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ANOTACIJA

Vjaceslava Kocetkova promocijas darbs “Iepakojuma ietekme uz déjéjvistu olu
produktu kvalitati” izstradats laika posma no 2018. 1idz 2023. gadam Latvijas Biozinatnu un
tehnologiju universitates (LBTU), Lauksaimniecibas un partikas tehnologijas fakultates
laboratorijas, AS “Balticovo” razoSanas telpas un péc ISO 17025 standartiem akreditétas
uznémuma laboratorijas, Partikas drosSibas, dzivnieku veselibas, vides zinatniska institiita
“BIOR” Partikas un vides izmekl&umu laboratorija, J.S. Hamilton Baltic un LBTU
Biotehnologiju zinatniskaja laboratorija.

Pétijuma hipotéze: olu parstrade skidra olu masa, un to uzglabasana konvencionala un
biodegradéjama iepakojuma nodroSina produkta kvalitates saglabasanos Iidz 35 dienam.

Pétijuma objekts: olu parstrade $kidra olu masa, kas iepakota konvencionala augsta
blivuma polietiléena (HDPE) iepakojuma, polietilenteraftalata (PET) iepakojuma, laminéta
daudzslanu (PE/PAP/EVOH/PE) DoyPack iepakojuma un biodegradéjama kompozitmateriala
iepakojuma Tetra Pak® Bio-based.

Petijjuma merkis: noteikt déj&jvistu olu kvalitati uzglabaSanas laika un definét optimalo
realizacijas laiku pasterizétai un iepakotai Skidrai olu masai, nosakot fizikali-ktmiskos un
mikrobiologiskos raditajus.

Promocijas darba mérka sasnieg8anai izvirziti $adi uzdevumi

1. Analizét un salidzinat olu Caumalu morfologiskas ipasibas un olu fizikali-kimiskos
parametrus, kas iegiiti no tris Skirnu dgj&jvistam, kas tur€tas sprostos un arpus sprostu
apstaklos;

2. Veikt pasterizétas un iepakotas $kidras olu masas kvalitates izmainu novertg&jumu
uzglabasanas laika ¢etru veidu iepakojumos;

3. Noskaidrot raZotaju, tirgotaju un patérétaju viedokli, zinaSanas un gatavibu pienemt olu
masu konvencionala un vieda iepakojuma;

4. lzvertet iesp&jamibu izmantot viedo iepakojumu olu masas iepakoSanai.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, promocijas darbs strukturéts tris nodalas.

1. nodala. Svaigo vistu olu nozares tirgus apraksts, padzilinata analize, kas raksturo
nepiecieSamibu svaigas olas parstradat pasterizéta un iepakota S$kidra olu masa bez
pievienotiem konservantiem ar pagarinatu derigumu terminu lidz 35 dienam. Sniegts
iepakojuma raksturojums. Analiz&tas iepakojama risinajumu priekSrocibas, pagarinot deriguma
terminu pasteriztai Skidrai olu masai. Pieejamais monitorings konvencionalo un viedo
iepakojumu $kidra olu produkta razosanas procesa.

2. nodala. Petijuma objekta raksturojums, petijuma shéma, procesa apraksts, apkopotas
pétljuma izmantotas metodes.

3. nodala. Sniegts iegiito rezultatu apkopojuma izklasts un izvérsta diskusija, lai iegiitu
secinajumus atbilstosi izvirzitajai hipotézei un mérkiem. Nodala izvertétas svaigo olu kvalitates
kriteriju izmainas dazados vistu turéSanas apstaklos; aprakstitas kimisko, fizikalo un sensoro
raditaju izmainas uzglabasanas laika. Izverteta Skidras olu masas kvalitate konvencionala un
biodegradéjama iepakojuma. Noteikta taukskabju un aminoskabju sastava dinamika pasterizeta
skidraja olu masa uzglabasanas laika cetru veidu iepakojumos.

