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TEKSTĀ LIETOTI SAĪSINĀJUMI 

ĀS – ābolu sula 

BC – bakteriālā celuloze 

CSL – angl. corn steep liqour 

dH2O – destilētais ūdens 

DI – Dārzkopības institūts 

EB – etiķskābes baktērijas  

ENRK – enzimātiskas noteikšanas reaģentu komplekts 

EPS – eksopolisaharīdi 

GCH – gelcaurlaidības hromatogrāfija 

GFH – gelfiltrācijas hromatogrāfija 

GRAS – angl. generally recognised as safe 

HS – Hestrin-Schramm 

KE – kukurūzas ekstrakts 

KVV – koloniju veidojošā vienība 

LU – Latvijas Universitāte 

MRS - De Man, Rogosa and Sharpe 

PCR – angl. polymerase chain reaction  

PET – polietilēntereftalāts 

PP – polipropilēns 

PVS – polivinil spirts 

RE – rauga ekstrakts 

RDBR – rotācijas disku bioreaktors 

SL – angl. shelf life  

SEM – skenējošais elktronu mikroskops 
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PROJEKTA PAMATJĒDZIENI 

Projekta pamatjēdzieni ir risināt problēmu saistītu ar augļu zudumiem, pielietojot jaunākas tehnoloģijas biopolimēru jomā 

un nodrošinot cirkulāras ekonomikas principu ieviešanu lauksaimniecības jomā. 

 

PROJEKTA APRAKSTS UN SASNIEDZAMAIS MĒRĶIS 

 “Bionoārdāmo polimēru iegūšana no atjaunojamiem resursiem augļu aizsargplēvju un iepakojuma materiālu izstrādei” 

projekta ietvaros tika veikta vairāku biopolimēru producentu detalizēta izpēte un atlase, pārbaudīti vairāki biopolimēru iegūšanas 

substrāti un izstrādāti inovatīvi un ilgtspējīgi iepakojuma materiāli. 

 

Ievads 

Zinātniskie pētījumi parāda, ka pastāv cieša kopsakarība starp dzīves ilgumu un veselīgu pārtikas produktu patēriņu (Kaur 

& Das, 2011). Tādējādi veselīgie dzīves un uztura paradumi aizvien vairāk ienāk cilvēku ikdienas dzīvē. Augļi un ogas ir viena no 

veselīga uztura sastāvdaļām. Piemēram, zemenēm un avenēm ir gan izcilas sensorās īpašības, gan ķīmiskais sastāvs, tās satur 

polifenolus, kas piedalās brīvo radikāļu neitralizēšanā. Klīniskie pētījumi norāda, ka augu polifenolu lietošana uzturā samazina 

saslimšanas risku ar kardiovaskulārām slimībām (Feresin et al., 2017; Paquette et al., 2017). Ogu ražošana Latvijā ir izteikti 

sezonāla. Ogas ir ar salīdzinoši īsu uzglabāšanas laiku (5-7 dienas), tādēļ, piemēram, svaigu aveņu un zemeņu pieejamība tirgū ir 

limitēta. Ražošanas apjomus būtiski ierobežo arī pieejamo uzglabāšanas tehnoloģiju nepilnības un izmaksas. Ogu uzglabāšanas 

ilgums atkarīgs no uzglabāšanas temperatūras, gaisa relatīvā mitruma, elpošanas intensitātes (O2/CO2 gāzu apmaiņa), epidermas 

slāņa biezuma un uzņēmības pret mikroorganismiem (Maraei & Elsawy, 2017). Tiek konstatēts, ka, pateicoties unikālām fizikāli-

ķīmiskām un reoloģiskām īpašībām, kā arī biosaderībai, drošumam un bioloģiskai noārdamībai, bakteriālie polisaharīdi (polimēri) 

var tikt izmantoti kā efektīvs pārklājums mīksto augļu/ogu apstrādē un iepakošanas materiālu izveidē. Tas kļūst īpaši aktuāli sakarā 

ar ES apņemšanos līdz 2030. g. radikāli samazināt no fosilajām izejvielām iegūtu iepakošanas materiālu izmatošanu. Projekta gaitā 

plānots izstrādāt efektīvus risinājums bakteriālo polimēru iegūšanai lauksaimniecības un pārtikas pārstrādes blakusproduktu (piem. 

sūkalas, augu atlieku hidrolizāti u.c.) biokonversijas ceļā, pārbaudīt un aprobēt paņēmienus, to izmantošanai ogu aizsargpārklājumos 

un iepakošanas materiālu veidošanai. 

 

Tēmas aktualitāte 

Pārtikas un lauksaimniecības organizācijas (angl. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO UN)) 

dati norāda, ka lielākie zudumi – 20% apmērā – augļu un dārzeņu ražošanas ķēdē rodas ražas novākšanas un šķirošanas laikā, 

savukārt 10-12% zudumu veidojas patērētājiem, produktu kvalitātes neatbilstības dēļ. Pēc oficiāliem datiem, augļu un dārzeņu 

zudumu apjoms Eiropā sastāda 45% no kopējās ražas. Zudumus un pārtikas atkritumus var vērtēt kā nelietderīgu dabas resursu 

izmantošanu (zeme, ūdens, enerģija u.c.), kas patērēti, lai ražotu pārtikas produktus. Sakarā ar pārtikas tirgus augošo pieprasījumu, 

pārtikas ražotāji izjūt arvien lielāku spiedienu ražot pārtikas produktus ar pagarinātiem derīguma termiņiem, lai nodrošinātu lielākus 

apjomus un samazinātu ražošanas izmaksas. Viens no risinājumiem ir ķimikāliju lietošana pārtikas apstrādē. To lietošana pārtikas 

produktos Latvijā un Eiropas Savienībā ir reglamentēta saskaņā ar ES direktīvām, kuru prasības ir iestrādātas nacionālajos tiesību 

aktos. Tajā pat laikā strauji pieaug pētījumu skaits, kuros pierādīta to kaitīgu ietekme uz cilvēku organismu, tai skaitā lietošanā 

atļauto. Īpaši stingrs regulējums atticas uz bioloģiskām un integrētām saimniecībām, līdz ar ko to produkcijas zudumi uzglabāšanas 

laikā šādām saimniecībām kļūst īpaši apdraudoši. Jāatzīmē arī, ka 2018. g. 28. maijā Eiropas komisija ir iesniegusi direktīvas 

projektu (priekšlikums Eiropas Parlamenta un padomes direktīvai par konkrētu plastmasas izstrādājumu vidiskās ietekmes 

samazināšanu), saskaņā ar kuru plānots aizliegt tādus plastmasas izstrādājumus, kuriem ir pieejama un pēc to īpašībām un cenas 

pieņemama alternatīva, vienlaicīgi iekasējot no dalībvalstīm kā obligāto maksājumu noteiktu summu par katru pārstrādei nederīgu 

plastmasas atkritumu kilogramu. [Eiropas Komisija - Paziņojums prese, IP/18/3927]. Līdz ar to ir svarīgi rast videi draudzīgas 

alternatīvas iepakošanas materiāliem, kurus iegūst nevis no fosilajām izejvielām, bet gan no vietējās lauksamniecības produkcijas 
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pārstrādes blakusproduktiem to biotehnoloģiskas konversijas ceļā. Tādēļ ir svarīgi rast efektīvas cilvēkam un videi draudzīgas 

uzglabāšanas zudumus samazinošās tehnoloģijas, tādējādi sekmējot ražotāju konkurētspēju. Šādu tehnoloģiju ieviešana pozitīvi 

ietekmēs arī vides kvalitāti, mazinot siltumnīcas efekta gāzu izmešu daudzumu ilgtermiņā. 

 

Mērķis 

Projekta mērķis ir izstrādāt jaunus materiālus augļu - īpaši mīksto ogu (aveņu un zemeņu) apstrādei ar bioloģiski 

noārdāmiem mikrobiāli sintezētiem polimēra pārklājumiem (ēdamām plēvēm), kas ļautu ilgāk saglabāt ogu kvalitāti un pagarinātu 

to uzglabāšanas laiku – neizmantojot cilvēkam un videi kaitīgas ķimikālijas. Pētījuma ietvaros ir plānots pārbaudīt un pierādīt, ka 

ogu uzglabāšanas laiku var paildzināt, tās apstrādājot ar efektīvu, veselībai nekaitīgu un bioloģiski noārdāmu polimēra pārklājumu, 

to iegūstot no mikrobiāli sintezētajiem polisaharīdiem, to atvasinājumiem un kompozītiem. Šī mērķa sasniegšanai ir nepieciešams 

veikt biotehnoloģiskos pētījumus par atsevišķu polimēru iegūšanas īpatnībām no lauksamniecības un pārstrādes rūpniecības 

blakusprodutiem (piem. sūkalas, augu atlieku biomasas hidrolizāti, melases utt.), to rezultātā izstrādājot tehnoloģijas prototipu 

biopolimēru pārklājumu un iepakošanas materiālu iegūšanai ar tādiem raksturlielumiem, kas atbilst to pielietošanas veidam (augļu 

pārklājumi, bionoārdāmie iepakošanas materiāli – gan augļu, gan piena produktu iepakošanai).  

 

Plānotie rezultāti 

Projekta ietvaros plānots izstrādāt, pārbaudīt, pielāgot un pierādīt efektīvāko biotehnoloģisko risinājumu polimēru iegūšanai 

no lauksaimniecības produkcijas un tās pārstrādes blakusproduktiem; izvērtēt polimēru pārklājumu izmantošanu zemeņu un aveņu, 

kā arī citu augļu apstrādē; pārbaudīt un pierādīt biodegradējamo polimēru pārklājumu efektivitāti uz ogu kvalitātes rādītājiem. 

Projekta ietvaros tiek plānotas šādas darbības: 

1) Tehniskās un zinātniskās informācijas izpēte un novērtēšana biopolimēru iegūšanai no sūkalām, t.sk. pieejamo paraugu 

sastāva izpēte un novērtēšana; 

2) Piena pārstrādātāja un pētnieku sadarbībā jāizvērtē pieejamo sūkalu sastāvs un citi raksturlielumi, kas ietekmē polimēru 

biosintēzi; 

3) Laboratorijas apstākļos ir nepieciešams veikt biopolimēru producentu kultūru optimālu kultivācijas apstākļu izvērtēšanu 

un atlasi efektīvai biopolimēru ražošanai no sūkalām, kā arī citiem lauksamniecības un pārstrādes rūpniecības 

blakusprodutiem (piem. augu atlieku biomasas hidrolizāti, melases utt.; 

4) Iepriekš minēti pētījumi veidos nepieciešamo bāzi mikrobiāli sintezēto polimēru biotehnoloģijas prototipa izstrādei. Tās 

realizācijas gaitā tiks iegūti polimēru paraugi ogu pārklājumu un iepakošanas materiālu izveidei; 

5) Augļu apstrāde ar noārdāmiem polimēru pārklājumiem un to kvalitātes rādītāju pārbaude, nosakot ogu kvalitātes rādītājus, 

t.sk. a) ogu fizikālo un ķīmisko rādītāju izvērtēšana; b) ogu sensorās īpašības; c) mikrobioloģiskās analīzes. Ņemot vērā 

visu rādītāju kopu, tiks noteikts ogu optimālais uzglabāšanas ilgums; 

6) Lai projekta rezultātus izplatītu nozares profesionāļu vidū, ir plānots ik gadu organizēt tiem informatīvos pasākumus un 

izplatīt tos EIP tīklā. Tiks sagatavota vismaz viena zinātniskā publikācija SCOPUS citētajos žurnālos, lai nodrošinātu 

projekta ietvaros sasniegto rezultātu ilgtspēju, starptautisku aprobāciju, atkārtojamību un tālāku attīstīšanu. Katru gadu 

projekta dalībnieki piedalīsies vienā zinātniskā konferencē (projekta nozarē), lai gūtu rezultātu aprobāciju, t.sk. 

starptautisku nozares profesionālu vidū. Visi partneri būs iesaistīti informatīvo un publicitātes pasākumu īstenošanā. 

Projekta plānotais īstenošanas laiks ir 36 mēneši. Šajā laikā plānotie ieguldījumi būs saistīti ar kvalificēta personāla darba algas 

un ar to saistīto nodokļu izmaksām, materiālu (ķīmija, fermenti, laboratorijas preces utml.), pakalpojumu analīzes, publicitātes 

pasākumu īstenošanu un rezultātu izplatīšanu. darbības un projekta kopsavilkums, ietverot mērķus, problēmas un iespējas, 

ieguvumus un iespējas galalietotājam, galvenās darbības, sasniegtos praktiskos rezultātus un rekomendācijas. 
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PROJEKTĀ IESAISTĪTO PARTNERU UZDEVUMI UN ATBILDĪBAS JOMAS 

 

Latvijas Universitāte: 

1. Biopolimēru producentu, fizioloģisko un bioķīmisko īpašību izpēte. 

2. Optimālo kultivācijas apstākļu atlase. 

3. Iegūto biopolimēru paraugu testēšana, iepakošanas kompozītmateriālu prototipu iegūšana. 

4. Iegūto rezultātu publicēšana un izplatīšana 

 

Dārzkopības institūts 

1. Ogu paraugu pirmapstrāde. 

2. Kvalitātes rādītāju pārbaude eksperimentālās un kontroles grupas paraugiem 

3. Iegūto rezultātu publicēšana un izplatīšana. 

 

AS “Rankas piens” 

1. Dažāda tipa izejvielu (sūkalu) nodrošināšana pētījumu veikšanai un tehnoloģiju izstrādei. 

2. Izejvielu (sūkalu) raksturlielumu kontrole. 

3. Iegūto rezultātu izplatīšana 

 

SIA “Skoru Dārzi” 

1. Ogu, kas iegūti dažādos kultivēšanas apstākļos, šķirņu paraugu nodrošināšana salīdzinošai novērtēšanai, apstrādei ar 

biopolimēru pārklājumiem. 

2. Iegūto rezultātu izplatīšana. 

 

Valters Dambe  

1. Ogu, kas iegūti dažādos kultivēšanas apstākļos, šķirņu paraugu nodrošināšana salīdzinošai novērtēšanai, apstrādei ar 

biopolimēru pārklājumiem. 

2. Iegūto rezultātu izplatīšana. 

 

Auru pagasta ZS “Pērles” 

1. Ogu, kas iegūti dažādos kultivēšanas apstākļos, šķirņu paraugu nodrošināšana salīdzinošai novērtēšanai, apstrādei ar 

biopolimēru pārklājumiem. 

2. Iegūto rezultātu izplatīšana. 

 

Sabiedrība ar ierobežotu atbildību “PROBIOTIKA LV” 

1. Biopolimēru iegūšanas tehnoloģijas prototipa izstrāde 

2. Iegūto rezultātu izplatīšana. 
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Projektā iesaistīto partneru uzdevumi un atbildības jomas shēma 

 

 

 

1. attēls. Projektā iesaistīto partneru uzdevumi un atbildības jomas  
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PROJEKTA REZULTĀTI 
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1. SADAĻA: BIOPOLIMĒRU ZINĀTNISKI TEHNISKĀS LITERATŪRAS 

KOPSAVILKUMS 

BIOPOLIMĒRI 

Pārtikas atkritumi ir viena no vissvarīgākajām problēmām. Aptuveni trešdaļa visās ES dalībvalstīs ražotās pārtikas tiek 

izmesta atkritumos (88 miljoni tonnu, 138 miljardu eiro vērtībā). Pasaulē aptuveni 42% pārtikas atkritumu rada mājsaimniecības. 

Iemesls - izveidoti slikti paradumi, veikalu rīkotās akcijas, kas bez vajadzības rosina pirkt vairāk produktu. Pasaules Pārtikas un 

lauksaimniecības organizācija (FAO) vēsta, ka pasaulē ik gadu atkritumos izmet 1,3 miljardus tonnu pārtikas. Jaunattīstības valstīs 

vairāk nekā 40% pārtikas produktu zudumu veidojas pēc ražas novākšanas un pārstrādes procesā. Latvija gada laikā rada aptuveni 

80 000 tonnu pārtikas atkritumu, viens cilvēks rada vidēji 113 kg. Bet ES valstīs vidējais rādītājs ir 173 – 180 kg uz cilvēku, no 

kuriem 38 – 40% pārtikas atkritumu rodas mājsaimniecībās. Diemžēl joprojām ES valstīm nav izveidota vienota pārtikas atkritumu 

daudzuma samazināšanas politika (Uldis Graudiņš, 2016). Būtu jāmeklē veidi, kā varētu pagarināt pārtikas produktu uzglabāšanas 

ilgumu un kvalitāti. Viens no risinājumiem pārtikas produktu (augļu un ogu) uzglabāšanas laika un kvalitātes pagarināšanai ir to 

apstrāde ar bionoārdāmiem polimēru pārklājumiem. 

Pašlaik pasaulē ir pieejami vairāku veidu pārklājumi - kā dabiskas izcelsmes tā arī mikrobioloģiski sintezētie. 

Biopolimēru – makromolēkulas, kuras sintezē dzīvie mikroorganismi, ir potenciāls problēmas risinājums. Pateicoties savai 

daudzveidībai, potenciāli var atlasīt vēlamo biopolimēru, un izstrādāt bioiepakojumus vai aizsargplēves. 

 

Dabiskās izcelsmes pārklājumi, kas iegūti no augiem, dzīvniekiem vai no insektiem 

Vieni no tradicionāli visplašāk lietotajiem un pazīstamākajiem ir šellaka vasks (E 904), karnaubvasks (E 903) un kandelila 

vasks (E 902). Pārsvarā ar tiem tiek apstrādāti augļi (bumbieri, āboli u.t.t.). Ziemā veikalā nopērkami spīdīgie, labi glabājamie 

importētie āboli, piemēram, tādām šķirnēm, kā 'Gala', 'Golden Delicious', 'Granny Smith', 'Jonagold', 'Red Delicious', bumbieri 

'Conference' u.c. Visi tie gandrīz vienmēr ir apstrādāti ar šellaka tipa vaskiem. Pēc literatūras datiem augļu apstrādei biežāk izmanto 

6-7% šellaka vaska pārklājumu (Bose and Sankaranarayan 2003).  

Kandelila vasks ir ekstrakts no eiforbijām (Euphorbia antisyphilitica Zucc), kas atzīts par drošu (GRAS) vielu, tādēļ to 

ir atļauts lietot pārtikas produktu apstrādei bez ierobežojumiem. Apstrāde ar kandelila vasku būtiski pagarina banānu, tomātu, 

muskusa meloņu, laimu un citu citrusaugļu glabāšanas laiku 

Karnaubvasks ir pārklājums, ko iegūst no Brazīlijā endēmiski sastopamo karnauba palmu (Copernica prunifera (Mill) 

H. E. Moore) lapām. Arī to uzskata par drošu vielu, un to ir atļauts izmantot dažādu pārtikas produktu pārklājumiem, ieskaitot 

augļiem un dārzeņiem. 

Šellaka sveķi veidojas kukaiņu kāpuru dziedzeru sekrēcijas procesā, parasti izdala no tādiem kukaiņiem kā Laccifer lacca 

Kerr. (Hem. Coccidae). To kāpuru izdalītos sveķus plaši izmanto augļu pārklājumiem glabāšanas laika pagarināšanai (Alleyne & 

Hagenmaier, 2000; Orange Shellac Handling/ Processing).  

Pēc apstrādes ar kādu no šāda tipa vaskiem, augļi ir spīdīgāki - uzlabojas ārējais izskats, tiem samazinās ūdens zudumi, kas parasti 

rodas elpošanas procesu rezultātā, palēninās elpošanas intensitāte un labāk saglabājas augļu stingrība/cietība. Ir minēts arī, ka augļu 

apstrāde ar vaska pārklājumiem samazina augļu puvju attīstību glabāšanas laikā (McGuire un Hagenmaier 2001). 

Pašlaik pārtikas ražošanā augļu apstrādei arvien vairāk sāk izmantot arī medus bišu dziedzeru izdalīto vasku, kas ir 

pazīstams arī kā baltais vasks. Vasku izkausē no bišu šūnu kārēm pēc medus izsviešanas. Bet, tā kā tīram bišu vaska pārklājumam 

5% vai lielākā koncentrācijā ir raksturīga nedzidrība, duļķainība, tad tā izmantošana augļu apstrādei ir iespējama tikai dažādās 

kombinācijās ar citiem vaskiem (karnaubas, šellaka, kandelilas vaskiem, vai augu eļļu) (Baldwin un Carriedo 1994; Hagenmaier un 

Baker 1996). Ir tikuši veikti zinātniski pētījumi par bišu vaska izmantošanas iespējām arī svaigu ogu apstrādei, bet pozitīvs rezultāts 

netika iegūts. Tika secināts, ka bišu vasks (2%) kombinācijā ar cieti (0,5:1,0%) glabāšanas laikā nespēja saglabāt pieņemamu kazeņu 

kvalitāti. Pēc 16 glabāšanas dienām 4°C temperatūrā un 88% relatīvajā gaisa mitrumā, ogām tika konstatēts paātrināts nogatavošanas 

process ar izteiktiem ūdens un bioloģiski aktīvo vielu zudumiem (Pérez-Gallardo et al., 2014). 

Tātad ne vienmēr augļu vai ogu apstrāde ar vaskiem var dot pozitīvus rezultātus. Iznākums atkarīgs no vairākiem 

faktoriem: no pareizi izvēlēta vaska un tā koncentrācijas, no pārklājuma fizikālajām īpašībām, no vaska kombinācijas ar citām 
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vielām, arī no pašu apstrādājamo augļu ogu kvalitātes, ķīmiskā sastāva, gatavības pakāpes apstrādes brīdī u.c. Ietekmējošie faktori 

ir daudzi un kompleksi. 

Par dzīvnieku izcelsmes biopolimēru tiek uzskatīts hitozāns. To iegūst no jūras vēžveidīgo pārstrādes blakusproduktiem - 

čaulām/eksoskeletiem. (Soares et al., 2011). Hitozāns nav toksisks un ir bioloģiski noārdāms dabā. Vienā no zinātniskajiem 

pētījumiem minēts, ka lielisku rezultātu zemeņu saglabāšanā izdevās panākt, apstrādājot ogas ar karboksimetilcelulozi 1% un 

hitozānu 1% vai hidroksipropilmetilcelulozi 1% un hitozānu 1%. Rezultātā apstrādātām ogām glabāšanas (11 ± 1 ºC, RH= 70–75%) 

ilgums pagarinājās par četrām dienām (kontroles ogas bez apstrādes saglabāja labu kvalitāti - 8 dienas, apstrādātas ogas -12 dienas) 

un sensorā kvalitāte apstrādātajam zemenēm būtiski nemainījās (Gol et al., 2013). 

 

Mikrobioloģiskas izcelsmes biopolimēri 

Ar katru gadu pieaug interese un pieprasījums pēc mikrobioloģiskās izcelsmes biopolimēru pārklājumiem, kādus spēj 

sintezēt baktērijas un mikroskopiskās sēnes. Šāda veida biopolimēriem ir viena būtiska prioritāte - tiem parasti ir lielākas molmasas 

(molmasas mērvienība g/mol, jeb atomu vienību skaits, ko izsaka daltonos, simbols: Da, https://www.genscript.com/molecular-

biology-glossary/723/dalton-Da). Jo lielāka molmasa, jo šādam savienojumam ir izteiktākas polimēra īpašības - pārklājuma/plēvju 

veidošanas spējas, plēves izturība, elastība, spīdīgums, barjerīpašības u.c.  Līdz ar to paplašinās biopolimēru iespējamās 

izmantošanas jomas (piemēram, medicīnā). Mikrobioloģiskās izcelsmes biopolimēriem ir būtiska priekšrocība, to ražošana 

neietekmē (nepastiprina) vides piesārņojumu (Donghui, 2016). 

Viens no mikrobioloģiskās izcelsmes polimēriem ir kurdlāns. To sintezē baktērija Agrobacterium biovar. Tā īpašību dēļ 

(augsta termiskā izturība - nekūst pat temperatūrās virs 100ºC, stabils pret sasalšanu un atkausēšanu), to plaši izmanto pārtikas 

ražošanā kā emulgatoru vai stabilizatoru (Masanori, 1994). Kurdlāns ir balts pulveris ar augstu plūstamību, sausā formā ļoti stabils. 

Saglabā spēju veidot želeju pat pēc ilgstošas glabāšanas. Kurdlāns nešķīst ūdenī, nešķīst spirtā un lielākajā daļā organisko 

šķīdinātāju, bet šķīst sārmainajos šķīdumos, piemēram, nātrija hidroksīdā (E 524) un trinātrija fosfātā (E 339). Ir zinātniski pierādīts, 

ka kurdlāns ir absolūti netoksisks. Ja kurdlānu uzsilda virs 80º C, tas veido neatgriezenisku, stingru, elastīgu un termoizturīgu želeju. 

Želejas stiprums palielinās ja temperatūru paaugstina līdz pat 130º C. Šī viela nešķīst ūdenī. Lai to izšķīdinātu, ir jāuzsilda, bet nav 

nepieciešama citu vielu jonu pievienošana vai pH regulēšana (Lee et al., 2002). Iepriekš minēto īpašību dēļ kurdlāns ir populārs 

ēdamo trauku ražošanā. Termiski atgriezenisks gēls veidojas, ja kurdlānu uzsilda līdz 65 ° C, pievienojot glicerīnu. Saharozes 

koncentrācija virs 10% samazina kurdlāna želejas stingrību, bet glikoze un fruktoze 20% koncentrācijās gandrīz neietekmē želejas 

stiprumu. Arī sāls klātbūtne produktā samazina želejas stingrību.  

Literatūrā netika atrasta informācija par kurdlāna lietošanu augļu un ogu apstrādēm, bet tradicionālajā pārtikas ražošanā 

to lieto plaši - kā biezinātāju, stabilizatoru vai ēdamo pārklājumu. Ēdamo plēvju ražošanā kurdlāna koncentrācija ir 30 - 100% 

robežās, bet, piemēram, kūku pārklājumiem lieto 4-6% koncentrācijās, saldējumu ražošanā kā stabilizatoru pievieno 0,1- 0,3% 

koncentrācijās, desu apstrādei, lai panāktu ūdens noturību produktā, izmanto 0,2-1% kurdlāna šķīdumu (Masanori, 1994). Pasaulē 

pārtikas ražošanā visplašāk kurdlānu lieto Japanā. Zinātnieki apgalvo, ka apstrādāta gaļa ir sulīgāka un mīkstāka. Turklāt ja gaļa 

bija sasaldēta, tad pēc tās atkausēšanas apstrādātai gaļai mitrums zūd mazāk. Pievienojot kurdlānu piena produktos, uzlabojas to 

izskats, garša un tekstūra, turklāt samazinās mitruma zudumi (Nishinari et al., 2009). Nūdeles, kurām pievienots kurdlāns, vārot vai 

sautējot, labi saglabā formu. 

Pullulāns arī pieskaitāms pie mikrobioloģiskās izcelsmes biopolimēriem. To sintēzē mikroskopiskā sēne Aureobasidium 

pullulans, iespējams izdalīt ar tīrības pakāpi virs 90% (Khan et al., 2007). Pullulānu ražo komerciāli, audzējot A. pullulans uz 

barotnes, kas satur 10 ± 15% cietes hidrolizātu, peptonu, fosfātu un bazālos sāļus. (Leathers, 2003). Biopolimēru sintēzes laikā, 

mikroorganismam jānodrošina atbilstošā temperatūra (30 °C) un substrāta maisīšanas intensitāte. Sākotnējam kultivācijas pH jābūt 

līdz 6,5, kas fermentācijas procesā rezultātā pazeminās līdz 3,5. Maksimālā kultūras augšana notiek 75 stundu laikā, bet optimāls 

pullulāna iegūšanas laiks ir aptuveni pēc 50 stundām. Pēc fermentācijas beigām mikroskopisko sēņu šūnas no substrāta tiek atdalītas 

ar mikrofiltrāciju, tad seko pullulāna izgulsnēšana ar etanolu (96%), pievienojot to vienādā tilpumā ar substrātu un izturot 8 stundas 

pie 5°C temperatūrās. Šķidro frakciju no cietās atdala ar centrifugēšanu ar turpmāko cietes daļu žāvēšanu 8 stundas ar silto gaisu 

pie 55 ° C temperatūrās, vai izmantojot sublimēšanas kalti – liofilizatoru. Vajadzīgo pullulāna daļiņu izmēru var dabūt to samaļot, 

savukārt augstāko tīrības pakāpi - vairākas reizes filtrējot un izgulsnējot ar etanolu (Survase et al., 2007; Farina et al., 2001). 
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Pullulāna molmasa ir atkarīga no fermentācijas apstākļiem - pH, temperatūras, substrāta (pieejamajām mikroorganismiem 

nepieciešamajām barības vielām) un konkrētā mikroorganisma celma (Leathers, 2003). Molmasa var variēt no 10 līdz 3000 

kilodaltoniem (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 2005). Pullulāns pirmo reizi tika izmantots kā pārtikas 

piedeva Japānā 1976. gadā (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 2005). Tas labi šķīst ūdenī, nav toksisks un ir 

biodegradējams (Kumar et al., 2012; Ogzhan un Yangilar, 2013). Tomēr tā ražošanas izmaksas ir salīdzinoši augstas, salīdzinot ar 

materiāliem, kuri ir ražoti no naftas produktiem, tādēļ zinātnieki meklē lētākus ogļhidrāta un slāpekļa avotus, kas spētu nodrošināt 

A. pullulans augšanu un biopolimēra sintēzi ar labām fizikālām īpašībām. Zinātnieks no Japānas savā pētījumā kā fermentācijas vidi 

izmantoja hidrolizētos kartupeļus ar augstu cukura saturu. Rezultātā pullulāna iznākums bija ~ 30 g/l. To var uzskatīt par ļoti labu 

rezultātu (Wu et al. 2009). Vērts atzīmēt, ka, lai radītu mikroorganismiem piemērotākas barības vielas, zinātnieks ir izmantojis 

ķīmisko cietes hidrolīzes procesu, kuras rezultātā no cietes izveidojas cukuri. Bet šī tehnoloģija prasa daudz laika, resursu, zināšanu, 

un ir relatīvi dārga.  

Bet ir produkti, kuros līdzīgi cukuri no cietes veidojas arī dabiski, piemēram, tieši tā notiek, nogatavojoties āboliem. 

Zinātniskie pētījumi rāda, ka pullulāna ražošanai var izmantot arī citus substrātus, kas satur daudz ogļhidrātu un slāpekļa 

savienojumu, taču šobrīd trūkst pētījumu, lai pamatotu to efektivitāti rūpnieciskos apstākļos.  

Pullulāns pārtikas rūpniecībā tiek plaši izmantos ēdamo pārklājumu vai ēdamās plēves ražošanā, taču kā pārtikas piedeva 

(emulgatori, stabilizatori, u.c.) netiek izmantots. Pullulāna plēves/ pārklājumus parasti sagatavo, izšķīdinot sauso pulveri ūdenī ar 

koncentrāciju no 1 līdz 20%. Pullulāns kā augļu, ogu pārklājums izteikti palēnina elpošanas intensitāti, palēnina uzturvielu 

degradāciju, palīdz ilgstoši saglabāt gaistošās aromātvielas, palīdz samazināt nelabvēlīgo mikroorganismu attīstību (Farris et al., 

2014). Piemēram, ķīniešu ēdamajiem kastaņiem (7% pullulāns + 2% glicerols), uzglabājot temperatūrā 20 °C 15 dienas ar gaisa 

relatīvo mitrumu 53% RH, lietošanas derīguma termiņš pagarinājās par 5 dienām (Gounga et al. 2010). Arī apstrādātām zemenēm 

(10g/l pullulāns, 20g/l glicerols, 5g/l Tween 80) derīguma termiņš pagarinājās līdzvērtīgi (Eroglu et al. 2014). 2015. gadā pirmo 

reizi tika veikti pētījumi par olu kvalitātes saglabāšanu apstrādājot tās ar pullulānu. Olām ar pullulāna pārklājumu samazinājās masas 

zudumi un palēninājās mikroorganismu attīstība, kā arī olu baltuma un dzeltenumu laba kvalitāte saglabājās ilgāk salīdzinot ar 

kontroles (neapstrādāto) variantu (Morsy et al., 2015). 

Mazāk pazīstams mikrobioloģiskas izcelsmes biopolimērs ir skleroglikāns. To sintezē vairāku sēnīšu Sclerotium ģints 

sugas. Praksē skleroglikāna biosintēzei visbiežāk izmanto S. glucanicum un S. rolfsii sugas. Sintēze pārsvarā notiek barotnēs ar 

augstu bāzes saharozes saturu (līdz pat 20%) līdz brīdim, kad iestājas barības vielu deficīts (kad visa saharoze ir “apēsta”). Lai 

skleroglikāna sintēze būtu efektīva, barotnes sastāvā ir jābūt ogļhidrātiem, fosforam, sēram, kālijam, magnijam, slāpeklim, kā arī 

jānodrošina pietiekamu skābekļa padevi. Par ogļhidrātu avotiem visbiežāk tiek izmantoti vienkāršie cukuri - glikoze un saharoze. 

Ierobežota skābekļa padeve fermentācijas laikā palēnina mikroorganisma augšanu, bet paaugstina biopolimēra ražošanas spēju 

(Survase et al., 2007). Termiskā stabilitāte šim polimēram ir augsta, tas nezaudē savas fizikālās īpašības plašā pH diapazonā. Viela 

viegli šķīst ūdenī istabas temperatūrā.  

Skleroglikānu izmanto gan pārtikas ražošanā, gan farmācijā. Skleroglikāna īpašības var mainīties atkarībā no molmasas 

un tīrības pakāpes (Survase et al., 2007). Produktu apstrādei pārklājumiem biežāk izmanto 0,5 un 2,0% šķīdumu, bet, ja 

nepieciešams izmantot kā stabilizatoru produktos, tad tiek izmantota 0,1 – 0,2 % koncentrācija. Skleroglikāns kļūst populārāks 

pateicoties savam fizikālajām (izturība pret hidrolīzi, temperatūru un elektrolītiem) un reoloģiskajām (plūstamība, viskozitāte u.c) 

īpašībām (Coviello et al., 2005). Skleroglikāna toksicitāte un ietekmē uz dzīvajiem organismiem tika pārbaudīta in vivo pētījumos 

ar žurkām, suņiem, jūrascūciņām, trušiem un cilvēkiem (Survase et al.,2007). Skleroglikāns nav toksisks, tas ir atzīts par drošu un 

tam ir piešķirts GRAS statuss.  

Pārtikas rūpniecībā to visbiežāk izmanto kā biezinātāju, želējošo un stabilizējošo aģentu. Pateicoties savai ķīmiskajai 

stabilitātei, labai noturībai pret augstām temperatūrām un plašam pH darbības diapazonam, tas varētu viegli konkurēt ar ksantānu, 

kuru arī plaši izmanto pārtikas rūpniecībā. Bet, lai to panāktu, ir jāiegūst augstāka skleroglikāna ražošanas produktivitāte 

fermentācijas laikā par zemākām izmaksām. Skleroglikāns viegli aizstātu ksantānu daudzos pārtikas produktos - ievārījumus un 

marmelādēs, zupās, konditorejas izstrādājumos, želejās, saldētos produktos, piena produktos ar zemu kaloriju saturu u.t.t. (Survase 

et al., 2007). Skleroglikānam ir atklātas vēl arī citas interesantas un vērtīgas īpašības. Klīniskajos pētījumos konstatēts, ka 

skleroglikānam var būt pretvēža un pretvīrusu iedarbība. Tam ir atrasta augstāka imūnstimulējoša, pretmikrobu un pretaudzēju 
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iedarbība, nekā jebkuram citam D-glikānam. Farmācijā skleroglikānu plaši izmanto tablešu apvalku ražošanā, oftalmoloģisks 

šķīdumos, injicējamo antibiotiku suspensijās un Skleroglikāns var samazināt sliktā holesterīna jeb zema blīvuma lipoproteīna līmeni 

asinīs un paaugstināt lipīdu izdalīšanos no organisma. Skleroglikānu lieto farmācijā kā vielu, kas spēj palēnināt citu vielu 

uzsūkšanos, kā arī nodrošināt zāļu esošo aktīvo vielu labāku stabilitāti pret apkārtējas vides faktoriem (Survase et al., 2007; Coviello 

et al., 2005). Kosmetoloģijā to lieto, kā receptūras sastāvdaļu ādas kopšanas līdzekļos, piemēram, dermatologijā - kalamīna losjonos. 

Lauksaimniecībā to izmanto fitosanitārajās apstrādēs kā pretsēnīšu līdzekli. Skleroglikānu pievieno arī gatavojot izsmidzināmos 

maisījumus (pesticīdus, herbicīdus) ar mērķi uzlabot izsmidzināto vielu adhēziju/kontaktu ar virsmu (piemēram uz augu lapām vai 

sēklām). To var izmantot arī kā pārklājumu keramikas glazūrās, ugunsizturīgo materiālu ražošanā u.c. (Survase et al., 2007; Coviello 

et al., 2005). 

Vēl viens mikrobiālas izcelsmes biopolimērs ir elsināns. To sintēzē vairāki mikroskopisko sēņu Elsinoe ģints pārstāvji. 

Pārtikā to izmanto kā plēvi vai ēdamo pārklājumu produktu derīguma termiņa paildzināšanai. Elsinānu izmanto arī farmācijā un 

citās nozarēs (Misaki et al., 1980;Misaki, 2004). Literatūrā ir minēts, ka Elsinoe leucospila suga, izmantojot 5% saharozes barotni, 

producē 23-25 g/L elsināna. Tas ir diezgan augsts rādītājs (Misaki, 2004). Fermentāciju sāk veikt ar substrāta sākotnējo pH 5,0, 20 

°C temperatūrā, 3 dienas. Šūnas un micēliju no substrāta (no barotnes) atdala filtrējot vai centrifugējot. Elsināns tiek izgulsnēts ar 

metanolu, etanolu vai acetonu. Nogulsnēto elsinānu filtrē vai centrifugē, iegūto masu izžāvē (Sugimoto un Yokobayashi, 1981; 

Misaki, 2004).  

Elsinānam ir augstā viskozitātes pakāpe. Tas ir stabils plašā pH un temperatūras diapazonā (pH 3 - 11, 30-70 °C), viegli 

šķīst ūdenī (Misaki, 2004). Plēve no elsināna viegli šķīst karstā ūdenī 80 °C temperatūrā. Temperatūrā, kas zemāka par 40 °C, tas 

uzbriest, saglabājot sākotnējo formu. Plēve ir ļoti izturīga un elastīga, bioloģiski noārdāma, ar augstu gāzu necaurlaidību (Sugimoto 

un Yokobayashi, 1981).  

Tāpat kā jau iepriekšminētajiem biopolimēriem, arī elsinānam ir atrastas sliktā holesterīna pazemināšanas, pretvēža un 

pretiekaisuma īpašības (Širasugi un Misaki, 1992; Misaki, 2004). Elsināna bioplēves ir labi piemērotas tādiem pārtikas produktiem, 

kas ātri bojājas. To izmanto kā apvalku medikamentiem (vitamīniem, fermentiem, u.t.t.). Plēve vai ēdamais pārklājums ļoti efektīvi 

saglabā produkta sākotnējās sensorās īpašībās (aromātu un garšu). Elsināns viegli sadalās gremošanas traktā. (Sugimoto un 

Yokobayashi, 1981). Elsinānam nepiemīt elektrovadītspēja - līdz ar to var izmantot arī elektroniskajās shēmās un instrumentos, kā 

vadu izolatoru. 

Vēl viens interesants biopolimērs ir levāns. Levānam kā biezinātājam, kā nesējvielai (angl. carrier) vai arī tā izmantošanai 

farmācijā un medicīniskiem nolūkiem ir liels potenciāls (Combie, 2006). To spēj sintezēt gan augi, gan mikroorganismi (Melo et 

al., 2007). Levāns ir dabiski sastopams fruktāns, fruktozes homopolimērs. Levāns ir fruktozes homopolisaharīds, kas neuzbriest 

ūdenī un kuram ir ārkārtīgi zema iekšējā viskozitāte salīdzinājumā ar citām līdzīgu molekulu biopolimeriem (Combie, 2006; 

Arvidson et al., 2006). Levāna molekulāra masa un sazarojuma pakāpe atšķiras no mikroorganisma producenta. Tomēr molmasa 

bakteriālajam levānam ir daudz lielāka, nekā dabā sastopamajiem augu levāniem. Piemēram, bakteriālajam levānam molekulāra 

masa no 2 līdz 100 miljonu Da, bet augu levānam svārstās no aptuveni 2000 līdz 33 000 Da (Arvidson et al., 2006; Li et al., 2006; 

Barone un Medynets, 2007; Rairakhwada et al., 2007). Kā jau iepriekš minēts jo lielāka biopolimēra molmasa, jo ir izteiktākas to 

polimērās īpašības, piemēram, pārklājuma/plēvju veidošanas spējas, izturība, elastība, spīdīgums, barjerīpašības u.c. 

No saharozes ir iespējama biopolimēra alternāna sintēze. To spēj pienskābās baktērijas Leuconostoc mesenteroides. 

Pirmoreiz par mikrobioloģiskās izcelsmes polisaharīdu alternānu ziņots 1954. gadā (Jeanes et al., 1954). Alternānam ir zema 

viskozitāte un to lieto gan pārtikā, gan arī kosmētikā (Monsan et al., 2001). Hidrolīzes rezultātā baktērijas no saharozes ar enzīmu 

alternansukrāzi kā katalizatoru producē biopolimēru alternānu. Literatūrā aprakstīti trīs baktēriju celmi Leuc. mesenteroides spēj 

sintezēt alternansukrāzi NRRL B-1355, NRRL B-1501 un NRRL B-1498 (Jeanes et al.1954). Substrātam no kā tiks fermentēts 

alternāns, kā ogļhidrāta avots ir jāsatur saharoze - ieteicamā deva ne zemāka par 10% no substrāta daudzuma un ne augstāka par 

20%. Substrātam ir jāsatur arī slāpeklis un neorganiskie sāļi. Lai nodrošinātu slāpekļa avotu, substrātā obligāti jāpievieno gaļas 

peptoni un raugu ekstrakts. Alternāna sintēze tiek veikta aerobos (skābekļa klātbūtnē) apstākļos, +25+30º C temperatūrā, divu līdz 

trīs dienu laikā. Pēc sintēzes substrāts tiek centrifugēts vai filtrēts, lai no tā atdalītu baktēriju šūnas. Alternānu no substrāta atdala 

(izgulsnē), pievienojot tam etanolu, metanolu vai izopropanolu. Iegūto masu papildus attīra, pievienojot tai ūdeni un atkārtoti 

izgulsnējot ar atbilstošo šķīdinātāju. Kā beigu posms ir iegūtās masas žāvēšana vai arī liofilizācija (Leathers et al., 1996; Wyckoff 
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et al., 1996; Monsan et al., 2001). Šim biopolimēram ir augsta šķīdības pakāpē un zema viskozitāte. Raksturīgākā īpašība ir izturība 

pret dažādiem mikrobioloģiskās un zīdītāju izcelsmes fermentiem. Vidēja alternāna molmasa ir 106 ± 107 Da (Leathers et al., 1996, 

2003). Tā ka tas iz izturīgs pret fermentiem, tas ir labi piemērots funkcionālo ēdienu ražošanā, piemēram, prebiotisko produktu. 

Alternāna šķīdums ir ļoti stabils un nemaina savas īpašības +4+37 ° С temperatūrā un рН 3-9. Pēc fizikālajām īpašībām tas ir spilgti 

balts bezgaršīgs pulveris, kas ir ļoti hidroskopisks (Leathers et al., 2003). Tas spēj nomākt pelējuma sēnīšu un patogēno baktēriju 

attīstību. Alternānam pašam nav emulģējošas īpašības, bet pētnieki strādā pie tādu receptūru izstrādes, lai efektīvi to sajauktu ar 

emulgatoriem, un nenotiktu vielu atdalīšanās/atslāņošanās (Meinhold, 2012). Alternānam ir komerciāls potenciāls pārtikas 

produktos un kosmētikā. Tā īpašības ļauj to izmantot kā pildvielu ar zemu viskozitāti un pagarināt pārtikas un kosmētikas derīguma 

termiņu. Tas varētu būt kā lieku kaloriju nesaturošs mākslīgais saldinātājs pārtikas produktos. Kosmētikā ir potenciāls kā 

konservantam pievienot krēmos un ziedēs (Cote, 1992).  L. mesenteroides ir GRAS statuss kas nozīme droši lietojams pārtikā un 

tas nav patogēns.  (Eiropas Komisija, 2000; Colar, 1996). 
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BAKTERIĀLĀ CELULOZE 

Ievads 
BC ir biopolimērs – eksopolisaharīds, kuru spēj sintezēt Aerobacter, Agrobacterium, Azotobacter, Gluconacetobacter, 

Pseudomonas, Rhizobium, Sacrina, Dicjeya, Rhodobacter un citu ģinšu baktērijas (Azeredo et al. 2019). Tomēr par galvenajiem un 

rūpnieciski perspektīviem BC producentiem tiek uzskatītas aerobas EB, pie kurām pieder Gluconacetobacter, Acetobacter, 

Komagataebacter un Novacetimonas baktēriju ģintis (Gullo et al. 2018). 

 

 

 

1. attēls. LU eksperimentu ietvaros iegūtas BC plēves. 

 

Tiek uzskatīts, ka BC tiek sintezēta, kā iespējamais baktēriju pašaizsardzības mehānisms no UV stariem un palīdzot tām 

atrasties  uz gaisa un šķidruma saskarsmes vietas, lai nodrošinātu tām nepieciešamā skābekļa labāku pieejamību (Reiniati et al. 

2017). BC biosintēzes procesā notiek glikozes 6-fosfāta polimerizācija par β-1,4-glikāna ķēdēm (2. attēls), kam seko šīs ķēdes 

(protofibrillas) ekstracelulāra sekrēcija. Ķēdēm savstarpēji veidojot ūdeņraža saites, protofibrillas kristalizējas, kas noved pie BC 

mikrofibrillas veidošanās (Lustri et al. 2015). 

 

 

 

2. attēls, EB Gluconacetobacter xylinus metabolisma shēma un BC sintēzes ceļš (Lustri et al. 2015). 
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Ir zināms, ka BC piemīt augstāka tīrība, salīdzinot ar augu celulozi, tā nesatur lignīnu, pektīnu un hemicelulozi. Augstākā 

tīrība tādējādi padara BC par tehnoloģiski perspektīvu tīrās celulozes avotu. Augu un BC fizikālo un mehānisku īpašību 

salīdzinājums ir apkopots 1. tabulā Turklāt BC biotehnoloģiskā ražošana samazina nepieciešamību iznīcināt mežus lai iegūtu augu 

izcelsmes celulozi, vai arī pārmērīgi izmantot lauksaimniecības zemes (Huang et al. 2014). 

 

1. tabula 

Augu celulozes un BC fizikālo un mehānisko īpašību salīdzinājums (Klemm et al. 2005; Chawla et al. 2009; Park et al. 2009 

Raksturlielumi Augu izcelsmes celuloze Bakteriālā celuloze 

Šķiedru diametrs: protofibrillas un 

mikrofibrillas, nm 

3,5 – 6 

2500 – 10000 

1,5 – 4 

25 –100 

Polimerizācijas pakāpe 13000 – 14000 16000 – 20000 

Kristāliskums, % 40 – 45 70 – 80 

Porainība Vidēja Augsta 

Vispārējā strukturālā organizācija Pārsvarā amorfa Pārsvarā ģeometriski definēta, 3D 

tīklveida, kristāliskā 

Ūdens absorbcijas līdzsvars, % ~ 50 > 95 

Stiepes izturība, MPa 

 

~ 120 200 – 300 

Elastības īpašības: Junga modulis, MPa 20 – 30 

 

79 – 88 

 

BC ir pazīstama ar tādam īpašībām, kā augsta tīrība, elastība, augsta ūdens noturības spēja, mehāniskā izturība, augsta 

polimerizācijas pakāpe, hidrofilitāte, augsta kristalizācijas pakāpe, tīklveida 3D nanomatricas struktūra, augsta biosaderība (Azeredo 

et al. 2019; Gorgieva and Trček 2019; Blanco Parte et al. 2020). Turklāt BC šķiedru struktūra var kalpot par kompozītmateriālu 

matricu, tādējādi palielinot tā noderīgas īpašības, piemēram, hidrofobitāti, elastību, paaugstināt mehānisko izturību, kā arī 

antibakteriālas, magnētiskas un vadītspējas īpašības, kas nepiemīt pašai BC (Ul-Islam et al. 2015). 

 

Bakteriālās celulozes iegūšanas un tās producentu kultivācijas metodes 

BC var iegūt, izmantojot statisko periodisko kultivāciju tai skaitā ar piebarošanu (angl. fed-batch) un dziļumfermentācijas 

metodi ar skābekļa pievadīšanu un maisīšanu, sintezējot bioreaktoros (Azeredo et al. 2019). Tālāk tiek īsi aplūkotas augstākminētās 

BC iegūšanas metodes. 

 

Statiskā kultivācija – ar vai bez piebarošanas 

Statiskā periodiskā kultivācija metode ir vienkāršākais kultivācijas process, kas visbiežāk tiek izmantots BC ražošanai 

salīdzinoši zemo izmaksu dēļ (Lin et al. 2020). BC sintezējošā kultūra tiek inokulēta traukā ar lielu virsmu, kur BC sintēze notiek 

uz barotnes virsmas, dēļ baktēriju ģenerētas CO2 burbuļu inkorporācijas BC plēvē. Izmantojot šo kultivācijas metodi, BC plēves 

parasti pieņem trauka formu, kas tiek izmantots. Tas ir noderīgi, kad ir nepieciešams iegūt konkrētas formas BC plēves, piemēram, 

šāda pieeja tiek izmantota reģeneratīvajās medicīnas materiālu iegūšanai. Kultivācijas laiks parasti aizņem 5 – 20 dienas. Izmantojot 

statisko kultivācijas metodi, svarīgs faktors BC iznākumā ir barotnes virsmas / šķīduma tilpuma attiecība. Jo lielāka ir tā attiecība, 

jo efektīvāk tiek izmantota barotne, un lielāka BC plēve tiek sintezēta (Czaja et al. 2004; Lin et al. 2020). 

Par galveno trūkumu statiskajai kultivācijas metodei var uzskatīt salīdzinoši ilgāku BC sintēzes laiku un zemu BC 

iznākumu, kas ierobežo šīs metodes izmantošanu industriālajos mērogos. Statiskajā kultūrā izveidojusies BC plēve var traucēt O2 

piekļuvei baktērijām, ka arī barības vielu daudzums barotnē tiek pakāpeniski izlietots, samazinot BC sintēzi (Dubey et al. 2018). 

Lai palielinātu statiskas kultivācijas metodes efektivitāti, var izmantot piebarošanas kultivācijas metodi. Tā ir statiskās kultivācijas 

metodes modifikācija, kad pēc noteiktā kultivācijas laika kultūrai tiek pievienota papildus svaiga barotne. Parasti pēc līdzīga veida 

piebarošanas, veidojas jauns BC slānis. Pētījumi rāda, ka piebarošanas metode palīdz palielināt BC iznākumu YP/S no substrāta 

vienības 2 – 3 reizēs (Chen et al. 2013; Dubey et al. 2018). 
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Tiek izstrādāti dažādi bioreaktori, ar mērķi uzlabot statiskās kultivācijas metodi. Viens no šādiem bioreaktoriem ir 

aerosola bioreaktors. Šajā bioreaktorā augšanas barotne tiek izsmidzināta uz reaktora iekšējas virsmas (angl. distribution box), kam 

seko BC plēves sintēze un papildus barotnes pievienošana. Izmantojot šo metodi, ir iespējams iegūt līdz 9 g/L sausas BC dienā 

(Hornung et al. 2007). Tomēr, šīs metodes vēl nav komerciāli pieejamas un ir saistītas ar augstam ražošanas un ekspluatācijas 

izmaksām. 

 

 

3. attēls. BC statiskās kultivācijas metodes: (A) statiskā periodiskā kultivācija; (B) periodiskā kultivācija ar piebarošanu (Dubey et 

al. 2018); (C) BC iegūšana, izmantojot aerosola bioreaktoru (Hornung et al. 2007). 

 

Kultīvēsana bioreaktoros ar maisīšanu un skābekļa pievadīšanu  

Šīs metodes palīdz nodrošināt labāku O2 piekļuvi baktērijām palielinot BC iznākumu no substrāta vienības, salīdzinot ar 

statisko periodisko kultivāciju (Blanco Parte et al. 2020). Papildus, izmantojot šo metodi ir iespējams iegūt dažāda veida BC, 

piemēram, hidrogēlus, ka arī dažāda izmēra lodīšu vai zvaigžņveida BC. Parasti BC struktūra ir atkarīga no rotācijas režīma (Sani 

and Dahman 2010). 

Neskatoties uz to, ka BC sintēze parasti ir lielāka, kad tiek izmantota maisīšanas vai skābekļa / gaisa piespiedu 

pievadīšana, ar to ir saistīti vairāki trūkumi. Pirmais trūkums ir saistīts ar producenta potenciālu mutāciju varbūtības pieaugumu. 

Izmantojot šādas metodes, daļa producenta šūnu var zaudēt spēju sintezēt BC (BC negatīvo mutantu veidošanās), kas noved pie 

ievērojamiem zaudējumiem. Lai samazinātu BC-negatīvo mutantu rašanos, tika piedāvāts pievienot barotnei etanolu, kas samazina 

mutantu veidošanos (Toyosaki et al. 1995; Son et al. 2001). Otrais trūkums ir BC kristāliskuma un polimerizācijas pakāpes 

samazināšanās, salīdzinot ar statisko kultivāciju (Watanabe et al. 1998). Trešais trūkums ir ievērojami lielāks enerģijas patēriņš 

maisīšanai skābekļa / gaisa piespiedu pievadīšanai, salīdzinot ar statisko vai statisko piebarošanas kultivāciju, kas neprasa lielu 

enerģijas patēriņu (Chen et al. 2013). 

Šīs metodes īstenojamas, izmantojot dažādas konstrukcijas bioreaktorus (Blanco Parte et al. 2020). Pašlaik eksistē vairāki 

bioreaktoru tipi, kas ir piemēroti BC sintēzei: bioreaktors ar maisītāju (angl. stirred-tank), gaisa pacelšanas (angl. airlift), rotācijas 

disku bioreaktors (Blanco Parte et al. 2020). Bioreaktorā ar maisīšanu O2 tiek efektīvāk piegādāts baktērijām. Gaisa pacelšanas 

bioreaktorā O2 piegāde tiek nodrošināta no reaktora apakšas, tam ceļoties uz augšu šūnām tiek pievadīts skābeklis. Process ir 

enerģētiski efektīvāks nekā bioreaktorā ar maisītāju (Sani and Dahman 2010). 

Rotācijas disku bioreaktorā BC plēve veidojas uz speciāliem diskiem, kas ir iegremdēti barotnē. Neskatoties uz to, ka var 

panākt lielāku BC sintēzi, tehnoloģija rotācijas disku bioreaktoram joprojām atrodas prototipa līmenī (Soleimani et al. 2021). Līdzīgi 

kā ar aerosola bioreaktoru šo reaktoru galvenais trūkums ir salīdzinoši ir augstas konstrukcijas un ekspluatācijas izmaksas. 
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4. attēls. Bioreaktori ar maisīšanu skābekļa / gaisa piespiedu pievadīšanu (A) Bioreaktors ar maisītāju; (B) gaisa pacelšanas 

bioreaktors (C) BC veidošanas process rotācijas disku bioreaktorā (Sani and Dahman 2010; Soleimani et al. 2021). 

 

Bakteriālās celulozes izmantošanas potenciāls 

Iepriekš minēto fizikālo īpašību dēļ BC ir daudz potenciālu pielietojumu vairākās jomās, un to var izmantot, lai iegūtu 

augstas kvalitātes videi draudzīgus produktus. Plašākais BC pielietojums saskatāms pārtikas rūpniecībā, iepakošanas materiālos un 

biomedicīnā (Azeredo et al. 2019). 

 

Pārtikas rūpniecība 

Pārtikas rūpniecībā BC var izmantot kā funkcionalizētu pārklājumu produktiem, kas spēj palielināt to uzglabāšanas laiku, 

kā arī uztura bagātinātāju pacientiem ar kuņģa-zarnu trakta traucējumiem, aptaukošanos, sirds un asinsvadu slimībām un diabētu 

(Cho and Almeida; Shi et al. 2014). BC pārtikas pārklājumi ļautu ievērojami samazināt konservantu un citu ķīmisko savienojumu 

izmantošanu pārtikā (Rydz et al. 2018). Turklāt ir plaši zināms, ka diētas ar augstu tauku saturu var kaitēt cilvēku veselībai. Savukārt 

BC emulsijas var izmantot kā potenciālu tauku aizstājēju pārtikas produktos, piemēram, kūkās un saldējumā, nezaudējot taukvielām 

raksturīgās organoleptiskās un tehnoloģiskās funkcijas, vienlaicīgi samazinot produkta kaloritāti (Azeredo et al. 2019). Turklāt BC 

ir gremošanas trakta mikrobiotai draudzīgs produkts, kas uzlabo cilvēka imūnsistēmu, samazina iekaisuma procesus un holesterīna 

līmeni asinīs (Holscher 2017), tā ir “vispārēji atzīta par drošu” (angl. generally recognized as safe, GRAS statuss) (Shi et al. 2014). 

BC izmantošanas piemērs pārtikā ir Nata de Coco, ko tradicionāli iegūst, raudzējot kokosriekstu pienu ar EB un iegūstot BC saturošu 

želejveida produktu (Phong et al. 2017). 

 

Iepakojumu materiāli 

BC var izmantot arī iepakojuma materiālu sastāvā, kas būtu videi draudzīgi un biodegradējamai salīdzinājumā ar 

plastmasām, kuras joprojām galvenokārt tiek iegūtas no naftas produktiem, nav biodegradējamas un ir kaitīgs videi un cilvēkam 

(Proshad et al. 2017). Ņemot vērā BC mehāniskās īpašības, tā ir daudzsološa alternatīva videi draudzīgu, izturīgu iepakojuma 

materiālu ražošanai, un nākotnē tai ir potenciāls aizstāt fosilās izcelsmes plastmasas biodegradējamu iepakošanas kompozītmateriālu 

sastāvā. 

 

Biomedicīna 

BC ir plašs potenciāls pielietojums biomedicīnā: piemēram, funkcionalizētie brūču pārsienamie materiāli, mākslīga āda 

un asinsvadi, audu inženierijas matricas, nervu segumi, fasciju, saistaudu, kaulu un skrimšļu protezēšanā un ķirurģijā (Wan et al. 

2011; Picheth et al. 2017). Jau ir zināms, ka brūču ārstēšanā BC plēves efektīvi nodrošina audu reģenerācijai labvēlīgus apstākļus 

(Gorgieva and Trček 2019). Šīm brūču apstrādes materiāliem var pievienot antibakteriālus līdzekļus, lai samazinātu infekcijas risku 

(Rouabhia et al. 2014). BC var apvienot ar dažāda veida zālēm un nodrošināt matricu kontrolētai zāļu pievadīšanai ievainojuma 

vietai (Pavaloiu et al. 2014; Ullah et al. 2016). Turklāt dažādas sintētiskās protēzes bieži nav bioloģiski saderīgas un var izraisīt 

organismā atgrūšanas reakcijas, turpretī uz protēzes uz BC bāzes ir bioloģiski saderīgas un veicina šūnu proliferāciju, asinsvadu 

veidošanu BC protēžu iekšpusē nodrošinot matricas funkciju, (Ul-Islam et al. 2015). 
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Citas nozares 

Elektronikā dažādiem BC kompozītmateriāliem ir potenciāls būt par videi draudzīgam materiālam elastīgu ekrānu 

(Ummartyotin et al. 2011), gaismas diožu (Legnani et al. 2008), mitruma un gāzu sensoru (Hu et al. 2011) ražošanā. Elastīgās BC 

plēves ar magnetīta (Fe3O4) nanodaļiņām var izmantot magnētiskās rezonanses attēlu veidošanā (Ul-Islam et al. 2015). 

Ir ziņots, ka kosmetoloģijā BC produkti jau tiek izmantoti kā sejas ādas kopšanas maskas, galvenokārt pateicoties tā spējai mitrināt 

ādu un netoksicitātei. Šādas maskas tiek izmantotas arī, lai mitrinātu pacienta ādu pirms operācijām (Ullah et al. 2016). 

BC potenciāli var izmantot kā imobilizācijas platformu ķīmiskajā rūpniecībā. Eksperimenti rāda, ka BC izmantošana enzīmu 

imobilizācijai ļāva uzlabot rūpniecisko lipāžu īpašības salīdzinājumā ar brīvajām lipāzēm (Sheldon and van Pelt 2013). Ir ziņots, ka 

BC imobilizētās lipāzes uzrāda uzlabotu aktivitāti gan skābos, gan sārmainos apstākļos, kā arī augstāku aktivitāti temperatūrā līdz 

30°C, ļaujot samazināt enerģijas patēriņu ražošanas procesos (Cai et al. 2018). 

Turklāt BC var izmantot filtrācijas membrānās, lai nodrošinātu porainu grafēna oksīda tīklu, tās uzrāda labu mehānisko 

izturību, stabilitāti ūdenī un jonu caurlaidību, tādējādi ļaujot to atzīt par perspektīvām ūdens attīrīšanā (Fang et al. 2016). 

 

Izaicinājumi bakteriālās celulozes iegūšanā un komercializācijā 

Neskatoties uz visām BC pielietošanas priekšrocībām, tās rūpnieciskā ražošana joprojām ir problemātiska, kas kavē tās 

sekmīgu komercializāciju. Vairāki uzņēmumi ir mēģinājuši komercializēt BC, bet lielākoties mēģinājumi bija neveiksmīgi. 

Deviņdesmitajos gados daži Japānas uzņēmumi un Japānas Nacionālais institūts sadarbojās, lai izveidotu BC ražotni. Tomēr 

efektīvu fermentācijas sistēmu trūkuma dēļ BC komerciālā ražošana netika panākta. Turklāt Brazīlijas uzņēmums BioFill Produtos 

Bioetecnológicos izmantoja BC, lai veidotu dažādus biomedicīnas produktu prototipus. Tomēr BC iegūšana tika pārtraukta, jo pāreja 

uz liela mēroga ražošanu nebija veiksmīga (da Gama and Dourado 2018). Joprojām ir tikai daži BC komercializācijas mēģinājumi 

vainagojās panākumiem. Kā jau minēts iepriekš, Nata de Coco ir BC izmantošanas piemērs pārtikā, kas tiek īstenots kopš 1954. 

gada un ko raksturo diezgan lieli ražošanas apjomi, kaut arī samērā zems ieņēmumu līmenis un renabilitāte (Blanco Parte et al. 

2020). Uzņēmums Jonsons & Jonsons 20. gadsimta 80. gados uzsāka mēģinājumu BC komercializēt plašā mērogā. Pētījumi 

galvenokārt tika veikti biomedicīnas jomā. Neskatoties uz vairāku patentu un BC produkcijas prototipu izgatavošanu, uzņēmums 

nesasniedza komerciālas ražošanas mērogu, iespējams, ražošanas procesu lielu kapitāla un ražošanas izmaksu dēļ. 1996. gadā Xylos 

Corporation ieguva tiesības izmantot šos patentus un 2001. – 2003. gadā tirgoja vairākus brūču apstrādes līdzekļus. 2012. gadā šo 

biznesu nopirka uzņēmums Lochmann & Rauscher, kas turpina BC produkta ražošanu līdz šai dienai. Polijas zinātnieki no Lodzas 

Tehniskās universitātes 2006. gadā publicēja rezultātus par BC pielietojumu dažādas pakāpes apdegumu klīniskajā ārstēšanā. Pēc 

kāda laika tehnoloģiju nopirka Polijas uzņēmums BOWIL Biotech Ltd., kas ir uzsācis BC brūču pārsiešanas materiālu un kosmētikas 

līdzekļu ražošanu, tirgojot tos ar tirdzniecības nosaukumu CELMAT® (da Gama un Dourado 2018).  

 

Alternatīvie substrāti bakteriālās celulozes ražošanai 

Kā jau minēts, BC izstrādājumu komercializāciju ir grūti panākt to samērā augstu ražošanas izmaksu dēļ. Viena no 

lielākajām problēmām ir standarta BC augšanas barotnes augstās izmaksas, kas var sasniegt līdz 30% no procesa ražošanas 

izmaksām (Rivas et al. 2004). Lai samazinātu ražošanas izmaksas, ir jāoptimizē ražošanas process un īpaši BC augšanas substrātu 

izmaksas. Viens no iespējamiem risinājumiem ir alternatīvu zemu izmaksu oglekļa avotu izmantošana barotnēs (Jozala et al. 2015; 

Lin et al. 2020). Tāpēc par perspektīviem tiek uzskatīti pētījumi par rūpniecības blakusproduktu un lauksaimniecības atlikumu 

izmantošanu BC ražošanā, piemēram, jēlglicerīns, kas paliek pāri biodīzeļdegvielas ražošanas procesos, augļu pārstrādes 

blakusprodukti, melases, un sūkalas (Jozala et al. 2015). 

Tomēr ar alternatīvu un lētāku oglekļa avotu izmantošanu, ir saistīti vairāki ierobežojumi jo tas ietekmē ne tikai BC 

produktivitāti, bet arī tādas tās īpašības kā kristāliskums, O2 un H2O caurlaidība un polimerizācijas pakāpe. Turklāt augšanas 

barotnes prasības un BC produktivitāte ļoti variē starp EB sugām un celmiem (Jozala et al. 2015; Salari et al. 2019). 
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Sūkalas kā alternatīva izejviela biotehnoloģiskajos procesos 

Ir atzīts, ka starp lauksaimniecības un rūpniecības blakusproduktiem, sūkalas ir vienas no problemātiskākajām ņemot vērā 

to ietekmi uz vidi, lielus apjomus un relatīvi mazās efektīvas valorizācijas iespējas (Zotta et al. 2020). Piena ražošana un pārstrāde 

visā pasaulē strauji pieaug, pārsniedzot 10% ik pēc četriem gadiem. Piena produktu pārstrādes laikā tikai 10 – 20% piena apjoma 

tiek pārveidoti par vēlamo gala produktu (siers, kazeīns, biezpiens, jogurts utt.) t.i. 80 – 90% sastāda sūkalas (Panghal et al. 2018). 

Pasaulē sūkalu apjomi gadā sasniedz aptuveni 180 – 190 × 106 tonnas (Baldasso et al. 2011). Sūkalu sausās masas lielāko daļu jeb 

70% sastāda laktoze (kā arī, nelieli daudzumi glikozes, galaktozes, laktulozes un arabinozes). Piena sūkalu labi zināmu augsto 

bioloģisko vērtību attiecina uz olbaltumvielu (galvenokārt albumīnu un globulīnu), aminoskābju, vitamīnu (B6 un B12), pienskābes 

un citronskābju, minerālu, piemēram, kalcija, magnija, fosfora saturu, kā arī citi nenozīmīgi bioloģiski aktīvi savienojumu klātbūtni 

(Revin et al. 2018). No visiem piena rūpniecības blakusproduktiem sūkalas rada vislielāko vides piesārņojumu (Prazeres et al. 2012). 

Sūkalu galvenā problēma ir tā, ka tikai aptuveni 50% no šī blakusprodukta tiek atbilstoši utilizēti vai pārstrādāti, bet pārējie tiek 

uzskatīti par atkritumiem, jo trūkst efektīvu turpmāko pārstrādes tehnoloģiju. Sūkalas rada lielu organisko slodzi, tāpēc tai ir 

nopietna piesārņojuma ietekme uz vidi un jo īpaši uz ūdeņiem. Sūkalām ir raksturīgs liels bioķīmiskā skābekļa patēriņš un ķīmiskā 

skābekļa patēriņš – attiecīgi 27 − 60 kg/m3 un 50 − 102 kg/m3. Tas liecina par sūkalu augstu noturību pret oksidēšanos jeb 

noārdīšanos bioloģisko vai ķīmisko oksidējošo aģentu (O2 − ekvivalenti) iedarbībā (Panghal et al. 2018). To nosaka lielā organisko 

vielu, īpaši laktozes (39 – 60 kg/m3) koncentrācija, kurus noārdīšanās ir apgrūtināta, rezultātā radot nopietnas problēmas gan piena 

rūpniecībai, gan ārējai videi. 

Izšķir divu veidu sūkalas (2. tabula): saldpiena un skābpiena. Saldpiena sūkalas ar pH 5,6 – 6,3 rodas siera ražošanas 

procesā, ja tiek izmantoti piena recināšanas fermenti, piemēram, himozīns vai pepsīns. Savukārt skābpiena sūkalas ar pH 4,4 – 4,6 

atdalās skābpiena sieru un biezpiena ražošanā, kad pienu sarecina ar pienskābi, kas veidojas, pienskābes baktērijām pārraudzējot 

laktozi (Kaur et al. 2020). 

 

2. tabula 

Saldpiena un skābpiena sūkalu salīdzinājums (Kaur et al. 2020). 

Sastāvs Saldpiena sūkalas (siera sūkalas), g/L Skābpiena sūkalas, g/L 

Kopējā sausna 63 – 70 63 – 70 

Laktoze 46 – 52 44 – 46 

Proteīni 6 – 10 6 – 8 

Laktāti 2 6,4 

Kalcijs 0,4 – 0,6 1,2 – 1,6 

Fosfāti 1 – 3 2 – 4,5 

Hlorīdi 1,1 1,1 

pH 6 – 7 <5 

 

 

Pēdējās desmitgadēs tika veikti vairāki pētījumi ar mērķi atrast jaunas sūkalu valorizācijas metodes un samazinātu sūkalu 

piesārņojošo iedarbību uz apkārtējo vidi (Koutinas et al. 2009). Sūkalas satur cukuru, kas padara to piemērotu dažādu 

biotehnoloģisko produktu rūpnieciskai ražošanai (Prazeres et al. 2012). Sūkalu valorizācijai ir vairākas mūsdienīgas pieejas, kas 

apkopotas 5. attēlā. Papildus 5. attēlā minētajiem pielietojumiem ilgtspējīgu risinājumu sūkalu valorizācijai var sniegt, izmatojot to 

kā lētu fermentācijas vidi daudzveidīgu biopolimēru un citu bioaktīvu savienojumu ražošanai (Zotta et al. 2020), ieskaitot arī BC. 
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5. attēls. Sūkalu valorizācijas mūsdienīgas iespējas (Semjonovs et al 2021). 

 

Sūkalas kā substrāts bakteriālās celulozes iegūšanai 

Šobrīd joprojām ir salīdzinoši maz pētījumu, kuros sūkalas tika novērtētas kā BC ražošanas substrāts. Pētījumā 

Gluconabacter sucrofermentans B-11267 celms tika izmantots, lai novērtētu sūkalas kā alternatīvu substrātu BC iegūšanai (Revin 

et al. 2018). Eksperimenti paradīja, ka G. sucrofermentans uz sūkalām sintezēja 5,45 g/L BC (sausais svars), kas ir vairāk, salīdzinot 

ar BC sintēzi uz standarta HS barotnes (2,14 g/L). Produkta maksimālais veidošanās ātrums notika fermentācijas procesa pirmajā 

dienā. Šajā laikā laktozes daudzums samazinājās no 42,1 g/L līdz 22,4 g/L, norādot, ka šis celms varēja izmantot laktozi kā oglekļa 

avotu. Šajā pētījumā tika parādīts, ka sūkalas ir samērā labs alternatīvs oglekļa avots, pateicoties galvenokārt celma spējas hidrolizēt 

laktozi. Tomēr pēc audzēšanas sūkalās tika novērotas izmaiņas BC mikromorfoloģijā un kristāliskumā, salīdzinot ar iegūtu standarta 

HS barotnē. Izmantojot elektronmikroskopiju, tika noteikts, ka BC mikrofibrilu platums ir 60 – 90 nm un 100 – 180 nm – uz HS 

standarta barotnes un sūkalām, attiecīgi. Tika konstatēts, ka kristāliskuma indekss BC iegūtai uz sūkalām bija zemāks (50,2%) nekā 

HS (79,9%) barotnē, tādējādi domājams, ka samazinot arī tās mehānisko izturību un padarot to mazāk piemērotu izmantošanai tādos 

izstrādājumos, kur šis īpašības ir kvalitāti noteicošas. Tomēr vienlaicīgi tika arī parādīts, ka audzēšana sūkalās neietekmē BC 

ķīmisko struktūru (Revin et al. 2018). Ir jāsecina, ka BC augšanas barotnes mainīšana, izmantojot alternatīvus C substrātus, 

piemēram, sūkalas, ražošanas procesa laikā var izraisīt BC mikrostruktūras izmaiņas, tādējādi ietekmējot vēlamā galaprodukta 

fizikālās un mehāniskās īpašības (piemēram, kristāliskuma indeksu, polimerizācijas pakāpi, molekulmasu, ūdens noturības spēju, 

skābekļa un ūdens caurlaidības ātrumu) (Jozala et al. 2015; Gorgieva and Trček 2019).  

Citā pētījumā tika salīdzināts BC iznākums Gluconacetobacter xylinus ATCC 53582 celmam, piena sūkalās salīdzinājumā 

ar standarta HS barotni, kā arī ar barotnēm, kas satur citus alternatīvus substrātus, piemēram, bojātus augļus, ka arī bojātus augļus 

un sūkalu maisījumus dažādās proporcijās. Eksperimenti parādīja, ka, izmantojot sūkalu barotni, tika iegūts zemāks BC sausais 

svars (25 mg/ml, slapjais svars), salīdzinot ar standarta HS barotni (30,8 mg/ml) un attiecīgi bojāto augļu barotni (60,2 mg/mL). 

Tika uzsvērts, ka G. xylinus ATCC 53582 vislabāk metabolizē monosaharīdus, piemēram, fruktozi un glikozi. Tika konstatēts, ka 

šādas jauktās barotnes nav efektīvākas, salīdzinot ar bojātu augļu substrātu bez sūkalu klātbūtnes, tādējādi sūkalām bija konstatēta 

negatīva ietekme uz BC sintēzi, ko gan varētu skaidrot arī ar citiem faktoriem (piem. ūdens aktivitāti, inhibitoru klātbūtni u.c., kas 

pētījumā netika aplūkoti). Kā jau iepriekš minēts, galvenais C avots sūkalās ir laktoze, kas ir disaharīds un nav viegli metabolizējams 

G. xylinus (Jozala et al. 2015) un citām EB kultūras. 
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Dažos pētījumos tika novērots, ka sūkalu un laktozi saturošu barotņu izmantošana bija saistīta ar salīdzinoši zemu BC 

produkciju. Vienā pētījumā tika konstatēts, ka Komagataeibacter sucrofermentans DSM 15973 neefektīvi metabolizēja laktozi. 

Baktērijas spēja iegūt tikai 1,6 g/L BC, audzējot laktozē, savukārt, audzējot saharozē, tā spēja saražot 4,9 g/L BC (Tsouko et al. 

2015). Citā pētījumā Acetobacter xylinum spēja sintezēt 1,62 g/L BC, audzējot uz laktozes. Salīdzinājumam – šis celms sasniedza 

maksimālo BC produkciju uz fruktozes 7,38 g/L (Embuscado et al. 1994). 

Pārējie pētījumi rāda, ka laktoze nenodrošina ievērojamu BC sintēzi. Ir parādīts, ka siera sūkalu permeāts nenodrošina 

Acetobacter xylinum 10821 un Acetobacter xylinum 23700 BC sintēzi ievērojamu (Thompson and Hamilton 2000). Cits pētījums 

parādīja zemu BC sintēzes līmeni Gluconacetobacter sacchari, kas izolēts no tējas sēnes dzēriena, uz HS barotnēm kas modificētas 

aizstājot glikozi ar laktozi (0,31 g/L) un siera sūkalu barotnē bez papildu piedevām (0,08 g/L). BC sintēzes līmeņi bija zemāki 

salīdzinājumā ar standarta HS barotnēm pēc 96 h kultivēšanas, kur tika sasniegti 2,7 g/L (Carreira et al. 2011). Līdzīgi, cits pētījums 

parādīja, ka Gluconacetobacter xylinus K3 sintezēja vien 0,07 g/L sausas BC uz laktozes (Nguyen et al. 2008). Turklāt citā pētījumā 

tika konstatēts, ka G. xylinus ATCC 53524 sasniedza 0,09 g/L BC produkciju uz galaktozes (Mikkelsen et al. 2009). Minimālā BC 

klātbūtne laktozes un sūkalu saturošā barotnē citā pētījumā tika attiecināta uz sējmateriāla paliekām vai brīvās glikozes izdalīšanos 

laktozes hidrolīzes ietekmē (Carreira et al. 2011). Zemu BC produkciju sūkalās vai laktozi saturošā barotnē var izraisīt lacZ gēna 

trūkums, kas ir atbildīgs par β-galaktozidāzes enzīmu, kas nodrošina laktozes hidrolīzi glikozes un galaktozes monomēros 

(Thompson un Hamilton 2001; Battad-Bernardo et al. 2004). 

Kā risinājums tika ierosināta rekombinantā EB celma izveide, kas spētu hidrolizēt laktozi un sintezēt BC. Ievietojot lacZ 

gēnu (kodē β-galaktozidāzi), tika izveidots Acetobacter xylinum rekombinantais celms, tādējādi padarot par iespējamu laktozes 

hidrolīzi (Battad-Bernardo et al. 2004). Šīs gēns kodē vienu no trim fermentiem, kas atbild par Escherichia coli spēju metabolizēt 

laktozi. Konstruētais vektors mini-Tn10:lacZ:kan tika ievietots A. xylinus savvaļas tipa celmā ar nejaušās transpozona mutaģenēzes 

ceļā, tādējādi izveidojot celmu ar spēju patērēt laktozi un sintezēt BC, iegūstot to sintezējošo celmu A. xylinus ITz3. Konstatēts, ka 

lacZ gēns tika ievietots baktērijas hromosomā. Celms saglabāja hromosomā ievietota gēna stabilitāti neselektīvā barotnē pēc vairāk 

nekā 60 paaudzēm. Mutantu celms 1,82 g/L sintezēja BC sūkalu substrātā, kas nozīmē 28 reizes lielāku BC produkcijas pieaugumu, 

salīdzinot ar savvaļas tipa celmu (Battad-Bernardo et al. 2004). Neskatoties uz to, BC iznākums joprojām nebija pietiekami liels, 

lai ieviestu šo celmu komerciālā BC ražošanā. 

Cita pieeja BC sintēzes efektivizēšanai ir varētu būt sūkalu sākotnējā hidrolītiskā apstrāde. To var panākt ar divām 

metodēm: enzimātisku hidrolīzi, pievienojot β-galaktozidāzes fermentu laktozi saturošai barotnei, vai skābu hidrolīzi, ko var panākt, 

pievienojot skābi enzīma vietā (Amaro et al. 2019) un vēlāk barotni neitralizējot līdz kultūrai optimālajam līmenim. Enzimātiskās 

pirmsapstrādes lietderīgums tika pārbaudīts izmatojot β-galaktozidāzi sūkalu hidrolītiskajai apstrādei. Rezultāti parādīja, ka šāda 

siera sūkalu enzimātiskā pirmsapstrāde uzlaboja G. xylinus PTCC 1734 BC sintēzi līdz 3,55 g/L, kas, pēc autoru konstatējuma, bija 

būtiski augstāka par neapstrādātām sūkalām un augstāka par standarta barotnē HS barotnē (3,2 g/L) sasniegto (Salari et al. 2019). 

Cits pētījums apskata BC iegūšanu uz sūkalu permeāta, izmantojot β-galaktozidāzes enzīmu. Šajā pētījumā Komagataeibacter 

xylinus DSM 2325 sintezēja 6,77 g/L BC uz enzimātiski apstrādātā sūkalu permiāta (Rollini et al. 2020). Tomēr, neraugoties uz 

efektivitāti, enzimātiskā pirmsapstrāde ievērojami palielina ražošanas izmaksas (Amaro et al. 2019). Turklāt tika novērotas izmaiņas 

BC mikrostruktūrā, salīdzinot ar standarta barotnēm, tā, BC kristāliskuma indekss uz sūkalām bija 61,86%, kas ir būtiski zemāks 

par konstatētu BC kristaliskuma indeksu no enzimātiski neapstrādātās standarta HS barotnes (79,07%) (Salari et al. 2019).  

 

Ābolu pārstrādes produktu izmantošana 

Āboli ir viens no pasaulē visplašāk kultivētajiem un patērētajiem augļiem (Tsao 2016 cit. pēc Jaeger et al. 2018). Tas ir 

otrs visvairāk iegūtais auglis pasaulē, kopā sasniedzot 84 miljonus tonnu 2014.gadā (Bandyopadhyay et al. 2018). Izmantojot ābolus 

sulas ražošanai, paliek pāri atkritumvielas, kā augļu sēklas, mizas un citas cietās daļas, kas veido apmēram 25 – 35 % no svaiga 

ābola svara. Šie sulas spiešanas procesā radītie pārpalikumi ir bagāti ar ogļhidrātiem un minerālvielām, tie satur augu celulozi, kuru 

var hidrolizēt līdz glikozei, izmantojot tālākajā BC sintēzē kā oglekļa avotu (Zhang et al. 2019). 

Ābolu sula ir cukuru, oligosaharīdu un polisaharīdu (piemēram, cietes) maisījums (Jarvis et al. 2003). Ābolu sula sastāv 

aptuveni no 88% ūdens, bet pārējās šķīstošās cietvielas sulas saturā sastāv aptuveni no 98% ogļhidrātu. Galvenie ogļhidrāti ir 

fruktoze, glikoze un saharoze, kuru aptuvenā attiecība ir 6:3:2 (Wosiacki et al. 2007). Šo cukuru daudzumu attiecību sulā var 
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ietekmēt tās uzglabāšanas ilgums, jo vienā no pētījumiem pēc sešiem mēnešiem saharozes koncentrācija samazinājās, bet glikozes 

un fruktozes koncentrācija palielinājās, kas notika hidrolīzes rezultātā. Ābolu sulā nelielā koncentrācijā ir arī K, P, Ca, Na un citi 

elementi (Mattick and Moyer 1983). Ābolskābe jeb 2-hidroksibutāndiskābe ir viena no galvenajām organiskajām skābēm ābolu 

sulā. Galvenās aminoskābes svaigā ābolu sulā ir glutamīnskābe, leicīns un alanīns, kas kopā veido 35% no kopējā aminoskābju 

satura (Zuo et al. 2019). Tomēr jāņem vērā, ka ābolu sulas ķīmiskais sastāvs ir atkarīgs no to šķirnes, audzēšanas reģiona, klimata, 

augļa gatavības stāvokļa un citiem faktoriem. 

 

 

6. attēls. Pētījumu ietvaros izmantotie zemas kvalitātes āboli. 

 

Tikai daži pētījumi ir veikti saistībā ar ābolu sulas kā barotnes izmantošanu BC iegūšanai. Vienā no pētījumiem 

Acetobacter xylinum NBRC 13693 BC sintēzi izvērtēja uz neapstrādātas un modificētas ābolu sulas. Iegūtais BC sausais svars ar 

nemodificētu ābolu sulu bija 0,15 g/L, toties BC sintēze uz modificētas ābolu sulas barotnes (peptons 20 g/L, rauga ekstrakts 5 g/L, 

citronskābe 1,2 g/L) bija daudz labāka – 3,85 g/L pēc 14 dienu inkubācijas. Šis pētījums parādīja, ka ābolu sula var tikt izmantota, 

kā efektīvs C avots BC ieguvei, ja tiek pievienoti papildus N avoti sākotnējai barotnei (Kurosumi et al. 2009). Citā pētījumā 

izmantoja Gluconobacter xylinum CCM 3611T, lai izvērtētu BC sintēzi uz ābolu sulas. Ar nemodificēto ābolu sulas barotni tika 

iegūts 0,2 g/L BC sausā svara, bet modificētajā barotnē, kurai tika pievienots amonija sulfāts 8 g/L, dikālija fosfāts 2 g/L, saharoze 

20 g/L, etiķskābe 5 mL/L, tika iegūti 0,4 g/L BC sausā svara. Ābolu sulas barotnē ar 10 mL/L etanola tika iegūts 0,3 g/L BC sausās 

masas (Bandyopadhyay et al. 2018). 

Tika veikti arī mēģinājumi izmantot ābolu spiešanas procesā radītos pārpalikumus kā substrātu BC sintēzei (Urbina et al. 

2017; Zhang et al. 2020). Vienā no pētījumiem ābolu izspaidas tika sajauktas ar cukurniedrēm un tika konstatēts, ka maisījums ir 

potenciāls C avots Gluconacetobacter medellinensis ID13488, jo tika novērota augstāka BC sintēze (2,5 ± 0,3 g/L), salīdzinot ar 

standarta HS barotni (1,8 ± 0,6 g/L). Tomēr BC sintēze uz nemodificētām ābolu izspaidām bija tikai 0,36 ± 0,01 g/L. Citā pētījumā 

tika izmantots neprecizēts Gluconacetobacter xylinus celms BC sintēzes izvērtēšanai uz iepriekš enzimātiski apstrādātas ābolu 

izspaidu barotnes. BC sausais svars sasniedza 7,19 ± 0,20 g/L (Zhang et al. 2020). 

Neskatoties uz zemo BC sintēzi, izmantojot nemodificētu ābolu sulas barotni, tā var tikt izmantota kā lēts C avots. 

Galvenais ābolu sulas trūkums ir N nepietiekamība barotnē (Kurosumi et al. 2009). Tomēr kombinējot ābolu sulu ar lētu N avotu, 

ar to var potenciāli iegūt augstu BC sintēzi un būtiski samazināt kopējās ražošanas izmaksas. 

 

Melases izmantošana bakteriālās celulozes iegūšanai 

Melase – tumšbrūns, sīrupveida šķidrums – cukura ražošanas blakusprodukts. Atkarībā no pārtikas cukura ražošanai 

lietotās izejvielas pasaules tirgū ir sastopama cukurbiešu, cukurniedru, palmu, citrusu un citi melases veidi. Melase satur galvenokārt 

saharozi, bet nelielos daudzumos arī glikozi un fruktozi. Melases sastāvā ir arī dažādi mikroelementi, kā magnijs (Mg), kālijs (K), 

kalcijs (Ca) un nātrijs (Na). Melases ķīmisko sastāvu var ietekmēt dažādi mainīgie faktori izejvielu augšanas laikā, kā augsnes 

kvalitāte, audzēšanas klimatiskie apstākļi, pielietotie pesticīdi un minerālmēsli, ražas novākšanas laiks, izejvielu pārstrādes 

tehnoloģisko procesu nianses, melases uzglabāšana un pārstrādes apstākļi (Kārkliņš u.c. 2002). 

Lauksaimniecībā melase tiek izmantota kā ogļhidrātu piedeva lopbarībai. Melases pievienošana lopbarībai uzlabo 

dzīvniekiem dotās barības (salmu, siena, pelavu) apēdamību un kalpo kā lielisks ogļhidrātu avots lauksaimniecības dzīvniekiem 
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ziemas mēnešos vai ganību sākumā. Šāds melases izmantošanas veids palīdz samazināt lopbarības izmaksas un tās negatīvo ietekmi 

uz apkārtējo vidi (Ma et al. 2021; Kārkliņš u.c. 2002). 

Melase arī var tikt izmantota kā izejviela biometāna ražošanā anaerobiskos reaktoros. Pētījumā tika pierādīts, ka melases 

izmantošana biometāna ražošanai ir efektīva (Rodrigues et al. 2021). Melasi kā izejvielu izmanto eksopolisaharīdu ieguvei. Pētījumā 

melase tika izmantota kā lētāks fermentācijas substrāts, lai iegūtu eksopolisaharīdus no Bacillus licheniformis (Asgher et al. 2021). 

Melasi var izmantot arī etanola ražošanas procesaā. Priekšrocības šajā procesā melasei ir kā cukura ražošanas blakusproduktam un 

lētam atjaunojamajam dabas resursam (Ergun and Ferda Mutlu 2000). 

