzinot laktobionskabes ietekmi uz mitruma saturu produkta, rezultati nav
viennozimigi. Gadijuma ar saldajam vai skabajam siikalam atseviSki, mitruma saturs ir lielaks,
bet, izmantojot jauktas stikalas, rezultats ir pretéjs. lemesls varétu biit LBS mitruma saistiSanas
sp€jas. Saldo stikalu S-1 un skabo siikalu SK-2 sieru iegtiSanai izmantots bitiski lielaks LBS
daudzums, kas var ietekm&t mitruma saturu produkta, jo, salidzinot ar citronskabi, LBS ir loti
higroskopiska un spgj veidot zelejas, kas satur 14% tdens (Gutiérrez et al., 2012). Izmantojot
jauktas stkalas siera iegl$anai tika izmantots tikai 0.4+0.01 ml/kg LBS, jo sakotng&ji
nodros$inats zems pH (6.0+0.1), ka rezultata, var izteikt viedokli, ka LBS saturs siera ir parak
mazs, lai saistttu papildu mitrumu.

Pienemot, ka sieru razoSanas procesa var veidoties [idz 5% procentu novirze no standarta,
visi iegiitie ‘Ricotta’ siera paraugi ir atbilstosi iepriek§ minetajai ASV USDA ‘Ricotta’ sieru
specifikacijai. Tomer, lai arT atSkiribas mitruma satura nav biitiskas un atbilst iepriek§ minétajai
‘Ricotta’ sieru specifikacijai. Sieri, kas iegiiti no skabajam siikalam SK-3, ir vizuali atSkirigi
(skat. 3.14. att. — e, f); tiem ir augstakais mitruma saturs (skat. 3.7. tab.), ko var skaidrot ar
zemaku pH un izmainitam tdens saistiSanas sp&jam. Ta ka nav ieteicams ‘Ricotta’ sieriem
samazinat pH zem 5.6+0.2 (McSweeney et al., 2017), olbaltumvielu izgulsné$anas laika batu
leteicams samazinat pievienotas skabes daudzumu.

Visaugstakais olbaltumvielu saturs bija siera paraugos, kas tika iegiiti no jauktajam
siikalam, lielakais iznakums, bija paraugos ar mazako saldo siikalu Tpatsvaru (skat. 3.7. tab.).
Savukart vismazakais olbaltumvielu saturs ir siera, kas iegiits no skabajam stikalam SK-2 un
SK-3 (skat. 3.7. tab.). Nepastav bitiska atskiriba starp paraugu olbaltumvielu saturu siera un
siera sausna, kas iegiiti izmantojot vienadas izejvielas (sukalas), bet dazadas skabes:
citronskabe vai LBS (p>0.05).

Nemot véra, ka raZoSanas laika var veidoties 11dz 5% novirze no pienemta standarta, var
apgalvot, ka jaukto stkalu ‘Ricotta’ siera paraugi gan ar citronskabi, gan ar laktobionskabi
(J-1-C, J-1-L, J-2-L) atbilst ASV USDA ‘Ricotta’ siera specifikacijai. Pargjo iegiito sieru
olbaltumvielu saturs ir zemaks par vélamo.

Vertgjot izmantotas skabes ietekmi uz olbaltumvielu saturu galaprodukta netika
konstateta biitiska atSkiriba (p>0.05).

Ar augstu tauku saturu iegiiti ‘Ricotta’ sieri paraugi no saldajam stikalam un skabajam
stkalam SK-1, kas skaidrojams ar to, ka sieru iegasanai izmantotas siikalas ar lielaku tauku
saturu. Tauku saturs minétajos sieros parsniedz vélamo tauku saturu 2.5% sieros péc ASV
USDA ‘Ricotta’ sieru specifikacijas. Izv€loties siikalas ar zemaku tauku saturu, galaprodukta
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tas ir butiski mazaks. Par€jos siera paraugos tauku saturs neparsniedz 0.3% tauku siera sausna.
Nav biitisku atSkiribu tauku satura siera un siera sausna starp paraugiem, kas iegiiti no vienadam
stkalam, izmantojot dazadas skabes, kas liek domat, ka ir iesp&jams iegiit sieru ar LBS, bez
biitiskam izmainam ta tauku satura.

‘Ricotta’ siera iegiisanas laika veidojas blakus produkts - stkalas. Min&ta produkta
kimiska sastava raksturojums apkopots 3.9. tabula. Nav noradita informacija par ‘Ricotta’ siera
stkalu tauku saturu, jo tauku saturs produkta bija zem izmantotas metodes noteikSanas robezas.

3.9. tabula
‘Ricotta’ siera siikkalu kimiskais sastavs, %
Sikalu & . Sausnas Beztauku
- Sifrs Pievienota skabe | Olbaltumvielas Laktoze sausnas
veids saturs saturs
Saldas S citronskabe 0.72+0.01 5.284+0.01 6.77+0.01 | 6.66+0.01
stikalas laktobionskabe 0.71£0.01 5.284+0.01 7.74+0.01 | 7.43+0.01
SK-1 citronskabe 0.57+0.01 6.24+0.01 8.19+0.17 | 7.89+0.01
Skabas SK-2 laktobionskabe 0.63+0.01 5.54+0.01 7.36+£0.01 | 7.12+0.01
siikalas SK-3 citronskabe 0.90+0.01 7.62+0.01 9.42+0.01 | 9.03+0.01
laktobionskabe 0.89+0.01 7.66+0.02 9.46+0.02 | 9.06+0.02
31 citronskabe 0.68+0.01 5.3240.01 6.90+0.01 | 6.60+0.01
Jauktas laktobionskabe 0.75+0.03 5.26+0.01 6.85+0.01 | 6.56+0.02
siikalas j2 citronskabe 0.56+0.01 5.14+0.01 6.65+0.01 | 6.37+0.01
laktobionskabe 0.47+0.12 5.1240.01 6.62+0.01 | 6.33+£0.01

P&c ‘Ricotta’ siera siikalu kimiska sastava iesp&jams noteikt laktozes saturu, kas
saglabajies siikalas. Laktozes daudzums, kas pariet stikalas siera iegiiSanas laika.

Visu ‘Ricotta’ siera paraugu blakusprodukta — stikalas — saglabajies liels laktozes
daudzums. Augsta laktozes satura dél blakus produktu iesp&jams izmantot laktozes
atvasinajumu iegtSanai. Ir veikti petfjumi, kas norada, ka ‘Ricotta’ siera siikalas talak varétu
izmantot citu veértigu produktu ieguvei, tai skaita LBS, izmantojot Pseudomonas taetrolens
ieraugus (De Giorgi et al., 2018).

Vertejot izmantotas skabes ietekmi uz laktozes saturu galaprodukta, rezultati nav
viennozimigi. Lai arT visos paraugos novérojama tendence, ka paraugos ar LBS siikalas
saglabajas lielaks laktozes saturs, atSkiribas laktozes pareja nav biitiskas (p>0.05).

3.10. tabula
Laktozes daudzums, kas pariet siikalas %
Siikalu veids/ sSl_lz;:;llsT;ss Skabas siukalas Jauktas suikalas
pievienota skabe S-1 SK-1 SK-2 SK-3 J-1 J-2
citronskabe 90.02+4.50 - 100+5.00 | 94.76+4.73 95.84+4.79 88.51+4.43
laktobionskabe 92.534+4.62 100+5.00 - 96.24+4.82 96.48+4.82 91.73+4.59

Pastav bitiska atSkiriba starp pH veértibam analizé€tajiem paraugiem, kas ieglti no
atSkirigam sitikalam (p<0.05), lai arT siera iegliSanas procesa visas stikalas paskabinatas 1idz pH
5.6£0.2. P&c filtracijas visu siera paraugu pH paaugstinas. Veélama pH veértiba netika sasniegta
saldo stikalu paraugos. Paraugu pH péc skabes pievienoSanas bija 5.90-5.96 un pH, péc siera
masas filtracijas palielindjas lidz 6.18—6.33, turpinoties mijiedarbibai starp izmantotajam
izejvielam. Tikai skabo stikalu SK-3 sieru paraugos, kuru sakotn&jais pH bija mazaks par
vélamo 5.6+0.2, pH péc filtracijas samazindjas no 5.2+0.04 lidz 5.0+0.01. Ipasi zemais pH var
veicinat siera defektu veidosanos. Bitiskas atskiribas siera pH vertibas starp siera paraugiem,
kas iegiiti no vienam stikalam, izmantojot atSkirigas skabes (p<0.05), tika noteiktas paraugos,
kas iegiiti no saldajam siikalam un jauktajam siikalam J-1. Par&jos paraugos, izmantoto siikalu
ietvaros izveleta skabe biitiski neietekméja siera pH vertibu.
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Lai novertetu iegtita ‘Ricotta’ siera struktirmehaniskas ipasibas, tika veikta skabo stkalu
SK-3, jaukto siikalu J-1 un J-2 sieru struktiras analize. ‘Ricotta’ siera paraugiem noteiktais
bides darbs butiski atSkiras (p<0.05) un svarstijas no 1.2-43.5 N-s. Lielakais bides darbs
(43.5+2.18 N-s) noteikts paraugam, kas iegiits no jauktajam stikalam J-2 ar LBS, kas norada,
ka parauga struktiira ir butiski stingraka, tas izjaukSanai nepiecieSams lielaks darbs. Pargjo
apskatito paraugu bides darbs neparsniedz 12.5+0.6 N-s.

Verteto ‘Ricotta’ siera paraugu konsistence bija bitiski atSkiriga (p<0.05), un ta svarstijas
robezas no 0.6-27.3 N. Stingraka produkta konsistence (27.3+1.4 N) arT noteikta jaukto stikalu
J-2 paraugam, kas iegiits ar LBS. Tas ir skaidrojams ar LBS g€la veidojosam 1pasibam, kas,
visticamak, ir atkarigas no izejvielu pH. Par€jo sieru paraugu konsistence neparsniedz 7.1+0.4
N. Vismikstaka produkta konsistence un vismazakais bides darbs noteikts skabo siikalu SK-3
sieram, kas iegiits ar LBS.

Instrumentali lipigums tika noteikts ka maksimalais registrétais negativais speks
saspieSanas testa laika. Apskatitajos paraugos lipigums svarstas no -0.3 Iidz
-1.9 N. Visaugstakais lipigums (-1.9+£0.1 N) noteikts jauktu siikalu sieros, kuru razoSana
izmantota LBS. Lai arT citas jaukto siikalu J-2 siera, kas iegtits ar LBS, struktiiras 1pasibas ir
butiski augstakas (p<0.05), nav butiskas atSkiribas lipiguma starp min&to Siera paraugu un
paraugu, kas iegiits no jauktajam stikalam ar mazaku saldo stkalu saturu (J-1-L). Nav butisku
atSkiribu lipiguma starp paraugiem, kas ieglti no skabajam siikalam SK-3 un jauktajam
stkalam J-1 ar citronskabes palidzibu. Mazakais lipigums noteikts skabo siikalu siera parauga,
kas iegiits izmantojot LBS (SK-3-L).