Promocijas darba novitate un zinatniskais nozimigums
1. Pirmo reizi Latvija veikts p&tijums par sprostos un arpus sprostiem turétu déjéjvistu, olu
kvalitates izmainam, lai izskatitu iesp&ju noteikt olu deriguma terminu, parstradajot tas
pasterizeta Skidra olu masa un uzglabajot produktu konvencionalaja un biodegradéjama
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iepakojuma.

2. lzvertétas skidras olu masas fizikali-ktmisko raditaju izmainas atkariba no uzglabasanas
ilguma un iepakojuma veida.

3. Analizéta skidras olu masas biologiski aktivo savienojumu un vitaminu daudzveidiba un
to izmainas atkariba no uzglabasanas laika un iepakojuma veida.

4.  Noteikts piemérotakais iepakojuma veids $kidras olu masas uzglabasanai, kas nodrosina
kvalitates saglabasanos visa realizacijas laika.

Promocijas darba tautsaimnieciska nozimiba

1. Pétijums sniedz jaunu informaciju par skidras olu masas kimiska sastava, biologiski aktivo
vielu daudzveidibu, to satura izmainam produkta uzglabasanas laika konvencionala un
biodegrad&jama iepakojuma.

2. Olas parstradajot Skidra pasterizéta olu masa, kas iepakota konvencionala un
biodegrad&jama iepakojuma biitiski uzlabo transportéSanas efektivitati, tadejadi nodrosinot
efektivaku produktu eksportu lielakos attalumos.

3. Piedavajot pasterizéto olu masu uznémumiem, kuri olas izmanto razo$ana ka izejvielu,
butiski uzlabosies raZzoSanas efektivitate, izsledzot izmaksas un laika pat€rinu, kas rodas
olu pirmapstrades un parstrades (at¢aulosanas) procesa.

4. Petijuma iegita informacija par iesp&jam saglabat skidro olu masu konvencionala un
biodegradéjama iepakojuma lauj razotdjiem izveléties atbilstoSu iepakojumu eksporta
nodros$inasanai un tirgus vajadzibam.

Promocijas darba izstrade Iidzfinanséta no projekta: “Vieda iepakojuma izstrade
Skidrajiem olu produktiem”, Nr. 19-00-A01620-000087, ELFLA (Eiropas Lauksaimniecibas
fonds lauku attistibai).

= = EIROPAS SAVIENIBA
NAC_IONALAIS \ X x x 2
ATTISTIBAS * e EIROPA INVESTE LAUKU APVIDOS
PLANS 2020 ** X Eiropas Lauksaimniecibas fonds
Lauku atbalsta dienests X lauku attistibai



ANNOTATION

Vjaceslavs Kocetkovs doctoral thesis “The influence of packaging on the quality of eggs
products” was exhibited in the period from 2018 to 2023 at the Latvian University of
Biosciences and Technologies (LBTU), the laboratory of the Faculty of Food Technology, in
the production facilities of AS “Balticovo” and the company accredited according to ISO 17025
standards laboratories, in the Food and Environmental Examination Laboratory of the Scientific
Institute of Food Safety, Animal Health, Environment "BIOR", chemical and microbiological
analyzes were carried out by J.S. Hamilton Baltic and LBTU Biotechnology Scientific
Laboratory.

Research hypothesis: the processing of eggs into liquid egg mass and their storage in
conventional and biodegradable packaging ensure the preservation of product quality for up to
35 days.

The object of research: eggs and pasteurized liquid egg mass, conventional high-density
polyethylene (HDPE) packaging, polyethylene terephthalate (PET) packaging, laminated
multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up packs DoyPack and biodegradable
composite packaging Tetra Pak® Tetra Rex Bio-based.

The aim of the research: to determine the quality of laying hen eggs during storage and
to define the optimal realization time for pasteurized and liquid egg mass packed in
conventional and biodegradable packaging, determining physico-chemical and microbiological
indicators.

The following tasks have been set to achieve the goal of the dissertation.