Lielākoties pētījumos par etiķskābes baktēriju, tostarp BC sintezējošo biotehnoloģiju, melase tiek izmantota kā piedeva 

vai aizstājēja glikozei jau esošajā standarta Hestrin-Schramm (HS) barotnē (Machado et al. 2018). Veiktā pētījumā melase tika 

izmantota kā glikozes, kas ir galvenais C avots barotnē, aizstājējs standarta HS barotnē. Pakāpeniski palielinot melases daudzumu 

un proporcionāli samazinot glikozes daudzumu, pie maksimālās melases un minimālās glikozes koncentrācijas, barotnes izmaksas 

tika samazinātas par 20%, salīdzinot ar standarta HS (Machado et al. 2018). 

 

 

7. attēls. Pētījumu ietvaros izstrādātas melases barotnes. 

 

Citā pētījumā glikoze tika proporcionāli aizstāta ar melasi standarta HS barotnē. BC sintēzi veicot ievietojot augšanas 

kolbas kratītājā, lielākais BC iznākums tika panākts pie glikozes koncentrācijas 0 g/L un melases koncentrācijas 20 g/L. Kā arī tika 

noskaidrots, ka melases izmantošana, lai aizstātu glikozi standarta HS barotnē būtiski nesamazināja BC izturību. Kristāliskuma 

indekss HS barotnē ar glikozi bija 88%, bet HS barotnē ar melasi - 84% (Keshk et al. 2006) 

Vēl vienā pētījumā tika noteikta optimālā augšanas temperatūra un pH vērtība melasi saturošā barotnē, lai iegūtu iespējami 

lielāko BC iznākumu. Kā kontrole tika izmantota standarta HS barotne. Tika noskaidrots, ka optimālā augšanas temperatūra melasi 

saturošai barotnei ir 30℃ un optimālais sākuma pH 6,5, kas ir augstāks nekā standarta HS barotnē – pH 6,0 (Esin Poyrazoğlu Çoban 

2011). 

Nesenā pētījumā tika veikta BC sintēze uz standarta HS un tīras melases barotnes. Pētījumā tika noskaidrots, ka piecas 

dienas statiskās kultivācijas metodē audzētas BC plēves svars uz melases barotnes pārsniedz divas reizes iegūto svaru, audzējot uz 

standarta HS. Respektīvi uz melases 2,9 ± 0,1 g/L un uz standarta HS 1,6 ± 0,1 g/L. Kā arī tika novērots, ka kristāliskums uz melases 

iegūtajai BC ir lielāks nekā uz standarta HS, respektīvi 83,02% un 79,7% (Revin et al. 2021). 

Citā pētījumā, zinot, ka melase ir labs C avots, bet tai trūkst N, kas ir nepieciešams baktēriju augšanai, tika pievienots 

kukurūzas ekstrakts (KE) (angl. corn steep liquor (CSL)). KE palielināja iegūto BC svaru. Respektīvi uz neapstrādātas melases BC 

svars bija 1,51 ± 0,02 g/L un uz melases ar KE piedevu - 3,12 ± 0,03 g/L (Jung et al. 2010). 

 

Kukurūzas ekstrakts kā alternatīva izejviela biotehnoloģiskajos procesos 

KE var tikt izmantots kā piedeva mikrobioloģiskajos augšanas substrātos. Tas satur dažādas aminoskābes, kur metionīns 

ir pats nozīmīgākais. Metionīns darbojas kā veicinošs faktors augšanas fāzes sākuma stadijā un samazina arī lag fāzi (Matsuoka et 

al. 1996). KE piemīt buferējošas īpašības, kas palīdz noturēt augšanas barotnes optimālu un nemainīgu pH, kas daudzām baktērijām 

ir svarīgi, jo pH pazemināšanās samazina daudzu baktēriju produktivitāti. Lai spētu iegūt augstāko iespējamo produktivitāti, 

nepieciešams noturēt pēc iespējas nemainīgāku baktēriju optimālo pH līmeni (Noro et al. 2004). KE sastāvs var atšķirties no 
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izgatavošanas partijas, līdz ar to tas var ietekmēt tā izmantošanas procesa gala iznākumu (Noro et al. 2004). KE var tik izmantots 

kā jēru piebarošanas substrāts. Tas satur daudzas dažādas jēru piebarošanas procesam nepieciešamas vielas, kā augstu proteīnu un 

enerģijas sastāvu. Bet ne tikai šo īpašību dēļ tas ir labs priekš jēru nobarošanas, KE sastāvā ir daudzi minerāli un B grupas vitamīni, 

kas ir nepieciešami dzīvniekiem (Azizi-Shotorkhoft et al. 2016). 

KE tiek izmantots biosurfaktantu iegūšanai ar dažādu baktēriju palīdzību. KE izmantošana biosurfaktantu iegūšanai, tāpat 

kā daudzās citās jomās, saistās ar tā zemajām izmaksām, kas līdz ar to ar samazina fermentācijas barotnes izdevumus. Biosurfaktantu 

iegūšanā KE kalpo kā piedeva fermentācijas barotnē vai kā pilnīgs aizstājējs sintētiskai fermentācijas barotnei (Santos et al. 2013; 

Gudiña et al. 2015). 

Etanola ražošanā, lai samazinātu ražošanas izmaksas, tiek aizstāts dārgāks rauga ekstrakts ar lētāku KE. Tāpat kā rauga 

ekstras, KE etanola fermentācijas barotnē darbojas kā N un augšanas faktoru avots. Ir veikti pētījumi un novērtos, ka, izmantojot 

KE kā N un augšanas faktoru avotu, palielinās iegūtais etanola apjoms (Maddipati et al. 2011). KE izmantošana kā N piedeva BC 

sintēzē nav plaši izpētīta. KE izmantošana jau esošajā standarta HS barotnē spēj aizstāt tādus N un augšanas faktoru avotus, kā 

rauga ekstraktu un peptonu. 

Kā jau augstāk minēts, KE piemīt buferējošas īpašības. Tā izmantošana standarta HS barotnē nodrošina baktērijām 

optimālo augšanas pH, tādējādi aizkavējot vides paskābināšanos un BC sintēzes samazināšanos. Kā arī KE izmantošana augšanas 

barotnē pH stabilizēšanas nolūkos spēja sasniegt tādus pašus rezultātus kā pH kontrole ar sensoru vai pH kontrole manuāli (Noro et 

al. 2004). 

Citā pētījumā KE tika izmantots kā N piedeva alternatīvam C avotam kā augšanas barotnei. Šajā pētījumā kā alternatīvie 

C avoti tika izmantoti jēlglicerīns no biodīzeļdegvielas ražošanas un vīnogu izspiedas no vīna ražošanas. Pievienojot šiem C avotiem 

KE kā N avotu, tika iegūti labi BC sintēzes rezultāti. Sintezējot BC ar KE piedevu uz jēlglicerīna 10 g/L un uz vīnogu izspiedām 8 

g/L (Vazquez et al. 2013). 

Ir veikti pētījumi par standarta HS barotnes C un/vai N avotu nomaiņu uz alternatīvajiem. Kā alternatīvie C avoti tika 

izmantoti melase, acilēta glikoze un veļas mazgātavas notekūdeņi. Kā N avoti tika izmantots KE, rauga ekstrakts un peptons. 

Labākais rezultāts tika panākts standarta HS barotnē, aizstājot rauga ekstraktu un peptonu ar KE 5,80 ± 0,5 g/L. Otrs labākais 

iegūtais rezultāts bija standarta HS, aizstājot glikozi ar melasi un rauga ekstraktu un peptonu ar KE 0,90 ± 0,6 g/L (Costa et al. 

2017). 
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LEVĀNS 

Ievads 

Mikrobioloģiskās izcelsmes levānu sintezē vairākas mikroorganismu sugas (Bacillus subtilis, B. polimiksa, Aerobacter 

levanicum, Streptococcus sp., Pseudomonas sp. un Corynebacterium laevaniformans, Lactobacillus reuteri). Jāpiebilst, ka visas 

iepriekšminētās mikroorganismu sugas spēj sintezēt biopolimērus, tomēr konkrētais biopolimēru iznākums ir atkarīgs no izmantotās 

mikroorganismu sugas un celma. Piemēram, S. salivarius vairāki celmi producē enzīmu fruktozes transferāzi (FTF) no kura tālāk 

jau tiek sintezēts levāns. Literatūrā ir minēti trīs S. salivarius sugas celmi -YU10, SS2 un K12 (Abdelahhad, Koshy Philip 2014; 

Simms et. al. 1990). Pazīstamākais fruktozes transferāzes producenta celms ir S. salivarius K12 (Hill et. al. 2019), turklāt vienlaicīgi 

tas sintezē vēl arī citu vielu bakteriocīnu, kas pieder pie lantibiotikām 

(http://www.rsc.org/suppdata/c9/cy/c9cy00135b/c9cy00135b1.pdf).  

Lantibiotikas ir tādas vielas, ko sintezē daži baktēriju celmi un kam piemīt terapeitiskais efekts infekcijas slimību 

ārstēšanā. Arī Latvijas aptiekās ir atrodams preparāts (Faringo Pro) kakla infekciju ārstēšanai, kurā pamatā ir S. salivarius K12 

baktēriju celms. Vienā no publikācijām rakstīts, ka S. salivarius K12 producē lielmolekulāro levānu. To molekulāra masa ir 104,2 

kDa, savukārt levānam sintezētam ar L. plantarum tikai 27,0 kDa (Hill et. al. 2019). Par konkrēto Lactobacillus baktēriju celmu 

spēju sintezēt levānu šobrīd ir maz informācijas un viennozīmīgi pateikt tieši kuri celmi producē vairāk būs grūti. Pētījumā par L. 

reuteri spēju producēt levānu no 182 celmiem tika identificēts viens L. reuteri 121 celms (van Hijum et. al. 2001). Arī citos pētījumos 

minēts, ka levānu producē tieši L. reuteri celms 121 (van Hijum et. al. 2002; Kralj et. al. 2002; Ozimek et. al. 2004; Ozimek et. al. 

2006). Zinātniskajā literatūrā minēts, ka levānu spēj sintezēt vairāk nekā 32 dažādu baktēriju sugu (Hill et. al. 2019) un tieši 

mikroorganismu celmam ir noteicošā loma levāna gan iznākumam, gan kvalitātei. Molmasa variē atkarībā no izmantotā baktēriju 

celma. Piemēram, L. plantarum (celms nav nosaukts) spēj producēt levānu ar molekulāro masu 27,0 kDa, savukārt L. plantarum 16 

sintezē levānu ar molmasu 93,7 kDa (Hill et. al. 2019). Jāatzīmē, ka iepriekš izpētītajā literatūrā nebija atrasti avoti, kur pieminēts, 

ka Lactobacillus plantarum tiek izmantots levāna sintēzei (izņēmums ir tikai iepriekš minētais raksts). Vienā no pētījumiem levāna 

(fruktāna) sintēzei izmantoti divi L. reuteri celmi, proti TMW1.106, LTH5448, kuri tika pakļauti agresīviem apstākļiem 

fermentācijas laikā (nepiemērota augšanas temperatūra +45º C) ar mērķi noteikt šo baktēriju spēju sintezēt fruktānu liela stresa 

apstākļos (Schwab et. al. 2006). Tomēr hipotēze neattaisnojās un lielāks fruktāna iznākums netika sasniegts. Fruktāna iznākums 

fermentācijas beigās svārstījās diapazonā no 0,2 līdz 0,7 g uz litru, kas ir ļoti mazs (Schwab et. al. 2006). 

Levāns, ko sintezē baktērija Bacillus licheniformis, nav viskozs un slikti šķīst ūdenī. Pat ja levāna koncentrācija 18 g litrā 

ūdenī, šķidruma viskozitāte ir līdzīga un nemainās (Ghaly et al., 2007). Levānam piemīt antimikrobiāla aktivitāte. Klīniski pieradīts, 

ka levāns efektīvi cīnās ar infekcijām agrīnās stadijās (ja ir brūce dziedē, un aizsargā to) (Li et al., 2006). Levāna pielietojumus ir 

plašs un daudzveidīgs. Pateicoties izcilām hidroskopiskām un oleoskopīskām īpašībām, biopolimēru var izmantot pārtikas produktu 

ražošana kā emulgatoru un stabilizatoru. Laba adhēzija pie pārtikas produktu virsmām ļauj levānu izmantot kā ēdamo pārklājumu, 

piemēram, augļu un ogu derīguma termiņa paildzināšanai un kvalitātes saglabāšanai.  

Medicīnā levānu izmanto kā pildvielu/saistvielu asins plazmā, bet farmācijā aktīvo vielu stabilitātes uzlabošanai pret 

apkārtējas vides un kuņģa nelabvēlīgiem faktoriem. Levānu arī var izmantot kā līmi. Var ražot izturīgas plēves, sajaucot levānu ar 

etilcelulozi (E462) (Barone un Medynets, 2007).  

Pateicoties zemai viskozitātei, labai šķīdībai ūdenī, kā arī izcilai izturībai pret skābēm, levāns droši var aizstāt dekstrānu, 

jo minimāli ietekmē galaprodukta sensorās īpašības (garšu, smaržu, struktūru/konsistenci). Biopolimēram piemīt audzēju šūnu 

inhibējošā aktivitāte. Lielmolekulāro levānu var uzskatīt par imūnmodulatoru, jo tas spēj ietekmēt makrofāgu (asinsšūnu) attīstību 

(Leibovici, 1984). Levāns potenciāli izmantojams kosmētikas rūpniecībā kā biezinātājs, iekapsulēšanas aģents un antimikrobiāls 

līdzeklis (Han, 1990). Tam piemīt mitrinošs efekts. Tam ir arī pretiekaisuma iedarbība, it īpaši pret ādas kairinātājiem (Kim et al., 

2005). To var izmantot, kā vienu no sastāvdaļām personīgās higiēnas līdzekļos, jo tas veido spēcīgas virsmas aktīvās vielas. Ar 1% 

levānu var apstrādāt brūces, tas uz brūces veidos plānu biopolimēra kārtiņu, kura to aizsargās un dziedinās. Levāns nepiesārņo vidi 

un ir biodegradējams līdz ar to, tā ir potenciāla izejviela, lai aizstātu naftas ķīmijas produktus.  
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Faktori un substrāti, kas ietekmē levāna biosintēzi 

Vēlreiz gribas atkārtot, ka ne tikai ogļhidrātu pieejamība barotnēs un optimālo fermentācijas apstākļu nodrošināšana 

nosaka biopolimēru iznākumu. Lielā nozīme ir baktēriju celmam. Piemēram, baktērijas Bacillus amyloliquefaciens celmam ΔLP-

pHTPgrac levāna iznākums ir 30,5 g uz litru, kas ir par 114% augstāks salīdzinājumā ar kontroles celmu B. amyloliquefacien NK-

ΔLP. Savukārt baktēriju celmam ΔLP-Y levāna izmākums vidēji bijis 37,4 grami uz litru kas ir par 161% augstāks, kā kontroles 

celmam NK-ΔLP (Yanyan Gu et. al. 2017). Kā jau vairākkārt minēts, optimālo apstākļu nodrošināšana fermentācijas laikā būtiski 

ietekmē biopolimēra iznākumu.  Vienā no pētījumiem levānu sintezēja, izmantojat 5 L bioreaktoru, izvelētais baktēriju celms bija 

B. amyloliquefaciens ΔLP-Y, fermentācijas laikā pastāvīgi tika nodrošināta barības vielu padeve, rezultātā tiek sasniegts 102,0 g 

levāna uz litra substrāta, kas ir viens no augstākiem radītajiem kurš bija minēts literatūrā (Yanyan Gu et. al. 2017).  

Biopolimēru sintēzei var izmantot ne tikai tradicionālos mikroorganismu kultivēšanas substrātus, kas tiek lietoti 

tradicionāli un ir labi zināms kuros kurš mikroorganisms vislabāk aug un attīstās. Pastāv arī iespējas izmantot kādu citu - lētāku vai 

plaši pieejamu substrātu, piemēram, pārtikas ražošanas blakusproduktus, piemēram, sūkalas, melasi u.c. Viens no galvenajiem 

nosacījumiem efektīvai biopolimēru sintēzei ir pietiekama barības vielu (galvenokārt ogļhidrātu) pieejamība. Biopolimēru sintēzei 

sūkalu substrātā var izmanot dažādas pienskābes baktērijas, piemēram, Leuconostoc mesenteroides. Šai baktērijai ir izteikta laktāzes 

aktivitāte, tādēļ tā par barības vielu spēj izmantot piena cukuru laktozi. Ja gadījumā sūkalu fermentācijai tiks izmantotas cita veida 

baktērijas, piemēram, Zymomonas mobilis kurai iepriekš minētā enzīma nav un līdz ar to nav arī spējas sašķelt laktozi līdz glikozei, 

tad fermentācijas procesa nodrošināšanai sūkalu substrātu vajag papildus bagātināt ar enzīmu - laktāzi, kas palīdzes to sašķelt. Pirms 

fermentācijas sākšanas, sūkalu substrātam jābūt sterilam, tas ir jānodrošina ar atbilstošu termisko apstrādi. Vienā no aprakstītajām 

metodikām sūkalas iesaka uzkarsēt 100 °C temperatūrā, 30 min (Lule et al., 2014). Pēc karsēšanas sūkalas ir jāizfiltrē, lai atdalītu 

cieto piena frakciju, tālāk jācentrifugē pie 10,000 apgriezieniem, 10 min, lai iegūtu caurspīdīgi gaiši zaļo šķīdumu (Abiodun et al., 

2002). Iegūtam šķīdumam papildus pievieno 10% saharozi, 0,1 % rauga ekstraktu un 0,1% K2HPO4. Standarta barotne, kas ir 

izstrādāta speciāli pienskābes baktērijām ( De Man, Rogosa and Sharpe MRS) ir 2% glikozes, kuru levāna sintēzei ir jāaizvieto ar 

saharozi. Sākotnējai pH substrātā jābūt pH 7,0 (pirms sterilizēšanas). Pirms baktēriju pievienošanas fermentējamam materiālam 

jānosaka baktēriju koncentrācija. Ja baktērijas ir liofilizētā veidā, tad fermentējamam substrātam pievieno tādu daudzumu, lai 

baktēriju saturs tajā būtu sestajā pakāpē. Ja baktērijas iepriekš bijušas audzētas substrātā, baktēriju saturam ir jābūt 600 nm 

(nanometriem) no kā fermentācijas šķīdumā pievieno 5% inokulāta. Fermentāciju jāveic 30 °C temperatūrā 18 stundas (Lule et al., 

2014). Ir arī vēl citas nianses, kas jāievēro. Piemēram, fermentācijas laikā substrātā saharozes koncentrācijai ir jābūt ne augstākai 

par 20%.  

Kā substrātu fermentācijas procesam levāna biosintēzei var izmantot arī blakusproduktu – sīrupu, kas veidojas 

krūmcidoniju (Chaenomeles japonica) sukāžu ražošanā. Parasti pirms fermentācijas jānodrošina izejvielu un taras sterilitāte. 

Izmantojot krūmcidoniju sīrupu par ogļhidrāta avotu baktēriju kultivēšanai, sterilizēšana nav nepieciešama, jo tika secināts, ka sīrups 

ir ļoti skābs (pH ir ļoti zems – 2,5), turklāt šķīstošās sausnas saturs ir 55% Brix. Zems pH un augsts cukura saturs ir vide, kura neļauj 

attīstīties blakus mikroflorai (nelabvēlīgiem mikroorganismiem). Ja ir uztraukums par krūmcidoniju sīrupa sekundāro piesārņojumu, 

tad to var arī nosterilizēt. Ja to dara, tad pirms sterilizēšanas krūmcidoniju sīrupa pH ir jāpaaugstina līdz 7,0, jo pretējā gadījumā 

termiskās apstrādes laikā, zemas skābes un augstas temperatūras ietekmes rezultātā notiks saharozes inversija, izveidosies glikoze 

un fruktoze – invertcukuri, kuri nav pieļaujami levāna un dekstrāna sintēzei. Ir vēl pietiekami daudzas citas tamlīdzīgas 

tehnoloģiskas nianses, kuras vēl būtu jāpēta. 

Mikrobioloģiskās izcelsmes levāna sintēze no substrātiem ir iespējama tikai tad, ja pamata sastāvdaļa ir saharoze. Pamatā 

substrāta receptūra levāna vai dekstrāna optimālai biosintēzei ir saharoze, gaļas peptons, rauga ekstrakts, kālija hidroortofosfāts 

(K2HPO4), amonijs sulfāts (NH4)2SO4 un magnija sulfāts (MgSO4). Ja par ogļhidrātu avotu tiek izmantota laktoze (sūkalas), 

maltoze (iesals) vai rafinoze (cukurbietes), biopolimēru iznākums būs zemāks. Ja substrātā pamatā ir fruktoze vai glikoze, levāna 

iznākums būs niecīgs, vai pat vispār nebūs. Zinātniskajās publikācijās minēts, ka par labu ogļhidrāta avotu levāna sintēzei var kalpot 

cukura ražošanas blakusproduktu melase, tomēr, lai nodrošinātu labu biopolimēra iznākumu būtu nepieciešams substrātam papildus 

pievienot gaļas peptona buljonu un rauga ekstraktu. Izmantojot melasi levāna biosintēzai, tās iznākums ir krietni zemāks 

salidzinājumā ar standarta MRS barotni.  
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Lai iegūtu maksimālo biopolimēra iznākumu fermentācijas procesa ilgumam jābūt ne mazāk ka 10 dienas. Literatūrā 

pieminēts, ka pēc 10 fermentēšanas dienām lavāna iznākums var sasniegt 50% no kopējā pievienotā ogļhidrātu (saharozes) 

daudzuma substrātā. Bet Latvijas zinātnieku pieredze rāda, ka efektīvai levāna iegūšanai, sintēzei nav jāpārsniedz 5 dienas. Obligāti 

jāatceras, ka saharozes (ogļhidrāta avota) saturs substrātā nedrīkst pārsniegt 20%. Lietojot vairāk šī disaharīda, substrātā būtiski 

palielinās osmotiskais spiediens, kas negatīvi ietekmē mikroorganismu attīstību un līdz ar to arī biopolimēra iznākumu. Levāna 

fermentācijas laikā baktērijas producē organiskās skābes, kas pakāpeniski pazemina pH substrātā no 7,0 līdz 4,7, tādēļ ir svarīgi arī 

uzturēt katrai baktērijai optimālo pH vidi. Optimālā temperatūra organismu augšanai un levāna biosintēzei ir aptuveni 30°C, bet 

temperatūra var variēt atkarībā no izmantotas baktērijas celma un sugas. Levāna biosintēzi labvēlīgi ietekmē saudzīga substrāta 

maisīšana fermentācijas laikā (līdz 60 apgr. min-1), savukārt piespiedu aerācija var būtiski samazināt levāna iznākumu.  

Pēc sintēzes baktēriju šūnas no fermentēta šķīduma atdala centrifugējot, bet levānu izgulsnē, pielejot no 1,5 daļas (no 

kopēja maisījuma tilpuma) absolūto etanolu (96%, minēts literatūrā). Bet tomēr novērots lielāks biopolimēra iznākums ir, ja levāna 

izgulsnēšanai izmanto 3 daļas absolūtā etanola pret kopējo maisījuma tilpumu. Ja ir mērķis iegūt pēc iespējas tīrāko biopolimēru, 

tad to vairākas reizes izgulsnē ar etanolu (Han and Clarke, 1990). Iegūto masu (brūngani baltā krāsā), žāvē vai sublimē vakuuma 

žāvētājā.  
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DEKSTRĀNS 

Dekstrāns pirmo reizi tika aprakstīts 1874. gadā. To sintezē vairākas Lactobacillus, Leuconostoc un Streptococcus 

baktēriju ģintis. Dekstrānu komerciāli ražo, izmantojot baktēriju sugu L. mesenteroides. Dekstrāna veidošanās ir saistīta arī ar zobu 

bojāšanos (zobu kariesu). Saharozes un baktēriju Streptococcus mutans klātbūtne cilvēku mutē rada dekstrānu, kas nodrošina 

adhēziju un ļauj mikroorganismiem veidot kolonijas uz zobu virsmas, rezultātā izraisot to emaljas bojāšanos (Leathers, et al., 2002). 

Dekstrāns labi šķīst ūdenī, un to var izmantot pārtikās ražošanā kā iepakojuma, plēvju materiālu (Naessens et al., 2005; Khan et al., 

2007).  

Galvenais nosacījums dekstrāna biosintēzes barotnei - sastāvā jābūt saharozei, gaļas peptonam mikroelementiem un 

fosfātiem. Fermentācija var notikt gan skābekļa klātbūtnē, gan bez tā, jo L. mesenteroides baktērijas ir fakultatīvie anaerobi. 

Sākotnējais pH 6,7 - 7,2, temperatūra 25 ℃, fermentācijas ilgums 48 stundas. Pirmajās 20 stundās organisko skābju veidošanās dēļ 

pH pazeminās līdz ~ 5,0. Dekstrāna nogulsnēšana notiek līdzīgi kā citiem mikrobioloģiskās izcelsmes polimēriem (Naessens et al., 

2005). Dekstrānu var fermentēt, neizmantojot baktērijas, bet ar enzīmu (fermentu) dekstransurāzi. Ievērojot atbilstošos 

fermentācijas apstākļus, fermenta dekstransurāzes izmantošana ļauj iegūt ķīmiski tīrāku biopolimēru. Fermentācijas apstākļi ar 

fermenta izmantošanu ir vieglāk kontrolējami, salīdzinot ar bakteriālo biosintēzi.Optimālā pH vērtība fermentatīvajai sintēzei ir 5,0 

± 5,2, bet bakteriālajai 6,7 - 7,2. Fermentācijai jānotiek 23 ºC temperatūrā. Saharozes koncentrācijai fermentācijas buljonā jābūt 

aptuveni 0,5 ± 1,0% robežās, jo tas veicina vislielāko dekstransurāzes sintēzes produktivitāti. Enzimātiskā (fermentatīva) sintēze ir 

labāka, jo tad dekstrāna molmasa ir augstāka un iegūta viela ir tīrāka un kvalitatīvāka. Tomēr šo metodi parasti neizmanto 

komerciālai dekstrāna sintēzei, iespējams, ekonomisku apsvērumu dēļ (Naessens et al., 2005). Dekstrāna molmasas ir atkarīgas no 

mikroorganisma producenta celma. Ja dekstrāna molmasas ir zemākas, tad tie ir mazāk sazaroti un tiem ir sliktāk izteiktas 

biopolimēru īpašības. Savukārt tie dekstrāni, kuriem ir molmasa, kas lielāka par 10000 Da, ir ļoti sazaroti (Naessens et al., 2005; 

Han. et al., 2007). Ja dekstrāna molmasa ir no 2000 līdz 10 000 Da, tādiem pārklājumiem ir augstāka spīduma pakāpe un elastīgums 

(Naessens et al., 2005. gads; Khan et al., 2007).  Vidēji dekstrānu molmasas svārstās no 107 līdz 108 Da. Atkarībā no īpašībām daži 

dekstrāni šķīst ūdenī, bet citi nešķīst, bet pārsvarā šķīdība ūdenī tiem ir mazāka par 30 mg/ml. Dekstrāni nešķīst spirtā un acetonā, 

bet šķīst formamīdos un dimetil-sulfoksīdā. Parasti dekstrānam ir laba šķīdības pakāpe un zema šķīduma viskozitāte. Tomēr šķīduma 

viskozitāti ietekmē pH, sazarošanās pakāpe, šķīduma temperatūra. Tomēr lielāku molmasu dekstrānu šķīdība ir neliela, > 1,5 masas 

% (Naessens et al., 2005; Khan et al., 2007). Dekstrānu medicīnā izmanto asins plazmās kā piedevu. Savukārt dekstrānu, kuru 

producē L. mesenteroides B-512F, var izmantot kā asins plazmas aizstājēju. Tomēr iespējamas alerģiskas reakcijas dēļ, dekstrāna 

ikdienas izmantošana klīniskās ir ierobežota (Naessens et al., 2005). Dekstrānam ir antitrombotiska iedarbība, to izmanto 

mikroķirurģijā (Jallali 2003). Medicīnā to lieto arī dzelzs deficīta anēmijas ārstēšanā. Tam ir antikoagulantu un pretvīrusu iedarbība, 

to lieto arteriosklerozes ārstēšanai. Dekstrāni tiek izmantoti arī vairākās oftalmoloģijas un ādas kopšanas, kosmētikas preparātos 

(Naessens et al., 2005). Pārtikas produktos to izmanto kā stabilizatorus, emulgatorus vai pārtikas pārklājumos/plēvēs. Konditorejas 

izstrādājumos to izmanto kā mitruma noturības līdzekli, viskozitātes uzlabošanai un pret cukura kristalizāciju. Želejas konfektēs tos 

izmanto kā želejvielas. Saldējumos lieto kā kristalizācijas aizkavētājus (inhibitorus) (Vistlers un Daniels, 1990; Diena un Kim, 

1993; Jallali, 2003; Khan et al., 2007). Visplašāk izmantotais dekstrāna atvasinājums ir SephadexÕ (nosaukums ir atvasināts no 

PHArmacia DEXtran), kuru 1959. gadā komercializēja Pharmacia Fine Chemicals (Upsala, Zviedrija). Tas ir gēls, ko var iegūt, 

reaģējot ar sārmu (dekstrāna šķīdums ar epihlorhidrīnu). SephadexÕ tiek izmantots kā molekulārs siets, kas izraisīja revolūciju 

attīrīšanas un atdalīšanas tehnoloģijās. Ar to atdala dažādas bioloģiskas makromolekulas, piemēram, olbaltumvielas, nukleīnskābes 

un polisaharīdus (Jallali, 2003).  

Dekstrāniem ir vēl daudz citu potenciālu pielietojumu, piemēram, tie var būt kā emulģējoši un sabiezinoši līdzekļi, ar 

augstu viskozitāti (Vistlers un Daniels, 1990). Dekstrāni nav iekļauti sarakstā kā pārtikas piedeva ASV vai Eiropā, bet producējošā 

baktērija L. mesenteroides ir GRAS statusā (drošs lietošanai), turklāt šis mikroorganisms pārtikas rūpniecība jau tiek izmantots un 

atrodas daudzos raudzētos pārtikas produktos. Ir atrodami patenti, kur dekstrānu izmanto konditorijas izstrādājumos (Jallali, 2003). 

Pašlaik pārtikas rūpniecībā arvien biežāk sāk lietot gellānu, ko sintezē baktērija Sphingomonas elodea. Gellāns ir vislabāk pazīstams 

kā gēlus veidojoša viela. Produktu iebiezināšanai izmanto koncentrāciju no 0,02% līdz 0,1%. Istabas temperatūrā tas slikti šķīst 

ūdenī, tādēļ, lai to izšķīdinātu, ūdens temperatūrai jābūt +75+85º C. Lai pagatavotu desertu, iebiezināšanai pievieno 0,2% gellāna 

un vēl kalcija jonus. Ja produktā ir vairāk nekā 20% saharozes, tad tas samazina gellāna stiprību (Giavasis. et al., 2000). Apstrādei 
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ar gellānu visbiežāk izmanto vielu kombināciju karagināns, želatīns vai agars. Izvēlētā kombinācija un koncentrācija var mainīt 

gellāna īpašības (stiprību, elastību, trauslumu, kušanas temperatūru u.t.t.). Gellānu bieži izmanto košļājamo konfekšu ražošanā kā 

stabilizatoru. To lieto arī jogurta un krējumu ražošanā. Gellāns spēj noturēt ūdeni produktā, tādēļ to lieto batoniņu ražošanā. Gellāns 

ir stabils augstās temperatūrās, līdz ar to tas bieži ietilpst pīrādziņu, kūku un kēksu mīklu receptūrās, lai palielinātu mīklas viskozitāti 

(Gibson et al., 2000). 
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BIOPOLIMĒRU IZMANTOŠANAS IESPĒJAS AUGĻU APSTRĀDĒ 

Viena no prasībām, kam jāatbilst labam ēdamajam pārklājumam, ir barjerīpašība  -CO2 un O2  apmaiņa starp ārējo un 

iekšējo atmosfēru. Biopolimēri nedrīkst izmainīt savu sākotnējo stāvokli un stabilitāti temperatūras ietekmē, tiem jābūt mehāniski 

izturīgiem, vienkārši lietojamiem, bioloģiski noārdāmiem, netoksiskiem, drošiem lietošanā, ar zemām ražošanas izmaksām un līdz 

ar to pieejamiem. Tie nedrīkst ietekmēt produkta organoleptiskas īpašības (Ghanbarzadeh et al., 2007). Ja biopolimēru 

materiāls/koncentrācija ir izvelēta nepiemēroti, tas var izraisīt pastiprinātu anaerobo elpošanu, radot vairākas nevēlamas vielas, 

piemēram, acetaldehīda un etanola izdalīšanos, rezultātā produkts ir sabojāts.  

Biopolimēru pārklājumiem vai plēvēm var pievienot arī antimikrobiālās vielas (piemēram, ēteriskas eļļas, augu 

ekstraktus), rezultātā tā var pagarināt uzglabāšanas laiku un samazināt mikroorganismu attīstības līmeni (Gniewosz et al. 2014; 

Synowiec et al., 2014).  

Amerikā veiktajos pētījumos zinātnieki ar biopolimēriem apstrādā ne tikai augļus, dārzeņus un ogas, bet arī gaļu. Vienā 

no tādiem pētījumiem mērķis bija pagarināt gaļas uzglabāšanas laiku un samazināt patogēno mikroorganismu attīstību. Rezultātā ar 

biopolimēru (pullulānu) un antimikrobiālām vielām no Paragvajas ileksa (Ilex paraguariensis, Yerba mate) un parastā kadiķa 

(Juniperus communis L.) apstrādāta tītaru krūtiņai mikrobioloģiskais piesārņojums ar nelabvēlīgiem mikroorganismiem (L. 

monocytogenes, S. aureus, Salmonella typhimurium, S. enteritidis), salīdzinot ar kontroles variantu, izrādījās daudz zemāks - 

attiecīgi bija 4,5 log KVV cm-2 un 5,6 log KVV cm-2 (Trinetta et al. 2014).  

Augļu un ogu apstrādei ar biopolimēriem ēdamo pārklājumu veidā ir ieteicams izmantot plastifikatorus, piemēram, 

glicerīnu. Glicerīns pārklājumam nodrošina labāko adhēziju pie uzglabājama produkta virsmas, minimizē plaisu veidošanos un 

uzlabo elastīgumu.  

Levāns kombinācijā ar 20-30 % (no masas) glicerīnu veido viendabīgas elastīgas plēves, ja plastifikatoru daudzums ir 

zemāks par 10%, plēvēm piemīt trauslums, ir slikta stiepšanas/elastīgums, savukārt, ja plastifikators ir vairāk par 30%, tad plēves 

nesacietē un ir pārāk šķidras. Efektīvai levāna/glicerīna maisījumu ekstrūzijai (plēvēm) nepieciešams vismaz 25% glicerīna (Barone 

un Medynets, 2007).Vienā no literatūras avotiem minēts, ka, pievienojot ēdamajam pārklājumam vairāk kā 0,5% plastifikatora 

(glicerīna), samazinājās augļu (ābolu) aizsardzības funkcijas (Scramin, et al., 2011). 

Lai samazinātu ogu augļu mikrobiologisko piesārņojumu, pirms to apstrādes ar biopolimēriem ir ieteicams tos 2-3 minūtes 

paturēt sāls (0,9%-2% NaCl) šķīdumā. Tam seko augļu/ogu apžāvēšana un tikai tad jāveic apstrāde ar biopolimēriem.  

Augļu ogu apstrādei ar biopolimēriem ir vairākas metodes, populārākās ir iemērkšana un izsmidzināšana. Iemērkšana ir 

piemērotāka neregulārām, nelīdzenām virsmām. Šī metode tiek uzskatīta par efektīvāku, jo biopolimērs apklāj visu apstrādes 

laukumu. Iegremdējot biopolimērā, ogas ir tajā jāpatur 1-2 minūtes. Pēc apstrādes jāapžāvē istabas temperatūrā līdz 2 stundām (ja 

ir iespējams, lai ātrāk augļi/ogas apžūtu, jānodrošina gaisa plūsmu~ 2 m/s). Smidzināšanas metode ir piemērotāka gludu virsmu 

apstrādei. Obligāti jāatceras gan pēc izsmidzināšanas, gan iegremdēšanas jāseko produkta (augļu, ogu) žāvēšanai (Azeredo et al., 

2014). 

Ir jāatzīmē vairāki svarīgi fakti biopolimēru pielietošana uzturā. Piemēram, tos uzturā drīkst lietot veģetārieši un diabēta 

slimnieki (Singh et al., 2008). Visa veida biopolimēri ir pieskaitāmi pie ‘zaļiem iepakojumiem’, tātad nepiesārņo vidi, viegli 

degradējas līdz dabiskam sastāvdaļām, kas vidē noārdās pilnīgi, bez videi bīstamām atliekvielām (Babu et al., 2013).  

Diemžēl mikrobioloģiskās izcelsmes biopolimēru ražošana pagaidām vēl ir darbietilpīgs un samērā dārgs process. Tādēļ 

to izmaksas ir relatīvi augstas un to lietošana ir joprojām ierobežota. Piemēram, pullulāna ražošanas izmaksas ir no 25 līdz 30 dolāru 

par kilogramu. Savukārt Sigma-Aldrich katalog piedāvājumā biopolimēra levāna cena par gramu ir 336.00 eur + PVN 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/l8647?lang=en&region=LV. Rezultātā tāda veida biopolimēru lietošana 

pārtikas ražošanā ir ierobežota (Farris et al., 2014). Biopolimēru cenas samazināšanu var panākt lietojot lētus fermentēšanas 

substrātus un atlasītus mikroorganismu sugas/celmus ar dabiski augstām biopolimēru biosintēzes spējām (Oliveira et al., 2007; Öner 

et al., 2016). Piemēram, levāna ražošanai liela apjomā izmanto tādas mikroorganismu sugas, kā Erwinia herbicola (Keith et al., 

1991), Zymomonas mobilis (Jang et al., 2001), Microbacterium laevaniformans (Moosavi-Nasab et al., 2010), Bacillus subtilis 

(Esawy et al., 2011, 2013), Bacillus subtilis natto (Dos Santos, Pineda, Celligoi un Cavalcanti, 2013), Bacillus methylotrophicus 

(Zhang et al., 2014) un Leuconostoc mesenteroides (Moosavi-Nasab et al., 2010).  
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Diemžēl pašlaik biopolimēru ražošanas izmaksas ir relatīvi pārāk augstas, līdz ar to biopolimēru izmantošana ir 

ierobežota. Ļoti būtiski ir meklēt un pārbaudīt citus lētus izejvielu avotus, kas varētu aizstāt tradicionālos. Turklāt jāveic padziļināti 

pētījumi mikroorganismu celmu atlasē, izvērtēšanā, nepieciešami pētījumi par biosintēzes produktivitāti, kas būtiski izmainās 

noteiktās vidēs un apstākļos. Bet, lai sasniegtu ekonomiski efektīvus rezultātus, ir vēl ļoti daudz jāstrādā. 
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PĀRKLĀJUMI PĀRTIKAS PRODUKTIEM: ĒDAMAIS PĀRKLĀJUMS 

Pārtikas plēves ir vienīgais bioloģiski noārdāmā plastmasas iepakojuma veids, kam nav jānodrošina savākšana un 

utilizācija. Tā ir galvenā ēdamo pārklājumu atšķirība no tradicionāli bioloģiski noārdāmās plastmasas. Savukārt bioloģiski noārdāmā 

plastmasā sākotnēji bija izstrādāta, kā sintētisko polimērmateriālu (parastās plastmasas) aizstājējs. Vienlaicīgi zinātnieki cerēja, ka 

bioloģiski noārdāmas plastmasas ražošana pilnībā atrisinās sintētisko polimērmateriālu atkritumu problēmu, kas šobrīd ir viens no 

globālajiem vides piesārņojuma avotiem (1). Tomēr joprojām bioloģiski noārdāmā iepakojuma pieejamība veikalos ir ierobežota, 

turklāt patērētajam trūkst informācijas par šāda veida iepakojumiem. Turklāt patērētāji,  dzirdot jēdzienu biodegradējamais  

iepakojums, to asociē ar videi draudzīgu  materiālu. Bet diemžēl tas nemaz tā nav, bioloģiski noārdāmā iepakojuma priekšrocības 

izpaužas tikai tad, ja tas ir pareizi savākts, t.i. atdalīti no citiem atkritumiem un tiek pārstrādāts specifiskos apstākļos. Tikai neliela 

daļa no tiem sadalās apkārtējā vidē. Jāatzīmē, ka ražošanas iepakojumu apjoms ir samērā neliels, tādēļ tie vienmēr ir dārgāki, nekā 

parastās plastmasas. Vairums bioplastmasu, atrodoties atkritumu poligona dziļajos slāņos, izdala siltumnīcas efekta gāzi metānu. 

Bioloģiski noārdāmo plastmasu izejvielu ieguvei jānodrošina tādus pašus augsnes un ūdens resursus, ar kādiem mūsdienās audzē 

pārtiku (izņemot ļoti nelielu plastmasas daudzumu, kas ražots no lauksaimniecības atkritumiem).  Tas nozīmē, ka izejvielas bāze 

vienmēr būs ierobežota (2). 

Bioplastmasa jeb biopolimērs ir plastmasas paveids, kas iegūts no atjaunojamiem biomasas avotiem, piemēram, augu 

taukiem un eļļas, kukurūzas cietes, zirņu cietes u.t.t.  

Par bioplastmasu sauc trīs veida materiālus:  

• materiāli, kas iegūti no atjaunojamajiem vides resursiem, bet nav kompostējami,  

• materiāli, kas nav iegūti no atjaunojamajiem vides resursiem, taču ir kompostējami un sadalās vidē bez atlikuma,  

• materiāli, kas iegūti no atjaunojamajiem vides resursiem (piemēram, no augos esošās cietes, celulozes vai cukura) un ir 

kompostējami.  

Izplatīts bioplastmasas (biopolimēru) veids ir PLA (Polylactic acid), kas sadalās 60 ºC temperatūrā. Šādi iepakojumi tiek 

izmantoti visbiežāk, taču tie arī ir atbilstoši jāvāc, jāšķiro un jāpārstrādā speciālos konteineros, jo, pats par sevi saprotams, komposta 

kaudzē šāda kārbiņa nesadalīsies. 

2015. gada Eiropas parlamentā apstiprināja direktīvu 94/62/EK [3] pa vieglās plastmasas (biezums <50μm) un ļoti vieglās 

plastmasas iepirkumu maisiņu (biezums <15μm) patēriņa samazināšanu. Pašlaik ekonomisko un tehnoloģisko iemeslu dēļ 

plastmasas iepirkumu maisiņus pārstrādā ļoti ierobežotā daudzumā. Direktīvā pieminēts, ka līdz 2019. gada 31. decembrim vieglo 

maisiņu patēriņš uz vienu iedzīvotāju nedrīkst pārsniegt 90 gb., bet līdz 2025. gada 31. decembrim 40 gb.  

Valstis patēriņa mērķos var neiekļaut ļoti vieglās plastmasas iepirkumu maisiņus. Tajā pašā laikā ir jāizmanto bioloģiski 

noārdāmi plastmasas maisiņi, uz kuriem obligāti jānorāda marķējums un kompostēšanas nosacījumi.   

Pēc 2010. gada pētījuma datiem Eiropas iedzīvotājs gadā vidēji izlieto 200 gb. vieglās plastmasas iepirkumu maisiņus [3]. 

Sākot ar 2019. gada 1. janvāri, preču vai ražošanas tirdzniecības vietās vieglās plastmasas iepirkumu maisiņus bez maksas 

neizsniedz.  

Minētajos pasākumos var neiekļaut ļoti vieglās plastmasas iepirkumu maisiņus. Dažus plastmasas iepirkumu maisiņus 

ražotāji marķē kā “oksobioloģiski noārdāmus” vai “oksonoārdāmus”. Bet, diemžēl, tāda veida maisiņi sadaļas mazās (mikro) 

daļiņās, kas tāpat paliek apkārtējā vidē. Līdz ar to ir maldīgi šāda veida maisiņus uzskatīt par “bioloģiski noārdāmiem”, jo tie nerisina 

vides piesārņošanas problēmas, bet gan  gluži pretēji – palielina piesārņojumu.  

Pēdējos desmit gados ēdamie iepakojumi sākuši ieņemt savu nišu starp plastmasas iepakojuma materiāliem, aktīviem iepakojumiem, 

MAP (modified atmosphere packaging) iepakojumiem [4]. 

Kā redzams 1. attēlā, visvairāk publikāciju Scopus datu bāzē ir atrodamas par tēmu “pārtikas iepakojums”, bet diezgan 

maz publikāciju ir bijušas par tēmu “ēdamās  plēves/ ēdamie pārklājumi”. Šī situācija visticamāk nav saistīta ne ar intereses trūkumu 

ne arī ar  neuzticību ēdamiem pārklājumiem vai plēvēm, bet gan ar neapšaubāmu uzdevuma sarežģītību, ar ko saskaras ēdamo 

plēvju/ pārklājumu izstrādātāji un ražotāji. Svarīgi, lai ēdamām plēvēm/pārklājumiem būtu noteiktas funkcionālās īpašības (barjeras, 

mehāniskās, sensorās, pretmikrobialās utt.). 

https://lv.wikipedia.org/wiki/Plastmasas
https://lv.wikipedia.org/wiki/Biomasa
https://lv.wikipedia.org/w/index.php?title=Augu_tauki&action=edit&redlink=1
https://lv.wikipedia.org/w/index.php?title=Augu_tauki&action=edit&redlink=1
https://lv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kukur%C5%ABzas_ciete&action=edit&redlink=1
https://lv.wikipedia.org/wiki/Zirnis
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1. attēls – Publikāciju skaits par tēmām: aktīvais iepakojums, pārtikas plēves/pārklājumi, iepakojums ar modificētu gāzu atmosfēru 

(MAP), vide un pārtikas iepakojums, pārtikas iepakojums [5] 

 

Tādās valstīs, kā ASV, Francija, Vācija, Japāna un Ķīna ik gadu pieaug interese par ēdamiem iepakojumiem/plēvēm, par 

ko liecina patentu skaits, kas ir piereģistrēts šajās valstīs.  1986. gadā pasaulē vēl nebija vairāk kā desmit uzņēmumi, kas ražo ēdamās 

plēves, bet līdz 1996. gadam to skaits jau ir pieaudzis līdz 600 uzņēmumiem. Pēdējo piecos gados ieņēmumi no ēdamo iepakojumu 

pārdošanas ir sasnieguši simts miljonus dolāru [6], kas norāda uz strauji pieaugošu pieprasījumu pēc šāda veida materiāliem un to 

ražošanas attīstības perspektīvām. 

Molekulārā līmenī ēdamo iepakojumu var uzskatīt par bioloģiski noārdāmu biopolimēra materiālu, kas vidē viegli sadalās 

mikroorganismu (mikroskopisko sēņu un baktēriju) ietekmes rezultātā. Savukārt cilvēku un dzīvnieku kuņģī un zarnās esošo 

intracelulāro un neakulāro enzīmu (endo- un eksoenzīmu) iedarbībā polimērs tiek pakļauts ķīmiskām reakcijām, fermentu ietekme 

tiek šķielts,  oksidēts un  hidrolizēts [7].  

Ēdamie iepakojumi  tiek ražoti ne tikai kā plēves un pārklājumi, bet arī kā  maisiņi un loksnes [8,9]. Plēves atšķiras no 

loksnēm pēc biezuma: parasti tiek uzskatīts, ka plēves ir līdz 250 mikroniem un loksnes ir vairāk par 250 mikroniem. Ēdamiem 

pārklājumiem tiek pieskaitītas arī mīkstas želejas kapsulas un cietie apvalki uz tabletēm [10]. Zinātnieki uzskata, ka plānā kārta, kas 

uzklāta tieši uz produkta, ir saucama par ēdamo pārklājumu, bet iepriekš iegūta plēve, kurā produkts tiek iesaiņots, par ēdamo plēvi 

[11,12]. 

 Ēdamajiem iepakojumiem atšķirība starp plēvēm un pārklājumiem ir saistīta arī atkarībā no ieguves metodēm. Plēves ir 

materiāli, kas iepriekš ir sagatavoti sausā veidā un atrodas uz produkta virsmas vai arī starp produkta slāņiem. Tos var aptīt ap 

izstrādājumu, no tiem var izgatavot somas, maisiņus un pat rokassomas u.t.t. Vairākas plēves var laminēt loksnē. Pārklājumus uz 

produkta uzklāj ar šķīdumiem -  izsmidzinot vai iemērcot. Pārklājumi izžūst uz izstrādājuma.  

Ēdamais iepakojums ne tikai pagarina iespējamo produkta glabāšanas laiku, turklāt palīdz arī optimizēt gāzu apmaiņu 

starp produktu un apkārtējo vidi, bet gala rezultātā kļūst arī par tā ēdamo daļu. “Pārtikas iepakojums ir iepakojuma veids, kā plēves, 

loksnes, plānas kārtas pārklājums, kas ir neatņemama produkta sastāvdaļa un ko var ēst kopā ar to.”[13]. 

Mūsdienīgajām ēdamajām polimēru plēvēm ir līdzīga loma kā augļu un ogu dabiskajam vaskam, proti: tās novērš mitruma 

zudumus, kontrolē gāzu apmaiņu (skābekli, oglekļa dioksīdu), piešķir produktam izturību un nodrošina ilgstošas kvalitātes 

saglabāšanos [14, 15]. Tās palīdz nodrošināt pārtikas produkta virsmas sterilitāti un sastāvdaļu saglabāšanos, piemēram, gaistošās 

vielas, kas nodrošina pārtikas raksturīgo smaržu un aromātu. Ēdamajam iepakojumam var pievienot arī veselību veicinošas vielas, 

piemēram, vitamīnus, minerālvielas, flavonoīdus, dažādus ekstraktus utt.   
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Pašlaik galvenie ēdamo iepakojumu komponenti ir polisaharīdi (cietes, celulozes ēteri, hitozāni, pullulāni, dekstrīni, 

algināti, karagināni, pektīni, levāni u.t.t.), olbaltumvielas (kolagēni, želatīni, zeīni, lipekļi, sojas izolāti, kazeīni), lipīdi (vaski -  bišu 

vaski, karnauba utt.).  Angļu valodas literatūrā šajā grupā ietilpst pat parafīns, kas iegūts no eļļas; acetoglicerīdi, glicerīdi vai to 

kombinācijas. Vairākās publikācijās [16, 17] polisaharīdu vietā izdala hidrokoloīdu grupu, kas papildus polisaharīdiem ietver arī 

sintētiskos hidrofilos polimērus, kas ir apstiprināti izmantošanai pārtikas rūpniecībā. Piemēram, ēterus, kuru pamatā ir polietilēna 

oksīds. Parasti termins "hidrokoloīdi" ir kopīgs nosaukums hidrofiliem (ūdeni piesaistošiem) polimēriem, kuru zemas koncentrācijas 

šķīdumiem noteiktos apstākļos ir želejveida īpašības [18]. 

Ēdamo plēvju, fizikālās īpašības ir atkarīgas no pievienotajām vielām un to koncentrācijas.  Piemēram, polisaharīdu plēves 

ir hidrofilas līdz ar to tam var pievienot dažādas ūdenī šķīstošas piedevas: aromātus, krāsvielas utt. Šāda veida  plēvēm ir laba 

skābekļa barjera, bet tie arī labi laiž cauri ūdens tvaikus. Olbaltumvielu plēves arī ir hidrofilas, tāpēc, tāpat kā polisaharīdu plēves, 

tās labi laiž cauri ūdens tvaikus.  

Lipīdu plēvēm, gluži pretēji, ir labas barjeras īpašības attiecībā uz ūdeni, tās to atgrūž, bet diemžēl tām ir ļoti zema 

mehāniskā izturība [19]. Līdz ar to, pirms ēdamo plēvju ražošanas ir jāsaprot kāds būs iespējamais to izmantošanas mērķis un 

attiecīgi kādām īpašībām tad būtu jābūt. 

Pēc galveno sastāvdaļu veida, kas veido plēvi, izšķirt divas vielu klases: pirmā klase ir daži biopolimēri vai lipīdi, bet otrā  

- pārtikas produktu, dārzeņu un/vai augļu biezeņu, miltu utt. [20].  

Ēdamas plēves, kuru sastāvā ir sulas un biezeņi, galvenokārt satur pektīnvielas. Pirms šādu ēdamo plēvju iegūšanas to 

izejvielu komponentus sākotnēji pakļauj dehidratācijai, sasaldējot. Piemēram, Brazīlijas lauksaimniecības pētījumu korporācijas un 

uzņēmuma ‘Embrapa Instrumentation’ pārstāvji ražo ēdamas plēves no tādiem produktiem kā spināti, papaijas, gvajāvas, tomāti  

[21], kas pēc īpašībām ir līdzvērtīgas biopolimēru plēvēm.  

Uzturvērtības ziņā ēdamās plēves un pārklājumus iedala sagremojamās, no kurām cilvēku organisms iegūst barības vielas 

un kalorijas (enerģētisko vērtību) un nesagremojamās, kas nedod papildus enerģētisko vērtību un organismā neuzsūcas, bet tiek 

izvadītas reizē ar citām balastvielām [22].  Sagremojamās plēves un pārklājumus galvenokārt iegūst uz ogļhidrātu, olbaltumvielu, 

tauku bāzēm. Nesagremojamās parasti ir dabiskie vaski (izdalīti no augiem, kukaiņiem utt.), ūdenī šķīstošie dabiskie un sintētiskie 

sveķi, ūdenī šķīstošie celulozes atvasinājumi, polivinilspirts, polivinilpirolidons u.t.t.  

Tiek uzskatīts, ka nesagremojamos pārklājumus cilvēka organisms var uzņemt tikai noteiktā daudzumā. Ir pierādīts, ka 

pieļaujamās dienas devas, kas tiek izteikta  kā vielas daudzums mg dienā uz 1 kg ķermeņa masas, ikdienišķa uzņemšana organismā 

visas dzīves laikā negatīvi neietekmē cilvēka veselību [22]. Tāpēc, piemēram, 1980. gadā parafīna vasku, kurš bija iegūts no naftas, 

Pārtikas un zāļu aģentura (FDA) atļāva izmantot mikrokapsulu ražošanai, kas saturēja garšvielas saldētai picai [23]. Saskaņā ar 

Amerikas augļu un dārzeņu asociācijas datiem, lai novaskotu 160 tonnu  ābolu, pārklājuma emulsijas pagatavošanai nepieciešami 

tikai 450 grami vaska.  

Šajā sakarā gribas piebilst, ka mūsdienu iepakojuma ražotāji cīņā par tirgu, neapzinoties kaitējumu cilvēku organismam, 

nesagremojamos plēves/pārklājumus/iepakojumus kuri veidoti uz  parafīna, vaska, šellaka utt. bāzes, sauc par ēdamiem, bet korekti 

būtu tos uzskatīt par bioloģiski noārdāmiem vai biodegradējamiem. Šodien patērētājam jābūt ļoti uzmanīgam, jo dažreiz nav 

pietiekamas informācijas par produktu, kuru jūs gribat apēst. Tāds informācijas trūkums par produktu reizēm var būt maldinošs, var 

apdraudēt veselību. 

 Konferencē Briselē 2004. gadā tika apspriesti jautājumi par pārtikas iepakojuma drošību, un ierosināts uz iepakojuma 

sniegt pilnīgo informāciju pircējam, proti: pārtikas produktu iepakojuma marķējumā ir jābūt datiem par to ķīmisko sastāvu. Tomēr 

daudziem ekspertiem šķita, ka, padarot šo informāciju pieejamāku, tas nepaaugstinās  drošības līmeni patērētājiem, bet gan atklās 

ražotāju īpašumtiesības [24].  

Cilvēku veselībai visā pasaulē piešķir arvien lielāku nozīmi. Zinātnieki aktīvi meklē risinājumus, ar ko un kā varētu 

aizvietot nesagremojamās plēvēs un pārklājumus - pat tos pie kuriem visi sen jau ir pieraduši. Piemēram, kā alternatīva šellakam, 

kas ir dabisks sveķis (izdala kukaiņi Kerria lacca), ko tradicionāli izmanto šokolādes izstrādājumu pārklājumos, piešķirot tiem 

skaistu spīdumu, tiek piedāvāta plēve, kuras pamatā ir hidrolizēts kolagēns un kakao sviests. Tika pieradīts, ka šis jaunais 

izgudrojums ir ne tikai sagremojams cilvēku organismā, bet tam ir arī lielāka elastība. Turklāt tas palēnina saharozes kristalizāciju, 

rezultātā pagarinot šokolādes derīguma termiņu [25].  
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Pirmās publikācijas par ēdamajām plēvēm un pārklājumiem parādījās pagājušā gadsimta astoņdesmitajos gados [26], un 

pirmie plēves ruļļi rūpnieciskos apstākļos  tika ieguti 60. gados [27]. Pirmais ēdamais iepakojums tika iegūts senajā Ķīnā 12. 

gadsimtā, kad jūrnieki, pirms sūtīja lielos attālumos citrusaugļus, tos apstrādāja ar plānu vaska kārtu, lai saglabātu augļos mitrumu 

un to stingrību. 15. gadsimtā Eiropā šī tehnoloģija saņēma īpašu nosaukumu - lardings, kas nozīmēja augļu vai dārzeņu pārklāšanu 

ar vaska (2. att.), vai tauku slāni, kas neļāva tiem izžūt.  

 

Tomēr larding metode nebija laba jo nepareizas gāzu apmaiņas dēļ augļu garša pasliktinājās, rezultātā pasliktinājās arī to 

kvalitāte. Bet tomēr, ‘neatrodot’ labāku metodi, lardings tika plaši lietots līdz pat 19. gadsimtam [28]. Tajā pat laikā Japānā, lai 

uzlabotu pārtikas produktu izskatu un saglabātu kvalitāti, izmantoja cita veida ēdamo plēvi, kura tika iegūta, vārot sojas pienu. To 

nosauca par Yuba (3. attēls) [29]. 18. gadsimtā Japānā tika patentēta tehnoloģija presētam rīsu papīram, lai ražotu vienreiz lietojamus 

pārtikas traukus: šķīvjus, krūzītes, bļodas u.t.t, kuru pamatā ir rīsu milti. Slavenā kafijas kompānija Lavazzo saviem klientiem 

piedāvā tādu ēdamu kafijas tasi (4. attēls) [30].  

Kolagēna un želatīna pārklājumi Eiropā gaļas produktu uzglabāšanai izmantoti vairāk nekā divus gadsimtus. Pirmais 

patents ēdamajam iepakojumam gaļas produktu saglabāšanai tika reģistrēts 19. gadsimtā Amerikas Savienotajās Valstīs. Patenta 

pamats bija gaļas produktu ietīšana želatīna apvalkā [31]. Apvalks samazināja mikrobu attīstību un mitruma zudumus. Pašlaik 

lielākais ēdamo iepakojumu ražotājs gaļas produktiem ir Vācija [32]. 

Pagājušā gadsimta sākumā zinātnieki aktīvi sāka meklēt tehnoloģiju, kas ļautu ražot ēdamo pārtikas iepakojumu, kas 

saglabātu svaigu produktu īpašības, tādas kā krāsu, elastību, ūdens saturu, tauku saturu. Rezultātā 20. gadsimta vidū Amerikas 

Savienotajās Valstīs bija radīti vairāki ēdamā iepakojuma zīmoli, kas joprojām ir ļoti pieprasīti. Piemēram, labi pazīstamās un 

iecienītās daudzkrāsainās šokolādes konfektes M&Ms, ir ar ēdamo pārklājumu,  kas sastāv no cukura, kukurūzas sīrupa un 

dabīgajiem sveķiem - šellaka. Tās tika ražotas, sākot ar 1941. gadu, kad parādījās problēma konfekšu pārdošanā vasaras mēnešos. 

Tāds konfekšu apstrādes veids – ēdamais pārklājums -  neļauj  tai kust. Cietais konfekšu apvalks rada komfortu to patērēšanā.   

Iespējamie pārtikas plēvju un pārklājumu praktiskās izmantošanas veidi mēdz būt ļoti daudzveidīgi un interesanti. 

Lielākais ūdenī šķīstošo iepakojumu ražotājs Monosol (MonoSol) šodien patērētājiem piegādā porciju iepakojumus ar auzu pārslām, 

graudaugiem, kafiju, kakao, olbaltumvielu kokteiļiem, miltiem, garšvielām, mērcēm. Jaunākā uzņēmuma novitāte ir Vivos plēve, 

kas dažu sekunžu laikā izšķīst karstā ūdenī un nemaina ēdiena garšu (5. att.). Precīzu porciju iepakojumi ļauj kontrolēt ēdienam 

pievienoto garšvielu, u.t.t. nebaidoties kļūdīties devā [33].Brazīlijas restorānu tīklā Bob's piedāvā hamburgeru kopā ar ēdamo papīru 

(6. attēls) [34]. Nesen Land Rover, automašīnu ražošanas kompānija, ir izlaidusi ilustrētu ēdamo ceļvedi (Edible Survival Guide), 

kuru ekstrēmos apstākļos ir iespējams apēst [35]. Krievijā 2014. gada bija patentēta ēdamā plēve, kuras sastāvā bija gaļas buljons, 

augļu sula, sausās garšvielas, dilles, ēteriskās eļļas, ķiploki, ekstrakti u.t.t. Šādā plēvē var iepakot atdzesētu gaļu, saldētus augļus 

u.t.t. Bet, piemēram 2014. gadā amerikāņu zinātniece Tara Makhjū izstrādāja iepakojuma plēvi, kas izgatavota no augļu un dārzeņu 

biezeņiem, kura palielina produktu glabāšanas laiku un kurai reizē ir arī izejmateriāliem piemītošā uzturvērtība [37]. 

 

 

 

 

 

2. attēls Apelsīns, kas pārklāts ar 

plānu vaska kārtu 
3. attēls – Ēdama plēve uz sojas 

piena bāzes (Yuba) [29]

4. attēls - Ēdamās kafijas tasīte pēc 

kompānijas Lavazzo pasūtījuma

5. attēls – Uzņemuma MonoSol

ūdenī šķīstošs iepakojums



38 
 

 

Zinātnieki par lielisko izgudrojumu atzina Hārvardas universitātes profesora Deivida Edvardsa ēdamo iepakojumu 

WikiCells [38]. Viņš mēģināja izgudrot ēdamo iepakojumu, kurš butu maksimāli līdzīgs tādam dabīgam apvalkam, kādi ir banāna 

vai vīnogu mizas.  

Rezultātā viņš izgatavoja bumbiņas, kas izgatavotas no želejas, ar pārtikas gabaliņiem (augļiem, dārzeņiem, riekstiem un 

pat šokolādi), un kuru sastavā ietilpa polisaharīdi (hitozāns, algināts), kā arī kalcija vai magnija sāļi. Šāda veida bumbiņās vai 

ēdamajos maisiņos var glabāt visu iespējamo pārtiku, ieskaitot pat šķidrumus (7. attēls).  

Profesora dibinātā kompānija WikiFoods piedāvā nogaršot tādus jaunumus, kā saldējums, kas nekūst saulē; Gazpacho 

zupa, kuru var ēst bez karotes; kokteilis Martini, kuru varat ielikt kabatā, atnākot mājas izšķīdināt ūdenī un izdzert.  

Nesen (2016. gadā) studentu grupa izgudroja ēdamo plēvi ūdenim, nosaucot to par Ooho [39]. Šis metodes pamats: 

sasaldētu ūdeni (ledu) ieliek atšķaidītā nātrija algināta šķīdumā, kas satur kalcija hlorīdu. Uz ledus bumbas virsmas uzreiz izveidojas 

želejai līdzīga plēve, kas ir kā ēdama ūdens pudele pēc ledus izkausēšanas (8. attēls). 

Galvenā ēdamo trauku ražotāja valsts ir Vācija. Ēdamie trauki, kuri izgatavoti no putotām pārtikas sastāvdaļām, ir 

caurlaidīgi mikroviļņu starojumam, tāpēc produktu var tajā karsēt un pagatavot. Bet, ja tāda veida traukus vāra, trauka materiāls 

tiek pilnībā izšķīdināts ūdenī [40]. 

 Galvenās īpašības, kādam jābūt ēdamajam iepakojumiem ir:  

• to saturs nedrīkst būt toksisks vai ar alerģiju izraisošām sastāvdaļām; 

• jānodrošina produkta struktūras stabilitāte un mehānisko bojājumu samazināšana transportēšanas, uzglabāšanas un 

apstrādes laikā; 

• jānodrošina gāzu caurlaidība un gāzu līdzsvars iepakojumā; 

• jānovērš uzturvērtības izmaiņas un pasliktināšanās; 

• jāsaglabā aromāts un produkta organoleptiskās īpašības; 

• jānodrošina produkta bioķīmiskā stabilitāte; 

• jāsargā produkts no ārējā piesārņojuma; 

• jānovērš pasliktināšanās vai jāuzlabo produkta izskats; 

• turklāt ēdamo iepakojumu ražošanai ir jābūt tehnoloģiski un ekonomiski izdevīgai. 

 

1958. gadā ASV FDA pārtikas un zāļu pārvalde (Food and Drug Administration) izstrādāja stratēģiju, saskaņā, ar kuru 

visiem ēdamas plēves veidojošiem komponentiem jābūt pilnīgi nekaitīgiem un jāatbilst GRAS (atzīts par drošu) statusam. GRAS 

statusu piešķir kvalificēti eksperti, vai arī pats ražotājs veic visus nepieciešamos pētījumus un iesniedz nepieciešamos dokumentus 

FDA un gaida apstiprinājumu vai noraidījumu. Ja kādai no ēdamas plēves sastāvdaļām nav piešķirts GRAS statuss, bet ražotājs ar 

daudzu gadu pētījumiem ir pierādījis produkta drošību, tad tas var saņemt atļauju ‘ienākt’ tirgū, pamatojoties uz pašnovērtējumu 

[6].  

Eiropas Savienības valstīs pamatdokuments pārtikas nekaitīguma jomā ir Eiropas Parlamenta un Eiropas Savienības 

Padomes 2002. gada 28. janvāra Regula Nr. 178/2002., kuru izstrādāja Eiropas Pārtikas nekaitīguma aģentūra (EFSA). Kā jau  

iepriekš tika minēts, galvenie ēdamas plēves veidojošie komponenti ražošanā ir polisaharīdi, olbaltumvielas, lipīdi un dabiskie sveķi. 

Jāatzīmē, ka biopolimēri ir polisaharīdi un olbaltumvielas, bet lipīdi un dabiskie sveķi (piemēram, šellaka), pareizāk būtu jāsauc par 

biomateriāliem[41]. 

Laboratorijas apstākļos ēdamās plēves iegūst, uzklājot plānu šķīduma slāni uz gludas stikla, metāla vai plastmasas 

virsmas, kam tālāk seko žāvēšana [42]. Ražošanas apstākļos, iekārta ar šķidro ēdamo plēvi uznes to uz kustīgas lentes vai cilindra, 

6. attēls - Ēdamie hamburgeru 

iepakojumi Bob's restorānu tiklā

7. attēls - D. Edvardsa izgudrojums- WikiCells - saldēts jogurts ēdama 

iepakojumā

8. attēls – Ēdamais maisiņš ar 

ūdeni
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kam seko žāvēšana. Šo metodi sauc sausā formēšanas metode (dry-spinning). Ir arī "slapjā" formēšanas metode (wet-spinning). 

Specialā nogulsnēšanas vannā tiek ievietots ēdamās plēves šķīdums, no kuras tiek noliets liekais šķidrums, tam seko tālāka nogulšņu 

žāvēšana. Iespējams arī šķidro ēdamo pārklājumu izliet speciāli tam  paredzētas formās.  

Ēdamo plēvju iegūšanas metode ir atkarīga no šķīduma viskozitātes un paredzētā plēves biezuma. Ja šķiro ēdamo plēvju 

viskozitāte ir 25–35 mPas, to smērē formā, ja viskozitāte ir 1.2–15 mPas, tiek izmantota liešana formā, bet presi ar ruļļiem izmanto, 

lai iegūtu īpaši plānu ēdamo plēvi. Ļoti svarīgi, lai ēdamas plēves šķidrums uz formas vai ruļļa vai lentes tiek padots zem spiediena 

[43]. Pateicoties tam, ēdamajam pārklājumam rodas papildus makromolekulas, rezultātā uzlabojas mehāniskās īpašības. Alternatīva 

ēdamo plēvju iegūšanas metode ir ekstrūzijas ceļā (polimēru rūpniecībā ekstrūziju izmanto visplašāk no visām nozarēm). Tas ļauj 

iegūt ēdamas plēves ar daudz lielāku ātrumu un ar mazāku enerģijas patēriņu, jo, pielietojot šo metodi, tiek izmantoti koncentrētāki 

šķīdumi, kuru piegādi iekārta veic daudz ātrāk [44]. 

Saskaņā ar Eiropas Parlamenta un Padomes direktīvu (European Parlament and Council Directive EPCD No. 95/2EC, 

1995) un ASV standartiem (US Regulations FDA, 2014) ēdamās plēves un pārklājumus var klasificēt kā pārtiku, pārtikas 

sastāvdaļas, pārtikas piedevas vai pārtikas iepakojuma materiālus. Eiropā sastāvdaļas, kuras tiek pievienotas ēdamām plēvēm, tiek 

uzskatitas par pārtikas piedevām. Šo direktīvu nesen papildināja, ieviešot pārtikas piedevu tīrības kritērijus. 

Pārtikas starptautiskie standarti ir apvienoti Codex Alimentarius un pieņemti FAO / PVO komisijā (Pārtikas 

lauksaimniecības organizācija / Pasaules veselības organizācija) [101]. Šajā dokumentā ir norādīts pārtikas piedevu maksimāli 

pieļaujamais lietošanas daudzums, kas ir funkcionāli efektīvs pārtikas produktā un tiek uzskatīts par drošu cilvēku veselībai.  

Maksimāli pieļaujamais daudzums tiek izteikts mg uz kg produkta un noteikts, pamatojoties uz pieļaujamo dienas devu. 

Sākot ēdamo plēvju un pārklājumu rūpniecisko ražošanu, ir jāņem vērā starptautiskie standarti, kā arī katras valsts 

nacionālie standarti, kuriem jāatbilst ražošanas organizēšanas un kontroles noteikumiem, labai ražošanas praksei.  Augsto prasību 

līmeņa dēļ, kam jāatbilst, ēdamo iepakojumu ražošanas izveidei ir ierobežota attīstība kā rūpniecības nozarei. Starp lielajiem 

uzņēmumiem ēdamo iepakojumu ražošanā un pārdošanā līderis ir Watson [102], kas tagad ir pazīstams kā BASF, Planet Polymer 

Technologies, Inc. un pārstāv Ziemeļamerikas reģionu. Pašlaik ēdamo iepakojumu tirgus Rietumeiropā vēl nav panācis Amerikas 

tirgu, bet sāk darboties aktīvi.  

Nesen izveidotā Lielbritānijas kompānija BioFilm Holdings Limited [103] ir laidusi tirgū Listerine Pocket Paks mutē ātri 

šķīstošās plēves, kas satur elpas atsvaidzinātājus. Ražotāji uzskata, ka šāda tipa produkts ir daudzsološs, jo tajā kā sastāvdaļas var 

pievienot B12 vitamīnu, melatonīnu utt. Vienīgais mutē šķīstošās plēves trūkums ir iespējamība pievienot aktīvās vielas devu mazā 

daudzumā -  tikai 30 mg uz 100 mg, lai tā nezaudētu savas īpašības. Tomēr jāatzīmē, ka šādas ēdamās plēves var izmantot citu ļoti 

aktīvu zāļu sastāvdaļu iesaiņošanai, kur nepieciešami mikrodaudzumi, jo īpaši tāpēc, ka šajā gadījumā tās netiks pakļautas kuņģa 

sulas gremošanas enzīmu iedarbībai, kas samazina zāļu efektivitāti. 

Ir iestrādes arī ēdamo plēvju pieejamībai izmantošanai jebkuram interesentam mājas apstākļos. Japānas uzņēmums ražo 

ēdamās plēves disku veidā, vienā iepakojumā 200 gabali, var iegādāties lielākajā interneta veikalā AMAZON par 8,15 ASV 

dolāriem. Papildus tiek piedāvāta ierīce plēves metināšanai mājās apstākļos. Uzņēmums izgatavo arī ēdamos maisiņus, vienā 

iepakojumā 50 gab, ar dažādu garšu (vīnogu, zemeņu) par 6,99 ASV dolāriem. Uzņemums "Devro", kas ir pazīstams ar kolagēna 

apvalkiem desām un cīsiņiem 2004. gadā izstādē demonstrēja ēdamo olbaltumvielu-alginātu desu apvalku bezšuvju pārklājuma 

formā, kas pēc uzklāšanas vēlāk sarecēja tieši uz maltās gaļas [104]. Oriģinālu iepakojuma iekārtu piedāvāja kompānija Handmann. 

Iekārtas darba princips ir divas padeves šļirces un tvertne reaģentu koagulēšanai.  1. tabulā  redzami daži pārtikas iepakojuma veidi, 

kas paredzēti, lai palielinātu pārtikas produktu derīguma termiņu. 

 

1. tabula  

Ēdamo plēvju un pārklājumu piemēri pārtikas produktu derīguma  pagarināšanai 

Zīmols Ražotājs / 

Izstrādātājs 

Plēves/pārklājuma 

materiāls 

Pārtikas produkti Valsts 

Tal-ProLong™  TAL Chemicals 

Company; Courtaulds 

Group  

Saharozes poliesteris Svaigi augļi  Lielbritānija 
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FreshSeal®  BASF, Planet Polymer 

Tech-nologies, Inc. 

Hitozāna hidrohlorīds Svaigi augļi ASV 

NatureSeal®  Mantrose-HaeuserCo., 

Inc.  

Metilceluloze ASV 

ProFruit  Production and 

Innovation on Edible 

Coatings S.L.  

Polisaharīdi ar organisko 

skābju pievienošanu 

Svaigi augļi un dārzeņi, 

gaļa, zivis, rieksti, saldumi, 

kūkas, konditorejas 

izstrādājumi 

Spānija 

Provegetable  

Vеге-Coat  Garuda International 

Inc.  

Kukurūzas proteīns 

(ceīns) 

Rieksti un gaļa, saldumi, 

pārtikas piedevas un 

tabletes 

ASV 

Z*Coat™  Zumbro, Inc.  Kukurūzas proteīns 

(zeīns) 

Rieksti šokolādē ASV 

Myvacet  QuestInt.  Acetilēts monoglicerīds Rieksti Nīderlande 

Articoat DLP2  Chemital S.A.;  

Mantrose-Haeuser Co., 

Inc.  

Pektīns ar nātrija 

diacetātu un organiskām 

skābēm 

Gaļas šķēles, cīsiņi, desas 

un picas 

Spānija, ASV 

MycoStopGel  AEBGroup  Ksantāna sveķi Siers Argentīna 

 

Ir pagājuši vairāk nekā trīsdesmit gadi, kopš parādījās pirmās ēdamas plēvēs un pārklājuma paraugi [26, 105]. Šajā laikā 

ārvalstu izdevniecības publicēja daudz monogrāfijas [6, 54, 55, 57], kas bija orientētas uz ēdamo iepakojuma materiālu sastāvdaļām 

un kuri bija jau patentēti [106–109]. Pašlaik aktuāli ir ēdamie  pārtikas iepakojumi, kuru pamatā ir polisaharīdi [110–112] 

olbaltumvielas, lipīdi vai to maisījumi [113, 114], to piedāvājums ir diezgan daudzveidīgs. Ēdamā iepakojuma galvenais mērķis ir 

pagarināt pārtikas produktu derīguma termiņu, regulējot mitruma un gāzu apmaiņu, palielinot svaigu un minimāli apstrādātu augļu 

un dārzeņu mikrobioloģisko drošību, pievienojot baktericīdas, fungicīdas, antioksidanta piedevas, saglabājot un (vai) pievienojot 

smaržu piemēram, ķiploki [115], tomāti [116], šokolāde [117], kokosrieksti [118], melone [119], zaļā tēja [120], piešķirot 

produktiem papildu aromātiskās īpašības, piemēram, Coca-Cola [121] garšu, kā arī uzlabot  vai saglabat izskatu. Daudzsološs 

virziens ir probiotiku, zāļu, vitamīnu, minerālvielu un nanodaļiņu iekļaušana ēdamajā iepakojumā [122].  Pārtikas polimēru plēves 

un pārklājumi šobrīd ir kļuvuši par inovatīviem produktiem. Tie tikko ienāca tirgū un  nodrošina plašu darbības jomu. Uzņēmumi, 

kas ražo ēdamos iepakojumus, galvenokārt piedavā produkciju vietējos tirgos un pat nekonkurē savā starpā.  

 Ēdamo plēvju ražošanā ir svarīgs homogēns formēšanas šķīdums, bez komponentu fāzes atdalīšanas, izņemot gadījumus, 

kad tiek veidota divslāņu ēdamā plēve un ir nepieciešama fāžu atdalīšana. Tikpat svarīga raksturīpašība ir šķidruma viskozitāte un 

virsmas spraigums šķīduma un gaisa saskarsmes vietā [45]. Tas, ietekmē nelīdzenumu izlīdzināšanu, kas parādās šķīduma slāņa 

virsmā mehānisko defektu dēļ, piemēram, var būt nešķīstošās daļiņas, cietās piedevas. Diemžēl, joprojām jautājums par virsmas 

līdzenumu un ēdamo plēvju šķidruma viskozitātes ietekmi uz virsmas spraigumu nav pietiekami izpētīts. Tajā pat laikā, lai 

nodrošinātu gatavās ēdamās plēves vieglu atdalīšanos, noņemšanu no pamatnes, ir svarīga šķīduma virsmas spraiguma (γl) un cietās 

virsmas (substrāta) (γt) attiecība. 
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9. attēlā ir redzama γl ietekme uz ēdamas plēves adhēziju ar pamatni, uz kuras tiek uzklāts ēdamās plēves šķīduma slānis. 

Gadījumā, ja uzklāšanas laikā ir ļoti augsta γl vērtība, notiek slāņa pārrautība, kā sekas tam pēc žāvēšanas ir gatavās plēves  

atslāņošanos vai savelšanās. Ļoti zema γl vērtība arī nav vēlama. Jo ir mazāka ēdamas plēves un pamatnes virsmas enerģijas 

atšķirība, jo lielāka ir adhēzija starp tām, rezultātā ir grūtāk noņemt gatavo ēdamo plēvi no pamatnes [15]. 

 

 

Žāvēšanas apstākļi (sauss gaiss, karsts tvaiks, infrasarkanā vai mikroviļņu krāsns sildīšana) arī būtiski ietekmē ēdamas 

plēves īpašības. Piemēram, žāvējot ēdamo plēvi no sūkalu olbaltumvielas mikroviļņos, tie neietekmē ūdens tvaiku caurlaidību, bet  

plēves stiepes izturība palielinās. [46].  

 Kā jau iepriekš bija minēts, ēdamais pārklājumus atšķiras no plēves ar to, ka tas tiek iegūts, uzklājot biopolimēra šķidrumu 

uz produkta, iemērcējot vai uzsmidzinot, kam seko produkta žāvēšana.  

Ēdamā plēve var saturēt hidrofilus polisaharīdus, olbaltumvielas un hidrofobus lipīdus, šāda veida plēvēm piemīt labas 

barjerīpašībās. Šajā gadījumā formēšanas sastāvu sagatavo emulsijas veidā (šī metode ir lētāka, bet dod mazāk izturīgas plēves), 

bet, lai iegūtu izturīgākas plēves, ir jātaisa daudzslāņu pārklājumi (metode ir dārgāka). Pašlaik moderna metode ēdamo plēvju 

ražošanā ir tā saucamas “slānis pēc slāņa”, kad lipīdu slāni uzklāj uz polisaharīda vai olbaltumvielu bāzes. Var arī olbaltumvielu 

pārklājumu uznest uz polisaharīdu plēves [47].  

Polisaharīdus un olbaltumvielas var sajaukt arī ēdamās plēves šķidrumā, kam seko plēves veidošanās no diviem vai 

vairākiem komponentiem. Ja gadījumā šķidruma sastāvdaļas sava starpā ir saderīgas, var panākt to noslāņošanānu molekulārajā 

līmenī, bet, ja starp šķidruma sastāvdaļām nepastāv termodinamiskā savietojamība, tad sadalīšanas būs supramolekulāro struktūru 

līmenī [48]. 

Divslāņu ēdamas plēvesizmanto tādā gadījumā, ja iegūtās plēves sastāvdaļām ir zema adhēzija ar mitro pārtikas produkta 

virsmu, kas raksturīgs lipīdiem. Pārklāšana ar diviem slāņiem atrisina šo problēmu, bet palielina gala produkta cenu. Alternatīvais 

variants ir izmantot divu sastāvdaļu emulsijas: hidrofobas un hidrofilas, ar labu adhēziju (saķeri) ar pārtikas produkta virsmu, lai 

izveidotu viendabīgo pārklājumu. Īpaši grūti ir nodrošināt labu adhēziju, ja pārklājumu uzklāj svaigi sagrieztiem augļiem. Lai 

samazinātu adhēziju un virsmas spraigumu, tad pārklājuma sastāvā ir jāpievieno virsmas aktīvā viela [49].  

Augļu vai ogu apstrādei ir zināma oriģināla metodi, kad tie nav jāmērcē šķidrumā, bet gan jāapber ar 

karboksimetilcelulozes pulveri. Tas absorbē (uzsūc sevī)  augļu/ogu poru izdalīto mitrumu un uzbriest. Rezultātā izveidojas barjeras 

pārklājums, kas novērš ne tikai mitruma zudumus, bet arī novērš skābekļa iekļūšanu un krāsas maiņu produktā [50]. 

Papildus galvenajām sastāvdaļām pārklājumā vai plēvē ir jābūt plastifikatoriem (glicerīns, propilēnglikols, sorbitols, 

saharoze, polietilēnglikols, kukurūzas sīrups, ūdens), ja nepieciešams, emulgatoriem (lecitīns, tweens, spans (Laidumi)); lipīdu 

emulsijām (pārtikas vaski, taukskābes); aromatizētājiem, antioksidantiem, pretmikrobu līdzekļiem, vitamīniem, krāsvielām utt. 

Dažreiz veidojot ēdamo plēvi tiek pievienoti šķērssaistīšanas līdzekļi [51]. Piemēram, dialdehīda karboksimetilcelulozi, 

kā šķērssaistīšanas līdzekli pievieno formēšanas šķīdumam uz želatīna bāzes, ar glicerīnu kā plastifikatoru. Rezultātā palielinās 

ēdamas plēves izturība un termiskā stabilitāte, bet samazinās garums, ūdens caurlaidība, un uzbriešanas spējas ūdeni. Kā jauns 

γl γt

γtγl

γl γt

Žāvēšana Pīlings

Rullis vai nazis

plēvju pīlingam

9. attēls – Šķīduma virsmas spraiguma (γl) ietekme uz ēdamo plēvju adgēziju (saķeri)

veidošanās procesā. γt - ruļļa vai ritošas lentes plakanas cietas virsmas enerģija
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kvalitātes radītājs jaunizveidotajai plēvei tika iegūtas aizsargbarjeras īpašības pret ultravioleto gaismu/starojumu. Pārtikas produktu 

iesaiņošana šādā plēvē ļauj palielināt to derīguma termiņu, novēršot UV starojuma izraisītās oksidēšanās reakcijas. 

Sastāvdaļu ievadīšana šķidrajā ēdamajā plēvē ir atkarīga no to agregāt stāvokļa un savietojamības ar galvenajām 

biopolimēra sastāvdaļām. Piemēram, ja augu eļļas, kuras nešķīst ūdenī, tiek pievienotas polisaharīda vai olbaltumvielu ūdens 

šķīdumam, lai tās vienmērīgi sadalītos pa visu plēves virsmu, ir nepieciešama emulgācija, rezultātā veidojas nanoemulsijas [52]. 

Turklāt, neskatoties uz to vai ēdamais iepakojums tiek ražots pārtikas nozarei vai farmācijas rūpniecībai, visam ražošanas iekārtam 

jābūt paredzētam pārtikas nozarei, un jāatbilst ražošanas un kontroles (GMP) organizācijas noteikumiem [53,54, 55]. 

Vienas no galvenajam pārtikas iepakojuma funkcijām ir barjeras īpašības, stiepes īpašības, izturība.   Visnozīmīgākās 

ēdamo plēvju īpašības ir barjeras īpašības   pret mitrumu, skābekli, oglekļa dioksīdu un etilēnu (12. attēls). Ēdamai plēvei jāizveido 

atmosfēra, kas bagātināta ar oglekļa dioksīdu, bet ar samazinātu skābekļa saturu. Tomēr, ja skābekļa ir par maz, tad var rasties 

anaerobā "elpošana", kurā cukurs pārvērtīsies alkoholā un parādīsies produktam neraksturīga smarža. Bet, ja skābekļa saturs 

pārsniegs 9%, sāksies augu audu oksidēšanās process un rezultātā veidosies etilēns, kas veicinās augļu un/vai dārzeņu nogatavošanos 

[13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zinātnieki konstatējuši, ka ar sliktām aizsargbarjeras īpašībām pret mitrumu (10-100 g · m / m2) ir plēves ar augstu 

amilozes cieti, kolagēnu, želatīnu, sojas proteīnu, kazeīnu, sūkalu olbaltumvielām. Vidējas barjeras īpašības pret mitrumu (0,1 / 10 

g.m/m2) ir raksturīgas plēvēm, kas izgatavotas no metilcelulozes, hidroksipropilcelulozes, zeīna, nātrija algināta, lipekļa, kazeīna 

kombinācijā ar bišu vasku. Bet ļoti labas barjeras īpašībās pret mitrumu (0,01–0,10 g · m / m2) bija bišu vaska plēvēm, kuras vēl 

sastāvēja no oksipropilmetilcelulozes-palmitīnskābes-vaska [15]. Salīdzināšanai: zema blīvuma polietilēna mitruma caurlaidība ir 

0,08 g · m / m2). Tāpēc bija piedāvāts izmantot pārklājumus uz zeīna bāzes, lai novērstu mitruma migrāciju no produkta, piemēram 

no rozīnēm. Tādi ir produkti ar zīmolu Cozeen no kompānijas Zumbro INc. Heifīldu izmanto zeīna bāzes pārklājumus riekstu, gaļas 

un konfekšu pārklāšanai [56]. Riekstu (pekanrieksti) derīguma termiņš, uzglabājot tos temperatūrā 25℃ un relatīvajā gaisa mitrumā 

50%, ar šādu pārklājumu pagarinājās trīskārtīgi. 

Aizsargbarjeras pret skābekli īpašības, kas tika testētas 25℃ un 50% relatīvajā gaisa mitrumā, ir labas plēvēm, kuras 

sastāv no kolagēna, želatīna, lipekļa, sojas proteīna, kazeīna, kazeīna maisījuma ar bišu vasku, sūkalu olbaltumvielu, barotnes (1–

10 cm3·μm / (m2  dien. kPa)). Vidēji labas (10–100 cm3·μm / (m2  dien. kPa)) ēdamas plēves ir ar augstu amilozes cieti, zeīnu, nātrija 

alginātu. Bet sliktas (100–1000 cm3·μm / (m2 ·dien. kPa)) ēdamas plēves ir ar sūkalu olbaltumvielām, bišu vasku, šellaku. 

Salīdzinājumam – ēdamas plēvēs, kuras pamatā ir etilēna un vinilspirta kopolimērs, skābekļa caurlaidība iepriekš minētos apstākļos 

ir tikai 0,1 cm3·μm / (m2 · dien.· kPa)). 