Nav konstateta viennozimiga izveletas skabes ietekme uz apskatito ‘Ricotta’ siera
paraugu struktiirmehaniskajam Tpasibam. Lai arT skabo siikalu SK-3 sieru paraugos izteiktakas
struktirmehaniskas 1pasibas bija paraugos, kas iegtti ar citronskabi, jaukto siikalu J-1 paraugos
noverota pretgja tendence.

‘Ricotta’ iznakums svarstas starp 6.3—0.93% no sakotngja stkalu daudzuma. Pastav
butiska atskiriba siera iznakuma gan starp sieriem, kas iegtti no atskirigam stikalam (p<0.05),
un gan starp sieriem, kas tika iegtti, izmantojot dazadas skabes. Iznakumu iesp€jams palielinat
stikalam pievienojot pilnpienu vai kr&jumu, piem&ram, pievienojot 20% pilnpiena saldajam
stikalam, péc Pintando un lidzautoru (2001) sniegtas informacijas iesp&jams palielinat 1idz
12%, bet janem vera, ka jebkadu citu izejvielu pievienoSana var negativi ietekmét produkta
sastavu, ja mérkis ir iegiit produktu ar péc iesp€jas zemaku tauku saturu, ka art rezultata var tikt
mainita produkta struktiira un sensoras Ipasibas. Iznakumu un Iidz ar to sausnas saturu var
palielinat ar1 pirms ‘Ricotta’ siera iegtiSanas koncentrgjot stikalas, bet janem véra, ka pateréta;ji
‘Ricotta’ sieru, kura sausnas saturs parsniedz 21%, atzist par organoleptiski nepienemamu
(Pintado et al., 2001). Eksperimentos labaki rezultati tika iegiti, izmantojot saldas siikalas,
salidzinot ar jauktam stkalam, iznakums bija bitiski lielaks (p<0.05). Viszemakais siera
iznakums tika ieglts no skabajam stikalam SK-2, kuras péc to kimiska satura tikai atzitas par
vismazak vertigo izejvielu siera iegiiSanai, kas norada, ka ir iespgjams iegtt ‘Ricotta’ sieru no
skabajam stkalam ar iznakumu virs 3%, ja izmantota izejviela ir pietieckami augsts
olbaltumvielu saturs. Veértgjot skabes ietekmi uz siera iznakumu, rezultati nav viennozimigi, ta
paraugos, kas tika pagatavoti no saldajam siikalam, lielaks iznakums bija ar laktobionskabi,
savukart, paraugos no skabajam un jauktajam siikalam ar citronskabi. ‘Ricotta’ siera iznakums
ir saistits ar izejvielas kimisko sastavu, t.i., no izejvielam, kuras ir augsts sakotngjais
olbaltumvielu un tauku saturs, iesp&ams iegut lielaku ‘Ricotta’ siera iznakumu, panakt
augstaku olbaltumvielu un tauku pareju siera, ka tas konstatéts $aja magistra darba ietvaros,
izmantojot saldas siikalas un skabas siikalas SK-1. Bet tas negarant€ augstu olbaltumvielu
saturu siera, lielakais olbaltumvielu saturs siera un siera sausna (virs 75.5%) tika iegiits sieros
no jauktajam siikalam, bet siera iznakums, izmantojot §is siikalas, neparsniedza 3%.
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Izstradajot ‘Ricotta’ siera receptiru, janem véra, kads ir siera iegliSanas mérkis. Ja
meérkis ir ieglit pec iesp&jas lielaku siera iznakumu no izejvielas, balstoties uz iegltajiem
rezultatiem, ieteicams izmantot saldas stikalas un LBS. Savukart, ja mérkis ir iegt sieru ar
augstako iesp&€jamo olbaltumvielu saturu siera sausna, ieteicams izmantot jauktas siikalas.

legutie pétijuma rezultati attieciba uz izvelétas skabes izmantoSanas ietekmi nav
viennozimigi, bet p€c iegiitajiem rezultatiem lielako siera iznakumu iesp&ams iegiit no
saldajam stikalam ar LBS.

SECINAJUMI

Tika izstradata ‘Ricotta’ tipa siera razoSanas tehnologija, izmantojot dazadas izejvielas:
saldas, skabas stkalas un $o siikalu kombinacijas; ka izgulsnéSanas agentu, izmantojot
laktobionskabi.

Stikalu veidam ir butiska ietekme uz ‘Ricotta’ siera olbaltumvielu saturu siera sausna.
Lielaks olbaltumvielu saturs siera sausna noteikts paraugos no jauktajam siikalam (13.21-
17.13%).

‘Ricotta’ siera iegliSanas procesa veidojas ar laktozi bagats blakus produkts — stukalas,
kuras tiek saglabats vairak neka 88% no sakotngja laktozes satura.

‘Bitiski lielaku (p<0.05) ‘Ricotta’ siera iznakumu (6.36%) iesp&jams iegiit no saldajam
stkalam, izgulsnéSanai izmantojot laktobionskabi.

“Ricotta” siera deriguma termin$ netika pagarinats, jo p&tijuma laika tika noskaidrots, ka
laktobionskabe pariet stkalas un lidz ar to nevar ietekmé&t produkta deriguma terminu.
Deriguma termina noteikSana bitu javeic piena parstrades uznémuma, lai nodrosinatu
nepiecieSamos apstaklus (pasterizacija, filtracija, iepakoSana utt.), bet uznémums no
“Ricottas”’siera razoSanas atteicas projekta laika, par ko tika zinots LAD 15.06.21.

Projekta istenoSanas laika ir mainijusas AS “Jaunpils pienotava” prioritates biezpiena
stkalu parstradg. Projekta iesnieguma izstrades laika ka viens no iesp&jamajiem virzieniem tika
apskatits “Ricottas” siera raZzoSana, ka pamatizejvielu izmantojot biezpiena stikalas. Tas arT tika
ieklauts ka papilduzdevums minétaja projekta. LLU laboratorijas apstaklos tika iegiiti vairaki
Riccotas siera paraugi un tehnologijas, izmantojot dazadas izejvielas (skabas, saldas stikalas).
Diemzel pirmas testa raZoSanas A/S “Jaunpils pienotava” nedeva vélamo rezultatu/iznakumu.
Dalgji tas ir izskaidrojams ar planota nepiecieSama fermenta piegades neiesp&amibu
(laboratorijas apstaklos izgulsnéSana notika izmantojot citronskabi un laktobionskabi), bez tam
skabo stikalu parstrade “Ricottas” siera uznémuma ir apgriitinata, jo skabes siikalas pirms tam
ir janeitralize.

2021. gada janvari Jaunpils pienotava tika nodota ekspluatacija siikalu
demineralizacijas iekarta. ST ickarta samazina biezpiena siikalam mineralizacijas pakapi, tas
padarot derigas siikalu pulvera razoSanai. Lidz ar to ir radusies iesp€ja So produktu realizet
stikalu pulvera raZotajiem.

3.2.2. Saldéjuma raZoSana
MATERIALI UN METODES

Saldéjuma gatavosana tika izmatots: piens (tauku saturs 2.5%) (Jaunpils pienotava,
Latvija); saldais kréjums (tauku saturs 35%) (Jaunpils pienotava, Latvija); dzeramais tidens;
sausais vajpiena pulveris (Euromilk, Polija); Jelgavas cukurs (Nordic Sugar, Lietuva); glikoze
(RUF, Vacija); laktobionskabe (tiriba — 97%) (ACROS ORGANICS, Amerikas
SavienotasValstis); stabilizatora un emulgatora maisijums (taukskabju mono un digliceridi
E471, augu Skiedras) Extrulce 304 (Palsgaard, Danija).

Saldéjuma maisjjuma un saldéjuma gatavoSana. Sald€juma maisijumu gatavo pec
klasiskas tehnologijas, izmantojot stabilizatoru vai laktobionskabi. Vienu paraugu gatavo bez
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pievienota stabilizatora, vai laktobionskabes — kontrole. Cetriem paraugiem pievieno
laktobionskabi dazadas koncentracijas (0.2, 0.3, 0.4, 0.5%). Saldéjuma maisijumu pasterize
82 £ 1 °C, 1 min. Maisjjumu strauji atdzes€ lidz 4 + 1 °C un nogatavina
6 + 1 °C temperatiira 24 h, tad veic maisijuma reologisko ipasibu analizi.

Saldgjumu gatavo iekarta (Bartscher GmbH, Vacija) — 50 min. Iekartas ietilpiba 1000 g.
Sald&juma temperatiira péc frizésanas (-4 £ 1 °C).

3.11. tabula
Saldéjuma maisijumu receptiiras

Sastavs, g kontrole 0.2% LBA | 0.3% LBA | 0.4% LBA | 0.5% LBA 0.4% S
Dzeramais tidens 56 54 53 52 51 52
Saldais kréjums 406 406 406 406 406 406
Piens 356 356 356 356 356 356
Vajpiena pulveris 46 46 46 46 46 46
Lak‘go_blonskabe/ 0 2 3 4 5 4
stabilizators
Cukurs 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
Glikoze 34.7 34.7 34.7 34.7 34.7 34.7
Kopa 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0

REZULTATI

Veértgjot dazadus saldéjuma maisijumus, Kuru gatavoSanas receptiira tika izmantota
laktobionskabe, tika noverots, ka, palielinoties laktobionskabes koncentracijai, pieaug art
saldéjuma maisTjuma viskozitate (3.15. att.). Visiem saldéjuma maisijumiem Skietama
viskozitate samazinas, palielinot bides atrumu, turklat ievérojams samazinajums noveérojams
tieSi tiem paraugiem, kuriem ir liela sakotngja viskozitate. Starp paraugiem ar pievienotu
laktobionskabi un paraugiem bez tas pastav butiska atskiriba (p < 0.05). Saldéjuma maisijums
ar stabilizatoru bitiski atSkiras no paraugiem ar pievienotu laktobionskabi, iznemot paraugiem
ar laktobionskabes koncentraciju 0.2% un 0.3%.