1. To analyze and compare the morphological characteristics of egg shells and the physico
chemical parameters of eggs obtained from three breeds of laying hens kept in cages and
outside cages;

2. To evaluate the quality changes of pasteurized and packaged liquid egg mass during storage
in four types of packages;

3. To find out the opinions, knowledge and willingness of producers, traders and consumers to
accept egg mass in conventional and smart packaging;

4. To evaluate the possibility of using smart packaging for egg mass packaging.

To achieve the set goal, the doctoral dissertation is structured in three chapters.

Chatper 1. Market description of the fresh chicken egg industry, an in-depth analysis that
describes the need to process fresh eggs into pasteurized and packaged liquid egg mass without
preservatives with an extended shelf life of up to 35 days. A description of the packaging used
is given. Analyzed the benefits of packable solutions for extending the shelf life of pasteurized
liquid egg mass. Available monitoring in the production process of conventional and smart
packaging liquid egg product.

Chapter 2. Characteristics of the research object, research scheme, process description,
summarized methods used in the research.

Chapter 3. A summary presentation of the obtained results is provided and an extended
discussion is provided to obtain conclusions in accordance with the proposed hypothesis and
objectives. The chapter evaluates changes in the quality criteria of fresh eggs in different
conditions of keeping hens; changes in chemical, physical and sensory parameters during
storage are described. The quality of liquid egg mass in conventional and biodegradable
packaging was evaluated. Determined dynamics of fatty acid and amino acid composition in
pasteurized liquid egg mass during storage in four packaging types.



Novelty and scientific significance of the dissertation

1. Astudy conducted for the first time in Latvia, changes in the quality of eggs of caged laying
hens and non-caged laying hens, as well as the possibility of determining the shelf life of
eggs, processing them into pasteurized liquid egg mass and storing the product in
conventional and biodegradable packaging;

2. The changes in the physico-chemical indicators of the liquid egg mass were evaluated
depending on the duration of storage and the type of packaging;

3. Analyzed the diversity of biologically active compounds and vitamins in the liquid egg
mass and their changes depending on storage time and type of packaging;

4. Found a suitable type of packaging for the storage of liquid egg mass, which ensures the
preservation of quality during the entire period of sale.

The economic significance of the dissertation

1. The study provides new information about the chemical composition of the liquid egg
mass, the diversity of biologically active substances, changes in their content during the
storage of the product in conventional and biodegradable packaging;

2. Processing eggs into liquid pasteurized egg mass, which in conventional and biodegradable
packaging significantly improves the efficiency of transportation, thus ensuring the export
of the product to longer distances;

3. Offering the pasteurized egg mass to companies that use eggs in the production of products
will significantly improve production efficiency by eliminating the costs and time
consumption that occur for ensuring egg pre-treatment and processing (shelling) processes;

4. Information obtained in the study about the possibilities of preserving liquid egg mass in
conventional and biodegradable packaging allows producers to choose appropriate
packaging for export and market needs.

The development of doctoral thesis together with the project: “Development of smart
packaging for liquid egg products”, Nr. 19-00-A01620-000087, ELFLA (European
Agricultural Fund for Rural Development).



ZINATNISKA DARBA APROBACIJA /
APPROBATION OF THE SCIENTIFIC WORK

Pétijjuma rezultati apkopoti un publicéti 9 recenzetos zinatniskos izdevumos, tostarp

publikacijas, kas indeksétas starptautiskajas cit€Sanas datubazés SCOPUS un Web of Scinece/
Research results have been summarised and published in 9 peer reviewed scientific issues,
including indexed in the international citation databases SCOPUS and Web of Science.

1.

Zinatniskas publikacijas / scientific publications

Kocetkovs V., Radenkovs V., Juhnevica-Radenkova K., Jakovlevs D., Muizniece-
Brasava (2022) The impact of eggshell thickness on the qualitative characteristics of
stored eggs produced by three breeds of laying hens of the cage and cage-free housed
systems. Applied Sciences, Vol.12(22), DOI: 10.3390/app122211539.