Labas mehāniskās un barjeras īpašības nesen atrastas ēdamajām plēvēm, kuru pamatsastāvdaļa ir glutēns. Tomēr aptuveni 

0,5–1,0% pasaules iedzīvotāju ir konstatēta celiakija jeb glutēna nepanesamība, kas izpaužas kā gremošanas traucējumi ar hronisku 

zarnu trakta iekaisumu, ko izraisa lipekļa klātbūtne pārtikas produktos. Glutēnu (jeb lipekli kviešos, rudzos un miežos) iegūst ar 

mitrās ekstrakcijas metodi no visu proteīnus nesaturošo sastāvdaļu miltiem. Tas pieder pie lodveida olbaltumvielām, kas nešķīst 

ūdenī, bet šķīst vielās ar augstu pH vērtību. Piemēram, vienā no pētījumiem olas tika pārklātas ar glutēna bāzes pārklājumu, rezultātā 

olu glabāšanas laiks pagarinājās līdz 30 dienām [57]. Sojas proteīni arī ir tādi paši lodveida proteīni kā glutēns. Ēdamas plēves no 

sojas un dažādiem citiem proteīniem, tādiem kā kazeīns, kolagēns, olu baltums, želatīns, cietes vai celulozes atvasinājumiem, kā arī 

12. attēls - Augļu un dārzeņu gāzes caurlaidības shēma [18]

Apstrādāta oga

Atļauta gāzu apmaiņa Neatļauta gāzu apmaiņa

Neapstrādāta oga
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daudzvērtīgajiem spirtiem (glicerīns, sorbitols, mannīts, propilēnglikols) ir ļoti populārs desu un citu gaļas produktu iepakošanas 

materiāls. Piemēram, iepakojot šķiņķi, to var veiksmīgi  uzglabāt bez mitruma atdalīšanās mīnus 5℃ temperatūrā. Bet, piemēram, 

lipīdu bāzes ēdamajām plēvēm ir labas mitruma barjeras īpašības, bet hidrofobā nepolimēra rakstura dēļ tām ir zemas mehāniskās 

izturības īpašības. Pārsvarā lipīdu ēdamās plēves sastāv no dažādiem vaskiem, no kuriem visvairāk hidrofobais ir bišu vasks. Bet, 

piemēram,  ēdamo plēvju ražošanā izmantojot karnaubas vasku, kas ir no palmu (Copoernica cerifera) lapām, kā arī no Meksikas 

krūma (Candelilla schrub) lapām, iegūst plēvi ar samazinātu gāzes un mitruma caurlaidību. Tos var izmantot kā pārklājums uz 

augļu mizām, lai palielinātu virsmas spīdumu. Ja pārklājumi uz augļu mizas ir biezi, tie nav jāēd, pirms produkta lietošanas tie būtu 

jānoņem. Ēdamie tāda veida iepakojumi ir tikai plānie.  

Nesen kompānija BASF ir piedāvājusi Freshseal CHC ēdamo pārklājumu uz dabīga biopolimēra bāzes, lai iepakotu zaļos 

tomātus, papriku un nogatavinātu tos etilēna vidē. Pētījumos, salīdzinājumā ar neapstrādātiem, dārzeņiem kuri bija pārklāti ar 

Freshseal CHC, bojājumi glabāšanas laikā bija 2,5 reizes zemāki. Savukārt dārzeņiem, kas bija pārklāti ar sintētisko vasku, bojājumi 

bija tikai 1,5 reizes zemāki nekā neapstrādātiem dārzeņiem. Rezultātā pēc divu nedēļu glabāšanas paraugi ēdamajā iepakojumā bija 

ne tikai cietāki, bet arī vienmērīgāk nogatavojās, bija vissulīgākie [58]. Pārklājumam uz tomātu virsmas tika pievienots hitozāns, 

kas uz dārzeņu un augļu virsmas veido elastīgas viendabīgas plēves, kas regulē gāzu apmaiņu, un ietekmē fitopatogēno mikrofloru, 

kavējot to attīstību[59]. 

Ēdamas plēves, kuru pamatā ir metilceluloze, hidroksipropilmetilceluloze, hidroksipropilēta ciete, pektīns utt., tiek 

izmantotas, kā pārklājums gaļas, zivju produktiu, kartupeļu, sīpolu gredzenu utt. cepšanai, lai uz pusi samazinātu eļļas absorbciju 

(uzsūkšanos). Piemēram, uzņēmums Beloit ir izstrādājis FryShield pārklājumu, ko iegūst, sajaucot vāju metoksilētu pektīna šķīdumu 

ar maizes drumstalām, kas satur kalcija hlorīdu [60–61]. Japānā līdzīgam mērķim sāka izmantot mikrobiālo polisaharīdu želāna 

sveķus KELGOGEL, kurus sintēzē baktērija Pseudomonas elodea [62–64]. Šis polimērs ir kļuvis zināms tikai pēdējos desmit gados, 

taču pēc savam īpašībām, it īpaši pēc spējas veidot želejas sāļu klātbūtnē, tas ir līdzīgs alginātam, lai gan, atšķirībā no tā, spēj veidot 

želejas ar dažādiem joniem, piemēram, nātrija joniem.  

Zinātnieki piedāvā izmantot želāna sveķu acilētu un deacilētu formu kopā ar askorbīnskābi, lai iegūtu ēdamu plēvi ar 

antioksidanta īpašībām [65]. Ir pierādīts, ka deacilētā polimēra un kalcija jonu satura palielināšanās ēdamajā plēvē palielina 

askorbīnskābes spēju nomākt fermentatīvās brūnēšanas procesus, kas izraisa brūnas krāsas veidošanos, piemēram, glabājot 

sagrieztus ābolus. Šī produkta krāsas maiņa neietekmē garšu, bet neapmierina pircējus, sabojā produkta izskatu. Vēl viena ēdamo 

plēvju izmantošanas joma ir svaigi sagrieztu augļu, kas ir „gatavs lietošanai” produkts (RTE, ready to eat, gatavi lietošanai pārtikā). 

Gataviem lietošanai pārtikā produktiem ēdamo plēvju lietošanas nepieciešamība galvenokārt ir saistīta ar pārklājumu pretmikrobialo  

aizsargfunkciju. 

Pievienojot noteiktas sastāvdaļas ēdamajam iepakojumam, var rasties baktericīdas un fungicīdas īpašības. Apstrādātiem 

produktiem jābūt ar ilgu lietošanas derīguma termiņu un mikrobioloģiski drošiem. Šodien ēdamās antibakteriālās plēves un 

pārklājumi piesaista lielu pētnieku un pārtikas rūpniecības uzņēmumu interesi [66]. 

Ēdamajām plēvēm un pārklājumiem ar antimikrobialām īpašībām ir vairākas priekšrocības, piemēram, tie kavē 

mikroorganismu augšanu un attīstību uz produktu virsmas. Protams, iepakojuma materiāls nevar nodrošināt sanitāri hiģiēniskas 

prasības pirms to iepakošanas, tomēr tas var palielināt produktu drošību, jo tas samazina patogēno mikroorganismu augšanu un 

attīstību [67].  

Pašlaik daudzi zinātnieki strādā pie dabisku vai sintētisku pārtikas piedevu pievienošanas polisaharīdu vai olbaltumvielu 

plēvēs ar mērķi maksimāli samazināt mikroorganismu augšanu svaigos un pārstrādātos produktos. Vienā no pētījumiem tika pētīts 

ēdamo plēvju un pārklājumu antimikrobialā aktivitāte pret  L. monocytogenes, Salmonella sp., E. coli baktērijām, jo tieši šie patogēni 

visbiežāk izraisa bīstamu saindēšanos ar pārtiku un slimību uzliesmojumus, nepietiekami apstrādājot vai apstrādes laikā piesārņojot 

pārtikas produktus [68–74]. Pētījumos konstatēts, ka  ēdamās plēves un pārklājumi kavē amonificējošu (pūšanas) mikroorganismu 

augšanu, radot atmosfēru, kas nodrošina produkta fizikāli-ķīmisko un mikrobioloģisko stabilitāti, palēninot mitruma, aromātisko 

vielu iekļūšanu un regulējot gāzu apmaiņu. Pētījumos labi rezultāti tika konstatēti plēvēm no polisaharīda hitozāna. To šķīdumi dod 

viendabīgas, elastīgas plēves, kurām piemīt antibakteriālas īpašības. Pārtikas produktos, kuri bija pārklāti ar hitozāna plēvēm, 

mikroorganismi neaug.   Profesors Janjans Žao no Oregonas Universitātes ASV un Deli universitātes speciālisti izmanto hitozāna 
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plēves, lai palielinātu svaigu augļu derīguma laiku un paplašinātu eksportu ar vietējiem produktiem, tādiem kā mango, sagrieztiem 

āboliem un mellenēm [67]. 

Ēdamajām plēvēm un pārklājumiem pievieno antimkrobiālās vielas, piemēram, organiskās skābes (citronskābe, 

ābolskābe, laurīnskābe, propionskābe, vīnskābe u.c.), augu ekstraktus, ēteriskās eļļas (oregano, brūns, citrons, sinepes, ķiploki utt.). 

Atšķirībā no augu eļļām, ēteriskās eļļas ietver daudzkomponentu gaistošo savienojumu (aromātisko, aliciklisko un alifātisko 

karbonil savienojumu, spirtu, skābju, ēteru u.c.) maisījumus, jāatzīmē, kā tieši ēteriskam eļļām piemīt ļoti spēcīgas antimikrobiālās 

īpašības. 

Pašlaik  ir tendence, ka priekšroka vairāk tiek dota dabiskiem augu, dzīvnieku un mikrobialās izcelsmes antimikrobiāliem 

komponentiem, jo šīs vielas ir nekaitīgas cilvēku organismam. Pētījumi paradīja, ka ja ražojot ēdamas plēves tiek pievienots 

antimikrobiālais komponents virs 4 mg cm-2, gatavajās plēvēs tas būtiski samazināja stiepes izturības un Young moduļa 

samazināšanos, palielinoties relatīvajam pagarinājumam.  [55]. Vienā no pētījumiem bija testēta ēdamajām plēvēm, gatavotām no 

cietes, amaranta miltiem un hitozāna ar ēteriskajām eļļām (Meksikas oregano, kanēļa mizas un citronzāles) antimikrobiālās īpašības 

pret mikroskopiskajām  sēnītēm Penicillium digitatum un Aspergillus niger. Ēdamajām hitozāna plēvēm ar biezumu no 5,33±0,836 

līdz 13,26±0,414 μm bija novērotas antibakteriālās īpašības, bet izteiktas īpašības konstatētas plēvēm, kas saturēja Meksikas oregano 

un kanēļa mizas ēterisko eļļu [59]. Bet, piemēram, ēdamie pārklājumi uz hidrofobizētas hitozāna bāzes, kuru sastāvā bija limonēns 

(1-metil-4-izopropenil) penilcikloheksēns-1, būtiski palielināja zemeņu glabāšanas laiku (13. att.) [59]. Vēl vienā publikācijā bija 

pētīts pullulana pārklājums uz zemenēm, kuram pievienoja kanēļa ēterisko eļļu (CEO) un pārbaudīja to ietekmi uz mikroorganismu 

attīstību un ogu glabāšanas ilguma pagarināšanu. Ogas apstrādāja ar pagatavoto  nanoemulsiju CEO (sastāvs: pullunans +glicerīns+ 

Tween+ kanēļa ēteriska eļļa) sagatavošanai izmantoja ultraskaņas apstrādi, daļiņu izmērs bija mazāks (162,1 nm). Ogas glabāja  20 

° C ± 2 ° C temperatūrā un 70–75% relatīvajā gaisa mitrumā 6 dienas. Rezultātā pēc sešām dienām pullulan-CEO nanoemulsijas 

pārklājums ievērojami pazemināja augļu masas, cietības, šķīstošas sausnas un kopējā skābuma izmaiņas. Turklāt zemenēm, kas 

pārklātas ar pullulāna bāzes nanoemulsiju CEO bija izteiktāka pretmikrobialā aktivitāte, salīdzinot ar kontroles neapstrādāto 

variantuvariantu ar tīra pullulāna pārklājumu (14. att.) [75]. 

 

 

 

Pašlaik tiek veikti intensīvi pētījumi par jaunu komponentu meklēšanu, lai nodrošinātu ēdamo plēvju stiepes izturību, 

mitruma un gāzes caurlaidību, antimikrobiālo aktivitāti, komponentu difūzijas ātrumu iepakojumā un ārpus tā, izturību pret 

karstumu. Inovatīvie ir infrasarkano staru un spektrofotometriskie pētījumi ēdamo plēvju komponentu saderībai. Turklāt tiek veikti 

plaši pētījumi ēdamo plēvju virsmas morfoloģijas un struktūras īpašību noteikšanai [76, 77].  

  Ēdamo plēvju un pārklājumu jomā ir divi galvenie pētījumu virzieni. Pirmkārt, notiek šķīdumu reoloģisko īpašību un 

stabilitātes izpēte, īpaši gadījumos, kad formēšanas šķīduma sastāvā ir divi vai vairāki polimēri, vai arī dispersās sistēmas, 

13. attēls – Zemeņu ārējais izskats, pārklātam ar hitozānu

ogām kas satur  limonēnu kā pretmikrobu piedevu 

(1-metil-4-izopropenilcikloheksēns-1) 

un Tvinu (Tween) 80 kā emulgatoru [59]

14. attēls – Apstrādāto ogu izskats, kas tika uzglabātas istabas 

temperatūra.   Kontrole , Pullulāns, Pullulāns +Kanēļa ēteriska eļļa CEO

Kontrole Apstrādātas Kontrole Pullulāns Pullulāns+CEO

10 dienas 16 dienas 21 diena

4. dien.

5. dien.

6. dien.
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piemēram, suspensija, emulsija, nanoemulsija. Otrkārt, mehānisko, optisko, termisko, mitruma un gāzu caurlaidības, šķīdības ūdenī, 

eļļas izturības, plēvju un pārklājumu virsmas morfoloģijas un mikrostruktūras, pretmikroorganismu īpašību izpēte. 

Līdz šim izpētīto ēdamo iepakojuma klāstā lielu interesi rada plēves un pārklājumi no cietes un hitozāna. Tie ir bioloģiski 

noārdāmi, netoksiski,  tiek ražoti no atjaunojamām izejvielām, ko jau izmanto pārtikas un farmācijas rūpniecībā. Bet, diemžēl, bez 

iepriekšminētajām priekšocībām tām ir arī savi trūkumi. Ēdamajām plēvēm no cietes ir zema mehāniskā izturība un augsta ūdens 

tvaiku caurlaidība, kas ir saistīta ar cietes hidrofilitāti, kā arī spēja retrogradēties, kas laika gaitā izpaužas kā mehānisko īpašību 

izmaiņas. Tādēļ joprojām ir jāveic pētījumi cietes bāzes plēvju īpašību uzlabošanai. Lai uzlabotu to īpašības, cietes plēvēm pievieno 

vēl arī citas sastāvdaļas - virsmas aktīvās vielās un taukskābes, kas saskaņā ar vispāratzīto ēdamo plēvju klasifikāciju tiek iekļautas 

lipīdu grupā. Vienā no pētījumiem, lai uzlabotu cietes plēvju hidrofobās un pretmikrobiālās īpašības, tika pagatavota nanoemulsija, 

kuras sastāvā bija oleīnskābes, amiloze, acetilētā ciete [78]. Iepriekšminētas vielas saturēja trīs dabiskas pretmikroorganismu 

sastāvdaļas: aktonskābi (AA), nizīnu (NIZ) un laurilarginātu (LA) (15. attēls). Var secināt, ka ēdamo plēvju īpašības var būtiski 

ietekmēt pievienotās vielas un to koncentrācijas.  

Pārtikā tiek plaši izmantotas plēves no hitozāna, pateicoties tā zemajai mitruma caurlaidībai un paaugstinātajām 

antioksidativajām un antibakteriālajām īpašībām. Lai samazinātu hitozāna plēvju pašizmaksas, to ir izdevīgi ražot kopā ar citiem 

biopolimēriem. Šajā gadījumā mainās šķīdumu reoloģiskās īpašības un no tā izveidoto plēvju funkcionālās īpašības. Vienā no 

pētījumiem [79] bija pārbaudītas ēdamas plēves, kuru pamatā ir hitozāna un cietes maisījumi, kā piedeva ūdens ekstrakts no ugni 

jeb Čīles gvajāvas (Ugni molinae Turcz) lapām, kuras bagātas ar fenolskābēm (gallskābi, miricetīnu u.t.t.), kā plastifikators bija 

pievienots glicerīns. Hitozāna sajaukšana ar lapu ekstraktu izraisīja strukturālu veidojumu veidošanos, izveidojās neviendabīgs 

slānis (16. attēls). Rezultātā ekstrakta pievienošana samazināja ēdamo plēvju izstiepšanu un izturību un palielināja biezumu. 

Pašlaik ļoti populāras kļūst ēdamas plēves no augļu biezeņa. To pagatavošana ir diezgan viegla, jo pamatsastāvdaļa ir 

augļu biezenis ar pievienotu plastifikatoru,  tos izžāvē [80]. Šāda veida iepakojumi ir ne tikai veselīgi, bet arī garšīgi.  

 

 

 

Pēdējos gados pastiprināta uzmanība ir pievērsta mikrobiālās izcelsmes EPS. Tas ir saistīts ar šo biopolimēru unikālājām 

īpašībām - pateicoties lielai molekulmasai tiem ir izteiktas biopolimēru īpašības. EPS šķīdumiem ir suspendējošas, emulgējošas 

īpašības, tie spēj mainīt ūdens reoloģiskās īpašības. Šāda veida biopolimērus izmanto pārtikas, farmācijas, tekstilizstrādājumu, 

ķīmijas, medicīnas un lauksaimniecības nozarēs [81,82, 83]. Pasaules tirgū pieprasījums pēc mikrobiālās izcelsmes EPS nepārtraukti 

pieaug. To apstiprina ksantāna baktēriālo biopolimēru (eksopolisaharīdu) ražošanas pieaugums, kā arī arvien jaunu mikrobiālās 

izcelsmes biopolimēru atklāšana. Mikrobiālais polisaharīds (PS) jeb biopolimērs ir kurdlāns (producē baktērija Alcaligenes 

15. attēls – L. monocytogenes inhibīcijas zonu. 

A - nanoemulsija ar pretmikrobialam piedevām;,

B - pretmikrobialas piedevās nav, 

C - pretmikrobialo piedevu maisījums AA, NIZ , LA, 

D – kontrole.

16. attēls –Ēdamas plēves,  hitozāna (CH) , hitozāna

+cietes(CH-CS), hitozāna + lapu ekstrakts,  (CH-PELM),

hitozāna +ciete+ lapu ekst hitozāna + lapu ekstrakts, rakts,

(CH-CS-PELM). Mērogs 5 mm,  5000



46 
 

faecalis)[84], emulsāns (producē Acinetobacter calcoaceticus) [85], dekstrāns (producē Leuconostoc dextranicum), levāns (producē 

L.mesenteroides, Zymomonas mobilis), bioceluloze (producē Komagataeibacter (agrāk Gluconacetobacter) spp), zanflo (producē 

Erwinia tahitrisica), ksantāns (producē Xanthomonas campestris, polimiksāns (producē Bacillus polymyxa) [86].  

Daudzi mikroorganismi spēj sintezēt EPS, tomēr, biopolimēru iznākums ir ļoti atkarīgs no baktēriju celma un kultivēšanas 

apstākļiem (pH, aerācija, vielu koncentrācija, temperatūra, spiediens utt.) [87].  

Bakteriālās izcelsmes eksopolisaharīdi aktivizē ķermeņa aizsardzību, palielinot  izturību pret vīrusiem un infekcijām 

[88,89].  Efektīvs veids kā var uzglabāt eksopolisaharīdus ir liofilizācija. Tad netiek zaudētas biopolimēra īpašības un bioloģiskā 

aktivitāte. Liofilizēti EPS viegli šķīst ūdenī, un tos var viegli izgulsnēt spirtā [90]. Bet, piemēram, žāvēšana augstā temperatūrā 

noved pie tā, ka polimēri kļūst higroskopiski, zaudējot daudzas īpašības - fermenti slikti tos noārda, nešķīst ūdenī un zaudē 

bioloģisko aktivitāti.  

Vienā no pētījumiem levāna sintēzei izmantoja baktēriju Bacillus subtilis natto CCT 7712, kuru tālāk izmantoja ēdamās 

plēvēs ražošanai, vēl otra pamatsastāvdaļa bija maniokas ciete. Tika izvēlētas četras receptūras ar cietes: levāna proporcijām attiecīgi 

100: 0, 90:10, 80:20 un 70:30.  Kā plastifikatoru izmantoja glicerīnu (20 g / 100 g cietvielu). Cieti ar glicerīnu samaisīja ar destilēto 

ūdeni un izturēja  95℃, 10 minūtes, viegli to maisot. Iegūto šķīdumu atdzesēja līdz 60℃ un tālāk sajauca to ar levānu (noteiktā 

koncentrācijā saskaņā ar izvēlēto receptūru). Šķīdumu lēja silikona formās (0,47 g formēšanas šķīdums uz cm-2).  Žāvēja (35℃) 

žāvēšanas skapī ar piespiedu ventilāciju, aptuveni 20 stundas. Iegūtajām ēdamajām plēvem (četri veidi) bija labs izskats, bez gaisa 

burbuļiem un plaisām. Iegūto plēvju mikroskopija parādīja kompaktu un viendabīgu struktūru, kas norāda uz labo saderību starp 

polimēriem (17. attēls). Levāna pievienošana radīja plēvi ar lielāku šķīdību, stiepes izturību un pagarinājumu, bet zemāku ūdens 

tvaiku caurlaidību. Secināts, ka, izmantojot levānu kā komponentu ēdamo plēvju ražošanā, uzlabojas to barjeru un mehāniskās 

īpašības. Turklāt izmantot levānu maisījumos ar zemas izmaksas un augstas pieejamības materiālu tādu, kā ciete, ir rentabli [91]. 

 

 

Vēl vienā pētījumā pētītas ēdamās plēves uz dekstrāna un sorbitola bāzes.  Dekstrāns iegūts, izmantojot baktēriju celmu 

Leuconostoc mesenteroides T3. Plēvju formēšanas šķīdumu gatavoja ar 1,5 – 4,5 % dekstrānu (tabula 2.). To šķīdināja siltā (50℃) 

destilētā ūdenī vienu stundu. Pēc tam pievienoja sorbitolu dažādās koncentrācijās (tabula 1.) un turpināja maisīt vēl vienu stundu 

istabas temperatūrā. Iegūto formēšanas šķīdumu salēja silikona formās  un žāvēja 25℃, 48 stundas. Iegūto plēvi noņēma no silikona 

formas, glabāja 25℃ temperatūrā un 50 % relatīvajā gaisa mitrumā. Iegūto plēvju biezums bija  70 μm. 

Iegūtajām ēdamajām plēvēm tika pētītas mehāniskās un ūdens tvaika barjeras īpašības. Secināts, ka dekstrāna un sorbitola 

koncentrācijai bija ievērojama ietekme uz plēves ūdens tvaiku caurlaidību. Dekstrāns 3,40% koncentrācijā un sorbitols 20,43%  

koncentrācijā ēdamajai plēvei radīja zemāko ūdens tvaiku caurlaidību bet visaugstāko stiepes izturību un elastību [92].  

Pēdejos gados ēdamās plēves sāktas plaši izmantot ne tikai pārtikas ražošanā, bet arī farmācijā terapeitiskas iedarbības 

vielu iepakošanā, piemēram probiotikām. Apstrādājot zāles ar ēdamajām plēvēm, ražotājs atrisina vienu no būtiskākajām 

problēmām -  pasargā to aktīvās sastāvdaļas no kuņģa agresīvās vides.  

 

 

17. attēls. Ēdamas plēves ar maniokas cieti un levānu, ciete:levāns 100: 0 (A), ciete:levāns 90:10(B), ciete:levāns 80:20 (C), 

ciete:levāns 70:30 (D).
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2.tabula  

Plēvju formēšanas šķīduma komponentu koncentrācijas 

 

Paraugs 

Sastāvdaļu koncentrācijas 

A: dekstrāns, % B: sorbitols, % 

1 3.00 10.0 

2 3.00 25.0 

3 1.50 25.0 

4 3.00 25.0 

5 3.75 32.5 

6 4.50 25.0 

7 3.75 17.5 

8 3.00 25.0 

9 2.25 17.5 

10 3.00 40.0 

11 2.25 32.5 

12 3.00 25.0 

13 3.00 25.0 

 

Ir divi veidi, kā apvienot ārstniecisko vielu ar ēdamo plēvi - aktīvo vielu iekļaušana ēdamo plēvju sastāvā  vai arī kapsulu 

veidošana no ēdamajām plēvēm, kuras pēc tam piepilda ar zālēm [93]. Vienā no pētījumiem aprakstīta probiotiku ievadīšana 

ēdamajā plēvē, ko izmanto terapeitiskos nolūkos. Ar to apstrādāja maizi. Plēves sastāvā ietilpa nātrija algināts un piena sūkalu 

olbaltumvielas ar  Lactobacillus rhamnosus GG. Uz maizes tika izsmidzināts pārklājums,  10 min. žāvēts 60℃temperatūrā. Tika 

konstatēts, ka maizes matrica pēc iekļūšanas kuņģa-zarnu traktā neaktivizē probiotikas darbību. Probiotiķa klātbūtne neietekmēja 

maizes novecošanas procesu, fizikāli ķīmiskās, termiskās un strukturālās īpašības. Pārklājot atsevišķas maizes šķēli, kas sver 30–

40 g un apēdot vienu šādu šķēli, var nodrošināt organismu ar 7,57–8,98 KVV probiotiskām baktērijām, kas pilnībā atbilst Pasaules 

Veselības organizācijas (PVO) ieteikumiem [94]. 

Zinātnieki ierosina izmantot ēdamās plēves/pārklājumus kā efektīvu līdzekli dzīvo probiotisko baktēriju šūnu 

iekapsulēšanai un saglabāšanai. Piemēram, vienā no pētījumiem [95] plēvei pievienoja polisaharīdu kefirānu, kurš izdalīts no kefīra. 

Tas spēj veidot elastīgas, caurspīdīgas plēves. Plēvēm pievienoja Lactiplantibacillus plantarum un raugu Kluyveromyces marxianus. 

Rezultātā baktēriju un rauga dzīvotspēja būtiski paaugstinājās. 

Ēdamaās plēves var izmantot kā apvalku zālēm, lai efektīvi tās nogādātu resnajā zarnā, iepriekš nesašķeļot kuņģī [96, 97]. 

Tādēļ tika pētītas plēves, kuru pamatsastāvs bija hitozāns un ciete. Hitozāna pievienošana cietes plēvēm ievērojami uzlabojā to 

mehāniskās un morfoloģiskās īpašības, kā arī termisko stabilitāti. Pārbaudot ar antibiotiku antofloksacīnu, konstatēts, ka 

palielinoties hitozāna saturam, samazinās zāļu difūzijas koeficients un plēves šķīdība ūdenī [98].  

 Tika pārbaudītas ēdamās plēves no cietes ar ksantāna sveķu un nātrija tripolifosfāta piedevām, lai kontrolētu tādu zāļu, kā 

ibuprofēna, kofeīna, inulīna uzsūkšanās spēju organismā. Konstatēts, ka šai plēvei ir zema zāļu caurlaidība [99]. Savukārt ēdamajām 

plēvēm no cietes un pektīna ir fiksēta laba noturība pret aizkuņģa dziedzera enzīmiem. Tas padara tās piemērotas  cieto zāļu formu 

pārklāšanai [100]. 

Pašlaik polimēru un pārtikas ķīmijas, kā arī ķīmiskās tehnoloģijas jomā ir svarīgi apvienot gan zinātnisko pētniecību, gan 

ražotāja izmēģinājumus. Pētījumi ēdamā iepakojumā jomā ir jāpaplašina un jādažādo. Veicot plašākus pētijumus, šajā virziena var 

sasniegt ievērojamus rezultātus un panākumus. Joprojām ir ļoti maz informācijas par ķīmisko, mikrobioloģisko, fizioloģisko ēdamo 

iepakojumu komponentu ietekmi uz pārtikas produktiem, galvenokārt uz to uzturvērtību un drošību cilvēkiem. Nepieciešams veikt 

sistemātiskus pētījumus par vairāku polimēru, piemēram, polisaharīdu un olbaltumvielu, kombināciju šķīdumā un cietās fāzēs, lai 

pētītu to saderību, fāzes stāvokli un mijiedarbības specifiku. Literatūrā ir pieejami dati par formēšanas šķīdumu īpašību izpēti, 
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piemēram, viskozitātes atkarība no formēšanas šķīdumu sastāva, deformācijas, temperatūras, kā arī reoloģisko parametru 

aprēķināšana, bet tie ir nepietiekami, fragmentāri pētījumi. Pētījumiem, kas raksturotu ēdamās plēves, jābūt vērstiem uz mehānisko, 

termisko, optisko īpašību, mitruma caurlaidības, eļļas izturības, antibakteriālās iedarbības pret dažādiem mikroorganismiem u.t.t. 

izpēti.  

Ēdamais iepakojums pilnībā atbilst mūsdienās populārajai "zaļajai" tendencei, tie ir produkti un tehnoloģijas, kas ir 

nekaitīgas cilvēkiem un videi. Pašlaik var droši apgalvot, ka ēdamo plēvju un pārklājumu ražošanas uzņēmumi palīdzēs samazināt 

atkritumu daudzumu un nodrošināt ilglaicīgo pārtikas produktu kvalitātes saglabāšanos, ka arī nodrošinās ērtības patērētājiem. 
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KOPSAVILKUMS 

Pozitīvie aspekti: 

1. Gan dabiskās izcelsmes no augiem un dzīvniekiem iegūtie biopolimēri (hitozāns, bišu vasks, karnaubvasks, šellaka sveķi, 

kandelila vasks), gan mikroorganismu sintezētie biopolimēri (kurdlāns, pullulāns, skleroglikāns, elsināns, levāns, 

alternāns, dekstrāns, gellāns, BC) nav toksiski, tos pašus vai tos sintezējošās baktērijas ir atļauts izmantot pārtikas 

rūpniecībā; 

2. Konkrētie biopolimēru izmantošanas virzieni atkarīgi no to fizikāli-ķīmiskajām īpašībām, kas ir diezgan dažādas. 

Izmantošana noteikti neaprobežojas tikai ar pārtikas ražošanu, bet tie bieži izmantojami ļoti daudzveidīgi un netradicionāli 

- arī farmācijā, medicīnā, kosmetologijā, trauku ražošanā, keramikas glazūrās un vēl daudzās citās nozarēs; 

3. Mikrobioloģiskās izcelsmes biopolimēri parasti ir ar lielāku molmasu un tādēļ ir ar vairāk izteiktām polimēru īpašībām - 

pārklājuma/plēvju veidošanas spējām, plēves izturības, elastības, spīdīguma, barjerīpašībām. Konkrētās īpašības tomēr ir 

ļoti atkarīgas no izvēlēto producentu celmiem, no biosintēzes substrātiem un sintezēšanas, izdalīšanas vides apstākļiem; 

4. Biopolimērus var lietot uzturā arī veģetārieši un diabēta slimnieki; 

5. Daudziem mikrobioloģiskās izcelsmes biopolimēriem ir atrastas antimikrobiālas, antivirālas īpašības. Daļa var būt kā 

antikoagulanti, ar pretvēža iedarbību, ar holesterīnu pazeminošām īpašībām u.t.t. Daudz kas ir vēl pētījumu stadijā. Tas 

viss ļoti paplašina biopolimēru potenciālās izmantošanas iespējas un jomas; 

6. Biopolimēru pārklājumi ir bez garšas un smaržas, parasti tie neietekmē, nemaina apstrādāto produktu dabiskās sensorās 

īpašības; 

7. Daļa biopolimēru var būt kā pārtikas konservanti; 

8. Tie visi ir dabai draudzīgie “zaļie” iepakojumi. Dabisko mikrobioloģisko procesu ietekmē viegli noārdās, nerada bīstamus 

sadalīšanās produktus, līdz ar to apkārtējo vidi nepiesārņo.  

 

Problēmas, kas vēl būtu jāpēta: 

1. Ražošanas tehnoloģijas. Lai mikrobioloģiskās izcelsmes biopolimērus varētu izmantot plašāk, tos nepieciešams iegūt 

lētāk un pietiekami lielos apjomos. Tas nozīmē pielāgot lētus fermentēšanas substrātus, atrast jaunus un netradicionālus 

substrātus - vēlams, pārtikas ražošanas blakusproduktus, pārtikas ražošanas atkritumus, reizē samazinot arī nepārstrādātu 

atkritumu daudzumu, kas nonāk apkārtējā vidē; 

2. Nepieciešams izdalīt iespējami produktīvākās mikroorganismu sugas un celmus dažādu mikrobioloģiskās izcelsmes 

biopolimēru sintēzei; 

3. Iespējams atrast vēl arī citus perspektīvus biopolimērus, kuri varētu būt labi piemēroti izmantošanai svaigu augļu, ogu 

pārklājumiem; 

4. Konkrētās augļu un ogu apstrādes tehnoloģijas ar biopolimēriem ir jāpielāgo individuāli katram apstrādājamā produkta 

veidam: 

1. dažus var apsmidzināt, dažus iemērkt, dažus var abos veidos; 

2. dažiem jau pirms pārklājumu uzklāšanas nepieciešami pasākumi mikrobioloģisko bojājumu samazināšanai.  

3. Šādas nianses ir ļoti būtiskas, bet vēl joprojām nav pietiekami izpētītas; 

4. Ir iespējams uzklāt arī pārāk biezu pārklājumu. Tas augļos, ogās var izraisīt anaerobos procesus, līdz ar to 

nelabvēlīgi ietekmējot produkta garšu, aromātu, sabojājot to neatgriezeniski; 

5. Īpašību mērķtiecīga izmainīšana un vadīšana, lietojot biopolimērus kompleksā ar citām vielām - ļoti perspektīva joma, 

bet daudz kas tehnoloģiski ir vēl jāpēta. 
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2. SADAĻA: BIOPOLIMĒRU IEGŪŠANAS METODOLOĢIJA 

BAKTERIĀLAS CELULOZES IEGŪŠANA – PROTOKOLS 

Barotnes 

Barotņu sagatavošana BC iegūšanai 

Barotņu un kultivācijas trauku sterilizācija. 

1. Autoklāvā ielej destilētu ūdeni (1,5 L); 

2. Tajā ievieto statīvu, uz kura atradīsies sterilizējamie objekti. Ievietojot borosilikāta stikla pudeles ar barotnēm, pudeles 

korķi aizgriež līdz galam un tad par 90 grādiem atgriež vaļā. Sterilizējamās kolbas aiztaisa ar vates-marles korķi un pa 

virsu korķim uzliek papīru, to piesien pie kolbas; 

3. Autoklāvam uzliek vāku un kārtīgi to nostiprina; 

4. Ieslēdz autoklāvu. Autoklāvēšana notiek 121℃,  1,5 atm, 30 min. (Harrigan et al. 1998); 

5. Pēc sterilizācijas un autoklāva atdzesēšanas, izņem sterilus traukus no autoklāva. Borosilikāta stikla pudelēm korķus 

aizgriež līdz galam. Traukus uzglabā tām paredzētajā laboratorijas tīrajā zonā. Tālākas manipulācijas ar traukiem un 

barotnēm veic sterilos apstākļos, strādājot lamināras plūsmas boksā. 

 

Standarta HS barotnes sagatavošana 

 Hestrin-Schramm (HS) barotne tiek izmantota eksperimentālos nolūkos kā standarta barotne etiķskābes baktēriju augšanai 

un BC sintēzes novērtēšanai. 

 Barotnes sastāvs: glikoze, 20 g/L, (Sigma-Aldrich, ASV), rauga ekstrakts, 5 g/L (Biolife, Itālija), liellopu gaļas 

bakterioloģiskais  peptons, 5 g/L, citronskābe, 1,15 g/L, MgSO4, 0,2 g/L, Na2HPO4, 2,7 g/L. 

 Barotnes sagatavošana: 

1. Ieslēdz elektroniskus svarus; 

2. Uz svariem nosver augšminētās HS barotnes komponentes (izņemot glikozi); 

3. Nosvērtās komponentes ievieto vārglāzē; 

4. Glikozi ievieto atsevišķā vārglāzē. Tas tiek darīts, jo autoklavēšanas laikā glikoze var noreaģēt ar citām barotnē esošām 

ķīmiskām vielām; 

5. Barotnes komponentes izšķīdina destilētā ūdenī, ūdeni piepildot līdz 1 L atzīmei mērcilindrā. Šķīdums tiek sadalīts pa 

pusēm un pārnests atbilstošās vārglāzēs; 

6. Barotnes komponentes izšķīdina līdz galam, novietojot vārglāzi uz magnētisko maisītāju; 

7. Izšķīdušās komponentes no vārglāzēm pārnes borosilikāta stikla pudelēs (katra vārglāze atbilstošā pudelē) (1. attēls); 

8. Pudeles  autoklāvē 121℃ 30 min; 

9. Pēc sterilizācijas ļauj barotnēs atdzesēties; 

10. Sterilajos apstākļos samaisi glikozi ar pārējiem komponentēm (2. attēls). Barotņu pH tiek pārbaudīts ar pH metru; 

11. Sterilajos apstākļos pH tiek pieregulēts, ar pipeti barotnēm pievienojot 0,1 M HCl šķīdumu atbilstoši optimālajam 

mikroorganismu kultivācijas starta pH 6,0 ± 0,1; 

12. Uzglāba barotni ledusskapī. 

 

Sūkalu izmantošana 

Sūkalu sagatavošanas standarta procedūra 

Eksperimentos tiek pārbaudītas sūkalas kā alternatīvs un lēts substrāts etiķskābes baktēriju augšanai un to 

eksopolisaharīdu sintēzei. Siera sūkalas tika saņemtas no A/S Rankas Piens (3. attēls). Sūkalu sastāvs ir apkopots 1. tabulā. 

Neapstrādāto sūkalu sastāva analīzes tika veiktas SIA J. S. HAMILTON laboratorijā. Laktoze, glikozes un galaktozes koncentrācija 

tika noteikta, izmantojot laktozes un tās monomēru – glikozes un galaktozes enzīmatiskās kontroles reaģentu komplektus 

(Megazyme, Īrija). 
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1. tabula 

Siera sūkalu sastāvs. 

Sastāvs Mērvienība Koncentrācija 

Laktoze g/L 47 – 49 

Glikoze g/L 0,8 – 1,1 

Galaktoze g/L 0,3 – 0,4 

Proteīni g/L 8 

Tauki g/100 g 0,8 

Mg mg/100 g 7,83 

K mg/100 g 164 

Na mg/100 g 48,1 

Ca mg/100 g 38,7 

 

 

1. attēls. Sūkalas spainī, 15 L. Saņemtas no A/S Rankas Piens. 

 

 Barotnes sagatavošana: 

1. Sūkalas izņem no saldētavas un ļauj izkust; 

2. Sūkalas pārnes 1 L vārglāzē; 

3. Karsē 10 minūtes +90℃ nedaudz maisot, lai panāktu proteīna daļēju izgulsnēšanos; 

4. Pēc kasēšanas sūkalas centrifugē 8 000 rpm 10 min (FC5816, OHAUS, Vācija), lai atdalītu izgulsnējušos proteīnus 

(2. attēls). Tas nodrošina proteīnu kopkoncentrācijas samazināšanu no ~8 g/L līdz ~3 g/L (noteikts eksperimentāli), kas 

būtiski ietekmē baktēriju augšanu (augsta proteīnu koncentrācija inhibē augšanu un polimēru sintēzi); 

5. Pēc centrifugēšanas, sūkalu supernatantu pārlej borosilikāta stikla pudelēs un sterilizē autoklavā +121℃ 30 min; 

6. Pēc sterilizācijas procedūras ļauj šķīdumam atdzesēties; 

7. Iegūtai sūkalu barotnei ievērojot sterilitātes prasības regulē pH līdz 6,0 ± 0,1 ar 0,1 M HCl šķīdumu, lai panāktu optimālo 

baktērijas augšanas pH. 
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2. attēls. Sūkalu barotnes centrifugēšana 8 000 rpm 10 min. 

 

 

3. attēls. Izgulsnēts sūkalu proteīns pēc centrifugēšanas. 

 

 

 

4. attēls. Sūkalu barotne pēc standarta pirmsapstrādes un sterilizācijas (pa kreisi), neapstrādātas sūkalas pēc sterilizācijas (pa labi). 

 

Sūkalu enzimātiskā hidrolīze 

Laktoze ir galvenais limitējošais faktors sūkalu barotnē, tāpēc, lai veicinātu BC sintēzi un mazinātu piesārņojušo vielu 

daudzumu sūkalās, ir ieteikts veikt sūkalu enzimātisko hidrolīzi. Hidrolīzes laikā laktoze tiks šķelta uz glikozi un galaktozi: 

1. Pēc sūkalu standarta pirmsapstrādes tiek pazemināts sūkalu pH līdz pH 5, kas atbilst optimālam līmenim enzīma aktivitātei 

(Das et al. 2015) 

2. 250 mL sūkalu pievieno 0,83 mL β-galaktozidāzes enzīma (35 U/mL; Megazyme, Īrija), lai panāktu pietiekamu enzīma 

aktivitāti (Das et al. 2015). 
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3. Inkubē kratītājā 240 min, +35℃ temperatūrā, pie 120 apgriezieniem minūtē. Uzkarsē līdz +80℃, lai tiktu inaktivēts β-

galaktozidāzes enzīms. Pirms barotnes sterilizēšanas pH regulē uz pH 7. 

 

Sūkalas ar kukurūzas ekstraktu 

Eksperimentu ietvaros tika noteikts, ka KE var kalpot kā laba piedeva sūkalu barotnei. KE veicina BC sintēzi un arī 

sūkalās esošu vielu patēriņu. Pēc standartas sūkalu pirmsapstrādes procedūras sūkalām pievieno KE 15 g/L un veic sterilizāciju. KE 

sastāvs apkopots 2. tabulā. 

 

2. tabula 

KE sastāvs 

 

 

Ābolu sulas izmantošana BC iegūšanai 

Āboli (Malus domestica) tika iegūti no vietējām saimniecībām (Latvija, Bauskas nov.). Ābolu sula tika mehāniski 

izspiesta ar mehāniskās sulas spiedes palīdzību un tika tālāk pasterizēta. Izspiestā ābolu sula tika sadalīta 0,5 L porcijās un sasaldēta 

–20℃. Izmantotās ābolu sulas cukuru sastāvs: 20,10 ± 2,14 g/L glikozes, 72,88 ± 2,28 g/L fruktozes un 65,73 ± 3,73 g/L saharozes. 

Pati pa sevi ābolu sula nespēj nodrošināt augstu BC sintēzi, bet var kalpot ka labs C avots. Eksperimentu laikā bija noteikts, 

ka gaļas ekstrakts ir labākā no izmantotajām N piedevām. Ābolu sulas barotnes sagatavošanai izmanto sulu, kas atšķaidīta ar ūdeni 

1:2 (sula : ūdens) un pievieno 15 g/L gaļas ekstrakta. Pirms sterilizācijas ir nepieciešams padarīt barotnes pH neitrālu ar 1M NaOH 

šķīdumu. 
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BC produkcijai izmantotie mikroorganismu celmi 

Eksperimentu ietvaros tika noteikti optimālie celmi BC produkcijai alternatīvajās barotnēs: 

• Komagataeibacter rhaeticus P 1463 – sūkalu barotne, enzimātiski hidrolizēta sūkalu barotne un sūkalu barotne ar 15 g/L 

KE. 

• Novacetimonas hansenii MSCL 1646 (bijušais Komagataeibacter hansenii B22) – ābolu sulas barotne (1:2) ar 15 g/L 

gaļas ekstraktu. 

 

Sejmateriāla sagatavošana 

1. Laminārajā plūsmas boksā (BAVnp-01-“Laminar S”-1,2, Lorica, Krievija) ievērojot sterilitāti, 50 mL barotnes pārnes ar 

seroloģisko pipeti 100 mL koniskajā kolbā; 

2. Barotnei pievieno 5 mL atbilstošas kultūras sējmateriāla (10%), kas iepriekš uzglabāta –18℃ ar 10% glicerīna piedevu 

(13. attēls); 

3. Sējmateriālu turpmākiem eksperimentiem audzē  izmatojot orbitālo kratītāju-inkubatoru (ES-20, Biosan, Latvija) ar 

rotācijas intensitāti 150 rpm, 24 h, +30℃ temperatūrā (5. attēls). 

 

 

5. attēls. Inokulāta sagatavošana kratītajā-inkubatorā. 

 

pH kontrole 

 pH vērtība var būtiski ietekmēt polimēra producentu augšanu un produkta daudzumu. Pēc sterilizēšanas barotņu pH tiek 

pieregulēts ar 0,1 M HCl šķīdumu atbilstoši optimālajam pH = 6,0 ± 0,1 (6. attēls). Visa eksperimenta laikā pH tiek kontrolēts pēc 

3 mL paraugu noņemšanas (pirmajā, piektajā un 10. dienā). 

 

 

6. attēls. pH noteikšana melases paraugā, izmantojot pH metru. 

 

BC producentu kultivācija 

1. Ievērojot sterilitāti (lamināras plusmas boksā), 50 mL barotnes tika pārnestas ar seroloģisko pipeti 300 mL koniskajās 

kolbās. Lai nodrošinātu pietiekamu atkārtojumu skaitu, katram pētāmam lielumam tika veikti vismaz seši atkārtojumi. 
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2. Eksperimenta gaitā, ņemot vērā eksperimentā izmantotu nelielu barotnes daudzumu (50 mL) un konisku kolbu izmēru 

(300 mL), tika ievērota optimāla barotnes virsmas un tilpuma attieciba 50 mL / 75 cm2 (Ruka et al. 2012); 

3. Eksperimentos sējmateriālu pievieno 5% koncentrācijā (2,5 mL); 

4. BC producenti tiek kultivēti statiski termostatā (BD56, Binder, Šveice) +30℃ temperatūrā, 10 diennaktis, tās 

eksponenciālās augšanas fāzes posma ietvaros (Harrigan 1998) (7., 8. attēli). 

 

 

7. attēls. Statiskā BC kultivācija termostatā +30℃. 

 

 

8. attēls. Statiskā BC kultivācija termostatā +30℃. 

 

Paraugu noņemšana eksperimenta gaitā 

No kolbām noņem 1 – 3 mL paraugus (atkarībā no analīzēm), lai noteiktu pH, ka arī cukuru un organisko skābju. Paraugus 

analizē pirmajā (eksperimenta sākumā) un 10. kultivācijas dienā (9. attēls).  

 

 

9. attēls. Paraugu ņemšana (1 – 3 mL) sterilajos apstākļos eksperimenta laikā.  
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BC pēcapstrāde 

BC atmazgāšana un sausa svara noteikšana 

1. Kultivācijas beigās BC plēves ar pinceti izņem no kolbām un pārnes varglāzēs ar 300 mL +30℃ destilēta H2O (10. attēls); 

2. Vārglāzes ievieto kratītājā uz 15 min ar 150 rpm (12. attēls); 

3. Pēc skalošanas cikla beigām ūdeni nomaina un procesu atkārto vēl divas reizes; 

4. Pēc trešās skalošanas reizes ūdens varglāzē tika nomainīts uz iepriekš sagatavotiem 200 mL 0,1 M NaOH, un BC plēves 

tiek karsētas 20 min +90℃ temperatūrā, lai atbrīvotos no biomasas un barotnes paliekām (13. attēls) (Semjonovs et al. 

2017a); 

5. 0,1 M NaOH nomaina uz destilēto H2O, un atkārto skalošanas procedūru vēl divas reizēs līdz pH paliek neitrāls. 

Izmantojot pinceti, BC paraugus izņem no vārglāzes un nosusina starp filtrpapīra loksnēm 10 min laikā (14. attēls); 

6. Izmantojot svarus (Kern PLS, Kern, Vācija) nosver svarglāzes; 

7. Tajās ievieto BC paraugus; 

8. Ievieto svarglāzes žāvskapī (2B-151,OZMO, PSRS) +105℃ temperatūrā uz 24 h, lai pilnībā atbrīvotos no H2O. 

Svarglāzes vāciņus atstāj vaļā, lai netraucētu ūdens iztvaikošanai; 

9. Pēc kaltēšanas, ar pinceti aiztaisi svarglāzes vāciņu un izņem tās no žāvskapja (15. attēls); 

10. BC sauso svaru nosaka gravimetriski (bez vākiem) izmantojot to aprēķinot pēc formulas (Harrigan 1998): 

BC sausais svars = S1 – S0 

kur, S1 – svarglāzes svars kopā ar izkaltēto BC, g/L; 

S0 – svarglāzes svars bez BC, g/L; 

BC sausais svars tiek kontrolēts visos paraugos. 

 

 

10. attēls. Mitra BC plēve pēc kultivācijas. 

 

 

11. attēls. Mitras BC salīdzinājums: augšā – biezāka BC plēve no HS barotnes; apakšā – plānāka un caurspīdīgāka BC plēve no 

sūkalu barotnes. 
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12. attēls. BC plēvju atmazgāšana dH2O kratītajā-inkubatorā. 

 

 

13. attēls. BC plēves vārīšana NaOH, lai atbrīvotos no šūnu un barotnes atliekam. 

 

 

14. attēls. BC plēves nosusināšana pēc atmazgāšanas, pirms žāvēšanas. 

 

 

15. attēls. Izkaltēti BC paraugi svarglāzēs. 
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16. attēls. Izkaltētu paraugu svēršana uz elektriskiem svariem. 

 

 

17. attēls. Izkaltēta BC plēve. 

BC biotehnoloģisko radītāju noteikšana 

Produktu iznākuma noteikšana 

Produktu iznākums (no substrāta vienības) tika noteikts pēc formulas: 

𝑌𝑃/𝑆 =
𝑃1 − 𝑃0
𝑆0 − 𝑆1

 × 100%  

kur, YP/S – iznākums no patērētā substrāta; 

P0 – BC sausais svars eksperimenta sākumā, g/L (tika pieņemts par 0); 

P1 – BC sausais svars eksperimenta beigās, g/L; 

S0 – substrāta koncentrācija barotnē eksperimenta sākumā, g/L; 

S1 – substrāta koncentrācija barotnē eksperimenta beigās, g/L. 

 

BC produktivitātes noteikšana 

BC produktivitāte (dienās) tika noteikta pēc formulas: 

𝑄𝑋 =
𝑋1 − 𝑋0
𝑡

  

kur, QX – BC produktivitāte dienās; 

X0 – BC sausais svars eksperimenta sākuma, g/L (tika pieņemts par 0); 

X1 – BC sausais svars eksperimenta beigās g/L; 

t – kultivācijas ilgums, dienas. 
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Metabolītu kontrole 

Paraugu un veicamie testi 

• HS barotnes paraugiem tika noteikta glikoze koncentrācija, izmantojot glikozes enzimātiskās noteikšanas reaģentu 

komplektus (ENRK) – D-glucose assay procedure K-GLUC 08/18  (GOPOD-format, Megazyme, Īrija); 

• Sūkalu barotnes paraugiem tika noteiktas laktoze, glikoze un galaktozes koncentrācijas. Laktozes un galaktozes 

koncentācijas tika noteiktas, izmantojot ENRK pēc–Lactose & D-galactose (Rapid) assay procedure K-LACGAR 03/20 

(Megazyme, Īrija); 

• Ābolu sulas barotnēs tika noteiktas glikozes, fruktozes, saharozes. Saharozes koncentrācija tika noteikta, izmantojot 

ENRK pēc – Sucrose, D-fructose and D-glucose assay procedure K-SUFRG 04/18 (Megazyme, Īrija); 

• Etiķskābes noteikšana visiem paraugiem, izmantojot ENRK pēc – Acetic acid assay procedure K-ACET 04/18 

(Megazyme, Īrija); 

• Glikonskābes noteikšana visiem paraugiem, izmantojot ENRK pēc – D-gluconic acid / D-glucono-δ-lactone assay 

procedure K-GATE 04/20 (Megazyme,Īrija). 

 

 

18. attēls. ENRK laktozes/galaktoze un saharozes/fruktozes/glikozes noteikšanai. 
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Glikozes noteikšana 

 Glikozes noteikšanai tiek izmantots D-glucose assay procedure K_GLUC 08/18 (Megazyme, Īrija) enzimātiskas 

noteikšanas reaģentu komplekts (ENRK).  

 Darba gaita: 

1. Absorbcijas lasījumi tiek veikti pie 510 nm viļņu garuma; 

2. Tiek sagatavotas kivetes eksperimentam. Tiek atzīmētas blank un standard kivetes; 

3. Visās kivetēs iepilda 3 mL GOPOD reaģenta; 

4. Kivetē, kas atzīmēta kā standart pievienot 0,1 mL standarta šķīdumu (D-Glucose standard); 

5. Parauga kivetēs pievieno pašu paraugu 0,1 mL atbilstošā atšķaidījumā; 

6. Blank kivetei pievieno destilētu ūdeni 0,1 mL; 

7. Visas kivetes samaisa un liek inkubēties 40 – 50℃ grādos uz 20 minūtēm (19. attēls); 

8. Nolasa absorbcijas rādījumus un veic aprēķinus; 

9. D − glucose (μg/0,1 mL)  =  
∆𝐴𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

∆𝐴𝐷−𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 (100𝜇𝑔)
× 100 

 

3. tabula 

Reakcijas apkopojums. 

Reaģenti kivetē Blank Standarts Paraugs 

GOPOD reaģents 

D-Glucose standarts 

Paraugs (ar atbilstošu atšķaidījumu) 

Buferis 

3,0 mL 

- 

- 

0,1 mL 

3,0 mL 

0,1 mL 

- 

- 

3,0 mL 

- 

0,1 mL 

- 

20 min inkubācija 40 – 50℃, izmērīt A1 absorbciju 

 

 

 

19. attēls. Krāsas izmaiņas reakcijas laikā pēc inkubācijas 20 min. 
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Laktozes un galaktozes noteikšana 

 Laktozes un galaktozes noteikšanai tiek izmantots Lactose & D-galactose (Rapid) assay procedure K-LACGAR 02/21 

(Megazyme, Īrija) enzimātiskas noteikšanas reaģentu komplekts (ENRK).  

 Princips: Reakcijas pamatā ir paraugā esošas laktozes hidrolīze ar β-galaktozidāzes enzīmu (no Aspergillus niger). 

Reakcijas rezultātā tiek veidota galaktoze, kas reaģējot ar β-galaktozes dehidrogenāzi veido NADH. NADH, kas ir paralēli 

proporcionāls laktozes koncentrācijai tiek detektēts, izmantojot sepktrofotometru (340 nm). Izmantojot iegūtus datus un atbisltošas 

formulas, tiek noteikta laktozes un galaktozes koncentrācija. Reakcijai nepieciešami reaģentu tilpumi ir apkopoti 4. tabulā. 

 

4. tabula 

Reakcijas apkopojums 

Reaģenti kievetē Laktoze Galaktoze 

 Blank Paraugs Blank Paraugs 

Paraugs (ar atbilstošu atšķaidījumu) - 0,20 mL - 0,20 mL 

Solution 4 (β-Galactosidase) 0,20 mL 0,20 mL - - 

10 min inkubācija 25℃ 

Destilētais H2O 2,20 mL 2,00 mL 2,40 mL 2,20 mL 

Solution 2 (bufferis) 0,20 mL 0,20 mL 0,20 mL  0,20 mL 

Solution 3 (NAD+) 0,10 mL 0,10 mL 0,10 mL 0,10 mL 

3 min inkubācija 25℃. Izmērīt A1 absorbciju 

Suspension 5 (β-GalDH/GaIM) 0,02 mL 0,02 mL 0,02 mL 0,02 mL 

6 min inkubācija istabas 25℃. Izmērīt A2 absorbciju 

 

 Darba gaita: 

1. Absorbcijas lasījumi tiek veikti pie 340nm viļņu garuma; 

2. Tiek sagatavotas kivetes eksperimentam atsevišķi laktozei un galaktozei. Tiek atzīmētas blank un paraugu kivetes; 

3. Gan laktozes, gan galaktozes paraugu kivetēs pievieno pašu paraugu 0,2 mL atbilstošā atšķaidījumā; 

4. Laktozes visās kivetēs pievieno 0,2 mL solution 4 (β-Galactosidase); 

5. Samaisa un liek inkubēties uz 10 minūtēm 25℃ grādos; 

6. Tālāk pievieno destilētu ūdeni: laktozes kivetēm – blank 2,20 mL un parauga 2 mL, galaktozes kivetēm – blank 2,40 mL 

un parauga 2,20 mL; 

7. Visām kivetēm pievieno 0,20 mL solution 2 (buffer) un 0,10 mL solution 3 (NAD+); 

8. Samaisa un aptuveni pēc 3 minūtēm nolasa pirmos absorbcijas rādītājus (A1) 

9. Sāk reakciju pievienojot visām kivetēm suspension 5 (β-GalDH/GaIM); 

10. Samaisa un aptuveni pēc 5 minūtēm nolasa pēdējos absorbcijas rādījumus (A2); 

11. Iegūtos rezultātus ievieto Megazyme excel kalkulāciju tabulā un iegūst paraugos esošo cukuru koncentrāciju g/L; 

12. 𝑐 =
𝑉∗𝑀𝑊

𝜀∗𝑑∗𝑣
∗ ∆𝐴 [

𝑔

𝐿
] 

 V = gala tilpums (mL); 

 MW = vielas molekulmasa (g/mol); 

ε = ekstinkcijas koeficients NADH 340 nm = 6300 (l × mol-1 × cm-1); 

d = gaismas ceļš (kivetes platums) (cm); 

v = parauga tilpums (mL). 
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Saharozes noteikšana 

Saharozes/glikozes/fruktozes noteikšanai tiek izmantots Sucrose, D-fructose and D-glucose assay procedure K-SUFRG 

04/18 (Megazyme, Īrija) enzimātiskas noteikšanas reaģentu komplekts (ENRK). Nepieciešami raģentu tilpumi ir apkopoti 5. tabulā. 

Princips: D-glikozes koncentrāciju nosaka pirms un pēc saharozes hidrolīzes ar β-fruktozidāzi (invertāzi). D-fruktoze saturu 

nosaka līdzīgi kā nosaka D-glikozes saturu tikai pēc izomerizācijas ar fosfoglikozes izomerāzi (FGI). Pie pH 7,6 heksokināze (HK) 

katalizē D-glikoze ar adenozīna-5’-trifosfātu (ATP) līdz glikozes-6-fosfātam (G-6-P) ar vienlaicīgu adenozīna-5’-difosfāta 

veidošanos (ADP). Heksokināze arī katalizē D-fruktozes fosforilēšanos līdz fruktozes-6-fosfāts (F-6-P) ar adenozīna-5’-trifosfātu 

(ATP). Pie pH 4,6 saharozi hidrolizē ar β-fruktozidāzi līdz D-glikozei un D-fruktoze. 

 

5. tabula 

Reakcijas apkopojums 

Reaģenti kivetē 
Saharoze D-glikoze/D-fruktoze 

Blank Paraugs Blank Paraugs 

Solution 6 (β-fructosidase) 

Paraugs (ar atbilstošu atškaidījumu 

0,20 mL 

- 

0,20 mL 

0,10 mL 

- 

- 

- 

0,10 mL 

5 min inkubācija 25 – 30℃ 

Destilēts ūdens 

Solution 1 (buferis) 

Solution 2 (NADP+/ATP) 

2,00 mL 

0,10 mL 

0,10 mL 

1,90 mL 

0,10 mL 

0,10 mL 

2,20 mL 

0,10 mL 

0,10 mL 

2,10 mL 

0,10 mL 

0,10 mL 

3 min inkubācija, izmērīt A1 absorbciju 

Suspension 3 (HK/G6P-DH) 0,02 mL 0,02 mL 0,02 mL 0,02 mL 

5 min inkubācija, izmērīt A2 absorbciju 

Suspension 4 (PGI) - - 0,02 mL 0,02 mL 

10 min inkubācija, izmērīt A3 absorbciju 

 

 Darba gaita: 

1. Absorbcijas lasījumi tiek veikti pie 340 nm viļņu garuma; 

2. Tiek sagatavotas kivetes eksperimentam atsevišķi saharozei un glikozei/fruktozei. Tiek atzīmētas blank un standard 

kivetes; 

3. Saharozes visās kivetēs iepilda 0,20 mL solution 6 (β - fructosidase) un paraugu kivetēs pievieno arī pašu paraugu 0,10 

mL, atbilstošā atšķaidījumā; 

4. Glikozes / fruktozes paraugu kivetēs pievieno tikai pašu paraugu 0,10 mL; 

5. Samaisa un ievieto termostatā inkubēties uz 5 min 25 – 30℃ grādos; 

6. Saharozes blank kivetei pievieno 2 mL destilēta ūdens, bet paraugu kivetei pievieno 1,90 mL destilēta ūdens. 

Glikozes/fruktozes blank kivetei pievieno 2,20 mL destilēta ūdens, bet paraugiem pievieno 2,10 mL destilēta ūdens; 

7. Visās kivetēs pievieno solution 1 (buffer) 0,10 mL un solution 2 (NADP+/ATP) 0,10 mL; 

8. Samaisa visas kivetes un aptuveni pēc 3 min nolasa pirmos absorbcijas rādītājus (A1); 

9. Tālāk tiek sākta reakcija, visām kivetēm pievienojot suspension 3 (HK/G6P-DH) 0,02 mL; 

10. Samaisa visas kivetes un aptuveni pēc 5 min nolasa otros absorbcijas rezultātus (A2), ja reakcija vēl nav beigusies, turpina 

nolasīt absorbcijas rezultātus ar 2 min intervālu; 

11. Saharozes tests ir beidzies šajā posmā; 

12. Glikozes/fruktozes kivetēm vēl pievieno suspension 4 (PGI) 0,02 mL, samaisa un aptuveni pēc 10 min nolasa trešos 

absorbcijas rezultātus (A3); 

13. Iegūtos rezultātus ievieto Megazyme excel kalkulāciju tabulā un iegūst paraugos esošo cukuru koncentrāciju g/L; 

14. 𝑐 =
𝑉∗𝑀𝑊

𝜀∗𝑑∗𝑣
∗ ∆𝐴 [

𝑔

𝐿
] 
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 V = gala tilpums (mL); 

MW = vielas molekulmasa (g/mol); 

ε = ekstinkcijas koeficients NADPH at 340 nm = 6300 (l × mol-1 × cm-1); 

d = gaismas ceļš (kivetes platums) (cm); 

v = parauga tilpums (mL). 
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Etiķskābes noteikšana 

Etiķskābes noteikšanai tiek izmantots Acetic acid assay procedure K-ACET 04/18 (Megazyme, Īrija) ENRK.  Nepieciešami 

raģentu tilpumi ir apkopoti 7. tabulā. 

Princips: Acetil-koenzīma A sintetāze (ACS) notiek adenozīna-5-trifosfāta (ATP) un koenzīma A (CoA) klātbūtnē 

pārvēršot etiķskābi (acetātu) acetil-CoA, veidojoties adenozīnam-5’- monofosfātam (AMP) un pirofosfātam. Citrāta sintāze (CS), 

acetil-CoA klātbūtnē oksaloacetātu pārvērš citrātā. Reakcijā nepieciešamais oksaloacetāts tiek veidots no L-malāta un nikotinamīda-

adenīna dinukleotīda (NAD+) klātbūtnē L-malāta dehidrogenāze (L-MDH). Šajā reakcijā NAD+ ir reducēts līdz NADH. 

 

7. tabula 

Reakcijas apkopojums 

 

Reaģenti kivetē Blank Paraugs 

Destilēts ūdens 

Paraugs (ar atbilstošu atšķaidījumu) 

Solution 1 (buferis) 

Solution 2 (NAD+/ATP/PVP/CoA) 

2,10 mL 

- 

0,50 mL 

0,20 mL 

2,00 mL 

0,10 mL 

0,50 mL 

0,20 mL 

3 min inkubācija, izmērīt A0 absorbciju 

Suspension 3 (L-MDH/CS) 0,02 mL 0,02 mL 

4 min inkubācija, izmērīt A1 absorbciju 

Suspension 4 (ACS) 0,02 mL 0,02 mL 

12 min inkubācija, izmērīt A2 absorbciju 

 

 Darba gaita: 

1. Absorbcijas rādījumus nolasa pie 340 nm viļņu garuma; 

2. Tiek sagatavotas kivetes darbam. Uz kivetēm veic blank un paraugu atzīmes;  

3. Visās kivetēs iepilda destilētu ūdeni: blank kivetē 2,10 mL un paraugu kivetēs 2 ml; 

4. Paraugu kivetēs tiek pievienots pats paraugs 0,10 mL; 

5. Tad tiek pievienots solution 1 (buffer) visās kivetēs 0,50 mL, kā arī solution 2 (NAD+/ATP/PVP/CoA) visās kivetēs 

0,20 mL; 

6. Samaisa un aptuveni pēc 3 minūtēm nolasa pirmos absorbcijas rādījumus (A0) visām kivetēm; 

7. Tad sāk reakciju, pievienojot suspension 3 (L-MDH/CS) visās kivetēs 0,02 mL; 

8. Samaisa un aptuveni pēc 4 minūtēm nolasa otro absorbcijas rādījumu (A1) visām kivetēm; 

9. Tālāk sāk nākamo reakciju, pievienojot suspension 4 (ACS) visās kivetēs 0,02 mL.  

10. Samaisa un aptuveni pēc 12 minūtēm nolasa pēdējo – trešo absorbcijas rādījumu (A2) visām kivetēm; 

11. Iegūtos rezultātus ievieto Megazyme excel kalkulāciju tabulā un iegūst paraugos esošās etiķskābes koncentrāciju g/L; 

12. 𝑐 =
𝑉∗𝑀𝑊

𝜀∗𝑑∗𝑣
∗ ∆𝐴𝑎𝑐𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑎𝑐𝑖𝑑  [𝑔/𝐿] 

V = gala tilpums (mL); 

MW = etiķskābes molekulmasa (g/mol); 

ε = ekstinkcijas koeficients NADH 340 nm = 6300 (l × mol-1 × cm-1); 

d = gaismas ceļš (kivetes platums) (cm); 

v = parauga tilpums (mL). 
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Glikonskābes noteikšana 

Glikonskābes noteikšanai tiek izmantots D-gluconic acid / D-glucono- -lactone assay procedure K-ACET 04/18 

(Megazyme, Īrija) ENRK. Nepieciešami raģentu tilpumi ir apkopoti 8. tabulā. 

Princips: D-glikonskābi (D-glikonātu) ar adenozīna-5’-trifosfātu (ATP) un fermentu fosforilē par D-glikonāta 6-fosfāta 

glikonāta kināzi (GCK), veidojot adenozīna-5’- difosfāts (ADP). Nikotinamīda-adenīna dinukleotīda fosfāta klātbūtnē (NADP+), 

D-glikonāts-6-fosfāts ir oksidatīvi dekarboksilēts ar 6-fosfoglukonāta dehidrogenāzi (6-PGDH) līdz ribulozei-5- fosfātu, veidojot 

samazinātu nikotinamīda-adenīna daudzumu dinukleotīda fosfāts (NADPH). 

 

8. tabula 

Reakcijas apkopojums 

 

Reaģenti kivetē Blank Paraugs 

Destilēts ūdens 

Paraugs (ar atbilstošu atšķaidījumu) 

Solution 1 (buferis) 

Solution 2 (NADP+/ATP) 

Suspension 3 (6-PGDH) 

2,10 mL 

- 

0,20 mL 

0,20 mL 

0,02 mL 

2,00 mL 

0,10 mL 

0,20 mL 

0,20 mL 

0,02 mL 

5 min inkubācija, izmērīt A1 absorbciju 

Suspension 4 (GCK) 0,02 mL 0,02 mL 

6 min inkubācija, izmērīt A2 absorbciju 

 

Darba gaita: 

1. Absorbcijas lasījumi tiek veikti pie 340 nm viļņu garuma; 

2. Metabolīta noteikšanai tiek sagatavotas kivetes. Uz kivetēm veic blank un paraugu atzīmes; 

3. Visās kivetēs iepilda destilētu ūdeni: blank 2,10 mL un paraugu kivetēs 2 mL; 

4. Paraugu kivetēs pievieno pašus paraugus 0,10 mL; 

5. Pievieno solution 1 (buffer) visās kivetēs 0,20 mL, kā arī solution 2 (NADP+/ATP) tādā pašā daudzumā visās kivetēs 

0,20 mL; 

6. Kā pēdējo pievieno suspension 3 (6-PGDH) visās kivetēs 0,02 mL; 

7. Samaisa un pēc aptuveni 5 minūtēm nolasa pirmos absorbcijas rādījumus (A1); 

8. Pēc rādījumu nolasīšanas tiek uzsākta reakcija, pievienojot suspension 4 (GCK) visām kivetēm 0,02 mL; 

9. Samaisa un reakcijas beigās, aptuveni pēc 6 min, nolasa pēdējo absorbcijas rādījumu (A2); 

10. Iegūtos rezultātus ievieto Megazyme excel kalkulāciju tabulā un iegūst paraugos esošās glikonskābes koncentrāciju 

g/L; 

11. 𝑐 =
𝑉∗𝑀𝑊

𝜀∗𝑑∗𝑣
∗ ∆𝐴𝐷−𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐 𝑎𝑐𝑖𝑑  [𝑔/𝐿] 

V = gala tilpums (mL); 

MW = D-glikonskābes molekulmasa (g/mol); 

ε = ekstinkcijas koeficients NADPH 340 nm = 6300 (l × mol-1 × cm-1); 

d = gaismas ceļš (kivetes platums) (cm); 

v = parauga tilpums (mL). 
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Proteīnu koncentrācijas noteikšana sūkalās 

 Proteīnu koncentrācija sūkalās nosaka, izmantojot Bredforda reaģenta krāsu reakciju (Kruger 2009), krāsu reakcijas 

intensitāti kontrolējot ar spektrafotometru (UV5Bio, Mettler Toledo, Šveice). 

 Bredforda metode ir ātrs un precīzs proteīnu noteikšanas tests, kas tiek plaši pielietots laboratorijās. Bredforda tests balstās 

uz krāsvielas Coomassie Blue G250 saistīšanos ar paraugā esošām olbaltumvielām. Detalizēti pētījumi liecina, ka brīvā krāsviela 

var pastāvēt četros dažādos veidos jonu formās, kurām pKa vērtības ir 1,15, 1,82 un 12,4 (2). No trim uzlādētas krāsas formas, kas 

dominē skābā testa reaģenta šķīdumā, katjoniskākajām sarkanajām un zaļajām formām ir absorbcijas maksimums pie 470 un 650 

nm attiecīgi. Turpretī krāsvielas anjoniskākā zilā forma, kas saistās ar olbaltumvielām, absorbcijas maksimums pie 590 nm. Tādējādi 

daudzums olbaltumvielu var noteikt, nosakot krāsvielu daudzumu zilajā jonā formā. To parasti panāk, mērot šķīduma absorbciju 

pie 595 nm. 

 Ir zināms, ka krāsa visspēcīgāk saistās ar arginīna un lizīna atlikumiem olbaltumvielas un mazākā mērā arī histidīnu un 

aromātiskās atliekas (triptofāns, tirozīns un fenilalanīns). Šī specifika var izraisīt atšķirības testa reakcija uz dažādiem proteīniem, 

kas ir galvenais trūkums šai metodei. 

 

Materiāli 

1. Testa reaģenta pagatavošana: 100 mg Coomassie Blue G250 reaģenta izšķīdina 50 ml 95% etanola kolbā. 

2. Pēc tam šķīdumu sajauc ar 100 ml 85% fosforskābes un uzpilda līdz 1 L ar destilētu ūdeni. 

3. Reaģents filtrē caur filtru Whatman No1 un pēc tam uzglabā kolbā tumsā istabas temperatūrā. Tas ir stabils 4 – 6 nedēļas 

(20. attēls). Tomēr šajā laikā no šķīduma un tā uzglabātais reaģents var izgulsnēties krāsviela, tāpēc pirms lietošanas ir 

nepieciešams atkārtoti nofiltrēt šķīdumu. 

4. Olbaltumvielu standarta pagatavošana: liellopu γ-globulīns koncentrācijā 1mg / ml (100 μg / ml mikrotestam) destilētā 

ūdenī izmanto kā pamatšķīdumu. Šis jāuzglabā sasaldēti mazās alikvotās –20℃ temperatūrā.  

5. Testā izmantotajiem plastmasas un stikla izstrādājumiem jābūt pilnīgi tīriem un bez mazgāšanas līdzekļiem. Kvarca 

(silīcija dioksīda) spektrofotometra kivetes nedrīkst lietot, jo krāsviela testā reaģents saistās ar šo materiālu un būtiski 

ietekmē reakciju. 

 

 

 

20. attēls. Bredfora reaģenta sagatavošana. Reaģenta filtrēšana pirms paraugu analīzes. 

 

 

21. attēls. Sūkalu barotnes proteīnu koncentrācijas noteikšana ar Bredforda analīzi. 
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22. attēls. Paraugu analīze ar Bredforda reaģentu sūkalu barotnēs. PRoteīņu patēriņa novērtējums eksperimenta sākuma, vidū un 

beigās. 

 

Standarta testa metode 

1. Mēģenē pārnes no 10 līdz 100 μg olbaltumvielu parauga, pievienojot līdz 100 μL kopējā tilpuma. Ja aptuvenā 

olbaltumvielu koncentrācija paraugā nav zināma, pārbaudiet diapazonu atšķaidījumu (1, 1/10, 1/100, 1/1000). Katram 

paraugam ir nepaciešams sagatavot atkārtojumus; 

2. Kalibrēšanas līknes sagatavošana pipetē 10, 20, 40, 60, 80 un 100 μL tilpumus 1 mg / ml γ-globulīna standartšķīduma 

mēģenēs un katru uzpilda līdz 100 μL ar destilētu ūdeni. Pipetē 100 μL destilēta ūdens atsevišķā mēģenē lai sagatavotu 

blank reaģentu; 

3. Katrā mēģenē pievieno 5 mL testa reaģenta un labi samaisa, apgriežot vai maigi vorteksējot. Svarīgi izvairieties no putām, 

kas novedīs pie sliktas rezultātu reproducējamības; 

4. Parauga absorbciju izmēra pie 595 nm garumā un olbaltumvielu standartus salīdzinājumā ar blank reaģentu 5 līdz 60 

minūtes pēc sajaukšanas. Standarta pārbaudei, kas satur 100 μg olbaltumvielu, absorbcijas 595 vērtībai jābūt apmēram 

0,4. Standarta līkne nav lineāra, un precīza absorbcija mainās atkarībā no testa reaģenta vecuma; 

5. Olbaltumvielu koncentrāciju nosaka, izmantojot statistiskas analīzes programmas (JASP vai SPSS), iegustot regresija 

vienādojum, un ievietojot iegūtus datus formulā: 

𝜇𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒ī𝑛𝑢 =  
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑐𝑖𝑗𝑎 − 𝑦 šķ𝑒𝑟𝑠𝑜š𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑠

𝑠𝑙ī𝑝𝑢𝑚𝑠
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PROBIOTISKO BAKTĒRIJU  STREPTOCOCCUS SALIVARIUS K12, UN LEUCONOSTOC  

MESENTEROIDES SUGU IZMANTOŠANA FERMENTĀCIJĀ EKSOPOLISAHARĪDA (EPS) 

VEIDOŠANAI – PROTOKOLS 

 

1. Metodes pielietojums 

Probiotisko baktēriju   Streptococcus salivarius K12, Leuconostoc mesenteroides, sugu augšanai un fermentācijā EPS 

veidošanai.  

 

2. Analizējamais paraugs 

Iegūtie EPS paraugi: levāns un dekstrāns, kā arī barotnes substrāts pēc fermentācijas tika analizēti, izmantojot 

šķidruma hromatogrāfijas metodes. 

 

3. Materiāli, metodes, reaģenti un iekārtas: 

3.1. Nepieciešamais aprīkojums EPS iegūšanai, mikroorganismi, to uzturēšanas un kultivācijas apstākļi, 

barotnes: 

• Baktērija EPS producents (Streptococcus salivarius K12, Leuconostoc mesenteroides), var arī izmantot citu 

producentu. 

• Streptococcus salivarius K12 tika izolēts no dabiskās mutes mikrofloras, un tā identitāte tika pārbaudīta, 

izmantojot PCR testu (1). Savukārt Leuconostoc mesenteroides suga iegādāta no NCTC baktēriju kolekcijas.1 

• Kultūras saglabā sasaldētas. Ņem 1 ml baktēriju suspensijas MRS Broth (1. tabula) vai Nutrient Broth barotnē 

un pārvieto 2 ml Ependorfa stobriņā, pievieno 1 ml 50% sterila glicerola, samaisa vorteksējot un ievieto 

glabāšanai – 80oC saldētavā. Kultūru aktivē pārsējot atbilstošā barotnē (2; 3; 4) un 48 h audzējot 37°C 

temperatūrā. 

 

1. tabula. 

Barotnes sastāvs probiotisko baktēriju kultivācijai  eksopolisaharīdu ieguvei,  MRS modificēta barotne (MRS broth)  

Komponentes Koncentrācija, g/L 

Peptone   10 

Beef Extract  10 

Yeast Extract  5 

Sucrose  20 

Di-potassium Hydrogen Phosphate  2 

Sodium Acetate  5 

Di-amonium Citrate  2 

Magnesium Sulphate  0.2 

Manganous Sulphate  0.05 

Tween® 80 1 

 

 
1 https://www.phe-culturecollections.org.uk/products/bacteria/detail.jsp?refId=NCTC+10817&collection=nctc 
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3. tabula. 

MRS agara sastāvs references kultūru reaktivēšanai (MRS agar) 2 

Komponentes Koncentrācija, g/L 

Peptone   10 

Beef Extract  10 

Yeast Extract  5 

Glucose 20 

Di-potassium Hydrogen Phosphate  2 

Sodium Acetate  5 

Di-amonium Citrate  2 

Magnesium Sulphate  0.2 

Manganous Sulphate  0.05 

Tween® 80 1 

Agar 15 

 

• Saldētava -80℃ Labfreez instruments (kultūras saglabāšanai).  

• Analītiskie svari ar svēršanas precizitāti 0,0002 ‘Kern EW’ (barotņu sagatavošanai). 

• Sterilas cilpas 

• 2ml sterili stobriņi 

• Etanols dehidrētais 99,5% 

• Sterilas Petri plates (tīrkultūru reaktivēšanai). 

• Autoklāvs barotņu sterilizēšanai, caurplūdes režīmā Sanyo Labo Autoclave (0.5 at,15 min, 121℃).  

• Autoklāvējamās laboratorijas pudeles ar iedaļām, ar skrūv. PP vāciņiem. Tilpums, ml 2000  

• Laminārais bokss BIO II A/M (Telstar, Spānija) 

• Optiskā blīvuma mērītājs Densitometrs DEN-1B 

• McFarland  standartu komplekts (0.5; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0) 

• Cirkulārais maisītājs Vortex  

• Sterilie stobriņi 50ml 

• Centrifūga LMC-4200R 7 min, 9500 apgr./min, 0℃ 

• Ledusskapis Whirlpool W5 911E 

• Sublimēšanas kalte - liofilizators - FreeZone -50 ℃ 0.038. 

 

4.Metodes apraksts 

4.1. Tīrkultūru reaktivēšana 

Efektīvam fermentācijas procesam izmanto svaigas mikroorganismu kultūras (Streptococcus salivarius K12, 

Leuconostoc mesenteroides), atkausē tīrkultūru un reaktivē uz neselektīvā agara (De Man, Rogosa and Sharpe, 

MRS agar, tabula 2.) Petri platē. Baktēriju tīrkultūru inkubē 48h +37℃. (ISO 9332:2003), lai nodrošinātu sterilu 

apkārtējo vidi darbu veic laminārā boksā. Subkultivētās mikroorganismu kultūras var uzglabāt ledusskapī 

+2+6 ℃ temperatūrā ne ilgāk kā 3 dienas un šajā periodā tās var izmantot darba kultūru iegūšanai. Tomēr 

vēlams būtu izmantot svaigi reaktivētās kultūras.  

 
2 http://biolifeit.com/public/cartellina-allegati-schede-certificazioni/schede-tecniche-inglese/TS-541728.pdf 

https://www.google.com/search?q=centrifuga&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwif7pnIxJ3sAhVko4sKHY7_DngQkeECKAB6BAgPECw


70 
 

 

4.2. Fermentācijas procesa apraksts  

• Autoklāvējamās laboratorijas pudelēs (ml 2000) ar iedaļām, iesver MRS modificēto barotni (koncentrācija 27,6 

g/L) katrā pudelē ielej 0,5 litri ūdens, kārtīgi samaisa un autoklāvē, oglekļa avotu var palielināt no 2% līdz 15% 

(litrā saharozes). 

• Sterilizēšanas / autoklāvēšanas režīms (0.5 at, 15 min, 121℃). 

• Ar McFarland standartu 3.0 vai 4.0 nokalibrē iekārtu (Densitometrs DEN-1B). 

• Reaktivētās mikroorganismu kultūras pēc inkubācijas izmanto testa suspensijas iegūšanai. Ņem mēģeni ar 9 ml 

sterila fizioloģiskā šķīduma (0,9% NaCl) iepriekš uzsildīta termostatā 32,5 ± 2,5℃ temperatūrā. Ar sterilo cilpu 

ņem kultūru no agara virsmas un pārnes mēģenē. Virpinot cilpu pirkstos, panāk kultūras suspendēšanos 

šķīdumā. Mēģenes saturu sajauc maisītājā Vortex un mēra suspensijas optisko blīvumu. Šādi rīkojas vairākkārt 

līdz iegūta kultūras suspensija ar optisko blīvumu pēc McFarland standarta 3.0 - 4.0 (108 – 109 KVV/ml). 

Paralēli, lai apstiprinātu tīrkultūras suspensijas koncentrāciju, veic uzsējumus (izmantojot MRS agaru). 

• Iegūto tīrkultūras suspensiju (5 ml) pievieno sterilai MRS barotnei (tilpumā 0.5l, vai arī citiem baktēriju 

augšanas substrātiem, piemēram, sterilajām piena sūkalām atbilstoši protokolam ME.PL.012.2021. Piena sūkalu 

izmantošana fermentācijā procesa eksopolisaharīda (EPS) veidošanai). 

• Fermentē 96 stundas jeb 4 diennaktis temperatūrā +37 ±1℃, substrāta maisīšanas ātrums (20 apgr. min-1). 

• Pēc fermentācijas substrātu ielej 50 ml stobriņos (pa 45 ml) un atdala baktēriju šūnas centrifugējot (7 min, 9500 

apgr./min, 0℃). 

• Nocentrefugētu substrātu ielej pudelēs 2000 ml (pa 500 ml). 

• Daļu substrāta (10 ml) ņem analīzei, nosakot tam glikozes, fruktozes, saharozes, glikonskābes, etiķskābes un 

fruktānu koncentrācijas (izmantojot gāzu hromatogrāfu (Clarus 580), kas aprīkots ar liesmas jonizācijas 

detektoru.). 

• Pie nocentrefugētā substrata pielej dehidrēto etanolu (99,5%), attiecība 1:3 (1 daļa substrāta : 3 daļas etanola jeb 

100 ml substrāta pret 300 ml etanola). 

• EPS izgulsnē 48h +4 oC, lai iegūtu to tīrību, izgulsnēšanu jāveic divas, trīs reizes (iegūto eksopolisaharīdu 

izšķaida ūdeni un atkārtoti izgulsnē ar dehidrēto etanolu). 

• Pēc izgulsnēšanas šķidro frakciju nolej (lai nezaudētu etanolu, to ietvaicē ar rotācijas ietvaicētāju), bet cietāko 

frakciju pārlej 50 ml stobriņos un centrifugē (7 min, 9500 apgr./min, 0℃). 

• Iegūto EPS sublimē/kaltē liofilizatorā – 50℃ 0.038 bar 24 h. 

• Iegūtām EPS nosaka polimerizācijas pakāpi, noteikšanai izmanto ultra augstas izšķirtspējas šķidrumu 

hromatogrāfu Waters Acquity UPLC H-class, kas aprīkots ar kvaternārās darbības sūkni Quaternary Solvent 

Manager un degazācijas iekārtu, kā arī ar automātisko paraugu ievadīšanas sistēmu, kolonnas termostatu un 

fluorescentās gaismas detektoru.  

• EPS uzglabā hermētiskā iepakojumā sausā telpā +2 līdz +8℃. 
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Attēli no biopolimēra sintēzes procesa 
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Biopolimēra iznākums no 1 L substrāta 

(Streptococcus salivarius K12) 
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PIENA SŪKALU IZMANTOŠANA EKSOPOLISAHARĪDU IEGUŠANAI FERMENTĀCIJAS 

PROCESĀ – PROTOKOLS 

1. Metodes pielietojums 

Sūkalu izmantošana fermentācijā EPS veidošanai (1).  

 

2. Analizējamais paraugs 

Piena sūkalas. Ķīmiskais sastāvs noteikts, izmantojot šķidruma hromatogrāfijas metodes (1. tabula). 

 

3. Materiāli, reaģenti un iekārtas: 

a. Nepieciešamie materiāli un reaģenti EPS iegūšanai: 

• Plīts un katls sūkalu karsēšanai.  

• Autoklavējamās laboratorijas pudeles ar iedaļām, ar skrūvējamiem PP vāciņiem. Tilpums, ml 2000.  

• Filtrpapīrs un piltuves. 

• Centrifūga LMC-4200R 10 min, 1000 apgr./min, 0℃. 

• Analītiskie svari ar svēršanas precizitāti 0,0002 ‘Kern EW’ (barotņu sagatavošanai). 

• pH metrs. 

• Sterili stobriņi 50ml. 

• Spektrofotometrs. 

• Sterilas Petri plates (uzsējumu sagatavošanai). 

• 10 ml un 1000 µl pipetes un sterili pipešu uzgaļi (atšķaidījuma sagatavošanai). 

• Termostats ar kratītāju, (fermentēšanas procesa nodrošināšanai). 

 

Nepieciešamie materiāli, iekārtas, baktēriju reaktivēšanai un EPS ieguvei, uzglabāšanai, sk. protokolā “Probiotisko baktēriju 

Streptococcus salivarius K12, un Leuconostoc mesenteroides sugu izmantošana fermentācijā EPS veidošanai”. 

 

4.Metodes apraksts 

4.1. Piena sūkalu apstrāde barotnes sagatavošanai 

• Piena sūkalas tika iegādātas no uzņēmuma “Rankas Piens”. Iegādāto sūkalu ķīmiskie radītāji atspoguļoti tabulā 1.  

• Sūkalas karsē 100℃ temperatūrā 30 minūtes, pēc tam filtrē caur filtrpapīru (1. attēls), lai noņemtu redzamās, cietās 

piena atliekas un centrifugē pie 

10 000 apgriezieniem 10 minūtes, lai iegūtu dzidru šķīdumu gaiši zaļganā krāsā (2). 

• Iegūtajām sūkalām pievieno 5% saharozi (var arī vairāk līdz pat 15%) izmantojot to kā oglekļa avotu, rauga ekstraktu 

0.5% un K2HPO4 0,5% (kālija hidrogēnfosfātu).  

• Sākotnējam pH pirms autoklāvēšanas jābūt 7 (to jānormalizē ar NaOH 0,2 М (nātrija hidroksīds)). 

•  Sagatavoto barotni autoklāvē režīmā: 0.5 at, 15 min, 121℃. 

 

1. tabula 

Fermentācijas procesā izmantoto sūkalu ķīmiskie radītāji  
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4.2. Fermentācijas procesa apraksts  

Tīrkultūras reaktivēšanu jāveic saskaņā ar protokolu “Probiotisko baktēriju   Streptococcus salivarius K12, un 

Leuconostoc  mesenteroides sugu izmantošana fermentācijā eksopolisaharīda (EPS) veidošanai”. 

• Barotni fermentē ar 10 % tīrkultūras sējmateriālu (OD 1 pie 600 nm), lai pārbaudītu sējmateriāla aktivitāti. Paralēli 

veic uzsējumu izmantojot MRS agaru (ja fermentēšanas procesā tiek izmantota baktēriju suga Leuconostoc 

mesenteroides, agaram jāpievieno 30 µg/mL vankomicīnu (C66H75Cl2N9O24), lai to padarītu par selektīvo, uzsējumi 

jāveic līdz desmitajai pakāpei). 

• Fermentēšana jāveic 48 stundas, 30℃ (2. attēls).  

• EPS izgulsnēšanu (3. attēls), ieguvi (4. attēls) un uzglabāšanu veic saskaņā ar protokolu “Probiotisko 

baktēriju   Streptococcus salivarius K12, un Leuconostoc  mesenteroides sugu izmantošana fermentācijā 

eksopolisaharīda (EPS) veidošanai”. 