Imitgjot saldéjuma maisitaju ar reometra palidzibu, iesp&jams noteikt, vai maisijums ir
tiksotrops vai reopekts. Reopektiem Skidumiem maisiSanas laika raksturiga sabiez€Sana,
turpretim tiksotropiem — saskidrinasanas (g€lveidigie produkti, olas dzeltenums, medus). Ir
produkti, kas nepaklaujas mehaniskai maisiSanas iedarbibai un saglaba savu sakotngjo struktiiru
(dzeramais tidens). Eksperimentos ir iegiits, ka paraugiem ar laktobionskabi koncentracija
0.4% un 0.5%, vidgjais tiksotropijas laukums ir attiecigi 354.93 Pa/s un 731.49 Pa/s, kas abiem
ir pozitivs un tas liecina, ka maistjumi ir tiksotropi, tatad maisiSanas rezultata saskidrinas, kas
skaidrojams ar sakuma radu$as g€lveida struktiras izjukSanu. Saldéjuma maisijums ar
stabilizatoru butiski atSkiras no paraugiem ar pievienotu laktobionskabi, bet salidzinosi tuvaks
paraugiem ar laktobioskabes koncentraciju 0.2 un 0.3%. Lielaks tiksotropijas laukums ir
indikators, ka produktam ir vajas atjaunoSanas sp&jas. Tas nozime, ka produkts nesp€j iegut tik
lielu energiju, lai novérstu struktiiras izjukSanu un atgrieztos sakumforma (Sharma, Rana,
2017).
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3.16. att. Saldéjuma maisijuma viskozitate

Saldéjuma maistjuma tec@Sanas robeza ir speks, kas japieliek, lai produkts saktu tecét,
rezultata paraugiem ar laktobionskabes koncentraciju 0.4 un 0.5% $is speks ir vislielakais. Sie
paraugi ir ar1 viskozaki. Starp paraugiem pastav butiska atSkiriba (p < 0.05). Bet starp
paraugiem (kontrole, 0.2 un 0.3% LBA, 0.4% stabilizators) batiska atSkiriba
(p > 0.05) nepastav.

Saldgjuma kvalitati raksturo dazadi parametri: saldéjuma viskozitate, -cietiba,
mikrostruktira, uzputojamiba. Analize iedalita tris posmos: -7 °C, -7 °C Iidz 5 °C, 0 °C.

Paterétajiem, galvenokart, ir svarigi trTs kritériji (Mezger, 2014):

v/ Sakuma temperatiira, kas ir -7 °C, saldéjums tiek novietots uz reometra. Saja bridi
saldéjumam jabiit cietam, bet ne parak, lai paterétajs spetu veidot saldejuma bumbas, vai
cita veida to porcionét. Ja saldéjuma maisijumam pievieno 0.5% laktobionskabes, tas ir
ciets un praktiski nemainas, mainoties temperatiirai, tadejadi tas biis gruti porciongjams,
savukart samazinoties laktobionskabes daudzumam, produkts klist mikstaks, ko var
noverot, paaugstinoties temperatirai. Pie zemakas laktobionskabes koncentracijas
(0.2 un 0.3%), saldgjums veido mikstaku struktiiru, kas Iidzinas sald€jumam ar
stabilizatoru.

v" Paaugstinot temperatiiru no -7 °C lidz 5 °C ir novérojams viskozitates kritums punkta, kad
saldejums sak kust, ja Saja bridt kritums ir straujs, saldéjums muté izraisa nepatikamas,
aukstas sajttas. Pec §1 raditaja saldéjums ar laktobionskabes koncentraciju 0.2% butiski
neatSkiras no parauga ar stabilizatoru, savukart saldejumam ar laktobionskabes
koncentraciju 0.3% un kontrolei kritums ir bitiski straujaks, kas vert€jams negativi.
Paraugi ar laktobionskabes koncentraciju 0.4 un 0.5% bitiski atSkiras no pargjiem
saldéjuma paraugiem un uzrada nelielas viskozitates izmainas visa kusSanas laika, kas
skaidrojams ar izteikti viskozaku maisijumu.

v' Temperatira, kas augstaka par 0 °C sald&jums ir izkusis un tas, ka saldéjums $aja bridi ir
tumigaks (G’ lielaks) un pieskir produktam krémigu tekstiiru, patérétajiem liek domat, ka
tas ir ekskluzivaks.

Analizg€jot dazadus paraugus mikstaks bija saldéjums ar 0.2% un 0.3% laktobionskabes
saturu, ka arT paraugs ar pievienotu stabilizatoru. Butiski cietaki (p < 0.05) bija paraugi ar
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laktobionskabes koncentraciju 0.4 un 0.5%, turklat tika nov@rota tendence, ka palielinoties
laktobionskabes koncentracijai tiesi proporcionali palielinas saldéjumu cietiba. Palielinot
laktobionskabes koncentraciju, paraugi ne tikai veidoja viskozaku maistjumu, bet ari cietaku
sald€jumu. Jo lielaka ir saldéjuma cietiba, jo grutak tas ir porciong&jams.

Lai varetu labak izprast un izskaidrot laktobionskabes ietekmi uz saldéjuma kvalitati, bija
nepiecieSams vertét saldéjuma mikrostruktaru (skat. 3.17. att.).

— . g e

s 5 T
3.17. att. Saldeéjuma mikrostruktira
(kreisaja attéla — kontrole, labaja — pievienota laktobionskabe)

Biezak sastopamais gaisa pusliSu izmérs saldéjuma ir 19.9 — 38.2 um diametra (Daw,
Hartel, 2015). Ka redzams 3.17. att€la, gandriz visi saldéjuma paraugi ieklaujas $aja intervala,
butiski lielaks vidgjais gaisa pusliSu izmérs tika noteikts kontroles parauga. Starp kontroles,
stabilizatora un laktobionskabes saldéjuma paraugiem pastav biitiska atSkiriba (p < 0.05),
savukart laktobionskabes koncentracija biitiski neietekmé gaisa pusliSu vid€jo diametru.

Gaiss ir svarigs komponents saldéjuma, tas ietekmé gan reologiskas ipasibas, gan kvalitati
uzglabasanas laika un ekonomiskos raditajus (Sofjan, Hartel, 2004). Analiz&jot saldéjuma
uzputojamibu, var secinat, ka, pieaugot laktobionskabes koncentracijai, palielinas ar1
uzputojums, bet pie lielakas laktobionskabes koncentracijas (0.5%) uzputojums samazinas, jo
saldeéjuma maistjums klust parak viskozs un Iidz ar to ar griiti uzputojams.

Saldéjuma kuSanas 1paSibas atkarigas no vairakiem faktoriem, ka pieméram uzputojuma,
emulgatora un stabilizatora, kop&jas sausnas, ledus kristalu izmé&riem, olbaltumvielu veida.
Pétijumos tika pieradits, ka augsts uzputojums samazina saldéjuma kuSanas atrumu (Kurt &
Atalar, 2018a). A1 §1 pétijuma ietvaros tika novérota korelacija starp saldéjuma uzputojumu un
kuSanas (3.17. att.) atrumu (saldéjumam ar laktobionskabi un kontrolei). Korelacijas koeficients
(r) starp Siem lielumiem ir 0.64, kas saskana ar Arhipova, Balina, (2000) ir vidgji cieSa saistiba
starp uzputojumu un kuSanas atrumu. Palielinot laktobionskabes koncentraciju, samazinajas
kuSanas atrums, kas svarigi ne tikai patérétajiem, bet ar1 tropiska klimata valstim. KuSanas
atruma diapazons saldéjumam ar pievienotu laktobionskabi ir no 0.03 Iidz 0.19 g/min. P&c $1
var secinat, ka piena taukiem saldéjuma ir svariga loma attieciba uz kuSanas atrumu.

Laktobionskabes koncentracijai palielinoties, samazinas pH vertiba, kas skaidrojams ar
to, ka laktobionskabe ir organiska skabe. Starp paraugu pH pastav bitiska atSkiriba (p < 0.05).
Starp kontroles un stabilizatora paraugu nav biitiskas atSkiribas. Saldéjumu titrejamais skabums
palielinas, palielinoties laktobionskabes koncentracijai. Starp paraugiem pastav biitiska
atSkiriba (p < 0.05). Starp kontroles paraugu un paraugu ar stabilizatoru butiska atSkiriba (p >
0.05) netika konstatéta.

Piena tauku saturs saldéjuma var svarstities robezas no 1 lidz 20%, atkarigs no tadiem
faktoriem ka, likumdoSanas, velamajam 1pasibam, cenas un konkurences. Pieaugot tauku
saturam, jasamazina piena beztauku sausna, lai izvairitos no ,,smilSainas” konsistences defekta,
ko izraisa laktozes kristalizacija (Marshall, Goff, 2003). Saldgéjuma paraugi tika gatavoti pec
vienas receptiiras. Saldéjuma paraugu tauku saturs: 16% =+ 0.5%.
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3.18. att. Saldéjuma kuSanas atrums

Sald&juma sensoras Tpasibas ir noteicosais faktors cilvéku izvelei, un atbilstosas sensoras
ipasibas veicina produkta noietu tirgli (Guo et al., 2018). Sensora vértéSana tika veikta,
galvenokart, lai noteiktu 1pasibu (konsistences, aromata, garsas, argja izskata) intensitati starp
saldéjuma paraugu ar pievienotu laktobionskabi un stabilizatoru. Augstaka parauga sensoras
ipaSibas intensitate liecina par izteiktakam sensoram TipaSibam, turpretim zemaka, par
neizteiktam, kas var rezultéties saldéjuma kvalitates novirzes.

Vertgjot saldejuma paraugu argja izskata intensitati, secinats, ka nepastav butiskas
atSkiribas (p > 0.05). Kopuma paraugu ar 0.3% LBA vértétaji raksturo ka labu, bet atri kiistoSu,
savukart paraugu ar stabilizatoru, ka nedaudz smilSainu. ArT starp paraugu aromatu intensitati
nepastav biitiska atSkiriba (p > 0.05). Vertetaji abus saldéjuma paraugus veérte ka patikamus un
ar sajitamu kr&uma smarzu. Starp paraugu konsistenci pastav bitiska atSkiriba
(p < 0.05) — saldéjuma paraugs ar stabiliz&taju ir ar izteiktaku konsistenci. Saldéjuma paraugs
ar laktobionskabes koncentraciju 0.3% tiek vertéts, ka graudains, neviendabigs, ar ledus
kristaliem, jatamu tauku garSu un blivu konsistenci, kas skaidrojams ar augstu tauku saturu,
neatbilstoSu uzputojuma pakapi un nepietiekosi zemu saldéSanas un uzglabasanas temperatiiru.
Vertétaji St parauga konsistenci novertgjusi ar salidzino$i augstu intensitati, neskatoties uz
uzskaititajiem defektiem. Turpretim parauga konsistence ar stabilizatoru vértéta ka viegla,
maiga, vienmeériga, patikama, bez ledus kristaliem. Ar1 starp paraugu garSas intensitati pastav
butiska atskiriba (p < 0.05), lai gan paraugam ar 0.3% LBA ta novérteta, ka laba, patikama,
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neskatoties uz konsistences defektiem. Paraugam ar stabilizatoru garSa novértéta ka laba,
maiga, klasiska saldéjumam, Iidziga riipnieciski razotam.

SECINAJUMI

Peéc vertesanas rezultatiem var secinat, ka paraugam ar laktobionskabes koncentraciju
0.3% jauzlabo receptiira, apstrade, jo saldéjuma konsistencé paradas vairaki defekti, kas nav
pielaujami galaprodukta.

Iev@érojami augstaka (p<0,05) saldéjuma maisTjuma viskozitate tika konstatéta paraugos
ar LBA un komercialo stabilizatoru, salidzinot ar kontroli.

LBA klatbiitne saldéjuma maisijuma butiski samazinaja (p<0,05) vid&jo gaisa burbulu
diametru, kas bija mazaks, salidzinot ar paraugu ar komercialu stabilizatoru un kontroli.