Kocetkovs V., Radenkovs V., Juhnevica-Radenkova K., Muizniece-Brasava (2022)
Variation in the fatty acid and amino acid profiles of pasteurized liquid whole hen egg
products stored in four types of packaging. Animals, Vol. 12(21), 2990, DOI:
10.3390/ani12212990.

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2022) Variation of vitamins and minerals in four
types of packaging during shelf life of pasteurised eggs . 21" International Scientific
Conference Engineering for Rural Development: conference proceedings, Jelgava, pp.
407 — 414, DOI: 10.22616/ERDev.2022.21.TF135.

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2022) Biodegradable packaging impact on shelf
life of pasteurised egg mass. 3™ International Conference: Nutrition and Health 2020,
Riga, University of Latvia, Latvia University of Life Sciences and Technologies, Riga
Stradin$ University, LU. Proceedings of the Latvian Academy of Sciences. Section B,
Vol. 76 (2022), No. 1 (736), pp. 64 — 68, DOI: 10.2478/prolas-2022-0010.

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2021) Influence of different types of packaging
on the change of liquid pancake dough shelf-life. Republican Scientific Conference:
Modern Technologies for Sustainable Environment 2021, Vilnius, Lithuania, pp. 36 —
43.

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2020) HDPE polymer and biodegradable
packaging effect on the shelf life of pasteurised egg white. 8" International Conference
Agriculture & Food, conference proceedings, Organized by Bulgarian Academy of
Sciences; Union of Scientists in Bulgaria; Science & Education Foundation, Burgas,
Bulgaria. VVol.8, pp. 169 — 176.

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2020) Biodegradable packaging impact on shelf
life of pasteurised egg white. 19" International Scientific Conference Engineering for
Rural Development. Conference proceedings, Latvia University of Life Sciences and
Technologies. Faculty of Engineering. Jelgava, pp. 813 - 818, DOI:
10.22616/ERDev2020.19.TF190.

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2019) Introduction of smart packaging systems
in the market of Latvia — attitudes of manufacturers and retailers. 25" Annual
International Scientific Conference Research for Rural Development 2019. Conference
proceedings. Latvia University of Life Sciences and Technologies. Jelgava, Latvia,
LLU, pp. 222 — 228, DOI: 10.22616/rrd.25.2019.033.

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S., Kirse-Ozolina A. (2019) Consumer awareness
and attitudes towards active and intelligent packaging systems in the Latvian market.
FoodBalt 2019: 13" Baltic conference on food science and technology "Food. Nutrition.
Well-Being. Conference proceedings, Latvia University of Life Sciences and
Technologies. Faculty of Food Technology. Jelgava. LLU, pp. 222 — 226, DOI:
10.22616/FoodBalt.2019.025.




Par rezultatiem zinots 14 starptautiskas zinatniskas konferencés un kongresos Latvija,
Lietuva, Igaunija un Bulgarija, no kuriem cetri zinojumi izstadés — starptautiska partikas
izstade “Riga Food 2020, 2021 un 2022”, izstadé "Lauksaimniecibas un meza tehnika 2021".

The

results of the research work have been presented at 14 international scientific

conferences and congresses in Latvia, Lithuania, Estonia and Bulgaria, including 4 exhibitions
— international food industry fair “Riga Food" in 2020, 2021 and 2022, exibition
"Lauksaimniecibas un meza tehnika 2021".

Prezentacijas / Presentations

1.

10.

Kocetkovs V., Sazonova S., Muizniece-Brasava S. Kivite J. (2023) Analysis of
packaged egg product shelf life after opening. Conference: 16th Baltic Conference
on Food Scinece and Technology “Tradittional meets non-traditional in future food”
FoodBalt-2023. May 11-12.2023., Jelgava, Latvija (stenda referats / poster
presentation).