 

 

Literatūras saraksts 

1.  Vaibhao K Lule, Rameshwar Singh, Sarang D Pophaly, Poonam, Sudhir K Tomar. (2016) Production and structural 

characterisation of dextran from an indigenous strain of Leuconostoc mesenteroides BA08 in Whey. Society of Dairy 

Technology.  69, 1-12. 

2. Abiodun I, Sanni A A, Onilude S T, Ogunbanwo I F and Fadahunsi R O A (2002) Production of exopolysaccharides 

by lactic acid bacteria isolated from traditional fermented foods in Nigeria. European Food Research and Technology. 

214,  405–407. 

  

1. attēls. Piena 

sūkalu filtrēšana 

pēc karsēšanas 

2. attēls. Piena sūkalas pēc 48 

stundu fermentācijas 
3. attēls. Piena sūkalas 

pēc 48 stundu 

izgulsnēšanas  

4. attēls. Piena sūkalu 

izveidotais EPS pēc 

centrifugēšanas 
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KRŪMCIDONIJU SĪRUPA IZVERTEŠANA, KĀ POTENCIĀLU OGLEKĻA AVOTU 

EKSOPOLISAHARĪDA (EPS) SINTĒZEI 

Projekta realizēšanas laikā tika meklēti piemēroti blakusprodukti EPS sintēzei. Viens no blakusproduktiem, kā substrāts 

fermentācijas procesam levāna un/vai dektrāna biosintēzei ir krūmcidoniju (Chaenomeles japonica) sīrupu, kas veidojas sukāžu 

ražošanā. Ļoti būtiski pirms fermentācijas procesa nodrošināt izejvielas un taras sterilitāti. Tādēļ tika pārbaudīta krūmcidoniju sīrupa 

mikrobioloģiskā drošība. Tika vērtēti četri krūmcidoniju sīrupa paraugi (tīrs sīrups, tīrs sīrups pēc saldēšanas, atšķaidīts sīrups līdz 

20% Brix, atšķaidīts sīrups līdz 20% Brix pēc saldēšanas). Paraugiem noteikta raugu un pelējumu klātbūtne 1. attēls, kā arī baktēriju 

kopskaita noteikšana 2. attēls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. attēls. Raugu un pelējumu klātbūtnes noteikšana krūmcidoniju sīrupā. 

 

Izmantojot krūmcidoniju sīrupu par ogļhidrāta avotu baktēriju kultivēšanai, sterilizēšana nav nepieciešama, jo tika secināts, 

ka sīrups ir ļoti skābs (pH  ļoti zems – 2,5), turklāt šķīstošās sausnas saturs ir 55% Brix. Zems pH un augsts cukura saturs ir vide, 

kura neļauj attīstīties blakus mikroflorai (nelabvēlīgiem mikroorganismiem). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. attēls –Baktēriju kopskaita noteikšana krūmcidoniju sīrupā. 

Netika konstatētas  

Baktēriju kopskaits MAFAM, 

Netika konstatētas  
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Ja ir uztraukums par krūmcidoniju sīrupa sekundāro piesārņojumu, tad to var arī nosterilizēt. Izpētot svaiga krūmcidoniju 

sīrupa ķīmisko sastāvu konstatēts, ka pamata saturs ir saharoze 3 attēls. Mikrobioloģiskās izcelsmes levāna un/vai dekstrāna sintēze 

no substrātiem ir iespējama tikai tad, ja pamata sastāvdaļa ir saharoze. Līdz ar to svaigs krūmcidoniju sīrups lieliski piemērots 

biopolimēru sintēzei. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. attēls – Svaiga krūmcidoniju sīrupa ķīmiskā sastāva izvērtēšana. 

 

Noskaidrots, ka termiskās apstrādes laikā, zemas skābes un augstas temperatūras ietekmes rezultātā notiks saharozes 

inversija, izveidosies glikoze un fruktoze – invertcukuri, kuri nav pieļaujami levāna un dekstrāna sintēzei 4 attēls. 

 

4. attēls. Sterilizēta krūmcidoniju sīrupa ķīmiskā sastāva izvērtēšana 
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Lai izvairītos no saharozes inversijas, būtiski pirms krūmcidoniju sīrupa sterilizēšanas paaugstināt pH līdz 7,0, 5 attēls.  

 

5. attēls – Sterilizēta ar paaugstināto pH krūmcidoniju sīrupa ķīmiska sastāva izvērtēšana 

 

Bakterijas EPS producenti nevar dzīvot augstā saharozes koncentrācijā, tai jābūt robežās no 20 vai nedaudz virs 20%. Ja 

saturs ir augstāks tas negatīvi ietekmē šūnu osmotisko spiedienu rezultātā baktērijas iet bojā. Lai izvairītos no sekundāra 

krūmcidoniju sīrupa piesārņošanas pēc sterilizēšanas ir ieteicam sterilizēt, gatavo fermentācijai substrātu. Izvērtējot substrāta 

ķīmisko sastāvu 6. attēls noteikts, ka esošās saharozes saturs tajā ir pietiekošs EPS sintēzei.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. attēls – Sterilizēta ar paaugstinātu pH, atšķaidīta krūmcidoniju sīrupa ķīmiskā sastāva izvērtēšana. 
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EKSPERIMENTĀLA BIOREAKTORA TEHNISKĀ RASĒJUMA UN PROTOTIPA 

IZSTRĀDE 

Projekta ietvaros tika izstrādāts biopolimēru (BC) iegūšanas prototips – rotācijas disku bioreaktors (RDBR). Balstoties uz 

zinātniskās un tehniskās literatūras izpētes, tika izdarīts secinājums, ka šāda reaktora konstrukcija var būtiski uzlabot BC sintēzi. 

Savukārt, reaktora konstrukcija ir pietiekami vienkārša. RDBR izmēģinājumi paradīja, ka bioreaktors spēj būtiski (aptuveni 3 – 5 

reizēs atkarībā no substrāta un izmantota baktēriju celma) palielināt BC sintēzi, salīdzinājumā ar statisko kultivāciju, ka arī 

samazināt kultivācijas ciklu aptuveni divās reizēs. 

 

Rotācijas disku bioreaktora darbības princips 

Diski 

RDBR izmanto horizontāli novietotu cilindrveida reaktoru, uz kura ass nostiprināti vairāki diski. Baktērijas, piestiprinoties 

pie diska virsmas, sintezē BC. RDBR ar perforētiem diskiem pieļauj BC plēves augšanu uz abām diska pusēm. Diski (līdz 14 gab.) 

atrodas uz rotējošas ass, kas nodrošina disku pārmaiņus iemērkšanos barotnē un izcelšanos gaisa vidē. Perforēti diski ir efektīvāki 

par necaurumotiem diskiem, jo tie ļauj BC plēves augšanu cauri diskam un spēcīgāku sasaisti ar to. Ir noteikts, ka optimāla BC 

sintēze notiek uz diskiem ar sieta izmēru 3 mm (caurumu diametrs). 

Disku materiāls: nerūsējošais tērauds vai plastmasa. Optimālais disku diametrs – 100 mm un biezums – 1,5 mm. Reaktora 

korpusu (parasti cilindrs; iekšā atrodas diski un barotne) izgatavo no stikla, kas pieļauj caurredzamību un vieglu tīrīšanu. Cilindra 

diametru veido tādu, lai attālums no cilindra sienas līdz rotējošajam diskam būtu aptuveni 5 mm. Attālums starp diskiem: 25 – 60 

mm robežās. Tādējādi kopējais reaktora korpusa garums, kurā rotē 14 diski, var būt 400 – 1000 mm un augstums/platums 110 – 

120 mm. 

 

Barotnes sterilizācija, pievadīšana bioreaktorā un sterilitāte 

Pirms kultivācijas ir iespējams sterilizēt barotni (autoklavēt vai pasterizēt), lai BC sintēze notiktu veiksmīgi. Jābūt sterilas 

barotnes pievadīšanas sistēmai. Arī jābūt iespējai sterili pievadīt inokulātu (BC sintezējošus mikroorganismus), lai sāktu kultivāciju. 

Pēc kultivācijas cikla (5 – 10 dienas), jābūt iespējai izņemt BC plēves un iztīrīt reaktoru, lai izvārīties no kontaminācijas. 

 

Barotnes homeostāze 

Lai homogenizētu šķidro barotni un bioreaktorā uzturētu nemainīgu temperatūru, ir nepieciešams peristaltikas sūknis 

barotnes cirkulēšanai (70 – 100 mL/min) pa visu bioreaktoru un cauri termostatiskai vannai, kas barotnē uztur kultivēšanai 

nepieciešamo +30°C temperatūru. Barotnes daudzums bioreaktorā – lai disku būtu iegremdēti uz 1/3 (3 – 3,5 L). 

 

Rotācija 

Disku rotāciju nodrošina motors. Kultivēšanas laika disku griešanās ātrums 5 – 30 apgr/min. Jābūt iespējai kontrolēt 

rotācijas ātrumu, lai noskaidrotu pēc iespējas optimālāku ātrumu. Rotācija nodrošina aerāciju un vienmērīgu fermentācijas barotnes 

maisīšanu, 

 

  



79 
 

 

 
  



80 
 

Eksperimentālā bioreaktora prototipa biopolimēru iegūšanai tehniskais rasējums 
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Attēli – reaktora izmēģinājums 

 

1. attēls. Biopolimēru iegūšanas prototips 

 

 

2. attēls. BC veidošanās uz reaktora diskiem kultivācijas laikā. 
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3. SADAĻA: OPTIMĀLU BIOPOLIMĒRU PĀRKLĀJUMU IZSTRĀDE UN 

PĀRBAUDE 

BAKTERIĀLĀS CELULOZES PALIKTŅI OGĀM 

Apraksts: pētījumu ietvaros tika izstrādāti BC paliktnīši ogām, kurus ir paredzēts ievietot ogu iepakojumos mitruma kontrolei. 

Pašlaik šiem nolūkiem tiek izmantoti paliktnīši ar augstu sintētisku materiālu saturu. 

 

Sastāvs: 2 paliktņu papīra paraugu veidi: 1) 100% augu celuloze un 2) 50% augu celuloze +50% BC (1. attēls). Par augu celulozes 

avotu kalpoja kaņepes paliekas. 

 

Pagatavošana: 

1. BC sintēzei izmanto vienu no augstāk minētām alternatīvas kultivācijas barotnēm; 

2. Pēc fermentācijas BC plēves ir nepieciešams 1 stundu vārīt 0,1 M NaOH šķīdumā; 

3. Trīs reizēs noskalot ūdenī vai destilētajā ūdenī 20 min laikā, lai pilnībā izskalotu NaOH. Pārbaudīt pH, līdz tas 

paliek neitrāls (pH = 7); 

4. BC ir nepieciešams sasmalcināt, lai būtu iespējams izstrādāt biokompozītu – 1 st. homogenizācija blenderī; 

5. Komponentes ir nepieciešams manuāli sajaukt pēc svara destilētajā ūdenī, un atliet formā 10 x 20 cm; 

6. Žāvē 2 dienas +40℃ temperatūrā; 

7. Ievieto paliktnīti ogu iepakojumā. 

 

Mehānisku un fizikālo īpašību izpēte paradīja, ka BC saturoši papīri (2) uzradīja augstākās sorbcijas un stiprības-

deformatīvās īpašības, jāatzīmē, abi papīri uzradīja ļoti līdzīgas ekspluatācijas īpašības validējot paliktņu ūdens saistīšanas 

funkciju uzglabājot vīnogas, zemenes un avenes. 

 

 

1. attēls. BC paliktņi ogām: A) 100% augu celuloze; B) 50 %Augu celuloze ar 50% BC. 
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2 .attēls. Homogenizēta BC. 

 

 

3. attēls. BC paliktnīši ievietoti ogu kastītēs mitruma kontrolei. 

 

 

4. attēls. Paliktnīšu pārbaude – vīnogu uzglabāšanas eksperimenti. 
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5. attēls. BC paliktnīšu sorbcijas demonstrācija. 
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BAKTERIĀLĀS CELULOZES SUSPENSIJA OGU UZGLABĀŠANAS  TERMINA 

PAGARINĀŠANAI 

Apraksts: pētījumu ietvaros tika pagatavota BC suspensija, lai aizsargātu ogas un dārzeņus un pagarinātu to uzglabāšanas laiku. 

Pārklājumu var droši ēst kopā ar ogām. 

 

Sastāvs: eksperimentu gaitā tika atlasīts optimālais suspensijas sastāvs: BC 2% un pektīns 2%. Dotais sastāvs veido vienmērīgu 

ogu pārklājumu, kas uzlabo ogu uzglabāšanas termiņu un ir drošs cilvēkam. 

 

Pagatavošana: 

1. BC sintēzei izmanto vienu no augstāk minētām alternatīvas kultivācijas barotnēm; 

2. Pēc fermentācijas BC plēves ir nepieciešams 1 stundu vārīt 0,1 M NaOH šķīdumā; 

3. Trīs reizēs noskalot ūdenī vai destilētajā ūdenī 20 min laikā, lai pilnībā izskalotu NaOH. Pārbaudīt pH, līdz tas 

paliek neitrāls (pH = 7); 

4. BC ir nepieciešams sasmalcināt, lai būtu iespējams izstrādāt biokompozītu – 1 st. homogenizācija blenderī; 

5. Ūdenī samaisi nepieciešamas komponentes; 

6. Atstāj kratītajā uz 5 stundām, 120 rpm., vai blenderī – 1 st; 

7. Iegremdē ogas pagatavotajā šķīdumā uz 5 sek. un var uzreiz likt iepakojumā. 

 

 

1. attēls. BC šķīduma testi: zemenes eksperimenta sākumā un pēc 5 dienām. Biopolimēru pārklājums nodrošina ogu aizsardzību 

pret mikroorganismiem (pelējums), ka arī saglabā mitrumu. 
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PROTOKOLS: BAKTERIĀLAS CELULOZES PLĒVJU IZGATAVOŠANA SIERA 

NOGATAVINĀŠANAS PROCESĀ 

Apraksts: šajā pētījumā tiks pārbaudīta BC spēja veidot optimālu pārklājumu siera nogatavināšanas procesā. BC plēve potenciāli 

var nodrošināt optimālu gāzu apmaiņu un aizsardzību no mikrobiāla piesārņojuma. 

 

Izmantotais celms: Komagataeibacter rhaeticus P 1463 

 

BC plēvju sagatavošana 

1. Sagatavo standarta HS un sūkalu barotnes atbilstoši standarta sagatavošanas procedūrai; 

2. Inokulātu sagatavo 95 mL HS barotnei pievienojot 5% K. rhaeticus P 1463 sējmateriālu (izmanto 250 mL konisku 

kolbu). Inokulātu atstāj uz 24 h kratītajā-inkubatorā 150 rpm +30℃; 

3. Baktēriju kultivāciju veic sterilajām stikla paplātēm (izmērs: 28 x 18 cm) pievienojot 180 mL atbilstošas barotnes 

(standarta HS vai sūkalu barotne) un 10% K. rhaeticus P 1463 inokulātu; 

4. Paplātes ar fermentācijas barotni ievieto sterilajos maisos ar marles korķi, lai nodrošinātu aerāciju; 

5. Paplātes ievieto termostatos uz piecām diennaktīm +30℃; 

6. Pēc kultivācijas veic standartu BC plēvju atmazgāšanas procedūru; 

7. Pēc atmazgāšanas sterilizē plēves termoizsturīgajos maisos; 

8. Noteiktiem paraugiem (1. tabula) pievieno iepriekš sagatavotu natamicīna (pimaricīna) šķīdumu. Šķīdumu 

pagatavo 0,01 g/L natamicīna izšķīdinot 1 L destilētajā ūdenī (dH2O). Natamicīns ir dabisks pretsēnīšu konservants, 

kas pasargās sieru nogatavināšanas procesā; 

9. Sagatavo BC plēves transportēšanai, ievietojot tās sterilajos konteineros. BC plēvi izmanto kā iepakošanas 

materiālu siera nogatavināšanas procesā, ievērojot visu ražošanas metodoloģiju. 

 

 
 

1. attēls. BC plēvju sintēze paplātēs (28 x 18 cm) ar K. rhaeticus P 1463 celmu, izmantojot HS barotni. 
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2. attēls. BC plēves uz HS barotnes virsmas pēc piecām statiskas kultivācijas dienām ar K. rhaeticus P 1463 celmu. 

 

 

 
 

3. attēls. BC plēve pēc piecām kultivācijas dienām ar K. rhaeticus P 1463 celmu. 

 

 

 
 

4. attēls. Sagatavotas transportēšanai BC plēves. 

 

Rezultāti 

Siera kvalitātes testi paradīja, ka vislabākā pelējuma attīstība bija novērota grupai – BC plēves, kas izveidotas sūkalu 

barotnē un apstrādātas ar natamicīnu (4. grupa). Tās spēj nodrošināt gan nepieciešamu gāzes caurlaidību, gan aizsardzību pret 

nevēlamiem mikroorganismiem. Savukārt, BC plēves palīdz samazināt siera zudumus, salīdzinājumā ar kontroles grupām (ietīts 

marlē). Papildus ir novērots siera sensoro īpašību uzlabojums. 
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1. tabula. 

Informācija par BC plēvēm – sadalījums pa grupām. 

Grupas Nr. Barotnes veids Natamicīns 0,01 g/L, 

ir/nav 

1. HS Nav 

2. HS Ir 

3. Sūkalas Nav 

4. Sūkalas Ir 

 

 

1. attēls – kontrole. 

 

 

 

2. attēls – 1. gr. BC plēve uz HS barotnes bez natamicīna. 
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3. attēls – 2. gr. BC plēve uz HS barotnes ar natamicīnu. 

 

 

 

4. attēls – 3. gr. BC plēve uz sūkalu barotnes bez natamicīna. 
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5. attēls – 4. gr. BC plēve uz sūkalu barotnes ar natamicīnu. 

 

 

6. attēls – kultivācijas apstākļi 

 

2. tabula 

Sieru sensorā novērtēšana 

Parauga 

numurs 

Krāsa 

 

 

balta- 

dzeltena 

Pelējums 

 

 

nav- 

ir/daudz 

Pelējuma 

krāsas 

intensitāte 

neraksturīga- 

raksturīga 

Konsistence 

 

 

mīksta- 

cieta 

Smarža 

 

 

neraksturīga- 

raksturīga 

Smarža 

 

 

neizteikta- 

izteikta 

Garša 

 

 

neraksturīga- 

raksturīga 

Garša 

 

 

neizteikta- 

izteikta 

1 2 1 7 8 5 5 2 2 

2 6 6 8 6 8 8 6 5 

3 2 2 6 7 5 5 2 2 

4 7 9 9 5 9 9 9 9 

K 5 5 7 7 7 7 8 7 
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BAKTERIĀLAS CELULOZES BIOPOLIMĒRS – SINTĒTISKU IEPAKOJUMU VIDEI 

DRAUDZĪGS ANALOGS 

Apraksts: Ar mērķi uzlabotu bakteriālas celulozes materiāla deformātīvas īpašības (lokanību) tika pagatavots biokomozīts, kas ir 

līdzīgs sintētiskiem iepakojumiem. Savukārt, jaunais materiāls ir pilnīgi biodegradējams, ka arī nav pagatavots no bīstamām 

vielām.  

 

Sastāvs: BC 40%, polivinil spirts (PVS) 50% un glicerīns 10%, 

 

Pagatavošana: 

1. BC sintēzei izmanto vienu no augstāk minētām alternatīvas kultivācijas barotnēm; 

2. Pēc fermentācijas BC plēves ir nepieciešams 1 stundu vārīt 0,1 M NaOH šķīdumā; 

3. Trīs reizēs noskalot ūdenī vai destilētajā ūdenī 20 min laikā, lai pilnībā izskalotu NaOH. Pārbaudīt pH, līdz tas 

paliek neitrāls (pH = 7); 

4. BC ir nepieciešams sasmalcināt, lai būtu iespējams izstrādāt biokompozītu – 1 st. homogenizācija blenderī; 

5. Ūdenī samaisi nepieciešamas komponentes: BC un polivinilspirta PVS; 

6. Šķīdumu nepieciešams maisīt 24 stundas; 

7. Izmantojot liešanas paņēmienu, var iegūt vēlamas formas iepākojumu. 

 

 

1.  attēls. Biokompozīts ar BC. 
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ZEMEŅU OGU NOVĒRTĒŠANAS METODIKA 

Zemeņu novērtēšana 

• Dominējošā augļu krāsa: 

Viendabīgums: (vismaz 10 ogas): 

3 = krāsa ir neviendabīga 

5 = krāsa ir pieņemami neviendabīga 

7 = krāsa ir viendabīga 

 Šajā gadījumā 1. un 9. balles; kā arī 2-4-6-8 nevar izmantot. 

 

• Spīdīgums:  

3 = zems 

5 = vidējs 

7 = augsts 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Iekšējā krāsa:  

3 = gaiši sarkana 

5 = vidēji sarkans 

7 = tumši sarkans 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Iekšējās krāsas viendabīgums:  

3 = zems 

5 = vidēja 

7 = augsts 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Dominējošā augļa forma (ražas novākšanas sākumā): 

?

 
  

1 - saspiesta 2 - lodveida 3 – koniska lodveida 

  
 

4 - olveida 5 – sirds formas 6 – gari koniska 
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7 - kaklveida 8 – gara ķīļveida 9 – īsa ķīļveida 

 

• Augļu viendabīgums ražā (ražas novākšanas vidū): 

3 = augļiem ir dažādas formas 

5 = viendabīgums ir diezgan labs 

7 = salasītie augļi ir viendabīgi 

Šajā gadījumā 1. un 9. balles; kā arī 2-4-6-8 nevar izmantot. 

• Iekšējā dobuma izmērs:  

3 = mazs 

5 = vidējs 

7 = liels 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Sēklu (riekstiņu) pozīcija:  

3 = iegrimusi 

5 = līmenī 

7 = izvirzīta 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot tikai 4 un 6 balles. 

 

Ogu uzglabāšanās spēja 

Lai novērtētu ogu uzglabāšanās spēju, nosacījumiem jābūt šādiem : 

 

• parauga lielums: 500 g 

• uzglabāšana aukstumā: 4–5 ° C 72 stundu laikā; 

• istabas temperatūra: 20-25 ° C 24 stundu laikā (norādīt precīzu temperatūru); 

• gaisa mitrums: (jānorāda, ja iespējams). 

 

Ogu novērtējums (vērtējums pirms uzglabāšanas): 

 

• Mīkstuma blīvums:  

3 = mīksts 

5 = vidējs 

7 = stingrs 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Mizas izturība:  

3 = zema 

5 = vidēja 
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7 = laba 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

Vērtējums pēc uzglabāšanas: 

 

• Ogu spīdīgums:  

3 = zems 

5 = vidējs 

7 = augsts 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Izturība pret iespiedumiem:  

3 = zema 

5 = vidēja 

7 = augsta 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Kauslapu svaigums:  

3 = zems 

5 = vidējs 

7 = augsts 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 

 

• Izturība pret pelēko puvi:  

3 = zema 

5 = vidēja 

7 = augsta 

Ja nepieciešams, papildus var izmantot 1 un 9 balles; kā arī 2-4-6-8. 
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AVEŅU PARAUGU SAGATAVOŠANA 

Apstrādei izvēlas šķirnes ar lielām, stingrām ogām, kurām ir cieši sastiprināti kauleņi. Ogām jābūt izlīdzinātām pēc 

lieluma, sausām, ar vienmērīgu krāsojumu  un  tās nedrīkst būt pārgatavojušas vai ar kaitēkļu, slimību vai mehāniskiem  

bojājumiem.  Ogas vāc 2-3 reizes nedēļā, 150-500 g tarā. Ogu slāņa biezums 2-3 kārtas, lai novērstu ogu saspiešanos.  Ogas pēc 

novākšanas vai nu nekavējoties piegādā apstrādei, vai arī līdz apstrādei uzglabā  6-8℃ temperatūrā. Uzglabāšanas ilgums  ne 

vairāk kā 8-12 stundas. 

Izmēģinājumā iekļautas  3 rudens aveņu šķirnes ar augstas kvalitātes deserta ogām  ‘Polka’, ‘Imara’ un  ‘Enrosadira’.  

Priekšroka ir šķirnēm, kuras audzētas zem segumiem, piemēram, augstajos tuneļos, jo tas nodrošina labāku ogu kvalitāti. 
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LEVĀNA, DEKSTRĀNA PĀRKLĀJUMU IZSTRĀDE  UN  IZVĒRTĒŠANA 

Pamatojoties uz protokolu: zemeņu un aveņu ogu apstrādes metodika pielietojot EPS tika atlasīti ogu paraugi. Lai 

samazinātu mikrobioloģisko piesārņojumu, ogas pirms apstrādes ar biopolimēriem 2 minūtes tika noturētas sāls (0,9%-2% NaCl) 

šķīdumā 1 attēls, pēc tam   notecinātas lai atdalītu  lieko šķīdumu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.attēls – Aveņu apstrāde sāls šķīdumā 

 

Nākošajā posmā sekoja ogu apstrāde ar biopolimēriem levānu (Streptococcus salivarius K12) un dekstrānu (Leuconostoc 

mesenteroides DSMZ 20343). Lai bipolimēri ātrāk tiktu izšķīdināti tie tika iemērkti ūdenī un uzglabāti ledusskapī 12 stundas. 

Literatūrā dati par ogu apstrādi ar levānu un/vai dekstrānu netika atrasti, tādēļ izvēlētās koncentrācijas pielāgotas no līdzvērtīgo 

bipolimēru datiem, kas minētas sadaļā fruktāni un citi biopolimēri. Pēc biopolimēru izšķīdināšanas vienam no paraugiem bija 

pievienots plastifikators (glicerīns). Izvelētās šķīduma koncentrācijas: 1% levāna šķīdums+1% dekstrāna šķīdums; 3% levāna 

šķīdums +2% glicerīna šķīdums.  

Augļu ogu apstrādei ar biopolimēriem tika izvelēta ogu iemirkšanas metode 2. attēls. Iemērkšana ir piemērotāka 

neregulārām, nelīdzenām virsmām. Šī metode ir ļoti efektīva, jo biopolimērs apklāj visu apstrādes laukumu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.attēls – Ogu paraugu apstrāde biopolimēru šķīdumā 

 

Iegremdētās ogas biopolimērā, ogas tika turētas 2 minūtes labākai biopolimēra pārklājuma izveidei. Pēc biopolimēru 

pārklājuma izveides ogas no šķīduma izņemtas ar pinceti 3. attēls, lai nebojātu izveidoto pārklājumu. 
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3.attēls – Ogu paraugu izņemšana no biopolimēru šķīduma 

 

Pēc apstrādes ogu paraugi tika žāvēti žāvējamā skapī 25 °C ar gaisa plūsmu~ 2 m/s. Atbilstoši ogu daudzumam paraugi 

uzglabāti PET kastītēs ar vāciņiem 4. attēls.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.attēls – Ogu paraugu uzglabāšana PET kastītēs 

 

Viena parauga svars ir vidēji 0.4 kg. Pirmajā pētījuma gadā pārbaudītas divas biopolimēra šķīduma koncentrācijas (1% 

levāna šķīdums+1% dekstrāna šķīdums; 3% levāna šķīdums+2% glicerīna šķīdums) un divi uzglabāšanas veidi zemenēm 

(uzglabāšanas telpas temperatūra +23±1 º C, RH 50±2%, t=24 st.; uzglabāšanas dzesētavā temperatūra +4 ±1 º C, RH 75±2%, t= 

līdz būtiskai kvalitātes pasliktināšanai), bet avenēm tika pētīts viens uzglabāšanas veids. Pēc iegūtajiem datiem tika izvēlēts 

labākais uzglabāšanas veids un biopolimēru šķīduma koncentrācija. Tādēļ turpmākajos gados ogu paraugi uzglabāti tikai dzesētavā 

(temperatūra +4 ±1 º C, RH 75±2%, t=līdz būtiskai kvalitātes pasliktināšanai),ogu apstrādei izmantota viena darba šķīduma 

koncentrācija (3% levāna šķīdums+2% glicerīna šķīdums).  
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JAUNIZVEIDOTĀ PLĒVJU RAKSTUROJOŠO (ŠĶĪDUMA VISKOZITĀTE, 

PAGARINĀJUMS LĪDZ PĀRRAUŠANAS BRĪDIM, STIEPES IZTURĪBA) ĪPAŠĪBU 

NOVĒRTĒJUMS  

Ēdamo plēvju izveide ir atkarīga no šķiduma viskozitātes. Ja plēvju veidojošajam šķidrumam viskozitāte ir 25–35 mPas. 

to izveidei ir jāpiemēro smērēšanas metode. Savukārt ja plēvju veidojošajam šķidrumam viskozitāte ir 1.2–15 mPas tiek izmantota 

liešanas metode. Plēvju veidojošajam šķidrumam viskozitāte noteikta ar rotācijas tipa viskozimetru DV III Ultra Programmable 

rheometer (Brookfield Engineering Laboratories Inc., ASV) 1. attēls.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. attēls. Rotācijas tipa viskozimetrs 

 

Paraugu rādījumi tika nolasīti un apstrādāti izmantojot programmu Rheocalc V2.6, 2 attēls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. attēls. Datu apstrādes un nolasīšanas programmatūra 

 

Rotācijas viskozimetra piederumi un parametri: koncentriskā cilindra vārpsta modelis SC4 – 18; testēšanas temperatūra 

20±1 ºC; vārpstas rotācijas ātrums 30 apgr. min-1; testējamā parauga tilpums 50 mL 3 attēls., viskozitātes mērvienība (mPas), 

katram produkta veidam veikti 4 mērījumi, katru reizi ņemot jaunu paraugu. 
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3. attēls. Rotācijas tipa viskozimetrs darba procesa režīmā 

 

Pētījumā testētām ēdamajām plēvēm (trīs veidu paraugiem) šķidrumam noteikta viskozitāte 4. attēls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pēc pētījumā iegūtiem rezultātiem var konstatēt, ka paraugs Nr1.un 2. ir šķidri un ēdamo plēvju izveidei jāpielieto 

liešanas metode (jo iegūtie dati ir robežā 1.2–15 mPas) tabula 1. iepriekš minētie paraugi būtiski  neatšķiras. Savukārt paraugs, 

kam pamata receptūrā ir ābolu biezenis ir viskozs (iegūtie skaitļi pat pārsniedza robežu 25–35 mPas) līdz ar to ēdamo plēvju  

izveidei jāpielieto smērēšanas metode.  

 

A B 

C 

  

4. attēls. Viskozitātes noteikšana . 

A- paraugs Nr.1, B- paraugs Nr.2, 

C- Paraugs no ābolu biezeņa 
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1. tabula 

Ēdamo plēvju veidojošo šķidrumu viskozitātes izvērtēšanas rezultāti. 

Paraugs mPas Standartnovirze 

NR 1. 2.05 0.30 

NR 2. 1.85 0.27 

Pamata receptūra ābolu biezenis 35624.63 12724.62 

 

Stiepes izturība un pagarinājums līdz pārraušanas brīdim 

Tests veikts izmantojot universālo testēšanas mašīnu Zwick/Roell Z020 ar Z-veida dinamometru Zwick 20kN un 

pneimatiskām klemem (paraugu turētajiem) ar aizvēršanas spēku līdz 2,5 kN (0,8 Bar eksperimenta laika). Ģeometrija mērītā 

izmantojot bīdmēru MIB (0-160mm, 0,01 mm), izmantojot mikrometru Mitutoyo (0-25mm, 0,001 mm), garums mērīts izmantojot 

lineāli (0-50 cm, 1mm).Tests veikts atbilstoši LVS EN ISO 527-1; LVS EN ISO 527-3. Paraugi saņemti sametinātā plēvē/maisā, 

līdz ar to pirms testa paraugi izturēti temperatūrā 23+/-2 oC bez mitruma kontroles, 24 stundas. Pirms testēšanas paraugi bija 

sagriezti strēmeles 20 mm platuma, garumu 120-150 mm (100 mm bāzes attālums). Katram paraugam tika veikti trīs biezuma 

mērījumi. Analizēti paraugi ātri plīsa pie klemes, pat samazinot saspiešanas spēku, līdz ar to tika pieņemts lēmums izmantot plēves 

turētājus. Paraugs tika ievietots iekārtā un iestiprināts starp parauga turētajiem. Tests veikts ar ātrumu 50 mm/min (standarta ātrums 

ko izmanto polimēriem), plēvēm ar labu pagarinājumu izmanto ātrumu 100-200 mm/min) līdz paraugs tiks sagrauts. Sākuma 

posma tika pārbaudītas ēdamo plēvju receptūras kas minētas vairākas atsauces3,4.Testēto paraugu iegūtie dati atspoguļoti 5. attēla.  

 

5. attēls. Stiepes izturības līknes analizētiem paraugiem 

 

Kopuma, kā var redzēt pēc iegūtiem datiem, analizētiem paraugiem konstatēta augsta datu izkliede zema stiprība un 

zems vidējās pagarinājums. Paraugiem no biopolimēra un cassavas cietes1 konstatēta labāka datu atkārtojamība, bet stiepes izturība 

bija zema 0.3MPa (polietilēns 30 -35 MPa) 6. attēls.  

 
3 https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2018.08.003 

4 https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.12.061 

https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2018.08.003
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.12.061
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6. attēls. Stiepes izturības līknes paraugiem no biopolimēra un cassavas cietes 

 

Savukārt paraugiem kam pamata receptūra bija biopolimērs un sorbitols2 konstatēta zema stiepes izturība un pagarinājums līdz 

pārraušanas brīdim 3. attēls. 

 

 

7. attēls. Stiepes izturības līknes paraugiem no biopolimēra un sorbitola 

 

Iegūto negatīvo rezultātu dēļ tika meklētas un pētītas citas ēdamās plēves receptūras5 6. Tika atlasīta ēdamo plēvju receptūra, 

kam pamata bija ābolu biezenis un biopolimērs3. Pēc iegūtiem datiem ēdamai plēvei ar ābola biezeņa sastāvdaļu konstatēta salīdzinoši zema 

~1 MPa (polietilēns 30 -35 MPa) stiepes izturība, bet tomēr tā bija augstāka salīdzinoši ar iepriekš minētiem paraugiem (5. – 7. 
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attēls). Savukārt, pagarinājums līdz pārraušanas brīdim bija diezgan labs 20% (polipropelēnam sakot no 50%). Paraugam, kuru 

sastāvdaļa bija biopolimērs, glicerīns sorbitols un želatīns (protokolā paraugs Nr.2), konstatēta maza datu izkliede, stiepes izturība 

~11 MPa un pagarinājums līdz pārraušanas 30 45%, kas ir raksturots, ka diezgan labi radītāji. Savukārt paraugam kam pamata 

receptūra bija biopolimērs, glicerīns un želatīns (protokolā paraugs Nr.1), bija datu izkliede, salīdzinoši augsta stiepes izturība ~7 

MPa un augsts pagarinājums līdz pārraušanas brīdim 90-120%. Līdz ar to secināts, ka iepriekš minētam paraugam spēka 

deformācijas attiecība ir interesanta padziļināto pētījuma veikšanai.   

 

 

4. attēla. Stiepes izturības līknes paraugiem no biopolimēra un ābola biezeņa, ka arī biopolimēra un želatīna. 

 

Izvērtējot iegūtos datus secināts, ka pētījumi ir jāturpina ar trīs atlasītam receptūrām, kam pamata ir biopolimērs un 

ābolu biezenis, ka arī biopolimērs un želatīns. Detalizēti pētījumā atlasīto ēdamo plēvju receptūrām var iepazīties protokolā 

Jaunizveidotā iepakošanas kompozītmateriālu prototipa receptūra, pielietojot EPS. 
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JAUNIZVEIDOTO BIOPOLIMĒRU KVALITĀTES (ABSOLŪTĀMOLEKULMASA, 

KONCENTRĀCIJA, SAZAROJUMS, POLIDISPERSITĀTE) NOTEICOŠO 

PARAMETRU IZVĒRTĒŠANĀ. 

Būtisks radītājs, kas nodrošina ogu uzglabāšanās ilguma pagarināšanos ir biopolimēru kvalitātes raksturojošie parametri. 

Tādēļ veikta sintēze izmantojot trīs baktēriju sugas Streptococcussalivarius K12, Leuconostocmesenteroides DSMZ 20343, 

Zymomonasmobilis ATCC 10988 biopolimēru ieguvei un turpmākai to raksturošanai.  

Iegūtajiem biopolimēra paraugiem svarīgi raksturot cukura saturu pēc hidrolīzes. Ja paraugā tiek konstatēti brīvie cukuri, 

tas liecina par to netību, tādēļ būtiski veikt attīrīšanu, izgulsnējot spirtā. Lai izvērtētu biopolimēru paraugu iegūtos rezultātus tos 

jāsalīdzina ar cukura standarta līkni 1.attēls. 

 

1.attēls – Cukura noteikšanas standartvielu līkne 

 

Izvērtējot iegūtos rezultātus 2.attēls secināts, ka biopolimērs, kas iegūts no baktēriju sugas, Leuconostocmesenteroides 

DSMZ 20343 ir kvalitatīvs, brīvie cukuri netika konstatēti. 

 

2.attēls – Leuconostocmesenteroides DSMZ 20343 biopolimēra cukura koncentrācijas noteikšana 

 

Levāna dekstrāna attiecība paraugā būtiski neatšķiras (fruktoze – levāna struktūrvienība 7.968; glikoze - dekstrāna 

struktūrvienība 8.851).  
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Izvērtējot no Zymomonasmobilis ATCC 10988 iegūtos biopolimēra rezultātus 3.attēls. konstatēts, ka paraugs bija 

netīrs, jo tika atrasti tādi cukuri, kā galaktoze un saharoze.  

 

3.attēls – Zymomonasmobilis ATCC 10988 biopolimēra cukura koncentrācijas noteikšana 

 

Secinājums, iepriekš minēto paraugu pirms pētījuma veikšanas obligāti  jāattīra lai atbrīvotos no brīvajiem cukuriem. 
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JAUNIZVEIDOTĀ IEPAKOŠANAS KOMPOZĪTMATERIĀLU PROTOTIPA RECEPTŪRA 

1. Metodes pielietojums 

Iepakošanas kompozītmateriālu izveide, pielietojot eksopolisaharīdus (EPS) (1).  

 

2. Analizējamais paraugs 

Iepakošanas kompozītmateriālu izpēte. Paraugu mikrostruktūras noteikšana, izmantojot skenējošo elektronisko 

mikroskopu (SEM) JEOL JSMP 100 (Japan) (2). Formēšanas šķidruma viskozitātes noteikšana, izmantojot iekārtu 

Brookfield model DV-E, Engineering Laboratories, Inc., Oakland, NJ, (USA) (3). Stiprības-deformācijas rādītāju 

noteikšana. Stiepes un lieces īpašības (elastības modulis E, tecēšanas robežspriegums σy, tecēšanas deformācija εy, 

sagraušanas robežspriegums σB, sagraušanas deformācija εB, maksimālo robežspriegumu liecē σM) noteica, 

izmantojot Zwick Roell firmas universālo materiālu testēšanas iekārtu BDO-FB020TN (4). 

 

3. Materiāli, reaģenti un iekārtas: 

a. Nepieciešamie materiāli, iekārtas, kompozītmateriālu izveidei: 

• Ūdens vanna-termostats, termoizturīga stikla mērglāze 1000ml, plastmasas lāpstiņa maisīšanai,  

(ēdamo plēvju formēšanas šķīduma pagatavošanai).  

• Svari (ēdamo plēvju sastāvdaļu svēršanai). 

• Silikona formas ar maliņām paraugu žāvēšanai. 

• Dehidrātors (paraugu žāvēšanai +45+50º C). 

• Mitruma svari (iegūto plēvju mitruma noteikšanai). 

• Vakuuma iepakotājs, iepakojuma maisiņi pārtikai (jaunizveidoto plēvju uzglabāšanai). 

 

3.2. Nepieciešamie reaģenti: 

• Glicerīns (5-6). 

• Sorbitols. 

• Pārtikas želatīns. 

• Dekstrāns vai levāns. 

• Dzeramais ūdens. 

 

4. Metodes apraksts 

4.1. Iepakošanas kompozītmateriālu sagatavošanas apraksts: 

• Pēc RTU Polimērmateriālu institūta sniegtajiem kvalitāti raksturojošiem datiem tika atlasīti divi vērtīgākie 

paraugi. To receptūra ir atspoguļota tabulā 1. 

 

Tabula 1. Iepakošanas kompozītmateriālu sākotnējās receptūras. 

Sastāvdaļas Paraugs Nr.1 Paraugs Nr.2 

% % 

Glicerīns 5 2.5 

Sorbitols - 2.5 

Pārtikas želatīns 6.6 5 

Dekstrāns vai levans 1.4 3 

Dzeramais ūdens 87 87 

Kopā 100 100 
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• Pēc iegūtajiem datiem starp vērtētiem paraugiem, paraugam Nr.1 ir augstāks pagarinājums līdz pārraušanas brīdim 

(VAR - 121%). Savukārt paraugam Nr. 2 ir augstāks relatīvo deformāciju radītājs (7.07 MPa).  

• Līdz ar to pirms iepakošanas kompozītmateriālu receptūras izvēles ir stingri jāsaprot, kāds ir mērķis jaunizveidotajam 

iepakojumam, vai ir svarīgi pievērst uzmanību materiāla elastībai vai tā pagarinājumam. 

• EPS dekstrāns tika iegūts fermentācijas ceļā, izmantojot baktēriju sugu Leuconostoc mesenteroides (7, 8). Bet EPS 

levāns tika iegūts fermentācijas ceļā, izmantojot baktēriju sugu Streptococcus salivarius K12 (9).  

• Pamatojoties uz jaunizveidoto plēvju kvalitātes raksturojošajiem parametriem, ir secināts, ka būtiskas atšķirības nav 

novērotas, vai tiek izmantots EPS levāns vai dekstrāns. Līdz ar to var izmantot šinī brīdī pieejamāko (EPS). 

 

4.2. Sagatavošanas procesa apraksts: 

• Uzbriedina želatīnu ūdenī (35℃). Periodiski maisot, izkausē želatīnu ūdens peldē (45-50℃). Pēc pilnīgas tā izkušanas 

pievieno pārējās sastāvdaļas. Periodiski maisot, turpina kausēt visas sastāvdaļas ūdens peldē (45-50℃), līdz pilnīgai to 

izkušanai. 

• Ar 70 % spirtu dezinficē un attauko silikona formu.  

• Iepakošanas kompozītmateriālu šķīdums jāizlej silikona formā ar aprēķinu 0.47g formēšanas šķīduma /cm2. Pētījumā 

tika izmantota silikona forma ar izmēriem 42x35 cm. (1. attēls). 

• Žāvēšanas skapī ieliek silikona formu ar formēšanas šķīdumu un žāvē apmēram 8 stundas (45-50℃). Līdz jaunizveidoto 

plēvju mitrums nepārsniegs 8-9 %. (2. attēls). 

• Jaunizveidoto plēvi iepako iepakojuma maisiņos, izmantojot vakuumiepakošanas ierīci. 

• Paraugus uzglabā sausā produktu noliktavā, temperatūra +12° - +18 ℃, gaisa relatīvais mitrums 60 – 70 %.  
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SENSORĀS NOVĒRTĒŠANAS ANKETA PĒC LĪNIJU METODES 

Lūdzu, novērtējiet paraugiem krāsu + ārējo izskatu; saldumu; rūgtumu; garšu un pēcgaršu. 

Paraugu vērtēšanai 12 iedaļu līnijskala, uz kuras jāatzīmē konkrētās īpašības intensitāte. 

Parauga šifrs (numurs) _______ 

Krāsa 
 

 neizteikta izteikta   

Smarža 
 

 neizteikta izteikta 

Izskats 
 

 neizteikts izteikts 

Garša 
 

 neizteikta ļoti izteikta   

Cietība 
 

 mīksts ciets   

Paraugs 
šifrs _____ 

  

 
Krāsa  
 neizteikta izteikta   

Smarža 
 

 neizteikta izteikta 

Izskats 
 

 neizteikts izteikts 

Garša 
 

 neizteikta ļoti izteikta   

Cietība 
 

 mīksts ciets   
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ZEMEŅU UN AVEŅU OGU APSTRĀDES METODIKA PIELIETOJOT 

EKSOPOLISAHARĪDUS 

Zemeņu un aveņu ogu virsmas apstrādei izmantotie preparāti: 

1. Eksopolisaharīds levāns (sintezēts DI) 

2. Eksopolisaharīds dekstrāns (Sigma Aldricht CAS:9004-54-0) 

3. Glicerīns (Lach-Ner CAS: 56-81-5) 

4. Fizioloģiskais šķīdums (0,9% NaCl) 

 

Iekārtas,  aprīkojums un iepakojums zemeņu  aveņu ogu apstrādei un uzglabāšanai: 

1) Konvencionālā tipa žāvēšanas skapis ar siltā gaisa pieplūdi ~ 2 m/s un mitrā gaisa nosūci (Orakas, Marlemi, Somija);  

2) Dzesēšanas telpa ar automātiski regulējamu-kontrolējamu temperatūru; 

3) Plastmasas kastes ogu mazgāšanai un apstrādei ar sagatavoto šķīdumu; 

4) Pincete ogu izņemšanai no šķīduma (izņemšana notiek saņemot aiz kauslapām, lai iespējami nebojātu izveidojušos 

pārklājumu uz ogu virsmas); 

5) Papīra dvielis (tiek uzklāts uz žāvēšanas sietiem, lai mazinātu otrreizējas mikroorganismu kontaminācijas iespējas); 

6) Polipropilēna / polietilēna tereftalāta (PP/PET) kastītes ogu uzglabāšanai (Rumeks, NNZ). 

 

Zemeņu  aveņu ogu apstrādes procedūra: 

1) Ja zemenes ir netīras tās iegremdē ūdenī, nomazgā, notecina un veic apstrādi fizioloģiskajā šķīdumā 

2) Iemērc zemeņu ogas fizioloģiskajā šķīdumā (ar mērķi lai mazinātu ogu virsmas nelabvēlīgo mikrofloru) un apžāvē siltā 

gaisā ar pieplūdi ~ 2 m/s; 

Divi iepriekšējie punkti neattiecas uz aveņu ogu apstrādi tās netika mazgātas, bet tām uzreiz tika veikta apstrāde ar EPS.  

3) Ogas  iemērc sagatavotajā apstrādes šķīdumā un iztur 2 minūtes; 

4) Zemenes ar pinceti (turot aiz kauslapām), izņem no šķīduma, bet avenes ar sietu izņem no darba šķīduma,  notecina 

lieko mitrumu un novieto uz papīra dvieļiem, liek žāvējamā skapī temperatūrā +20±2 ºC ar gaisa cirkulāciju ~ 2 m/s; 

5) Sausas ogas pako PP/PET kastītēs, nosver, marķē un nekavējoši novieto uzglabāšanas pētījumam paredzētajos apstākļos.  

6) Katru zemeņu/aveņu apstrādes variantu sagatavo trīs atkārtojumos. viena atkārtojuma svars zemenēm ~ 0.5 kg, bet 

avenēm ~ 0.4 kg.  

 

Apstrādes šķīdumu koncentrācijas: 

Paraugi Levāns, % Dekstrāns, % Glicerīns, % 

1. 1 1 - 

2. 3 - 2 

 

Paraugu uzglabāšanas apstākļi 

Zemeņu uzglabāšanas laika pagarināšanas pētījumam izvēlēti divi dažādi varianti:  

1) Uzglabāšana telpā, 20 ±1 °C temperatūrā 24 stundas; 

2) Uzglabāšana dzesētavā, +4 ±1 °C, temperatūrā 72 stundas. 

Zemenēm analīzes tika veiktas pirms un pēc ogas uzglabāšanas  

 

Aveņu uzglabāšanai izvelētais režīms: 

1) Avenes uzglabā dzesētavā,  +4 ±1 °C, temperatūrā 72 stundas. 

Aveņu ogu analīzes tika veiktas pirms uzglabāšanas un ik pēc 24 stundām. 

 

Zemeņu un aveņu ogu kvalitātes noteikšanai analizē fizikālo, ķīmisko, mikrobioloģisko un sensoro rādītāju izmaiņas: 
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No p. k. Rādītāji 

 

Metodes un standarti 

  

1.  Augļu masas samazinājums %,. Svara metode, elektroniskie svari (± 0.001 g, Vācija) 

2.  Ogu cietība N, Kvikliene et al., 2008 

3.  

Šķīstošās sausnas saturs, Brix% LVS EN 12143:2001 

Augļu un dārzeņu sulas - Šķīstošās sausnas satura noteikšana - 

Refraktometriskā metode 

4.  
Kopējo skābju saturs, % 

 

LVS EN 12147:2001  

Augļu un dārzeņu sulas - Titrējamā skābuma noteikšana 

5.  Kopējo antociānu saturs mg 100 g-1  

6.  
Kopējo fenolu saturs, mg GAE 100 

g-1 /  

Spektrofotometriskā metode/ (Singleton et al., 1999) 

7.  
Sensorās analīzes – Līnijskala  ISO 4121:2003 Sensory analysis – Guidelines for the use of quantitative 

response scales 

8.  
Paraugu mikroflora noteikta 

atbilstoši standartam  

LVS ISO 18593:2007”Pārtikas un dzīvnieku barības mikrobioloģija. 

9.  

Mezofīli aerobo un fakultatīvi 

anaerobo mikroorganismu 

(MAFAM) noteikšana atbilstoši 

standartam 

LVS EN ISO 4833-2:2014 „Pārtikas ķēdes mikrobioloģija. 

Mikroorganismu skaitīšanas horizontālā metode. 2. daļa: Koloniju 

skaitīšana ar virsmas noklāšanas metodi pie 30 °C temperatūras” un 

izmantojot „Scharlau” firmas selektīvo barotni „Nutrient agar” (Ref. 064–

TA2144).  

 

10.  

Raugu un pelējumu noteikšana 

atbilstoši standartam 

LVS ISO 21527-1:2008 „Pārtikas un dzīvnieku barības mikrobioloģija. 

Horizontālā metode rauga sēnīšu un pelējumsēnīšu skaitīšanai. 1.daļa: 

Koloniju skaitīšanas metode produktiem ar ūdens aktivitāti virs 0,95” un 

izmantojot „Scharlau” firmas selektīvo barotni „Malt Extract Agar „ (Ref. 

01–573). 

 

11.  
Pienskābes baktērijas noteiktas 

saskaņā ar standartu  

ISO 9332:2003 lietojot firmas Scharlau  MRS agaru (ref. 01–135). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sākotnēji izvelēto koncentrāciju testēšana. 
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Ar biopolimēru 

apstrādātas zemenes. 

Sākotnēji 

izvelēto 

koncentrāciju 

izpēte. 

Uzglabāšana telpas temperatūra (+23±1 º 

C, RH 50±2%, t=24 st.) 
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Uzglabāšana 

dzesētavā 

temperatūra (+4 ±1 º 

Zemeņu 

sensora 

vērtēšana 
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Kopējo skābju satura noteikšana ar titrēšanas metodi  

Aveņu apstrāde ar biopolimēriem. 
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Aveņu sensora 

vērtēšana 

Avenes pēc 3 dienu uzglabātas dzesētavā +4 ±1 º C RH 75±2%, 
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Avenes pēc 4 dienu uzglabātas dzesētavā +4 ±1 º C RH 

75±2%, t=72st. 
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4. SADAĻA: PROJEKTA REZULTĀTU APKOPOJUMS UN SECINĀJUMI 

Projekta ietvaros tika sasniegti visi  mērķi, ka arī tika izdarīti sekojošie secinājumi: 

 

• Projekta ietvaros tika izstrādātas alternatīvas barotnes vērtīgu biopolimēru iegūšanai: sūkalu, ābolu sulas, kā arī krūmcidoniju 

sīrupa barotnēs. Līdz ar to vienlaicīgi tik sniegts risinājums šo blakusproduktu utilizēšanai, veicinot aprites ekonomikas 

principu ieviešanu; 

 

• Starp izvērtētajiem BC producējošiem celmiem Komagataeibacter rhaeticus P-1463 celms ir vislabāk piemērots BC 

iegūšanai uz siera sūkalām; 

 

• BC produktivitāti sūkalu barotnē var būtiski uzlabot, veicot sūkalu pirmsapstrādi, tai skaitā tās pakļaujot enzimātiskajai 

apstrādei ar β-galaktozidāzi, kā arī pievienojot papildus augšanas faktorus (piem. kukurūzas ekstraktu u.c.); 

 

• Atlasītais celms Novacetimonas hanseni MSCL 1646 nodrošina vislabāko BC sintēzi uz ābolu sulas (1:2) atšķaidījumā ar 

gaļas ekstrakta (15 g/L) piedevu; 

 

• Ir izstrādāts biopolimēru ražošanas iekārtas prototips – rotācijas disku bioreaktors, kas uzlabo BC ražu 3 – 5 reizēs (atkarībā 

no barotnes) salīdzinājumā ar statisku kultivāciju, ka arī samazina kultivācijas laiku aptuveni divās reizes; 

 

• BC plēves spēj būtiski uzlabot pelējuma sieru (rokfora tipa) nogatavināšanās procesu, veicinot ierauga mikrofloras attīstību 

un gāzu apmaiņu, vienlaicīgi pasargājot produktu no kontaminācijas un samazinot siera zudumus; 

 

• Izmantojot BC plēves siera nogatavināšanas procesā, uzlabojas siera sensoras īpašības; 

 

• Biopolimēri tika veiksmīgi izmantoti atšķirīgu biodegradējamo kompozītu izveidei: iepakošanas materiālu  un aizsargplēvest; 

 

• Izstrādāti biopolimēru kompozītmateriāli spēj būtiski uzlabot augļu uzglabāšanas laiku un veicina siera nogatavināšanās 

procesu; 

 

• Biopolimēru apstrāde ietekmē ogu fizikālos un ķīmiskos rādītājus uzglabāšanas laikā, bet būtiski neizmaina sensorās īpašības; 

 

• Konstatēts, ka pēc septiņu dienu ogu uzglabāšanas mazāki masas zudumi konstatējami pēc to apstrādes ar biopolimeru 

pārklājumu. Tātad, biopolimēru pārklājums samazināja ogu mitruma zudumus (ogu izžūšanu); 

 

• Ogu virsmas apstrādei var izmantot 2% BC šķīdumu ar pektīna piedevu, ka arī EPS (dekstrāna un levāna) pārklājumus (2%); 

 

• Ogām vērojama cietības palielināšanās tendence pēc septiņu dienu uzglabāšanas, kas norāda uz biopolimēru apstrādes 

pozitīvo iedarbību; 

 

• Kopējo skābju saturs  mazāk samazinājās apstrādātajiem ogu paraugiem, līdz ar to vērojama apstrādes ietekmes efektivitāte; 

 

• Biopolimēru apstrāde mazināja antocianīnu sastāva izmaiņas, kas var liecināt par palēninātu nogatavināšanās procesu ogās.  

 

• Sensorās vērtēšanas rezultāti liecina par to, ka vērtētajiem nav iebildumi pret ogu virsmas apstrādi ar biopolimēriem, jo pēc 

garšas šie paraugi ir novērtēti līdzvērtīgi ar neapstrādātajām ogām; 
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• Ogu apstrāde un/vai uzglabāšana biopolimēru plēvē/pārklājumā samazināja raugu, mikroskopisko sēņu un baktēriju, tostarp  

pienskābes attīstību; 

 

• Ir konstatēts, ka levāna šķīduma pievienošana ogu virsmas apstrādes gaitā, kā arī  tā iekļaušana absorbējošo paliktņu 

kompozītmateriāla receptūrā būtiski uzlabo ogu nemainīgās kvalitātes saglabāšanos un paildzina to derīguma termiņu. 

 

• Bakteriālās celulozes klātbūtne biopolimēru kompozītmateriālu sastāvā būtiski uzlabo iepakošanas plēvju, ogu virsmas 

pārklājumu un absorbējošo paliktņu fizikālās un mehāniskās īpašības, tādējādi nodrošinot vislabāko ietekmi uz ogu 

uzglabāšanas ilgumu nemainīgā kvalitātē. 

 

• Izvērtējot trīs sezonu uzglabāšanas datus (fizikāli – ķīmiskos, sensoros, mikrobioloģiskos) konstatēts, ka  ir novērota tendence 

ar pārklājumu un/vai plēvi uzglabāto ogu derīguma termiņa paildzināšanai.  Tādēļ secināts, ka izmantojot apstrādi un /vai 

uzglabāšanu biopolimēru plēvē/ pārklājumā, ogu (zemeņu, aveņu)  derīguma termiņš varētu sasniegt septiņas dienas 

dzesētavā ( +4 ±1 °C, gaisa relatīvais mitrums 75±2 %). 
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5. SADAĻA – PUBLICITĀTE 

Zinātniskās publikācijas 

1. S. Kolesovs, K. Neiberts, S. Beluns, S. Gaidukovs, P. Semjonovs (2022), Bacterial cellulose production by 

Novacetimonas hansenii MSCL 1646 on apple juice. Applied Microbiology and Biotechnology. Pieņemts publicēšanai 

(SCOPUS). 

2. P. Zikmanis, S. Kolesovs, M. Ruklisha, P. Semjonovs (2021), Production of bacterial cellulose from glycerol: the current 

state and perspectives. Bioresources and Bioprocessing, 8:116. https://doi.org/10.1186/s40643-021-00468-1; 

(SCOPUS). 

3. P. Zikmanis, K. Juhnevica-Radenkova, V. Radenkovs, D. Seglina, I. Krasnova, S. Kolesovs, Z. Orlovskis, A. Silaks, P. 

Semjonovs (2021), Mocrobial polymers in edible films and coatings of garden berry and grape: current and prospective 

use. Food and Bioprocess Technology, 14:1432–1445. https://doi.org/10.1007/s11947-021-02666-3 (SCOPUS). 

4. P. Zikmanis, K. Brants, S. Kolesovs, P. Semjonovs (2020), Extracellular polysaccharides produced by bacteria of the 

Leuconostoc genus. World J of Microbiol and Biotech, 36:161. https://doi.org/10.1007/s11274-020-02937-9 (SCOPUS). 

5. S. Kolesovs, P. Semjonovs (2020), Production of bacterial cellulose from whey – current state and prospects. Applied 

Microbiology and Biotechnology. 104:7723–7730. https://doi.org/10.1007/s00253-020-10803-9; (SCOPUS). 

6. P. Zikmanis, S. Kolesovs, P. Semjonovs (2020), Production of biodegradable microbial polymers from whey (SCOPUS). 

Bioresour. Bioprocess, 7:36. https://doi.org/10.1186/s40643-020-00326-6. 

 

Projekta ietvaros izstrādātie zinātniskie raksti ir norādīti 1. pielikumā. 

 

Starptautiskās zinātniskās konferences 

1. S. Kolesovs, P. Semjonovs. Microalgae originated biostimulants as a sustainable alternative for agriculture. 80th International 

Scientific Conference of the University of Latvia “Innovative and applied research in Biology”, 03.02.2022, Rīga, Latvija 

stenda referāts; 

2. I. Borbale, K. Neiberts, M. Ruklisha, P. Semjonovs, S. Koļesovs. Bacterial cellulose production on apple juice. 80th 

International Scientific Conference of the University of Latvia “Innovative and applied research in Biology”, 03.02.2022, Rīga, 

Latvija, mutisks referāts; 

3. K. Neiberts, I. Borbale S. Koļesovs, P. Semjonovs. Bacterial cellulose production on whey. 80th International Scientific 

Conference of the University of Latvia “Innovative and applied research in Biology”, 03.02.2022, Rīga, Latvija, mutisks 

referāts; 

4. S. Kolesovs, K. Neiberts, P. Semjonovs. Bacterial cellulose production on whey – an overview of prospects. 79th International 

Scientific Conference of the University of Latvia “Innovative and applied research in Biology”, 05.02.2021, Rīga, Latvija, 

mutisks referāts.  Tēzes, 20-22. https://doi.org/10.22364/iarb.2021.04; 

5. Karina Juhņeviča-Radenkova, Vitalijs Radenkovs, Dalija Segliņa, Inta Krasnova, Pāvels Semjonovs, Sergejs Koļesovs, Pēteris 

Zikmanis, Maija Rukliša.   78th International Scientific Conference of the University of Latvia “Innovative and applied 

research in Biology”.  ‘Edible coatings for berries: An innovative, perspective and environmentally friendly approach to berry 

storage’. 30th January 2020. Riga Latvia. 

6. Juhņeviča-Radenkova K., Radenkovs V., Segliņa D., Semjonovs P., Koļesovs S., Zikmanis P. Latvijas Agronomu 

biedrības un Latvijas Lauksaimniecības un meža zinātņu akadēmijas organizētā zinātniski praktiskā konferencē 

„Līdzsvarota lauksaimniecība 2021”. “Pētījumi lauksaimniecībā ES zaļā kursa kontekstā” (Pārtikas plēves jeb ēdamais 

pārklājums, ko mēs par tām zinām? 16.02.2021. Jelgavā, Latvijā.  

7. Vitalijs Radenkovs, Karina Juhņeviča-Radenkova, Dalija Segliņa, Inta Krasnova, Ieva Kalniņa, "Sustainable 

horticulture from plant to product: Challenges in temperate climate". Obtaining of bio-degradable polymers from 

renewable resources for production of protective coatings and packaging materials for fruits. sesijā: Food processing 

and chemistry. 26.08.2021. Dobele, Latvia. 
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8. K. Juhņeviča Radenkova, V. Radenkovs, I. Krasnova, D. Segliņa, I. Kalniņa, P. Zikmanis LLU Lauksaimniecības 

fakultātes, Latvijas Agronomu biedrības un Latvijas Lauksaimniecības un meža zinātņu akadēmijas organizētā zinātniski 

praktiskā konference „Līdzsvarota lauksaimniecība 2022” Bionoārdāmo polimēru materiālu izstrāde ēdamo pārklājumu 

un plēvju ražošanai, izmantojot videi draudzīgu un ilgtspējīgu biotehnoloģisku pieeju. 24.02.2021. Jelgavā, Latvijā. 

 

Tēzes konferenču rakstu krājumos 

1. S. Kolesovs, K. Neiberts, P. Semjonovs. Bacterial cellulose production on whey – an overview of prospects. 79th 

International Scientific Conference of the University of Latvia “Innovative and applied research in Biology”, 

05.02.2021, Rīga, Latvija, mutisks referāts.  Tēzes, 20-22. https://doi.org/10.22364/iarb.2021.04 

2. Juhņeviča-Radenkova Karina, Radenkovs Vitalijs, Segliņa Dalija, Krasnova Inta, Semjonovs Pāvels, Koļesovs Sergejs, 

Zikmanis Pēteris, Rukliša Maija. Edible coatings for berries: an innovative, perspective and environmentally-friendly 

approach to berry storage 

https://dspace.lu.lv/dspace/bitstream/handle/7/53311/Proceedings_LU78_2020_LUBI.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

3. Juhņeviča-Radenkova K., Radenkovs V., Segliņa D., Semjonovs P., Koļesovs S., Zikmanis P. Pārtikas plēves jeb 

ēdamais pārklājums, ko mēs par tām zinām? 

https://llufb.llu.lv/conference/lidzsvar_lauksaim/2021/Tezes_2021_Lidzsvarota-lauksaimnieciba_LLU_LF.pdf 

4. Vitalijs Radenkovs, Karina Juhņeviča-Radenkova, Dalija Segliņa, Inta Krasnova, Ieva Kalniņa. Obtaining of bio-

degradable polymers from renewable resources for production of protective coatings and packaging materials for fruits. 

https://www.darzkopibasinstituts.lv/sites/dobele/files/files/lapas/DI_Book_of_Abstract_2021_1.pdf 

5. Juhņeviča-Radenkova K., Radenkovs V., Krasnova I., Segliņa D., Kalniņa I., Zikmanis P. Bionoārdāmo polimēru 

materiālu izstrāde ēdamo pārklājumu un plēvju ražošanai, izmantojot videi draudzīgu un ilgtspējīgu biotehnoloģisku 

pieeju. https://www.lf.llu.lv/sites/lf/files/2022-02/Lidzsvarota_lauksaimnieciba_Tezes_2022_0.pdf 

 

Populārzinātniskās publikācijas 

1. P. Semjonovs, P. Zikmanis, A. Šilaks, K. Neiberts, S. Kolesovs (2021), No sūkalām līdz bioplastmasai. Saimnieks LV, 

6:108–112 

2. P. Semjonovs, P. Zikmanis, S. Kolesovs (2021) Sūkalu pārstrāde augstas pievienotās vērtības produktos: problēmas un 

biotehnoloģiskie risinājumi. Saimnieks LV Portals, https://saimnieks.lv/raksts/sukalu-parstrade-augstas-pievienotas-

vertibas-produktos-problemas-un-biotehnologiskie-risinajumi# 8/ 

3. Karina Juhņeviča-Radenkova, Inese Drudze, Pāvels Semjonovs, Ēdamie pārklājumi ogām – perspektīvs un videi 

draudzīgs uzglabāšanas risinājums, Agro Tops, 2020. gada marts. 

4. Karina Juhņeviča-Radenkova, Inese Drudze, “Ēdamie augļu un ogu pārklājumi”, Agro Tops” 2021. gada februāris. 

5. Karina Juhņeviča-Radenkova, Vitalijs Radenkovs, Ēdamais iepakojums – var daļēji atrisināt atkritumu problēmu 

“Saimnieks” 2022. jūlijs.  

 

Projekta ietvaros izstrādātie populārzinātniskie raksti ir norādīti 2. pielikumā. 

 

Publicitāte EIP tīklā 

• LU 

• Informācija par projektu publicēta Lauku tīklā un atrodama šeit: 

http://www.laukutikls.lv/nozares/lauku-telpa/raksti/biopolimeru-parklajumi-ogu-kvalitates-saglabasanai 

 

Dalība tematiskajos dārzkopības pasākumos (APP Dārzkopības institūts) 

• Karina Juhņeviča-Radenkova, Vitalijs Radenkovs, Dalija Segliņa, Inta Krasnova: “Ēdamie pārklājumi ogām inovatīvs, 

perspektīvs un videi draudzīgs uzglabāšanas risinājums”. (2020. marts).  

https://dspace.lu.lv/dspace/bitstream/handle/7/53311/Proceedings_LU78_2020_LUBI.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://llufb.llu.lv/conference/lidzsvar_lauksaim/2021/Tezes_2021_Lidzsvarota-lauksaimnieciba_LLU_LF.pdf
https://www.lf.llu.lv/sites/lf/files/2022-02/Lidzsvarota_lauksaimnieciba_Tezes_2022_0.pdf
https://www.la.lv/author/agro-tops
http://www.laukutikls.lv/nozares/lauku-telpa/raksti/biopolimeru-parklajumi-ogu-kvalitates-saglabasanai
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1. PIELIKUMS: PROJEKTA IETVAROS IZSTRĀDĀTIE ZINĀTNISKIE RAKSTI 

1. S. Kolesovs, K. Neiberts, S. Beluns, S. Gaidukovs, P. Semjonovs (2022), Bacterial cellulose production by Novacetimonas 

hansenii MSCL 1646 on apple juice. Applied Microbiology and Biotechnology. Pieņemts publicēšanai (SCOPUS). 
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2.PIELIKUMS: PROJEKTA IETVAROS SAGATAVOTIE POPULĀRZINĀTNISKIE 

RAKSTI 
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2. P. Semjonovs, P. Zikmanis, S. Kolesovs (2021) Sūkalu pārstrāde augstas pievienotās vērtības produktos: 
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3. Karina Juhņeviča-Radenkova, Inese Drudze, Pāvels Semjonovs, Ēdamie pārklājumi ogām – perspektīvs un videi 

draudzīgs uzglabāšanas risinājums, Agro Tops, 2020. gada marts. 
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4. Karina Juhņeviča-Radenkova, Inese Drudze, “Ēdamie augļu un ogu pārklājumi”, Agro Tops” 2021. gada februāris. 
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4. PIELIKUMS: EKSPERIMENTĀLAIS DARBS UN TĀ IZTIRZĀJUMS 

BAKTERIĀLAS CELULOZES, KSANTĀNA, DEKSTRĀNA UN LEVĀNA SINTEZĒJUŠO 

BAKTĒRIJU DZĪVOTSPĒJAS NOVĒRTĒŠANA 

Materiāli un metodes 

Baktēriju uzglabāšana 

Bakteriālo kultūru uzglabāšana pirms eksperimenta: sasaldētas ar 5% glicerīna piedevu tika uzturētas saldētavā –20°C temperatūrā. 

 

 

 

1. attēls. Sasaldētas polimēru sintezējošas kultūras pirms eksperimenta sākuma. 

 

Hestrin-Schramm barotne 

 Bakteriālas celulozes (BC) un levāna sintezējušo baktēriju dzīvotspējas novērtēšanai teika izmantota standarta Hestrin-

Schramm (HS) barotne. 

 

1. tabula 

HS barotnes sastāvs 

 

Reaģents Daudzums, g/L 

Glikoze 20 

Peptons 5 

Rauga ekstrakts 5 

Na2HPO4 2,7 

MgSO4,  0,2 

C6H8O7 1,5 

 

Baktērijas kultivācija 

 Pēc sasaldēto kultūru atkausēšanas, inokulācijai paredzētās baktērijas tika kultivētas stikla mēģenēs, kas bija pildītas ar 

10-ml HS barotni kas satur 20 g/L glikozes. Baktērijas tika inkubētas termostatā 24 stundas +30°C temperatūrā. 

 

Rezultāti 
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2. attēls. Baktēriju kultivācija termostatā +30℃ 24 stundas. 

 

Pēc inkubācijas dzīvotspējīgas kultūras tika atlasītas tālākiem eksperimentiem. Izmantotas kultūras ir apkopotas 

2. tabulā. 

 

2. tabula  

Dzīvotspējīgas kultūras, to numuri un sintezēti biopolimēri. 

 

Nosaukums Numurs Biopolimērs 

Komagatoeibacter hansenii B22 B-22 BC 

Gluconabacter nephelii P1464 B-33 Levāns 

Gluconacetobacter xylinus ATCC 53582  B-34 BC 

Komagataeibacter rhaeticus P1463 B-46 BC 

Komagataeibacter xylinus DSM 6513T B-47 BC 

Komagataeibacter hansenii DSM 5602T B-48 BC 

Leuconostoc mesenteroides ssp Cremoris celms LF5 B-49 Levāns 

Xanthomonas campestris DSM1526 B-52 Ksantāns 

Xanthomonas campestris DSM3586 B-53 Ksantāns 

Xanthomonas campestris DSM19000 B-54 Ksantāns 

Xanthomonas campestris LMG8031 B-55 Ksantāns 
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BAKTERIĀLAS CELULOZES SINTEZĒJUŠO BAKTĒRIJAS GLUCONACETOBACTER 

XYLINUS ATCC 53582 CELMU IZMANTOJOT PIENA SŪKALAS 

 

Materiāli un metodes 

Izmantotais baktēriju celms: Gluconacetobacter xylinus ATCC 53582 

 

Inokulāta sagatavošana 

 G. xylinus ATCC 53582 inokulāts tika pagatavots,100 mL HS barotnei pievienojot 5 mL mikroorganismu kultūras no 

mēģenes. Kultivēšana notika +30°C temperatūrā 24 h. 

 

Baktēriju kultivācija 

 Mikroorganismu kultivācija notika 500 mL koniskajās kolbās. Katrā kolbā tika pievienotas 100 mL attiecīgas barotnes 

un 5mL inokulāta. Kultivācijas laiks – 5 dienas. Atkārtojumu skaits katrai barotnei – 7. 

 

Siera sūkalas 

Eksperimentos tika pārbaudītas sūkalas kā alternatīvs un lēts substrāts etiķskābes baktēriju augšanai un to 

eksopolisaharīdu sintēzei. Siera sūkalas tika saņemtas no A/S Rankas Piens. Eksperimenta laikā kurām netika veikta 

pirmsapstrāde: netika samazināta proteīnu koncentrācija, ka arī nebija veikta enzīmatiskā un skābes hidrolīze. Sūkalām netika 

pievienotas piedevas. 

 

 

3. attēls. Siera sūkalu barotne pēc sterilizācijas. Proteīnu izgulsnēšanās pēc termiskās apstrādes. 

 

BC attīrīšana un masas noteikšana 

Sintezētu BC iegremdē 1M NaOH temperatūrā +60°C 90 min, lai attīrītu BC plēvi no šūnām. Vēlāk BC tika mazgāta 

destilētā ūdenī un žāvēta 24 h +50°C temperatūrā. Pēc žāvēšanas tika noteikta BC plēves sausā masa. 

 

Cukuru daudzuma noteikšana 

 Cukuru koncentrācijas tika noteiktas, izmantojot komerciāli pieejamus reaģentu komplektus (K-SURFG, K-ACET un 

Megazyme Co, Wicklow, Īrija), sekojot ražotāja instrukcijām. 
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pH noteikšana 

5 – 10 ml vārglāzē ielej 5 ml pētāmā šķidruma un ievieto pH-metra elektrodu, lai tas nepieskartos glāzītes sieniņām. 

Mērījumus nolasa pēc 10 sekundēm. Pēc katra mēģinājuma elektrodu noskalo ar destilētu ūdeni un nosusina. pH mērīšanu veic ar 

pH-metru Microprocessor pH Meter pH211. 

 

Datu statistiskā analīze 

 Datu statistiskā analīze (ANOVA metode) tika veikta, izmantojot SPSS (BM SPSS Statistics for Windows, Version 

21.0.) datu analīzes programmas. Darbības veiktas pie būtiskuma līmeņa p = 0,05. Attēlu veidošanai tika izmantots Microsoft 

Excel programma. 

 

Rezultāti 

Lai pārbaudītu barotnes ietekmi uz G. xylinus augšanu un BC veidošanos, baktērijas tika audzētas standarta HS barotnē 

un neapstrādātās sūkalās. Iegūtie rezultāti ir attēloti 3. attēlā. 

 

 

 

4. attēls. BC sintēze (sausais svars) HS un sūkalu barotnē pēc piecām kultivācijas dienām. 

 

Balsoties uz iegūtiem datiem var redzēt, ka visaugstākā BC sintēze bija novērota uz standarta HS barotnes (3,74 ± 0,02 

g/L). Savukārt, uz neapstrādātām sūkalām BC sintēze bija būtiski zemāka (p < 0,001). Pēc piecām kultivācijas dienām BC sintēze 

uz sūkalu barotnes bija 0,12 g/L (sausais svars). Tas var būt saistīts ar to, ka sūkalas netika apstrādātas pirms eksperimenta sākuma. 

Svarīgi atzīmēt, ka BC membrānas izmērs ir atkarīgs arī no BC ražošanā izmantotajiem kultūras nesējiem. Iegūti rezultāti 

liecināja, ka barotne, kas satur sūkalas, radīja BC plēvi, kas bija plānāka par plēvēm, kas izveidojas standartā barotnē, neskatoties 

uz to, ka eksperiments sākas ar vienādu inokulata izmēru (1 ml).  

 Salīdzinot ar literatūras avotiem, var secināt, ka daudzi BC ražojušie celmi nav spējīgi efektīvi sintezēt BC, izmantojot 

piena sūkalas. Piemēram, vienā pētījumā tika atzīmēts, ka Acetobacter xylinum ATCC 10821 un Acetobacter xylinum ATCC 

23770 nav spējīgas veidot BC plēves, izmantojot piena sūkalas (Thompson and Hamilton 2001). Citā pētījumā arī konstatēja, ka 

cita BC sintezējoša baktērija (HS barotnē BC daudzums sasniedz 2,7 g/L sausā svara) Gloconacetobacter sacharii arī nav spējīgs 

sintezēt BC no piena sūkalām (0,08 g/L) (Carreira et al. 2011). 

 

Secinājumi 

 Var secināt, ka neapstrādāta sūkalu barotne nav efektīva alternatīva BC sintēzei ar baktēriju G. xylinus ACCT 53582 

celmu. Ir nepieciešams meklēt citus BC ražojušos celmus, ka arī novērtēt sūkalu pirmsapstrādes metodes, piemēram, enzimātiskā 

pirmsapstrāde, lai panāktu efektīvu BC ražību uz piena sūkalām. Līdzīgas metodes tiks apskatītas tālākajos eksperimentos. 
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BAKTERIĀLAS CELULOZES SINTĒZE AR KOMAGATOEIBACTER HANSENII B-22 UN 

KOMAGATOEIBACTER RHAETICUS P 1463 UZ HS BAROTNES 

Materiāli un metodes 

Izmantotie celmi: 

• Komagatoeibacter hansenii B-22; 

• Komagataeibacter rhaeticus P-1463. 

 

Standarta HS barotne BC sintēzei: 

 Eksperimenta ietvaros tika pārbaudīta divu celmu spēja sintezēt BC uz standarta HS barotnes un modificētas HS barotnes 

(glikoze aizstāta ar fruktozi un paaugstināta cukuru koncentrācija). 

 

3. tabula 

HS barotnes sastāvs. 

 

Reaģents Daudzums, g/L 

Glikoze 20 vai 40 

Peptons 5 

Rauga ekstrakts 5 

Na2HPO4 2,7 

MgSO4,  0,2 

C6H8O7 1,5 

 

Modificēta HS barotne, BC sintēzei: 

 Fruktoze ir svarīgs monosaharīds, kas ir sastopams alternatīvajās barotnēs, piemēram, melases barotnē vai sulās. Ir 

nepieciešams pārbaudīt, vai pētāmie celmi ir spējīgi metabolizēt attiecīgu monosaharīdu. 

4. tabula 

Modificētas HS barotnes sastāvs. 

 

Reaģents Daudzums, g/L 

Fruktoze 20 vai 40 

Peptons 5 

Rauga ekstrakts 5 

Na2HPO4 2,7 

MgSO4,  0,2 

C6H8O7 1,5 

 

Inokulāta sagatavošana un kultivācija 

Komagatoeibacter hansenii B-22, Komagataeibacter rhaeticus P-1463 inokulāti tika pagatavoti, izmantojot 100 ml HS 

barotni. Kultivēšana notika +30°C temperatūrā 24 h. Kultivācijas notika 500 ml kolbās ar 250 mL attiecīgās barotnēs. Baktēriju 

kultivācija notika 5 dienu laikā. Katram pētāmam parametram tika veikti 6 atkārtojumi. 

 

BC attīrīšana un masas noteikšana 

Sintezētu BC iegremdē 1 M NaOH temperatūrā 60°C 90 min, lai attīrītu BC plēvi no šūnām un barotnes paliekām. Vēlāk 

BC tika mazgāta destilētā ūdenī un žāvēta 24 h +50°C temperatūrā. Pēc žāvēšanas tika noteikta BC plēves sausā masa. 
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5. attēls. Izkaltētais paraugs – BC plēve pēc kultivācijas HS barotnē ar 20 g/L glikozes koncentrāciju. 

 

Cukuru daudzuma noteikšana 

 Cukuru koncentrācijas tika noteiktas, izmantojot komerciāli pieejamus reaģentu komplektus (Sucrose, D-fructose and 

D-glucose assay procedure K-SUFRG 04/18, Megazyme Co, Wicklow, Īrija), sekojot ražotāja instrukcijām. 

 

pH noteikšana 

5 – 10 ml vārglāzē ielej 5 ml pētāmā šķidruma un ievieto pH-metra elektrodu, lai tas nepieskartos glāzītes sieniņām. 

Mērījumus nolasa pēc 10 sekundēm. Pēc katra mēģinājuma elektrodu noskalo ar destilētu ūdeni un nosusina. pH mērīšanu veic ar 

pH-metru Microprocessor pH Meter pH211. Paraugi tiek ņemti eksperimenta sākumā un beigās. 

 

BC iznākuma no patērēta substrāta noteikšana 

Cukuru (S) patēriņš kultivācijas laikā tika aprēķināts kā starpība starp sākotnējo (S0) un gala cukura koncentrāciju. 

Izmantojot datus par izmaiņām BC koncentrācijā un ΔS attiecīgajos laika punktos, aprēķināja BC iznākumu no substrāta (YP/S, 

%). Aprēķini veikti pēc formulas: 

𝑌𝑃/𝑆 =
𝑃1 − 𝑃0
𝑆0 − 𝑆1

 × 100%  

 kur, YP/S – iznākums no patērētā substrāta; 

 P0 – BC sausais svars (vai skābes koncentrācija) eksperimenta sākumā, g/L (tika pieņemts par 0); 

 P1 – BC sausais svars (vai skābes koncentrācija)  eksperimenta beigās, g/L; 

 S0 – substrāta koncentrācija barotnē eksperimenta sākumā, g/L; 

 S1 – substrāta koncentrācija barotnē eksperimenta beigās, g/L. 

 

Rezultāti 

Lai pārbaudītu BC ražību K. rhaeticus celmam P-1463 un K. hansenii celmam B22, inokulāta sagatavošanai izmantoja 

HS barotni (kas satur 20 g/L glikozes) un HS barotni vai modificēto barotni, kas satur 40 g/L glikozes, vai 20 un 40 g/L fruktozes 

kā galveno barotnes komponentu. Iegūtie dati apkopoti 5. tabulā. K. rhaeticus celma P 1463 un K. hansenii celma B-22 BC sintēze 

uz glikozes barotnes bija būtiski augstāka nekā uz fruktozes barotnes. Vislielākā BC sintēze tika sasniegta K. rhaeticus P-1463 

celmam  uz HS 40 g/L glikozes barotnes (2,57 ± 0,14). 
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6. attēls. BC sintēze K. rhaeticus P-1463 un K. hansenii B-22 celmiem atkarībā no izmantotas barotnes (fruktozes vai glikozes 

barotne ar 20 vai 40 g/L koncentrāciju). 

 

 

 
 

7. attēls. BC sintēze K. rhaeticus P-1463 un K. hansenii B-22 celmiem atkarībā no izmantotas barotnes (fruktozes vai glikozes 

barotne ar 20 vai 40 g/L koncentrāciju). 

 

 

Tabula 5. 

Eksperimenti vidējā tilpumā, īslaicīgi (250-ml fermentācijas barotni, 5 dienas); inokulāts tika kultivēta modificētā HS barotnē, kas 

satur 10 g/L glikozes. Iesniegtie dati ir vidējais piecu eksperimentu skaits, kas veikts ar trīs līdz sešiem atkārtojumiem. 

 

Celms C avots S0, g/L Gala pH ΔS, g/L BC, g/L 
YBC/ΔS, 

% 

P-
Glikoze 20 5,3 ± 0,02 13,1 ± 0,50 1,83 ± 0,07 13,96 ± 0,73 
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1463  40 5,5 ± 0,03 25,61 ± 0,42 2,57 ± 0,14 10,03 ± 0,66 

Fruktoze 20 3,5 ± 0,02 14,4 ± 0,62 1,81 ± 0,05 12,6 ± 0,75 

 40 3,2 ± 0,04 34,2 ± 0,64 1,36 ± 0,04 3,97 ± 0,32 

B-22 

Glikoze 20 6,2 ± 0,05 12,0 ± 0,48 1,66 ± 0,08 15,1 ± 1,07 

 40 5,4 ± 0,02 22,7 ± 1,15 1,57 ± 0,06 7,5 ± 0,6 

Fruktoze 20 3,8 ± 0,03 15,6 ± 0,53 1,6 ± 0,08 10,1 ± 0,69 

 40 3,2 ± 0,04 31,6 ± 0,85 0,99 ± 0,05 3,0 ± 0,19 

 

Attiecībā uz barotni, kas satur 40 g/L fruktozes, rezultāti bija atšķirīgi, atklājot ne tikai nelielu BC sintēzes 

samazināšanos pētāmiem celmiem, bet arī ievērojamu BC iznākuma no substrāta samazināšanos (P-1463 celmam – 3,97 ± 0,32 

% un B-22 – 3 ± 0,19 %), salīdzinot ar 20 g/L fruktozes barotnes vērtībām (12,6 un 10,1 % attiecīgi). Visos turpmākajos 

fermentācijas eksperimentos tika nolemts izmantot HS fermentācijas barotni, kas satur sākotnējo glikozes koncentrāciju 20 g/L 

dēļ vislielākā BC iznākuma no iztērēta substrāta. 

Iepriekšējo eksperimentu rezultāti liecina, ka K. rhaeticus P-1463 līdzīgos kultivācijas apstākļos sintezēja vairāk BC 

nekā K. hanseni B22. Tas ir saistīts ar to, ka mikroorganismiem var atšķirties metabolisma ceļi un noteiktu enzīmu sintēzes un 

iedarbības intensitāte un gēnoms. 

 

Secinājumi 

 Abi celmi ir spējīgi efektīvi ražot BC, izmantojot gan glikozi, gan fruktozi 20 g/L koncentrācijā. Par optimālo 

koncentrāciju BC sintēzei tiek uzskatīta 20 g/L glikozes koncentrācija. 
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KOMAGATAEIBACTER XYLINUS DSM 6513T, KOMAGATAEIBACTER HANSENII DSM 

5602T UN KOMAGATOEIBACTER RHAETICUS P-1463 DAŽĀDU C AVOTU 

IZMANTOŠANAS SPĒJA 

Materiāli un metodes 

Izmantotie celmi: 

• Komagataeibacter xylinus DSM 6513T; 

• Komagataeibacter hansenii DSM 5602; 

• Komagatoeibacter rhaeticus P-1463, 

 

Modificēta HS barotne, BC sintēzei: 

 Turpinot pētījumus par etiķskābo baktēriju kultivācijas apstākļiem, standarta HS barotne tika modificēta, izmantojot 

fruktozi un saharozi 20 g/L koncentrācijā. 

 

6. tabula 

Modificēta HS barotne ar fruktozi un saharozi (20 g/L koncentrācijā). 

 

Reaģents Daudzums, g/L 

Fruktoze/saharoze 20 

Peptons 5 

Rauga ekstrakts 5 

Na2HPO4 2,7 

C6H8O7 1,5 

MgSO4,  0,2 

 

Inokulāta sagatavošana un mikroorganismu kultivācija 

Komagatoeibacter hansenii B-22, Komagataeibacter xylinus DSM 6513T, Komagataeibacter hansenii DSM 5602T un 

Komagatoeibacter rhaeticus P 1463 inokulāts tika pagatavots, izmantojot 100 mL HS barotni. Kultivēšana notika +30°C 

temperatūrā 48 h. Eksperimenta kultivācijas laiks – 5 dienas. Mikroorganismu kultivācijas notika 500 mL kolbās 150 mL barotnē. 

 

Cukuru daudzuma noteikšana 

 Cukuru koncentrācijas tika noteiktas, izmantojot komerciāli pieejamus reaģentu komplektus (K-SURFG un Megazyme 

Co, Wicklow, Īrija), sekojot ražotāja instrukcijām. 

 

BC attīrīšana un masas noteikšana 

Sintezētu BC iegremdē 1 M NaOH temperatūrā +60°C 90 min, lai attīrītu BC plēvi no šūnām. Vēlāk BC tika mazgāta 

destilētā ūdenī un žāvēta 24 h +50°C temperatūrā. Pēc žāvēšanas tika noteikta BC plēves sausā masa. 

 

Rezultāti 

 Šajā eksperimentā tika ņemti papildus BC producenti un salīdzināti ar K. rhaeticus P-1463 celmu, ka arī tika papildus 

modificēta barotne (ar fruktozi un saharozi). Eksperimenta laikā iegūtie rezultāti bija apkopoti 8. un 9. attēlā. 
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8. attēls. BC sintēze (sausais svars), izmantojot K. rhaeticus P-1463, K. xylinus DSM 6513T un K. hansenii DSM 5602T) pēc 5 

dienām kultivēšanas standartā HS un modificētajā HS barotnē (fruktoze, saharoze). 

 

 

9. attēls. BC iznākums no patērēta substrāta, izmantojot K. rhaeticus P-1463, K. xylinus DSM 6513T un K. hansenii DSM 5602T) 

pēc 5 dienām kultivēšanas standartā HS un modificētajā HS barotnē (fruktoze, saharoze). 

 

Šajā pētījumā tika parādīts, ka K. rhaeticus celms P-1463 sintezē būtiski vairāk (p < 0,001) BC no glikozes, fruktozes 

un saharozes nekā citi celmi. Modificētajā HS saharozes un fruktozes barotnē, BC sintēze bija būtiski mazāka visiem celmiem. 