LBA ievérojami samazinaja (p<0,05) saldéjuma kuSanas atrumu.

Optimala LBA koncentracija saldéjuma razoSanai ir 0,3%, ka rezultata izstradata
produkta kvalitate (sensorie parametri un reologiskas ipaSibas) bija tuvu tradicionalajam
sald€jumam, kas razots ar komercialo stabilizatoru.
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3.3 Laktobionskabes izmantoSana lauksaimniecibas dzivnieku/putnu eédinasana

3.3.1 LBS izédinasanas ietekme uz ciilku nobaro$anu un kautkermena raditajiem

Cikgalas kvalitativa ieguve ir liela méra atkariga no baribas izmantoSanas cuku
organisma. Sabiedribas bazas par cikgalu ar antibiotiku atlikumiem, ja ciikas tiek barotas ar
antibiotiku augSanas stimulatoriem, ir paveérusas celu uz citu piedevu izmantosanu, piem&ram,
uz tadiem ka garSaugi un to produktiem, probiotikam, prebiotikam, organiskam skabém.

Lai sasniegtu So mérki, daudzas baribas piedevas tiek lietotas, un viens no Sadiem
klasiskiem piemériem ir organisko skabju un to salu izmantoSana. Organisko skabju
izmantoSana ir notikusi jau vairak neka Cetras desmitgades (Suiryanrayma & Ramana, 2015).
Agrini atSkirti sivéni (3—4 ned€lu vecuma) ir paklauti stresam ar samazinatu baribas daudzumu,
ar mazu dzivmasas pieaugumu vai pat bez ta. Sis atskir$anas - novajésanas periods ir saistits ar
ierobezoto gremoSanas un absorbcijas sp&ju, nepietickamas salsskabes, aizkunga dziedzera
enzimu razoSanas un peksnu baribas konsistences un uznemsanas izmainu dél. Tika konstatets,
ka, pazeminot baribas pH limeni ar vajam organiskajam skab&m, §is problémas tiek noverstas.
Organisko skabju galvena darbiba ir saistita ar kunga pH limena pazeminasanos, parvérsot
neaktivo pepsinogénu aktiva pepsina efektivai olbaltumvielu hidrolizei. Organiskas skabes ir
gan bakteriostatiskas, gan baktericidas (Suiryanrayma & Ramana, 2015). Ir zinams, ka
pienskabe samazina kunga pH un aizkavé enterotoksigéno E. coli pavairosanu. Sis skabes ir
starpprodukti Krebsa cikla un tadéjadi darbojas ka energijas avots, novérSot audu sabruksanu,
kas rodas glikoneogenézes un lipolizes rezultata. Papildu mineralu un slapekla izdaliSanas tiek
samazinata lidz ar organiskajam skab&m, jo tas veido kompleksus ar mineralvielam un
paliglidzeklus to biologiskai pieejamibai. Isas kédes taukskabes, pieméram, etikskabe,
propionskabe un n-sviestskabe, kuras tiek iegltas baribas skiedru mikrobu fermentacijas
rezultatd resnajas zarnas, var palielinat epitélija Stinu proliferaciju un stimulét gan ctiku
endokrino, gan eksokrino aizkunga dziedzera sekréciju. Organiskas skabes ar uzlabo skietamo
kopgjo trakta sagremojamibu un uzlabo augSanas raditajus. Secinats, ka organiskas skabes un
to sali palielina olbaltumvielu izmantoSanu Ipasi atSkirtiem sivéniem un uzlabo razoS$anas
raditajus (Mocherla et al., 2015).

Piena stikalas ir izejvielu avots laktobionskabes raZoSanai. Stikalas ir siera nozares loti
barojoss blakusprodukts, ko var labi izmantot, barojot dzivniekus dazados veidos, piem&ram,
Skidras siikalas, kondensétas sukalas, Zavetas siikalas vai ka Zaveti siikalu produkti. Atgremota;ji
var patérét 11dz 30% no sausnas daudzuma ka Skidras siikalas bez trauc€jumiem, savukart
ciikam var bt caureja, ja vairak neka 20% no vinu sausnas ir Skidras siikalas. Fermentetas,
amonizetas kondensétas siikalas ir pienemamas $kidru olbaltumvielu piedevas atgremotajiem.
Nelielos daudzumos Zavetu siikalu biezi palielina dzivmasas pieaugumu, baribas efektivitati,
olbaltumvielu sagremojamibu un tauku sagremojamibu, ka arT mineralu uzsuksanos,10% vai
vairak zavetu stikalu ieklauSana govju baribas devas, laktacijas laika parasti novers lielako dalu
piena tauku zuduma, kas noverots devas, nemazinot koncentrata patérinu. Spurekla butirats
parasti palielinas, ja deva ir stikalas vai stikalu produkti. Stikalu pievienoSana zales un pakSaugu
skabbaribai uzlaboja skabbaribas kvalitati un sagremojamibu, un amonjaka slapekla
koncentracija skabbariba tika samazinata, kad stikalas pievienoja ar urinvielu apstradatajai
kukurtizas skabbaribai. AugSanas tempi bija labveligi, ja teli tika baroti ar piena aizstaj€jiem,
kas saturgja lidz 89% zavetu stkalu. DaZi pétijumi norada, ka deproteinizetas siikalas ir
pienemama dzivnieku bariba, kas nodroSina pienemamu laktozes un mineralvielu avotu
(Schingoethe, 1976).

Laktobionskabe (4-O-B-galaktopiranozil-D-glikonskabe) ir cukura skabe. Tas ir
disaharids, kas veidojas no glikonskabes un galaktozes. To var veidot, oksidgjot laktozi.
Laktobionskabes karboksilata anjons ir pazistams ka laktobionats. Ka skabe laktobionskabe var
veidot salus ar mineralu katjoniem, pieméram, kalciju, kaliju, natriju un cinku. Kalcija
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laktobionats ir partikas piedeva, ko izmanto ka stabilizatoru. Kalija laktobionatu pievieno
organu saglabaSanas Skidumiem, pieméram, Viaspan vai CoStorSol, lai nodro$inatu osmotisko
atbalstu un noveérstu Stnu pietikumu. Mineralu papildinaSanai izmanto laktobionskabes
mineralsalus. Laktobionskabi izmanto arT kosmétikas riipnieciba ka antioksidantu un farmacijas
rupnieciba ka paligvielu zalu pagatavosanai. Laktoze jau sen tiek izmantota ka priekSgajéjs
augstas vertibas atvasinajumu raZzoSanai, kurus var izmantot partikas un farmacijas ripnieciba.
Dazi nozimigi jauninajumi ir epilaktozes, galakto-oligosaharidu, laktitola, laktobionskabes,
laktozacrozes, laktulozes un tagatozes razoSana, ko iegiist laktozes fermentativa, mikrobiala vai
kimiskaja modifikacija (Schingoethe, 1976).

Laktobionskabes mikroelementu kompleksu, var izmantot ka baribas piedevu cukam,
pilém, broileriem, zosim, tdensdzivniekiem un citiem majdzivniekiem. Laktobionskabes
mikroelementu kompleksam ir vienkar$as prieksrocibas: mazaks energijas patérins, zemas
izmaksas, draudzigums videi, bez piesarnojuma un tamlidzigi, tam ir zems pievienojamais
daudzums, iev€rojams augSanu veicinoSs efekts un mazak dzivniekiem blakusparadibu
lietosanas laika, un to var izmantot ilgu laiku. Laktobionskabe - jauna stratégija kalcija
veidoSanai (Mocherla et al., 2015). Kalcijs ir svarigs minerals kaulu veselibas uzturé$anai.
Vieta, lai palielinatu kalcija daudzumu labak ir atrast veidus, ka kermenis no uztura var iegit
un absorbét vairak kalcija. Nesen japani ir atklajusi jaunu molekulu, kas tiesi to dara. Kalcija
laktobionats vai laktobionskabe nav tik daudz kalcija avots, jo satur daudz mazaku elementaro
(vai lietderigo) kalcija daudzumu, drizak tai ir unikala 1pasiba, kas palidz organismam absorbét
vairak kalcija no uztura un no piedevam. Tas tiek darits, saistoties ar uztura kalcija joniem, kas
atrodas kungi, zarnas un asinis, un palidzot tos nogadat vieta, kur tie visvairak nepiecieSami.
Sis kalcija formas $kidiba ir se$desmit piecas reizes augstika neka citam kalcija formam,
pieméram, citratam, kas tiek uzskatits par vienu no biologiski pieejamakajiem veidiem. Turklat
laktobionskabe arT palielina (equol) ekologa razoSanu zarnu mikrobos. Equol ir unikals
izoflavons, kas lidzigs sojas izoflavanoidiem, bet specigaks attieciba uz ta ietekmi uz kaulu
veselibu. Visbeidzot, laktobionskabe tiek uzskatita par prebiotiku, kas ir baribas avots
draudzigajam bakterijam zarnas, lai tas var€tu pienacigi konkur€t ar citam mazak vélamam
bakterijam un patogéniem, tadejadi veicinot optimalu zarnu veselibu gan dzivniekiem, gan
cilvekiem. Laktobionskabe piedava unikalu risinajumu, palidzot absorbét vairak kalcija no
uztura un tadgjadi palidzot saglabat optimalu kaulu veselibu, ne vienmér palielinot kalcija
daudzumu (Mocherla et al., 2015).

Laktobionskabe ir inovativs produkts, kur§ nav plasi izmantots lauksaimniecibas
dzivnieku @&dinaSana pasaulé un ar1 Latvija. Tapéc misu pétijjuma meérkis bija vertet
laktobionskabes ietekmi uz cuku augSanas, kautkermenu raditajiem un galas kvalitati.

MATERIALS UN METODES

Pétijums tika organizéts SIA Latvi Dan Agro - razojosa saimnieciba laika perioda no
2021. gada janvara l1idz jinijam 2 atkartojumos. P&tijuma ieklauto dzivnieku skaits kopuma bija
104. Pétijuma vajadzibam katra atkartojuma nokomplekt€ja 2 ciiku grupas (kontroles un
izméginajuma), katra pa 26 sivéniem ar sakuma dzivmasu 30 un 36 kg. Dzivniekus grupas
komplektgja nemot véra izcelSanos, dzivmasu un dzimumu. P&tijuma nobarojamas ciikas bija
Latvijas Landrases x Jorksiras Skirnes krustojuma ciikas (M1), kas krustotas ar Djurokas (DJ)
Skirnes kuiliem. Kontroles grupas sivéni sanéma baribu bez laktobionskabes, bet izméginajuma
grupai bariba laktobionskabe tika ieklauta no 7% pétijuma sakuma lidz 15% nobaroSanas beigu
posma. Pargjas baribas piedevas un baribas lidzekli bija vienadi. Saimnieciba ir Skidra
€dinasanas tehnologija. Baribas maisijumi tika sagatavoti, nemot véra cikam nepiecieSamas
baribas vielas. Peétljuma laika regulari tika kontroléta sivénu dzivmasa, nosverot. P&tijjuma
beigas visas ctikas nokava komercialaja kautuve, kur kautkermeniem noteica liemena masu un
galas pH. Muguras taukaudu dzilums ( zemadas tauku slanis) tika izmerits pie pedgjas ribas, 6
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cm no muguras vidusdalas ar Introscope Optimal Probe (SFK Holding Denmark), liesas galas
procentualais daudzums tika aprekinats péc formulas: 66.6708-0.3493xzemadas tauku slanis,
mm, un péc liesas galas satura noteica klasi, izmantojot SEUROP klasifikaciju. Kautkermena
procentualo iznakumu aprékinaja, liemena svaru izdalot ar dzivmasu pirms kauSanas un izsakot
procentos (Degola & Jonkus, 2018).