Vismazākā BC sintēze tika novērota saharozes barotnē, it īpaši K. xylinus DSM 6513T un K. hansenii DSM 5602T celmiem (0,48 

un 0,39 g/L attiecīgi). 

BC iznākums no patērēta substrāta ir līdzīgs BC sintēzei. K. xylinus DSM 6513T un K. hansenii DSM 5602T celmiem 

iznākums ir zemāks par K. rhaeticus P-1463 celma iznākumu uz visiem pētāmiem substrātiem. 
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Iepriekš ziņots par K. hanseni DSM 5602T celms nespēj efektīvi metabolizēt saharozi un izmantot to BC sintēzei 

(Cleenwerck et al. 2009). Iespējams, ka vairākiem etiķskābo baktēriju celmiem ir zema spēja metabolizēt saharozi, jo baktērija 

nevar transportēt saharozi caur šūnu membrānu, un pirms lietošanas (Velasco-Bedran un Lopez-Isunza 2007) tas ir jāhidrolizē līdz 

glikozei un fruktozei. 

 

Secinājumi 

K. rhaeticus P-1463 ir spējīgs efektīvi sintezēt BC, izmantojot dažādus oglekļa avotus (glikoze, fruktoze, saharoze). K. 

rhaeticus P-1463 sintezē BC labāk nekā K. xylinus DSM 6513T un K. hansenii DSM 5602T. Tālākajos eksperimentos tiks plašāk 

pētīts K. rhaeticus P-1463. 

 

Informācijas avoti 

Cleenwerck I, De Wachter M, González A, De Vuyst L, De Vos P (2009) Differentiation of species of the family of 

Acetobacteriaceae by AFLP DNA fingerprinting: Gluconacetobacter kombuchae is a later heterotypic synonym of 

Gluconacetobacter hansenii. IntJ Syst Evol Microbiol 59:1771–1786. 

Velasco-Bedran H, Lopez-Isunza F (2007) The unified metabolism of Gluconacetobacter entanii in continuous and batch 

processes. Proc Biochem 42:1180–1190. 
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BAKTERIĀLAS CELULOZES SINTĒZE AR KOMAGATOEIBACTER HANSENII B-22 UN 

KOMAGATOEIBACTER RHAETICUS P-1463 BAROTNĒ, KAS SATUR SŪKALAS 

Materiāli un metodes 

Izmantotie celmi: 

• Komagatoeibacter hansenii B-22; 

• Komagataeibacter rhaeticus P-1463. 

 

Inokuāta sagatavošana un baktēriju kultivācija 

K. hanseni B22, K. rhaeticus P-1463 inokulāti tika pagatavoti, izmantojot 100 ml HS barotni. Kultivēšana notika +30°C 

temperatūrā 48 h. Kultivācijas notika 500 ml kolbās, pievienojot 250 mL HS vai sūkalu barotnes un 5% inokulata. Kultivācijas 

laiks – 7 dienas. Atkārtojumu skaits – 7. 

 

Sūkalu barotnes sagatavošana 

Siera sūkalas tika vārītas +60℃ 20 min, lai proteīns izgulsnētos. Tad šķīdums tika izlaists cauri filtrpapīram. Tad barotne 

tika sterilizēta atbilstoši standarta sterilizācijas procedūrai. 

 

Cukuru analīze 

 Cukuru koncentrācijas analīzes tika veiktas, izmantojot: 

• Glikozes koncentrācija tika noteikta D-glucose assay procedure K-GLUC 08/18 (GOPOD-format, Megazyme, Īrija); 

• Laktozes un galaktozes koncentācijas tika noteiktas, izmantojot ENRK pēc – Lactose & D-galactose (Rapid) assay 

procedure K-LACGAR 03/20 (Megazyme, Īrija). 

 

Rezultāti 

Turpmākas izpētes mērķis bija noteikt pētāmo celmu spēju sintezēt BC, izmantojot siera sūkalas ka substrātu. Iegūti dati 

ir attēloti 10. un 11. attēlā un 7. tabulā. 

 

 
 

10. attēls. BC sintēze standartā HS barotnē un sūkalās, izmantojot K. hansenii B-22 un  K. rhaeticus P-1463 celmus. 
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11. attēls. BC iznākums no patērēta substrāta standartā HS barotnē un sūkalās, izmantojot K. hansenii B-22 un  K. rhaeticus P-

1463 celmus. 

 

7. tabula 

BC sintēze un iznākums no patērēta substrāta atkarība no C avota: glikoze vai sūkalas – K. hansenii B-22 un  K.rhaeticus P-1463 

celmiem. 

 

Celms C avots 
Final 

pH 
ΔS g/L BC, g/L YBC/ΔS, % 

P-1463 

Glikoze 3,91 ± 

0,05 

18,4 ± 0,31 3,03 ± 0,09 26,11 ± 0,94 

Siera sūkalas 5,06 ± 

0,1 

4,43 ± 0,72 1,02 ± 0,13 23,1 ± 0,91 

B-22 

Glikoze 3,87 ± 

0,09 

15,12 ± 0,8 3,09 ± 0,18 22,90 ± 1,2 

Siera sūkalas 5,15 ± 

0,08 

3,92 ± 0,64 0,92 ± 0,15 23,5 ± 1,21 

 

Balstoties uz iegūtiem datiem var secināt, ka abi celmi bija spējīgi sintezēt BC, izmantojot gan HS barotni ar glikozi, 

gan siera sūkalas. Var redzēt, ka uz standarta HS barotnes ar glikozi BC sintēze K. hansenii B-22 un K. rhaeticus P-1463 celmiem 

ir lielāka (3,03 ± 0,09 g/L un 3,09 ± 0,18 g/L) nekā uz apstrādātas sūkalu barotnes (1,02 ± 0,13 g/L un 0,92 ± 0,15 g/L attiecīgi). 

Savukārt, BC iznākums no patērēta substrāta ir līdzīgs abām barotnēm. Tas var būt saistīts ar zemo substrāta patēriņu sūkalu 

barotnē. 

Tomēr, šajā pētījumā tika paradīts, ka siera sūkalas var tikt izmantotas ka substrāts BC iegūšanai. BC sintēze šajā 

eksperimentā bija uz ~70% lielāka nekā iepriekšējos eksperimentos. Tas var būt saistīts gan ar pētāmo celmu spēju metabolizēt 

laktozi un galaktozi (galvenie C avoti sūkalās), ka arī ar sūkalu pirmsapstrādes procedūras uzlabošanu. Pašlaik ir nepieciešama 

sūkalu barotnes pirmsapstrādes tālāka optimizācija. 

 

Secinājumi 

K. hansenii B-22 un K. rhaeticus P-1463 celmi ir spējīgi sintezēt BC, izmantojot gan standarta HS glikozi, gan siera 

sūkalas kā substrātu. Ir nepieciešama detalizētāka sūkalu pirmsapstrādes izpēte, lai palielinātu BC sintēzi. 
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Komagataeibacter rhaeticus P-1463 kultivācija un BC sintēze nemodificētajā melases barotnē 

Materiāli un metodes 

Izmantotais celms: Komagataeibacter rhaeticus P-1463 

 

Melases barotne 

 Līdzīgi sūkalām melase var kalpot kā alternatīvs substrāts baktēriju audzēšanai. Cukurbiešu melase tika saņemta no SIA 

Latvijas Lauku Serviss un ir raksturojama ar šādiem rādītājiem: kopēja sausna, 80%; saharoze, 47,3%; proteīni, 6,2%; pelni 

16,62%; kopējas minerālvielas 1,9 g/100 g; pH 8,3. 

 Eksperimenta ietvaros tika pagatavota melases barotne ar 25 mL/L melases koncentrāciju. Melases barotnes 

sagatavošana:  

1. Ar pipeti paņem 25 mL melases un ievieto vārglāzē; 

2. Melasei pievieno dH2O līdz 1 L; 

3. Šķīdumu pārnes durāna stikla pudelē un ieliec autoklāvā; 

4. Sterilizē autoklāvā 45 min 121℃ 1,2 atm; 

5. Pēc sterilizācijas ļauj melases barotnes atdzesēties. 

 

Inokulāta sagatavošana un kultivācija melases barotnē 

Komagatoeibacter rhaeticus P-1463 inokulāts tika pagatavots, izmantojot 100 mL HS barotni. Kultivēšana notika +30°C 

temperatūrā 48 h. Eksperimenta kultivācijas laiks – 7 dienas. Mikroorganismu kultivācijas notika 500 mL kolbās 150 mL standarta 

HS vai melases barotnē. Atkārtojumu skaits – 7. 

 

Rezultāti 

 Eksperimenta ietvaros iegūtie rezultāti ir apkopoti 12. attēlā. un 8. tabulā. Papildus BC sintēzei tika pārbaudīts saharozes 

patēriņš melases barotnē eksperimenta laikā. 

 

 

 

12. attēls. BC sintēze standartā HS barotnē un sūkalās, izmantojot K. hansenii B-22 un  K. rhaeticus P-1463 celmus. 

 

8. tabula 

BC sintēze un iznākums no patērēta substrāta K.rhaeticus P-1463 celmam atkarība no C avota: stanfdarta HS baortne ar glikozi 

vai melases barotne. 
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Barotne C avots ΔS g/L BC, g/L YBC/ΔS, % 

HS Glikoze 19,21 ± 0,28 3,89 ± 0,06 20,25 

Melase 
Saharoze 

fruktoze 
8,92 ± 1,05 0,14 ± 0,04 1.5 

 

 Rezultāti liecina, ka BC sintēze nemodificētajā melases barotnē ir būtiski mazāka (p < 0,001; ANOVA metode) nekā 

standartā HS barotnē. Melases barotnē BC sausais svars bija 0,14 ± 0,04 g/L. Līdzīgi rezultāti bija neapstrādātajā sūkalu barotnē 

(0,12 g/L). Savukārt, sūkalu pirmsapstrādes optimizācijas rezultātā izdevās būtiski palielināt BC sintēzi. Līdzīgā veidā ir 

nepieciešams optimizēt melases barotni, lai uzlabotu BC sintēzi. 

 Ir zināms, ka melases ir zema N (slāpekļa) koncentrācija. Tālākajos eksperimentos ir nepieciešams palielināt N 

daudzumu barotnē, lai nodrošinātu baktērijas ar nepieciešamām komponentēm augšanai un BC sintēzei. 

 BC sintēzi melases barotnē var ietekmēt arī melases koncentrācija. Tālākajos eksperimentos ir nepieciešams noteikt 

optimālu melases koncentrāciju BC sintēzei. 

 

Secinājumi 

 BC sintēze K. rhaeticus P-1463 celmam melases barotnē ir būtiski zemāka nekā standartā HS barotnē. Ir nepieciešama 

tālāka melases barotnes optimizācija. Ir nepieciešams atrast optimālu melases koncentrāciju un N avotu. 
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KOMAGATAEIBACTER HANSENII B-22 KULTIVĀCIJA UN BC SINTĒZE 

NEMODIFICĒTAJĀ MELASES BAROTNĒ 

Materiāli un metodes 

Izmantotais celms: Komagataeibacter hansenii B-22 

 

Melases barotne 

 Melases barotnes sagatavošanai tika izmantota metodika, kas aprakstīta iepriekšejā eksperimentā. Darbam bija 

izmantota melases barotne ar 10 mL/L un 20 mL/L melases koncentrāciju, lai pārbaudītu koncentrācijas ietekmi uz BC sintēzi. 

 

Inokulāta sagatavošana 

 Komagataeibacter hansenii B-22 inokulāts tika pagatavots, izmantojot 100 mL HS barotni. Kultivēšana notika +30°C 

temperatūrā 48 h. Eksperimenta kultivācijas laiks – 10 dienas. Mikroorganismu kultivācijas notika 250 mL kolbās 75 mL melases 

barotnē. Atkārtojumu skaits – 7. 

 

Rezultāti 

 Eksperimenta ietvaros tika pārbaudīta K. hansenii B-22 celma spēja sintezēt BC uz melases barotnes divās dažādās 

koncentrācijās. Iegūtie rezultāti tika apkopoti 14. attēlā. 

 

 

 

14. attēls. BC sintēze (K. hansenii B-22 celms) uz melases barotnese 10 mL/L un 20 mL/L melases koncentrācijā. 

 

 Baltoties uz rezultātiem, K. hansenii B-22 celmam optimālāka koncentrācija BC sintēzei ir 20 mL/L melases neviss 10 

mL/L. Melases barotne var kalpot ka BC sintēzes avots K. hansenii B-22 celmam. Tālākajos eksperimentos ir nepieciešams 

palielināt testējamo koncentrāciju daudzumu, jo BC iespējami var būt lielāka ar melases koncentrāciju >20 mL/L. 

 Salīdzinot ar K. rhaeticus P-1463 celmu, var redzēt, ka BC sintēze bija būtiski lielāka (p>0,001) K. hansenii B-22 

celmam. Tomēr tā joprojām paliek niecīga salīdzinājumā ar standartu HS barotni (>3,5 g/L). Tālākajos eksperimentos ir 

nepieciešams pārbaudīt melases priekšapstrādes procedūras tajā skaitā piedevu pievienošanu. BC sintēzi var ietekmēt ne tikai N 

trūkums barotnē, bet arī citu makro vai mikroelementu, ka arī vitamīnu trūkums. 

 Cukuru (saharoze, fruktoze) patēriņš ir apkopoti 9. tabulā. Dati ir līdzīgi K. rhaeticus P-1463 celma rezultātiem. 10 

mL/L barotnē cukuru kopējais daudzums ekperimenta sākumā bija 11,4 g/L un 20 mL/L barotnē – 21,53 g/L. 

 

9. tabula 
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BC sitnēze un iznākums no pātērēta substrāta K. hansenii B-22 celmam atkarībā no melases barotnes koncentrācijas (10 mL/L, 20 

mL/L). 

 

Koncentrācija, mL/L ΔS g/L BC, g/L YBC/ΔS, % 

10 3,92 ± 0,63 0,09 ± 0,02 2,3 

20 9,47 ± 0,79 0,24 ± 0,04 2,53 

 

Secinājumi 

 K. hansenii B-22 celms ir spējīgs sintezēt BC uz melases barotnes. Lielāka BC sintēze tika novērota ar melases 

koncentrāciju 20 mL/L. Ir nepieciešams tālāka melases bartnes optimizācija. 
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LEVĀNA SINTĒZE UN OPTIMĀLO KULTIVĀCIJAS APSTĀKĻU ATLASE 

Ievads 

 Levans ir dabiski sastopams fruktāns, kuru spēj sintezēt daudzas mikroorganismu sugas. Fruktuāni, tajā skaitā arī levāns, 

tiek sintezēti no saharozes, disaharīda cukura, kas sastāv no glikozes un fruktozes. Sintēzes procesā piedalās mikroorganismu 

fruktoziltransferāzes enzīmi, kas spēj veidot fruktānus no saharozes. Visbiežāk levāna sintēzei izmanto Zymomonas, Acetobacter, 

Micobacterium Streptococcus, Bacillus Xanthomonas, Komagataeibacter baktērijas, kas producē fruktānu eksopolisaharīda (EPS) 

formā. 

 Vēsturiski levāns tika izmantots tradicionālajā japāņu ēdienā natto gatavošanai. Galvenā levāna sintēzes baktēriju suga 

natto produktā ir Bacillus subtilis, kas sasniedz 49,4  g/L levāna sintēzi pēc 21 kultivācijas stundām. Kā viena no natto 

sastāvdaļām, levans jau sen ir piesaistījis pētnieku interesi, meklējot dabiskus produktus ar labumu veselībai. Levānam ir liels 

izmantošanas potenciāls medicinā, kur tas var tik pielietots brūču dzīšanai, holesterīna līmeņa samazināšanai, kā arī tas var tikt 

izmantots kā pret-iekaisuma līdzeklis vai kā prebiotiķis. Savukārt, levānu ir iespējams izmantot akvakultūrās, veicinot zivju 

imūnas sistēmas darbību, ka arī izmantot iepakojuma materiāla ražošanai. Fruktāniem ir plašs potenciāls pielietojums pārtikā kā 

funkcionālajam produktam. 

 Levāna sintēze laboratorijas mērogos ir samērā vienkāršs process. Tomēr, pašlaik pastāv tikai daži realizēti projekti, kas 

ir saistīti ar levāna komercializāciju (ar samērā maziem biopolimēra ražošanas apjomiem). Galvenokārt tas ir saistīts ar augstām 

levāna ražošanas izmaksām, ka arī ražošanas procesam ir raksturīgi vairāki neoptimizēti posmi. Pašlaik ir nepieciešams turpināt 

levāna sintēzes pētījumus ar mērķi optimizēt ražošanas procesu, samazināt ražošanas izmaksas, tajā skaitā atlasīts lētus kultivācijas 

substrātus, un atlasīt efektīvākus levāna producentus. 

 Eksperimentu ietvaros tika izpētīta Gluconobacter nephelii P1464 spēja sintezēt levānu/fruktānus. Tika apskatīti un 

optimizēti levāna sintēzes apstākļi. 

 

Dažādu parametru ietekme uz levāna sintēzi ar Gluconobacter nephelii P1464 

Materiāli un metodes 

Izmantotais celms: Gluconobacter nephelii P1464 

 

 

1. attēls. Gluconobacter nephelii P1464 baktērijas augšana uz agarizētas HS barotnes laboratorijā. Ir iespējams novērot fruktānu 

sintēzi (balts gļotains eksopolishaharīds). 
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2. attēls. Levāna ķīmiskā struktūra (Abou-taleb et al. 2015). 

 

HS barotnes sagatavošana 

 G. nephelii P1464 kultivēšanai tika izmantota etiķskābes baktēriju standarta HS barotne, kas tika modificēta ar saharozi. 

 

1. tabula 

HS/saharozes barotnes sastāvs 

 

Reaģents Daudzums, g/L 

Saharoze 50 

Peptons 5 

Rauga ekstrakts 5 

Na2HPO4 2,7 

MgSO4,  0,2 

C6H8O7 1,5 

 

 

2. tabula 

Agarizētas HS/saharozes barotnes sastāvs 

 

Reaģents Daudzums, g/L 

Saharoze 50 

Agars 15 

Peptons 5 

Rauga ekstrakts 5 

Na2HPO4 2,7 

MgSO4,  0,2 

C6H8O7 1,5 

 

Inokulāta sagatavošana un baktēriju kultivācija 

 Inokulāts tika pagatavots, 500 mL koniskajā kolbā ar 200 mL HS barotnei pievienojot 10 mL pirmskultūras. Kolba tika 

ievietota kratītajā-inkubatorā uz 24 h, +30℃, 150 rpm. Mikroorganismu kultivācija notika statiski 100 HS barotnēs ar 5% 

inokulātu (250 mL koniskajās kolbās) termostatos +30℃ 24 h. 
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Rezultāti 

Temperatūras ietekme uz fruktānu sintēzi 

Temperatūras ietekme uz fruktānu produkciju ir apkopota 3. attēlā. Šo procesu veica, inkubējot Gluconobacter nephelii 

P1464 atšķirīgā (25, 30, 35 °C) temperatūrā 24 stundu laikā. Pēc inkubācijas fruktāni tika izgulsnēti, izmantojot etanolu. Attiecībā 

uz katru temperatūru aprēķināja fruktānu sauso svaru. 

 

 
 

3. attēls, Temperatūras ietekme uz fruktānu sintēzi Gluconobacter nephelii P1464. Baktēriju kultivācija veikta 25, 30, 35℃ 

temperatūrā. 

 

 Var secināt, ka optimāla Gluconobacter nephelii P1464 kultivācijas temperatūra ir +30℃, kas sakrīt ar literatūras datiem 

par optimālām etiķskābes baktērijas kultivācijas temperatūrām. Šajā temperatūra tika sasniegta 14,67 g/L fruktānu sintēze. 

Kultivācija +25 un +35℃ temperatūrā ir saistīta ar būtiski mazāku (p<0,01) fruktānu sintēzi (12,42 un 11,27 g/L attiecīgi). 

 

Secinājumi 

 Optimāla Gluconobacter nephelii P1464 kultivācijas temperatūra ir +30℃, kas ļauj sasniegt 14.67 g/L levāna sintēzi. 

Tālākajos eksperimentos tika izmantota +30℃ temperatūra. 

 

pH ietekme uz fruktānu sintēzi 

 Barotnes pH ietekme uz fruktānu sintēzi ir paradīta 4. attēls. Pētot kultūras barotnes pH ietekmi uz fruktānu ražošanu, 

barotni koriģēja līdz pH = 5,0, 6,0, 7,0, 8,0 vai 9,0. Barotni inkubēja +30°C temperatūrā ar 24 stundu inkubācijas laiku. Katram 

pH aprēķināja levāna sauso svaru. 
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4. attēls. pH ietekme uz fruktānu sauso svaru. Mērījumi veikti ar pH = 5, 6, 7, 8, 9. 

 

 Rezultāti liecina, ka pH = 7 ir optimāla pH vērtība fruktānu sintēzei (14,65 g/L). Savukārt, augstākas un zemākas pH 

vērtības noved pie būtiski zemākas fruktānu sintēzes (p<0,001). 

 

Secinājumi 

 Vislielākā levāna sintēze bija novērota pH = 7 (14,65 g/L). Tālākajos eksperimentos pH eksperimenta sākumā tika 

pieregulēts līdz pH = 7. 

 

Inokulāta izmēra ietekme uz fruktānu sintēzi 

 Inokulāta lielums potenciāli var ietekmēt EPS sintēzi. Eksperimenta rezultāti ir apkopoti 5. attēlā. Perējumā ietvaros tika 

apskatīts 2, 4, 6, 8 un 10 % inokulāta lielums. 

 

 
 

5. attēls. Inokulāta izmēra ietekme uz fruktānu sintēzi ar Gluconobacter nephelii P1464. 

 

 Rezultāti liecina, ka 4% inokulāta izmērs ir optimālākais fruktānu sintēzei (13,95 g/L). Starp inokulāta izmēriem 2, 6, 8 

un 10 % nebija novērota būtiskā atšķirība (p>0,05). 
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Secinājumi 

 Optimālais inokulāta izmērs ir 4% no kopēja barotnes tilpuma. Tālākajos eksperimentos tika izmantots 4% inokulāts. 

 

 

Saharozes koncentrācijas ietekme uz fruktānu sintēzi 

 Lai noteiktu piemērotāku saharozes koncentrāciju levāna ražošanai, barotni inokulēja ar dažādu saharozes koncentrāciju 

(10, 20, 30, 40, 50)%, barotnes pH koriģēja līdz piemērotākām pH = 7, kas bija noteikts iepriekšējā eksperimentā. Inkubācija 

notika 30℃ temperatūrā. Inokulata daudzums bija 4%. Nogulšņu daudzumu aprēķināja, izmantojot auksto etanolu. 

 

 
 

6. attēls. Fruktānu sintēze atkarībā no saharozes koncentrācijas barotnē. 

 

 Rezultāti liecina, ka optimālu levāna sintēzi 24 stundu laikā nodrošina 50 g/L saharozes koncentrācija (13,4 g/L). 

Saharozes koncentrācijai pieaugot, būtiski (p<0,001) samazinās fruktānu sintēze. 

 

Secinājumi 

Saharozes koncentrācijas būtiski ietekmē fruktānu sintēzi. Optimālā saharozes koncentrācija 24 h kultivācijai ir 50 g/L. 

Apkopojot iepriekšējus eksperimentus, var secināt, ka fruktānu iegūšanai ar Gluconobacter nephelii P1464 ir 

nepieciešami sekojošie apstākļi: +30℃ temperatūra, pH = 7, 4% inokulāta daudzums un 50 g/L saharozes koncentrācija. 
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MELASES IZMANTOŠANA FRUKTĀNU IEGŪSANAIS AR 

GLUCONOBACTER NEPHELII P1464 

Materiāli un metodes 

Izmantotais celms: Gluconobacter nephelii P1464 

 

Melases barotnes sagatavošana 

 Eksperimentos tika izmantota cukurbiešu melase ar sekojošu sastāvu: kopēja sausna, 80%; saharoze, 47,3%; proteīni, 

6,2%; pelni 16,62%; kopējas minerālvielas 1,9 g/100 g; pH 8,3. 

 Barotnes gatavošana: 

1. Ar seroloģisko pipeti paņem 10, 15, 20, 25, 30 un 40 mL melases attiecīgi; 

2. Melasi pārnes uz vārglāzi (katra koncentrācija atbilstošā vārglāzē); 

3. Melasi šķīdina destilētā ūdenī. Ūdeni piepildot līdz 1 L atzīmei mērcilindrā un pārnes uz vārglāzi; 

4. Izšķīdināto melasi pārnes durāna stikla pudelēs; 

5. Pudeles ar barotnēm  autoklāvē 121℃ 30 min. 

 

Rezultāti 

 Eksperimenta rezultāti tika apkopoti 7. attēlā. 

 

 
 

7. attēls. Melases koncentrācijas ietekme uz Gluconobacter nephelii P1464 fruktānu sintēzi. 

 

 Balstoties uz iegūtiem datiem, var secināt, ka pieaugot melases koncentrācijai barotnē, pieaug fruktāna koncentrācija. 

Vislielākā fruktānu sintēze bija novērota ar 40 mL/L melases koncentrāciju (9,89 g/L). Melase ir alternatīvs kultivācijas substrāts, 

kura izmantošana ļautu būtiski samazināt levāna ražošanas izmaksts. Tomēr uz doto brīdi fruktānu sintēze uz melases barotnes ir 

mazāka nekā uz standarta HS barotnes. 

 

Secinājumi 

 Melases izmantošana ir saistīta ar būtiski mazāku fruktānu sintēzi, salīdzinot ar standartu HS/saharozes barotni. 

Optimālā melases koncentrācija fruktānu sintēzei ir 40 mL/L. Ir nepieciešama tālāka melases barotnes optimizācija. 
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BAKTERIĀLĀS CELULOZES SINTĒZE SŪKALU BAROTNĒ 

Datu statistiskā apstrāde 

Datu statistiskā analīze un attēlu veidošana tika veikta, izmantojot JASP (JASP Team, 2020; JASP (Version 0.14.1)) un 

SPSS (BM SPSS Statistics for Windows, Version 21.0.) datu analīzes programmas. Statistiskai analīzei tika izmantota ANOVA 

un t-tests pie būtiskuma līmeņa p = 0,05. 

 

Bakteriālas celulozes producentu efektivitātes novērtējums sūkalu barotnēs 

ANOVA tests 

 

Cases  Sum of Squares  df  Mean Square  F  p  η²  

Celms   9.977   2   4.988   536.949   < .001   0.333   

Barotne   15.456   1   15.456   1663.647   < .001   0.516   

Celms ✻ Barotne   4.276   2   2.138   230.115   < .001   0.143   

Residuals   0.223   24   0.009           

Note.  Type III Sum of Squares  

  

Aprakstoša statistika - Masa, g/L  

Celms  Barotne  Mean  SD  N  

1   1   3.323   0.041   5   

    2   1.952   0.154   5   

2   1   3.755   0.066   5   

    2   1.364   0.058   5   

3   1   1.650   0.122   5   

    2   1.104   0.087   5   

  

Levenesa tests 

F  df1  df2  p  

3.104   5.000   24.000   0.027   

  

 

Post Hoc salīdzinājums - Celms ✻ Barotne  

  Mean Difference  SE  t  p tukey  p bonf  

1, 1   2, 1   -0.432   0.061   -7.093   < .001   < .001   

    3, 1   1.673   0.061   27.444   < .001   < .001   

    1, 2   1.370   0.061   22.477   < .001   < .001   
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Post Hoc salīdzinājums - Celms ✻ Barotne  

  Mean Difference  SE  t  p tukey  p bonf  

    2, 2   1.959   0.061   32.133   < .001   < .001   

    3, 2   2.218   0.061   36.388   < .001   < .001   

2, 1   3, 1   2.105   0.061   34.538   < .001   < .001   

    1, 2   1.803   0.061   29.570   < .001   < .001   

    2, 2   2.391   0.061   39.226   < .001   < .001   

    3, 2   2.651   0.061   43.481   < .001   < .001   

3, 1   1, 2   -0.303   0.061   -4.967   < .001   < .001   

    2, 2   0.286   0.061   4.688   0.001   0.001   

    3, 2   0.545   0.061   8.944   < .001   < .001   

1, 2   2, 2   0.589   0.061   9.656   < .001   < .001   

    3, 2   0.848   0.061   13.911   < .001   < .001   

2, 2   3, 2   0.259   0.061   4.255   0.003   0.004   

Note.  P-value adjusted for comparing a family of 6  

  

Aprakstoša statistika 

 Masa, g/L  

   1  2  

Valid   15   15   

Missing   0   0   

Mean   2.909   1.474   

Std. Deviation   0.943   0.381   

Shapiro-Wilk   0.776   0.900   

P-value of Shapiro-Wilk   0.002   0.097   

Minimum   1.448   1.020   

Maximum   3.850   2.160   
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Sūkalu kā bakteriālas celulozes substrāta efektivitātes novērtējums 

ANOVA tests 

ANOVA - Masa, g/L  

Cases  Sum of Squares  df  Mean Square  F  p  η²  

Barotne   11.340   2   5.670   2295.300   < .001   0.997   

Residuals   0.037   15   0.002           

Note.  Type III Sum of Squares  

  

Descriptives - Masa, g/L  

Barotne  Mean  SD  N  

1   3.262   0.062   6   

2   1.321   0.037   6   

3   2.389   0.048   6   

   

Assumption Checks 

Test for Equality of Variances (Levene's)  

F  df1  df2  p  

0.776   2.000   15.000   0.478   

  

Post Hoc Comparisons - Barotne  

  Mean Difference  SE  t  p bonf  

1   2   1.941   0.029   67.641   < .001   

    3   0.873   0.029   30.434   < .001   

2   3   -1.068   0.029   -37.207   < .001   

Note.  P-value adjusted for comparing a family of 3  

  

Descriptive Statistics 

Descriptive Statistics  

 Masa, g/L  

   1  2  3  

Valid   6   6   6   

Missing   0   0   0   

Mean   3.262   1.321   2.389   

Std. Deviation   0.062   0.037   0.048   

Shapiro-Wilk   0.968   0.905   0.890   

P-value of Shapiro-Wilk   0.882   0.403   0.321   

Minimum   3.186   1.280   2.340   

Maximum   3.360   1.366   2.452   
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Metabolītu analīze 

Case Glikoze (HS) Glikoze (Sūkalas) Laktoze Galaktoze Manitols 

.00 Mean 20.0352 .8759 49.9592 .4138 18.3057 

Std. Deviation .23956 .05646 2.24069 .03956 .86421 

5.00 Mean .6474 .0399 48.5307 .0503 10.6733 

Std. Deviation .10352 .00544 1.98115 .02447 3.09429 

10.00 Mean .1969 .0379 46.3500 .0114 3.3680 

Std. Deviation .02940 .01771 .67462 .00609 .04807 

Total Mean 6.9598 .3179 48.2800 .1585 10.7823 

Std. Deviation 9.80933 .41955 2.19728 .19362 6.66523 

 

Sūkalu koncentrācijas ietekme 

ANOVA - Masa, g/L  

Cases  Sum of Squares  df  Mean Square  F  p  

Atschkaidijumi   5.472   2   2.736   1116.297   < .001   

Residuals   0.037   15   0.002         

Note.  Type III Sum of Squares  

  

Descriptives 

Descriptives - Masa, g/L  

Atschkaidijumi  Mean  SD  N  

1   1.676   0.045   6   

2   0.565   0.050   6   

3   0.456   0.053   6   

  

Assumption Checks 

Test for Equality of Variances (Levene's)  

F  df1  df2  p  

0.204   2.000   15.000   0.818   

 

Post Hoc Tests 

Post Hoc Comparisons - Koncentrācijas 

  Mean Difference  SE  t  p bonf  

1   2   1.111   0.029   38.870   < .001   

    3   1.220   0.029   42.701   < .001   

2   3   0.110   0.029   3.831   0.005   
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Post Hoc Comparisons - Koncentrācijas 

  Mean Difference  SE  t  p bonf  

Note.  P-value adjusted for comparing a family of 3  

  

Descriptive Statistics 

Descriptive Statistics  

 Masa, g/L  

   1  2  3  

Valid   6   6   6   

Missing   0   0   0   

Mean   1.676   0.565   0.456   

Std. Deviation   0.045   0.050   0.053   

Shapiro-Wilk   0.971   0.941   0.904   

P-value of Shapiro-Wilk   0.900   0.669   0.399   

Minimum   1.607   0.490   0.402   

Maximum   1.740   0.618   0.545   

 

Termiskās apstrādes ietekme 

ANOVA 

ANOVA - Masa, g/L  

Cases  Sum of Squares  df  Mean Square  F  p  

Varishana   1.985   3   0.662   1671.961   < .001   

Residuals   0.008   20   3.957e -4         

Note.  Type III Sum of Squares  

 

Descriptives 

Descriptives - Masa, g/L  

Varishana  Mean  SD  N  

1   1.114   0.007   6   

2   1.115   0.004   6   

3   1.115   0.006   6   

4   1.779   0.038   6   

  



272 
 

Assumption Checks 

Test for Equality of Variances (Levene's)  

F  df1  df2  p  

6.142   3.000   20.000   0.004   

 

Post Hoc Tests 

Post Hoc Comparisons - Varishana  

  Mean Difference  SE  t  Cohen's d  p bonf  

1   2   -1.000e -3   0.011   -0.087   -0.168   1.000   

    3   -0.001   0.011   -0.102   -0.168   1.000   

    4   -0.665   0.011   -57.889   -24.074   < .001   

2   3   -1.667e -4   0.011   -0.015   -0.031   1.000   

    4   -0.664   0.011   -57.802   -24.352   < .001   

3   4   -0.664   0.011   -57.788   -24.141   < .001   

Note.  Cohen's d does not correct for multiple comparisons.  

Note.  P-value adjusted for comparing a family of 4  

 

Descriptive Statistics 

Descriptive Statistics  

 Masa, g/L  

   1  2  3  4  

Valid   6   6   6   6   

Missing   0   0   0   0   

Mean   1.114   1.115   1.115   1.779   

Std. Deviation   0.007   0.004   0.006   0.038   

Shapiro-Wilk   0.995   0.937   0.909   0.843   

P-value of Shapiro-Wilk   0.998   0.638   0.430   0.139   

Minimum   1.103   1.110   1.108   1.708   

Maximum   1.124   1.120   1.124   1.812   

 

Hidrolītiskās apstrādes ietekme 

ANOVA tests 

ANOVA - Masa, g/L  

Cases  Sum of Squares  df  Mean Square  F  p  

Apstrade   48.958   4   12.239   13825.320   < .001   
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ANOVA - Masa, g/L  

Cases  Sum of Squares  df  Mean Square  F  p  

Residuals   0.021   24   8.853e -4         

Note.  Type III Sum of Squares  

  

Descriptives - Masa, g/L  

Apstrade  Mean  SD  N  

1   3.700   0.035   6   

2   1.613   0.026   7   

3   2.415   0.038   6   

4   0.271   0.023   5   

5   0.173   0.020   5   

  

Assumption Checks 

Test for Equality of Variances (Levene's)  

F  df1  df2  p  

0.525   4.000   24.000   0.718   

  

Post Hoc Tests 

Standard 

Post Hoc Comparisons - Apstrade  

  Mean Difference  SE  t  Cohen's d  p bonf  

1   2   2.086   0.017   126.040   68.301   < .001   

    3   1.285   0.017   74.784   34.944   < .001   

    4   3.429   0.018   190.324   111.647   < .001   

    5   3.527   0.018   195.741   119.414   < .001   

2   3   -0.802   0.017   -48.433   -25.127   < .001   

    4   1.343   0.017   77.065   54.041   < .001   

    5   1.440   0.017   82.667   61.231   < .001   

3   4   2.144   0.018   119.020   66.269   < .001   

    5   2.242   0.018   124.437   71.765   < .001   

4   5   0.098   0.019   5.187   4.503   < .001   

Note.  Cohen's d does not correct for multiple comparisons.  

Note.  P-value adjusted for comparing a family of 5  

  

Descriptive Statistics 

 Masa, g/L  

   1  2  3  4  5  

Valid   6   7   6   5   5   

Missing   0   0   0   0   0   

Mean   3.700   1.613   2.415   0.271   0.173   
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Descriptive Statistics 

 Masa, g/L  

   1  2  3  4  5  

Std. Deviation   0.035   0.026   0.038   0.023   0.020   

Shapiro-Wilk   0.908   0.899   0.946   0.861   0.950   

P-value of Shapiro-Wilk   0.424   0.324   0.712   0.230   0.737   

Minimum   3.663   1.586   2.360   0.232   0.143   

Maximum   3.761   1.651   2.476   0.292   0.194   
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Piedevu ietekme 

ANOVA tests 

ANOVA - Masa, g/L  

Cases  Sum of Squares  df  Mean Square  F  p  η²  

Piedevas   13.883   5   2.777   2352.671   < .001   0.998   

Residuals   0.032   27   0.001           

Note.  Type III Sum of Squares  

  

Descriptives - Masa, g/L  

Piedevas  Mean  SD  N  

1   3.157   0.031   6   

2   1.600   0.048   5   

3   1.760   0.042   6   

4   1.876   0.023   5   

5   1.347   0.036   5   

6   2.700   0.019   6   

 

Assumption Checks 

Test for Equality of Variances (Levene's)  

F  df1  df2  p  

1.220   5.000   27.000   0.327   

  

Post Hoc Tests 

Standard 

Post Hoc Comparisons - Piedevas  

  Mean Difference  SE  t  p bonf  

1   2   1.557   0.021   74.845   < .001   

    3   1.397   0.020   70.435   < .001   

    4   1.282   0.021   61.606   < .001   

    5   1.810   0.021   87.027   < .001   

    6   0.458   0.020   23.083   < .001   

2   3   -0.160   0.021   -7.688   < .001   

    4   -0.275   0.022   -12.675   < .001   

    5   0.253   0.022   11.663   < .001   

    6   -1.099   0.021   -52.836   < .001   

3   4   -0.115   0.021   -5.551   < .001   

    5   0.413   0.021   19.870   < .001   

    6   -0.939   0.020   -47.352   < .001   

4   5   0.529   0.022   24.338   < .001   

    6   -0.824   0.021   -39.597   < .001   

5   6   -1.353   0.021   -65.018   < .001   
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Post Hoc Comparisons - Piedevas  

  Mean Difference  SE  t  p bonf  

Note.  P-value adjusted for comparing a family of 6  

  

Descriptive Statistics 

Descriptive Statistics  

 Masa, g/L  

   1  2  3  4  5  6  

Valid   6   5   6   5   5   6   

Missing   0   0   0   0   0   0   

Mean   3.157   1.600   1.760   1.876   1.347   2.700   

Std. Deviation   0.031   0.048   0.042   0.023   0.036   0.019   

Shapiro-Wilk   0.954   0.870   0.913   0.921   0.999   0.955   

P-value of Shapiro-Wilk   0.775   0.267   0.455   0.535   1.000   0.777   

Minimum   3.105   1.523   1.698   1.846   1.299   2.674   

Maximum   3.193   1.641   1.804   1.900   1.395   2.730   

 

  



Metabolītu analīzes vidējas vērtības un standartnovirzes 

Bakteriālas celulozes producentu efektivitātes novērtējums sūkalu barotnēs 

 

 

Sūkalu kā bakteriālas celulozes substrāta efektivitātes novērtējums 

 

Case Glikoze (HS) 

Glikoze 

(Sūkalas) Laktoze Galaktoze Manitols 

EtiķskābeH

S 

EtiķskābeS

ūkalas 

Etiķskābe

Manitols 

Glikonskab

eHS 

Glikonsk

abeSukal

as 

Glikonskab

eManitols Proteīni 

.00 Mean 20.0352 .8759 49.2926 .4138 18.9723 .0794 .1083 .1177 .1267 .1157 .1943 3.4014 

Std. Deviation .23956 .05646 1.35459 .03956 .53372 .00950 .00764 .02542 .01986 .00451 .01155 .04987 

5.00 Mean .6474 .0399 47.8640 .0503 11.0067 .0420 .1180 .0170 .0846 .1031 .2120 3.4080 

Std. Deviation .10352 .00544 .91084 .02447 .89198 .00755 .02512 .00700 .00563 .00680 .00173 .01929 

10.00 Mean .1969 .0379 46.0167 .0114 3.3680 .2799 .1413 .1130 1.5088 .1440 2.5300 3.3950 

Std. Deviation .02940 .01771 .11156 .00609 .04807 .01053 .00681 .00557 .01289 .00557 .08833 .03081 

Total Mean 6.9598 .3179 47.7244 .1585 11.1157 .1338 .1226 .0826 .5734 .1209 .9788 3.4015 

Std. Deviation 9.80933 .41955 1.64084 .19362 6.77737 .11109 .01999 .05102 .70190 .01879 1.16429 .03136 
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Sūkalu koncentrācijas ietekme 

 

 

Termiskās apstrādes ietekme  

 

 

Hidrolītiskās apstrādes ietekme  
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Piedevu ietekme 

 



Rezultāti 

Bakteriālas celulozes producentu efektivitātes novērtējums sūkalu barotnēs 

Pirmajā eksperimentā tika novērtēti vairāki BC sintezējošie EB celmi, lai noteiktu to piemērotību BC iegūšanai kā 

substrātu izmantojot sūkalas. Tika savstarpēji salīdzināts BC iznākums trim celmiem (K. rhaeticus P-1463, K. hansenii B-22, K. 

hansenii DSM 5602) uz standarta HS un sūkalu barotnēm. Datu statistiskā analīze paradīja, ka vislielākā BC sintēze uz sūkalām 

novērojama K. rhaeticus P-1463 celmam, kas atbilst 1,95 ± 0,15 g/L (sausais svars) (5. attēls). Vislielākā BC sintēze tika novērota 

standarta HS barotnē, kur glikoze kalpo par C avotu, K. hansenii B-22 celmam (3,76 ± 0,07 g/L). Salīdzinot BC iznākumu no 

substrāta vienības (YP/S) uz HS un sūkalu barotnēm tika konstatēts, ka uz sūkalām K. rhaeticus P-1463 iznākums ievērojami lielāks 

(YP/S = 15,85% uz HS un 34,32% uz sūkalām), savukārt K. hansenii B-22 iznākums sasniedz 18,46% un 47,72%, attiecīgi. 

Visaugstākais BC iznākums no substrāta uz sūkalām tika novērots K. hansenii DSM 5602 celmam (YP/S = 7,73% uz HS un 54,46% 

uz sūkalām). 

 

 

 

1. attēls. 500 mL kolbas ar standarta HS barotni un sūkalu barotni K. rhaeticus P-1463 celma kultivēšanai. 

 

 

 
 

2. BC plēves veidošana uz barotnes virsmas eksperimenta laikā (pēc piecām dienām) standartā HS barotnē ar K. rhaeticus P-1463 

celmu. 
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3. attēls. BC plēve pēc 10 kultivācijas dienām standartā HS barotnē ar K. rhaeticus P-1463. 

 

 

 
 

4. attēls. BC plēve pēc 10 kultivācijas dienām un žāvēšanas. 

 

 

 

5. attēls. BC sintēze uz standarta HS barotnes un sūkalām, izmantojot dažādus celmus – K. rhaeticus P-1463, K. hansenii B-22, 

K. hansenii DSM 5602, pēc 10 kultivācijas dienām. 
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Ogļhidrātu (laktozes, glikozes un galaktozes) koncentrācijas izmaiņas ir redzamas 7. attēlā. Analizējot laktozes un tās 

hidrolīzes produktu koncentrācijas izmaiņas, var secināt, ka vislielākais laktozes patēriņš sūkalu barotnē tika novērots K. rhaeticus 

P-1463 (no 49,97 ± 0,35 g/L līdz 45,69 ± 0,05 g/L). Eksperimentu gaitā K. rhaeticus P-1463 celmam tika patērēti aptuveni 8,6% 

no barotnē esošās laktozes. Pēc eksperimentā iegūtajiem datiem var redzēt, ka K. rhaeticus P-1463 celms sūkalu barotnē 10 dienu 

laikā glikozes un galaktozes koncentrācijas samazinājās no 1,02 ± 0,4 līdz 0,03 ± 0,01 glikozei un no 0,42 ± 0,01 līdz 0,02 ± 0,01 

g/L galaktozei. 

 

 

6. attēls. Ļoti plāna un ūdenī minimāli saskatāma BC plēve. 

 

 

 

7. attēls. (A) Laktozes koncentrācijas izmaiņas sūkalu barotnē eksperimenta laikā (K. rhaeticus P-1463, K. hansenii B-22, K. 

hansenii DSM 5602); (B) Glikozes koncentrācijas izmaiņas standartā HS un sūkalu barotnē eksperimenta laikā (K. rhaeticus P-

1463, K. hansenii B-22, K. hansenii DSM 5602); (C) Galaktozes koncentrācijas izmaiņās standartā HS un sūkalu barotnē (K. 

rhaeticus P-1463, K. hansenii B-22, K. hansenii DSM 5602). 
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Organisko skābju izmaiņas ir apkopotas 8. attēlā. Pēc iegūtiem datiem var redzēt, ka HS barotnē tika novērota ievērojami 

lielāka organisko skābju uzkrāšanās eksperimenta laikā nekā sūkalu barotnēs. K. rhaeticus P-1463 celmam etiķskābes 

koncentrācija būtiski palielinājās no 0,06 ± 0,01 g/L līdz 0,12 ± 0,01 g/L un glikonskābes koncentrācija palielinājās no 0,05 ± 0,01 

g/L līdz 0,13 ± 0,01 g/L. Lielāka skābju produkcija tika konstatēta uz HS barotnes – K. hansenii B-22 celmam etiķskābes 

pieaugums sastādīja no 0,07 ± 0,01 g/L līdz 1,12 ± 0,07 g/L un glikonskābei 0,1 ± 0,02 g/L un 4,68 ± 0,21 g/L, attiecīgi. 

 

 

8. attēls. Organisko skābju (etiķskābe un glikonskābe) koncentrācijas izmaiņas K. rhaeticus P-1463, K. hansenii B-22, K. 

hansenii DSM 5602 celmiem eksperimenta laikā. 

 

Proteīnu koncentrācijas samazināšanās nehidrolizētu sūkalu barotnē netika konstatēta nevienam pētāmajam celmam. 

Eksperimenta laikā proteīnu koncentrācijas barotnē palika nemainīgas ap 3,21 ± 0,12 g/L visiem trim pētāmajiem celmiem. 

Balstoties uz iegūtiem datiem, tālākiem eksperimentiem tika izvelēts K. rhaeticus P-1463 celms dēļ savas spējas 

ievērojami efektīvāk sintezēt BC uz sūkalu barotnes. 

  



284 
 

Sūkalu kā bakteriālas celulozes substrāta efektivitātes novērtējums 

Otrajā eksperimentā sūkalu barotne tika salīdzināta ar HS barotni un alternatīvu manitola barotni. Eksperimenta sākumā 

tika pārbaudīts, vai izvelētais BC producenta celms (K. rhaeticus P-1463) spēj izmantot laktozi un galaktozi kā vienīgos C avotus 

modificētajā HS barotnē (1. tabula). Tika konstatēts, ka K. rhaeticus P-1463 celms izmanto laktozi un galaktozi kā vienīgo C 

avotu, sasniedzot 2,85 ± 0,04 g/L un 2,1 ± 0,02 g/L BC pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

1. tabula 

BC sintēze uz standarta un modificētām HS barotnēm (K. rhaeticus P-1463).  

 

Barotne BC sausais svars, g/L Produktivitāte QX, g/L/d 

Standarta HS barotne ar glikozi 3,68 ± 0,03 0,37 

Modificētā HS barotne ar laktozi 2,85 ± 0,04 0,29 

Modificētā HS barotne ar galaktozi 2,1 ± 0,02 0,21 

 

Eksperimenta otrajā daļā sūkalu barotne tika salīdzināta ar standarta HS barotni ar glikozi un manitola barotni. BC sausais 

svars K. rhaeticus P-1463 celmam dažādās barotnēs tika apkopots 10. attēlā. Eksperimentā ir konstatēts, ka sūkalu barotnes 

izmantošana nodrošina ievērojami zemāko (p < 0,001) BC sauso svaru (1,32 ± 0,04 g/L) salīdzinājumā ar HS (3,26 ± 0,06 g/L) 

un manitola (2,39 ± 0,05 g/L) barotnēm. BC YP/S = 29,23% bija ievērojami lielāka nekā HS (16,28%) un manitola (15,31%) 

barotnē. 

 

 

 

9. attēls. BC biezuma atšķirības. Pa kreisi – BC plēve uz standarta HS barotnes, pa labi – plānāka plēve uz sūkalu barotnes. 
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10. attēls. BC sintēze dažādās barotnēs – standarta HS, sūkalu un manitola , pēc 10 kultivācijas dienām (K. rhaeticus P-1463). 

 

 

 

 

11. attēls. BC plēvju atmazgāšana un paraugu ievākšana metabolītu un pH analīzei eksperimenta beigās. 

 

 

 

12. attēls. BC plēves pēc kaltēšanas. 

 

 

Oglekļa avotu (laktozes, glikozes, galaktozes un manitola) koncentrācijas izmaiņas eksperimenta laikā ir apkopotas 13. 

attēlā. Cukuru izmaiņas sūkalu barotnē ir līdzīgas pirmajam eksperimentam, t.i. galaktoze un glikoze tika patērētas jau pirmajās 

eksperimenta dienās (līdz piektajai dienai). Savukārt, laktozes patēriņš bija aptuveni 6,3%. Eksperimenta dati rāda, ka manitola 

koncentrācija barotnē pazeminājās no 18,97 ± 0,53 g/L līdz 3,36 ± 0,03 g/L. 
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13. attēls (A) Laktozes koncentrācijas izmaiņas sūkalu barotnē eksperimenta laikā (K. rhaeticus P-1463); (B) Monosaharīdu 

(glikozes un galaktozes) un manitola koncentrācijas izmaiņas standartā HS, sūkalu un manitola barotnē eksperimenta laikā (K. 

rhaeticus P-1463). 

 

Organisko skābju koncentrāciju izmaiņas ir apkopotas 20. attēlā. Sūkalu barotnē tika novērota minimāla, bet statistiski 

būtiska organisko skābju uzkrāšanās. Savukārt, manitola barotnē būtiski palielinājās glikonskābes koncentrācija no 0,19 ± 0,01 

g/L līdz 2,53 ± 0,01 g/L, kas bija lielāka nekā HS barotnē (1,51 ± 0,01 g/L). Visizteiktākā etiķskābes uzkrāšanās tika novērota HS 

barotnē (0,28 ± 0,01 g/L). Aprēķinot organisko skābju iznākumu YP/S no patērēta substrāta vienības, tika konstatēts, ka organisko 

skābju iznākums sūkalu barotnē ir zemāks (YP/S = 4,89%), salīdzinājumā ar skābju iznākumu HS (8,4%) un manitola barotnēs 

(14,92%) attiecīgi. Šāda tendence tika konstatēta visos eksperimentos. 

 

 

 

14. attēls. Organisko skābju (etiķskābe un glikonskābe) koncentrācijas izmaiņas standarta HS, sūkalu un manitola barotnē 

eksperimenta gaitā (K. rhaeticus P-1463). 

 

Līdzīgi kā pirmajā eksperimentā proteīnu koncentrācijas izmaiņas sūkalu barotnē netika konstatētas (3,15 ± 0,08 g/L). 
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pH izmaiņas eksperimenta laikā tika apkopotas 6. tabulā. Var konstatēt, ka pH samazinājums sūkalu barotnē nebija tik 

straujš (pH 5,72 ± 0,03) salīdzinot ar HS (pH 3,54 ± 0,02) un manitola (pH 3,24 ± 0,02) barotnēm. 

 

2. tabula 

pH izmaiņas kultivācijas laikā (K. rhaeticus P-1463). 

 

Barotne 
pH 

Eksperimenta sākumā 5. diena 10. diena 

HS 5,97 ± 0,01 3,92 ± 0,03 3,54 ± 0,02 

Sūkalas 6,03 ± 0,02 5,84 ± 0,02 5,72 ± 0,03 

Manitols 6,04 ± 0,01 4,38 ± 0,01 3,24 ± 0,02 
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Sūkalu barotnes pirmsapstrādes un sastāva modificēšanas ietekme uz BC sintēzi 

Sūkalu koncentrācijas ietekme 

Eksperimentā tika pārbaudīs, vai sūkalu atšķaidīšana ietekmēs BC sintēzi, jo augsta laktozes koncentrācija sūkalās 

potenciāli var inhibēt baktērijas augšanu un samazināt BC iznākumus (Khudair et al. 2018). Eksperimenta gaitā tika konstatēts, 

ka sūkalu atšķaidīšana būtiski samazināja BC iznākumu no 1,68 ± 0,05 g/L neatšķaidītajās sūkalās līdz 0,57 ± 0,05 g/L (1:1 

atšķaidījums) un 0,46 ± 0,05 g/L (1:2 atšķaidījums) (21. attēls). YP/S neatšķaidītajās sūkalas bija 43,75 % un attiecīgi 32,03 % (1:1 

atšķaidījums) un 31,45 % (1:2 atšķaidījums). 

 

 

 

15. attēls. K. rhaeticus P-1463 BC sintēze atkarībā no sūkalu barotnes atšķaidījuma 10 dienu kultivācijas laikā. 

 

Ogļhidrātu koncentrācijas izmaiņas tika apkopotas 16. attēlā. Cukuru patēriņš eksperimenta laikā neatšķaidītajā barotnē ir 

līdzīgs iepriekšējiem eksperimentiem (14. un 19. attēls). Atšķaidītajos paraugos netika novērota būtiskās laktozes koncentrācijas 

izmaiņas (p > 0,05). 

 

 

 

16. attēls. (A) Laktozes koncentrācijas izmaiņas sūkalu barotnē eksperimenta laikā (K. rhaeticus P-1463) atkarībā no atšķaidījuma; 

(B) Monosaharīdu (glikozes un galaktozes) koncentrācijas izmaiņas sūkalu barotnēs eksperimenta laikā (K. rhaeticus P-1463) 

atkarībā no atšķaidījuma. 
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Līdzīgi kā iepriekšējos eksperimentos, sūkalu barotnē bija novērotas minimālas statistiski būtiskas (p > 0,05) organisko 

skābju koncentrācijas izmainās. Šīs izmaiņas ir apkopotas 17. attēlā. Vislielākā koncentrācija tika novērota neatšķaidītajos 

paraugos, kur tika sasniegtas 0,11 ± 0,01 g/L etiķskābes un 0,13 ± 0,01 g/L glikonskābes koncentrācijas. Būtiskas (p > 0,05) 

proteīnu koncentrācijas izmaiņas šī eksperimenta gaitā netika konstatētas nevienā no paraugu grupām. 

 

 

 

17. attēls. Organisko skābju (etiķskābe un glikonskābe) koncentrācijas izmaiņas eksperimenta laikā (K. rhaeticus P-1463) 

atkarībā no sūkalu barotnes atšķaidījuma. 

 

Balstoties uz iegūtajiem rezultātiem, tālākajos eksperimentos sūkalu barotnes sagatavošanas laikā sūkalas netika 

atšķaidītas. 

 

Termiskās apstrādes ietekme 

Šajā eksperimenta tika novērtēta BC sintēzes intensitāte atkarībā no barotnes sterilizēšanas procedūras (pirmsapstrādes). 

BC sausā svara rezultāti ir apkopoti 18. attēlā. Vislielākais BC sausais svars ir novērots standarta sūkalu termiskas pirmsapstrādes 

metodikas pielietošanas gaitā un sastāda 1,78 ± 0,04 g/L. Datu statistiskā analīze paradīja ka BC sintēzē paraugiem ar šādiem 

apstrādes režīmiem – 60℃ 30 min; 80℃ 1 min un 121℃ 15 min nebija novērotas savstarpēji būtiskas atšķirības (p > 0,05). 

 

 

 

18. attēls. BC sintēze atkarībā no sūkalu termiskās pirmsapstrādes metodes pēc 10 kultivācijas dienām (K. rhaeticus P-1463). 
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19. Attēls. Sūkalas pēc termiskas apstrādes 121℃ 15 min. 

 

 

 

20. attēls. Izkaltēti BC plēves paraugi. 

 

Laktozes, glikozes un galaktozes analīžu rezultāti ir apkopotas 21. attēlā. Būtiskās laktozes koncentrācijas izmaiņas tika 

novērotas tikai standarta pirmsapstrādes paraugu grupai (p = 0,045). Laktozes patēriņa izmaiņas parējās grupas bija minimālās un 

nav statistiski ticami savstarpēji atšķirīgas (p > 0,05). Glikozes un glakatozes patēriņš ir līdzīgs pārējiem eksperimentiem. 

Organisko skābju izmaiņās ir apkopotas 27. attēlā. Datu statistiskā analīze paradīja, ka būtiskas skābju izmaiņas tika konstatētas 

tikai sūkalu standarta pirmsapstrādes paraugiem. Savukārt, pārējiem paraugiem netika konstatētas būtiskas izmaiņās organisko 

skābju koncentrācijās (p > 0,05). 
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21. attēls. (A) Laktozes koncentrācijas izmaiņas sūkalu barotnēs eksperimenta laikā atkarībā no termiskas pirmsapstrādes (K. 

rhaeticus P-1463); (B) Monosaharīdu (glikozes un galaktozes) koncentrācijas izmaiņas atkarībā no termiskās pirmsapstrādes 

eksperimenta laikā (K. rhaeticus P-1463). 

 

 

 

 

22. attēls. Organisko skābju (etiķskābe un glikonskābe) koncentrācijas izmaiņas fermentācijas (K. rhaeticus P-1463) laikā 

atkarībā no termiskās pirmsapstrādes. 

 

Proteīnu analīze parāda, ka standarta sūkalu pirmsapstrādes procedūra samazina proteīnu koncentrāciju barotnē no ~8 līdz 

~3,2 g/L. Savukārt, pielietojot citus pirmsapstrādes paņēmienus proteīnu koncentrācijas palika 7,8 – 8,1 g/L robežās, tas ir nav 

būtiski mainījušas. Tālākajos eksperimentos tika izmantota standarta sūkalu pirmsapstrādes procedūra. 

 

Hidrolītiskās apstrādes ietekme 

Šajā eksperimentā tika pārbaudīts, vai sūkalu hidrolīze uzlabos BC sintēzi. Rezultāti tika apkopoti 23. attēlā. Rezultāti 

liecina, ka BC sausais svars uz sūkalu barotnēm bija vislielākais gadījumā, kad tika pielietota enzimātiskās pirmsapstrādes metode 

(2,41 ± 0,04 g/L). Sūkalu kontroles paraugiem BC sausais svars sasniedza 1,61 ± 0,03 g/L. Savukārt, paraugiem, kur tika veikta 

skābes hidrolīze – BC sausais svars bija ievērojami zemāks nekā sūkalu kontroles grupai, t.i. 0,27 ± 0,02 g/L H2SO4 1,5 h paraugu 

grupai un 0,173 ± 0,02 g/L H2SO4, 3 h paraugu grupai. Aprēķinot BC iznākumu no substrāta vienības var secināt, ka enzimātiskā 
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hidrolīze samazināja produktivitāti līdz 20,93% salīdzinājumā ar sūkalu kontroles (bez papildus apstrādes) grupas paraugu 

produktivitāti (36,42%). BC iznākums no substrāta YP/S skābes hidrolīzes paraugiem bija 7,41% (H2SO4, 1,5 h) un 1,51% (H2SO4, 

3 h). 

 

 

 

23. attēls. Hidrolītiski apstrādātas sūkalas izmantošana BC sintēzei termostatos. 

 

 

 

24. attēls. BC sintēze (K. rhaeticus P-1463) atkarībā no sūkalu hidrolīzes metodes pēc 10 kultivācijas dienām. 
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25. attēls. BC plēve pēc sintēzes uz HS barotnes. 

 

No 26. attēla var redzēt, ka enzimātiskā pirmsapstrāde palielināja glikozes koncentrāciju barotnē līdz 5,14 ± 0,15 g/L, ka 

arī galaktozes daudzumu barotnē līdz 4,99 ± 0,09 g/L. Laktozes koncentrācija šajā barotnē hidrolīzes rezultātā samazinājās līdz 

39,62 ± 0,83 g/L. Enzimātiskās hidrolīzes ceļā palielinot brīvas glikozes un galaktozes koncentrāciju barotnē bija iespējams 

palielināt BC produktivitāti (QX = 0,27 g/L/d). Paraugos, kur tika veikta enzimātiskā hidrolīze fermentācijas gaitā tika patērēta 

visa brīva glikoze un galaktoze. Ir svarīgi atzīmēt, ka glikozes un galaktozes koncentrācijas paaugstinājās arī skābas hidrolīzes 

grupām. Tomēr tur BC sintēzes intensitāte bija būtiski mazāka salīdzinot ar kontroles paraugiem. Ar H2SO4 trīs stundas 

hidrolīzētajiem eksperimenta gaitā  paraugos  netika patērēta visa brīva glikoze (6,9 ± 0,05 g/L no līdz 0,82 ± 0,13 g/L) un galaktoze 

(no 6,3 ± 0,01 līdz 1,4 ± 0,08 g/L). 

 

 

 

26. attēls (A) Sūkalu hidrolītskās apstrādes paņēmiena ietekme uz laktozes koncentrācijas izmaiņām eksperimenta gaitā (K. 

rhaeticus P-1463); (B) Sūkalu hidrolītskās apstrādes paņēmiena ietekme uz monosaharīdu (glikozes un galaktozes) koncentrācijas 

izmaiņām eksperimenta gaitā. (K. rhaeticus P-1463). 

 

Organisko skābju koncentrāciju izmaiņas ir apkopotas 27. attēlā. Kopumā sūkalu hidrolīze neietekmēja skābju 

koncentrācijas izmaiņas tendences. Vienīgi var atzīmēt glikonskābes koncentrācijas izmaiņas H2SO4 trīs stundu hidrolīzes 

paraugiem no 0,06 ± 0,01 g/L līdz 0,82 ± 0,01 g/L. 
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27. attēls. Sūkalu hidrolītskās apstrādes paņēmiena ietekme uz etiķskābes koncentrācijas izmaiņām eksperimenta gaitā (K. 

rhaeticus P-1463); (B) Sūkalu hidrolītskās apstrādes paņēmiena ietekme uz glikonskābes koncentrācijas izmaiņām eksperimenta 

gaitā (K. rhaeticus P-1463). 

 

Ir svarīgi atzīmēt, ka šajā eksperimenta salīdzinot ar ir iepriekšējiem tika novērota proteīnu koncentrācijas samazināšanās 

fermentācijas gaitā. Proteīnu koncentrācijas izmaiņas ir apkopotas 28. attēlā. Var redzēt, ka salīdzinājumā ar kontroles grupu, 

enzimātiskas hidrolīzes grupai proteīnu koncentrācija (p = 0,02) samazinājās no 2,73 ± 0,03 g/L līdz 2,5 ± 0,01 g/L, kas atbilst 

aptuveni 8,4% proteīnu patēriņam. 

 

 

 

28. attēls. Sūkalu hidrolītskās apstrādes paņēmiena ietekme uz proteīnu koncentrācijas izmaiņām eksperimentu laikā (K. rhaeticus 

P-1463). 

 

Piedevu ietekme 

Eksperimenta gaitā tika pārbaudīts vai augšanas faktoru piedevas varētu palielināt BC sintēzi. Iegūti rezultāti tika apkopoti 

31. attēlā. Pēc iegūtiem rezultātiem var redzēt, ka BC sintēze uz sūkalu barotnes kas papildināta ar melasi bija visaugstākā (2,7 ± 

0,02 g/L). BC YP/S bija viszemākais paraugiem ar pievienotu NH4H2PO4 (1,35 ± 0,04 g/L). BC iznākums YP/S kombinētajā sūkalu 

/ melases barotnē bija 21,88%, kas ir mazāks par iznākumu kontroles sūkalu barotnē bez pievienotām piedevām (32,24%). 
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29. attēls. Dažādas piedevas sūkalu barotnei. 

 

 

 

30. attēls. Statiska augšana sūkalu barotnē ar dažādām piedevām. 
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31. attēls. Barotnes bagātināšanas (rauga ekstrakts, peptons, NH4H2PO4, melase) ietekme uz BC sintēzi pēc 10 kultivācijas dienām 

(K. rhaeticus P-1463). 

 

Cukuru patēriņš eksperimentā laikā ir apkopots 38. attēlā. Šajā eksperimentā tika pārbaudīta papildus saharozes (no 

melases) koncentrācijas un melases sastāvā esošo augšanas faktoru ietekme uz BC sintēzi. 32.B attēlā var redzēt, ka fermentācijas 

gaitā saharozes koncentrācija kombinētajā sūkalu un melases barotnē samazinājās no 20,98 ± 0,64 g/L līdz 11,98 ± 0,79 g/L.  

Pārējās barotnes tika konstatēts līdzīgs cukuru patēriņš kā iepriekšējos eksperimentos. 

 

 

 

32. attēls (A) Laktozes koncentrācijas izmaiņas sūkalu barotnē (K. rhaeticus P-1463) eksperimenta laikā atkarībā no piedevām 

(rauga ekstrakts, peptons, NH4H2PO4, melase); (B) Monosaharīdu (glikozes un galaktozes) koncentrācijas izmaiņas (K. rhaeticus 

P-1463) standarta HS un sūkalu barotnē eksperimenta laikā atkarībā no piedevām (rauga ekstrakts, peptons, NH4H2PO4, melase). 
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Diskusija 

Eksperimentu gaitā tika pētītas sūkalas kā potenciāli lēta un perspektīva alternatīva dārgākām BC sintēzes barotnēm. 

Balstoties uz iegūtajiem rezultātiem, var secināt, ka sūkalas var kalpot kā alternatīvā barotne BC sintēzei. K. rhaeticus P-1463 

celms uzrādīja vislielāko BC iznākumu (1,95 ± 0,15 g/L), salīdzinot ar citiem pētījumā izmantotajiem celmiem. Eksperimentu 

laikā iegūtie K. rhaeticus P-1463 BC sintēzes dati ir apkopoti biotehnoloģisko rādītāju tabulā (7. tabulā).  

 

7. tabula 

BC sintēzes biotehnoloģiskie rādītāji uz sūkalām (K. rhaeticus P-1463). 

 

Barotne BC sausais svars, g/L 
BC iznākums no substrāta 

(YP/S), % 

BC produktivitāte (QX), 

g/L/d 

Standarta HS barotne 3,32 ± 0,04 16,6 0,33 

Sūkalu barotne (bez pirmsapstrādes) 1,95 ± 0,15 34,32 0,2 

Sūkalu barotne ar enzimātisku 

hidrolīzi 

2,41 ± 0,4 20,93 0,24 

Sūkalu un melases kombinēta 

barotne 

2,7 ± 0,02 21,88 0,27 

 

Salīdzinot ar literatūras avotiem, K. rhaeticus P-1463 uzrada samērojami labus rezultātus sūkalu barotnē bez 

pirmsapstrādes (8. tabula). 

 

8. tabula 

BC sintēze (sausais svars) uz sūkalām vai laktozi saturošām barotnēm (pēc literatūras avotiem). 

 

Celms Baronte 

BC 

iznākums, 

g/L 

Avots 

K. xylinus DSM 2325  Sūkalu permiāts pēc enzimāniskās 

hidrolīzes ar β-galaktozidāzi 

6,77 (Rollini et al. 2020) 

G. sucrofermentans B-11267 Sūkalas 5,45 (Revin et al. 2018) 

G. xylinus PTCC 1734 Sūkalas pēc enzimātiskās hidrolīzes ar β-

galaktozidāzi 

3,55 (Salari et al. 2019) 

K. rhaeticus P-1463  Sūkalas 1,95 - 

K. rhaeticus P-1463 Sūkalas pēc enzmimātiskās hidrolīzes 

ar β-galaktozidāzi 

2,41 - 

K. sucrofermentans DSM 

15973 

Sūkalu barotne 1,6 (Tsouko et al. 2015) 

G. sacchari Sūkalu barotne 0,08 (Carreira et al. 2011) 

G. xylinus K3 Laktozes barotne 0,07 (Nguyen et al. 2008) 

 

Salīdzinot ar citām alternatīvajām barotnēm, piemēram, jēlglicerīnu, melasi, ābolu sulu, sūkalas, salīdzinoši, neuzrada 

labākus rezultātus (9. tabula). Salīdzinot šajā pētījumā iegūtus rezultātus ar literatūras avotiem, var konstatēt, ka vairākos pētījumos 

BC sintēze uz sūkalām bija salīdzinoši zema (Thompson and Hamilton 2000; Battad-Bernardo et al. 2004; Nguyen et al. 2008). 

 

 9. tabula 

BC iznākums izmantojot rūpniecības un lauksaimniecības izejvielas vai blakusproduktus (Kolesovs and Semjonovs, 2020). 

 

Barotne Celms 

BC iznākums, 

sausais svars, 

g/L 

Informācijas avots 

Sūkalu barotne (bez 

pirmsapstrādes) 

K. rhaeticus P-1463 1,95 - 

Sūkalas pēc enzimātiskās 

hidrolīzes ar 

β-galaktozidāzi 

K. rhaeticus P-1463 2,41 - 

Sūkalas G. sucrofermentans B-11267 5,45 (Revin et al. 2018) 

Kukurūzas stiebru sula  A. xylinum NRRL B-42 6,7 (Cerrutti et al. 2016) 

Vinogu spiedpaliekas  G. xylinus NRRL B-42 8,0 (Vazquez et al. 2013) 

Spirta šķiedenis  Gluconacetobacter oboediens 8,9 (Jahan et al. 2018) 

Apelsīnu sula A. xylinum NBRC 13693 5,9 (Kurosumi et al. 2009) 

Abolu sula  A. xylinum NBRC 13693 3,9 (Kurosumi et al. 2009) 
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Ananasu sula A. xylinum NBRC 13693 3,9 (Kurosumi et al. 2009) 

Melase A. xylinum BPR2001 5,3 (Bae and Shoda 2004) 

Glicerīnsls G. xylinus CGMCC no. 2955 5,97 (Zhong et al. 2013) 

Auzu enzimātiskais 

hidrolizāts 

A. xylinus ATCC 23770 8,3 (Chen et al. 2013) 

Kokosriekstu piens  (Nata 

de Coco) 

 712,9 (slapja 

BC) 

(Phong et al. 2017) 

 

Kā redzams, lielākā BC sintēzes intensitāte tika sasniegta tajās barotnēs, kur bija klātesošie brīvie cukuri, saharoze, ka arī 

daudzveidīgi, kaut arī nedefinētie, augšanas papildus faktori, kas nāca no dabiskas izcelsmes ražošanas vai lauksaimniecības 

blakusproduktiem un izejvielām. Tiek atzīmēts, ka laktoze ir problematīsks C avots, un BC producenti patērē to lēnāk nekā glikozi 

vai saharozi (Jozala et al. 2015). Kas visticamāk ir saistīts ar lacZ gēna trūkumu, kas ir atbildīgs par β-galaktozidāzes enzīma 

produkciju un laktozes šķelšanu (Battad-Bernardo et al. 2004). Ņemot vērā to, ka šajā pētījumā tika novērota laktozes šķelšana, 

var pieļaut, par lacZ gēna esamību K. rhaeticus P-1463 genomā (14. attēls). Tomēr laktozes patēriņš eksperimenta laikā bija 

ievērojami zemāks nekā G. sucrofermentans B-11267, kas pirmajā kultivācijas dienā spēja samazināt laktozes koncentrāciju 

barotnē no 42,1 g/L līdz 22,4 g/L (Revin et al. 2018). K. rhaeticus P-1463 celma genoma sekvencēšana dotu pilnu ainu par gēniem, 

kas iesaistīti laktozes metabolismā. Tostarp, uz doto brīdi ir bijis maz mēģinājumu veidot ģenētiski modificētus BC producentu 

celmus. Ka potenciāls risinājums laktozi saturošu substrātu izmantošanas efektivitātes uzlabošanai varētu būt ģenētiskas 

inženierijas metožu izmantošana. Ievietojot producenta genomā gēnus, kas atbild par laktozes šķelšanu un proteāzes aktivitāti, var 

panākt lielāku BC ražu (Battad-Bernardo et al. 2004). 

Svarīgi atzīmēt, ka paildzinot kultivācijas laiku virs izvēlētajām 10 dienām, BC sintēze uz pētāmās barotnes ir augstāka, 

Salīdzinot ar BC sintēzes intensitāti ar literatūras avotiem, ir jāatzīmē, ka būtu lietderīgi salīdzināt nevis iegūto BC sauso svaru, 

bet, piemēram, produktivitāti (QX), t.i. BC produktivitāti dienā vai stundā, jo kultivācijas laiks vairākos pētījumos atšķiras (no 

divām līdz 40 kultivācijas dienām), tomēr ne vienmēr publikācijās pārstāvēti dati un eksperimentu apstākļu atšķirības ļauj to veikt. 

Literatūras avotu analīze un šī darba rezultāti rāda, ka ir svarīgi turpināt pētīt BC sintezējošus celmus ar mērķi atlasīt efektīvākus 

BC producentus. 

Pētījumā tika paradīts, ka BC sintēze uz sūkalām ir zemāks salīdzinot ar standarta HS barotni un citiem alternatīviem 

oglekļa avotiem, piemēram, ar manitolu vai glicerīnu (Oikawa et al. 1995; Zhong et al. 2013). BC sausa sausais svars uz sūkalām 

joprojām paliek par 40 – 50 % mazāks par iznākumu uz standarta HS barotnes. Neskatoties uz to, ka sūkalas ir lēts substrāts, to 

izmantošana ir problemātiska mazas BC produktivitātes dēļ. Eksperimentu laikā arī tika paradīts, ka manitola barotne var kalpot, 

kā laba alternatīva HS standarta barotnei (2,39 ± 0,05 g/L) (17. attēls). Tika parādīts, ka G. xylinus ATCC 53524 sintezēja 3,37 

g/L BC uz manitola barotnes (Mikkelsen et al. 2009), tomēr šobrīd joprojām trūkst pētījumu saistībā ar BC sintēzi uz manitola kā 

oglekļa avota un būtu nepieciešams optimizēt manitola barotni ar mērķi palielināt BC produktivitāti uz šīs barotnes. 

Ir zināms, ka BC sintēze ir būtiski atkarīga no barotnes virsmas uz kuras attīstās BC plēve un barotnes tilpuma attiecibas, 

proti skābekļa pieejamības BC veidošanai. Šīs labi zināms parametrs nav ticis izvērtēts šajā pētījumu stadijā maģistra darba 

ietvaros, izvēloties kā optimālu literatūras avotos noradītu attiecību – 50 mL / 75 cm2 (Ruka et al. 2012), kā arī nav ņemts vērā 

BC produktivitātes aprēķinos. Kā jau minēts iepriekš, ilgāks kultivācijas laiks nodrošinātu lielāku BC sauso svaru, bet ne vienmēr 

produktivitāti (QX). 

Pievēršot uzmanību metabolītu izmaiņām barotnēs, K. rhaeticus P-1463 10 dienu kultivācijas laikā patērēja aptuveni 7 – 

8% no sūkalu barotnes esošas laktozes. Palielinot kultivācijas ilgumu, ir iespējams palielināt arī laktozes patēriņu. Svarīgs 

novērojums, ka visos eksperimentos baktēriju kultivācijas laikā tika patērēta galaktoze (14.C attēls). Iepriekšējos pētījumos K. 

rhaeticus P-1463 celms bija spējīgs sintezēt BC uz galaktozes, sasniedzot 0,79 g/L un YP/S 8,2% (Semjonovs et al. 2017b). 

Neizslēdzot citu skaidrojumu iespējamību, kuri pārbaudāmi tālākos pētījumos, tas varētu nozīmēt, ka baktērijai ir raksturīgs 

laktozes transports iekššūnas telpā ar tālāko laktozes šķelšanu līdz glikozei un galaktozei. Ar to varētu izskaidrot, kāpēc barotnē 

netika novērota galaktozes uzkrāšanās, kā tām vajadzētu būt novērojamam, kad baktērijas ārpusšūnas enzīmi šķeltu laktozi, primāri 

patērējot glikozi, savukārt galaktoze uzskartos barotnē, līdz nebūs patērēta ievērojama daļa no brīvās glikozes. Šādas hipotēzes 

verificēšanai ir nepieciešams to eksperimentāli apstiprināt turpmākajos pētījumos. Visticamāk visas sūkalu barotnē esošie brīvie 

monosaharīdi tiek iztērēti pirmajās eksperimenta dienās un tikai tad baktērijas sāk šķelt laktozi (14. attēls). Vienlaicīgi ir 
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viennozīmīgi konstatēts (5. tabula), ka K. rhaeticus P-1463, izmanto galaktozi un laktozi kā vienīgus C avotus mākslīgajā HS 

barotnē. Tomēr, citā pētījumā tika paradīts, ka G. xylinus ATCC 53524 neasimilē galaktozi, un nav novērota BC producēšana uz 

galaktozes barotnes, neskaitot 0,09 g/L, kas, domājams ir saistāms ar sējmateriāla palieku klātbūtni analizējamajā kultūršķidrumā 

(Mikkelsen et al. 2009), kas liecina par šīs tehnoloģiski svarīgas īpašības specifiskumu konkrētajam producenta celmam. Lai būtu 

iespējams iegūt viennozīmīgi interpretējamus datus par ogļhidrātu metabolisma ceļiem, tiek turpināti K. rhaeticus P-1463 

metabolisma pētījumi, ieskaitot arī šī celma genoma struktūras izpēti izpētes turpmākos posmos. 

Salīdzinot organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) sintēzi uz HS un sūkalu barotnēm, var konstatēt, ka uz sūkalu 

barotnes etiķskābes un glikonskābes uzkrāšanās notika ievērojami lēnāk (15. attēls). BC sintēze notiek paralēli šūnu biomasas 

sintēzei (Hornung et al. 2007), kā redzams 13. attēlā BC sintēze ir mazāka sūkalu barotnē, mazāka ir arī skābju sintēze (16. attēls). 

Spriežot pēc pH mērījumiem, var konstatēt, ka sūkalu barotnē pH kritums notika lēnāk nekā HS barotnē (no 5,97 ± 0,01 līdz 3,54  

± 0,02) nesamazinoties zem pH = 5,72 ± 0,03. Tas ir saistīts ar mazāku organisko skābju sintēzi sūkalu barotnē. Rēķinot produktu 

iznākumu (YP/S), sūkalu barotnē notiek efektīvāka substrāta konversija par BC salīdzinājuma ar HS vai manitola barotnēm, 

vienlaicīgi, organisko skābju iznākums no substrāta sūkalu barotnē (4,89%) ir zemāks, salīdzinot ar skābju iznākumu no substrāta 

vienības HS un manitola barotnēs (8,4 % un 14,92% attiecīgi). Tas varētu liecināt par to, ka, kaut arī sūkalu barotnē BC sintēze ir 

mazāka, tomēr substrāts tiek patērēts efektīvāk tieši BC sintēzei, nevis organisko skābju sintēzei. 

Šobrīd trūkst pētījumu par sūkalas pirmsapstrādes iespējām ar mērķi uzlabot BC sintēzi (Kolesovs and Semjonovs 2020). 

Bieži trūkst datu par sūkalas esošo vielu koncentrācijām, piemēram, laktozes, galaktozes un proteīnu koncentrācijām. Svarīgi 

atzīmēt, ka sūkalu sastāvs ir diezgan mainīgs, kas var būtiski ietekmēt eksperimenta rezultātus. Dati par sūkalu sākotnējo sastāvu 

ne vienmēr ir pārstāvēti pat tajās nedaudzās publikācijās, kas šajā tēmā ir pieejamas (Jozala et al. 2015). Dažreiz arī informācija 

par sūkalu pirmsapstrādes procedūrām ir nepilnīga, kas arī var ietekmēt BC produktivitātes salīdzinošo izvērtējumu. 

Eksperimentu laikā tika konstatēts, ka, lai panāktu lielāku BC ražu, ir svarīgi veikt sūkalu pirmsapstrādi. Liels proteīnu 

saturs barotnē traucē BC sintēzei (sūkalu termiskās priekšapstrādes eksperimentos), ka arī proteīni var iesaistīties BC struktūrā, 

kas nav vēlams veidojot produktus no BC. Ir paradīts, ka svarīgs faktors, kas ietekme BC iznākumu ir proteīnu koncentrācija 

barotnē, kas var mainīties atkarībā no pirmsapstrādes procedūras. Sūkalu termiskās pirmsapstrādes eksperimentā standarta 

pirmsapstrādes metode, kad sūkalas sākuma tika karsētas, tāds centrifugētas un beigās autoklavētas, paradīja savu efektivitāti, jo 

tika novērots lielākas BC sausais svars (1,78 ± 0,04 g/L) (24. attēls). Standarta pirmsapstrādes procedūras rezultātā proteīnu 

koncentrācija samazinās no ~8 līdz ~3 g/L, kas veicināja BC veidošanos, salīdzinājumā ar citām pirmsapstrādes metodēm (24. 

attēls). Proteīnu koncentrācija bija vienīgais parametrs, kas izmainījās sūkalu standarta pirmsapstrādes rezultātā. Piena pārstrādes 

ražošanas mērogos izdalītus proteīnus potenciāli var izmantot citu produktu veidošanai, piemēram iegūstot kazeīnu, sūkalu 

olbaltumvielu koncentrātus u.c. 

Sūkalu hidrolītiskā pirmsapstrāde paradīja, ka enzimātiskā hidrolīze var būtiski palielināt BC sauso svaru (līdz 2,41 ± 0,04 

g/L). Arī citos pētījumos ir secināts, ka sūkalu laktozes enzimātiskā pirmsapstrāde ar β-galaktozidāzes enzīmu palielina BC sauso 

svaru (Das et al. 2015; Salari et al. 2019) (8. tabula). BC iznākums YP/S enzimātiskās hidrolīzes gadījumā bija zemāks (20,93%) 

nekā sūkalu kontroles paraugam (36,42%) ar standarta pirmsapstrādi bez piedevām. Ņemot vērā to, ka organisko skābju produkcija 

enzimātiski apstrādātajiem paraugiem nebija lielāka par skābju produkciju sūkalu kontroles paraugiem, iespējams, ka BC 

produktivitāte bija zemāka dēļ tā, ka substrāts tika patērēts vairāk biomasas vai eksperimenta gaitā nekontrolētu metabolītu 

veidošanai. Eksperimenta laikā tika konstatēts, ka laktozes koncentrācija enzimātiskās hidrolīzes rezultātā samazinājās no 47,98 

± 0,74 līdz 39,62 ± 0,83 g/L, kas atbilst aptuveni 17,43 % hidrolizētas laktozes (29. attēls). No tā var secināt, ka sūkalu hidrolīzes 

pakāpe bija relatīvi zema, kas liek turpināt pētījumus sūkalu enzimātiskās hidrolīzes procesa optimizēšanai, kas savukārt 

nodrošinātu lielāku BC sintēzi. Tomēr ir jāatzīmē, ka enzimātiskā pirmsapstrāde rūpnieciskos ražošanas mērogos ir samērā dārga 

(Rollini et al. 2020), un varētu būtiski palielinātu BC ražošanas izmaksas, jā šīs papildus izmaksas neatsver būtiski lielāku BC 

sintēzi. Šobrīd literatūrā šīs metodes izmantošana BC iegūšanai nav pietiekami labi aprakstīta, tāpēc tiek turpināti maģistra darba 

ietvaros uzsākti pētījumi. Cita metode, kas varētu uzlabot laktozes hidrolīzi sūkalās ir tās hidrolītiskā apstrāde ar skābēm. 

Eksperimentā tika izmantota H2SO4, un divi dažādi apstrādes laiki: 1,5 stunda un trīs stundas. Hidrolīzes rezultātā 1,5 stundu 

grupai laktozes koncentrācija barotnē samazinājās no 47,98 ± 0,74 līdz 45,09 ± 0,01 g/L, kas atbilst aptuveni 6,4% hidrolizētas 

laktozes. Otrajā grupā hidrolīzes pakāpe sasniedza 25%, laktozei samazinoties līdz 36,62 g/L. Tas ir augstāka hidrolīzes pakāpe, 
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kas tika sasniegta eksperimentu gaitā. Var konstatēt, ka ilgāks hidrolīzes laiks noved pie augstākas hidrolizācijas pakāpes. 

Neskatoties uz to, skāba hidrolīze paradīja zemāku BC iznākumu salīdzinājuma ar enzimātisko hidrolīzi un kontroles paraugiem. 

Trīs stundu hidrolīzes grupā 10. dienā pat netika patērēti visi monosaharīdi. Tas varētu būt saistīts ar to, ka H2SO4 ir agresīva 

skābe, kas šim mērķim nav labi piemērota. Neitralizējot šo skābi, barotnē varēja izveidoties pārāk augsta sāļu koncentrācija, kas 

inhibēja baktērijas augšanu un BC sintēzi. Tiek turpināti pētījumi dažādu, tostarp organisko skābju (piemēram, pienskābe vai 

etiķskābe) ietekmes noteikšanai uz sūkalu hidrolīzes procesu (koncentrācijas, pH līmenis, laiks, temperatūra) – tāda režīma 

atrašanai kas nodrošinās maksimālus BC iznākumus. Viens no iemesliem pieticīgajam BC iznākumam pēc sūkalu hidrolītiskās 

apstrādes ar H2SO4 varētu būt Maillarda reakcijas produktu rašanās, kuras pamatā ir aminoskābju un cukuru savstarpēja reakcija, 

kas var traucēt baktērijām metabolizēt barotnē esošus oglekļa avotus (Einarsson et al. 1983). Tuvākajos eksperimentos plānots 

izmantot zemāku hidrolīzes temperatūru, palielinot hidrolīzes laiku. Kā jau teikts, literatūras dati liecina, ka enzimātiskā hidrolīze 

palīdz sašķelt laktozi līdz glikozei un galaktozei, palielinot BC iznākumu (Das et al. 2015), tomēr uz doto brīdi trūkst datu par 

skābju hidrolīzes izmantošanu ar mērķi iegūt BC uz sūkalu barotnes. 

Eksperimentāli tika noteikta piedevu ietekme uz sūkalu barotni. Tika konstatēts, ka liellopu gaļas bakterioloģiskais 

peptons, rauga ekstrakts un melase ievērojami palielina BC sintēzi, savukārt NH4H2PO4 pievienošana to samazināja , salīdzinot 

ar kontroles paraugiem (23. attēls). It īpaši labi BC sausa svara pieaugumu var redzēt sūkalu un melases kombinētajā barotnē (2,7 

± 0,02 g/L). Tas ir augstākais BC iznākums uz sūkalām, kas tika panākts uz sūkalu barotnes šo eksperimentu ietvaros. Augstāks 

BC sausais svars šajā grupā varētu būt saistīts ar to, ka izmainījās C / N attiecība barotne, ka arī tika ievadīti  papildus augšanas 

faktori (Rouabhia et al. 2014). Melasē esoša saharoze tika izmantota kā galvenais C avots (35. attēls) un sūkalās esošas 

aminoskābes kā N avots. Domājams arī, K. rhaeticus P-1463 efektīvāk hidrolizē saharozi salīdzinot ar laktozi. Melase ir cukura 

ražošanas blakusprodukts lauksaimniecības ar plašām pielietošanas iespējām biotehnoloģijās, kā arī lopkopībā (Keshk et al. 2006). 

Šo divu ražošanas blakusproduktu izmantošana varētu ne tikai samazināt BC ražošanas izmaksas, bet arī samazināt vides 

piesārņojumu, ko abas šīs vielas rada ja tiek utilizētas neefektīvi. Pētījumi ar optimālas C / N attiecības noteikšanu sūkalu / melases 

barotnei turpinās, jo sagaidāms, ka tas var ievērojami palielināt BC iznākumu (Zhong, 2013). NH4H2PO4 izmantošana samazināja 

BC sintēzi. Potenciāli NH4H2PO4 varēja kalpot kā lēta piedeva sūkalu barotnei, tomēr arī citā pētījumā konstatēts, ka šī 

savienojuma pievienošana  pazemināja BC iznākumu (Yodsuwan et al. 2012). 