No katra kautkermena tika panemts muskulu un tauku paraugs kimisko analizu veikSanai.
Muskulu paraugu, ko ieguva no muguras gara muskula (m. longissimus lumborum et thoracis)
pedgjas ribas rajona, ievietoja plastmasas maisina vakuumiepakojuma. Tauku paraugs tika
panemts no muguras speka slana. Galas paraugi tika uzglabati +2 Iidz +5 °C temperatira.
Paraugi analizé€ti 24 stundas péc kauSanas. Galas biokimiskie raditaji noteikti LLU
Biotehnologiju Zinatniskas laboratorijas Agronomisko analizu nodala saskana ar sekojosam
metodém: kopproteins (sausna), % — LVS EN I1SO 5983-2:2009, holesterins mg 100 g — noteikts
izmantojot Chen et al. (2015) izstradato metodi.

P&tijuma pateréta bariba tika rékinata uz 1 kg dzivmasas picaugumu. Datu matematiska
apstrade veikta izmantojot IBM SPSS 23 programmu paketi. Pazimju vid€jo vertibu butiskas
atSkiribas noteiktas ar t-testu. Tabulas dotas pazimju vidgjas vertibas un to standartkliidas.
Atskiribas starp vid€jiem raditajiem tika noteiktas pie butiskuma Itmena o = 0.05.

REZULTATI

Sivénu energijas un baribas vielu vajadzibas ir atkarigas no vecuma, izcel$anas,
dzivmasas, un art no apkart&jas vides apstakliem.

P&tijuma gaita abos atkartojumos, analizgjot ikned€las sivénu svérSanas rezultatus, tika
noverots, ka izméginajuma grupa, kura ciiku €dinasana izmantota laktobionskabes piedeva, bija
nedaudz lielaka vidgja ciiku dzivmasa nobaroSanas beigu posma, bet sakuma §1 piedeva
ietekméja negativi ciiku augSanu (3.13. un 3.13. tabulas).

Atskirto sivénu augSanu ietekmé daudz faktoru, tadi ka sivénu grup€Sana grupas,
turéSanas apstaklu un mikroklimata maina, iz€dinatas baribas sastavs — tas viss ietekmg€ja
baribas uznemsanu. Vélaka augSanas perioda no 11. februara situacija mainijas, jo notika
baribas maina uz nobarojamo ciiku baribu, ka arT sivéniem jau bija nostabiliz&jusies gremoSanas
sisttma. Diennakts dzivmasas pieaugums atSkiras ciiku grupas tikai par 0.025 kg vai
2.3% (3.13.tabula). Patéréta bariba péc sausnes diena 1. atkartojuma bija abas grupas ar
nelielam atSkirtbam, kontroles 2.96 kg un izm&ginajuma 2.72 kg. Bariba tika iz&dinata Skidra
veida, kur tdens ar organiskajam skabém bija, attiecigi 6.94 L un 7.26 L kontroles un
izm&ginajuma grupas.

3.12. tabula
Cuku dzivmasas izmainas pirma (1.atkartojums) pétijuma laika (n=49)
Dzivmasas Sl . Dzivmasas starpiba starp
Kontroles grupas Izméginajuma grupas P
kontroles cyes o cyoes oo kontroles un izméginajuma
d vidéja dzivmasa, kg vidéja dzivmasa, kg
atums grupy, kg

19.01.2021. 30.69 30.69 0
28.01.2021. 41.73 41.39 -0.35
2.02.2021. 49.60 46.81 -2.79
11.02.2021. 57.04 55.36 -1.68
18.02.2021. 64.80 64.68 0.12
25.02.2021. 70.79 71.12 0.33
04.03.2021. 79.04 80.6 1.56
11.03.2021. 85.83 86.24 0.41
18.03.2021. 93.13 94.48 1.36
25.03.2021. 100.75 104.3 3.53
4.04. 2021. 111.67 113.6 1.93
;Lea”ur;aukrtrfs ” 1.08 1.105 +0.025
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Otraja atkartojuma baribas maina notika 30. aprili un, kamér nostabiliz&jas gremoSanas
trakts, cukam pasliktinajas augSana (3.13.tabula). NobaroSanas beigu posma dzivmasas
pieaugumi palielindjas, acimredzot ctiku gremosSanas trakta mikroflora bija uzlabojusies, veicot
baribas pilnigaku uznemsSanu. Cilku augSanas atSkiribas starp ciiku grupam bija niecigas,
dzivmasas picaugums diennaktt atSkiras par 0.061 kg vai 5.3%. ArT otraja atkartojuma pateréta
bariba diena bija abas pétijuma grupas lidziga, sausa bariba kontroles grupa 2.87 kg un
izméginajuma grupa 2.96 kg, plus tidens ar organiskajam skab&m, attiecigi 7.56un 7.73 kg

3.13. tabula
Ciiku dzivmasas izmainas otra (2.atkartojums) pétijjuma laika (n=52)

Dzivmasas Sl . Dzivmasas starpiba starp
Kontroles grupas Izméginajuma grupas S
kontroles Sl o ST kontroles un izméginajuma
vidéja dzivmasa, kg videéja dzivmasa, kg
datums grupy, kg

13.04.2021 36.31 36.31 0
29.04.2021 57.19 55.4 -1.77
06.05.2021 65.65 63.6 -2.04
13.05.2021 74.04 73.1 -0.92
03.06.2021 96.31 97.5 1.23
10.06.2021 103.12 106 3.31
16.06.2021 108.85 112.69 3.85
Diennakts 1.133 1.194 +0.061
pieaugums, kg

Analizgjot eksperimenta rezultatus kopuma abos atkartojumos, ieguvam, ka visa p&tijuma
laika sivénu augSanas raditaji abas grupas bija ar (3.14. tabula) nelielam butiskam atSkirtbam
(P<0.05) starp cuku dztvmasu pétijuma beigas un dzivmasas picaugumiem.

Novérojumi liecindja, ka cukas baribu ar laktobinskabes piedevu &da labprat. Tas
daudzums bariba vienai ctikai sastadija 0.07 L p&tijuma sakuma lidz 1.6 L izm&ginajuma beigas,
vidgji abos atkartojumos 1.125 L. Ciiku veseliba netika noveérotas ne pozitivas, ne negativas
izmainas, kopuma cuikas bija veselas abas grupas. Abos atkartojumos petijuma grupas fikseti
atseviSki sivénu kriSanas gadijumi, bet tie nav saistami ar &édinasanu, bet gan ar sivénu vispargjo
veselibas stavokli. Sausas baribas patérins uz 1kg dzivmasas pieaugumu bija: 2.64 un 2.48 kg,
attiecigi kontroles un izméginajuma ciku grupas. Tatad tas bija mazaks par 0.16 kg
izméginajuma grupa. Tas kopuma liecina, ka laktobionskabes piedeva veicina baribas labaku
izmantoSanos ciiku gremosSanas trakta.

3.14.tabula
Ciku augSanas raditaji visa pétijjuma laika ( n=101)
Izméginajuma
Raditaji Kontroles grupa grupa D vertiba
X£S

Dzivmasa pétijuma sakuma, kg 33.5+£0.44 33.5+0.44
Dzivmasa pétijuma beigas, kg 110.2 £0.90 113.1+0.98 0.03*
Dzivmasas pieaugums, kg 76.7£1.04 79.6+0.99 0.05*
Diennakts dzivmasas pieaugums, kg 1.104 +0.015 1.145+£0.014 0.05*

*p<0.05

Ciku kautkermena raditaji butiski neatSkiras starp grupam (3.15. tabula), iznemot
kautsvaru, kur bija nelielas biitiskas atSkiribas (P<0.05). Ar1 kautiznakums bija par 1. 2% lielaks
izm&ginajuma grupas cikam.

3.15.tabula
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Cuku kautkermenu raditaji visa pétijjuma laika (n=101)

Kontroles grupa Izmeginajuma
Raditaji grupa p vértiba
X+S
Dzivmasa pirms nokausanas, kg 108.4+1.01 110.3+£0.95 0.171
Kautkermena svars, kg 77.5+0.67 79.8+0.79 0.029*
Kautiznakums, % 70.7+0.21 71.6+0.36 0.053
Zemadas tauku slanis, mm 11.6+0.47 12.8+0.68 0.157
Liesas galas saturs, % 62.6+0.16 62.24+0.24 0.157
Cukgalas pH 5.58+0.026 5.56+0.025 0.6346

*p<0.05

3.18. att. Kontroles (a) un eksperimentalas (b) grupas galas paraugi.

Tapat speka biezums bija par 1.2 mm lielaks, bet ciikgalas klasifikacijas klase pé&c
SEUROP abas grupas bija “S” ( ekstra), kur liesas galas saturs ir augstaks par 60 %. Misu
petijuma atskiriga ciiku €dinasana bitiski neietekm&ja pH Itmeni muguras garaja muskuli, un
atbilda kvalitativas galas prasibam (3.14.tabula). Ka pieradits pH Iimenis raksturo galas
kvalitati. Ja pH limenis gala 24 stundas péc nokauSanas pazeminas zem 5.3, tad gala ir bala,
miksta, iidenaina (PSE gala), un $adas galas grieSana ir apgriitinata, jo tai ir miksta konsistence.
Turpreti, ja 24 stundas péc dzivnieka nokausana galas pH ir lielaks par 6.0, gala biis tumsa,
stksta un sausa, to pienemts apzimét par DFD galu. Ka norada Irijas pétnieki optimalakais
kvalitativas galas pH 24 stundas péc nokauSanas ir robezas no 5.5 11dz 5.8 (O" Neill et al., 2003).
Tas viss norada, ka laktobionskabes piedeva nepazeminaja galas kvalitati.

Zinatniskas literatiras apkopotie dati par ciikgalas kimisko liecina, ka kopg&ja
olbaltumvielu satura lIimenis ciikgala médz biit no 19-24% (Bodnarné & Bodnar, 2012). Par to
liecingja arT petijums (Jonkus et al., 2021), kur butiski lielaks kopproteina un mazaks tauku
saturs tika novérots M1xPJ krustojuma cukam (p<0.05), bet vid€jais kopproteina saturs abu
(M1xPJ un M1xDJ) genotipu ciku muguras garaja muskult bija no 20.81 Iidz 22.11%. Citu
autoru pétijumos vid&jais kopproteina saturs muguras garaja muskuli noveérots lidzigs
minétajiem (Parunovic, et al., 2013; Degola et al., 2018; Jansons et al., 2020), bet citos
pétijumos proteina saturs ciku muguras garaja muskuli bijis lielaks par 23% (Rybarczyk et al.,
2011; Poldvere et al., 2015).