Uz doto brīdi turpinās BC iegūšana uz HS un sūkalām ar mērķi noteikt un salīdzināt iegūta materiāla fizikālas un 

mehāniskās īpašības, jo ir zināms, ka substrāts var būtiski ietekmēt tās, piemēram, sūkalu izmantošana kā substrātu, var samazināt 

BC kristāliskuma indeksu un to mehānisko izturību (Revin et al. 2018). Fizikālo un mehānisko īpašību izmaiņas var lielā mērā 

ietekmēt vēlama galaprodukta īpašības. 

Kopumā var konstatēt kā sūkalas, neveicot to pirmsapstrādi vai/un sastāvā optimizēšanu ir samērā problemātisks BC 

sintēzes avots. BC iznākums uz sūkalām ir ievērojami zemāks nekā uz glikozi vai manitolu saturošām barotnēm (HS). Neskatoties 

uz to, iznākums YP/S sūkalu barotnē ir augstāks nekā standarta HS un manitola barotnēs. Tika konstatēts, ka enzimātiskā hidrolīze 

uzlaboja BC sintēzi, tomēr ņemot vērā, ka enzīmu izmantošana rūpnieciskos procesos rada samērā lielas papildus ražošanas 

izmaksas, tā atrisinās galveno problēmu, kas ir saistīta ar BC augstām ražošanas izmaksām vienīgi gadījumā, ja šīs izmaksas atsver 

ievērojami augstāki BC iznākumi. Šobrīd tiek turpināti pētījumi skābju hidrolīzes procesa optimizēšanai, kas domājams, ļaus 

palielināt BC iznākumu, vienlaicīgi pārmērīgi nepalielinot ražošanas izmaksas. Savukārt, melases izmantošana, kas arī ir pārtikas 

rūpniecības blakusprodukts, varētu ievērojami palielināt BC veidošanos pateicoties izmaiņām C / N attiecībā, vieglāk asimilējamu 

cukuru un papildus augšanas faktoru pieejamībai. Šobrīd tiek turpināti pētījumi sūkalu kombinēto barotņu sastāva un 

pirmsapstrādes procedūru optimizēšanai. 
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Secinājumi 

1. Starp izvērtētajiem BC producējošiem celmiem K. rhaeticus P-1463 celms ir vislabāk piemērots BC iegūšanai uz 

sūkalām; 

2. K. rhaeticus P-1463 izmanto galaktozi un laktozi kā vienīgos C substrātus mākslīgajā  HS barotnē, kā arī sūkalās BC 

sintēzei; 

3. Sūkalas kā alternatīvā barotne ir piemērotas BC iegūšanai, kaut arī nodrošina par aptuveni 40 – 50% mazāku BC 

produktivitāti QX nekā standarta HS barotnē ar glikozi; 

4. BC iznākums YP/S no patērēta substrāta vienības sūkalu barotnē bez piedevām un hidrolīzes paņēmienu pielietošanas 

bija augstāks  nekā uz standarta HS barotnes par  40 – 50 %; 

5. BC produktivitāti QX var būtiski uzlabot (par 33,2%), veicot sūkalu pirmsapstrādi, tai skaitā tās pakļaujot enzimātiskajai 

pirmsapstrādei ar β-galaktozidāzi, kā arī pievienojot papildus augšanas faktorus, kur vislabāko efektivitāti (par 40,8%) 

nodrošina melases pievienošana. 

 

 



Melase kā alternatīvs avots bakteriālās celulozes iegūšanai 

Rezultāti un diskusija 

Optimālas melases koncentrācijas noteikšana bakteriālās celulozes sintēzei 

Šajā eksperimentā tika noteikta optimālā melases koncentrācija BC iegūšanai. Eksperimentā tika izmantots K. 

rhaeticus P-1463 celms. Bija savstarpēji salīdzināta BC sintēze trim melases koncentrācijām (10 mL/L, 20 mL/L un 50 mL/L). 

Iegūtie dati liecina, ka lielākā BC sintēze bija novērota uz melases koncentrācijas 20 mL/L, kas atbilst 0,28 ± 0,09 g/L iegūtās 

BC. Mazākā BC sintēze bija novērota uz melases koncentrācijas 50 mL/L, kas atbilst 0,16 ± 0,08 g/L (4. attēls). Ir zināms, ka 

pārmērīgi augsta cukuru koncentrācija var samazināt polimēru sintēzi (Machado et al. 2018). 

 

 

 

3. attēls. Statiski audzēta BC dažādu melases koncentrāciju barotnēs. 

 

 

  

 

4. attēls BC sausais svars uz melases barotnes ar dažādām melases koncentrācijām (10 mL/L, 20 mL/L un 50 mL/L), izmantojot 

K. rhaeticus P-1463 celmu pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) koncentrācijas izmaiņas ir apkopotas 6. attēlā. Analizējot saharozes un 

tās hidrolīzes produktu koncentrācijas izmaiņas, var secināt, ka lielākais saharozes patēriņš tika novērots barotnē ar melases 

koncentrāciju 20 mL/L no 19,65 ± 0,20 g/L līdz 10,70 ± 0,25 g/L (6. attēls). Pēc eksperimentā iegūtajiem datiem var redzēt, ka 

barotnē ar melases koncentrāciju 20 mL/L 10 dienu laikā glikozes koncentrācija samazinājās no 1,21 ± 0,35 g/L līdz 0,03 ± 

0,01 g/L, bet fruktozes koncentrācija palika nemainīga 0,05 ± 0,01 g/L (p = 0,1). No iegūtajiem datiem var secināt, ka pie 



303 
 

melases daudzuma 20 mL/L tiek sintezēts vairāk BC nekā pie pārējām koncentrācijām. Melases koncentrācija 20 mL/L atbilst 

aptuveni 20 g/L saharozes koncentrācijai barotnē. Salīdzinot ar literatūras avotiem, vairākos pētījumos tika ņemta 20 g/L 

(Keshk et al. 2006; Esin Poyrazoğlu Çoban 2011; Machado et al. 2018), kas ļauj sasniegt BC sauso svaru 4,01 g/L (Machado 

et al. 2018). Apskatot attēlus, var konstatēt, ka saharoze un tās hidrolīzes produkti ir piemērots oglekļa avots BC iegūšanai. 

Tālākajos eksperimentos tika izmantota melases koncentrācija 20 mL/L. Svarīgi atzīmēt, ka šajos pētījumos tika modificēta 

HS barotne, aizvietojot glikozi ar melasi, tāpēc, salīdzinot ar literatūras avotiem, būtiski atšķiras sintezētā BC daudzums (Keshk 

et al. 2006; Esin Poyrazoğlu Çoban 2011; Machado et al. 2018).  

 

 

5. attēls. pH noteikšana dažādas koncentrācijas melases barotnēs. 

 

 

         A                                                               B 

 

6. attēls. (A) Saharozes koncentrācijas izmaiņas melases barotnē eksperimenta laikā, izmantojot K. rhaeticus P-1463 celmu; 

(B) monosaharīdu (glikozes un fruktozes) koncentrācijas izmaiņas melases barotnē eksperimenta laikā, izmantojot K. rhaeticus 

P-1463 celmu. 

 

 

Organisko skābju koncentrācijas izmaiņas ir apkopotas 7. attēlā. Pēc iegūtajiem datiem var redzēt, ka vairāk organisko 

skābju veidojās melases barotnē ar koncnetrāciju 50 mL/L. Kultivācijas beigās etiķskābes daudzums bija 1,01 ± 0,15 g/L, bet 

glikonskābes daudzums bija 0,36 ± 0,05 g/L. Mazāks organisko skābju daudzums tika novērots melases barotnē ar koncetrāciju 

10 mL/L. Etiķskābes daudzums kultivācijas beigās bija 0,02 ± 0,01 g/L un glikonskābes daudzums bija 0,83 ± 0,05 g/L. Ir 

konstatējams, ka etiķskābes koncentrācija strauji pieaug pēc eksperimenta piektās dienas, bet glikonskābes koncentrācija sāk 

pieaugt jau no eksperimenta pirmās dienas, bet, sākot no piektās dienas, tās pieaugums palēninās. Barotņu pH mainījās 
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proporcionāli skābju koncentrācijas pieaugumam. Kā arī ir iespējams novērot to, ka BC sintēze producentam ir paralēla skābju 

sintēzei barotnē. 

 

 

 
 

7. attēls. Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas izmaiņas melases barotnē eksperimenta laikā, 

izmantojot K. rhaeticus P-1463 celmu. 

  



305 
 

Efektīvākā bakteriālās celulozes producenta izvēle 

Šajā eksperimentā tika noteikts celms, kas ir piemērotāks BC iegūšanai kā substrātu, izmantojot melasi. Bija savstarpēji 

salīdzināts BC iznākums diviem celmiem (K. rhaeticus P-1463 un K. hansenii B-22) uz standarta HS un melases barotnes. 

Datu statistiskā analīze parādīja, ka lielākā BC sintēze uz melases bija novērojama K. hansenii B-22 celmam, kas atbilst 0,38 

± 0,01 g/L BC. Lielākais BC iznākums uz standarta HS barotnes arī tika novērots K. hansenii B-22 celmam, kas atbilst 3,61 ± 

0,1 g/L BC (9. attēls). Eksperimentā, izmantojot iepriekš noteikto optimālo melases koncentrāciju (20 mL/L), tika noteikts 

efektīvākais BC producents, kas ir K. hansenii B-22 celms. Otrs producenta celms K. rhaeticus P-1463 uzrādīja mazāku BC 

sintēzi par K. hansenii B-22 celmu abās barotnēs. HS barotnē sintezētais BC daudzums ir lielāks salīdzinājumā ar melases 

barotnē sintezēto BC daudzumu, jo melases barotnē var trūkt N avoti, kas inhibē baktērijas augšanu. Lai uzlabotu BC sintēzi, 

ir nepieciešams palielināt N koncentrāciju barotnē, mainot tās C / N attiecību, kas pašlaik ir novirzīta  ievērojami vairāk uz C 

pusi (Zhang et al. 2016).  

 

 

 

8. attēls. Uzglabāti melases paraugi saldētavā tālākām metabolītu pārbaudēm. 

 

 

9. attēls. BC sausais svars uz melases barotnes, izmantojot dažādus celmus – K. rhaeticus P-1463, K. hansenii B-22 pēc 10 

kultivācijas dienām. 

 

Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) koncentrācijas izmaiņas ir attēlotas 10. attēlā. Analizējot saharozes un 

tās hidrolīzes produktu koncentrācijas izmaiņas, var secināt, ka lielākais saharozes patēriņš melases barontē tika novērots K. 

hansenii B-22 no 22,66 ± 0,4 g/L līdz 15,41 ± 0,3 g/L (B). Pēc eksperimentā iegūtajiem datiem var redzēt, ka K. hansenii B-

22 celmam melases barotnē 10 dienu laikā glikozes koncentrācija samazinājās no 1,05 ± 0,05 g/L līdz 0,03 ± 0,01 g/L, bet 

fruktozes koncentrācija palika nemainīga 0,15 ± 0,01 g/L. 
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 A                                                               B  

 

10. attēls. Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) koncentrācijas izmaiņas standarta HS barotnē un melases barotnē 

K.rhaeticus P-1463 un K. hansenii B-22 celmiem eksperimenta laikā. 

 

Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) izmaiņas ir apkopotas 11. attēlā. Pēc iegūtajiem datiem var secināt, ka 

HS barotnē tika novērota ievērojami lielāka organisko skābju uzkrāšana eksperimenta laikā nekā melases barotnē. K. hansenii 

B-22 celmam etiķskābes koncentrācija būtiski (p = 0,05) palielinājās no 0,03 ± 0,01 g/L līdz 1,02 ± 0,45 g/L un glikonskābes 

koncentrācija palielinājās no 0,02 ± 0,01 g/L līdz 5,83 ± 0,1 g/L. Ir vērojams, ka etiķskābes koncentrācija strauji pieaug pēc 

eksperimenta piektās dienas, bet glikonskābes koncentrācija sāk pieaugt jau no eksperimenta pirmās dienas, bet, sākot no 

piektās dienas, tās pieaugums palēlinās. 

 

         A                                                              B 

11. attēls. Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) 

koncentrācijas izmaiņas K.rhaeticus P-1463 un K. hansenii B-22 celmiem eksperimenta laikā. 

 

Apskatot metabolītu grafikus, ir iespējams konstatēt, ka saharoze un tās hidrolīzes produkti ir piemērots oglekļa avots 

BC iegūšanai. Kā arī ir iespējams novērot to, ka BC sintēze producentiem ir paralēla skābju sintēzei barotnēs. Tālākos 

eksperimentos tika izmantots K. hansenii B-22 BC producējošais celms. 
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Šajā eksperimentā tika salīdzināta melases barotne ar HS barotni un manitola barotni. Datu statistiskā analīze parādīja, 

ka lielākā BC sintēze 3,79 ± 0,15 g/L bija novērota uz standarta HS barotnes. Uz manitola barotnes BC sintēze bija novērota 

līdzīga kā uz standarta HS barotnes 3,40 ± 0,1 g/L. Mazākā BC sintēze bija novērota uz melases barotnes 0,39 ± 0,05 g/L (12. 

attēlā). Šajā eksperimentā tika izmantota optimālā melases koncentrācija 20 mL/L un par efektīvāku atzīts BC producents K. 

hansenii B-22. Tika novērots, ka manitola barotne kalpoja kā laba alternatīva barotne BC iegūšanai. Salīdzinot ar literatūru, 

var konstatēt, ka manitola barotne var kalpot kā laba alternatīva barotne HS standarta barotnei BC iegūšanai. Pētījumā ar 

Acetobacter xylinum KU-1 uz manitola barotnes tika iegūts 2,8 g/L BC (Oikawa et al. 1995). Melases barotne kā alternatīva 

barotne uzrādīja zemākus BC sintēzes rezultātus nekā manitola barotne, kas arī ir alternatīva barotne standarta HS barotnei. 

Apskatot 14. attēlu ir iespējams konstatēt, ka saharoze un tās hidrolīzes produkti ir piemērots oglekļa avots BC iegūšanai. Kā 

arī ir iespējams novērot to, ka BC sintēze producentam ir paralēla skābju sintēzei visās barotnēs. Pēc iegūtajiem rezultātiem 

tika noskaidrots, ka melases barotnei ir nepieciešama modifikācija, lai BC sintēze uz tās būtu vismaz tik pat efektīva kā uz 

standarta HS un manitola barotnēm. 

 

 

12. attēls. BC sausais svars uz standarta HS barotnes, manitola barotnes un melases barotnes, izmantojot K. hansenii B-22 

celmu pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) un manitola koncentrāciju izmaiņas ir attēlotas 14. attēlā. Analizējot 

saharozes un tās hidrolīzes produktu izmaiņas, var secināt, ka saharozes, glikozes un fruktozes patēriņš melases barotnē nav 

būtiski (p = 0,05) atšķirīgs, salīdzinot ar iepriekšējiem  eksperimentiem.  

 

 

13. attēls. Glikozes pierādīšana barotņu paraugos. 
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14. attēls. Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) un manitola izmaiņas standarta HS barotnē, manitola barotnē un 

melases barotnē, izmantojot K. hansenii B-22 celmu eksperimenta laikā. 

 

Organisko skābju izmaiņas ir apkopotas 15. attēlā. Pēc iegūtiem datiem var redzēt, ka standarta HS barotnē tika 

novērota ievērojami lielāka organisko skābju uzkrāšanās eksperimenta laikā nekā melases barotnē un manitola barotnē. 

Kultivācijas beigās standarta HS barotnes etiķskābes koncentrācija bija 1,95 ± 0,15 g/L un glikonskābes koncentrācija 

4,78 ± 0,15 g/L. Melases barotnē etiķskābes un glikonskābes koncentrācijas bija mazākas nekā manitola barotnē. Melases 

barotnē pēc kultivācijas etiķskābes koncentrācija bija 0,50 ± 0,05 g/L un glikosnkābes koncentrācija 0,92 ± 0,05 g/L. Manitola 

barotnē etiķskābes koncnetrācija bija 0,08 ± 0,01 g/L un glikonskābes koncentrācija 0,44 ± 0,05 g/L. Ir vērojams, ka etiķskābes 

koncentrācija strauji pieaug pēc eksperimenta piektās dienas, bet glikonskābes koncentrācija sāk pieaugt jau no eksperimenta 

pirmās dienas, bet, sākot no piektās dienas, tās pieaugums palēlinās. 

 
15. attēls. Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas izmaiņas standarta HS barotnē, manitola barotnē un 

melases barotnē, izmantojot K. hansenii B-22 celmu eksperimenta laikā. 
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Melases barotnes sastāva optimizēšana 

Šajā eksperimentā tika modificēta melases barotne, tai pievienojot dažādus slāpekļa un augšanas faktoru avotus. 

Melases barotnei tika pievienots: rauga ekstrakts (RE), diamonija fosfāts (DF) un kazeīna hidrolizāts (KH). Datu statistiskā 

analīze parādīja, ka lielākā BC sintēze uz modificētas melases barotnes bija novērota, pievienojot barotnei kazeīna hidrolizātu, 

kas atbilst 1,58 ± 0,05 g/L BC, kas ir par 70,25% vairāk nekā uz tīras melases barotnes (17. attēls). Pievienojot melases barotnei 

rauga ekstraktu, BC sintēzes iznākums būtiski (p = 0,05) neatšķīrās no melases barotnes bez piedevām – 0,47 ± 0,05 g/L. BC 

sintēze netika novērota, melases barotnei pievienojot diamonija fosfātu. 

Šajā eksperimentā izmantoja optimālo melases koncentrāciju 20 mL/L un optimālo BC producentu K. hansenii B-22. 

Kazeīna hidrolizāta pievienošana būtiski (p = 0,05) palielināja BC sintēzi, jo kazeīna hidrolizāts kalpo kā optimāls N avots 

(Yodsuwan et al. 2012). Pievienojot rauga ekstraktu melases barotnei, BC sintēze nepalielinājās un rauga ekstrakts nekalpoja 

kā optimāls N avots. Pievienojot melases barotnei diamonija fosfātu, BC sintēze netika novērota, kas liecina, ka diamonija 

fosfāts nav piemērots N avots melases barotnei. Līdzīgi kā (Yodsuwan et al. 2012) pētījumā, kurā barotnei pievienoja kazeīna 

hidrolizātu, tika panākts lielāks BC pieaugums. Apskatot cukuru koncentrācijas izmaiņas (18. attēls A), ir iespējams konstatēt, 

ka saharoze un tās hidrolīzes produkti ir piemērots oglekļa avots BC iegūšanai. Kā arī ir iespējams novērot to, ka BC sintēze 

producentam ir paralēla skābju sintēzei barotnē. Tiek veikti tālākie pētījumi par melases un kazeīna barotnes optimizāciju. 

 

 

 

16. attēls. BC statiska audzēšana melases barotnēs ar piedevām. 

 

 

 

17. attēls. BC sausais svars uz standarta HS barotnes, melases barotnes un melases barotnēm ar piedevām (DF – diamonija 

fosfāts, KH – kazeīna hidrolizāts un RE – rauga ekstrakts) pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) un organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrāciju izmaiņas 

ir apkopotas 18. attēlā. Analizējot saharozes un tās hidrolīzes produktu koncentrācijas izmaiņas eksperimenta laikā, var secināt, 
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ka melases barotnē ar RE piedevu saharozes patēriņš būtiski (p = 0,05) neatšķiras no tīras melases barotnes saharozes patēriņa 

līdz kultivācijas piektajai dienai, pēc tam melases barotne ar RE piedevu saharozes patēriņš apstājas. Glikozes un fruktozes 

patēriņš būtiski (p = 0,05) neatšķiras starp abām barotnēm. Etiķskābes sintēze melases barotnē ar RE piedevu eksperimenta 

beigās bija būtiski (p = 0,05) mazāks 0,09 ± 0,01 g/L nekā melases barotnē bez piedevām 0,19 ± 0,05 g/L. Glikonskābes 

daudzums melases barotnē ar RE piedevu bija lielāks 0,07 ± 0,01 g/L nekā melases barotnē bez piedevām 0,03 ± 0,01 g/L 

 

 

 A                                                                     B  

 

18. attēls. (A) Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) koncentrācijas izmaiņas melases barotnē un melases barotnē ar 

rauga ekstrakta piedevu eksperimenta laikā; (B) organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas izmaiņas 

melases barotnē un melases barotnē ar rauga ekstrakta piedevu eksperimenta laikā. 

 

Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) un organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrāciju izmaiņas 

ir apkopotas 19. attēlā. Analizējot saharozes un tās hidrolīzes produktu koncentrācijas izmaiņas eksperimenta laikā, var secināt, 

ka melases barotnē ar DF piedevu saharozes patēriņš būtiski (p = 0,05) atšķiras no tīras melases barotnes saharozes patēriņa. 

Melases barotnē ar diamonija fosfāta piedevu saharozes, glikozes un fruktozes koncentrācijas eksperimenta laikā nemainījās, 

jo nenotika BC sintēze. Etiķskābes sintēze melases barotnē ar DF piedevu eksperimenta beigās bija būtiski (p = 0,05) lielāks 

0,46 ± 0,05 g/L nekā melases barotnē bez piedevām 0,19 ± 0,05 g/L. Glikonskābes daudzums melases barotnē ar DF piedevu 

bija nedaudz lielāks 0,05 ± 0,01 g/L nekā melases barotnē bez piedevām 0,03 ± 0,01 g/L. 

A          B 

 



311 
 

19. attēls. (A) Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) koncentrācijas izmaiņas melases barotnē un melases barotnē ar 

diamonija fosfāta piedevu eksperimenta laikā; (B) organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas izmaiņas 

melases barotnē un melases barotnē ar diamonija fosfāta piedevu eksperimenta laikā. 

 

Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) un organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrāciju izmaiņas 

ir apkopotas 20. attēlā. Analizējot saharozes un tās hidrolīzes produktu koncentrācijas izmaiņas eksperimenta laikā, var secināt, 

ka melases barotnē ar kazeīna hidrolizāta piedevu saharozes patēriņš būtiski (p = 0,05) atšķiras no saharozes patēriņa melases 

barotnē bez piedevām eksperimenta laikā. Barotnei ar KH piedevu saharozes patēriņš notiek strauji no 19,9 ± 0,10 g/L līdz 

0,12 ± 0,05 g/L. Glikozes patēriņš būtiski (p = 0,05) neatšķiras starp abām barotnēm. Fruktozes sākuma koncentrācijas atšķiras 

starp abām barotnēm, bet dinamika abām saglabājas vienāda.  

 

A                                                              B 

               

                                       

20. attēls. (A) Ogļhidrātu (saharozes, glikozes un fruktozes) koncentrācijas izmaiņas melases barotnē un melases barotnē ar 

kazeīna hidrolizāta piedevu eksperimenta laikā; (B) organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas izmaiņas 

melases barotnē un melases barotnē ar KH piedevu eksperimenta laikā. 

 

Etiķskābes sintēze melases barotnē ar kazeīna hidrolizāta piedevu eksperimenta beigās bija līdzīga tam 0,17 ± 0,05 g/L, 

kāda tā bija melases barotnē bez piedevām 0,19 ± 0,05 g/L. Glikonskābes daudzums melases barotnē ar kazeīna hidrolizāta 

piedevu bija būtiski (p = 0,05) lielāks 0,29 ± 0,05 g/L nekā melases barotnē bez piedevām 0,03 ± 0,01 g/L.



 312 

Secinājumi 

1. Salīdzinot BC producentus, tika konstatēts, ka celms K. hansenii B-22 ir vislabāk piemērots BC iegūšanai uz melases 

barotnes, nodrošinot BC iznākumu 0,28 ± 0,09 g/L  

2. Salīdzinot dažādas melases koncentrācijas, tika konstatēts, ka BC sintēzei vislabāk piemērotākā melases 

koncentrācija ir 20 mL/L. 

3. Nemodificēta melase bez barotnes sastāva modificēšanas nav piemērota BC iegūšanai. 

4. Modificējot melases barotni ar kazeīna hidrolizāta pievienošanu, tika konstatēta par 70,25% lielāka BC sintēze nekā 

uz melases barotnes bez piedevām. 

5. Abām kultūrām (K. rhaeticus P-1463 un K. hansenii B-22) BC sintēze ir paralēli proporcionāla skābju (etiķskābes 

un glikonskābes) sintēzei visās novērtētajās  barotnēs. 

6. Modificētā melases barotne ar kazeīna hidrolizāta piedevu nodrošina par 55,92% mazāku BC sintēzi, salīdzinot ar 

HS un manitola mākslīgajām barotnēm par 58,31% un 53,53%, attiecīgi. 
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Sūkalu skābes hidrolīzes optimizācija 

Materiāli un metodes 

 Iepriekšējos eksperimentos tika konstatēts, ka sūkalu skābes hidrolīzes rezultātā būtiski samazinājās BC sintēze. 

Šajā mēģinājumā tiks optimizēta sūkalu hidrolīzes metode, kas ļaus samazināt skābes negatīvu ietekmi uz BC sintēzi. 

 

Izmantotais celms: Komagataeibacter rhaeticus P-1463 

 

Sūkalu barotnes hidrolīze ar HCl 

 Eksperimentā H2SO4 skābe tika aizvietota ar HCl, kas tiek uzskatīta par piemērotāku skābi sūkalu hidrolīzei 

(Coughlin and Nickerson 1975). Sūkalu barotnes hidrolīzes procedūra: 

1. Sūkalas vara 10 min +90℃ atbilstoši izstrādātai standarta metodei; 

2. Pēc karsēšanas sūkalas centrifugē 8 000 rpm 10 min, lai atdalītu izgulsnējušos proteīnus. Tas nodrošina proteīnu 

kopkoncentrācijas samazināšanu no ~8 g/L līdz ~3 g/L; 

3. Barotnei ar pipeti pievieno HCl, līdz pH vērtība samazinās līdz pH = 3; 

4. Sagatavotu šķīdumu inkubē +80℃ 120 min, ik pēc 10 min sakratot; 

5. Pēc hidrolīzes, HCl neitralizē ar 1M NaOH, līdz pH vērtībā sasniedz pH = 7; 

6. Veic barotnes sterilizāciju (+121℃ 30 min). 

 

Baktēriju kultivācija hidrolizētajā barotnē 

1. Sterilajos apstākļos sagatavo 250 mL kolbai pievieno 95 mL atbilstošas barotnes (HS kontrole, sūkalu kontrole, 

hidrolizētas sūkalas); 

2. Barotnei pievieno 5% K. rhaeticus inokulātu; 

3. Baktēriju kultivācija notiek statiski termostatos +30℃ 10 diennaktis; 

4. Pēc kultivācijas veic BC atmazgāšanu atbilstoši standarta atmazgāšanas procedūrai. 

 

Datu statistiskā apstrāde 

2. tabula 

BC sausais svars atkarībā no barotnes veida – aprakstoša statistika. 

 

Kārtas Nr. Barotnes veids Vidējā vērtība Standartnovirze Atkārtojumi 

1. HS kontrole 3,27 ± 0,03 6 

2. Sūkalas - kontrole 2,11 ± 0,02 6 

3. Hidrolizētas sūkalas 0,61 ± 0,02 6 

 

3. tabula 

ANOVA analīzes rezultāti – BC sausais svars atkarībā no barotnes veida. 

 

Gadījumi Kvadrātu summa df Vidēja kvadratīskā 

vertība 

F p ŋ2 

Barotnes veids 16,056 2 8,028 3256,269 <0,001 0,998 

Atlikums 0,027 11 0,002    

III tipa kvadrātu summa  

 

4. tabula 

Post Hoc tests (Bonferoni) – barotnes veidi. 

 

 Vidēja starpība SE t p 

1 2 1,156 0,033 34,706 <0,001 
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 3 2,660 0,033 79,860 <0,001 

2 3 1,504 0,031 47,893 <0,001 

 

5. tabula 

BC sausais svars atkarībā no hidrolīzes metodes – aprakstoša statistika. 

 

Kārtas Nr. Barotnes veids Vidējā vērtība SD Atkārtojumi 

1. HCl pH3 120 min 0,61 ± 0,02 6 

2. H2SO4 pH1 90 min 0,27 ± 0,02 5 

3. H2SO4 pH1 180 min 0,17 ± 0,02 5 

 

6. tabula 

ANOVA analīzes rezultāti – BC sausais svars atkarībā no hidrolīzes veida. 

 

Gadījumi Kvadrātu summa df Vidēja kvadrātiskā vērtība F p ŋ2 

Media type 0,437 2 0,218 414,467 <0,01 0,987 

Residuals 0,006 11 5,268e-4    

III tipa kvadrātu summa  

 

7. tabula 

Post Hoc tests (Bonferoni) – hidrolīzes veidi. 

 

 Vidēja starpība SE t p 

1 2 0,332 0,015 21,595 <0,01 

 3 0,428 0,015 27,830 <0,01 

2 3 0,096 0,015 6,613 <0,01 

 

Rezultāti 

 Eksperimenta rezultāti tika konstatēts, ka sūkalu skābes hidrolīze joprojām nodrošina viszemāko BC sintēzi (0,61 ± 

0,02 g/L BC sausa svara) salīdzinājumā ar kontroles grupām (HS un sūkalu barotnēs 3,27 ± 0,03 2,11 ± 0,02 g/L attiecīgi) (5. 

attēls). 

 

 
 

5. attēls. BC sausais svars pēc 10 kultivācijas dienām K. rhaeticus P-1463 celmam atkarībā no izmantotas barotnes (standarta 

HS, nehidrolizētas sūkalas, hidrolizētas sūkalas ar HCl pH = 3). 
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 HCl hidrolīzes procedūra būtiski uzlaboja (p < 0,01) BC sintēzi salīdzinājumā ar iepriekšēja eksperimenta 

rezultātiem (0,27 ± 0,02 g/L H2SO4 90 min grupai un 0,173 ± 0,02 g/L H2SO4 180 min grupai) (6. attēls). Hidrolizējot sūkalas 

pēc jaunas metodoloģijas, BC sintēze hidrolizētajā barotnē pieauga uz 54% un 72% salīdzinājumā ar H2SO4 90 min grupu un 

H2SO4 180 min grupu attiecīgi. HCl izmantošana sūkalu hidrolīzei ir piemērotāka nekā H2SO4. Papildus fermentācijas procesus 

ietekmēja augstāks hidrolīzes pH (pH = 3) salīdzinājumā ar pirmo eksperimentu (pH = 1). Augstāks pH ļāva neitralizēt skābi 

ar mazāku NaOH, rezultātā veidojot mazāku sāls (NaCl) daudzumu. Ir zināms, ka NaCl var būtiski ietekmēt baktēriju augšanu, 

jo tām ir raksturīga antimikrobiālā aktivitāte (Kurita and Koike 1982). Savukārt, hidrolīzes laikā temperatūra nepārsniedza 

+80℃, kas nepieļāva cukuru karamelizāciju, kas bija novērojama iepriekšējos mēģinājumos. Ir nepieciešams turpināt pētīt 

atšķirīgu hidrolīzes faktoru ietekmi uz BC sintēzi. 

 

 
6. attēls. BC sausais svars pēc 10 kultivācijas dienām K. rhaeticus P-1463 celmam atkarībā no izmantotas barotnes (hidrolizētas 

sūkalas ar HCl pH = 3, hidrolizētas sūkalas ar H2SO4 pH = 1 90 min, hidrolizētas sūkalas ar H2SO4 pH = 1 180 min). 

 

Secinājumi 

 HCl hidrolizētas sūkalas joprojām nenodrošina optimālu BC sintēzi. Savukārt, HCl hidrolīzes metode ļauj palielināt 

BC sintēzi salīdzinājumā ar iepriekš izmantotu hidrolīzes metodi ar H2SO4. Ir nepieciešama tālāka skābes hidrolīzes metodes 

optimizācija. 
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Ābolu sulas kā BC sintēzes substrāta novērtējums 

Materiāli un metodes 

 Ābolu sula var kalpot kā alternatīvs substrāts BC sintēzei, galvenokārt pateicoties augstam cukuru (glikoze, fruktoze, 

saharoze) daudzumam (Kurosumi et al. 2009). Pašlaik ābolu sulas izmantošana BC sintēzei ir maz izpētīta. Šajā eksperimentā 

tiks pārbaudīta neapstrādātas ābolu sulas ietekme uz BC sintēzi. 

 

Izmantotais celms: Komagataeibacter rhaeticus P-1463 

 

Ābolu sulas barotnes sagatavošana un baktēriju kultivācija 

1. Ar mērcilindru nomēri 0,5 L ābolu sulas; 

2. Ābolu sulu pārlej durāna stikla pudelē; 

3. Barotni sterilizē (+121℃ 30 min); 

4. Kultivācijai izmanto 250 mL kolbas ar 47,5 mL ābolu sulas barotni un 5% inokulātu; 

5. Baktērijas kultivē statiski termostatos 10 diennaktis +30℃. 

 

Datu statistiskā apstrāde 

8. tabula 

BC sausais svars atkarībā no barotnes veida – aprakstoša statistika. 

 

Kārtas Nr. Barotnes veids Vidējā vērtība SD Atkārtojumi 

1. HS kontrole 3,07 ± 0,06 5 

2. Ābolu sula 0,156 ± 0,01 5 

 

9. tabula 

ANOVA analīzes rezultāti – BC sausais svars atkarībā no barotnes veida 

 

Gadījumi Kvadrātu summa df Vidēja 

kvadrātiskā 

vērtība 

F p ŋ2 

Barotnes veids 18,870 1 18,870 10898,4 <0,001 0,999 

Atlikumi 0,012 7 0,002    

III tipa kvadrātu summa  

 

10. tabula 

Post Hoc tests (Bonferoni) – barotnes veidi 

 

 Vidēja starpība SE t p 

1 2 2,914 0,028 104,395 <0,001 

 

Rezultāti 

 Eksperimentā tika paradīts, ka ābolu sula var nodrošināt BC sintēzi (0,156 ± 0,01 g/L BC, sausais svars). Tomēr tā 

ir būtiski zemāka (p < 0,001) salīdzinājumā ar standartu HS barotni (3,07 ± 0,06 g/L). Eksperimenta rezultāti ir apkopoti 7. 

attēlā. 
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7. attēls. BC sausais svars pēc 10 kultivācijas dienām K. rhaeticus P-1463 celmam atkarībā no izmantotas barotnes (standarta 

HS barotne un ābolu sula). 

 

 Iegūtais rezultāts sakrīt literatūrā esošiem datiem (Kurosumi et al. 2009). Par galveno ābolu sulas trūkumu uzskata 

zemu slāpekļa (N) saturu, kas ir nepieciešams baktēriju augšanai un eksopolisaharīdu sintēzei. Lai uzlabot BC sintēzi, ābolu 

sulu ir jālieto kombinācijā ar citu N avotu, piemēram, peptonu, (NH4)SO4 vai NH4NO3 (Sperotto et al. 2021). Papildus ābolu 

barotnē var trūkst citu baktērijām nepieciešamu komponentu, piemēram fosforu (P), nātriju (Na) vai magniju (Mg) (Son et al. 

2003). Papildus ir nepieciešams noteikt optimālu ābolu sulas koncentrāciju, jo tai ir būtiska ietekme uz celma spēju sintezēt 

BC. Pārāk augsta cukuru koncentrācija var inhibēt BC produkciju. Tālākajos eksperimentos tiks veikta detalizēta ābolu sulas 

sastāva izpēte, ka arī sulai tiks pievienots N avots. BC sintēze alternatīvajās barotnēs ir būtiski atkarīga no izmantotas baktērijas 

celma (Jozala et al. 2015). Lai uzlabotu BC sintēzi, ir nepaciešams izpētīt citus BC sintezējošus celmus.  

 

Secinājumi 

 Ābolu sula var kalpot kā BC sintēzes substrāts K. rhaeticus P-1463 celmam, sasniedzot 0,156 ± 0,01 g/L sausa svara. 

Tomēr BC sintēze ābolu sulas barotnē ir būtiski (p < 0,001) zemāka par BC sintēzi standartā HS barotnē (3,07 ± 0,06 g/L). 

Tālākajos eksperimentos ir nepieciešama detalizētas ābolu sulas sastāva izpēte, ka arī ir nepieciešams nodrošināt N klātbūtni 

barotnē. 
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Melases barotnes modifikācija 

Materiāli un metodes 

 Šajā eksperimentā turpinājās darbi, kas ir saistīti ar melases barotnes modifikāciju. Līdz šīm bija konstatēts, ka N 

avota pievienošana melases barotnei būtiski uzlabo BC sintēzi. Šajā eksperimentā tiks izpētītas divas melases barotnes 

kombinācijas: melase ar kazeīna hidrolizātu un melase ar sūkalām. 

 

Izmantotais celms: Komagataeibacter rhaeticus P-1463 

 

Modificētas barotnes sagatavošana un baktēriju kultivācija 

1. Melases barotnei ar kazeīna hidrolizātu sagatavošanai nosver 20 mL/L melases un 2 g/L kazeīna hidrolizāta un 

pārnes vārglāzē; 

2. Izšķīdini reaģentus ar 1 L dH2O; 

3. Melases barotnes ar sūkalām izmanto 20 mL/L melases un izšķīdini tās 0,5 L sūkalās pēc standarta pēcapstrādes; 

4. Pēc tām šķīdumam pievieno 0,5 L H2O, lai sūkalas ir divreiz atšķaidītas (nepieciešams, lai samazinātu kopēju cukuru 

koncentrāciju barotnē); 

6. Barotni sterilizē (+121℃ 30 min); 

7. Kultivācijai izmanto 250 mL kolbas ar 47,5 mL ābolu sulas barotni un 5% inokulātu; 

8. Baktērijas kultivē statiski termostatos 10 diennaktis +30℃. 

 

Datu statistiskā apstrāde 

11. tabula 

BC sausais svars atkarībā no barotnes veida – aprakstoša statistika. 

 

Kārtas Nr. Barotnes veids Vidējā vērtība SD Atkārtojumi 

1. HS kontrole 2,916 ± 0,06 6 

2. Melase ar kazeīnu 4,047 ± 0,06 6 

3. Melase ar sūkalām 4,635 ± 0,05 6 

 

12. tabula 

ANOVA analīzes rezultāti – BC sausais svars atkarībā no barotnes veida 

 

Gadījumi Kvadrātu summa df Vidēja 

kvadrātiskā 

vērtība 

F p ŋ2 

Barotnes veids 8,204 2 4,102 1435,52 <0,001 0,995 

Atlikumi 0,040 14 0,003    

III tipa kvadrātu summa  

 

13. tabula 

Post Hoc tests (Bonferoni) – barotnes veidi 

 

 Vidēja starpība SE t p 

1 2 –1,131 0,032 –34,931 <0,001 

 3 –1,719 0,032 –53,108 <0,001 

2 3 –0,588 0,031 –19,063 <0,001 
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Rezultāti 

 BC sintēze ir apkopota 8. attēlā. Modificētas melases barotnes sasniedza būtiski lielāku (p < 0,001) BC sintēzi 

(melase ar kazeīna hidrolizātu 4,05 ± 0,06 g/L un melase ar sūkalām 4,64 ± 0,05 g/L) salīdzinājumā ar standartu HS barotni 

(2,92 ± 0,06 g/L). BC produktivitāte šajās barotnēs ir apkopota 14. tabulā. Šajā eksperimentā bija izstrādātas alternatīvas 

barotnes bija labākas salīdzinājumā ar standarta HS barotni. Tas ir var būt saistīts ar to, ka šīs barotnes nodrošina plašāku 

barības vielas spektru salīdzinājumā ar standarta HS barotni. 

 

 
 

8. attēls. BC sausais svars pēc 10 kultivācijas dienām K. rhaeticus P-1463 celmam atkarībā no izmantotas barotnes (standarta 

HS barotne, melase ar kazeīna hidrolizātu un melase ar sūkalām). 

 

14. tabula 

BC produktivitāte atkarībā no izmantotas barotnes. 

 

Barotne BC sausais svars, g/L Produktivitāte, g/L/d 

Standarta HS barotne 2,92 ± 0,06 0,29 

Melase ar kazeīnu 4,05 ± 0,06 0,41 

Melase ar sūkalām 4,64 ± 0,05 0,46 

 

 

 
 

9. attēls. BC plēve no melases barotnes ar kazeīna hidrolizātu (K. rhaeticus P-1463 celms). 

 

 Iepriekšējos eksperimentos bija konstatēts, ka kombinētajā melases/sūkalu barotnē baktērijas patērē saharozi no 

melases, bet nepatērē laktozi. Laktoze ir galvenā vides piesārņojoša viela sūkalās (gadījumā ja sūkalas notekūdeni netiek 

atbilstoši apsaimniekoti un nonāk apkārtēja vidē), tāpēc ir nepieciešams veicināt laktozes patēriņu fermentācijas procesā. 
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 Šajā eksperimentā sūkalu koncentrācijas samazinājums uzlaboja BC sintēzi salīdzinājumā ar iepriekšēja 

eksperimenta BC sintēzi kombinētajā melases/sūkalu barotnē (2,7 ± 0,02 g/L). Tas var būt saistīts ar kopēju cukuru 

koncentrācijas samazinājumu, kas var inhibēt BC sintēzi. Tālākajos eksperimentos ir nepieciešams plašāk izpētīt cukuru 

sastāvu un melases/sūkalas koncentrācijas. 

 

Secinājumi 

 BC sintēze uz iegūtām alternatīvām barotnēm (melase ar kazeīna hidrolizātu 4,05 ± 0,06 g/L un melase ar sūkalām 

4,64 ± 0,05 g/L) pārsniedza BC sintēzi uz standarta HS barotnes (2,92 ± 0,06 g/L). Nepieciešama tālāka barotnes optimizācija 

un detalizētāka cukuru patēriņa izpēte. 
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Kukurūzas ekstrakta un ābolu sulas izmantošana BC sintēzei 

Materiāli un metodes 

 Eksperimentā tiks pārbaudīts kukurūzas ekstrakts (KE; angl. corn steep liqour) – lauksaimniecības blakusprodukts, 

kuru potenciāli var izmantot BC sintēzei. Pašlaik trūkst pētījumu par BC sintēzi šajā barotnē. Dažos pētījumos KE tika 

izmantots kā N avots (Vazcuez et al. 2013; Costa et al. 2017).  

 

Izmantotais celms: Komagataeibacter rhaeticus P-1463 

 

Modificētas barotnes sagatavošana un baktēriju kultivācija 

 Izmantotu barotņu sastāvi ir apkopoti 15. tabulā. KE koncentrācija tika ņemta atbilstoši Costa et al. 2017 pētījumam. 

 

15. tabula 

Alternatīvo barotņu sastāvi. 

 

Barotne 
Barotnes komponentes 

KE, mL/L Ābolu sula, mL/L H2O, mL/L 

KE bez piedevām 40 - 960 

Ābolu sula bez piedevām - 1000 - 

KE ar ābolu sulu x2 40 480 480 

 

 

 
 

10. attēls. Sagatavotas alternatīvas barotnes BC sintēzei (ābolu sula un KE ar ābolu sulu). 

 

Datu statistiskā apstrāde 

16. tabula 

BC sausais svars atkarībā no barotnes veida – aprakstoša statistika. 

 

Kārtas Nr. Barotnes veids Vidējā vērtība SD Atkārtojumi 

1. HS kontrole 2,94 ± 0,06 5 

2. KE bez piedevām 2,04 ± 0,01 5 

3. Ābolu sula bez piedevām 0,16 ± 0,01 5 

4. KE ar ābolu sulu x2 3,03 ± 0,04 5 

 

17. tabula 

ANOVA analīzes rezultāti – BC sausais svars atkarībā no barotnes veida 
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Gadījumi Kvadrātu summa df Vidēja 

kvadrātiskā 

vērtība 

F p ŋ2 

Barotnes veids 25,833 3 8,511 8602,28 <0,01 0,999 

Atlikumi 0,015 15 0,001    

III tipa kvadrātu summa  

 

18. tabula 

Post Hoc tests (Bonferoni) – barotnes veidi 

 

 Vidēja starpība SE t P 

1 2 0,899 0,021 42,363 <0,001 

 3 2,782 0,021 131,093 <0,001 

 4 –0,091 0,020 –4,311 0,004 

2 3 1,883 0,020 94,113 <0,01 

 4 –0,991 0,020 –49,505 <0,01 

3 4 –2,874 0,020 –143,618 <0,01 

 

Rezultāti 

 BC sausie svari ir apkopoti 11. attēlā. Var redzēt, ka KE bez piedevām var nodrošināt samērā augstu BC sintēzi 

(2,04 ± 0,01 g/L) salīdzinājumā ar citām neapstrādātām barotnēm, piemēram, melase, ābolu sula, neapstrādātas sūkalas. Tomēr 

KE bez piedevām nodrošina būtiski zemāku (p < 0,001) BC sintēzi salīdzinājumā ar standarta HS barotni (2,94 ± 0,06 g/L). 

Visaugstākā BC sintēze bija novērota KE + ābolu sulas barotnē (3,03  ± 0,04 g/L). Šajā barotnē ābolu sula kalpoja kā C avots 

un KE kā N avots. BC produktivitāte dienā ir apkopota 19. tabulā. 

 

 
 

11. attēls. BC sausais svars pēc 10 kultivācijas dienām K. rhaeticus P-1463 celmam atkarībā no izmantotas barotnes (standarta 

HS barotne, KE bez piedevām, KE ar glikozi, KE ar ābolu sulu). 
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19. tabula 

BC produktivitāte atkarībā no izmantotas barotnes. 

 

Barotne BC sausais svars, g/L Produktivitāte, g/L/d 

HS kontrole 2,94 ± 0,06 0,29 

KE bez piedevām 2,04 ± 0,01 0,20 

Ābolu sula bez piedevām 0,16± 0,01 0,02 

KE ar ābolu sulu x2 3.03± 0,04 0,30 

 

 Šajā eksperimentā netika pārbaudīta cukuru koncentrācija, tomēr tas ir svarīgs faktors BC sintēzes procesā. Pārāk 

augsta ogļhidrātu koncentrācija (gan no ābolu sulas, gan no KE) samazina BC sintēzi. Tālākajos eksperimentos ir nepieciešams 

detalizētāk izpētīt un optimizēt kombinētu KE + ābolu sulu barotni. 

 

Secinājumi 

 Visaugstāko BC sintēzi nodrošina KE + ābolu sulas barotnē (3,03 ± 0,04 g/L), kurā ābolu sula kalpoja kā C avots 

un KE kā N avots. Tomēr ir nepieciešams turpināt barotnes optimizāciju, jo izmantotie alternatīvie substrāti vēl nav pietiekami 

izpētīti. 
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Kukurūzas ekstrakta un melases izmantošana BC sintēzei 

Materiāli un metodes 

 Iepriekšējā eksperimentā bija paradīts, ka KE var kalpot kā optimāls N avots alternatīvajās barotnēs. Šajā 

mēģinājumā tiks pārbaudītas alternatīvas barotnes ar melasi un glikozi kā C avotu un KE kā N avots. 

 

Izmantotais celms: Komagataeibacter rhaeticus P-1463 

 

Modificētas barotnes sagatavošana un baktēriju kultivācija 

 Izmantotu barotņu sastāvi ir apkopoti 20. tabulā 

 

20. tabula 

Alternatīvo barotņu sastāvi. 

 

Piedeva KE ar melasi KE ar glikozi 

KE, mL/L 40 40 

Glikoze, g/L - 20 

Melase, mL/L 25 - 

H2O, mL/L 940 960 

 

Datu statistiskā apstrāde 

21. tabula 

BC sausais svars atkarībā no barotnes veida – aprakstoša statistika. 

 

Kārtas Nr. Barotnes veids Vidējā vērtība SD Atkārtojumi 

1. HS kontrole 2,85 ± 0,05 4 

2. CSL ar melasi 2,99 ± 0,07 4 

3. CSL ar glikozi 5,93 ± 0,07 4 

 

22. tabula 

ANOVA analīzes rezultāti – BC sausais svars atkarībā no barotnes veida 

 

Gadījumi Kvadrātu summa df Vidēja kvadrātiskā vērtība F p ŋ2 

Barotnes veids 22,940 2 11,470 2768,71 <0,001 0,996 

Atlikumi 0,033 8 0,004    

III tipa kvadrātu summa  

 

23. tabula 

Post Hoc tests (Bonferoni) – barotnes veidi 

 

 Vidēja starpība SE t P 

1 2 –0,134 0,049 –2,729 0,078 

 3 –3,077 0,049 –62,582 <0,001 

2 3 –2,942 0,046 –64,653 <0,001 

 

Rezultāti 

 Statistiskā analīze parāda, ka starp standartu HS barotni (2,85 ± 0,05 g/L) un kombinētu KE barotni ar melasi (2,99 

± 0,07) nav statistiski būtiskas atšķirības (p = 0,078). Savukārt, BC sintēze barotne ar KE un glikozi 20 g/L sasniedza 5,93 ± 
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0,07 g/L. Uz dotu brīdi ir visaugstākais BC sintēzes rezultāts, kas tika sasniegts pētījumu ietvaros. Produktivitāte šajā barotnē 

sasniedz 0,59 g/L/d. 

 

 
 

12. attēls. BC sausais svars pēc 10 kultivācijas dienām K. rhaeticus P-1463 celmam atkarībā no izmantotas barotnes (standarta 

HS barotne, KE ar melasi un KE ar glikozi 20 g/L). 

 

 

 

 
 

13. attēls. BC plēves uz alternatīvo barotņu virsmas (K. rhaeticus P-1463 celms). 

 

Secinājumi 

 Visaugstākā BC sintēze tika sasniegta KE barotnē ar 20 g/L glikozi (5,93 ± 0,07 g/L). Tālākajos eksperimentos ir 

nepieciešams aizvietot tīru glikozi ar alternatīvu C avotu ar optimālu koncentrāciju. 
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Alternatīvu substrātu novērtējums bakteriālās celulozes iegūšanai 

BC sintēze ar K. Rhaeticus P 1463 uz standarta HS (ar glikozi), modificētas HS (glikoze aizstāta ar galaktozi vai 

laktozi) un sūkalām 

Šajā eksperimentā tika noteikts vai K. rhaeticus P 1463 ir spējīgs augt standarta HS barotnē, izmantojot kā vienīgos 

C avotus laktozi vai galaktozi. No iegūtajiem rezultātiem ir iespējams secināt, ka BC sintēze notiek barotnēs, kur kā vienīgais 

C avots ir laktoze vai galaktoze (3. attēls). Standarta HS barotnē ar laktozi BC sausais svars bija 0,26 ± 0,01 g/L un standarta 

HS barotnē ar galaktozi BC sausais svars bija 0,25 ± 0,03 g/L. Kā salīdzinājums tika izmantota arī standarta HS barotne bez 

pievienotiem cukuriem un HS barotne ar glikozi, kur BC sausais svars bija 0,09 ± 0,01 g/L un 3,05 ± 0,06 g/L. Salīdzinot ar 

literatūras datiem, šis celms sasniedz mazu BC sauso svaru. Salīdzinājumam, izmantojot Gluconabacter sucrofermentans B 

11267 celmu uz sūkalu barotnes, tika iegūts BC sausais svars 5,45 g/L (Revin et al. 2018). Ir pētījumi, kuros izmantotie BC 

celmi sniedz mazāku BC sauso svaru. Salīdzinot BC iznākumu Komagataeibacter hansenii B 22, Komagataeibacter hansenii 

DSM 5602 un K. rhaeticus P 1463, tika novērots, ka K. hansenii B 22 un K. hansenii DSM 5602 BC sintēze ir zemāka nekā 

K. rhaeticus P 1463 celmam, respektīvi 1,42 ± 0,13 g/L, 1,26 ± 0,15 g/L un 1,95 ± 0,15 g/L (Koļesovs 2021, Semjonovs et al. 

2017). Izmantojot Komagataeibacter sucrofermentans DSM 15973, iegūtais BC sausais svars bija 1,6 g/L (Tsouko et al. 2015) 

un izmantojot Acetobacter xylinum, tika iegūts līdzīgs rezultāts 1,62 g/L (Embuscado et al. 1994). Kā arī izmantojot 

Gluconacetobacter xylinus, BC sintēze barotnē, kas saturēja laktozi, praktiski nenotika. Tika iegūts BC sausais svars 0,07 g/L 

(Nguyen et al. 2008). Šie rezultāti liecina par to, ka ne visi BC sintezējošie celmi ir spējīgi efektīvi izmantot laktozi kā vienīgo 

pieejamo C avotu augšanas barotnē. Kā arī daudzi celmi vispār nespēj patērēt laktozi BC sintēzei (Thompson and Hamilton 

2001). 

 

 

3. attēls. BC sausais svars standarta HS (ar glikozi) un modificētā HS (ar laktozi vai galaktozi), izmantojot K. rhaeticus P 1463 

celmu pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Cukuru (glikozes, galaktozes un laktozes) koncentrācijas ir apkopotas 7. tabulā. Augstākais cukura patēriņš tika 

novērots standarta HS barotnei ar glikozi. Šajā barotnē tika patērēts pilnīgi viss cukurs. Standarta HS barotnē, kur glikoze ir 

aizvietota ar laktozi vai galaktozi, tika novērots pavisam neliels cukuru patēriņš. Barotnei ar pievienoto galaktozi, cukura 

koncentrācija samazinājās no 20,59 ± 0,21 g/L līdz 16,84 ± 0,19 g/L. Barotnei ar pievienotu laktozi cukura patēriņš tika 

novērots līdzīgs kā barotnei ar galaktozi – no 21,74 ± 0,32 g/L līdz 18,38 ± 0,18 g/L. Augstāks galaktozes patēriņš salīdzinot 

ar laktozi būtu skaidrojams ar to, ka galaktoze ir monosaharīds, bet laktoze ir disaharīds. Baktērijām vieglāk ir patērēt 

monosaharīdus nekā disaharīdus, jo nav nepieciešamības veikt disaharīdu šķelšanu (Keshk and Sameshima 2005). Standarta 

HS barotnē bez cukura novērotais glikozes daudzums ir saistīts ar inokulāta ienešanu barotnē. Inokulāts tiek audzēts standarta 

HS ar glikozi, tāpēc cukuru analīzēs uzrādās neliels glikozes daudzums barotnē bez cukura. Novērotais cukura samazinājums 

salīdzinot ar pētījumu, kur tika izmantos Gluconabacter sucrofermentans B-11267 celms, ir mazs. Eksperimentā laktozes 
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koncentrācijas samazinājums bija gandrīz puse no kopējā cukura daudzuma – no 42,10 g/L līdz 22,40 g/L respektīvi (Revin et 

al. 2018). 

 

1. tabula 

Cukuru koncentrācijas izmaiņas kultivācijas laikā (10 dienas) standarta HS barotnē, HS barotnē glikozi aizvietojot ar laktozi 

vai galaktozi, sūkalu un standarta HS bez cukura barotnēs izmantojot K. rhaeticus P 1463. (S0 – koncentrācijas pirmajā dienā; 

S1 – koncentrācija desmitajā dienā; ΔS – starpība). 

 

 

Organisko skābju koncentrācijas izmaiņas ir apkopotas 8. tabulā. Pēc iegūtajiem datiem var secināt, ka vairāk 

organisko skābju veidojas standarta HS barotnē, kur kā vienīgais C avots ir izmantota laktoze vai galaktoze, kā arī sūkalu 

barotnē. Standarta HS barotnē ar glikozi, kā vienīgo C avotu, veidojās mazāk organisko skābju. Kultivācijas beigās standarta 

HS barotnē ar laktozi etiķskābes un glikonskēbes daudzums bija lielākais, 0,19 ± 0,05 g/L un 0,35 ± 0,08 g/L respektīvi. 

Viszemākais etiķskābes daudzums tika novērots standarta HS barotnē ar glikozi 0,17 ± 0,03 g/L, bet zemākais glikonskābes 

daudzums tika novērots standarta HS bez pievienotiem cukuriem 0,03 ± 0,02 g/L. 

 

8. tabula 

Organisko skābju (etiķskābes un glikoskābes) koncentrācijas izmaiņas kultivācijas laikā (10 dienas) standarta HS, modificētajā 

HS kur glikoze aizvietota ar laktozi vai galaktozi, sūkalu un HS bez cukura barotnēs izmantojot K. rhaeticus P 1463. (S0 – 

koncentrācijas pirmajā dienā; S1 – koncentrācija desmitajā dienā; ΔS – starpība). 

 

 

BC sintēzi limitējošais faktors sūkalās 

Šajā eksperimentā tika novērota dažādu neorganisko komponentu ietekme uz sūkalu barotni. BC sintēzes būtisku 

(p<0,01) palielinājumu deva rauga ekstrakta un peptona pievienošana sūkalu barotnei, 1,75 ± 0,08 g/L un 1,88 ± 0,04 g/L, 

attiecīgi, kas ir 55,56% un 59,68% no sniegtā BC sausā svara uz standarta HS barotnes 3,15 ± 0,03 g/L (4. attēls). MgSO4 

pievienošana sūkalu barotnei nedeva rezultātu un BC sausais svars bija vienāds ar sūkalu barotni bez piedevām – 1,59 ± 0,17 

g/L un 1,57 ± 0,10 g/L. Pretēju efektu sniedza (NH4)2SO4, NaH2PO4 un etanola pievienošana, rezultējoties BC sausajam 

svaram būtiski mazākam (p<0,01) nekā sūkalu barotnei bez pievienotām piedevām. Datu analīze norāda uz to, ka sūkalu 

barotnē ir pietiekams daudzums N, jo, pievienojot papildus N avotus, BC sausā svara pieaugums ir neliels vai tieši pretēji 

samazinās. Tas ir skaidrojams ar to, ka pārlieku liela kādas vielas koncentrācija var arī inhibēt baktēriju augšanu, tādējādi 

samazinot BC sauso svaru. Visticamāk, galvenais faktors, kas inhibē BC sintēzi, ir laktoze (Thompson and Hamilton 2001; 

Nguyen et al. 2008). Salīdzinot ar literatūras avotiem, dažādu neorganisko sāļu (MgSO4, (NH4)2SO4, NaH2PO4) un etanola 

pievienošana BC augšanas barotnei palielināja BC sausā svara iznākumu attiecībā pret standarta HS barotni (Son et al. 2003). 
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4. attēls. BC sausais svars uz standarta HS, nemodificētām sūkalām un sūkalām ar piedevām (rauga ekstrakts, 

peptons, MgSO4, (NH4)2SO4, NaH2PO4 un etanols) izmantojot K. rhaeticus P 1463 pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Sūkalu hidrolītiskās apstrādes ietekme uz BC produktivitāti 

Šajā eksperimentā tika salīdzinātas dažādas sūkalu hidrolīzes procedūras. Tika izmantota sūkalu enzimātiskā 

hidrolīze ar β-galaktozidāzes enzīmu un sūkalu skābā hidrolīze ar HCl un HPO4 (5. attēls). Pēc datu analīzes tika secināts, ka 

laktoze sūkalās visvairāk tika hidrolizētas enzimātiski, salīdzot ar skābes hidrolīzi Kā arī ar sūkalu enzimātisko hidrolīzi tika 

sasniegts lielākais BC sausais svars 4,95 ± 0,25 g/L, kas ir par 33,53% vairāk nekā uz standarta HS barotnes 3,29 ± 0,12 g/L 

un par 67,47% vairāk nekā uz nehidrolizētām sūkalām 1,61 ± 0,10 g/L. Barotnēm, kas tika hidrolizētas ar skābi, BC sausais 

svars bija būtiski (p<0,01) mazāks nekā nehidrolizētām sūkalām. Respektīvi hidrolizējot ar HCl 1,01 ± 0,14 g/L un hidrolizējot 

ar H3PO4 0,58 ± 0,06 g/L. Enzimātiski hidrolizējot sūkalas tika hidrolizēta gandrīz puse no laktozes satura sūkalās, ļaujot 

veiksmīgāk notikt BC sintēzei baktērijām uzņemot monosaharīdus. Hidrolizējot ar skābi, procesa laikā barotnē iespējams sāka 

veidoties attiecīgo skābju sāļi, kas inhibēja BC sintēzi, samazinot BC sausā svara iznākumu. Salīdzinot ar literatūras avotiem. 

Pētījumos, izmantojot citus BC celmus kā Acetobacter xylinum, ir iegūti augstāki BC sausie svari 7,05 ± 0,14 g/L (Lappa et 

al. 2021). Citā pētījumā, veicot sūkalu hidrolīzi, izmantojot BC celmu G. xylinus PTCC 1734, tika iegūts BC sausais svars 

3,55 g/L (Salari et al. 2019). Lai arī sūkalu hidrolizēšana ir lieliska metode kā palielināt BC sausā svara iznākumu, tajā pašā 

laikā šīs metodes izmantošana palielina izmaksas jau esoši dārgajam BC sintēzes procesam (Amaro et al. 2019).  
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5. attēls. BC sausais svars uz standarta HS barotnes, sūkalu barotnes un hidrolizētu (enzimātiski un skābes) sūkalu barotnēm 

izmantojot K. rhaeticus, pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Cukuru (glikozes, galaktozes un laktozes) koncentrācijas izmaiņas var redzēt 9. tabulā. Veicot sūkalu hidrolīzi ar 

enzīmu β-galaktozidāzi, tika iegūts labākais rezultāts laktozes hidrolizēšanā par galaktozi un glikozi – 17,36 ± 0,25 g/L un 

18,95 ± 0,08 g/L. Hidrolizējot sūkalas ar skābi (sērskābi un ortofosforskābi) laktozes hidrolīze bija vāja. Attiecīgi, iegūtais 

monosaharīdu daudzums hidrolizējot ar sērskābi: glikoze 0,85 ± 0,09 g/L; galaktoze 0,25 ± 0,05 g/L un ar ortofosforskābi: 

glikoze 0,84 ± 0,03 g/L; galaktoze 0,22 ± 0,02 g/L. Veicot sūkalu hidrolīzi tiek iegūts lielāks monosaharīdu daudzums, ko 

baktērijas var efektīvāk asimilēt. Palielinot efektīvi asimilējamu cukuru daudzumu barotnē, tiek palielināts arī BC sausā svara 

iznākums (Keshk and Sameshima 2005). 

 

9. tabula 

Cukuru (glikozes, galaktozes un laktozes) koncentrācijas izmaiņas kultivācijas laikā (10 dienas) sūkalu, hidrolizētu (β-

galaktozidāzes, sērskābes, ortofosforskābes) sūkalu barotnēs izmantojot K. rhaeticus P 1463. (S0 – koncentrācijas pirmajā 

dienā; S1 – koncentrācija desmitajā dienā; ΔS – starpība). 
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Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas ir apkopotas 10. tabulā. Augstāko etiķskābes un 

glikoskābes pieaugumu uzrādīja enzimātiski hidrolizētu sūkalu barotne, respektīvi 0,26 ± 0,05 g/L un 0,45 ± 0,04 g/L. 

Zemākais organisko skābju pieaugums tika novērots nemodificētā sūkalu barotnē, kur etiķskābe bija 0,13 ± 0,04 g/L un 

glikoskābe 0,04 ± 0,03 g/L. Augstais organisko skābju koncentrāciju pieaugums enzimātiski hidrolizētu sūkalu barotnē būtu 

skaidrojams ar palielinātu monosaharīdu daudzumu. Tas liecina par to, ka baktērijām patērējot vairāk substrātu, veidojas vairāk 

arī blakusprodukta, kas ir organiskās skābes. 

 

10. tabula 

Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas izmaiņas kultivācijas laikā (10 dienas) sūkalu, hidrolizētu (β-

galatozidāes, sērskābes, ortofosforskabes) sūkalu barotnēs izmantojot K. rhaeticus P 1463. (S0 – koncentrācijas pirmajā dienā; 

S1 – koncentrācija desmitajā dienā; ΔS – starpība). 

 

 

Sūkalu un citu alternatīvo barotņu kombinācijas 

Tika pārbaudītas atšķirīgas alternatīvo barotņu kombinācijas. Sūkalu barotnei tika pievienota melase, ābolu sula un 

KE. Kā arī tika apskatītas ābolu sulas, melases un KE barotnes bez cita pievienota alternatīva substrāta (6. attēls). Analizējot 

datus ir redzams, ka ābolu sulas barotne un melases barotne bez pievienotiem citiem alternatīviem substrātiem sniedz zemākos. 

BC sausā svara rezultātus, 0,16 ± 0,03 g/L un 0,18 ± 0,02 g/L respektīvi. Kukurūzas ekstrakta barotne bez 

pievienotiem citiem alternatīviem substrātiem sniedza būtiski (p<0,01) lielāku BC sausā svara rezultātu nekā sūkalu barotne – 

2,04 ± 0,08 g/L un 1,68 ± 0,09 g/L. Lielākos BC sausā svara rezultātus uzrādīja sūkalu barotne ar kukurūzas ekstraktu un 

melases barotne ar kukurūzas ekstraktu 5,05 ± 0,23 g/L un 5,53 ± 0,21 g/L respektīvi. Kas ir par 39,60% un 44,85% vairāk 

nekā uz standarta HS barotnes (3,05 ± 0,07 g/L) kā arī par 66,73% un 69,62% vairāk nekā uz sūkalu barotnes. Tālākam 

eksperimentam, kur tiktu optimizēta iegūtā barotne ar augstāko BC sauso svaru, tika izvēlēta sūkalu barotne ar kukurūzas 

ekstraktu, jo šī grupa uzradīja vislielāku BC sintēzi. Savukārt, nebija statistiski būtiskas atšķirības no melases ar KE grupas. 

Sūkalu iesaiste alternatīvajā barotnē ir svarīga, lai nākotnē samazinātu sūkalu apjomus un negatīvo ietekmi uz apkārtējo vidi. 

Salīdzinot ar literatūras avotiem, iespējamais iemesls tam, kāpēc barotnēs, kurām tika pieveinots KE, tika sasniegts lielākais 

BC sausais svars, ir KE sastāvā esošā metionīna klātbūtnes dēļ. Metionīna klātbūtne barotnē palīdz samazināt lag fāzi, kā arī 

veicina augšanas fāzes sākumu (Matsuoka et al. 1996) un KE piemīt buferējošas īpašības (Noro et al. 2004). KE buferējošās 

īpašības palīdz augšanas barotnē uzturēt ilgāk nemainīgu pH līmeni. Iespējami noturīgākais pH līmenis ir svarīgs etiķskābes 

baktēriju augšanā, jo kā blakusprodukti tiek izdalītas organiskās skābes, kas samazina barotnes pH un baktērijas, vairs nespēj 

augt (Keshk and Sameshima 2005) un sintezēt BC. No augšanu veicinošiem faktoriem var izslēgt papildus viegli 

metabolizējamu cukuru (glikozes) ienešanu kopā ar KE, tā kā pievienotā koncentrācija ir zema, ienestais glikozes daudzums 

ir 1 – 1,5 g/L, kas būtiski neietekmē BC augšanu. Ar KE ienestais glikozes koncentrācijas ir redzamas 11. tabulā. Kādā 

pētījumā tika apskatītas barotnes ar dažādiem cukuriem tika noskaidrots, ka BC sintēze ir visintensivāka kombinācijās, kur ir 

gan monosaharīds, gan disaharīds (Hungund 2013). 
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6. attēls. BC sausais svars uz standarta HS, sūkalu, sūkalu un ābolu sulas, sūkalu un KE, sūkalu un melases, ābolu sulas un 

KE, melases un KE, ābolu sulas, KE un melases barotnes, izmantojot K. rhaeticus P 1463 pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Alternatīvās barotnes sastāva optimizācija 

Tika veikta barotnes optimizācija, lai noskaidrotu optimālo sūkalu un KE koncentrāciju (7. attēls). Sūkalu barotnei 

pievienoja KE koncentrācijā no 5% līdz 15%. Kā arī sūkalas tika atšķaidītas 1:1 ar destilētu ūdeni un pievienots KE tādās 

pašās koncentrācijās. Augstāko BC sauso svaru uzrādījā neatšķaidīta sūkalu barotne ar 15% KE piedevu 6,97 ± 0,17 g/L. 

Salīdzinot 7. attēlā iegūtos datus grupās, neatšķaidītu sūkalu un atšķaidītu sūkalu tendence ir līdzīga. Abās grupās lielāko BC 

sauso svaru deva barotne ar 15% KE piedevu. Iegūtais BC susais svars sūkalu barotnē ar 15% KE piedevu ir 78,91% vairāk 

nekā uz sūkalu barotnes (1,47 ± 0,01 g/L). Atšķaidītu sūkalu ar 15% KE piedevu BC sausais svars (4,78 ± 0,23 g/L) ir 69,25% 

vairāk nekā uz sūkalu barotnes. Tālākos eksperimentos būtu jāveic optimizētās barotnes tālāka modifikācija, pievienojot klāt 

EB nepieciešamos vitamīnus, aminoskābes vai palielinot vēl KE koncentrāciju barotnē. Kā arī būtu jāapsver esošā celma 

salīdzināšana specifiski ar citiem BC sintezējošiem celmiem, kas ir spējīgi patērēt laktozi kā vienīgo C avotu barotnē. Nākotnē 

varētu apsvērt esošā celma ģenētisku modifikāciju, tādā veidā uzlabojot tā potenciālu asimilēt laktozi BC sintezēšanai. 
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7. attēls. BC sausais svars uz sūkalu barotnes, sūkalu barotnes ar KE piedevu (5%, 10% un 15%), atšķaidītas sūkalas 1:1 ar 

destilētu ūdeni, izmantojot K. rhaeticus P 1463 pēc 10 kultivācijas dienām. 

 

Cukuru (glikozes, galaktozes un laktozes) koncentrācijas ir apkopotas ir 11. tabulā. Laktozes un galaktozes 

koncentrācijas ietekmēja tikai sūkalu daudzums barotnē. Glikoze nelielā koncentrācijā (1 – 1,5 g/L) sūkalu barotnē tika ienesta 

ar KE. Lielākais laktozes patēriņš bija novērojams sūkalu barotnēs ar pievienotu KE 15% koncentrācijā. Iespējams lielāks 

cukuru patēriņš, it īpaši laktozes patēriņš, ir iespējams KE sastāvā esošās metionīna un citu augšanas faktoru klātbūtnes dēļ, 

kas iespējams ir uzlabojis BC sintēzi. Kā arī KE sastāvā ir daudzas citas aminoskābes, makro un mikro elementi, kas var 

stimulēt baktēriju augšanu un līdz ar to arī cukuru izmantošanu (Matsuoka et al. 1996). 

 

11. tabula 

Cukuru (glikozes, galaktozes un laktozes) koncentrācijas izmaiņas kultivācijas laikā (10 dienas) sūkalu, sūkalu ar (5%, 10% 

un 15%) KE piedevu, atšķaidītu sūkalu 1:1 ar destilētu ūdeni ar KE piedevu (5%, 10% un 15%) izmantojot K. rhaeticus P 

1463. (S0 – koncentrācijas pirmajā dienā; S1 – koncentrācija desmitajā dienā; ΔS – starpība). 
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Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas apkopotas 12. tabulā. Apskatītajās sūkalu un KE 

barotņu kombinācijās organisko skābju pieaugums bija līdzīgs un netika novērota būtiska (p<0,01) atšķirība starp kādu no 

barotnes kombinācijām. Tas iespējams būtu skaidrojams ar to, ka baktērijas atrodas tām optimālā vidē. Veicot BC sintēzi 

baktērijas visu savu enerģiju novirza uz disaharīdu šķelšanu BC sintēzei, nevis uz blakusproduktu sintēzi (Keshk and 

Sameshima 2005). 

 

12. tabula 

Organisko skābju (etiķskābes un glikonskābes) koncentrācijas izmaiņas barotnēs kultivācijas laikā (10 dienas) sūkalu, sūkalu 

ar 5%, 10% un 15% KE piedevu, atšķaidītu sūkalu 1:1 ar destilētu ūdeni ar (5%, 10% un 15%) KE piedevu izmantojot K. 

rhaeticus P 1463. (S0 – koncentrācijas pirmajā dienā; S1 – koncentrācija desmitajā dienā; ΔS – starpība). 

 

 

Biotehnoloģisku parametru noteikšana labākām alternatīvām barotnēm 

Balstoties uz BC sintēzes rezultātiem, tika aprēķināti biotehnoloģiskie radītāji izvēlētām barotnēm – standarta HS 

barotnei, nemodificētai sūkalu barotnei, enzimātiski hidrolizētai sūkalu barotnei un kombinētai sūkalu un 15% koncentrācijā 

KE barotnei. Analizējot iegūtos datus, būtiski (p<0,01) lielākie rezultāti ir iegūti kombinējot sūkalas ar KE koncentrācijā 15%, 

kur BC sausais svars bija 6,97 ± 0,17 g/L, BC iznākums no patērētā substrāta 50,50 ± 3,01 % un BC produktivitāte 0,70 ± 0,02 

g/L/d. Kombinētajā barotnē (sūkalas ar KE piedevu 15% koncentrācijā) iespējams bija citi cukuri, kas netika konstatēti ar 

ENRK. Otrs lielākais BC iznākums no patērētā substrāta bija nemodificētai sūkalu barotnei (28,19 ± 1,54 %), kas, iespējams, 

būtu skaidrojams ar to, ka nemodificētā sūkalu barotnē substrāta konversija par BC salīdzinot ar standarta HS (15,39 ± 0,85 

%) un enzimātiski hidrolizētu sūkalu barotni (13,73 ± 2,28 %) notiek efektīvāk. BC iznākums no patērētā substrāta enzimātiski 

hidrolizētu sūkalu barotnei ir būtiski (p<0,01) zemāks nekā nemodificētai sūkalu barotnei. Iespējams tas ir skaidrojams ar to, 

ka enzimātiski hidrolzētu sūkalu barotnē substrāts tika vairāk patērēts biomasas un organisko skābju veidošanai (10. tabula). 

 

13. tabula 

BC sintēzes biotehnoloģiskie rādītāji celmam K. rhaeticus P 1463. 
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Secinājumi 

1. K. rhaeticus P-1463 izmanto laktozi un galaktozi kā vienīgos C avotus standarta HS barotnē, sasniedzot BC sauso 

svaru attiecīgi 0,26 ± 0,01 un 0,25 ± 0,03 g/L. 

2. Neorganisko slāpekļa avotu pievienošana nedeva vai deva minimālu BC produktivitātes uzlabojumu sūkalu barotnē. 

3. Enzimātiskā hidrolīze tika novērtēta kā efektīvākais sūkalu apstrādes veids, kas deva BC sauso svaru 4,95 ± 0,25 

g/L, tas ir, par 67,47% vairāk nekā uz nehidrolizētu sūkalu barotnes. 

4. Kukurūzas ekstrakta pievienošana sūkalu barotnei deva visaugstāko BC sintēzes pieaugumu, salīdzinot ar kontroli 

starp izvērtētajām piedevām, būtiski paaugstinot BC iznākumu sūkalu barotnēs. 

5. Optimizējot sūkalu barotnes sastāvu, vislielāko efektivitāti izrādīja 15% kukurūzas ekstrakta piedeva, nodrošinot 

6,97 ± 0,17 g/L BC sausa svara un 50,50 ± 3,01 % iznākumu no patērēta substrāta. 

  



 335 

Ābolu sulas izmantošana bakteriālās celulozes iegūšanai 

Dažādu ābolu sulas koncentrāciju ietekmes novērtējums uz BC sintēzi 

Pirmajā eksperimentā tika salīdzinātas dažādas ābolu sulas koncentrācijas, lai noteiktu vispiemērotāko atšķaidījumu 

BC sintēzei. Eksperimentā tika izmantots K. hansenii B22 celms. Tika noteikts, ka ābolu sulas optimālā koncentrācija ir 1:6 

(ābolu sula : dH2O) un kopējā cukuru koncentrācija šajā atšķaidījumā bija 19,12 ± 0,56 g/L un tika iegūts 0,89 ± 0,01 g/L 

sausā BC svara. 

 

2.attēls. BC sintēze atkarībā no dažādām ābolu sulas koncentrācijām (ābolu sula : dH2O) 10 dienu kultivācijas laikā (K. 

hansenii B22). 

 

Visvājākā BC sintēze tika novērota neatšķaidītai ābolu sulai. Šādas atšķirības BC sintēzē ir skaidrojamas ar to, ka 

pārlieku liela cukuru koncentrācija veicina organisko skābju sintēzi barotnē, kas samazina barotnes pH un būtiski ietekmē 

šūnu dzīvotspēju un BC sintēzi. Ir zināms, ka D-glikoze kā C avots tiek izmantota enerģijas ieguvei un pāri palikusī glikoze 

tiek pārveidota glikonskābē ar dehidrogenāžu palīdzību, tāpēc, ja sākotnēji ir augsta glikozes koncentrācija, tā nepalielinās BC 

ieguvi, bet to samazinās. (Vandamme et al.1997). Tādējādi pārlieku liela cukuru koncentrācija neveicinās BC sintēzi, bet tieši 

pretēji, to samazinās. Savukārt, lielāki ābolu sulas atšķaidījumi izraisīja barības vielu trūkumu un BC netika pilnvērtīgi 

sintezēta, radot mazākus BC iznākumus. Tālākiem eksperimentiem tika izmantota 1:6 ābolu sulas koncentrācija. 

 

Efektīvākā BC producenta noteikšana ābolu sulas barotnei 

BC sintēze uz atšķirīgiem substrātiem dažādiem baktēriju celmiem var būtiski atšķirties, tāpēc ir svarīgi novērtēt 

vairāku celmu BC sintēzes efektivitāti izvēlētajai barotnei (Kolesovs un Semjonovs 2020). Eksperimenta laikā tika salīdzināti 

trīs celmi K. hansenii B22, K. rhaeticus P 1463 un K. hansenii DSM 5602, lai noteiktu to efektivitāti BC ieguvei kā substrātu 

izmantojot ābolu sulu. Vislielākā BC sintēze bija novērojama K. hansenii B22 celmam, ar to tika iegūti 0,79 ± 0,03 g/L sausā 

BC svara, bet visvājāk BC sintezēja K. hansenii DSM 5602 (0,26 ± 0,03 g/L). Eksperimentā tika izmantota ābolu sula ar 

koncentrāciju 1:6 (ābolu sula : dH2O), kas iepriekšējā eksperimentā tika noteikta, kā visefektīvākā koncentrācija BC sintēzei. 

Pēc šajā eksperimentā iegūtajiem rezultātiem arī turpmākajos eksperimentos tika izmantots K. hansenii B22 celms. 
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3. attēls. BC sintēze atkarībā no dažādiem EB celmiem (K. rhaeticus P 1463, K. hansenii B22, K. hansenii DSM 5602) 10 

dienu kultivācijas laikā. 

 

Salīdzinot ar literatūrā izmantotajiem BC producentiem K. hansenii B22 uz ābolu sulas spēja visefektīvāk sintezēt 

BC. Ir ziņots, ka vienā no pētījumiem tika izmantots Acetobacter xylinum NBRC 13693 uz nemodificētas ābolus sulas un tika 

iegūts 0,15 g/L BC sausā svara, savukārt citā pētījumā tika izmantots Gluconobacter xylinum CCM 3611T un BC sausai svars 

bija 0,2 g/L (Kurosumi et al. 2009; Bandyopadhyay et al. 2018). BC sausā svara rezultāti atšķīrās, lai gan abos pētījumos tika 

izmantota nemodificēta ābolu sula ar līdzīgu cukuru koncentrāciju, un viens no šiem iemesliem varētu būt celmu izvēle 

specifiskajai barotnei. 

 

Ābolu sulas barotnes sastāva optimizācija ar dažādiem N avotiem 

Šajā eksperimentā tika salīdzinātas vairākas N avotu piedevas optimālai modificētas ābolu sulas barotnes izveidei 

un kā tās ietekmēja BC sintēzi. Ābolu sulas barotnei (1:6) tika pievienots rauga ekstrakts, kazeīna hidrolizāts, kukurūzas 

ekstrakts, (NH4)2HPO4, gaļas ekstrakts, sūkalu proteīni un peptons. Vislabākā BC sintēze tika novērota modificētajai ābolu 

sulas barotnei ar 5 g/L gaļas ekstraktu, kas atbilst 2,38 ± 0,21 g/L BC, tomēr salīdzinot ar kontroles grupu – HS barotni, kuras 

BC sausai svars bija 4,22 ± 0,03 g/L, modificētajai barotnei bija būtiski (p < 0,001) mazāks. 
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4.attēls. K. hansenii B22 BC sintēze atkarībā no dažādām N piedevām (rauga ekstrakts, kazeīna hidrolizāts, kukurūzas 

ekstrakts, (NH4)2HPO4, gaļas ekstrakts, sūkalu proteīnu koncentrāts, peptons) ābolu sulas (1:6) barotnei 10 dienu kultivācijas 

laikā. 

 

Gaļas ekstrakts kalpo kā optimāls N avots BC sintēzei un parasti tieši organiskā N avoti ir ieteicami efektīvai BC 

sintēzei (Hungund et al. 2010). Minētajā pētījumā izmantojot Gluconacetobacter persimmonis GH-2 celmu glikozes barotnē 

arī gaļas ekstrakts (0,5%) bija vislabākais N avots, kas deva 6,25 g/L sausā BC svara. Gaļas ekstrakts nodrošināja barotni ar 

dažādiem minerālvielu, uzturvielu, vitamīnu un aminoskābju avotiem, kas uzlaboja šūnu biosintēzi un augšanu. Tika sasniegts 

optimālais N daudzums, kas neietekmēja citu uzturvielu uzņemšanu baktēriju šūnām, jo pārlieku liela N koncentrācija var 

pasliktināt BC sintēzi (Hungund et al. 2010). Kukurūzas ekstrakta un (NH4)2HPO4 pievienošana, salīdzinot ar kontroli – 

nemodificētu ābolu sulas barotni, BC sintēzi samazināja. 

Citos pētījumos ar ābolu sulas barotni norāda arī, ka barotnei nepieciešami papildus N avoti. Ir ziņots, ka ābolu sulai 

ar Acetobacter xylinum NBRC 13693 tika pievienoti papildus N avoti, tādi kā peptons 20 g/L, rauga ekstrakts 5 g/L, un BC 

sausais svars salīdzinot ar nemodificētu barotni uzlabojās par 3,7 g/L, citā pētījumā ar Gluconobacter xylinum CCM 3611T, 

pievienojot N avotu - amonija sulfātu 8 g/L, uzlabojās par 0,2 g/L (Kurosumi et al. 2009; Bandyopadhyay et al. 2018). 

Atšķirības starp šiem iegūtajiem BC sausajiem svariem norāda uz to, ka labāks ir organiskais N avots nevis neorganiskais. 

 

Gaļas ekstrakta koncentrācijas izvērtējums dažādās ābolu sulas barotnes koncentrācijās 

Šajā eksperimentā tika noteikta optimālā ābolu sulas un piedevas – gaļas ekstrakta koncentrācija BC ieguvei. 

Savstarpēji tika salīdzinātas četras ābolu sulas koncentrācijas (1:0, 1:2, 1:4, 1:6) un katrai no tām tika pievienota piedeva 

dažādās koncentrācijās – 5 g/L, 10 g/L un 15 g/L gaļas ekstrakta. Iegūtie rezultāti liecina, ka vislabākā BC sintēze tika novērota 

ar gaļas ekstrakta koncentrāciju 15 g/L un 1:2 ābolu sulas atšķaidījumu, kas deva 17,27 ± 0,07 g/L sausā svara BC iznākumu. 

Šajā eksperimentā visefektīvākā modificētās ābolu sulas koncentrācija atšķīrās no pirmajā eksperimentā noteiktās 

nemodificētās ābolu sulas koncentrācijas, kas skaidrojams ar to, ka palielinoties N daudzumam barotnē, tas ietekmēja šūnu 

metabolismu, tādējādi palielinot šūnu aktivitāti, spēju augt un attīstīties ātrāk un tām bija nepieciešams lielāks oglekļa avotu 

daudzums gan šūnu augšanai, gan BC ražošanai (Som-ord et al. 2012). 
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5.attēls. K. hansenii B22 BC sintēze atkarībā no modificētās ābolu sulas barotnes gaļas ekstrakta koncentrācijas 10 dienu 

kultivācijas laikā. 

 

Salīdzinot ar kontroles variantiem (HS, nemodificēta ābolu sula) iegūtais BC sausais svars būtiski atšķīrās (p < 

0,001). Ar HS barotni tika iegūts 4,07 ± 0,02 g/L, bet ar nemodificētu ābolu sulu 0,78 ± 0,02 g/L sausā BC svara, kas ir 

ievērojami mazāk par ābolu sulas barotni ar papildus pievienotu 15 g/L gaļas ekstraktu. Salīdzinot ar citām alternatīvajām 

barotnēm, piemēram, vairākām norādītajām 7.tabulā, BC sausais svars arī ievērojami atšķīrās, uzrādot daudz labāku rezultātu 

par citām izmantotajām barotnēm, kas liecina par to, ka tā varētu būt laba alternatīvā barotne mākslīgai HS standartbarotnei. 

 

Ābolu cukuru sastāva izmaiņas pirms un pēc sterilizācijas 

Ābolu sulas barotne sākotnēji lielākoties sastāvēja no fruktozes un saharozes, bet veicot barotnes sterilizāciju var 

secināt, ka ir notikusi saharozes daļēja hidrolīze, jo pēc sterilizācijas barotnē ir palielinājies fruktozes un glikozes daudzums, 

toties samazinājies saharozes. Sterilizācijas procesa ietekmē notika daļēja saharozes hidrolīze, kā rezultātā saharozes 

koncentrācija vidēji samazinājās no 65,73 ± 3,73 g/L līdz 28,37 ± 0,38 g/L. Glikozes koncentrācija palielinājās no 20,10 ± 

2,14 g/L līdz 32,57 ± 4,46 g/L un fruktozes koncentrācija no 72,88 ± 2,28 g/L līdz 101,89 ± 8,23 g/L. Tādējādi arī izmainījās 

sākotnējā glikozes : fruktozes : saharozes attiecība no (2 : 7,3 : 6,5) par (3,3 : 10 : 2,8). 
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6.attēls. Cukuru (glikozes, fruktozes, saharozes) koncentrācijas izmaiņas pirms un pēc barotnes sterilizācijas (K. hansenii B22). 

 

Saharoze paaugstinātās temperatūrās, kā, piemēram, autoklāvēšanas apstākļos un zema pH apstākļos, var 

hidrolizēties, veidojot glikozi un fruktozi (Staden et al. 1999). K. hansenii celmi BC sintēzē izmanto monosaharīdus, kā glikozi, 

fruktozi (Uzyol et al. 2016), tāpēc saharozes hidrolīze netraucē BC sintēzei. Visvairāk izmantotie oglekļa avoti BC iegūšanai 

ir glikozi un fruktozi saturošās izejvielas (Hungund et al. 2010). 

 

Secinājumi 

1. Salīdzinot dažādas ābolu sulas koncentrācijas, tika konstatēts, ka nemodificētas ābolu sulas optimālā atšķaidīšanas 

attiecība ir 1:6 (ābolu sula : dH2O) ar kopējo cukuru koncentrāciju 19,12 ± 0,56 g/L, kas ļāva iegūt 0,89 ± 0,01 g/L 

BC sausās masas. 

2. Salīdzinot dažādus BC producentu celmus, tika noteikts, ka Komagataeibacter hansenii B22 celms ir 

vispiemērotākais BC sintēzei ābolu sulas barotnē. 

3. Starp novērtētajām N avotu piedevām ābolu sulas barotnei vislabākos rezultātus deva gaļas ekstrakts, kuru 

pievienojot ābolu sulai (1:6) 5 g/L koncentrācijā tika iegūts 2,38 ± 0,21 g/L BC sausā svara. 

4. Optimizējot ābolu sulas barotnes sastāvu tika noteikts, ka visefektīvākā ābolu sulas koncentrācija ir 1:2 kopā ar 15 

g/L gaļas ekstrakta piedevu, kas ļauj iegūt 17,27 ± 0,07 g/L BC sausās masas, iznākums no substrāta (YP/S) 

sasniedzot 36,52 ± 0,97 %, kas ievērojami vairāk salīdzinot ar nemodificētās ābolu sulas barotni. 
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AVEŅU KVALITĀTES RAKSTUROJOŠO PARAMETRU IZVĒRTĒJUMS (2020) 

Rudens Avenes 

 Valters Dambe (D) 

SIA “Skoru Dārzi” (S) 

Uzglabātas dzesētavā +4 ±1 º C RH 75±2%, t=72st. 

K - kontrole 

Koncentrācija 

L1-1% levāna šķīdums+1% dekstrāna šķīdums 

L3-3% levāna šķīdums+2% glicerīna šķīdums 

Lai pārbaudītu un novērtētu biopolimeru pārklājumu efektivitāti uz aveņu kvalitāti uzglabāšanas laikā, mērīta aveņu 

virsmas L* a* b* krāsas ogu paraugiem telpā un dzesētavā (1.tabula). Aveņu virsmas sarkanā krāsa pēc apstrādes ar 

biopolimēriem kļuva izteiktāka pēc vienas dienas uzglabāšanas, salīdzinot ar kontroles paraugiem, par to varēja secināt pēc 

krāsas a* vērtības palielināšanās (DL 3.1 14,3%; DL1.1. 18,1% un SL1.1 15,2%; SL3.1. 15,5%). 

1.tabula 

Aveņu virsmas krāsas izmaiņas uzglabāšanas laikā 

Uzglabāšanas 

laiks 
Paraugi 

L* a* b* 

D S D S D S 

0 diena K 24.44 21.88 20.66 16.48 8.23 6.70 

   L3 25.00 21.98 24.12 19.44 10.73 7.49 

  L1 26.01 20.81 25.23 19.50 10.69 7.73 

1 diena  K 25.25 22.61 21.23 18.04 8.57 6.51 

  L1 24.93 22.05 23.68 18.58 9.91 6.80 

  L3 24.44 21.96 23.16 20.86 9.73 8.26 

5 dienas K 25.20 22.95 20.25 17.32 8.22 6.30 

  L1 25.11 22.36 22.35 18.17 8.83 6.92 

  L3 24.22 21.69 22.58 19.38 9.24 7.13 

 

Aveņu ogu virsmas krāsu L, a un b vērtības komponentu kopējās izmaiņas uzglabāšanas laikā atspoguļo diferenču 

summa  E(1. att.).  
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1. Att. Krāsu kopējās izmaiņas  E uzglabāšanas laikā 

Mazākās krāsu komponentu  E, konstatējām ar biopolimēriem apstrādātajiem D L1 0,9 un S L1 1,4  paraugiem  

pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā. Analizējot datus, konstatējām, ka mazākās aveņu virsmas krāsu izmaiņas ir pēc 

apstrādes ar biopolimēriem L1.  

Pēc apstrādes ar biopolimēriem aveņu ogu cietība uzglabāšanas laikā būtiski nemainījās, salīdzinot ar kontroles 

paraugiem (2.att.).  

 

2. att. Aveņu ogu cietības izmaiņas uzglabāšanas laikā 

Izvērtējot, cietības rezultātus uzglabāšanas laika beigās, ir vērojama pārklājuma efektivitātes ietekme, jo pēc piecu 

dienu uzglabāšanas dzesētavā visiem ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem cietībai bija tendence paaugstināties. Tā bija 

nedaudz lielāka, salīdzinot ar kontroles paraugiem (DK 0,47 attiecīgi DL1 0,48N un DL3 0,62N; SK 0,56N attiecīgi SL1 

0,63N un SL3 0,60N).   

Uzglabāšanas laikā šķīstošās sausnas saturs avenēm būtiski nemainījās, kuras bija ievāktas SIA “Skoru Dārzos”, 

taču pēc apstrādes ar biopolimēriem tas nedaudz samazinājās, salīdzinot ar aveņu kontroles paraugiem. Aveņu (S) paraugu 

šķīstošās sausnas satura izmaiņas apkopotas 3.attēlā. 
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3.att. Aveņu ogu (D) šķīstošās sausnas satura izmaiņas uzglabāšanas laikā 

 

 

Izvērtējot otra aveņu pētījuma (Dambe) šķīstošās sausnas rezultātus, redzams, ka šāda šķīstošās sausnas satura 

samazināšanās tendence saglabājās (4.att.). Pēc vienas dienas uzglabāšanas DK 10,1Brix%; DL1 9,5Brix%; DL3 9,7 Brix% 

 

4. att. Aveņu ogu ( D) šķīstošās sausnas satura izmaiņas uzglabāšanas laikā 

 Kopējā skābes satura daudzums avenēm pētījuma laikā samazinājās visos paraugos (5.att.). 
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5.att. Kopējā skābes satura izmaiņas aveņu paraugos  

Kopējais skābes daudzums aveņu paraugos (Dambe) pēc dienas uzglabāšanas samazinājās nedaudz 1-4% (attiecīgi 

ar biopolimēriem apstrādātajos paraugos L1 1%;L3 4%; K 2,4 %), bet pēc piecu dienu uzglabāšanas K 12,2% un L1 7,2%; L3 

8,8%. Attiecīgi “Skoras Dārzos” vākto aveņu paraugos skābes saturs pēc piecām dienām samazinājās K par 5,4%, L1 14,3% 

un L3 7,1%. 

Antocianīnu saturs aveņu paraugos pētījuma laikā mainījās (6. un 7 att.). Aveņu (S) kontroles paraugos uzglabāšanas 

laikā (pirmajā un piektajā dienā) antocianīnu saturs palielinājās salīdzinot ar (0) dienas kontroli ( attiecīgi par 79,7%, 59,3%). 

Izvērtējot antocianīnu satura izmaiņas ar biopolimēriem apstrādātajos paraugos, secinām, ka pēc apstrādes pirmajā dienā 

antocianīnu saturs palielinājās salīdzinoši mazāk nekā K paraugiem (vidēji par  24 %), un arī pēc piecām uzglabāšanas dienām 

vairāk ( vidēji par 50 %).  

 

6.att. Antocianīnu satura izmaiņas aveņu paraugos 

Antocianīnu satura izmaiņas uzglabāšanas laikā varēja ietekmēt arī sākotnējā ogu gatavības pakāpe. Antocianīnu 

saturs un tā izmaiņas pētījuma laikā starp abiem aveņu paraugiem (šķirni no Dambes (D) un SIA Skoras Dārzi (S)) bija 

atšķirīgas (7.att.). 
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7.att. Antocianīnu satura izmaiņas aveņu paraugos 

Otrās šķirnes kontroles aveņu D paraugiem antocianīnu satura palielinājums nebija izteikts pēc vienas dienas 

uzglabāšanas (7,7%), bet pēc piecu dienu uzglabāšanas (20,5%). Biopolimēru apstrāde šķiet apturējusi antocianīnu satura 

izmaiņas uzglabāšanas laikā, jo pēc dienas uzglabāšanas tas nepaaugstinājās, bet pat nedaudz samazinājās attiecīgi (L1 5.8 % 

un L3 8.5 %). Antocianīnu saturs pētījuma beigās paraugiem, kas bija apstrādāti ar biopolimēriem tomēr paaugstinājās 

salīdzinājumā ar kontroli K0 (L 11.17%; L24.4%). 

Kopējā fenolu satura izmaiņas pētījuma laikā redzamas 8. attēlā (Skoras Dārzi). Kopējo fenolu saturs aveņu kontroles 

paraugos visā uzglabāšanas laikā nedaudz palielinājās (pirmajā dienā 7%, piektajā dienā 13%)). Savukārt ar biopolimēriem 

apstrādātajos paraugos uzglabāšanas laikā konstatētas vēl zemākas kopējo fenolu satura izmaiņas. Tās bija nelielas pirmajā 

dienā L1 4%; L3 1% un piektajā nedaudz lielākas L1 10% un L3 4%. 

8.att. Kopējā fenolu satura izmaiņas aveņu (S) paraugos 

Otrās saimniecības (Dambe) aveņu paraugu izmaiņas pētījuma laikā redzamas 9.attēlā. Izanalizējot datus, 

konstatējām, ka nav būtisku atšķirību uzglabāšanas laikā starp kontroles un ar biopolimēriem apstrādātajiem aveņu paraugiem. 

Kopējo fenolu daudzums uzglabāšanas laikā palielinās visos paraugos. 
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9.att. Kopējā fenolu satura izmaiņas aveņu paraugos 

Pēc vienas dienas uzglabāšanas kopējais fenolu saturs palielinājās K par 17,9 % un  ar biopolimēriem apstrādātajos 

paraugos līdzīgi L1 18,2%, L3 13.5%, pēc piecām dienām K par 27.4 % un ar biopolimēriem attiecīgi L1 29.3%; L3 27 

Uzglabāšanas laikā konstatēti mitruma zudumi visos aveņu paraugos, kas apkopoti 2.tabulā. Izvērtējot aveņu masas 

(mitruma) zudumus, ir redzams, ka ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem tie ir nedaudz lielāki, salīdzinot ar kontroles 

paraugiem. Pēc vienas diena uzglabāšanas K paraugos masa samazinājās minimāli no o,45-0,50%. Ar biopolimēriem 

apstrādātajiem aveņu paraugiem masas zudumi bija nedaudz lielāki Dambe paraugiem L1 0,50 Un L3 0,53%, Skoras Dārzi” 

attiecīgi L1 0,54% un L3 0,64%. 

 

2.tabula 

Aveņu masas zudumi procentos uzglabāšanas laikā 

 Laiks 
 

K (D) K (S) L1 (D) L1 (S) L3 (D) L3 (S) 

1 diena 0.45 0.50 0.50 0.54 0.53 0.64 

2 diena  0.78 0.96 0.84 0.99 1.07 1.23 

5 diena 1.17 1.40 1.24 1.43 1.54 1.56 

 

Izvērtējot rezultātus secināms, pirmkārt, ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem mitruma zudumi ir nedaudz 

augstāki salīdzinājumā ar K paraugiem, otrkārt L3 apstrādātiem paraugiem mitruma zudumi ir lielāki salīdzinājumā ar L1 ( 

attiecīgi D L1 1,24; S L1 1,43 un D L3 1,54; S L3 1,56). 

Līnijskalas sensorā novērtējuma garšas, cietības, krāsas, izskata un smaržas rezultāti redzami 9.attēlā. Par aveņu 

(Skoras Dārzi) ar biopolimēriem apstrādāto paraugu izskatu vērtētāju domas dalījās, sākumā tas bija novērtēts augstāk, 

salīdzinot ar kontroli ( K 8,1; L1 10; L3 9.7), uzglabāšanas piektajā dienā nedaudz zemāk, bet pētījuma beigās augstāk paraugs 
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9.att. Līnijskalas (garšas, cietības, krāsas, izskata, smaržas) sensorais novērtējums 

Uzglabāšanas laikā smarža augstāk novērtēta kontroles paraugiem. Pētījuma pēdējā dienā vērtētāji būtiski zemāk 

novērtējuši ar biopolimēriem apstrādātos L1 un L3 paraugus 1,6,bet K 2,4. Pēc krāsas pētījuma laikā K paraugi visas dienas 

bija novērtēti bija novērtēti augstāk, bet uzglabāšanas beigās piektajā dienā L3 bija novērtēts nedaudz augstāk (9,4).  

Pēc sensorās vērtēšanas rezultātiem, augstāko garšas novērtējumu saņēmuši K paraugi pētījuma sākumā un beigās. 

Pētījuma sākumā kontroles paraugu cietība tika novērtēta augstāk, bet pētījuma beigās ar biopolimēriem apstrādātajam 

paraugam L1 7,4. 

 Staru diagrammā 10 attēlā, redzams aveņu (S) pētījuma Līnijskalas garšas, cietības, krāsas, izskata un smaržas 

sensorā novērtējuma rezultātu apkopojums.  
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10.att. Aveņu paraugu (S) sensorais novērtējums 

Otras saimniecības (Dambe) K aveņu paraugu krāsa pirmajās pētījuma dienās vērtētajiem patikusi labāk, bet pētījuma beigās 

– piektajā dienā ar biopolimēriem apstrādātā parauga L1 krāsa  bija novērtēti augstāk 10,3 (10.att.).  

 

11. att. Līnijskalas sensorais novērtējums 

Pēc izskata uzglabāšanas laikā aveņu kontroles paraugi bija novērtēti augstāk, bet pētījuma beigās ar biopolimēriem 

apstrādātie aveņu paraugi (L1 9,8; L3 9,2). Uzglabāšanas laikā augstākais smaržas novērtējums bija kontroles paraugiem. 

Pētījuma otrā dienā smaržas novērtējums starp K un ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem būtiski neatšķīrās.  

Pēc sensorā novērtējuma garša novērtēta nedaudz augstāk pirmajā uzglabāšanas dienā (DK 7,3; DL1 6,6; DL3 6,2), 

salīdzinot ar pētījuma sākumu vai beigām.  Pētījuma beigās (piektajā dienā) paraugi novērtēti ievērojami zemāk K 2,7; L1 2,5; 

L3 1,6. Paraugu cietības sensorais novērtējums pētījuma sākuma K bija augstāks, kas uzglabāšanas laikā samazinājās no 8,3 
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līdz 6,4. Izvērtējot cietības sensoros vērtējumus, redzams, ka pirmajā dienā ar biopolimēriem apstrādāto paraugu cietība bija 

novērtēta salīdzinoši augstāk L1 7,5; L3 7,9 kā K parauga K 7,2. Staru diagrammā 12 attēlā, redzams aveņu (D) pētījuma 

Līnijskalas garšas, cietības, krāsas, izskata un smaržas sensorā novērtējuma rezultātu apkopojums. 

 

 

12.att. Aveņu paraugu (D) sensorais novērtējums 

 

Izvērtējot raugu un pelējuma kopskaita izmaiņas aveņu paraugos uzglabāšanas laikā redzamas, ka augstāks 

piesārņojums konstatēts kontroles paraugos 1. un 5. uzglabāšanas dienā (13. att.). Būtiska atšķirība tika novērota raugu un 

pelējumu kopskaita izmaiņām starp uzglabāšanas dienām un paraugu piegādes saimniecībām.  
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13.att.Raugu un pelējuma kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2020. pētījuma gada) 

 

Izvērtējot baktēriju un pienskābes baktēriju kopskaita izmaiņas uzglabāšanas laikā redzams, ka augstāki baktēriju 

radītāji bija kontroles variantā pēc uzglabāšanas (14. att.).  Būtiska atšķirība baktēriju kopskaitā starp apstrādes veidiem netika 

konstatēta (14. att., baktērijas). Savukārt pienskābo baktēriju skaits būtiski pieauga 5 uzglabāšanas dienā, atšķirība starp 

apstrādes veidiem netika konstatēta, bet no mikrobioloģiskā viedokļa svaigākas ogas bija no S saimniecības, jo pienskābes 

baktēriju kopskaits bija būtiski zemāks salīdzinoši ar saimniecību D (14. att., pienskābes baktērijas). 

14.att.Baktēriju kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2020. pētījuma gada) 
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AVENES (2021.GADS) 

Projekta uzdevumu ietvaros 8. un 21. septembrī veikts komplekss pētījums aveņu uzglabāšanas laika pagarināšanai, 

izmantojot apstrādi ar biopolimēriem un biopolimēru ieliktņus. Lai novērtētu biopolimeru pārklājumu apstrādes un ieliktnīšu 

efektivitāti uz aveņu kvalitāti uzglabāšanas laikā, testēta aveņu kvalitāte, noteikti fizikālie rādītāji (krāsa, cietība, masas 

zudumi), ķīmiskie un sensorie rādītāji. 

Testēta aveņu ogu virsmas krāsa. Noteiktas krāsu L* a* b* vērtības ogu paraugiem, kuri bija uzglabāti telpā 

(dzesētavā (4±1°C).  Krāsu vērtības CIE Lab krāsu sistēmā: L* vērtība-intensitāte ( 0 = melns, 100 = balts); a vērtība (–

a = zaļš, +a = sarkans) un b vērtība (–b = zils, +b = dzeltens). Aveņu krāsu L, a un b vērtības komponentu kopējās 

izmaiņas uzglabāšanas laikā atspoguļo diferenču summa  E. 

Pētījuma laikā testētās ogu virmas krāsu vērtības un aprēķinātās krāsu izmaiņas apkopotas tabulās. Pirmajā tabulā 

norādīti aveņu paraugu virsmas krāsu L* a* b* rādītāju testēšanas rezultāti, kas iegūti testējot avenes, kuras ievāktas Dambes 

saimniecībā, bet otrā tabulā avenes, kuras ievāktas saimniecībā “Skoras Dārzi”. Pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā 

novērotas pirmā vākuma aveņu virsmas krāsas izmaiņas, tā kļuvusi tumšāka, krāsojums un sarkanāks. K paraugam a* vērtība 

(sarkanā krāsa) palielinājās par 13,8%, bet apstrādātajam A paraugam par 21,1%.  Būtiski lielākās krāsas izmaiņas konstatētas 

kontroles paraugam par to norādīja diferenču summa ΔE*(4,6 ). Aveņu virmas krāsojums uzglabāšanas laikā mainījās, kļuva 

piesātinātāks, tumšāks. Par to norāda krāsas piesātinātība C*ab  pirmajā dienā K 21,4, bet pēc 5 dienām 24,6. 

1. Tabula 

Aveņu (D) virsmas krāsu rādītāju L* a* b* izmaiņas (C ΔE*) uzglabāšanas laikā  

Testēšanas 

laiks 

Paraugi Krāsu L*a*b*vērtības 

L* a* b* ΔE*Lab C* ab 

VID STDEV VID STDEV VID STDEV VID VID 

0 diena K 25,5 1,4 19,9 2,4 7,9 3,0 - 21,4 

5 dienas K 22,2 2,2 22,6 2,6 9,5 1,3 4,6 24,6 
 

A 25,2 1,7 24,1 2,3 9,7 1,6 4,6 26,0 
 

I 26,5 1,7 23,8 2,8 9,8 1,6 4,5 25,7 
 

1R 26,3 1,7 22,9 3,1 9,7 1,6 3,6 24,8 
 

1RA 25,8 1,7 24,0 2,7 9,7 1,4 4,5 25,9 
 

IA 25,2 3,5 23,8 4,3 10,1 2,1 4,5 25,9 
 

2RA 24,8 1,9 22,2 2,1 9,0 1,4 2,7 24,0 
 

2R 27,1 1,2 24,6 3,3 10,3 1,9 5,5 26,7 

7 dienas 1RSL 24,4 1,5 23,9 3,2 9,0 1,8 4,3 25,5 
 

KSL 22,7 1,1 23,8 2,2 8,6 1,4 4,9 25,3 
 

ISL 21,9 1,5 23,5 3,0 8,2 1,7 5,1 24,9 
 

2RSL 25,1 1,9 24,7 2,8 8,9 1,4 5,0 26,3 

 

Pēc 5 dienu uzglabāšanas dzesētavā aveņu paraugiem (S) ogu virmas krāsa kļuva tumšāka (2.tabula). a* vērtība 

palielinājās K paraugam 10,6%, bet pārējiem paraugiem līdz 15,2%. Izvērtējot ogu paraugus, kuri glabājās SHELF LIFE (SL) 

telpas temperatūrā redzams, ka ir krāsu diferenču summa izmaiņas ΔE* atšķirīgas. Biopolimēru apstrādes un ieliktņu 

efektivitāte (diferenču summa ΔE*Lab būtiski mazāka) novērota paraugiem:1RSL 2,6; 2RSLA2,4; 1ISL 2,5, bet kontroles 

paraugiem (diferenču summa ΔE*Lab augstāka) KSL 4,4 KSLA4,8.  
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2. tabula. 

Aveņu (S) virsmas krāsu rādītāju L* a* b* izmaiņas (C ΔE*) uzglabāšanas laikā 

  

Testēšanas 

laiks 

 
 

  

 Paraugi 

 

  

Krāsu L* a* b* vērtības 

L* a* b* ΔE*Lab  C* ab 

VID Stdev VID Stdev VID Std VID VID 

0 diena K 24,2 1,4 18,5 2,2 18,5 1,2 - 18,5 

5 diena K 22,4 1,4 20,5 1,9 20,5 0,9 3,4 20,5 

  A 22,6 1,0 19,9 1,8 19,9 1,0 2,6 19,9 

  I 21,2 0,9 20,4 2,1 20,4 1,1 4,1 20,4 

  1R 21,9 2,0 20,9 3,1 20,9 1,5 4,2 21,0 

  1RA 20,5 2,6 21,3 3,4 21,3 1,5 5,5 21,3 

  IA 21,8 1,2 20,8 2,4 20,8 1,2 4,1 20,8 

  2RA 22,0 1,4 20,0 2,9 20,0 1,4 3,1 20,0 

  2R 23,1 1,1 20,4 1,5 20,4 0,7 2,9 20,4 

7 diena 1RSL 21,7 1,6 18,4 2,9 18,4 1,5 2,6 18,5 

  1RSLA 20,9 1,6 18,0 2,3 18,0 0,9 3,4 18,1 

  2RSL 21,9 1,1 19,6 1,8 19,6 1,0 2,8 19,6 

  2RSLA 21,9 1,3 18,9 2,3 18,9 1,1 2,4 18,9 

  KSL 21,6 1,6 17,9 2,8 17,9 1,3 4,4 18,0 

  KSLA 20,3 2,3 16,6 2,7 16,6 1,1 4,8 16,6 

  ISL 21,8 1,9 18,3 2,4 18,3 1,1 2,5 18,3 

  IASL 21,2 1,2 18,0 1,2 18,0 0,8 3,2 18,0 

 

   Pētījuma laikā D un S  veņu paraugu viena daļa ogu paraugu uzglabāti SHELF LIFE apstākļos, un to masas 

zudumi aprēķināti un apkopoti 3.tabulā.  

3.tabula 

Masas zudumi procentos 

Paraugi  

Avenes (D) Avenes (S) 

5 dienas 7 dienas 9 dienas 5 dienas 7 dienas 9 dienas 

KSL 2,3 3,3 4,1 2,1 3,2 4,4 

ISL 1,7 2,6 3,4 1,7 2,6 4,1 

KSLA 2,1 3,0 3,8 2,0 2,8 4,4 

IASL 2,1 3,1 4,1 2,0 2,9 5,7 

1RSL 2,0 2,8 3,6 1,8 2,6 3,8 

2RSL 1,9 2,8 3,5 1,6 2,3 3,9 

1RSLA 2,3 3,3 4,3 1,7 2,7 4,7 

2RSLA 2,1 2,9 3,9 2,3 3,4 5,2 
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D aveņu paraugiem, lielākie ogu masas zudumi pēc piecu dienu uzglabāšanas telpas temperatūrā 2,3% KSL un 

1RSLA paraugam, bet mazākie 1,7% ISL. Savukārt S aveņu  

paraugiem lielākie zudumi pēc apstrādes 2RSLA 2,3%, bet mazākie 2RSL 1,6%. 

 Aveņu cietības izmaiņas nebija būtiskas, tikai parādījās tendence, kas varbūt norāda par apstrādes efektivitāti ar 

biopolimēriem (1. att.).  

 

1.att. Aveņu cietības izmaiņas pētījuma laikā 

Aveņu cietība būtiski nemainījās pētījuma laikā pirmā vākuma ogām. K un I paraugiem pēc piecu dienu uzglabāšanas tā 

minimāli samazinājās (no 0,39N līdz 0,37N un 0,38N). Savukārt ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem tā nedaudz 

paaugstinājās salīdzinot ar pirmo dienu no 2 līdz 7% (1RA un 2RA), izņemot 2R (kur samazinājās par 8%).Pētījuma beigas 

parauga 1RSL (4,0 N) ar biopolimēriem apstrādāto aveņu cietība bija augstāka salīdzinājuma ar K (0,36N) paraugu. 

 Aveņu (S) paraugu cietības testēšanas rezultāti un izmaiņas redzamas 2. attēlā. Aveņu (S) ogām (vērojama 

tendence) cietība uzglabāšanas laikā ( pēc piecām dienām) samazinājās. Lielākais samazinājums novērots avenēm pēc 

apstrādes A(21%) un 2R (17%). Nedaudz mazāks cietības samazinājums bija paraugiem K (16%), I (13%), 1R (9%) un IA 

(7%). Savukārt paraugiem 1RA un 2RA vērojama tendence uz ogu cietības palielināšanos.  

5.tabula 
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2. att. Aveņu cietības izmaiņas pētījuma laikā 

Šķīstošās sausnes saturs pētījuma laikā D un S avenēm mainījās. Pēc piecām aveņu D paraugu uzglabāšanas dienām 

dzesētavā tas palielinājās no 4,6% (A) līdz 10,6% (I) paraugos, bet 0,6% (K) līdz 11,9% (I) aveņu S paraugos (3.attēls).  

 

3. att. Šķīstošās sausnas satura izmaiņas pētījuma laikā 

Savukārt D un S aveņu ogu paraugiem, kas uzglabāti SHELF LIFE apstākļos, šķīstošās sausnes saturs, palielinājās 

salīdzinoši mazāk, attiecīgi 1,7 līdz 5,6% (avenes D) un 0,1% līdz 8,2% ((avenes S).   
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4. att. Šķīstošās sausnas satura izmaiņas pētījuma laikā 

Starp paraugiem sausnas saturs nebija būtiski atšķirīgs, bet pēc apstrādes ar biopolimēriem tas nedaudz palielinājās, 

kas skaidrojams ar biopolimēru ķīmisko sastāvu. Šķīstošās sausnes saturs abu vākumu K paraugiem samazinājās 3.15 un 9,7%, 

kas saistīts ar ogu pārgatavošanos. 

Aveņu (D) paraugu kopējās skābes satura testēšanas rezultāti apkopoti 5.attēlā. Pēc piecu dienu uzglabāšanas kopējās 

skābes saturs aveņu D  kontroles bija samazinājies attiecīgi par 17,3% .Izvērtējot pirmā vākuma ar biopolimēriem apstrādātos 

ogu paraugus, vērojama neliela apstrādes ietekmes efektivitāte gan pēc piecu dienu uzglabāšanas, gan SHELF LIFE periodā.  

 

5. att. Kopējās skābes satura izmaiņas pētījuma laikā 

Aveņu (S) paraugu kopējās skābes satura testēšanas rezultāti apkopoti 6.attēlā. Pēc piecu dienu uzglabāšanas kopējās 

skābes saturs aveņu S kontroles bija samazinājies attiecīgi par 7,5%. 
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6. att. Kopējās skābes satura izmaiņas pētījuma laikā 

Abos gadījumos kopējās skābes satura samazinājums ir mazāks, nekā K paraugam izņemot ISL paraugu. 

Antocianīnu satura izmaiņas aveņu D paraugiem pētījuma laikā apkopotas 4. tabulā. Antocianīnu saturs 

uzglabāšanas laikā aveņu K paraugā palielinājās (vidēji par 22,2 %), salīdzinot ar kontroli 0 dienā. Izvērtējot ar biopolimēriem 

apstrādātajos paraugus, secinām, ka pēc paraugu piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā, antocianīnu saturs paraugos palielinājās 

līdzīgi (vidēji par 22,8 %). Izvērtējot paraugus, kuri uzglabājās Shelf Life, redzams, ka antocianīnu saturs tajos palielinājās 

vairāk. K 31,4%, bet apstrādātajos 1RSL (47,2%);2RSL (46,4%), bet ar ieliktni ISL 58,8%. 

Pētījuma laikā kopējā fenolu satura palielinājuma izmaiņas pēc 5 dienu uzglabāšanas dzesētavā K paraugos (11,4%) 

līdzīgas ar biopolimēriem apstrādāto paraugu fenolu satura izmaiņām, kas ir nedaudz augstākas (vidēji 14,1%) (4.tabula). 

Izvērtējot paraugus, kuri uzglabājās Shelf Life, redzams, ka kopējais fenolu saturs ar biopolimēriem apstrādātajos paraugos 

palielinājās vairāk (līdz 22,3%), salīdzinot ar K (vidēji 12,1%). Kopējais fenolu satura palielinājums (vidēji 17,7%) pēc 

apstrādes varētu būt skaidrojamas ar pašu biopolimēru ķīmisko sastāvu. 

4. tabula. 

Kopējā antocianīnu un fenolu satura izmaiņas uzglabāšanas laikā D avenēs 

Datums Paraugs 

*Kopējais antocianīnu saturs, 

mg 100 g-1 
Izmaiņas 

*Kopējais fenolu saturs, mg 100 

g-1 
Izmaiņas 

Vid. Stdev % Vid. Stdev % 

0 diena K  20,1 0,8   105,9 3,4   

5 diena 

K 24,5 0,0 22,2 117,9 5,2 11,4 

A 23,9 0,5 19,0 114,3 6,5 8,0 

I 24,9 0,2 24,0 117,8 8,2 11,3 

1R 24,2 1,7 20,4 115,5 8,4 9,1 

1RA 25,4 1,6 26,8 124,3 4,9 17,4 

IA 24,8 1,0 23,6 125,6 2,9 18,7 

2RA 24,3 0,5 20,9 124,0 6,9 17,2 

2R 25,1 0,2 24,9 123,7 0,7 16,8 

7 diena KSL 26,4 0,6 31,4 118,7 2,0 12,1 
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1RSL  29,5 1,1 47,2 122,7 1,9 15,9 

ISL 31,9 0,7 58,8 129,5 1,7 22,3 

2RSL 29,4 0,5 46,4 121,6 11,4 14,9 

*Kopējais antocianīnu saturs izteikts cianidīn 3glikozīda ekv. mg100 g-1 

*Kopējais fenolu saturs, izteikts ar galluskābes ekv. mg 100 g-1 

 

Antocianīnu un kopējā fenolu satura izmaiņas aveņu S paraugiem pētījuma laikā apkopotas 5.tabulā.  

5. tabula 

 

Kopējā antocianīnu un fenolu satura izmaiņas uzglabāšanas laikā S avenēs 

Datums Paraugs 

*Kopējais antocianīnu saturs, 

mg 100 g-1 
Izmaiņas 

*Kopējais fenolu saturs, mg 100 

g-1 
Izmaiņas 

Vid. Stdev % Vid. Stdev % 

0 diena K  31,0 0,6   146,8 8,6   

5 diena 

K  31,8 0,3 2,8 128,1 5,3 -12,7 

A 39,5 2,5 27,5 130,5 9,0 -11,1 

I 36,3 1,8 17,0 178,9 13,9 21,9 

1R 37,6 1,9 21,4 163,3 3,2 11,3 

1RA 41,8 2,0 35,0 148,7 12,8 1,3 

IA 38,5 5,3 24,3 175,3 0,5 19,4 

2RA 44,7 1,8   44,3 199,0 2,0 35,6 

2R 38,7 1,2 25,0 155,1 3,9 5,7 

7 diena 

KSL 43,2 0,7 39,3 156,2 0,7 6,4 

KSLA2 45,5 1,7 46,8 157,7 1,8 7,4 

ISL 46,7 0,6 50,6 170,8 5,2 16,4 

IASL 45,0 0,3 45,2 159,9 5,5 9,0 

1RSL1  46,4 0,3 49,8 165,6 9,5 12,8 

1RSL1A 44,2 0,4 42,7 154,5 0,5 5,3 

2RSL 45,3 2,6 46,3 152,3 8,4 3,8 

2RSL2A 42,9 0,1 38,4 154,1 1,9 5,0 

*Kopējais antocianīnu saturs izteikts cianidīn 3glikozīda ekv. mg100 g-1 

*Kopējais fenolu saturs, izteikts ar galluskābes ekv. mg 100 g-1 

 

Antocianīnu saturs aveņu K paraugā pēc piecām dienām palielinājās pavisam nedaudz 2,8%, salīdzinot ar pētījuma 

pirmo dienu (0), bet ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem antocianīnu saturs palielinājās būtiski vairāk vidēji par 27,8%. 

Lielākais palielinājums bija pēc apstrādes ar biopolimēriem 2RA (44,3%) un 1RA (35%).Izvērtējot antocianīnu saturu pēc 

ShelfLife uzglabāšanas (septiņām dienām), apstrādājos paraugos ISL un IASL ir līdzīgs (45,5 un 46,7mg 100 g-1), bet nedaudz 

augstāks, kā paraugam K (43,2 mg 100 g-1).  

Pēc piecu dienu uzglabāšanas kopējais fenolu saturs K paraugam (vid. 128,1 mg 100 g-1), bet pēc apstrādes ar 

biopolimēriem ievērojami paaugstinājās 2RA līdz 199 mg 100 g-1 starp apstrādātajiem paraugiem vidējais 166,01 mg 100 g-1.  

Shelf Life uzglabāšanas laikā fenolu saturs starp apstrādātajiem paraugiem būtiski neatšķīrās tas bija vidēji 156,7 mg 100 g-1; 

ar ieliktni bija nedaudz augstāks ISL 170,8 mg 100 g-1, bet ar ieliktni un apstrādi IASL 159,2 mg 100 g-1. 
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Sensorā vērtēšana. 

Aveņu (D) sensorā vērtēšanas rezultāti pēc līnijskalas apkopoti 6.tabulā. K(0) ir pirmā avenes ir degustētas pētījuma 

uzsākšanas dienā, K un pārējie aveņu paraugi ir testēti  pētījuma piektajā dienā. Pēc sensorās vērtēšanas rezultātiem secināms, 

ka vērtētājiem pēc krāsas, pēc piecu dienu aveņu (D) uzglabāšanas, vislabāk patikuši paraugi A (10,9), kā nākošie bija K un 

2R (10,5), kas bija novērtēti vienādi. Pēc izskata augstāk novērtēti paraugi K(0) un 2R vienādi ar 10,7. Pēc garšas vērtētājiem 

vislabāk paticis paraugs pēc1R novērtēts (10,9), bet mazāk patikuši paraugi pēc citu receptūru apstrādes. Tie novērtēti no 

intervālā 6,9 (A) līdz 9,9 (2R). Pēc smaržas - aromātiskākās un cietākās ir bijušas K ogas ( vērtējums attiecīgi 5,0 un 8,7), bet 

no apstrādātajam 1R (attiecīgi 4,9 un 8,5).   

6. tabula 

Pirmā vākuma aveņu sensoro īpašību intensitātes novērtējums 

Laiks Paraugs 
Krāsa Smarža Izskats Garša Cietība 

Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. 

0 diena K (O) 9.4 0.7 1.8 0.6 10.7 0.4 8.9 7.8 0.6 1.2 

5 diena 

1R 10.4 0.3 4.9 1.2 10.1 0.5 10.9 8.5 0.2 0.8 

K 10.5 0.2 5.0 1.5 10.4 0.3 10.5 8.7 0.2 0.6 

A 10.9 0.3 4.7 1.2 8.9 0.4 6.9 8.1 1.4 0.6 

2R 10.5 0.2 2.4 0.8 10.7 0.1 9.9 7.7 0.5 0.7 

2RA 9.7 0.3 4.2 0.6 9.2 0.6 9.1 6.7 0.7 0.9 

I 10.2 0.3 3.0 1.1 9.1 0.5 7.3 7.6 1.0 0.7 

IA 10.1 0.4 2.9 1.2 9.0 0.4 8.2 6.6 0.6 1.2 

1RA 5.7 1.3 3.7 0.7 9.4 0.9 8.9 6.9 0.9 0.8 

 

Aveņu D paraugu sensoro īpašību: izskata, krāsas, smaržas, cietības un garšas vērtēšanas rezultāti pēc līnijskalas 

apkopoti 7.attēlā. 
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7.att. Aveņu (D) paraugu līnijskalas sensorais novērtējums 

 Izvērtējot otrās šķirnes aveņu (S) paraugu Līnijskalas sensorā novērtējuma rezultātus, mēs redzam, ka vislabākais 

novērtējums ir K(0) paraugam visām īpašībām (7.tabula). Analizējot, aveņu (S) paraugu rezultātus, pēc piecu dienu 

uzglabāšanas, ar biopolimēriem apstrādātos paraugus un pārējos paraugus, redzams, ka pēc krāsas augstākais novērtējums I 

(8,8) un 2RA (8,6), bet pēc izskata 1R un 2R (8,7). Vērtētāji kā aromātiskākās pēc smaržas atzinuši I un K (3,7), bet kā 

garšīgākās I (8,1) paraugu ogas. Savukārt kā stingrākās un cietākās bijušas 2R (6,8) ogas. 

7. tabula 

Otrā vākuma aveņu sensoro īpašību intensitātes novērtējums 

Laiks Paraugs 
Krāsa Smarža Izskats Garša Cietība 

Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. 

0 diena K (O) 9,9 0,9 4,2 0,9 9,6 1,0 8,8 0,9 8,9 1,1 

5 diena 

1R 8,4 1,1 3,7 1,0 8,5 1,1 7,4 1,1 6,4 1,0 

K 8,1 1,2 2,5 0,8 8,6 1,0 7,9 1,0 6,2 0,8 

A 8,8 1,1 3,7 0,8 8,5 1,0 8,1 0,8 5,8 0,9 

2R 8,3 1,1 3,0 0,9 8,7 1,0 7,6 1,2 6,2 1,0 

2RA 8,4 1,1 3,2 0,6 8,7 1,1 7,7 1,0 6,8 0,9 

I 7,8 1,2 2,8 0,8 8,6 0,9 8,0 0,8 6,7 0,9 

IA 8,2 1,2 3,2 0,5 8,1 1,0 7,7 0,9 6,7 0,9 

1RA 8,6 1,0 3,0 0,6 7,6 1,0 7,4 1,0 7,2 0,9 
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Pētījuma aveņu S paraugu sensoro īpašību: izskata, krāsas, smaržas, cietības un garšas vērtēšanas rezultāti 

uzglabāšanas laikā pēc līnijskalas apkopoti 7.attēlā. 

 

7.att. Aveņu (D) paraugu līnijskalas sensorais novērtējums 

Būtiski zemāks raugu kopskaits novērots aveņu paraugiem no saimniecības S (8. att.). Būtiska atšķirība starp paraugu 

veidiem avenēm netika novērota. Būtiska atšķirība novērota starp paraugu piegādes saimniecībām. 
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8. att. Raugu kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2021. pētījuma gada) 

 

Pētījuma sākuma (0 diena) kontroles (K) paraugam konstatētas mikroskopiskas sēnes (9. att.). Savukārt uzglabāšanas laika 

dažiem paraugiem to skaits samazinājās savukārt citiem pieauga (9. att.). Līdz ar to vēl reiz gribas uzsvērt, ka pētījums jāturpina 

trešo gadu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. att. Pelējuma kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2021. pētījuma gada) 

 

Iegūti dati baktēriju kopskaitam ir pretrunīgi (10. att.), secinājumu par apstrādes efektivitāti viennozīmīgi nav iespējams 

veikt, tādēļ pētījums tiks turpināts trešo gadu.  
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10. att. Baktēriju kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2021. pētījuma gada) 

 

Augsts pienskābes baktēriju radītājs bija konstatēts kontroles paraugam K no saimniecības D (11. att.), uzglabāšanas laika visi 

apstrādes veidi (izņemot IA, 2R) samazināja pienskābes baktēriju attīstību. Kas var, liecina par apstrādes veida efektivitāti pret 

noteikto baktēriju sugu. Savukārt paraugam A un 1R saimniecības S pienskābes baktēriju skaits būtiski pieauga, iespējams tas 

ir saistītas ar sekundāru bojāšanas kas tika radīta paraugu uzglabāšanas laika.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. att. Pienskābes baktēriju kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2021. pētījuma gada) 
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AVENES 2022 

Projekta uzdevuma ietvaros 2022. gada 12. septembrī veikts komplekss pētījums (1. att.), aveņu ogu šķirnēm “Imara”, 

“Enrosadira” no zemnieku saimniecībām  Valters Dambe (D) un SIA “Skoru Dārzi” (S). Ogu kvalitātes saglabāšanai 

uzglabāšanas laikā izmantojot biopolimēru apstrādi un ieliktņus, kas bija izstrādāti un sagatavoti LU un DI. LU izstrādāts 

pārklājums un ieliktņi galvenokārt sastāvēja no biocelulozes. DI izstrādātā pārklājuma un ieliktņu receptūras ir atspoguļotas 

protokolos: „Levāna, dekstrāna pārklājumu izstrāde un  izvērtēšana”, „Jaunizveidotā iepakošanas kompozītmateriālu prototipa 

receptūra, pielietojot EPS”. Paraugu šifrējums: K –  kontrole, A  – apstrāde,  1R -plēvju pirmā receptūra, 2R – plēvju  otr;a 

receptūra, 1RA –plēvju pirmā receptūra apstrādāts, 2RA– otrā receptūra apstrādāts, I –  ieliktnis (ābolu) IA- ieliktnis(ābolu) 

apstrādāts, C- ieliktnis ar celulozes pamatsastāvdaļu 1 receptūra,  CA- ieliktnis ar celulozes pamatsastāvdaļu 1 receptūra, 

apstrāde.  Paraugi C un CA analizēti tikai aveņu ogām no saimniecības “Skoru Dārzi” (S). 

 

 

Lai vispusīgi novērtētu biopolimeru pārklājumu apstrādes un ieliktnīšu efektivitāti uz aveņu kvalitāti uzglabāšanas 

laika pagarināšanai, testēta aveņu kvalitāte, noteikti fizikālie rādītāji (krāsa, cietība, masas zudumi), ķīmiskie (2. att.) un 

sensorie rādītāji. 

 

 

 

  

 

Aveņu paraugu apstrāde ar 

biopolimēriem

Ieliktnis ar celulozes 

pamatsastāvdaļu

Ieliktnis no ābolu biezeņa ogu 

uzglabāšanai

Aveņu ogu paraugi pirms 

uzglabāšanas 

1. att. Aveņu ogu paraugu kompleksais pētījums 
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2.att. Aveņu paraugu ķīmisko parametru izvērtēšana nosakot kvalitātes izmaiņas uzglabāšanas laikā. 

Testēta aveņu ogu virsmas krāsa ar spektrofotometru CM-2500c. Noteiktas krāsu L* a* b* vērtības ogu paraugiem 

visā pētījuma laikā.  Krāsu vērtības CIE Lab krāsu sistēmā: L* vērtība-intensitāte ( 0 = melns, 100 = balts); a vērtība (–

a = zaļš, +a = sarkans) un b vērtība (–b = zils, +b = dzeltens). Aveņu krāsu L, a un b vērtības komponentu kopējās 

izmaiņas uzglabāšanas laikā atspoguļo diferenču summa  E. 

Pētījuma laikā testētās ogu virmas krāsu rādītāju vērtības. Tās fiksētas un aprēķināta ΔE* un krāsas piesātinātība 

C*ab, kuru izmaiņas apkopotas tabulās. Pirmajā tabulā norādīti aveņu paraugu virsmas krāsu L* a* b* rādītāju testēšanas 

rezultāti, kas iegūti testējot avenes, kuras ievāktas Dambes saimniecībā. Savukārt otrajā tabulā apkopoti rezultāti pēc aveņu 

testēšanas, kuras ievāktas saimniecībā “Skoras Dārzi”. Pēc apstrādes ar biopolimēriem aveņu virsma kļuva nedaudz tumšāka. 

Pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā visu aveņu virsmas krāsa kļuvusi tumšāka, sarkanais krāsojums piesātinātāks. Pēc 

krāsu testa rezultātiem redzams, ka krāsu vērtības L*; a* b* mainās uzglabāšanas laikā.  K parauga L* vērtība (gaišais tonis) 

samazinājās 2,2 %, bet apstrādātajiem A par 4,1%.   

1.Tabula 

Aveņu (D) virsmas krāsu rādītāju L* a* b* izmaiņas (C ΔE*) uzglabāšanas laikā  

 Laiks Paraugi 

Krāsu L*a*b*vērtības 

L* 
 

a* 
 

b* 
 

ΔE*Lab  C* ab 

Vid. Stdev Vid. Stdev Vid. Stdev Vid. Vid. 

0 diena K 27.7 1.3 22.7 2.8 9.4 2.0   24.6 

5 dienas 

K 27.1 2.2 20.7 3.2 8.5 1.8 2.3 22.4 

A 26.5 1.1 22.0 3.1 9.3 1.9 1.3 23.9 

1R 26.7 1.9 22.3 3.0 9.5 1.8 1.0 24.2 

2R 26.6 1.8 22.4 2.7 8.6 1.6 1.4 24.0 

1RA 25.7 1.7 20.4 2.4 7.9 1.5 3.5 21.8 

2RA 24.5 1.2 20.6 2.0 8.5 1.0 3.9 22.3 

I 26.0 2.2 22.1 3.2 9.4 1.7 1.8 24.0 
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IA 24.1 2.5 19.7 2.5 7.9 1.7 4.9 21.2 

7 dienas 

KSL 22.5 4.6 17.9 3.7 8.5 1.7 7.1 19.8 

1RSL 23.4 3.0 18.7 2.9 7.3 1.3 6.2 20.1 

2RSL 25.1 2.8 18.4 3.5 7.5 1.9 5.4 19.8 

1RASL 23.1 3.9 17.6 3.8 7.4 1.6 7.1 19.1 

2RASL 25.2 3.9 19.1 3.6 7.1 1.8 5.0 20.4 

ASL 22.8 3.8 17.1 2.5 6.9 1.2 7.8 18.5 

ISL 24.8 3.6 18.0 4.6 7.3 2.4 6.0 19.4 

IASL 21.3 2.2 21.0 1.2 9.7 1.2 6.6 23.1 

 

Pēc piecu dienu uzglabāšanas aveņu paraugu (D) mazākās virsmas krāsu izmaiņas bija 1R paraugam ΔE*(1,0), bet 

lielākās ar IA (4.9). Savukārt pēc 7 dienu uzglabāšanas mazākās ΔE* izmaiņas 2RASL (5,0), bet vislielākās virsmas krāsu 

izmaiņas bija (ASL 7.8).  

Aveņu (D) virmas vispiesātinātākais krāsojums (C*ab) pēc piecām dienām bija 1R(24,2) paraugam, bet mazāk 

piesātinātāks – gaišāks IA ((21,2). Pēc septiņām dienām attiecīgi mazākais C*ab  paraugam ASL(18,5), bet piesātinātākais 

IASL(23,1). 

Pētījuma laikā “Skoras Dārzi” paraugu (S) virsmas krāsu izmaiņas pēc uzglabāšanas dzesētavā apkopotas 2.tabulā. 

Aveņu virsmas krāsa uzglabāšanas laikā kļuva tumšāka, par to liecina L* vērtības samazināšanās. Pēc piecu dienu 

uzglabāšanas L* vērtība, salīdzinot ar 0 dienu, samazinājās par 10 % K paraugam, bet paraugiem 1RA par 5%, 2R; 2RA, I un 

CRA par 8%. Izvērtējot krāsu vērtību-diferenču summas ΔE* rezultātus, paraugiem, kuri glabājās SHELF LIFE temperatūrā, 

redzams, ka izmaiņas ir atšķirīgas. Vislielākā ΔE* ir K paraugam (4,3), bet būtiski mazāka ir ar biopolimēriem apstrādātajiem 

paraugiem:1RSL 2,6; 1RSLA 3,3; 1ISL 3,7. 

2. tabula. 

Aveņu (S) virsmas krāsu rādītāju L* a* b* izmaiņas (C ΔE*) uzglabāšanas laikā 

Laiks Paraugi 

Krāsu L* a* b* vērtības 

L* a* b* ΔE*Lab  C* ab 

Vid. Stdev Vid. Stdev Vid. Stdev Vid. Vid. 

0 diena K 24.0 1.2 13.0 2.5 4.7 1.1   13.8 

5 dienas 

K 21.5 2.6 14.6 2.9 6.1 1.2 3.3 15.8 

A 21.1 2.1 13.6 2.0 5.0 0.6 3.0 14.5 

1R 21.8 1.8 13.8 2.4 5.0 0.7 2.4 14.7 

2R 22.1 2.7 13.4 2.6 4.9 1.0 1.9 14.3 

1RA 22.9 1.2 14.9 2.5 5.5 0.9 2.4 15.9 

2RA 22.1 3.3 13.9 2.9 5.2 1.2 2.2 14.8 

I 22.1 2.4 14.7 2.7 5.5 5.5 2.7 15.7 

IA 20.8 2.8 14.5 2.8 5.3 1.0 3.6 15.5 

CR 20.9 2.5 13.3 1.9 5.1 0.7 3.2 14.3 

CRA 22.1 1.7 14.1 2.0 5.6 0.8 2.4 15.1 

7 dienas 
KSL 20.3 2.4 15.1 1.8 5.4 0.7 4.3 16.0 

1RSL 21.5 1.4 13.9 1.8 4.8 0.8 2.6 14.7 
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2RSL 21.0 2.7 15.0 2.7 6.2 1.2 3.9 16.2 

1RASL 21.0 2.7 14.4 2.5 5.1 0.8 3.3 15.2 

2RASL 21.4 1.3 15.6 2.4 5.9 1.0 3.9 16.7 

A SL 21.0 1.4 15.3 0.7 6.6 1.7 4.2 16.6 

ISL 21.4 0.9 15.4 2.2 5.6 0.8 3.7 16.4 

IASL 21.5 1.8 16.2 2.2 5.7 1.0 4.2 17.2 

C.SRSL 21.5 2.4 13.8 2.0 7.6 1.0 3.9 15.7 

C.SRASL 20.8 1.5 15.3 2.5 5.4 1.0 4.0 16.2 

  

Pēc piecu dienu SHELF LIFE uzglabāšanas aveņu (S) virmas vispiesātinātākais krāsojums (C*ab) bija 1RA (15,9), 

bet mazāk piesātinātākais krāsojums 2R un CR (14,3), bet pēc septiņām dienām attiecīgi lielākais C*ab ISL(17,2) un mazākais 

C*ab  1RSL (14,7). 

 

   Pētījuma laikā, pēc piecām un septiņām uzglabāšanas dienām, fiksēti D un S aveņu paraugu masas zudumi. 

Masas zudumu izmaiņas procentos (%) paraugos apkopotas 3.tabulā.  

3.tabula 

Masas zudumi procentos 

Paraugi  
Avenes (S) Avenes (D) 

5 dienas 7 dienas 5 dienas 7 dienas 

K 1.9 4.7 2.5 4.8 

A 4.0 5.1 2.9 5.3 

1R 2.2 4.2 2.0 4.0 

2R 2.4 4.0 2.0 4.3 

1RA 2.5 5.6 2.2 5.1 

2RA 3.0 5.3 2.4 5.0 

,I 2.2 4.3 2.0 4.3 

IA 2.3 6.4 2.4 4.6 

CR 2.5 5.1 - - 

CRA 4.5 5.3 - - 

 

Lielākie ogu masas zudumi pēc piecu dienu uzglabāšanas S aveņu paraugiem, kas apstrādāti ar biopolimēriem: A 

(4,0%) un CRA (4,5%), bet mazākie K paraugam (1,9%). Pēc SHELF LIFE septiņu dienu uzglabāšanas lielākie masas zudumi 

bija avenēm pēc apstrādes A (5,3%), bet mazākie paraugam 1R (4,0%).  

 Izvērtējot aveņu ( D) paraugus, redzams, ka mazākie masas zudumi pēc piecu dienu uzglabāšanas bijuši pēc 

biopolimēru apstrādes 2,0% paraugiem:1R, 2R un I bet lielākie zudumi paraugam A (2.9%). Savukārt pēc septiņu dienu 

uzglabāšanas mazākie zudumi 1R 4,0 %, bet lielākie zudumi 1RA 5,1%. 

 Aveņu cietības izmaiņas nebija būtiskas, tomēr ir vērojama cietības palielināšanās tendence pēc septiņu dienu 

uzglabāšanas, kas norāda par biopolimēriem apstrādes efektivitāti (3. att.).  
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3.att. Aveņu (D) cietības izmaiņas pētījuma laikā. 

Cietība pēc piecu dienu uzglabāšanas samazinājās visiem paraugiem. Pēc apstrādes ar biopolimēriem  no 7,4% (IA) līdz 30,9% 

(2R). Savukārt pēc septiņu dienu uzglabāšanas K paraugam cietība samazinājās par 32,2%, bet ar ar biopolimēriem 

apstrādātajiem paraugiem tā samazinājās mazāk no 15,3% (1RSL) līdz 28,2% (IASL). 

 Aveņu (S) paraugu cietības testēšanas rezultāti un izmaiņas redzamas 4. attēlā. Aveņu (S) paraugiem 

uzglabāšanas laikā ( pēc piecām dienām) cietība samazinājās. Lielākais samazinājums novērots pēc biopolimēru apstrādes 

paraugiem: 2RA(18,2%) un 1RA, CR un I (17,4%). Minimāls cietības samazinājums bija paraugiem K (16%), I (13%), 1R 

(9%) un IA (7%). Savukārt paraugiem 1RA un 2RA vērojama tendence uz ogu cietības palielināšanos.  

 

  

 

4.att. Aveņu (S) cietības izmaiņas pētījuma laikā 

Šķīstošās sausnes saturs pētījuma laikā nedaudz paaugstinājās (D) aveņu paraugos. Aveņu (D) paraugos, pēc piecām 

uzglabāšanas dienām dzesētavā, šķīstošās sausnas saturs palielinājās par 2% K paraugā, un pēc apstrādes ar biopolimēriem no 

3 līdz 11% (5.attēls).  
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5. att. Šķīstošās sausnas satura izmaiņas aveņu (D) paraugos. 

Aveņu (D) ogu paraugiem pēc septiņām uzglabāšanas dienām, kas uzglabāti SHELF LIFE apstākļos, šķīstošās 

sausnes saturs, palielinājās paraugos pēc apstrādes ar biopolimeriem līdz 13%.  Šķīstošās sausnas saturs starp paraugiem nebija 

būtiski atšķirīgs, bet uzglabāšanas laikā tas nedaudz palielinājās, kas varētu būt skaidrojams ar biopolimēru apstrādi. 

Biopolimēru apstrādes ķīmiskais sastāvs varēja izraisīt šķīstošās sausnas satura paaugstināšanos. 

Aveņu (S) paraugos šķīstošas sausnas satura izmaiņas pētījuma laikā redzamas 6. attēlā. Pēc piecām uzglabāšanas 

dienām sausna nedaudz paaugstinājās visos paraugos. K paraugā līdz 1%, bet pēc apstrādes no 2 līdz 6%. 

 

6. att. Šķīstošās sausnas satura izmaiņas avenu (S) paraugos pētījuma laikā. 

 Pēc septiņām uzglabāšanas dienām K paraugos šķīstošās sausnas saturs samazinājās līdz 4%, bet pārējos tas palika 

nemainīgs (2RSL, CRSL, C.RASL) vai paaugstināts (ASL, IASL,1RSL,1RASL, 2RASL). 

Aveņu (D) paraugu kopējās skābes satura testēšanas rezultāti apkopoti 7. attēlā. Pēc piecu dienu uzglabāšanas 

kopējās skābes saturs aveņu (D) K paraugā bija samazinājies attiecīgi par 44 %, bet pēc apstrādes ar biopolimēriem ievērojami 

mazāk no 17% (2R) līdz 28% (IA). Savukārt pēc septiņu dienu uzglabāšanas skābes saturs samazinājās K paraugā par 45%, 

bet pārējos paraugos no 32% līdz 35%. Izvērtējot pirmā vākuma ar biopolimēriem apstrādātos ogu paraugus, vērojama 

apstrādes ietekmes efektivitāte pēc piecu dienu uzglabāšanas, bet SHELF LIFE periodā nedaudz, jo avenes pēc septiņām 

dienām tomēr pārgatavojās un šajā procesā sākās arī organisko skābju noārdīšanās. 
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7. att. Kopējais skābes satura izmaiņas pētījuma laikā. 

Aveņu (S) paraugu kopējās skābes satura testēšanas rezultāti apkopoti 8. attēlā. Pēc piecu dienu uzglabāšanas 

kopējās skābes saturs aveņu (S) kontroles paraugam bija samazinājies attiecīgi par 23%, bet ievērojami mazāk pēc apstrādes 

ar biopolimēriem attiecīgi no 8% (A) līdz 17% (IA).

  

8. att. Kopējais skābes satura izmaiņas pētījuma laikā. 

Pēc septiņu dienu uzglabāšanas kopējais skābes saturs turpināja samazināties visos paraugos. Tomēr mazāks 

kopējais skābes sazinājums bija vērojams pēc apstrādes ar biopolimēriem (K 27% un no 17% 1RASL līdz 25% CRASL). Abu 

vākumu (S) un (D) aveņu paraugos kopējais skābes satura samazinājums ir mazāks pēc biopolimēru apstrādēm. 

Antocianīnu satura izmaiņas aveņu (D) paraugiem pētījuma laikā apkopotas 4. tabulā. Antocianīnu saturs 

uzglabāšanas laikā aveņu K paraugā palielinājās (vidēji par 54 %), salīdzinot ar kontroli 0 dienā. Izvērtējot ar biopolimēriem 

apstrādātajos paraugus, secinām, ka pēc apstrādāto paraugu piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā, antocianīnu saturs paraugos 

palielinājās līdzīgi (no 43% IA līdz 68% 1RA vidēji par 53 %). Izvērtējot paraugus, kuri uzglabājās Shelf Life, redzams, ka 

antocianīnu saturs tajos palielinājās vairāk. Paraugā K 72%, bet apstrādātajos no 61% (ASL) līdz 76% (IASL). 

Pētījuma laikā kopējā fenolu satura palielinājuma izmaiņas pēc 5 dienu uzglabāšanas dzesētavā K paraugos (3.2%) 

līdzīgas ar biopolimēriem apstrādāto paraugu fenolu satura izmaiņām, kas ir nedaudz augstākas (vidēji 3.6%) (4.tabula).  

4. tabula. 
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Kopējā antocianīnu un fenolu satura izmaiņas uzglabāšanas laikā (D) avenēs 

Datums Paraugs 

*Kopējais antocianīnu saturs, 

mg 100 g-1 
Izmaiņas 

*Kopējais fenolu saturs, mg 100 

g-1 
Izmaiņas 

Vid. Stdev % Vid. Stdev % 

0 diena K 19.9 0.5 
 

129.4 3.5 
 

5 dienas 

K 30.6 0.7 54.2 133.6 5.3 3.2 

A 31.6 2.3 58.9 130.2 0.7 0.6 

1R 28.8 0.9 45.3 132.1 2.5 2.0 

2R 29.8 3.2 49.9 132.9 6.9 2.6 

1RA 33.3 1.4 67.7 136.0 9.1 5.1 

2RA 31.7 0.5 59.4 135.0 1.0 4.3 

I 29.4 0.6 48.3 135.5 2.3 4.6 

IA 28.3 0.5 42.5 137.3 1.2 6.1 

7 dienas 

KSL 34.0 2.1 71.5 130.6 1.0 0.9 

ASL 32.0 3.0 61.2 137.1 8.3 5.9 

1RSL 33.0 3.5 66.1 139.3 5.3 7.6 

2RSL 34.7 3.2 74.6 143.6 8.1 10.9 

1RASL 34.3 2.1 72.7 136.1 3.3 5.1 

2RASL 33.8 2.0 70.1 136.1 8.3 5.1 

ISL 35.2 0.7 77.2 139.8 1.1 8.0 

IASL 34.9 1.4 75.9 141.7 6.5 9.4 

*Kopējais antocianīnu saturs izteikts cianidīn 3glikozīda ekv. mg100 g-1 

*Kopējais fenolu saturs, izteikts ar galluskābes ekv. mg 100 g-1 

 

Izvērtējot aveņu paraugus, kuri uzglabājās Shelf Life, redzams, ka kopējais fenolu saturs ar biopolimēriem 

apstrādātajos paraugos palielinājās vairāk (līdz 11%), salīdzinot ar K (vidēji 1%). Kopējais fenolu satura palielinājums (vidēji 

7,4%) pēc apstrādes varētu būt saistīts ar antocianīnu satura paaugstināšanos uzglabāšanas laikā. 

Aveņu (S) paraugu antocianīnu un kopējā fenolu satura apkopotie rezultāti, kas iegūti pētījuma laikā redzami 

5.tabulā.  

 

 

 

 

 

5. tabula 

Kopējā antocianīnu un fenolu satura izmaiņas uzglabāšanas laikā (S) avenēs 

Datums Paraugs 

*Kopējais antocianīnu saturs, mg 

100 g-1 
Izmaiņas *Kopējais fenolu saturs, mg 100 g-1 Izmaiņas 

Vid. Stdev % Vid. Stdev % 
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0 diena K 37.2 3.3  172.3 9.7  

5 dienas 

K 55.2 3.1 48.1 180.2 0.9 4.6 

A 51.5 1.6 38.4 173.8 1.3 0.8 

I 50.8 2.3 36.3 174.9 5.1 1.5 

1R 52.1 0.7 40.0 183.8 3.8 6.7 

1RA 53.0 10.7 42.3 177.2 4.6 2.9 

IA 54.0 5.9 44.9 177.7 0.8 3.1 

2R 54.2 1.0 45.4 174.2 7.1 1.1 

2RA 55.6 1.0 49.4 176.5 6.2 2.4 

C R 45.2 4.9 21.4 172.3 3.8 0.0 

C RA 43.6 2.5 17.2 173.1 1.4 0.5 

7 dienas 

KSL 64.7 3.4 73.8 186.4 4.8 8.2 

ASL 63.2 2.5 69.8 180.5 0.4 4.7 

1RSL 64.7 0.2 73.6 176.6 5.0 2.5 

2RSL 65.3 3.3 75.4 180.9 2.3 5.0 

1RASL 64.6 2.9 73.5 174.8 4.6 1.4 

2RASL 65.0 3.0 74.4 186.6 4.5 8.3 

ISL 65.5 3.8 75.7 188.6 1.8 9.4 

IASL 62.5 4.0 67.8 181.7 3.9 5.4 

C.RSL 65.9 6.9 76.8 177.3 7.4 2.9 

C.RASL 65.2 0.4 75.1 189.0 3.8 9.7 

 

Antocianīnu saturs aveņu K paraugā pēc piecām dienām palielinājās līdz 48%, salīdzinot ar pētījuma pirmo dienu 

(0), bet ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem antocianīnu saturs palielinājās būtiski mazāk vidēji par 37%. Lielākais 

palielinājums bija pēc apstrādes ar biopolimēriem 2R (49%) un mazākais CRA (17 %).Izvērtējot antocianīnu saturu pēc 

ShelfLife uzglabāšanas (septiņām dienām), apstrādājos paraugos K un apstrādātajos paraugos tas bija līdzīgs (vidēji 65 mg 

100 g-1).  

Pēc piecu dienu uzglabāšanas kopējais fenolu saturs būtiski neatšķīrās starp K un ar biopolimēriem apstrādātajiem 

paraugiem (K 180,2 un apstrādātie paraugi vid. 176,4 mg 100 g-1).   Kopējais fenolu saturs arī pēc Shelf Life uzglabāšanas 

laika būtiski neatšķīrās starp analizētajiem paraugiem (tas bija vidēji 182 mg 100 g-1). 

 

Sensorā vērtēšana. 

Aveņu (S) sensorā vērtēšanas rezultāti pēc līnijskalas apkopoti 6.tabulā. K(0) ir pirmā avenes ir degustētas pētījuma 

uzsākšanas dienā, K un pārējie aveņu paraugi ir testēti pētījuma piektajā dienā.  

6. tabula 

Aveņu (S) sensoro īpašību intensitātes novērtējums 

Laiks Paraugs 
Krāsa Smarža Izskats Garša Cietība 

Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. 

0 diena K (O) 9.1 0.4 6.8 0.6 8.1 0.8 7.2 0.6 6.3 0.6 

5 diena K 8.3 0.8 5.5 0.6 7.0 0.8 7.0 0.8 5.3 0.7 
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A 6.5 0.6 5.0 0.3 5.6 0.7 5.2 0.7 4.5 0.6 

1R 7.3 0.8 4.9 0.3 8.0 0.7 6.3 0.6 7.5 0.8 

2R 8.5 1.0 5.0 0.5 7.7 0.9 7.2 0.8 6.7 0.8 

1RA 8.6 0.8 4.7 0.6 7.9 0.7 7.6 0.8 7.4 0.9 

2RA 7.6 0.7 4.2 0.2 7.3 0.5 7.2 0.4 6.8 0.6 

I 8.8 0.9 5.3 0.4 7.5 0.8 6.9 0.8 6.4 0.6 

IA 8.2 0.7 4.2 0.2 7.1 0.9 6.0 0.0 5.0 0.5 

C.R 8.8 0.7 4.3 0.4 7.9 1.0 8.0 0.7 6.9 0.7 

C.RA 8.8 0.8 4.7 0.6 5.7 1.0 5.9 0.8 6.9 0.9 

 

Pēc sensorās vērtēšanas rezultātiem secināms, ka vērtētājiem pēc krāsas, pēc piecu dienu aveņu (S) uzglabāšanas, 

vislabāk patikuši paraugi I, C.R un C.RA (8.8), kā nākošie bija paraugi 1RA (8,6) un 2R (8,5, kas bija novērtēti nedaudz 

mazāk. Pēc izskata augstāk novērtēti paraugi 1R  (8,0) un 1Ra (7,9), bet vismazāk paticis paraugs C.RA (5,7). Pēc garšas 

vērtētājiem vislabāk paticis paraugs pēc CR novērtēts (8,0), bet mazāk patikuši paraugi pēc apstrādes A (5,2) un C.RA (5,9). 

Pēc smaržas - aromātiskākās un cietākās ir bijušas K (0 )ogas ( vērtējums attiecīgi 6,8 un 8,1) , bet pēc piecām uzglabāšanas 

dienām aromāts samazinājies vērtējums (5,5) un cietība arī ogām  ievērojami samazinājusies K (5,3) . Pēc piecām uzglabāšanas 

dienām vērtētājiem šķita , ka ar biopolimēriem apstrādātās ogas ir cietākas,  attiecīgi tām vērtējums ir augstāks 1R 7,5 un 1RA 

(7,4). 

Aveņu (S) paraugu sensoro īpašību: izskata, krāsas, smaržas, cietības un garšas vērtēšanas rezultāti pēc līnijskalas 

apkopoti 9. attēlā. 
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9. Aveņu (S) paraugu līnijskalas sensorais novērtējums. 

 

 Izvērtējot otrās šķirnes aveņu (D) paraugu Līnijskalas sensorā novērtējuma rezultātus, redzams, ka visaugstākais 

novērtējums visām īpašībām ir K(0) paraugam (7.tabula). 

7. tabula 

Aveņu (D) sensoro īpašību intensitātes novērtējums 

Laiks Paraugs 
Krāsa Smarža Izskats Garša Cietība 

Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. 

0 diena K (O) 9.0 0.8 6.2 0.5 9.4 0.8 8.0 0.9 8.9 0.8 

5 diena 

K 7.7 0.9 4.2 0.7 6.3 0.9 6.0 0.9 5.7 0.8 

A 9.3 0.3 6.3 0.6 9.1 0.6 8.0 0.4 8.2 0.3 

1R 8.0 0.8 4.0 0.0 8.7 0.7 7.6 0.5 5.7 0.9 

2R 8.4 0.8 5.3 0.7 6.4 0.9 8.2 0.6 6.9 0.7 

1RA 7.8 0.8 4.8 0.5 8.1 0.7 7.5 0.7 6.2 0.7 

2RA 8.2 0.9 4.5 0.5 8.2 0.7 7.9 0.4 7.5 0.5 

I 8.5 0.7 5.1 0.5 5.8 0.8 7.7 0.6 5.7 0.5 

IA 7.4 0.5 5.3 0.4 6.7 0.6 5.8 0.6 5.3 0.5 
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Analizējot, sensoro īpašību vērtējumu rezultātus pēc piecu dienu uzglabāšanas ir secināms, ka augstākais 

novērtējums visām sensorajām īpašībām ir A paraugam. Zemāko novērtējums ogu krāsai ir saņēmis IA paraugs (7,4), bet pēc 

izskata I (5,8). Vērtētājiem kā nearomātiskākās pēc smaržas ogas 1R (4,0), bet kā negaršīgākās (5,8) un mīkstākās (5,5) 

bijušas IA paraugu ogas. Pētījuma aveņu (D) paraugu sensoro īpašību: izskata, krāsas, smaržas, cietības un garšas vērtēšanas 

rezultāti uzglabāšanas laikā pēc līnijskalas apkopoti 10. attēlā. 

 

10. Att.  Aveņu (D) paraugu līnijskalas sensorais novērtējums. 

 

Vērtējot mikrobioloģiskos radītājus aveņu ogu uzglabāšanas laikā, konstatēts, ka analizētie paraugi bija maz 

piesārņoti, izņēmums bija piesārņojums ar baktēriju kopskaitu.  Analizējot baktēriju kopskaita izmaiņas uzglabāšanas laikā 

(11. att.)  konstatēts, ka salīdzinoši ar 0 pētījuma dienu baktēriju kopskaits pieauga. Izņēmums bija paraugs I no saimniecības 

D. Savukārt, ja vērtē baktēriju kopskaita izmaiņas 5. uzglabāšanas dienās ar kontroles variantu redzams, ka apstrāde un/vai 

uzglabāšana biopolimēru plēvēs samazināja baktēriju attīstību.  
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11. att. Baktēriju kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā) 

Produkta bojāšanās bieži vien asociējās, ar produkta netipiskās mikrofloras veidošanos, tā var būt pienskābes baktērijas 

attīstība. Izvērtējot (12. att.) pienskābes baktēriju kopskaita izmaiņas uzglabāšanas laikā konstatēts, ka 0 diena mikroorganismi 

bija konstatēti saimniecībā D, kas var liecināt, ka kāda oga no parauga bija pārgatavojusies. Savukārt ogām no saimniecības S 

mikroorganismi netika konstatēti. Pieļaujams, ka paraugiem pirms uzglabāšanas, saimniecība S nebija konstatēta pienskābes 

baktēriju klātbūtne, jo tie atradās anabiozes stāvoklī  (organisma stāvoklis, kurā līdz minimumam palēninās vielmaiņa un 

izbeidzas dzīvības izpausmes, un spēja atkal atjaunot dzīvības procesus). Bet pēc piecu dienu uzglabāšanas mainoties 

ķīmiskajam sastāvam kontroles variantiem  pienskābes baktēriju kopskaits pieauga un bija vis augstākais. Tas liecina, ka 

kontroles varianta ogu paraugi sāka ātrāk bojāties.  Kā var redzēt apstrāde un/vai uzglabāšana biopolimēru plēvēs samazināja 

pienskābes baktēriju kopskaita pieaugumu pat tādiem paraugiem kā 1RA, 2RA (saimniecība D), un I, IA, CR  (saimniecība 

S). Jo iepriekš minētiem paraugiem mikroorganismu attīstība bija zemāka salīdzinoši ar kontroles variantu. 
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12.att. Pienskābes baktēriju kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā) 

Izvērtējot raugu kopskaitu aveņu ogu paraugos redzams, ka pirms uzglabāšanas raugu klātbūtne tika konstatēta abos 

analizējamos paraugos (13. att.). Pēc uzglabāšanas raugu kopskaits samazinājās vai netika konstatēts visiem paraugiem. Ne 

vienam no  paraugiem netika konstatēts raugu kopskaita pieaugums, kas var liecināt par   nelabvēlīgiem apstākļiem raugu 

attīstībai ogu uzglabāšanas laikā.  

 

13.att. Raugu kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā) 

Analizējot aveņu ogu, iegūtos datus redzams, ka pelējuma mikroskopisko sēņu kopskaits  nebūtisks konstatēts pirms 

ogu uzglabāšanas (14. att.).   Pēc piecu dienu uzglabāšanas vairākos paraugos pelējumu kopskaits netika konstatēts. Savukārt 
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paraugiem I un IA, bija identisks kā kontroles variantā pirms uzglabāšanas. Kas var liecināt, ka iepriekš minētie apstrādes 

veidi nesamazina mikroskopisko sēņu (pelējuma) kopskaita samazināšanu. 

    

14.att. Mikroskopisko sēņu (pelējuma) kopskaita izmaiņas avenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā) 

 

Kopsavilkums/Secinājumi 

Biopolimēru apstrāde nedaudz ietekmē ogu fizikālos un ķīmiskos kvalitātes rādītājus uzglabāšanas laikā, bet būtiski 

neizmaina sensorās īpašības. Pēc apstrādes ar biopolimēriem aveņu virsmas ogu krāsa kļuva nedaudz tumšāka. Pēc piecu dienu 

uzglabāšanas dzesētavā ogu virsmas sarkanais krāsojums piesātinātāks, kas arī bija saistīts ar antocianīnu satura palielināšanos 

uzglabāšanas laikā.  

Pēc septiņu dienu ogu uzglabāšanas mazāki masas zudumi bija avenēm pēc apstrādes 4-4,3%, bet K paraugam 4,7-

4,8%.Tātad biopolimēru pārklājums samazināja ogu mitruma zudumus (ogu izžūšanu). 

 Aveņu ogām vērojama cietības palielināšanās tendence pēc septiņu dienu uzglabāšanas, kas norāda par 

biopolimēriem apstrādes pozitīvo efektivitāti. Paraugiem pēc apstrādes: 1RA un 2RA pēc septiņu dienu uzglabāšanas novērota 

tendence uz ogu cietības palielināšanos.  

Šķīstošās sausnes saturs pētījuma laikā ogās nedaudz paaugstinājās, kas varētu būt saistīts ar biopolimēru pārklājuma 

sastāvu-pienesumu ogām. Biopolimēru apstrādes ķīmisko sastāvu, kas varēja izraisīt šķīstošās sausnas satura paaugstināšanos. 

Kopējās skābes saturs pētījuma laikā samazinājās mazāk apstrādātajiem ogu paraugiem (17% 2R līdz 28% IA un K 

44 %) vērojama apstrādes ietekmes efektivitāte. Biopolimēru apstrāde mazināja antocianīnu sastāva izmaiņas (K paraugā pēc 

piecām dienām antocianīnu saturs palielinājās līdz 48%, bet ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem vidēji par 37%). 

Sensorās vērtēšanas rezultāti liecina par to, ka vērtētajiem nav iebildumi pret biopolimēru apstrādi, jo pēc garšas šie 

paraugi ir novērtēti līdzvērtīgi vai pat augstāk. 

Ogu apstrāde un vai uzglabāšana biopolimāru plēve/ pārklājuma būtiski samazināja raugu, mikroskopisko sēņu un  

pienskābes baktēriju attīstību. Kā arī nedaudz palēnināja baktēriju attīstību.  Izvērtējot trīs gadu ogu uzglabāšanas iegūtos datus 

secināts, ka izmantojot apstrādi un /vai uzglabāšanas biopolimēru plēve/ pārklājuma, ogu (zemenes, avenes)  derīguma termiņš 

ir septiņas dienas dzesētavā, +4 ±1 °C, gaisa relatīvais mitrums 75±2 %. 
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ZEMEŅU KVALITĀTES RAKSTUROJOŠO PARAMETRU IZVĒRTĒJUMS (2020) 

T-Uzglabāšanas telpas temperatūra (+23±1 º C, RH 50±2%, t=24 st.) 

D-Uzglabāšanas dzesētavā temperatūra (+4 ±1 º C, RH 75±2%, t=72st.) 

1-Vākšanas reize 

2-Vākšanas reize 

3-Vākšanas reize 

K-kontrole 

L1-1% levāna šķīdums 

L3-3% levāna šķīdums 

G2-2% glicerīna šķīdums 

D1-1% dekstrāna šķīdums  
Lai pārbaudītu un vispusīgi raksturotu biopolimēru pārklājumu efektivitāti uz ogu kvalitāti uzglabāšanas laikā, tika 

noteikta zemeņu paraugu virsmas krāsa paraugiem telpā un dzesētavā. Krāsu vērtības CIE Lab krāsu sistēmā: L* vērtība-

intensitāte ( 0 = melns, 100 = balts); a vērtība (–a = zaļš, +a = sarkans) un b vērtība (–b = zils, +b = dzeltens). 

Pirmā vākuma zemeņu kontroles paraugiem otrā dienā bija novērotas virsmas krāsojuma izmaiņas, pēc vienas dienas 

uzglābšanas telpā (1.att.). Krāsu a* vērtība kontroles paraugiem palielinājusies par 14,4%, bet ar biopolimēriem apstrādātajiem 

zemeņu paraugiem a* vērtība palielinājās nedaudz mazāk, attiecīgi T (L1+D1)12,9% un T(L3+G2) 13,8%. Savukārt zemeņu 

virsmas sarkanais krāsojums palika intensīvāks-sarkanās krāsas – a*vērtības palielināšanās bija novērota pēc piecu dienu 

uzglabāšanas dzesētavā + 4°C temperatūrā paraugiem, kuri bija apstrādāti ar biopolimēriem (attiecīgi D (L1+D1)20,5% un 

D(L3+G2) 28,3%. 

 

1. att. Zemeņu virsmas krāsas izmaiņas  

 Otrā vākuma kontroles paraugiem zemeņu virsmas krāsas a*vērtības – sarkanā krāsojuma intensitātes būtiskas 

izmaiņas uzglabāšanas laikā nebija konstatētas (2.att.).  
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2. att. Zemeņu virsmas krāsu izmaiņas 

a* vērtība-virsmas krāsojums būtiski neatšķīrās starp analizētajiem zemeņu paraugiem: Kontroles un ar 

biolopimēriem apstrādātajiem. Analizējot datus novērots, ka dzesētavā ar biopolimēriem apstrādātajiem, uzglabātajiem 

paraugiem piektā dienā a*vērtībai ir tendence paaugstināties ( attiecīgi D K a* 25,4 bet a* D (L3+G2)28,2; D (L1+D1) a*29,8). 

Savukārt trešā vākuma zemeņu paraugiem, kuri bija apstrādāti ar biopolimēriem, uzglabāšanas laikā konstatētas 

būtiskas krāsas atšķirības (3.att.). Kontroles paraugu zemeņu virsmas krāsas a*vērtība pēc vienas dienas uzglabāšanas telpā 

palielinājās par 24,1%, toties ar biopolimēriem ievērojami mazāk attiecīgi: T (L1+D1)11.8 % un T(L3+G2) 16,0%. Toties pēc 

divu dienu uzglabāšanas dzesētavā a* vērtība palielinājās attiecīgi: kontroles paraugam 17.6%, bet apstrādātajiem paraugiem: 

D (L1+D1)19.8% un D(L3+G2) 25,0%. 

 

3. att. Zemeņu virsmas krāsu izmaiņas 

Zemeņu virsmas krāsu L, a un b vērtības komponentu kopējās izmaiņas uzglabāšanas laikā atspoguļo diferenču 

summa  E(1.tabula). Izvērtējot krāsu komponentu izmaiņas, novērojām, ka pēc vienas dienas uzglabāšanas telpā mazākā  
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E (3, 7) bija otrā vākuma ar biopolimēriem apstrādātajiem zemeņu paraugiem. Izvērtējot rezultātus pēc uzglabāšanas 

dzesētavā, konstatējam, ka mazākās krāsu izmaiņas  E bija ar biopolimēriem apstrādātājām zemenēm pirmā vākuma D 

(L1+D1) 15,57, otrā vākuma D (L3+G2) 4,5. Savukārt starp trešā vākuma ar biopolimēriem apstrādātajiem zemeņu paraugiem 

un K nebija būtiskas atšķirības . 

1.tabula 

Zemeņu virsmas krāsu L, a un b izmaiņas uzglabāšanas laikā 

Paraugi 
  

1vākums 2vākums 3vākums 

T K 10,0 3,7 9,0 

T (L3+G2)  9,2 4,7 9,3 

T (L1+D1)  9,9 3,7 14,3 

D-K 16,2 4,6 16,7 

D (L3+G2) 19,2 4,5 18,6 

D (L1+D1)  15,7 7,4 16,7 

 

 

Cietība visu vākuma kontroles paraugiem, kuri, uzglabāti dzesētavā, nedaudz samazinājās, bet, uzglabājot telpā, 

palielinājās (4A;4B. att. un 5 att.). Savukārt ar biopolimēriem apstrādātajiem zemeņu paraugiem cietība paaugstinājās, 

uzglabājot telpā, pirmā vākuma paraugiem cietība paaugstinājās par 9.5 % T (L1+D1), 11,1 % T (L3+G2), otrā vākuma 

paraugiem no 0.8 % T (L1+D1), 13.5% T (L3+G2), bet trešā vākuma zemenēm ievērojami mazāk (attiecīgi par 0.5 % T 

(L1+D1) un 1.7 % T (L3+G2)). 

 

4.A att. 

 

 

4.B. att. 

4A;4B att. Cietības izmaiņas uzglabāšanas laikā (1 un 2 vākums) 
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Kopumā, izvērtējot cietības testēšanas rezultātus, vērojama biopolimēru apstrādes efektivitāte visu vākumu 

zemenēm. Dzesētavā ar biopolimēriem apstrādātajiem zemeņu paraugiem uzglabāšanas laikā cietība palielinājās, salīdzinot ar 

kontroles paraugu pirmā vākuma zemenēm no 31.8-47.1%, otrā vākuma zemenēm 20.2 -42.1%, bet trešā vākuma zemenēm 

no 13.9-15.7% (5.att.). 

 

5.att. Cietības izmaiņas uzglabāšanas laikā (3 vākums) 

 

Pēc uzglabāšanas telpā un dzesētavā kontroles paraugiem (zemenēm) šķīstošās sausnas saturam (Brix%) bija 

tendence palielināties, bet pēc apstrādes ar biopolimēriem tas būtiski palielinājās, kas skaidrojams ar biopolimēru ķīmisko 

sastāvu (3.tabula).  

3. Tabula 

Šķīstošās sausnas saturs ( Brix%) uzglabāšanas laikā  

Uzglabāšanas laiks 
  1 vākums  2 vākums  3 vākums  

Paraugi VID STDEV VID STDEV VID STDEV 

0 diena  K 13.5 0.2 14.5 0.3 12.3 0.0 

1 diena 

T-K 13.5 0.1 14.5 0.2 12.0 0.2 

T-(L1+D1) 14.8 0.5 17.1 0.0 16.1 0.1 

T-(L3+G2) 15.5 0.1 15.2 0.2 13.0 0.6 

5 diena 

D-K 16.4 0.7 14.2 0.1 14.6 0.0 

D(L1+D1) 17.7 0.8 14.5 0.1 15.4 0.1 

D(L3+G2) 16.8 0.0 14.2 0.6 15.2 0.1 

 

Kopējais skābes saturs visu vākumu zemeņu kontroles un ar biopolimēriem apstrādātajos paraugos uzglabāšanas 

laikā būtiski nemainījās ( 4.tabula).  
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4.tabula 

Kopējais skābes saturs uzglabāšanas laikā  

  

1 vākums 2 vākums 3 vākums 

VID STDEV VID STDEV VID STDEV 

0 diena K 1.43 0.03 1.47 0.00 1.44 0.05 

1 diena 

T-K 1.54 0.09 1.61 0.00 1.44 0.05 

T-(L3+G3) 1.54 0.00 1.54 0.09 1.62 0.21 

T-(L1+D1) 1.44 0.05 1.57 0.05 1.54 0.00 

5 diena 

D-K 1.47 0.00 1.44 0.05 1.47 0.00 

D(L1+D1) 1.71 0.05 1.41 0.00 1.34 0.00 

D(L3+G2) 1.64 0.05 1.98 0.00 1.34 0.00 

 

Kopējais skābes saturs nebija atšķirīgs no apstrādes, bet nedaudz palielinājās atsevišķiem paraugiem, tas varētu būt 

saistīts ar mitruma zudumu-svara izmaiņām, gan arī ar ogu gatavības pakāpi. 

Antocianīnu satura izmaiņas zemeņu paraugos bija atkarīgas no uzglabāšanas un apstrādes veida (6.att.). Uzglabājot 

kontroles paraugus telpā, pirmā un trešā vākuma zemenēs antocianīnu saturs būtiski palielinājās salīdzinājumā ar pētījuma 

sākuma dienu (0 dienu, attiecīgi par 37% un 28.6 %).Savukārt otrā vākuma zemenēm antocianīnu saturs minimāli palielinājās 

telpā par 0.74%, bet dzesētavā samazinājās gan K, gan ar biopolimēriem (attiecīgi  par K 7,8% un D(L1+D1) 30,6 % ;D 

(L3+G2) 23,7%).  

 

6.att. Antocianīnu satura izmaiņas pirmā, otrā un trešā vākuma zemenēm 

*Kopējais antocianīnu saturs izteikts cianidīn 3glikozīda ekv, mg100 g-1 
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Antocianīnu saturs ar pirmā un trešā vākuma ar biopomēriem apstrādātajos zemeņu paraugos pēc uzglabāšanas telpās 

palielinājās, salīdzinot ar kontroles paraugiem mazāk, attiecīgi:1vāk. T (L1+D1)-29,8% un T ( L3+G2) 17,0%, bet 3vāk. 

T(L1+D1)-11,9% un T(L3+G2) 18,0%.  Izvērtējot antocianīnu saturu starp zemeņu vākumiem, paraugos, kuri uzglabājās 

dzesētavā, redzams, ka tas ir nedaudz augstāks trešajam vākumam, gan kontroles gan ar biopolimēriem apstrādātajos paraugos.  

Pētījuma laikā kopējais fenolu saturs, visu vākumu analizētajos zemeņu paraugos uzglabāšanas laikā paaugstinājās 

(7.att.). Kopējais fenolu saturs paaugstinājās pirmā vākuma zemeņu paraugiem pēc vienas dienas uzglabāšanas telpā (attiecīgi 

T (L3+G2) par 16,1% un T (L1+D1) 24,9%), bet pēc uzglabāšanas dzesētavā mazāk (attiecīgi (D (L1+D1) 4,4% un D (L3+G2) 

10,5%). Savukārt trešā vākuma ar biopolimēriem apstrādātajos zemeņu paraugos, kopējais fenolu saturs, pēc vienas dienas 

uzglabāšanas telpā palielinājās mazāk (attiecīgi T (L3+G2) par 3,6 % un T (L1+D1) 4,6 %), bet pēc piecu dienu uzglabāšanas 

dzesētavā vairāk (attiecīgi D (L1+D1)14,1% un D (L3+G2)14,5%). Kopējo fenolu satura izmaiņas zemeņu uzglabāšanas laikā 

ir saistītas  ar antocianīnu satura izmaiņām-palielināšanos. Zemenēs dažādi bioloģiski procesi turpinās arī pēc ogu novākšanas, 

kuri arī izraisa ogu uzturvērtības un kvalitātes izmaiņas uzglabāšanas laikā.  

 

4. att. Kopējā fenolu satura izmaiņas pirmā, otrā un trešā vākuma zemenēm 

*Kopējais fenolu saturs, izteikts ar galluskābes ekv, mg 100 g-1 

 

Pētījuma laikā, analizējot visu vākumu zemeņu kontroles, un ar biopolimēriem apstrādātos zemeņu paraugus, 

konstatēts, ka trešā vākuma paraugi būtiski atšķiras no abiem vākumiem. Kopējo fenolu satura izmaiņas trešā vākuma 

paraugiem pētījuma laikā ir līdzīgas – nenozīmīgas. Kopējais fenolu saturs bija lielāks ar biopolimēriem apstrādātajos zemeņu 

paraugos salīdzinājumā ar kontroles paraugiem, tas skaidrojams ar pašu biopolimēru ķīmisko sastāvu. 

Pēc vienas dienas uzglabāšanas mitruma saturs zemenēs samazinājās līdz ar to masa arī samazinājās. Zemeņu masa 

pēc vienas dienas uzglabāšanas telpā paraugiem samazinājās vidēji 1,8% (4.tabula). 

4.tabula 

Mitruma samazinājums zemeņu paraugos 

Uzglabāšanas 

laiks 
Paraugi 1 vākums 2 vākums 3 vākums 

1 diena TK 1.9 1.17 1.74 
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T(L1+D1) 1.6 1.37 1.95 

T(L3+G2) 1.9 1.36 1.99 

2 diena 

TK 2.6 2.72 2.92 

T(L1+D1) 3.5 3.25 3.57 

T(L3+G2) 3.4 3.06 3.25 

5 diena 

D-K 2.1 1.87 1.83 

D(L1+D1) 2.0 2.02 2.31 

D(L3+G2) 2.1 1.96 2.37 

 

Pirmā vākuma kontroles zemeņu paraugiem pēc vienas dienas uzglabāšanas masas zudumi bija līdzīgi (1,9%), 

salīdzinot ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem (D ( L1+D1) 1,6 un D ( L3+G2) 1.9%, bet pēc piecu dienu uzglabāšanas 

trešā vākuma zemenēm tie bija lielāki (D ( L1+D1)-2,31% un D( L3+G2) 2,37%). Lielākie zudumi uzglabāšanas laikā bija ar 

biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem, kuri uzglabājās telpā.  Pirmā un trešā vākuma paraugiem masas zudumi bija attiecīgi 

pirmajam T (L1+D1)-3,5% un T ( L3+G2) 3.4%), bet trešajam T (L1+D1)-3,6 % un T (L3+G2) 3.3%). Kontroles paraugiem 

pēc zemeņu uzglabāšanas telpā ogu masa otrā un trešā vākuma zemenēm samazinājās mazāk (2 vākuma 1,17% un 3 vākuma 

1,74%) salīdzinājumā ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem (biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem.  