Miusu pétijuma (3.16. tabula) muskulaudi saturja vairak neka 3 reizes augstaku
kopproteina Iimeni, jo muskulaudu paraugi pirms analizu veikSanas tika izzaveti lidz
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nemainigam svaram, tatad bija pilnigi izkaltéti. Sie raditaji ir lidzigi ar ieprieks literatiira
minétajiem, ja izdara parrékinu uz dabigo produktu un liecina, ka laktobionskabes piedeva dod,
apméram, par 2 % augstaku proteina saturu muskulaudos.

3.16. tabula
Ciikgalas un tauku kimiskais sastavs (sausna)
I Péetijuma ciiku grupas
Radiaji Kontroles Eksperimentala
Kopgjais proteina daudzums muskulos, % 80.27 82.35
Holesterins taukos, mg/100 g 303.01 311.95

Kopgjais tauku saturs ciikgala svarstas plaSas robezas no 1 lidz 15%, acimredzot to
ietekm& uznemta bariba vai genétiskie faktori, pieméram, tauku saturs — M1xDJ krustojuma
cikam bijis — 7.24% un M1xPJ krustojumam — 3.23%, lidzigs tauku saturs muguras garaja
muskuli bijis arT Latvijas JorkSiras Skirnes ciikam (Paura et al., 2019), ka arf citu valstu vietgjas
izcelsmes ctiku §kirném un to krustojumiem (Parunovic et al., 2013; Debreceni, et al., 2018).

Holesterina daudzums cukgala atkarigs no dazadiem faktoriem, pieméram, p&tjjuma
(Faria et al., 2015) tika konstatéts ap 84.75 mg 100g Skinka gala, bet gara muguras muskuli
87.25 mg 100g, un tam bija mijiedarbiba ar ciku dzimumu un tauku daudzumu bariba. Ciku
taukos holesterina Iimenis ir augsts, miisu p&tijuma tas bija no 303—312 mg 100g izkaltetu tauku
sausna (3.16.tabula).

Aminoskabju saturs ciikgala atspogulots 3.17. tabula.

3.17.tabula
Aminoskabju saturs cikgala
Parametrs | Kontroles grupa | Eksperimentala grupa
Aromatveidojosas AS, %

Asparagic acid (Asp) 7.34£0.013 7.58 £0.05°
Proline (Pro) 3.45+0.032 3.70 £ 0.02°
Arginine (Arg) 4.88 £0.01° 5.11+0.01°
Serine (Ser) 2.88 +0.022 2.98+0.01°
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Parametrs Kontroles grupa Eksperimentala grupa
Glutamic acid (Glu) 12.05 +0.042 12.32 + 0.03°
Glycine (Gly) 3.52+0.012 3.54 £0.022
Alanine (Ala) 428+ 0.022 4.43+0.01°
Cysteine (Cys) 1.05+0.012 1.19 + 0.04°
Neaizstajamas AS, %
Valine (Val) 3.70 + 0.012 4.00 + 0.03P
Threonine (Thr) 3.29 + 0.022 3.48+0.01°
Isoleucine (lle) 3.68 + 0.022 3.91 4+ 0.02°
Leucine (Leu) 6.20+0.012 6.37+0.01°
Tyrosine (Tyr) 2.80 £ 0.042 2.86 +0.022
Lysine (Lys) 7.37 +0.022 7.57 + 0.06°
Histidine (His) 3.41+0.012 3.84+0.01°
Aromatveidojosas un neaizstajamas AS, %
Phenylalanine (Phe) A* 3.01 £0.022 3.19 +0.03°
Methionine (Met) A* 2.64+0.012 2.70 +0.012
Kopa 75.56 78.77
Aminoskabju kvalitates indekss
PER-1 2.03 2.08
PER-2 2.05 2.12
PER-3 2.24 2.43
E/T, % 47.78 48.14
Taukskabju saturs ctikgala atspogulots 3.18. tabula.
3.18. tabula
Taukskabju saturs cikgala
Taukskabe Kontroles grupa Eksperimentala grupa
11.0 ND ND
12:0 1.11£0.232 0.77 £0.01°
13:0 1.54 £0.028 1.52+£0.032
14:0 0.31 £0.26° 0.31 £0.16°
14:1 ND ND
15:0 1.37£0.01% 1.35+£0.022
15:1 ND ND
16:0 23.66 + 0.462 24.05 + 0.75°
16:1 n-7c 0.56 £0.01°2 0.53 +0.13"
17:0 0.67 £0.042 0.63 +£0.02°
17:1 0.38+£0.172 0.50+0.01°
18:0 12.36 +£0.392 12.6 £ 0.422
18:1 n-9t ND ND
18:1 n-9c 4247 +0.622 41.32+0.782
18:1 n-7t 1.63£0.11°2 3.53+0.05°
18:2 n-6t ND ND
18:2 n-6¢ 5.82+0.06 ND
18:3 n-6 0.40 +0.01 ND
18:3n-3 048 +0.10 ND
20:0 0.24 +0.07 ND
18:2 0.24+0.01? 6.32+0.11°
18:2 0.35+0.072 0.53 £0.05°
20:1 n-9c 1.33+£0.17° 0.47 +0.03°
21:0 ND 0.53+0.15
20:2 n-6¢ 0.41+0.01? 0.32+0.02°
20:3 n-6¢ 0.44 +0.082 0.33+0.01°
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3.18. tabulas nobeigums

Taukskabe Kontroles grupa Eksperimentala grupa
20:4 n-6¢ ND 1.63 +£0.05
20:3 n-3c ND ND
22:0 1.39 +0.06? 0.43 +£0.03°
22:1n-9c 0.29 +£0.03? 0.12+0.01°
20:5n-3c 0.76 £ 0.06 ND
23.0 ND 0.19 £0.01
22:2 n-6 0.43 £0.13? 1.36£0.13°
24:0 ND ND
24:1 n-9c 0.62 £0.16% 0.12+0.01°
22:6 n-3c 0.73+0.03 ND
> SFA 42.67 +1.532 43.13+1.672
> MUFA 47.28+1.27° 48.03 + 1.232
Y PUFA 10.06 £ 0.532 8.84 +0.26°
1A 0.46 + 0.03 0.46 +0.01
IT 1.09 +0.01 1.23+0.02
HH 2.09+0.02 1.99+0.01
HPI 2.20+0.01 2.18+0.01
SECINAJUMI:

Laktobionskabes piedeva ciku bariba bitiski (p<0.05) paaugstindja ciiku dzivmasas
pieaugumus diennakti par 0.041 kg vai 3.7%, un baribas pateérins uz 1kg dzivmasas pieaugumu
bija par 0.16 kg mazaks, kas liecinaja, ka ctikas nobaro$anas beigu posma labak izmanto baribu.

Cukgalas kvalitate kopuma nepasliktinajas. Kautiznakums (produktivitate) bija augstaks
ar laktobionskabes piedevu &dinatiem dzivniekiem, bet tiem arT bija nedaudz lielaks muguras
zemadas speka biezums par 1.2mm vai 10.3%, kas varétu pazeminat galas pievilcibu pirc&ju
vertgjuma.

Iegiitie rezultati uzradija laktobionskabes ietekmi uz ciikgalas kimiskajiem parametriem:
augstaka aminoskabju koncentracija, bet ka negativa ietekme jamin ciikgalas tauku kvalitate
izméginajumu grupa. Atskiribas cikgalas kvalitaté varétu skaidrot ar atSkirigu baribas vielu
sagremojamibu un baribas biopieejamibu, ko papildina laktobionskabe.

ArsteSanas izdevumi vispar nebija, jo ciikas bija veselas abas grupas, gan visa ferma. Pec
legiitajiem augSanas un baribas izmantoSanas rezultatiem var spriest par pilnvértigakiem
vielmainas procesiem organisma. LBS ieklauSana uzlaboja cukam apetiti. Vizuali noveérojot
cuikas, izskaitijas dziveligakas, energiskakas ar labaku pasSsajitu. Kopuma dzivniekiem
noveroja samazinajas caurejas un uzlabojas gremosanas sistémas darbiba. Tas viss var liecinat
par stipraku imunitati.

3.3.2 Laktobionskabes izmantoSana govju édinasana

MATERIALI UN METODES

Projekta izpildes laiks 2020.-2022. gads. Eksperiments tika ierikots slaucamo govju
saimnieciba ZS Ruki un brivas turéSanas vistu novietneé ZS Tal¢i, kur tika parbaudita
laktobionskabes piedevas izmantoSanas efektivitate uz So dzivnieku sugas produktivitati.
Petijuma vieta un apstakli ZS Ruki

P&tijums ierikots un veikts zemnieku saimnieciba “Ruki”, laika no 2020. gada novembra
lidz 2021. gada aprilim. P&tijumam tika izveidotas divas slaucamo govju grupas, kontroles (K)
un eksperimentala (E), katra grupa atrodas 9 dzivnieki. P&tijumam tika atlasitas saimnieciba
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esosas slaucamas govis, HolSteinas melnraibas un sarkanraibas Skirnes. Atlasitie dzivnieki
proporcionali sadalitas starp grupam, nemot véra to fiziologisko stavokli (slauksanas diena un
laktacija). Slaucamas govis bija Iidz 100. laktacijas dienai, tas parstavéja dazadas laktacijas (no
1. 11dz 8.).

Petfjuma laika govis tika turétas piesietas. Pamatbariba abam grupam tika gatavota tiesi
saimnieciba, pirms &dinasanas baribas lidzekli tika pilniba samaisiti (TMR) un iz&dinati ad
libitum. Viena dzivnieka baribas devas sastava ieklauta zales skabbariba 41 kg, siens 0.5 kg,
rapSu rausi 3.6 kg, graudu milti 8.3 kg, mineralpiedevas 0.6 kg (JOSERA Cami 0.25 kg, natrija
bikarbonats 0.15 kg, DairyPilotFlavoVital® 0.1 kg, kalki 0.1 kg, sals 0.02 kg). Papildus K
grupai pamata diéta tika papildinata ar 1.0 kg cukurbieSu melases, E grupai Laktobionskabes
(LBS) skidums 5.0 kg. LBS daudzums melases aizvieto$anai novertets pec cukuru (laktozes)
satura baribas deva.