Zemeņu paraugiem pētījuma laikā veikta sensorā vērtēšana pēc Līnijskalas. Pēc iegūtajiem rezultātiem, redzams, ka 

pirmā un otrā vākuma kontroles paraugu zemeņu krāsa gan pētījuma sākumā gan beigās novērtēta augstāk, salīdzinot ar 

biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem (sākumā kontrole 1v -10.7; 2v-10.2 beigās 1v-;10.6; 2v-9.2 un 1v. ( L1+D1)-7.9 un 

1v (L3+G2) 10.2; 2 v. ( L1+D1)-8.5 un ( L3+G2) 7.2).Trešā vākuma zemeņu kontroles paraugu krāsa, pēc sensorā 

novērtējuma, pētījuma beigās bija zemāka (8,1), salīdzinot ar biopolimēriem apstrādātos paraugus ( L1+D1)-8,6 un D ( L3+G2) 

9,5. 

Pēc sensorās vērtēšanas rezultātiem redzams, ka smarža pēc apstrādes ar biopolimē- riem bija būtiski mazāka, 

salīdzinot ar kontroles paraugiem ( 6.att.). 

  

6. att. Smaržas sensorais novērtējums pirmā, otrā un trešā vākuma zemenēm 

Izvērtējot visu vākumu zemeņu smaržas novērtējumu, redzams, ka pētījuma sākumā bijušas aromātiskākās otrā vākuma 

zemenes, bet trešajā dienā DK pirmā vākuma zemenes.  
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Vērtētāji pēc garšas visaugstāk novērtējuši pirmā neapstrādāto zemeņu garšu ( 7.att.).  

 

7.att.  Garšas sensorais novērtējums pirmā, otrā un trešā vākuma zemenēm 

Pēc sensorās vērtēšanas rezultātiem, redzams, ka pēc vienas dienas uzglabāšanas telpā vērtētāji kā garšīgākos 

atzinuši pirmā vākuma ar biopolimēriem apstrādātās zemenes T(L1+D1) paraugus, nedaudz zemāk T(L3+G2), bet būtiski 

zemāk novērtējuši trešā vākumu ar biopolimēriem apstrādāto paraugu zemeņu garšu. Pēc trīs dienu uzglabāšanas dzesētavā 

vērtētāji, kā garšīgākos atzinuši K pirmā vākuma paraugu. Savukārt izvērtējot ar biopolimēriem apstrādātos paraugus redzams, 

ka visaugstāk novērtēts pirmā vākuma D(L3+G2) un otrā vākums D(L1+D1).  

Zemeņu paraugu cietības sensorais novērtējums pa vākumiem bija atšķirīgs (8.att.).  

 

8.att.  Cietības sensorais novērtējums pirmā, otrā un trešā vākuma zemenēm 

 Augstāko cietības novērtējumu pētījuma laikā saņēma trešā vākuma DK un ar biopolimēriem apstrādātās zemenes, 

kas bija uzglabātas dzesētavā D ( L1+D1), bet telpā pirmā vākuma T ( L3+G2).Savukārt kontroles paraugu D K un TK cietības 

vērtējums starp vākumiem un uzglabāšanas veidiem atšķirīgs.  
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Pēc izskata visaugstāko novērtējumu saņēmuši pirmā un otrā vākuma kontroles paraugi pētījuma sākumā un beigās 

( 9.att.).  

 

9.att. Izskata sensorais novērtējums pirmā, otrā un trešā vākuma zemenēm 

Pētījuma beigās trešā vākuma zemeņu paraugi pēc izskata bija novērtēti augstāk nekā nultajā dienā. Pēc izskata 

pirmā un trešā vākuma ar biopolimēriem D (L3+G2) apstrādātās zemenes bija novērtētas augstāk, salīdzinot ar kontroles 

parauga zemenēm. 

Pirmā, otrā un trešā vākuma zemeņu pētījuma līnijskalas sensoro īpašību krāsas, cietības, smaržas, izskata un garšas 

novērtējuma rezultāti atspoguļoti atsevišķos attēlos (attiecīgi 10.;11. un 12.attēlā). 

 

10. att. Līnijskalas sensorais novērtējums pirmā vākuma zemenēm 

10,5
9,9 9,6

9,1
9,5

9,0
9,9

10,8

8,7 8,2 8,7 8,7 8,1 7,5

6,6

8,2 8,0

6,8

7,8
7,1

8,6

0

2

4

6

8

10

12

K TK T (L1+D1) T (L3+G2) D K D (L1+D1) D (L3+G2)

0 diena 1 diena 5 diena

B
al

le
s

Izskats

1 vākums 2 vākums 3 vākums

0

2

4

6

8

10

12
Krāsa

Smarža

IzskatsGarša

Cietība

0 diena K

1 diena TK

1 diena T

(L1+D1)

1 diena T

(L3+G2)

5 diena D K

5 diena D

(L1+D)

5 diena D

(L3+G2)



 386 

 

11. att. Līnijskalas sensorais novērtējums otrā vākuma zemenēm 

 

12. att. Līnijskalas sensorais novērtējums trešā vākuma zemenēm 
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Izvērtējot raugu kopskaitu zemeņu paraugos, konstatēts, ka lielākais to daudzums bija otrajā vākumā pirms uzglabāšanas (13. 

att.) arī uzglabāšana telpā iepriekš minētajam paraugam būtiski nesamazināja raugu kopskaitu (5.2 log KVV g-1). Savukārt 

zemāki rauga kopskaita rādītāji bija visiem paraugiem apstrādātiem ar levēna šķīdumu 3% un glicerīnu 2% (L3%+G2%).  

 

13.att. Raugu kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2020. pētījuma gada) 

 

Izvērtējot pienskābas baktēriju daudzumu redzams, ka lielākais to kopskaits bija otrā vākuma uzglabāšana telpā (14. att.). Tas 

liecina, ka šo ogu paraugiem ir sācies bojāšanās process. Zemākais pienskābes baktēriju kopskaits konstatēts apstrādātiem paraugiem 

(L3%+G2%), kas liecina par noteikta apstrādes veida efektivitāti. 

 

14.att. Pienskābes baktēriju kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2020. pētījuma gada) 

 

Baktēriju kopskaits apstrādātajiem paraugiem (L3%+G2%), uzglabājot 5 dienas, dzesētavā noradīja zemākas vērtības (15. 

att.), kas vēl reiz apliecina apstrādes veida efektivitāti.  

 

15.att. Baktēriju kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2020. pētījuma gada) 
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Pelējuma sēnīte konstatēta tikai pirmā un trešā vākuma paraugiem (16. att.), savukārt otram vākumam pelējuma klātbūtne 

netika konstatēta. Pirmajā vākuma paraugiem pelējuma sēnīte konstatēta vairākiem paraugiem pēc uzglabāšanas (16. att. 1 

vākums), kas liecina par sekundāro paraugu piesārņošanos uzglabāšanas laikā.  

 

 

16.att. 

Pelējuma kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2020. pētījuma gada) 

 

 

  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

K

TK

T(L3+G2)

T(L1+D1)

D-K

D(L3+G2)

D(L1+D1)

0
 

d
ie

n
a

1
 d

ie
n

a
5

 d
ie

n
a

0.0

2.1

1.0

1.0

0.0

0.0

2.4

1 vākums

Pelējumi, log KVV g-1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

K

TK

T(L3+G2)

T(L1+D1)

0
 d

ie
n

a
1

 d
ie

n
a

1.9

1.5

1.0

1.5

3 vākums

Pelējumi, log KVV g-1



 389 

ZEMENES 2021 

Projekta uzdevumu ietvaros 9, un 21, jūlijā veikts komplekss pētījums zemeņu kvalitātes saglabāšanai uzglabāšanas 

laikā, izmantojot biopolimēru apstrādi un ieliktņus, Lai novērtētu biopolimeru pārklājumu un ieliktnīšu ietekmes efektivitāti 

uz aveņu kvalitāti uzglabāšanas laikā, testēta aveņu kvalitāte, noteikti fizikālie rādītāji (krāsa, cietība, masas zudumi), ķīmiskie 

un sensorie rādītāji, 

Lai vispusīgi raksturotu biopolimeru pārklājumu efektivitāti uz ogu kvalitāti uzglabāšanas laikā, testēta zemeņu 

virsmas krāsa kontroles un apstrādātajiem zemeņu paraugiem, Krāsu vērtības CIE Lab krāsu sistēmā: L* vērtība-intensitāte 

(0 = melns, 100 = balts); a vērtība (–a = zaļš, +a = sarkans) un b vērtība (–b = zils, +b = dzeltens), Zemeņu krāsu L, 

a un b vērtības komponentu kopējās izmaiņas uzglabāšanas laikā atspoguļo diferenču summa  E, 

Pirmā vākuma zemeņu kontroles paraugiem pēc uzglabāšanas dzesētavā + 4°C temperatūrā, piektajā dienā bija 

novērota virsmas krāsojuma maiņa, tā bija kļuvusi tumšāka (1.tabula). Krāsas a* vērtība pēc uzglabāšanas K palielinājusies 

par 15.2 %. Savukārt ar biopolimēriem apstrādātajam A zemeņu paraugam a* vērtība (sarkanā krāsa) izmainījusies-

palielinājusies mazāk, attiecīgi 10.9%, bet 1RA paraugam par 16.5 %. Savukārt sarkanās krāsas – a*vērtības palielināšanās 

bija novērota arī pārējiem ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem (attiecīgi 1R 33,8%, 1RA 36,0% un 2RA 34,4%). 

Mazākās krāsas izmaiņas diferenču summa   salīdzinājumā ar K bija A (10.9) un 2R paraugam (11.9). 

1.tabula 

1 vākuma zemeņu virsmas krāsas rādītāju L* a* b* izmaiņas 

Datums Paraugi 
L* a* b* 

   
Vid. Stdev Vid. Stdev Vid. Stdev 

0 diena K  30.65 1.93 25.01 2.81 16.85 2.12   

5 diena 

K 27.63 2.37 33.15 2.49 29.31 3.69 15.19 

1R 26.59 1.23 33.45 2.89 28.97 2.97 15.32 

A 24.76 2.16 28.61 2.85 25.22 3.53 10.85 

1RA 24.64 2.74 34.00 3.29 29.33 2.92 16.52 

I 25.88 2.24 31.25 3.35 28.96 3.83 14.44 

IA 26.07 1.74 33.66 2.19 28.75 2.91 15.41 

2R 25.40 2.09 30.08 2.98 26.22 4.65 11.88 

2RA 25.53 1.24 33.61 3.06 29.39 3.56 16.05 

 

 Otrā vākuma zemeņu virsmas krāsas izmaiņu rezultāti apkopoti 2.tabulā. Otrā vākuma zemeņu virsmas krāsa L* pēc 

piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā K paraugiem kļuva par 9.3 % mazāka ( paraugi kļuva tumšāki), salīdzinot ar K(0). L* 

vērtības izmaiņas būtiski atšķīrās no zemeņu paraugiem, kuri bija apstrādāti ar biopolimēriem. Būtiski mazākas L* vērtības 

izmaiņas bija paraugiem 2RA 3.3%;, IA 4.8 %; 2R 5.5 %. Mazākas a*vērtības sarkanās krāsas izmaiņas pēc uzglabāšanas 

dzesētavā bija 2R paraugam attiecīgi 1.1 % un mazākā krāsu izmaiņas diferenču summa 2R    1,6, bet lielākās krāsu 

izmaiņas diferenču summa 1RA 4.9   . 
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 2.tabula 

Otrā vākuma zemeņu virsmas krāsas rādītāju L* a* b* izmaiņas 

Datums Paraugi 
L* a* b* 

   
Vid, Stdev Vid, Stdev Vid, Stdev 

0 diena K0 27.61 1.00 23.69 3.18 12.72 2.35   

5 diena 

K 26.18 1.94 21.51 2.54 10.65 1.44 3.33 

1R 26.49 1.42 20.00 2.51 12.51 2.31 3.87 

A1 25.80 1.34 22.30 1.47 10.86 1.57 2.95 

1RA1 25.44 1.67 19.97 2.51 10.30 2.76 4.94 

I 26.19 1.63 20.17 3.45 10.70 2.01 4.30 

IA 26.56 1.50 22.55 2.32 12.28 1.19 1.62 

2R 27.90 1.05 22.38 1.88 11.86 1.13 1.60 

2RA 26.09 2.11 22.92 2.85 11.66 2.72 2.01 

 

Pirmā vākuma zemenēm cietības izmaiņas pēc uzglabāšanas dzesētavā redzamas 1. attēlā. Pēc piecām uzglabāšanas 

dienām cietība nedaudz samazinājās visos paraugos, izņemot ar biopolimēriem apstrādāto paraugu 2RA ( cietība 2.03 N). 

 

1 att. Pirmā vākuma zemeņu cietības izmaiņas 

Uzglabāšanas laikā dzesētavā zemeņu cietība būtiski nemainījās, to neietekmēja arī apstrādes veids ar biopolimēriem vai 

ieliktņi kārbiņās. Tomēr ir vērojamas nelielas cietības izmaiņas tendences pēc piecām uzglabāšanas dienām (2RA).  

Otrā vākuma zemenēm, cietība uzglabāšanas laikā dzesētavā palielinājās nedaudz ar biopolimēriem atseviškiem 

testētajiem paraugiem (2. att.), kas varētu būt skaidrojams ar ogu nevienmērīgo gatavības pakāpi, jo arī K paraugam cietība 

palielinājās nedaudz (1,8 N). Cietība bija nedaudz paaugstinājusies zemenēm, kuras glabājās kārbiņās ar ieliktni I (1,84N).  
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2. att. Otrā vākuma zemeņu cietības izmaiņas 

 Pēc piecu dienas uzglabāšanas mitruma saturs zemenēs samazinājās līdz ar to arī masa-svars samazinājās. 3.attēlā 

redzamas masas zuduma izmaiņas procentos pētījuma laikā pirmā vākuma zemenēm, Līdzīgas izmaiņas bija novērotas arī otrā 

vākuma zemenēm. Zemeņu masa pēc piecu dienas SHELF LIFE uzglabāšanas telpā samazinājās vidēji 2,2 % K paraugiem un 

1RSLA, 2RSLA, bet pārējiem ar biopolimēriem apstrādātajiem paraugiem 2,3% (ISL, SLA, 1RSL) un 2,4% (2RSL).  

Masas zuduma 

izmaiņas pirmā vākuma zemenēm 

 

Pirmā vākuma zemenēm pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā K paraugiem šķīstošās sausnas saturs būtiski 

nemainījās (3.att.).  Atsevišķiem paraugiem pēc apstrādes ar biopolimēriem tas nedaudz palielinājās: I (par 3,7%), 2RA (6,7%), 

kas skaidrojams ar biopolimēru ķīmisko sastāvu, 
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3. att.  Šķīstošās sausnas satura izmaiņas zemenēs (1vākums) 

Otrā vākuma zemenēm pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā visiem paraugiem šķīstošās sausnas saturs būtiski 

paaugstinājās salīdzinājumā ar pirmo dienu (K (13,07,) 14,0 Brix% līdz 18,5 Brix% (IA un 2RA). Sausnas satura izmaiņas 

redzamas 4. attēlā. Zemenēm K par 25%, bet pārējiem paraugiem pēc apstrādes ar biopolimēriem vairāk, attiecīgi no 26,8% 

(IR) līdz 31,6 (IA), kas varētu būt arī saistīts-skaidrojams ar biopolimēru ķīmisko sastāvu. 

 

4. att. Šķīstošās sausnas satura izmaiņas zemenēs (2 vākums) 

Kopējās skābes saturs zemenēm uzglabāšanas laikā, salīdzinājumā ar K(1) piekto dienu, būtiski samazinājās 

(5.attēlu-tabulu). Pēc piecām dienām, skābes saturs samazinājās pirmā vākumu, zemeņu ar biopolimēriem apstrādātajos 

paraugos, salīdzinot ar K (1), attiecīgi par A;IA 39,6%; 1R 45,8%; 2R 27,1%; 1RA; 2RA 37,5% un K(2) 25%.  

Savukārt otrā vākuma zemeņu, ar biopolimēriem apstrādātajos paraugos skābes saturs, salīdzinot ar K (1), pēc 

piecām dienām, samazinājās attiecīgi 1R, 2R 12,9%; IRA 14,5%; IA 16,1%; I, 2RA 19,4%, A21% un K(2) 17,7%. 

 

 

1 

vākums 

 

Izmaiņas, 

% 

 

2  

vākums 

 

Izmaiņas, 

% 

   

K (0)  - K (0)  - 

K (5 d) 25,0 K (5d) 17,7 

I(5d) 33,3 I(5d) 19,4 

A(5d) 39,6 A(5d) 21,0 

IA (5d) 39,6 IA(5d) 16,1 

1R(5d) 45,8 1R(5d) 12,9 

2R(5d) 27,1 2R(5d) 12,9 

1RA(5d) 37,5 1RA(5d) 14,5 

2RA(5d) 37,5 2RA(5d) 19,4 

5.att. Kopējās skābes satura izmaiņas pirmā un otrā vākuma zemeņu paraugos 

Pētījuma laikā antocianīnu saturs bija atšķirīgs starp pirmā un otrā vākuma zemeņu paraugiem. To saturs būtiski 

atšķīrās viena vākuma ietvaros starp analizētajiem paraugiem (6.att.). Visos zemeņu paraugos antocianīnu saturs būtiski 
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palielinājās salīdzinājumā ar pirmo dienu (0) dienu. Pirmā vākuma ogām pēc uzglabāšanas - piektajā dienām lielākais 

antocianīnu saturs bija zemenēm paraugam ar ieliktni I (56,3 mg 100 g-1), bet zemākais apstrādātajam zemeņu paraugam 

kārbiņā ar ieliktni IA (48,3 mg 100 g-1). 

 Savukārt otrā vākuma ogām pēc piecām dienām lielākais antocianīnu saturs zemenēs bija paraugam 2R (64,0 mg 

100 g-1), bet zemākais apstrādātajām zemenēm kārbiņā ar ieliktni 2RA (51,1 mg 100 g-1). 

 

  

*Kopējais antocianīnu saturs izteikts cianidīn 3glikozīda ekv, mg100 g-1 

5. att. Antocianīnu satura izmaiņas pirmā un otrā vākuma zemeņu paraugos  

Antocianīnu satura procentuālās izmaiņas pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā aprēķinātas un apkopotas 5. 

tabulā. 

 5.tabula 

Antocianīnu satura procentuālās izmaiņas pirmā un otrā vākuma zemenēs 

Paraugs 1 vākums 2 vākums 

K 19,2 23,2 

I 26,0 47,6 

A 12,0 29,6 

IA 8,0 42,1 

1R 20,4 48,6 

2R 21,3 51,8 

1RA 18,4 26,3 

2RA 25,5 21,2 

 

Pirmā vākuma paraugiem, salīdzinājumā ar 0 dienu pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā (+4±1°C), antocianīnu saturs 

palielinājās, par norāda aprēķinātās procentuālās izmaņas: K (19,2%), bet paraugos ar ieliktni I 26 %). Otrā vākuma zemeņu 

paraugos antocianīnu saturs bija palielinājies vēl vairāk: K (23,2%), bet paraugos pēc apstrādes ar biopolimēriem 2R 51,8%. 

 Kopējo fenolu satura rezultāti, kas iegūti pētījuma laikā, testējot pirmā vākuma zemenes, apkopoti un aprēķinātas 

procentuālās izmaiņas, pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā, Rezultāti redzami 6.attēlā. 
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6.att. Kopēja fenolu satura rezultāti un izmaiņas pētījuma laikā pirmā vākuma zemenēs 

*Kopējais fenolu saturs, izteikts ar galluskābes ekv, mg 100 g-1 

 

Minimālas kopējo fenolu satura izmaiņas, salīdzinot ar K pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā, bija  

konstatētas paraugam ar ieliktni (0,5%) un apstrādi IA (3.6%), bet vislielākās tikai 2R  ( 22.3%). Varbūt varētu teikt, ka 

apstrāde ar biopolimēriem samazināja kopējo fenolu satura izmaiņas, 

  Otrā vākuma zemeņu paraugiem iegūtie kopējā fenolu satura testēšanas rezultāti apkopti 7.attēlā.  Pētījuma pirmajā 

dienā kopējais fenolu saturs 153,3 mg 100 g-1, bet pēc piecām dienām palielinājās līdz 170,6 mg 100 g-1. 

 

7. att. Kopējā fenolu satura rezultāti un izmaiņas otrā vākuma zemenēm 

Pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā kopējais fenolu saturs palielinājās K paraugā par 11,3%, kārbiņā ar ieliktni par I  un 

1RA par 8,3%, bet ar visos ar biopolimēriem apstrādātajos paraugos attiecīgi vairāk A18,4%; 2RA 22,9%; 1R 21,6% ; IA 

20,9% un 2R2,2%. 

 Pētījuma laikā, pirmā vākuma zemeņu paraugiem, veikta sensorā vērtēšana, izmantojot Līnijskalu, testēta krāsa, 

izskars, garša un cietība. Iegūtie vērtēšanas rezultāti apkopoti tabulā 6. tabulā un 8. attēlā.  
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6.tabula 

Pirmā vākuma zemeņu sensorās vērtēšanas rezultāti 

Īpašības 

 

Paraugi/šifrējums 

K 0 diena 

K  

(5 diena) 

1R 

(5 diena) 

2R 

(5 diena) 

I 

(5 diena) 

IA 

(5 diena) 

A 

(5 diena) 

1RA 

(5 diena) 

2RA 

(5 diena) 

Krāsa 9,1 8,9 9,8 10,0 10,1 9,2 9,6 9,8 10,0 

Izskats 9,9 8,5 9,3 9,5 9,3 8,2 8,4 8,6 8,1 

Garša 6,7 7,6 8,5 9,0 8,4 7,8 8,3 8,6 8,9 

Smarža 7,7 3,9 4,4 4,9 5,5 3,9 5,7 4,7 3,9 

Cietība 5,6 9,3 8,7 9,9 9,4 9,1 9,2 9,3 9,1 

  STDEV STDEV STDEV STDEV STDEV STDEV STDEV STDEV STDEV 

Krāsa 0,92 1,34 0,59 0,58 0,57 0,41 0,51 0,45 0,55 

Izskats 1,16 1,15 0,52 0,50 0,49 0,84 0,61 0,28 0,65 

Garša 1,49 1,17 0,38 0,61 0,64 0,89 0,69 0,48 0,37 

Smarža 1,42 0,89 0,94 1,27 1,04 1,01 0,81 1,37 1,12 

Cietība 0,91 0,66 0,71 0,29 0,73 0,70 0,51 0,53 0,65 

 

 

8.att. Sensorais novērtējums pirmā vākuma zemenēm 

Pēc iegūtajiem rezultātiem, redzams, ka krāsa pēc uzglabāšanas piecām dienām pirmā vākuma paraugam K (0) bija novērtēta 

zemāk (8,9), salīdzinot ar pārējo paraugu: ar ieliktņiem, ar biopolimēriem apstrādāto krāsu. Šiem paraugiem krāsa novērtēta 

diapazonā no 9,2 (IA) līdz 10,1 (I), Labākais izskats pēc piecām dienām bijis 2R (9,5), bet pēc vērtējuma sliktākais izskats 
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2RA. Pēc garšas augstāk novērtēts 2R (9,0), bet zemāk novērtēts K paraugs (7,6). Aromātiskākās ogas- pēc maržas  augstāk 

novērtētas bija A paraugs, bet zemāk (3,9) bija novērtēti trīs paraugi: K, IA un 2RA, Pēc piecu dienu uzglabāšanas ogas 

stigrākas, cietība  novērtēta augstāk (9,9) paraugam 2R, bet zemāk (8,7) paraugam 1R . 

Otrā vākuma zemeņu paraugu sensorā novērtējuma rezultāti apkopoti 7. tabulā un attēloti 9.attēlā. 

7.tabula 

Otrā vākuma zemeņu sensorās vērtēšanas rezultāti 

Īpašība  

Paraugs/Šifrējums 

K 0 K 1R 2R I A IA 1RA 2RA 

0 diena 5 diena 5 diena 5 diena 5 diena 5 diena 5 diena 5 diena 5 diena 

Krāsa 10,9 7,7 9,8 8,8 7,9 8,5 9,2 9,3 8,9 

Izskats 10,9 7,8 6,8 6,1 6,7 7,7 7,5 7,0 7,2 

Garša 7,4 9,1 8,0 7,7 9,2 8,2 8,4 9,2 7,5 

Smarža 4,6 3,5 5,9 7,0 4,9 5,3 3,8 5,2 6,8 

Cietība 10,3 8,3 8,9 7,6 8,3 8,9 8,6 9,0 9,3 

  Stdev Stdev Stdev Stdev Stdev Stdev Stdev Stdev Stdev 

Krāsa 0,2 0,8 0,5 0,5 0,8 0,6 0,8 0,9 0,9 

Izskats 0,3 0,7 0,8 1,0 0,5 0,5 0,9 1,1 0,8 

Garša 0,6 0,8 0,9 1,1 1,0 0,9 0,9 0,8 0,7 

Smarža 1,5 1,1 1,3 1,0 0,9 0,6 0,1 0,7 1,1 

Cietība 0,2 0,9 0,9 0,6 0,9 1,0 1,0 0,8 1,1 

 

Pēc sensorās vērtēšanas rezultātiem vērojams, ka pēc apstrādes ogu krāsa ir uzlabojusies, jo vērtētāji piektajā dienā augstāk ir 

novērtējuši zemeņu krāsu pēc apstrādes. Zemākais krāsas novērtējums K paraugam (7,7), bet augstākais IR (9,8). Tomēr pēc 

izskata apstrādātās ogas vērtētājiem nav patikušas, jo K paraugs novērtēts augstāk (7,8), bet apstrādātas ogas zemāk 7,7 (A) 

līdz 6,1 (2R). Pēc garšas apstrādātais paraugs un paraugs ar ieliktni novērtēti nedaudz augstāk (I un 1RA 9,2) tas būtiski 

neatšķiras no K, kas novērtēts nedaudz zemāk (K 9,1). Smarža visaugstāk novērtēta 2R (7,0), bet uz pusi mazāk K paraugam 

(3,5). Cietība augstāk novērtēta 2RA (9,3), bet zemāk 2R (7,6). 
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7. att. Sensorais novērtējums pirmā vākuma zemenēm 

Izvērtējot raugu kopskaitu zemeņu paraugos 1 un 2 vākumā konstatēts (8. att.), ka augstāki to radītāji bija 

apstrādātiem (A, 1RA, paraugiem 1 vākums un A, IA paraugiem 2 vākums) paraugiem. Tādēļ var secināt, ka apstrāde 

pētītajiem paraugiem neietekmēja raugu attīstību uzglabāšanas laikā. Pelējuma sēnīte zemeņu paraugos 2021. pētījuma 

gada pirms un pēc uzglabāšanas nevienā no paraugiem netika konstatēta. 

8.att. Raugu kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2021. pētījuma gada) 

 

Arī augstāks baktēriju kopskaits zemeņu paraugos bija novērots pirmā un otrā vākuma apstrādātiem paraugiem (9. att.). Līdz 

ar to viennozīmīgu secinājumu nav iespējams izdarīt, dati ir pretrunīgi pētījums jāturpina trešo gadu.  

0

2

4

6

8

10

12
Krāsa

Izskats

GaršaSmarža

Cietība

2vākums 0 diena K 0 5 diena K 5 diena 1R

5 diena 2R 5 diena I 5 diena IA

5 diena A 5 diena 1RA 5 diena 2RA

1.98

1.00

1.90

4.18

2.81
3.22

4.50

3.62
3.04

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

K K 1R A 2R I 1RA 2RA IA

0 diena 5 diena

R
a

u
g

i,
 l

o
g

 K
V

V
 
g

-1

Uzglabāšanas laiks

1 vākums

3.12

4.53 4.54
5.02

4.54

3.41

4.53

3.23

4.74

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

K K 1R A 2R I 1RA 2RA IA

0 diena 5 diena

R
a

u
g

i,
 K

V
V

 
g

-1

Uzglabāšanas laiks

2 vākums



 398 

 

9.att. Baktēriju kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2021. pētījuma gada) 

Savukārt pienskābo baktēriju kopskaits it augstāks paraugam 1RA 1 vākums, K, 1R, 2R., 2 vākums (10. att.) kas liecina par 

bojāšanās procesa sākšanos iepriekš minētajiem paraugiem. Pienskābes baktērijas nav zemeņu dabīgā mikroflora un to 

pārmērīga paradīšanās paraugā liecina par nevēlamiem procesiem paraugos.  

10.att. Pienskābes baktēriju kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2021. pētījuma gada) 
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ZEMENES 2022 

Projekta uzdevuma ietvaros 2022. gada 18. jūlijā veikts komplekss pētījums zemeņu kvalitātes saglabāšanai 

uzglabāšanas laikā, izmantojot biopolimēru apstrādi un ieliktņus, kas bija izstrādāti un sagatavoti LU un DI. LU izstrādāts 

pārklājums un ieliki galvenokārt sastāvēja no biocelulozes. DI izstrādāta pārklājuma un ieliktņu receptūras ir atspoguļotas 

protokolos: „Levāna, dekstrāna pārklājumu izstrāde un  izvērtēšana”, „Jaunizveidotā iepakošanas kompozītmateriālu prototipa 

receptūra, pielietojot EPS”. 

Pētījuma laikā, lai novērtētu biopolimeru pārklājumu apstrādes un ieliktnīšu ietekmes efektivitāti uz zemeņu kvalitāti 

uzglabāšanas laikā noteikti fizikālie rādītāji (krāsa, cietība, masas zudumi), ķīmiskie rādītāji (šķīstošās sausnas, kopējās skābes 

saturs, kopējo fenolu un antocianīnu saturs) un veikta sensorā vērtēšana. 

Testēta zemeņu virsmas krāsa kontroles un apstrādātajiem zemeņu paraugiem uzglabāšanas laikā SHELF LIFE (SL) 

periodā. Fiksētas krāsu vērtības CIE Lab krāsu sistēmā: L* vērtība-intensitāte (0 = melns, 100 = balts); a vērtība (–a = 

zaļš, +a = sarkans) un b vērtība (–b = zils, +b = dzeltens). Zemeņu krāsu L, a un b vērtības komponentu kopējās 

izmaiņas uzglabāšanas laikā atspoguļo diferenču summa  E. Pētījuma laikā iegūtie testēšanas rezultāti analizēti un apkopoti 

tabulās. Pēc piecu dienu uzglabāšanas dzesētavā visgaišākais virsmas krāsojums bija K parauga zemenēm, bet vissarkanākās 

– vislielākā a*vērtība bija pēc otrās apstrādes C paraugiem C1RA un C2RA (29.4 un 29.5). Testēšanas rezultāti apkopoti 

1.tabulā.  

1.Tabula 

Zemeņu virsmas krāsu rādītāju L* a* b* izmaiņas ( ΔE*) uzglabāšanas laikā 

Datums Paraugi 
L* a* b*  

  Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev 

0 diena K  24.4 2.69 32.49 4.67 26.61 2.84 - 

  

  

  

  

  

  

5 diena 

  

  

  

  

  

  

K 27.3 2.7 25.6 4.68 17.08 4.19 12.1 

A 27.7 1.49 23.7 3.3 16.51 2.79 13.8 

1R 28.7 1.63 27.4 3.04 17.57 2.57 11.2 

2R 28.9 1.8 26.2 4.38 16.75 3.61 12.5 

1RA 28.6 2.13 25.2 4.04 16.26 4.5 13.3 

2RA 28.6 2.45 27.5 3.30 17.81 2.00 11 

I 28.5 2.39 28.7 3.06 19.02 2.98 9.4 

IA 28.0 2.09 27.3 3.82 18.59 3.22 10.2 

CA 29.9 2.31 27.9 2.77 18.9 4.15 10.5 

C1R 28.1 2.31 27.3 3.06 17.87 3.67 10.8 

C2R 27.9 1.96 25.7 4.76 16.74 3.95 12.5 

C1RA 29.8 2.7 29.5 3.73 19.84 4.42 9.1 

C2RA 30.0 1.55 29.4 2.69 20.13 2.95 9.1 

 

 

 

 

 

KSL 27.89 2.93 25.78 3.38 15.28 3.33 13.6 

SLA 27.94 3.5 26.77 4.41 15.88 4.31 12.7 

1RSL 29.21 2.74 27.75 3.5 17.52 3.54 11.3 

2RSL 30.21 2.48 27.26 4.37 19.49 3.87 10.6 

1RSLA 28.71 2.24 28.23 3.97 16.93 4.31 11.4 
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7 dienas 

2RSLA 27.31 3.7 28.21 4.31 18.29 4.03 9.8 

ISL 28.21 3.68 28.24 4.07 18.29 4.19 10.1 

ISLA 28.05 3.75 27.79 4.46 17.75 3.71 10.7 

CSLA 28.95 2.29 27.34 3.8 17.63 3.67 11.3 

C1RSL 27.83 3.11 27.3 4.22 19.81 3.49 9.2 

C2RSL 27.31 3.67 25.8 4.29 16.37 3.43 12.6 

C1RSLA 28.78 3.76 27.86 4.07 17.11 4.04 11.4 

C2RSLA 26.6 4.58 26.3 4.05 15.66 3.42 12.8 

 

Mazākās kopējās krāsu izmaiņas   9.1 bija pēc otrās apstrādes veida C1RA un C2RA paraugiem pēc piecu dienu 

uzglabāšanas, bet lielākās   13.8 A parauga zemenēm par biopolimēru apstrādi. Zemeņu virsmas krāsojuma mazākās L* 

vērtības izmaiņas bija K paraugam 11.8% pēc piecu dienu uzglabāšanas (2.tabula). 

2.tabula 

   Zemeņu virsmas krāsu rādītāju L* a* procentuālās izmaiņas (%) uzglabāšanas laikā 

 

Rādītāji 
 

Paraugi 

K A 1R 2R 1RA 2RA I IA CA C1R C2R C1RA C2RA 

L* 11.8 13.6 17.4 18.4 17.0 17.3 16.7 14.5 22.3 15.0 14.5 21.9 22.7 

a* 21.3 26.9 15.8 19.4 22.4 15.4 11.7 15.8 14.3 16.0 20.9 9.1 9.5 

 

Pēc Shelf life krāsu rādītāju datu novērtējuma, pēc vienas nedēļas uzglabāšanas dzesētavā, redzams, ka mazākās L* vērtības 

izmaiņas bija 2RSLA un C2RSL zemeņu paraugiem11.9%. Savukārt zemeņu virsmas sarkanā krāsojuma-a* vērtības mazākās 

izmaiņas bija paraugiem 1RSLA un ISL 13,1% (3.tabula).  

3. tabula 

Zemeņu virsmas krāsu rādītāju L* a* procentuālās izmaiņas (%) uzglabāšanas laikā 

 

Rādītāji 

Paraugi 

K 

SL 

SLA 1R 

SL 

2R 

SL 

1R 

SLA 

2R 

SLA 

ISL I 

SLA 

C 

SLA 

C1R 

SL 

C2R 

SL 

C1R 

SLA 

C2R 

SLA 

L* 14.2 14.4 19.7 23.7 17.6 11.9 15.6 14.9 18.6 14.0 11.9 17.9 8.9 

a* 20.7 17.6 14.6 16.1 13.1 13.2 13.1 14.5 15.9 16.0 20.6 14.2 19.1 

 

Pētījuma laikā iegūtie zemeņu cietības testēšanas rezultāti apkopoti un attēloti 1.attēlā. Zemeņu cietība K paraugam 

pētījuma sākumā bija 4,5N, bet pēc piecām uzglabāšanas dienām samazinājās līdz 4,2N, bet pēc apstrādes tā zemenēm nedaudz 

palielinājās. Zemeņu cietība būtiski nemainījās pēc piecu dienu uzglabāšanas.  
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1. Attēls Cietības izmaiņas pēc piecu dienu uzglabāšanas  

 Izvērtējot iegūtos rezultātus, vērojama cietības palielināšanās tendence ar biopolimēriem apstrādātajiem zemeņu 

paraugiem. Tā palielinājās paraugiem A,1R,2R attiecīgi par 4%, bet paraugiem 1RA, 2RA līdz 20%. Savukārt zemeņu ogām 

ar otra veida biopolimēru apstrādi cietība palielinājās paraugiem CA, C1R, C1RA, C2RA no 3-23% salīdzinājumā ar K 

paraugu. Cietības procentuālās izmaiņas pēc piecu dienu un SHELF LIFE uzglabāšanas apkopotas 4. tabulā. 

4.tabula 

Cietības procentuālās izmaiņas uzglabāšanas laikā 

Nr.p.k  Paraugi 

pēc 5 

dienām 

Izmaiņas, % Paraugi 

pēc 7 

dienām  

Izmaiņas, % 

1 K 8.5 KSL -7.9 

2 A 4.4 SLA -1.1 

3 1R 4.2 1RSL 21.3 

4 2R 4.4 2RSL 18.8 

5 1RA 13.1 1RSLA 18.2 

6 2RA 19.6 2RSLA 2.8 

7 I 12.2 ISL 1.2 

8 IA 20.5 ISLA 15.3 

9 CA 7.4 CSLA 31.5 

10 C1R 17.6 C1RSL 16.6 

11 C2R 3.4 C2RSL 1.2 

12 C1RA 23.4 C1RSLA 11.5 

13 C2RA 13.3 C2RSLA 17.9 

 

Zemeņu cietības testēšanas rezultāti pēc septiņu dienu uzglabāšanas SHELF LIFE apstākļos redzami 2.attēlā. KSL 

paraugam cietība (4.16 N) nedaudz samazinājusies par 8%, salīdzinājumā pētījuma sākumu (0 dienu K 4.5N). Savukārt 

paraugam ar otru CSLA cietība bija 5.94N, tā paaugstinājusies būtiski.   
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2. attēls Cietības izmaiņas pēc SHELF LIFE septiņu dienu uzglabāšanas  

 

Pēc septiņu dienu uzglabāšanas cietība būtiski palielinājās zemenēm pēc abām biopolimēru apstrādēm. Pēc pirmās 

apstrādes paraugiem: 1RSL, 2RSL, 1RSLA, 2RSLA un ISLA cietība uzglabāšanas SHELF LIFE laikā palielinājās no 3 līdz 

21%, pēc otrās apstrādes paraugiem CSLA, C1RSL, C1RSLA un C2RSLA cietība palielinājās no 12 -31%. 

Pētījuma laikā pēc piecām un septiņām dienām tika analizēti zemeņu mitruma zudumi, iegūtie rezultāti apkopti 5. tabulā. 

5.tabula 

Masas ( mitruma) zudumi 

Uzglabāšanas laiks 5 dienas Uzglabāšanas laiks SHELF LIFE 7 

dienas 

Paraugs % STDEV Paraugs % STDEV 

K 2.48 0.14 KSL 3.69 0.54 

A 3.47 0.84 KSLA 4.01 0.28 

1R 2.77 0.20 1RSL 4.39 0.42 

2R 2.77 0.38 2RSL 3.63 0.44 

1RA 2.70 0.34 1RSLA 4.44 0.25 

2RA 1.71 0.82 2RSLA 3.98 0.54 

I 2.85 0.16 ISL 3.39 0.02 

IA 2.38 0.16 ISLA 3.46 0.09 

CA 2.39 0.20 CSLA 3.32 0.07 

C1R 3.05 0.42 C1RSL 4.22 0.21 

C1RA 2.54 0.17 C1RSLA 3.58 0.44 

C2R 2.69 0.07 C2RSL 4.08 0.30 

C2RA 2.66 0.18 C2RSLA 3.89 0.39 

 

Mazākie mitruma zudumi pēc uzglabāšanas piecām dienām bija 2RA zemenēm 1,71%, bet lielākie mitruma zudumi A 

paraugam 3,47%. Izvērtējot mitruma zudumus, redzams, ka salīdzinoši mazākie zudumi bijuši paraugiem ar ieliktņiem ISL un 

ISLA. Pēc SELF LIFE uzglabāšanas mitruma zudumi starp abām apstrādēm bija līdzīgi. Pēc otrā apstrādes veida nedaudz 

mazāki no 3.32% līdz 4.22%, bet pēc biopolimēru apstrādes no 3.39%  līdz 4.44% . 
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Šķīstošas sausnas saturs zemenēm pētījuma laikā nedaudz mainījās, kas varētu būt saistīts ar ogu elpošanu. Šķīstošas sausnas 

saturs pēc piecām uzglabāšanas dienām samazinājās visos paraugos (3.attēls). 

3. attēls Šķīstošās sausnas saturs zemeņu paraugos  

 

K paraugam šķīstošās sausnas saturs samazinājās par 11%, pēc pirmās biopolimēru apstrādes par 11,2%, bet pēc otrās apstrādes 

(C) vidēji par 14,5%. Pēc SHELFE LIFE uzglabāšanas šķīstošās sausnas saturs samazinājās vidēji par 10,2% ( 4.attēls). 

 

4. attēls Šķīstošās sausnas saturs zemeņu paraugos  

Zemeņu paraugu kopējās skābes satura testēšanas rezultāti apkopoti 5 un 6.attēlā. Pēc piecu dienu uzglabāšanas 

kopējās skābes saturs zemenēs K bija samazinājies attiecīgi par 21% (5. attēls). 

 

5. attēls Kopējā skābes satura izmaiņas zemeņu paraugos  

Pēc pirmā biopolimēru veida apstrādes mazākais kopējās skābes satura samazinājums bija konstatēts zemeņu paraugos 

I, 1RA un 2RA (attiecīgi 12%;13% un 15%). Pēc otrā apstrādes veida skābes samazinājums uzglabāšanas laikā zemeņu 
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paraugos C1RA un CA bija līdzīgs ( attiecīgi 13 un 15%). Izvērtējot SHELF LIFE paraugus redzams, ka kopējās skābes satura 

izmaiņas – samazinājums mainīgs ( 6.attēls).   

 

6. attēls Kopējais skābes saturs SHEL LIFE zemeņu paraugos 

 

Kopējā skābes satura neviendabīgās izmaiņas starp paraugiem varēja izraisīt arī ogu lielums un gatavības pakāpe. Pēc 

pirmās biopolimēru apstrādes mazākais skābes samazinājums bija I un IA paraugiem ar ieliktņiem ( 11%).Savukārt pēc otra 

veida apstrādes skābes samazinājums bija nedaudz mazāks zemenēm paraugiem, kuri bija apstrādāti CA un C1RA ( 6,1 un 

9,7). Lielākais kopējās skābes samazinājums zemenēm konstatēts pēc otrā apstrādes veida paraugam C2RA (20%). 

Antocianīnu satura daudzums starp paraugiem pēc piecu dienu uzglabāšanas ir atšķirīgs, kas skaidrojams ar zemeņu 

ogu lielumu un arī gatavības pakāpi (6.tabula).  

6. tabula. 

Antocianīnu saturs un izmaiņas zemenēs pētījuma laikā 

    Uzglabāšanas laiks, 5 dienas Uzglabāšanas laiks, 7 dienas (SHELF LIFE) 

Paraugi 

Antocianīnu saturs, mg/100g Izmaiņas Antocianīnu saturs, mg/100g Izmaiņas 

VID STDEV % VID STDEV % 

K (0) 34.95 0.69 
    

Kontrole 35.56 0.32 -1.75 33.02 0.78 5.5 

A 32.64 0.45 6.5 31.86 1.32 8.9 

1R 31.94 1.51 9.2 32.15 0.71 8.0 

2R 29.03 0.24 18.5 34.25 2.25 2.0 

1RA 27.97 0.06 24.1 27.58 0.35 21.1 

2RA 27.19 1.08 27.8 34.50 0.96 1.3 

I 32.53 1.14 8.9 38.65 1.56 -10.6 

IA 26.93 0.34 24.7 27.81 1.09 20.4 

CA 27.77 1.56 26.7 32.29 0.22 7.6 

C1R 34.18 1.39 2.8 35.45 3.19 -1.4 

C2R 34.12 2.04 2.4 36.07 1.78 -3.2 

C1RA 28.05 1.51 20.2 30.88 5.46 11.6 

C2RA 29.92 2.11 17.9 30.53 1.13 12.7 

 

Pēc piecu dienu uzglabāšanas antocianīnu saturs K zemenēm nedaudz palielinājās (1,8%), bet zemeņu paraugos pēc 

biopolimēru apstrādes samazinājās. Vismazākais samazinājums bija ar otro apstrādi C2R un C1R (2.4 attiecīgi un 2.8 %).  
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Mazākais antocianīnu samazinājums ar pirmo biopolimēru apstrādi bija paraugiem A (6.5%), ar ieliktni I (8,9%) un 1R (9.2%). 

Pēc SHELF LIFE - pēc septiņu dienu uzglabāšanas mazākās antocianīnu satura izmaiņas bija pēc pirmās biopolimēru apstrādes 

paraugiem 2RA un 2R ( attiecīgi 1.3% un 2.0%), bet pēc otrās apstrādes nedaudz lielākas paraugiem C1R un C2R (attiecīgi 

1.4 un 3.2%). 

Kopējo fenolu saturs un tā izmaiņas, zemenēs pēc abām apstrādēm pētījuma laikā apkopotas un šie rezultāti redzami 

7. tabulā. 

7.tabula 

Kopējais fenolu saturs un izmaiņas zemenēs pētījuma laikā 

Paraugi 

Uzglabāšanas laiks,  

5 dienas 
Izmaiņas 

Uzglabāšanas laiks, 7 dienas (SHEL 

LIFE) 
Izmaiņas 

Kopējo fenolu saturs, GAE 

mg/100g 

Kopējo fenolu saturs,  

GAE mg/100g 

VID STDEV % VID STDEV % 

K (0 diena) 256.7 3.2 
    

K 310.8 17.1 17.4 321.7 22.8 20.2 

A 338.6 3.1 24.2 312.1 8.8 17.8 

1R 356.8 2.9 28.1 315.8 14.0 18.7 

2R 330.8 7.3 22.4 306.4 20.0 16.2 

1RA 366.9 24.6 30.0 342.1 1.7 25.0 

2RA 369.8 1.9 30.6 333.9 20.1 23.1 

I 377.9 5.8 32.1 313.3 23.7 18.1 

IA 340.4 3.2 24.6 275.0 8.0 6.7 

CA 343.7 23.1 25.3 337.9 27.9 24.0 

C1R 319.1 12.1 19.6 315.4 16.4 18.6 

C2R 323.7 3.6 20.7 348.3 27.0 26.3 

C1RA 337.5 4.1 23.9 327.0 0.6 21.5 

C2RA 339.3 12.2 24.3 284.6 30.1 9.8 

 

Kopējais fenolu saturs pēc piecu dienu uzglabāšanas paaugstinājās visos zemeņu paraugos. K paraugā kopējais fenolu 

saturs palielinājās par 17.4%. Paraugiem ar biopolimēru apstrādi kopējo fenolu palielinājums bija robežās no 24.4% (2R 

paraugam) līdz 30.6% ( I paraugam). Paraugiem ar otro apstrādi palielinājums no 19.6% (C1R) līdz 25.3% (CA). Pēc SHELF 

LIFE uzglabāšanas 7 dienām kopējā fenolu satura mazākās izmaiņas salīdzinājumā ar K (0 dienu) bija IA paraugam (6.7%) ar 

biopolimēru apstrādi, bet lielākās C2R (26.3%) pēc otrās apstrādes. 

Pētījuma sākumā un pēc piecām uzglabāšanas dienām viesiem zemeņu paraugiem veikta sensorā vērtēšana. Zemeņu 

paraugu sensorā vērtēšanas rezultāti pēc līnijskalas apkopoti 8.tabulā. 

8.tabula 

Zemeņu sensoro īpašību intensitātes novērtējums 

Laiks Paraugs 
Krāsa Izskats Garša Smarža Cietība 

Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. Vid. Stdev. 

0 diena K (O) 9.1 0.5 9.5 0.5 8.2 0.5 5.8 0.6 9.2 0.6 

5 diena 

K 9.1 0.6 8.8 0.6 9.2 0.6 6.3 0.5 9.7 0.6 

A 8.2 0.7 9.2 0.6 8.3 0.6 4.4 0.5 8.7 0.5 

1R 9.1 0.5 9.6 0.6 7.6 0.5 4.2 0.5 9.0 0.5 
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2R 8.8 0.7 8.6 0.6 8.3 0.6 4.6 0.5 8.0 0.5 

2RA 8.1 0.5 7.2 0.5 7.9 0.5 3.8 0.4 7.7 0.5 

1RA 7.6 0.4 7.5 0.4 7.0 0.6 3.9 0.5 7.1 0.3 

I 8.2 0.6 7.3 0.4 8.1 0.5 4.7 0.4 8.4 0.5 

A 8.3 0.6 7.6 0.5 7.9 0.5 5.3 0.3 7.7 0.5 

CA 8.3 0.6 7.1 0.4 8.4 0.6 4.7 0.5 9.0 0.5 

C1R 8.5 0.7 6.8 0.5 8.9 0.7 3.8 0.2 8.1 0.5 

C2R 8.4 0.5 7.9 0.5 8.4 0.5 4.6 0.4 8.5 0.5 

C1RA 7.0 0.5 7.7 0.5 7.3 0.6 5.0 0.3 8.0 0.4 

C2RA 7.8 0.6 8.2 0.6 7.2 0.4 4.9 0.4 8.1 0.4 

 

Pēc sensorās vērtēšanas rezultātiem pēc krāsas, izskata redzams, ka pēc uzglabāšanas piecām dienām vērtētājiem 

vislabāk paticis zemeņu paraugs 1R, bet zemāk novērtēti zemeņu paraugi pēc otrā apstrādes veida C1RA un C1R. Savukārt 

pēc garšas labāk paticis K paraugs ( 7.attēls).  

 

7.attēls Līnijskalas sensorais novērtējums pēc biopolimēru apstrādes  

Līnijskalas sensorā novērtējuma parametru krāsas un izskata rezultātus apkopojums attēlots 8.attēlā. Izvērtējot 

apstrādes efektivitāti, pēc novērtējuma datiem redzams, ka vērtētājiem pēc krāsas un izskata vislabāk patikuši paraugi pēc 

pirmās apstrādes (ar biopolimēriem) 1R un 2R. No otrā apstrādes veida pēc rezultātiem redzams, ka labāk paticis C2R 

paraugs.  
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8.attēls Zemeņu paraugu krāsa un izskata sensorais novērtējums  

 

Izvērtējot zemeņu garšas rezultātus par apstrādēm, redzams, ka augstākais novērtējums pēc K parauga bija otrās 

apstrādes C1R (8,9) paraugam (9.attēls), kuram bija vis nearomātiskās, mazākais smaržas novērtējums (3.8). Izvērtējot šos 

rezultātus, var secināt, ka tomēr ir manāma biopolimēru apstrādes ietekme.   

 

9.attēls Līnijskalas sensorais novērtējums pēc otrā apstrādes veida 
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Kā redzams pēc cietības novērtējuma, vērtētāji K parauga - neapstrādātās zemenes atzinuši kā cietākās, novērtējums 

9.7, bet abām apstrādēm novērtējums 9.0 paraugiem 1R un CA. Mīkstākās zemenes - zemākais cietības novērtējums pēc pirmās 

biopolimēru apstrādes 1RA paraugam.  10. attēlā redzams, pirmās un otrās zemeņu paraugu apstrādes, garšas, smaržas un 

cietības sensorā novērtējuma datu apkopojums. 

10. attēls Garšas, smaržas un cietības sensorais novērtējums pēc abiem apstrādes veidiem 

Garšas, smaržas un cietības sensorais novērtējums pēc piecu dienu uzglabāšanas K paraugam bija augstāks nekā K 

(0). Salīdzinot abus zemeņu apstrādes veidus redzams, ka otrās apstrādes paraugs CA novērtēts augstāk pēc visiem trim 

parametriem. Otrs augstāk novērtētais paraugs bija arī no otrās apstrādes C2R, kas novērtēts augstāk pēc garšas un smaržas.  

 Izvērtējot raugu kopskaitu zemeņu paraugos redzams, ka pirms uzglabāšanas raugu klātbūtne netika konstatēta (11. 

att.). Pēc piecām uzglabāšanas dienām raugu kopskaits kontroles variantā būtiski paaugstinājās, kas liecina par ogu kvalitātes 

pasliktināšanos un bojāšanās procesa sākumu. Ogu apstrāde ar biopolimēriem un uzglabāšana biopolimēru plēvē palēnināja 

raugu attīstību.  Efektīvāka ogu uzglabāšana bija biopolimēru plēvē 2. receptūra (ar receptūras sastāvdaļām var iepazīties 

protokolā: ‘Jaunizveidotā iepakošanas kompozītmateriālu prototipa receptūra, pielietojot EPS’). Būtiski neietekmēja raugu 

kopskaita attīstību apstrāde ar biocelulozi (CA), un uzglabāšanu ar biocelulozes  ieliktni.   

 

 

 

 

 

 

 

 

11.att. Raugu kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā)  

Analizējot pelējuma kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā, var redzēt, ka to skaits  palielinājās paraugiem 

IA,1RA, 2RA, 1R, CA, C1R, C1RA, C2RA (12. att.). Visticamāk, ka tas saistīts ar, sekundāru paraugu piesārņošanos 

uzglabāšanas laikā. 
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12.att. Pelējumu kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā) 

Viens no rādītājiem, kas liecina par produkta bojāšanās procesa sākumu, ir pienskābes baktēriju pieaugums (tas 

attiecas tikai uz produktiem kuriem pienskābes baktērijas nav raksturīga produkta mikroflora). Kā var redzēt (13. att.) 

uzglabāšanas laikā pienskābes baktēriju kopskaits būtiski pieauga kontroles variantā. Uzglabāšanas 2R un I bija nelabvēlīga 

vide pienskābes baktēriju attīstībai. Pārsvarā pētītie uzglabāšanas veidi būtiski nomāca pienskābes baktēriju attīstību,  

izņēmums bija paraugi 1RA, CA, C2R,C2RA (13. att.), kuri pienskābes baktēriju attīstību būtiski nomāca.   

 

13.att. Pienskābes baktēriju kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā) 

 

Analizējot baktēriju kopskaita pieaugumu uzglabāšanas laikā (14. att.) noteikts, ka nebūtiski baktēriju skaits 

palielinājās paraugam 1R. Tas liecina, ka receptūra numur 1. palēnina baktēriju attīstību. Citi analizētie paraugi nedaudz 

palēnināja baktēriju kopskaita attīstību salīdzinoši ar kontroles variantu. Paraugā C1R (14. att.) baktēriju skaits palielinājās 

nebūtiski, bet tas tomēr bija lielāks salīdzinoši ar kontroles variantu.  
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14.att. Baktēriju kopskaita izmaiņas zemenēm uzglabāšanas laikā (2022. pētījuma gadā) 

Izvērtējot trīs gadu zemeņu uzglabāšanas laikā analizētos datus (fizikāli – ķīmiskos, sensoros, mikrobioloģiskos) 

konstatēts, ka  ir novērota tendence ar pārklājumu un/vai plēvi uzglabāto ogu derīguma termiņa paildzināšanai. Turklāt fizikāli-

ķīmiskie, sensorie radītāji bija augstāki apstrādes variantam salīdzinoši ar kontroles paraugiem. Arī mikrobioloģiskie radītāji 

kopumā bija sliktāki pēc uzglabāšanas kontroles variantam salīdzinoši ar apstrādātiem un/vai  plēvē uzglabātiem paraugiem. 

Līdz ar to ir pieradīta biopolimēra efektivitāte ogu derīguma termina pagarināšanai. Bet nav pieradīta biopolimēra rentabilitāte 

pielietojot to, kā ogu derīguma termiņa pagarināšanas iespēju (metodi).  
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KOMPOZĪTMATERIĀLI NO KARTUPEĻU CIETES UN BAKTERIĀLĀS CELULOZES 

Darba atskaite par pavasari 

I. Teorētiskais apskats 

1.1. Bakteriālā celuloze (BC) un tās izmantošana 

No naftas iegūtie polimēri (polietilēns, polipropilēns, polistirols u.c.) kļuva par nopietnu piesārņojuma avotu, jo tie 

praktiski nenoārdās dabā. Šī iemesla dēļ pēdējā laikā meklē netoksiskus un bionoārdāmus aizstājējus. Viens no šādiem 

alternatīviem materiāliem ir bakteriālā celuloze (BC). Atšķirībā no augu celulozes, BC ir labākas mehāniskās īpašības 

(augstāks kristāliskums, izturība, ūdens aizturēšana utt.) un augstāka tīrība (piemēram, nav lignīna un hemicelulozes). Taču 

tīras BC plēves pašlaik ir ļoti dārgas, jo baktēriju kultivēšana (Gluconacetobacter, Komagataeibacter u.c.) prasa sterilus 

apstākļus. Tāpēc BC visbiežāk izmanto kā kompozītmateriālu sastāvdaļu kopā ar lētiem biopolimēriem (kartupeļu vai 

kukurūzas ciete, dekstrāns, ksantāns utt.) un plastifikatoriem (sorbīts, glicerīns), lai iegūtu ļoti izturīgas plēves pārtikas 

iepakošanai [1]. Taču veiksmīga plēve prasa precīzu sastāvdaļu attiecību un noteiktu pagatavošanas procedūru. Tā kā viens no 

lētākajiem biopolimēriem Latvijā ir kartupeļu ciete, tā kļuva par galveno kompozītu sastāvdaļu. 

 

1.2. Bionoārdāmi pārklājumi, to ražošana un izmantošana 

Pārklājumi no ēdamiem biopolimēriem ir lēts veids svaigu augļu derīguma termiņa pagarināšanai: šī tehnoloģija ļauj 

aizvietot energoietilpīgu saldēšanu vai nobriešanas inhibitoru izmantošanu. Piemēram, banāni ar cietes un karagināna 

pārklājumu nesabojājas 12 dienu laikā (kontrole sāk bojāties pēc 6 dienām). Cietes pārklājumi palēlina etilēna biosintēzi (kas 

izraisa augļa nobriešanu), samazina gaisa apmaiņu ar vidi un masas zudumus iztvaikošanas dēļ. Pārklātu banānu uzglabāšanas 

termiņš vidēji palielinās par 40% lēnākas nobriešanas dēļ, par ko liecina izteikta cietība, augstāks hlorofila saturs un zemāks 

glikozes saturs. Pēc ārējā izskata pārklāti banāni praktiski neatšķiras no kontroles: novēroja identisku krāsojumu un atspīdumu. 

Rezultātā nesamazinās pārklāto banānu pievilcīgums pircējiem. Pārklājums novērš mizas plaisu rašanos, kas arī izskaidro 

lenāku augļu bojāšanos [2]. 

Vairākkārtēja augļu pārklāšana labāk samazina masas zudumus. Piemēram, trīs pārklājuma slāņi palielina plūmju ādas 

mitrumu par 20% (viens slānis — par 11%). Arī atklāja, ka sūkalu proteīni uzlabo pārklājumu kvalitāti. Cietes pārklājums 

samazina ūdens apmaiņu uz 60%, bet cietes-sūkalu proteīnu pārklājums — uz 75% (salīdzinājuma ar kontroli). Var secināt, 

ka pārklājumi no ēdamiem biopolimēriem ir lēts, efektīvs un videi draudzīgs risinājums, kas ļauj aizvietot plastmasas plēves 

[3]. 

Ēdamus pārklājumus var arī izmantot kā lētu piedevu nesēju: sastāvam var pievienot vitamīnus, antioksidantus, 

plastifikatorus, virsmas aktīvos līdzekļus, kā arī netoksiskus antibakteriālus un pretsēnīšu līdzekļus. Pārklājumus visbiežāk 

ražo no cietes, tāpēc ka šis bezkrāsains polisaharīds ir ļoti izplatīts ar piemērotām mehāniskām īpašībām, tam arī nav 

specifiskas garšas vai smaržas. Cietei piemīt arī izteiktas skābekļa barjera īpašības.  Izplatītākie cietes avoti ir kukurūza (65% 

no pasaulē saražotas cietes), kartupeļi (13%) un kasava (11%). Lielākais cietes trūkums ir hidrofilitāte, ko parasti risina, 

pievienojot hidrofobas piedevas (piemēram, oleīnskābe, šelaka, lipīdi utt.). Taču jāatceras, ka pārklājums arī nedrīkst būt pārāk 

hidrofobs, jo pretējā gadījumā nebūs iespējams vienmērīgi pārklāt augļus vai dārzeņus. [4, 10.3390/coatings8050152]. 

Tween 80  ievērojami samazina virsmas spraiguma koeficientu, kas atvieglo pārklāšanu. Sorbitols un glicerīns ir ļoti 

izplatīti un lēti plastifikatori, kuri novērš plaisu veidošanos pārklājumā. Cieti lipīdi uzlabo pārklājuma pretestību pret ūdens 

iedarbību un samazina gāzu un ūdens tvaiku apmaiņu. Cietes kristāliskums (jeb nesazarotas amilozes saturs) arī ietekmē 

pārklājuma īpašības. Ļoti kristāliska ciete veido blīvāku pārklājumu, kas labāk ierobežo gāzu apmaiņu. Novēroja, ka vislabākos 

rezultātus dod pārklājumi, kuros cietes masas daļa ir mazāka nekā 5%. Plastifikatora daudzums ir tieši atkarīgs no cietes un 
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citu piedevu daudzuma: jo vairāk ir citu sastāvdaļu, jo vairāk pievieno plastifikatora. Glicerīna vai sorbitola daudzums parasti 

ir robežās no 0,6% līdz 25%. [4]. 

Sēnīšu izplatība augļos un dārzeņos ir svarīga problēma, jo apdraud cilvēku veselību. Ēdamiem pārklājumiem var 

pievienot mikotoksīnus un konservantus: benzoātus, sorbātus, karbonātus, parabēnus. Pastāv arī dabīgi aizvietotāji: ēteriskās 

eļļas, augu ekstrakti (mārsila, rozmarīnu, citronu sorgo, kanēļa eļļas, aloe vera utt.) un mikrobu antagonisti (baktērijas un 

raugi). [4]. Var secināt, ka cietes pārklājumi var kļūt par lētu, efektīvu un elastīgu risinājumu svaigu produktu uzglabāšanai. 

Galvenais šķērslis ir masveida ražošanas un izsmidzināšanas tehnoloģija, lai apstrādātu tūkstošiem tonnu augļu vai dārzeņu. 

 

1.3. Bionoārdāmas plēves, to ražošana un izmantošana 

Atšķirībā no pārklājumiem, plēvēm atšķiras pagatavošanas un uznešanas procedūra: plēves parasti žāvē un tikai tad aptin 

ražu, kas pēc savas būtības ļoti līdzīgs polietilēna iepakojumiem. Bionoārdāmās plēves var ražot no polisaharīdiem, lipīdiem 

vai proteīniem ar nelielu plastifikatora daudzumu. Labai plēvei jābūt izturīgai, tievai un viendabīgai, lai nodrošinātu labāko 

augļu aizsardzību pret ūdens iztvaikošanu un kaitīgiem mikroorganismiem. Tika veiksmīgi izstrādāta “sausā” (ekstrudēšana) 

un “mitrā” (liešana) plēvju ražošanas procedūra. Laboratorijas apstākļos bieži izmanto liešanu, jo tā ir ļoti lēta un vienkārša 

metode, taču ūdens izžāvēšana ir ļoti darbietilpīgs posms. Šī iemesla dēļ rūpnieciskā mērogā izmanto ekstrudēšanu, kas spēj 

saražot plēves ievērojami ātrāk. Taču šī metode ir grūtāka un dārgāka, jo prasa speciālu ekstrudēšanas aparātu (jeb ekstruderi) 

un vairākus optimizētus apstākļus: ekstrudēšanas ātrums, sildītāja temperatūra, spiediens, ekstrudera uzgaļi un formas utt. Gan 

liešana, gan ekstrudēšana ļauj iegūt augstas kvalitātes plēves, kuras praktiski neatšķiras pēc savas struktūras un mehāniskās 

izturības [5]. 

Ciete nav vienīgais polisaharīds, kas der bionoārdāmo plēvju ražošanai. Bieži izmanto aļģu polisaharīdus: agaru, 

karaginānu un alginātus. Šiem savienojumiem piemīt laba elastība un barjeru īpašības, un to lineāra struktūra stabilizē plēves, 

novēršot plaisu veidošanos. Vēl var izmantot augu sveķus (akācija, tara koks, guāra, ksantāna u.c.). Šie sveķi sastāv no 

hidrofīliem polisaharīdiem (pārsvarā sazarota arabinoze ar nelielu proteīnu daudzumu (~2%). Sveķi ir ļoti leastīgi, taču tiem 

ir pārāk liela šķīdība ūdenī. Tāpēc šos polisaharīdus visbiežāk izmanto kā piedevu cietei, lai uzlabotu plēves elastību. Citas 

noderīgas piedevas ir pektīns un celuloze. Pektīni ir anjonu kompleksi, kas sastāv no β-1,4 saistītiem metilētas α-D-

galakturonskābes atlikumiem. Pektīniem ir labas mehāniskās īpašības, taču sliktas mitruma barjera īpašības, tāpēc tos iesaka 

izmantot kā plastifikatorus. Celuloze ir labs plēvju materiāls, jo tai ir labas barjera īpašības gāzēm un ūdenim, izteikta pretestība 

pret tauku un eļļu iedarbību, elastība. Celulozei nav krāsas, smaržas vai garšas. Celulozes metilēšana paaugstina tās šķīdību 

ūdenī (augu celuloze slikti šķīst, jo tai ir pārāk daudz starpmolekulāru ūdeņraža saišu, kas traucē saistīties ar ūdeni). 

Metilceluloze nodrošina labu aizsardzību pret mitrumu, bet hidroksipropilceluloze — zemu gāzu caurlaidību. Cita noderīga 

plēvju sastāvdaļa ir hitīns, kas pārsvarā sastāv no β-(1-4)-2-amino-D-glikozes. To iegūst no garnelēm, veicot ekstrakciju ar 

10% nātrija hidroksīda šķīdumu. Hitosāns ir netoksisks un nealerģisks materiāls, kuram ir izteikta antibakteriāla iedarbība, 

laba mehāniskā izturība. Tomēr tā lielākais trūkums ir pārāk augsta šķīdība ūdenī [5]. 

Plēvju liešana prasa cietes karsēšanu ūdenī. Pati ciete ūdenī nešķīst, taču augstā temperatūrā notiek t.s. želatinizācija 

(cietes granulu nobriešana un kristālisku ķēžu sabrukšana). Iegūto emulsiju ielej formā un izžāvē. Ūdens iztvaikošana izveido 

jaunu sakārtotu struktūru no amilozes un amilopektīna. Vairāki apstākļi ietekmē plēves kvalitāti un mehāniskās īpašības: 

emulsijas pH (pārāk skāba vide hidrolizē un izšķīdina ogļhidrātus), žāvēšanas temperatūra un laiks, gaisa mitrums utt. Slikta 

apstākļu izvēle var radīt trauslas plēves. Polisaharīdu plēvju mehāniskā izturība parasti ir robežās no 15 līdz 70 MPa. Tā kā 

bionoārdāmās plēves sastāv no polāriem ogļhidrātiem, tie labi traucē nepolāru gāzu pārnesei (O2 un CO2). Plēves un pārklājumi 

ievērojami samazina gāzu pārneses rādītāju (PO2 un PCO2, attiecīgi). Piemēram, tomātu PCO2 ar aizsargplēvi samazinās no 

10,7 mL kg−1 h−1 (kontrole) līdz 2,8 mL kg−1 h−1 [5]. 
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II. Praktiskie darbi 

Kompozītplēvju un pārklājumu sastāvu izstrādes process 

Zuluaga et al. veiksmīgi izstrādāja plēvi no kartupeļu cietes un BC uz ūdens pamata: 4% cietes (pēc masas), 1,3% 

glicerīna, 7,5% BC un 0,2% konservanta (kālija sorbāts) [1]. Kālija sorbāta vietā šajā darbā izmantoja nātrija benzoātu. 

 

Bakteriālās celulozes apstrāde 

Bakteriālo celulozi atdala no kultūršķīduma un mazgā tekošā ūdenī līdz neitrālam pH. Tad plēvi ievieto vārglāze, 

pievieno 0,5-1 L 1% NaOH šķīduma un vāra vienu stundu, lai atdalītu no tās baktērijas. Tad plēvi atkal mazgā tekošā ūdenī 

līdz neitrālam pH. Plēvi 3 reizes mazgā ar dejonizētu ūdeni un ar šķērēm sagriež nelielos gabalos. Tad BC gabaliņus vienu 

stundu dezintegrē virtuves blenderī ar nelielu daudzumu ūdens. Iegūto suspensiju centrifugē, atdala no lieka ūdens un tad 

sterilizē 121 °C. Celulozi uzglabā ledusskapī (4 °C) [6]. 

 

Vispārīga plēvju gatavošanas procedūra 

Plēvju izveidei izmanto parastu liešanu silikona vai teflona formā. Visus komponentus suspendēja ūdenī un kārtīgi 

maisīja vismaz 30 minūtes. Tad suspensiju karsēja maisot vismaz 30 minūtes. Izslēdz karsēšanu, kad ciete pilnīgi želatinizējās. 

Pēc tam maisījumu degazēja vakuumā 30-60 minūtes. Tad maisījumu ielēja formā un žāvēja silikona formā 3 dienas 50 °C 

temperatūrā. Atšķirībā no Zaluaga raksta, pēc žāvēšanas negaidīja 15 dienas, lai paātrinātu plēvju izmēģināšanas ātrumu: 

plēves izņēma no krāsns un ļāva tām atdzist līdz istabas temperatūrai. Plēvju kvalitāti novērtēja subjektīvi pēc ārēja izskata. 

 

Pārklājumu sastāvi (norādīta masas daļa) 

1. Maisījums A: 

- 7,5% desktrāna. 

- 20% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva bezkrāsainu un ļoti lipīgu sastāvu. Pārāk daudz glicerīna: neder kā pārklājums! 

 

 

2. Maisījums B: 

- 25% sorbitola. 

- 3% dekstrāna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva dzeltenīgu pārklājumu. Ļoti lipīgs: neder kā pārklājums. 
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2.1. Maisījums B1: 

- 5% sorbitola. 

- 3% dekstrāna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva bezkrāsainu pārklājumu, kas praktiski nav lipīgs. Labi der tālākiem eksperimentiem. 

 

 

2.2. Maisījums B2: 

- 10% sorbitola. 

- 3% dekstrāna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva bezkrāsainu maisījumu, kas ir ļoti līdzīgs B1. Diezgan lipīgs. 

 

 

2.3. Maisījums B3: 

- 15% sorbitola. 
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- 3% dekstrāna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva bezkrāsainu maisījumu, kas ir ļoti līdzīgs B1 un B2, bet izteikti lipīgs. 

 

 

3. Maisījums C: 

- 3% dekstrāna. 

- 20% sorbitola. 

- 1,5% BC. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva bezkrāsainu pārklājumu, kas ir mazāk lipīgs nekā B. 

 

 

4. Maisījums D: 

- 6% BC. 

- 2% sorbitola. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva puscaurspīdīgu dzeltenīgu maisījumu, kas praktiski nav lipīgs. 
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5. Maisījums E: 

- 1,5% kartupeļu cietes. 

- 0,5% dekstrāna. 

- 40% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Praktiski identisks maisījumam A: pārāk lipīgs pēc žāvēšanas. Neder. 

 

 

6. Maisījums F: 

- 3,1% kartupeļu cietes. 

- 3,3% BC. 

- 15% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva ļoti lipīgu pārklājuma sastāvu: pārāk liels glicerīna saturs. 

 

Var secināt, ka sastāvi B1 un D labi der kā pārklājumi. Nepieciešams atrast citus optimālus sastāvus un salīdzināt tos 

savā starpā. Arī nepieciešams izmēģināt piedevas (piemēram, lipīdi, sūkalu proteīni u.c.), lai novērtētu to ietekmi uz 

pārklājumu īpašībām. 

 

Plēvju sastāvi (norādīta masas daļa) 

1. maisījums G: 

- 7,5% BC. 

- 4% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija sufīta (nātrija benzoāts vēl nebija pieejams). 

Ieguva dzeltenīgi puscaurspīdīgu elastīgu plēvi. 
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2. Maisījumi G ar ksantānu (pagatavoja G kā kontroles plēvi) 

3.1. Maisījums GX1: 

- 4% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 7,5% BC. 

- 0,5% ksantāna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva dzeltenu materiālu, kas ir cietāks nekā kontrole. Daudz plaisu. 

 

3.2. Maisījums GX2: 

- 4% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 7,5% BC. 

- 1% ksantāna 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva dzeltenu cietu materiālu. 

 

3.3. Maisījums GX3: 

- 4% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 7,5% BC. 

- 2% ksantāna 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva ļoti cietu plēvi, kas plīst pēc locīšanas. 

Secinājums: ksantāns slikti der plēvju izstrādei. Plēves ir pārāk cietas. 
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3. Maisījums H (plēves G kontrole bez BC): 

- 4% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija sulfīta. 

Ieguva dzeltenīgi puscaurspīdīgu trauslu plēvi. Seko, ka BC būtiski uzlabo elastīgumu. 

 

 

4. Maisījums H2: 

- 8% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva ļoti lipīgu plēvi, kuru nespēja atdalīt no formas: plēve salīp kopā. Jāsamazina cietes saturs. 
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5. Maisījumi HX un HX2: 

- 4% cietes. 

- 0,5% ksantāna. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva dzeltenīgu puscaurspīdīgu plēvi. Elastīga, taču ir nelieli caurumi. 

 

 

 

6. Maisījums H3: 

- 2% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 
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Ieguva plānu caurspīdīgu plēvi. Nav lipīga. Neplīst rokās. Labs sastāvs. 

 

 

7. Maisījums H4: 

- 3% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva caurspīdīgu elastīgu plēvi. Salīdzinoši labs sastāvs. 

 

Pēc H4 sāka izmantot vakuuma eksikatoru, lai veiktu maisījuma degazāciju pirms liešanas. 

 

8. Maisījums H5: 

- 3% cietes. 

- 1,5% BC. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva blīvu un elastīgu bezkrāsainu plēvi bez burbuļiem vai plīsumiem. Labs sastāvs. Seko, ka nepieciešams neliels 

daudzums BC, lai iegūtu kvalitatīvu plēvi. H5 ir optimāls sastāvs. 
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9. maisījums H6: 

- 3% cietes. 

- 0,75% BC. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva plānu elastīgu plēvi, kas ir ļoti līdzīga H4. 

 

 

10. Maisījumi H7-H10 (ar mainīgu BC saturu) 

11.1. Maisījums H7: 

- 2,5% cietes. 

- 0,5% BC. 
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- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva plānu elastīgu plēvi. 

 

11.2. Maisījums H8: 

- 2,5% cietes. 

- 1% BC. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva plānu elastīgu plēvi. 

 

11.3. Maisījums H9: 

- 2,5% cietes. 

- 1,5% BC. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva plānu elastīgu plēvi. 

 

11.4. Maisījums H10: 

- 2,5% cietes. 

- 2% BC. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva plānu elastīgu plēvi. 

Secinājums: plēves ir līdzīgas savā starpā.  

 

 

11. Maisījums H11 (H6 kontrole bez BC): 

- 2,5% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 
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Ieguva bezkrāsainu plānu plēvi, kas salīp kopā. Var secināt, ka ir ieteicams izmantot BC, lai paaugstinātu plēves izturīgumu. 

 

 

12. Maisījums H5_AC (plēve ar acilētu cieti un acilētu BC). 

Vispirms veica cietes acilēšanu: 10 g kartupeļu cietes pirms acilēšanas žāvēja 24 stundas 50 °C temperatūrā. Tad cieti 

iebēra 100 mL burciņā no karstumizturīgā stikla, tad ielika magnēstisko maisītāju un pievienoja 10,30 mL (10,8 g; 180 

mmol) etiķskābes. Iegūto emulsiju maisīja 10 minūtes. Pēc tam pa pilienam pievienoja 17,0 mL (18,4 g; 180 mmol) 

etiķskābes anhidrīda un maisīja 5 minūtes. Tad pievienoja 0,444 g joda (1,75 mmol) un apmaisīja līdz visi joda kristāli 

izšķīst. Tad stikla burku neblīvi aiztaisīja ciet ar korķi un ielika 300 W mikrovilnī. Reakcijas maisījumu uzmanīgi karsēja 

aptuveni 2 minūtes, nepieļaujot maisījuma vārīšanos. Tad reakcijas maisījumu atdzesēja un pakāpeniski pievienoja 

piesātinātu nātrija tiosulfāta šķīdumu, līdz pazūd joda krāsa. Pievinoja etanolu, lai izgulsnētu cieti. Tad cieti filtrē, mazgā ar 

etanolu un dejonizētu ūdens, centrifugē un žāvē. Ieguva 7,826 g acilētās cietes [7]. 

 

 

Tad veica bakteriālās celulozes (BC) acilēšanu: 10 g mitras sasmalicnātās BC trīs reizes mazgāja ar ledus etiķskābi un 

centrifugēja, lai atbrīvotu celulozi no ūdens. Tad celulozei pievienoja 15 mL ledus etiķskābes, 18,75 mL toluola un 0,100 

mL perhlorskābes. Iegūto suspensiju enerģiski maisīja 1 minūti.  Tad suspensijai uzmanīgi pievienoja 7,5 mL etiķskābes 

anhidrīda un atkal enerģiski maisīja 1 minūti. Tad to maisīja 1 stundu istabas temperatūrā. Pēc reakcijas beigām acilētu BC 

izmazgāja ar etanolu un tad ar dejonizētu ūdeni. Ieguva vismaz 7,5 g acilētās BC [8]. 

 

Tad pagatavoja plēvi H5_AC ūdenī: 

- 3% cietes acetāta. 

- 1,5% BC acetāta. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 
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Ieguva dzeltenu graudainu plēvi ar caurumiem. Acilēta ciete slikti nobriest ūdenī un neveido vienveidīgu gelveida struktūru. 

Seko, ka nepieciešams saderīgs šķīdinātājs. Nepieciešams arī izmēģināt celulozes metilēšanu un salīdzināt rezultātus. 

 

 

13. Maisījumi augu izcelsmes celulozi 

13.1. Maisījums H5_C1: 

- 3% cietes. 

- 0,5% augu celulozes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva puscaurspīdīgu plēvi graudainu plēvi. Nav tik elastīga salīdzinājumā ar H5. 

 

 

13.2. Maisījums H5_C2: 

- 3% cietes. 

- 1% augu celulozes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

 

13.3. Maisījums H5_C3: 

- 3% cietes. 

- 1,5% augu celulozes. 
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- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva necaurspīdīgu baltu plēvi. Ļoti trausla un graudaina. 

 

 

13.4. Maisījums H5_C4: 

- 3% cietes. 

- 2% augu celulozes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva necaurspīdīgu baltu plēvi. Ļoti trausla un graudaina. 

 

13.5. Maisījums H5_C5: 

- 3% cietes. 

- 0,25% augu celulozes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

 

Ieguva caurspīdīgu un elastīgu plēvi. Nedaudz graudaina. Seko, ka augu celuloze der tikai ļoti nelielos daudzumos. Augu 

celuloze piešķir plēvēm nepatīkamu “smilšpapīra” sajūtu. Bakteriālā celuloze labāk der plēvju izgatavošanai. 

 

14. Maisījumi ar bakteriālu celulozi bez cietes. 

14.1. Maisījums G2: 

- 7,5% BC. 

- 0,25 nātrija benzoāta. 
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Ieguva baltu papīram līdzīgu plēvi. Plēve ir ļoti trausla. 

 

14.2. Maisījums G3: 

- 7,5% BC. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,25 nātrija benzoāta. 

Ieguva ļoti plānu elastīgu plēvi, kas salīp kopā. 

Var secināt, ka ciete ir svarīga plēvju sastāvdaļa. 

 

 

15. Maisījumi I ar agaru 

15.1. Maisījums I1 (kontrole): 

- 4% cietes. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva plēvi, kas pēc savām īpašībām ir identiska maisījumam H. 

 

15.2. Maisījums I2: 

- 3,5% cietes. 

- 0,5% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva dzeltenīgu elastīgu plēvi, kas ir līdzīga kontrolei. 

 

15.3. Maisījums I3: 

- 3% cietes. 

- 1% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva dzeltenu elastīgu plēvi, kas pēc savām īpašībām ir līdzīga kontrolei. 

 

15.4. Maisījums I4: 
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- 2,5% cietes. 

- 1,5% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva tumši dzeltenu cietu plēvi. 

 

15.5. Maisījums I5: 

- 2% cietes. 

- 2% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva tumši dzeltenu trauslu plēvi. 

 

15.6. Maisījums I6: 

- 1,5% cietes. 

- 2,5% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva cietu brūnu kristālisku vielu. Plēve netika iegūta. 

 

15.7. Maisījums I7: 

- 1% cietes. 

- 3% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva cietu tumši brūnu kristālisku vielu. Plēve netika iegūta. 

 

15.8. Maisījums I8: 

- 0,5% cietes. 

- 3,5% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 

Ieguva cietu tumši brūnu kristālisku vielu. Plēve netika iegūta.  

 

15.9. Maisījums I9: 

- 1% agara. 

- 1,3% glicerīna. 

- 0,2% nātrija benzoāta. 
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Ieguva cietu brūnu kristālisku vielu. Plēve netika iegūta. 

Secinājums: liels agara daudzums slikti der plēvju izgatavošanai.  

 

. 

Tālākais darba plāns: 

1. Izstrādāt optimālu pārklājumu sastāvu. 

2. Izmēģināt plēves un pārklājumus, salīdzināt apstrādātus augļus/dārzeņus ar kontroli. 

3. Savākt kvantitatīvus datus par plēvēm un pārklājumiem (Junga modulis, plīsuma punkts, stiepes izturība, 

biezums, gāzu un ūdens tvaiku caurlaidība, atspīdums utt. — sadarbībā ar RTU vai LU). 
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BAKTERIĀLĀS CELULOZES PARAUGU FIZIKĀLI MEHĀNISKĀ ANALĪZE 
 

• BC paraugiem (skatīt tabulu) tika noteiktās strukturālas, mehāniskās un viskoelastiskās īpašības 

Visi mērījumu rezultāti ir pievienoti pielikumā 1. 

 

1. HS kontrole SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

2.A.S.x7 SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

3. A.S.+g.e.x3 SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

4. A.s. x1 gaļas. Eksrt. SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

5. HS kontrole SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

6. Sūkalas kontrole SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

7. Sūkalas ar enzīmiem SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

8. sūkalas ar CSL.  SEM, XRD, stiepe, reoloģija, uzbriešana, blīvums 

 

• Stiepes analīze 

Tinius Olsen 25ST (USA), ātrums 1 mm/min.  

Pēc izņemšanas no vides uzreiz tika testēti 3 paraugi (10 mm x 40 mm).  

 

• RTG analīze 

Panalytical X’Pert PRO. CuK𝛼 𝜆 = 0.154 nm; 2𝜃 = 2 - 25 deg, 40 kV, 0.125 deg/s.  

Paraugi tika liofilizēti pirms analīzes. 

 

• SEM analīze 

Tescan, Mira//LMU Schottky, 25 kV, gold-palladium (Emitech, K550X). 

Paraugi tika liofilizēti un pārklāti ar zelta palādija sakausējumi. 

 

• Uzbriešana  

Uzbriešana tika veikta DI ūdenī. Žāvēšana veikta termoskapī pie 105 grādiem. 

 

• Blīvums  

Blīvums tika aprēķināts ar svēršanas metodi zinot parauga ģeometriskos izmērus 

 

•  Reoloģija  

Anton Paar Conus-Plate MCR 702.  

Pagarinājuma un frekvences kontrole, 1 Hz oscilācijas režīms. Viskoelastiskās īpašības atkarībā no deformācijas. 

Stiepes dati 
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Tabula: Stiepes analīzes datu apkopojums 

  
modulis 

MPa 
 error 

stiprība 

MPa 
 error 

Pagarin

ājums 

% 

 error 

sausais 

atlikums 

%  

uzbrieša

nas 

pakape 

% 

blīvums 

g/cm3 

1. HS 

kontrole 
241,3 33,4 45,1 8,8 31,8 2,6 0,49 2938 0,958 

2.A.S.x7 210,7 26,4 117,4 28,7 38,5 11,4 0,4 2162 1,328 

3. 

A.S.+g.e.x3 
131,8 19,1 22,9 5,1 67,2 21,5 2 1328 1,055 

4. A.s. x1 

gaļas. Eksrt. 
49,7 8,0 25,8 5,6 62,0 3,5 1,64 1653 0,931 

5. HS 

kontrole 
241,3 33,4 45,1 8,8 31,8 2,6 0,79 2194 1,039 

6. Sūkalas 

kontrole 
173,3 39,3 88,2 4,7 36,9 3,1 0,86 2431 1,098 

7. Sūkalas 

ar enzīmiem 
232 60,0 67,5 9,5 30,3 3,3 1,3 1362 1,076 

8. sūkalas 

ar CSL.  
175,5 9,7 45,4 9,7 39,4 9,5 1,27 1245 1,4 
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Mehāniskās īpašības 

 

5. HS kontrole 6. Sūkalas kontrole 7. Sūkalas ar enzīmiem 8. sūkalas ar CSL.  

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums% 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums% 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums% 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums% 

233 52,4 33 154 88,7 39,7 230 76,2 33,9 167 51,5 35,1 

232 32,7 33,8 129 91,9 38,6 173 57,4 27,3 189 41,5 28,1 

211 50,1 32,3 193 81,4 36,5 293 68,9 29,8 170 33,7 49,2 

289 45 27,9 217 90,8 32,6       176 54,9 45 

241,3 45,1 31,8 173,3 88,2 36,9 232,0 67,5 30,3 175,5 45,4 39,4 

33,4 8,8 2,6 39,3 4,7 3,1 60,0 9,5 3,3 9,7 9,7 9,5 

3. A.S.+g.e.x3 4. A.s. x1 gaļas. Eksrt. 1. HS kontrole 2.A.S.x7 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums% 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums% Pagarinājums% 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums% 

234 28,8 233 52,4 33 115 106 51 51,5 52,3 26,5 59,1 

97,4 20,2 232 32,7 33,8 354 96,2 36 91,7 40,7 19,8 65,9 

63,9 19,8 211 50,1 32,3 163 150 28,6 58,4 56 31 60,9 

131,8 22,9 241,3 45,1 31,8 210,7 117,4 38,5 67,2 49,7 25,8 62,0 

90,1 5,1 33,4 8,8 2,6 126,4 28,7 11,4 21,5 8,0 5,6 3,5 



BC paraugu reoloģija 

 

X- Shear Strain % , G’ -storage modulus Pa, G’’-loss modulus Pa 
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X – Hz , G’ -storage modulus Pa, G’’-loss modulus Pa 
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BC SEM mikroskopīja 

1. HS kontrole 
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2.A.S.x7 
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3. A.S.+g.e.x3 
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5. A.s. x1 gaļas. Eksrt. 
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5. HS kontrole 
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6. Sūkalas kontrole 
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7. Sūkalas ar enzīmiem 
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8. sūkalas ar CSL. 
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Polimērs - BC kompozīcijas 

Stiepes dati 

 

 

  
Bcell 

   
Bcell-pvs 

 

 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa Pagarinājums % 

modulis 

Mpa 

trūkšanas 

spēks Mpa 

Pagarinājums 

% 

 
2600 56,2 3,09 

 
1820 70 8,87 

 
3430 69,5 4,53 

 
1910 61,4 11,7 

 
3390 61,7 3,93 

  
74,6 12,6 

 
2500 56,3 5,16 

 
2240 62,2 5,22 

 
3790 72,4 5,07 

 
2150 70,9 13 

avg 3142 63,22 4,356   2030 67,82 10,278 

stdev 563,53 7,47 0,86   197,48 5,77 3,26 

 

 

 



478 
 
 

 