Baribas devas sastadiSanai veicam LBS test€Sanu, izmantojot augstas izskirtsp&jas
Skidruma hromatografiju (Prominance HPLC sistéma, Shimadzu LC-20, ASV). Visi paraugi
pirms HPLC analizém tika centrifugéti 10 mindtes ar atrumu 15 000 apgr./min, lai nonemtu
Stnu atlickas un citas ideni neskistoSas vielas. LBA tika noteikts, izmantojot refrakcijas
indeksa detektoru RID-10A (YMC-C18, 4.6 mm x 250 mm, 5 um kolonna). Tika izmantota
mobilas fazes izokratiska eluéSana (2 1 eluacija saturgja 1,15 ml HsPOgs, 14,36 g KH2PO4 un
20 ml acetonitrila). Laktozes saturs tika noteikts, izmantojot refrakcijas indeksa detektoru DAD
SPD-M20 A (Alltech NH2, 4.6 nm X% 250 nm, 5 pm kolonna). Mobilas fazes izokratiska
elugsana bija 84% acetonitrila, 16% dejonizeta idens. levadita parauga tilpums bija 10 pL,
temperatiira 35 °C un pliismas atrums 1 ml min™. Paraugi tika kvantificéti saskana ar HPLC
kvalitates argjiem analitiskajiem standartiem ar augstaku tiribu, laktozi (Sigma Aldrich, Vacija)
un LBS (Acros Organics, Indija) (Sarenkova et al., 2022).

P&tijuma laika tika veiktas 11 piena produktivitates kontroles, katru otro ned€lu registréts
izslaukums (kg/d) un nonemti piena paraugi analizém. Piena kimiskais sastavs (tauki (%),
kopproteins (%) laktoze (%), kazeins (%), urinviela (mg/dL) tika analiz&ts instrumentalas
infrasarkanas spektroskopijas metodi atbilstos§i ISO 9622 / IDF 141:2013, izmantojot
MilcoScan (Foss, Danija) un somatisko Stinu skaits (tikst./mL) tika analiz&ts ar instrumentalas
pliismas citometrijas metodi LVS EN ISO 13366-2:2007 izmantojot Fossomatic TM FC (Foss,
Danija) akreditéta piena kvalitates laboratorija (SIA Piensaimeniku laboratorija).

Petijuma sakuma un beigas tika atlasiti koppiena paraugi no katras pétjjuma grupas,
kuriem noteica taukskabju un aminoskabju saturs, paraugi uzglabati sasaldeti -20+1 °C, lidz
testéSanai. Pirms testéSanas paraugi tika sagatavoti taukskabju noteikSanai (lipidu ekstrakcija)
un taukskabju profils tika noteikts saskana ar standarta LVS CEN ISO/TS 17764-1 Dzivnieku
bariba — Taukskabju satura noteikSana — 2.dala. Taukskabju analize tika veikta ar “Clarus 600”
sisttmu PerkinElmer, Inc. (Waltham, MA, ASV), kas aprikota ar kvadrupola analizatoru
“Clarus 600 C” masas selektivo detektoru (Waltham, MA, ASV).

Aminoskabju analizes veiktas atbilstosi standarta LVS EN ISO 13903-2005 Dzivnieku
baribai — Aminoskabju satura noteik$ana prasibam. Aminoskabes tika noteiktas kopproteina.

Lai salidzinatu un novertétu rezultatus starp grupam, aprékinats energétiski korigéta piena
(EKP) daudzums (kg/d), saskana ar ICAR vadlinijam (ICAR, 2017).

legitie dati tika analiz&ti, izmantojot aprakstoso statistiku, un atSkiribas starp pétijjuma
grupam un pétijuma fazém tika novertétas, izmantojot ANOVA ar Stjudenta t-testa korekciju,
nosakot ticamibas Iimeni p<0,05. Datu statistiska apstrade veikta ar MS Office programmu
Excel palidzibu (Microsoft Corporation, Redmond, VaSingtona, ASV).

PETIJUMA REZULTATI

Petijuma rezultati slaucamas govis
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Kontroles diena vidgjie raditaji: izslaukums (kg/d) un EKP (kg/d) bitiski neatskiras starp
K un E grupam (3.19.tab.). Vidgjais izslaukums un EKP K grupa bija 33.0 kg/d un
33.9 kg/d un E grupa 33.8 kg/d un 34.8 kg/d attiecigi. P&tijuma laika bija vérojams izslaukuma
samazinajums abas grupas, K grupa no 37.2 kg/d wuzsakot pétijumu lidz
28.8 kg/d nebija statistiski butisks, turpreti E grupa izslaukuma samazinajums 38.2 kg/d lidz
28.8 kg/d pétijuma beigas, bija statistiski nozimigs (p<0.05). Izslaukuma izmainas, var skaidrot
ar laktacijas fazi, palielinoties laktacijas dienu skaitam, iepriek$ veiktos pétijumos novérots
izslaukuma samazinajums (Jonkus, 2004).

Piena tauku, kopproteina un laktozes saturs biitiski neatSkiras gan starp petijuma grupam,
gan pétijuma laika. legiitie raditaji bija augstaki neka Latvijas parraudzibas vidgjie tauku un
kopproteina raditaji par 2020. gadu (4.06% un 3.37% attiecigi; LDC, 2021).

3.19.tabula

Vidégji fiziologiskie un produktivitates parametri pétijjuma laika
Parametri Kontroles grupa Eksperimentala grupa
Laktacija 3+0.22 3+0.22
Laktacijas dienas 53+4.4 48+4 .4
Izslaukums, kg d* 33.0+0.78 33.8+0.84
Tauku saturs, % 4.04+0.110 4.23+£0.110
Kopproteina saturs, % 3.51+0.054 3.4940.054
Laktozes saturs, % 4.89+0.015 4.75+0.015
Kazeina saturs, % 2.79+0.040 2.82+0.400
Urinvielas saturs, mg dL?! 18.6+£0.46% 20.2+0.46°
EKP, kg d! 33.940.79 34.8+0.84

&b - mazie burti augsraksta viena rinda biitiski at¥kiras (Student’s t-test; p < 0.05) starp grupam

LBS papildbariba ar1 neatstaja btisku ietekmi uz kazeina satura izmainam petijuma laika
un bija no 2.79 lidz 2.82%. Baribas devas nodro§inajumu ar energiju un proteinu novertgjam
péc urinvielas satura piena. Petijuma laika noteiktais urinvielas saturs bija bitiski atSkirigs,
kontroles grupa 18.6 mg/dL un eksperimenta grupa 20.2 mg/dL, abas grupas tas bija optimalas
robezas 15 1idz 30 mg/dL (Ruska, Jonkus, 2011).

3.20.tabula
Vidéjas slaucamo govju produktivitates pazimes un SCS pa pétijuma grupam un
fazém
Pétijuma grupas
. K E
Parametri
Petijuma faze
Sakums Beigas Sakums Beigas
Izslaukums, kg d* 35.7+8.87 28.8+6.18 37.4+6.022 28.8+8.73°
Tauku saturs, % 3.42+0.347 3.93+0.57 4.23+0.878 4.50+1.14
Kopproteina saturs, % 3.26+0.25%A 3.58+0.33° 3.81+0.578 3.85+0.65
Kazeina saturs, % 2.65+0.18 2.85+0.24 3.01+0.41 3.02+0.45
SCS 3.20+2.30 3.50£2.50 2.30£1.10 3.00£1.10
Urinvielas saturs, mg dL* 23.3+1.512 15.142.6304A 23.5+5.96 18.4+2.818
EKP, kg d* 32.5£7.19 28.8+6.10 39.7+8.502 30.546.70°

& mazie burti augsraksta viena rinda butiski atskiras (Student’s t-test; p < 0.05) starp pétijuma fazem.
AB Jielie burti augSraksta viena rinda batiski atSkiras (Student’s t-test; p < 0.05) starp pétijuma grupam.

EKP daudzums starp pétijuma grupam bija robezas no 33.9 kg/d K grupa un
34.8 kg/d E un starp grupam biitiski neatskiras.
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Sabalanséta baribas deva ir svariga slaucamam govim, it 1pasi laktacijas sakuma. Lai
novertétu baribas devas papildinasanu ar LBS analiz€jam produktivitates rezultatus katrai
grupai pétijuma sakuma un beigas (sk. 3.20. tabulu).

Izslaukums eksperimenta sakuma neatsSkiras starp grupam, bet biitiski zemaks tas bija
(p<0,05) eksperimenta fazes beigas E grupa. Tauku un kopproteina saturs butiski atskiras starp
grupam pétijuma sakuma, kas beidzoties eksperimentam abas grupas paaugstinajas un biitiski
neatskiras starp grupam. Kazeina satura izmainas pétijuma laika abas grupa nebija butiskas.

Somatisko §inu skaits (SSS) pétijuma laika noteikts 1 mL piena, parrékinats uz somatisko
$anu logaritmisko skaitli (SCS), lai veiktu iegiitu datu salidzinasanu. SSS pétijuma ir izmantots,
lai  kontrolétu  dzivnieku  veselibas  stavokli. SCS 3.0  atbilst apméram
120 tikst./mL SSS. Lidz ar to varam secinat, ka dzivnieku veselibas stavoklis pétijuma laika
bija apmierinoss, jo vidgjais SCS neparsniedza 5, kas ir lidzvertigs 400 tikst./mL SSS.

Analizgjot urinvielas saturu piena petijuma laika noveérojam biitiskas izmainas K grupa
kur ta saturs samazinajas lidz 15.1 mg/dL pétijuma beigas, kas ir zemaka ieteicama robeza.
Samazinatais urinvielas saturs piena var biit saistits ar nepietickamo proteina un energijas saturu
baribas deva. Urinvielas saturs arT biitiski atSkiras starp grupam pétijuma beigas, kaut gan ar1 E
grupa bija vérojama tendence urinvielas samazinajumam pé&tijuma beigu faze.

Taukskabju (TS) un aminoskabju (AS) satura analizi petijuma laika izvert€jam starp
grupam un starp petijuma sakuma un beigas fazi. legiito datu sakotng&ja analize parada butiskas
atSkiribas atseviSsko taukskabju un aminoskabju izmainas K un E grupas un starp pétijuma
sakuma un beigu fazi. Lai skaidrotu §is izmainas biitu nepiecieSams turpinat So pé&tjumu.
Turklat ir ierobeZots petijumu apjoms par $ada veida baribas piedevu ietekmi uz TS un AA

izmainam.

Aminoskabju saturs govs piena dots 3.21.tabula.

3.21. tabula
Aminoskabju saturs govs piena
Grupas
Aminoskabes
Faze
Sakums Beigas Sakums Beigas
Alanine 3.07+0.03A 2.93+0.03 A 3.15+0.03%B 3.25+0.03 8
Arginine 3.10+0.032 A 2.97+0.03 %A 3.294+0.03 %8 3.31+0.032B
Aspartate 7.55+0.08 2 7.00+0.07 > A 7.45+0.06 7.42+0.05 B
Cysteine 0.76+0.012 0.71+0.01° 0.78+0.01 2 0.72+0.01 °
Phenylalanine 4.52+0.052 4.35+0.03 > A 4.61+0.032 4.72+0.04 8
Glycine 1.83+0.0224 1.63+0.01>A 1.90+0.0128 1.81+0.03 %8
Glutamate 21.21£0.20°2 19.82+0.10 > A 21.34+0.102 20.57+0.20 8
Histidine 2.83+0.032 2.76+0.03° 2.88+0.032 2.76+0.03°
Isoleucine 4.79£0.04 A 4.73£0.04 A 5.15+0.0428 5.38+0.052B
Leucine 9.14+0.072A 8.48+0.06 > A 9.49+0.0728 9.41+0.08 > 8
Lysine 8.07+0.06 A 8.02+0.05 8.43+0.06 % B 8.06+0.05"
Methionine 2.2420.02A 2.19+0.024 2.30+0.01%B 2.33+0.038
Proline 8.97+0.07 8.48+0.04 A 9.11+0.062 9.15+0.0728
Serine 5.14+0.042 4.910.04 > A 5.18+0.042 5.29+0.04 8
Tyrosine 4.55+0.03 A 4.52+0.03 A 4.71+0.03 8 4.83+0.03>8
Threonine 4.17+0.032A 3.92+0.02 > A 4.27+0.03%8 4.09+0.03>8
Valine 5.90+0.04 %A 5.48+0.04 > A 6.13+0.04 2 B 6.27+0.06 > 8
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Taukskabju saturs piena atspogulots 3.22. tabula.

3.22.tabula
Vidgjais taukskabju saturs piena (% no kopéja taukskabju daudzuma)
Grupas
K E
Taukskabes
Faze
Sakums Beigas Sakums Beigas
SFA 68.97+ 1.84 67.20+ 1.62 67.65+3.00 69.20+3.12
MUFA 24.11£0.61 A 26.03+ 1.40 27.80+ 0.68" B 24.38+ 0.742
PUFA 6.92+ 0.64 B 6.77+0.75 4.55+0.60% A 6.42+ 0.52°
CLA 1.02+0.0488° 0.74+0.04942 0.61£0.015%A 0.82+0.062B
SECINAJUMI

Melases aizstasana ar LBA skidumu, kas uztura satur vai nu cukuru, uzturgja atgremotaju
mikrobu fermentaciju un pozitivi ietekmé atgremotaju pH, jo LBA ir organiska skabe. AA un
FA satura atSkiribas var izskaidrot ar labaku baribas vielu sagremojamibu EXP grupa.

Laktobionskabes izédinasana neietekm&ja govs izslaukumu (produktivitati). Slaucamo
govju veselibas stavoklis p&tijuma laika abas grupas bija labs, par ko liecina atbilstosais (vid&ji
120 tikst./mL) somatisko stinu skaits, kas atbilst vesela dzivnieka parametriem. Lidz ar to
dzivnieki neslimoja projekta ietvaros un tadeél nebija iesp&jams izvertét, vai laktobionskabes
izmantoSana lautu samazinat arstniecibas izdevumus.

3.3.3 Laktobionskabes izmantoSana vistu édinaSana

MATERIALI UN METODES

P&tfjums ar brivas turéSanas dgj&jvistam ierikots un veikts zemnieku saimnieciba “Talci”,
laika no 2020. gada augusta Iidz 2021. gada aprilim (kontroles grupa, KV) un no 2021.gada
oktobra Iidz 2022.gada martam (eksperimenta grupa, EV). Abas grupas tika turétas brivas
turéSanas novietné ar vienadiem turéSanas apstakliem, ievérojot vistu audzetaja rekomendacijas
attieciba uz apgaismojuma intensitati. Katra pétijjuma grupa bija 600 dgj€jvistas, skirne “Sonja”,
kas iegadatas 14 ned€lu vecuma un ievietotas saimnieciba.

Pamatbariba abam grupam tika gatavota tieSi saimnieciba, pirms &dinaSanas baribas
lidzekli tika pilniba samaisiti un iz&dinati ad libitum. Baribas deva sastavéja no kviesi
41%, miezi 20%, rapsis 11%, soja 9%, saulespukes 6%, ella 2%, kalkis smalkais 1%, kalkis
vidgjais 3%, kalkis rupjais 3%, premix Vilomix 3%. Eksperimentalai grupai LBS tika izédinata
papildus pie pamatbaribas devas, palielinot kop&jo cukuru saturu baribas deva. LBS iz&dinaja,
pievienojot to pie tidens ar dozatora palidzibu, kas bagatinaja tideni ar LBS lidz 2%.

Petijuma laika veikta dgjibas intensitates kontrole un olu uzskaite péc izméra. Vienreiz
menesi tika veikta nejauSa olu paraugu atlase, kas talak nosiititi uz laboratoriju turpmakai
novértéSanai un testéSanai. Laboratorija olam tika noteikti sekojosi kvalitates raditaji: caumalas
biezums (bidmeérs), olu dzeltenuma krasas intensitati nosaka pielietojot krasu analizatoru
kolorimetrs “Color Tech PCM/PSM”, taukskabju profils un saturs saskana ar standartu LVS
CEN ISO/TS 17764-1 Dzivnieku bariba. Taukskabju satura noteikSana. 1.dala: Metilesteru
gatavoSana, holesterina saturs (apstradatie paraugi analizéti ar gazu hromatografu “Clarus
600 PerkinElmer” (Waltham, MA, USA), kas aprikots ar masselektivo detektoru ar kvadrupolu
tipa analizatoru (“Clarus 600 C”).

Datu matematiska apstrade tika veikta izmantojot SPSS programmu, lietojot Anova un
Tjikija testu. Faktori ir novertéti ka bitiski, ja p-vertiba ir < 0.05.
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REZULTATI

Izverteja dgjibas intensitati (3.23. tab.) un olu kvalitates raditajus atkariba no putnu

fiziologiska stavokla, sakot ar to ievietoSanu saimnieciba.
3.23.tabula

Vidéji déjibas un produkcijas kategorijas sadalijjums pétijjuma laika kontroles
grupa, diena

Parametri X Sx Min Max
Dgjibas intensitate, % 80 10 6 90
S kategorija, % 10.1 9.1 0.5 36.5
M kategorija, % 56.6 7.1 39.9 74.6
L kategorija, % 18.2 12.4 1.8 43.8
XL kategorija, % 3.1 1.9 1 9

Dgjibas intensitate procentos KV grupa vidgji diena bija 80%, kaut gan bija noverotas
dienas, kad ta bija 6% un 90%. Olu sadalfjums pa izmé&ra kategorijam ar1 svarstijas pétijjuma
laika, kas ir galvenokart atkarigs no putnu fiziologiska stavokla.

P&c EV grupas iegiito datu apkoposanas tiks veikta padzilinata sakaribu analize.

Eksperimentalas un kontroles grupas dgjibas intensitate (skat. 3.19. att.) un olu krasas
(3.20.att) intensitate ir dotas attélos.
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60,0
40,0
20,0

0,0

27. nedéla 31. nedéla 35. nedéla 39. nedéla 43. nedéla
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3.20.att. Olu krasas izmainas
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Laika perioda no oktobra Iidz martam olu krasa mainijas, samazinoties dzeltenas krasas
intensitatei. Izbarojot LBS noveroja izteiktaku dzeltenas krasa intensitaté (kas liecina par f3-
karotina saturu), kas saglabajas ari ziemas méneSos (skat. 3.21. att.). Savukart ir novérojama
tendence, ka izbarojot LBS bitiski palielindjies olu caumalas biezums, kas sakrit ar

ieprieks€jiem petijuma rezultatiem.

0,50
0,40
g 030
€ 0,20
0,10
0,00

augusts  septembris  oktobris  novembris

a.kontroles grupa

0,6

0,4
€
€

0,2 -

0 -

m oktobris ®novembris

3.21.att. Olu ¢aumalas biezums

Taukskabju saturs olu dzeltenuma ir dots 3.24. tabula.

decembris ™ janvaris ®marts

b. eksperimentala grupa

3.24. tabula
Taukskabju saturs olas dzeltenuma, %

Taukskabes Oktobris Novembris Decembris
Palmitinskabe 27.66 27.66 28.18
Palmitoleinskabe 2.69 2.96 2.97
Stearinskabe 8.81 8.81 9.30
Oleinskabe 47.16 47.57 47.35
Vaceninskabe 0.84 1.09 0.93
Linolskabe 10.58 9.64 9.11
a-Linolénskabe 0.39 0.28 0.28
KLS ¢9,t11-Oktadekadiénskabe 0.83 0.79 0.75
KLS t10,c12-Oktadekadienskabe 0.69 0.65 0.64
cis-11-Eikozénskabe n.d. 0.19 0.16
Heneikozanskabe 0.07 n.d. n.d.
cis-11,14-Eikozadiénskabe n.d. 0.05 0.05
cis-8,11,14-Eikozatriénskabe 0.01 0.01 0.01
cis-5,8,11,14-Eikozatetraénskabe 0.24 0.25 0.24
cis-4,7,10,13,16,19-Dokozaheksaénskabe 0.03 0.04 0.02
SFA-piesatinatas taukskabes 36.54 36.47 37.48
MUFA-mononepiesatinatas taukskabes 50.68 51.81 51.42
PUFA-polinepiesatinatas taukskabes 12.78 11.72 11.10
>-Kopa 100.00 100.00 100.00

Atsevisko taukskabju saturs palmitin-, palmitolein- un stearinskabes saturs palielinajies

LBS izbaroSanas laika. Kopuma palielingjies arT piesatinato un mono nepiesatinato taukskabju

saturs.

52



3.25. tabula
Aminoskabju saturs olu baltuma

Aminoskabes Oktobris Novembris Decembris
Aspartic acid 10.5 11.0 11.8
Cystine 2.9 2.9 3.1
Serine 5.9 5.8 4.0
Threonine 5.0 49 5.3
Glycine 3.7 3.4 2.8
Proline 3.8 3.6 4.0
Alanine 6.4 6.2 6.7
Histidine 2.2 2.2 2.4
Valine 7.2 6.9 7.6
Lysine 7.4 7.2 7.8
Methionine 4.1 3.8 4.4
Glutamic acid 7.8 7.6 8.4
Arginine 5.5 5.4 5.9
Tyrosine 4.5 4.3 4.7
Leucine 5.0 51 6.4
Isoleucine 5.0 5.1 6.4
Phenylalanine 6.9 6.5 7.0
> sum BCAA 17.2 17.0 20.5

Atsevisko aminoskabju, tai skaita arT neaizstajamo, saturs palielinajies LBS izbaroSanas
laika.

SECINAJUMI

Eksperimentala grupa, vistam izbarojot LBS, ir palielindjusies dgjibas intensitate —
produktivitate par 10,3%. Ka pozitivu momentu var minét ar1 stipraku ¢aumalu, kas butiski
samazinaja nekvalitativo olu skaitu. P&tijuma laika abas grupas nebija nov&rojamas putnu
veselibas problémas, rezultata nebija nepiecieSamibas putnus arstét vai likvidet, lidz ar to nav
iesp€jams izvertet veterinaro pakalpojumu izmaksu samazinajumu eksperimentala grupa.
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