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2022) The impact of eggshell thickness on the
qualitative characteristics of stored eggs produced by three breeds of laying hens of
the cage and cage-free housed systems. Conference: 15th Baltic Conference on Food
Scinece and Technology “Food R&D in the Baltics and Beyond” FoodBalt-2022.
September 26-27.2022., Kaunas, Lithuania. (stenda referats / poster presentation).
Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2022) Variation of vitamins and minerals in
four types of packaging during shelf life of pasteurised eggs . 21" International
Scientific Conference: Engineering for Rural Development: conference proceedings,
Jelgava, May 25-27.2022., Jelgava, Latvija. (mutiskais referats / oral presentation).
Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2021) Influence of different types of
packaging on the change of liquid pancake dough shelf-life. Republican Scientific
Conference: Modern Technologies for Sustainable Environment 2021. May 06.2021,
Vilnius, Lithuania. (mutiskais referats / oral presentation).

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2021) The shelf-life of liquid pancake dough,
depending on the different types of packaging. Conference: Biosystems Engineering
2021. May 05.2021, Tartu, Estonia. (stenda referats / poster presentation or mutiskais
referats / oral presentation).

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2020) Biodegradable packaging impact on
shelf life of pasteurised egg mass. 3" International Conference: "Nutrition and
Health", University of Latvia, Latvia University of Life Sciences and Technologies,
Riga Stradins University, LU. December 09-11.2020., Riga, Latvia. (mutiskais
referats / oral presentation).

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2020) HDPE polymer and Biodegradable
packaging effect on the shelf life of pasteurised egg white. 8" International
Conference Agriculture & Food, conference proceedings, August 26-29.2020.,
Burgas, Bulgaria. (mutiskais referats / oral presentation).

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2020) Biodegradable packaging impact on
shelf life of pasteurised egg white. 19" International Scientific Conference
Engineering for Rural Development: conference proceedings, Jelgava, May 20-
22.2020., Jelgava, Latvia. (mutiskais referats / oral presentation).

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2019) Introduction of smart packaging systems
in the market of Latvia — attitudes of manufacturers and retailers. 25" Annual
International Scientific Conference "Research for Rural Development 2019". May
15-17.2019, Jelgava, Latvija. (mutiskais referats / oral presentation).

Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S., Kirse-Ozolina A. (2019) Consumer awareness
and attitudes towards active and intelligent packaging systems in the Latvian market.
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FoodBalt 2019: 13" Baltic conference of Food science and technology "Food.
Nutrition. Well-Being" and NEEFood 2019, 5" North and East European Congress
on Food, May 02-03.2019., Jelgava, Latvja. (mutiskais referats / oral presentation).

Prezentacijas starptautiskas partikas izstades / Presentation international food
industry fair:

1. Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2022) Influence of innovative packaging
solutions on the lead time of pasteurized egg mass. 27th International Food Fair
“Riga Food 2022 . September 08-10.2022., Riga, Latvja. (stenda referats / poster
presentation).

2. Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2021) Vieda iepakojuma izstrade skidrajiem
olu  produltiem,  Biodegradéjamais  iepakojums  siera  nogatavinasanai.
Laiksamniecibas un meza tenika, 30.09-02.10.2021., Riga, Latvja. (stenda referats /
poster presentation).

3. Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2021) Vieda iepakojuma uzstrade skidrajiem
olu produktiem. 26" International Food Fair “Riga Food 2021”. September 09-
11.2021., Riga, Latvja. (stenda referats / poster presentation).

4. Kocetkovs V., Muizniece-Brasava S. (2020) Biodegradéjamais iepakojum, ta ietekme
uz pasterizeta olu baltuma realizacijas laiku. 25th International Food Fair “Riga Food
2020”. September 09-12.2020., Riga, Latvja. (stenda referats / poster presentation).
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IEVADS / INTRODUCTION

Olas ir loti svariga pasaules partikas apgades sastavdala. Relativais 1€tums un pieejamiba
olas lidztekus ar zivim padara par vienu no vissvarigakajiem dzivnieku valsts olbaltumvielu
avotiem nabadzigako valstu iedzivotajiem (Kirse-Ozolina 2019). Bagatakas pasaules dalas olas
veido veseligu uztura kopumu. Pieprasijums péc olu razoSanas visa pasaulé joprojam strauji
picaug. P&d&jo piecpadsmit gadu laika olu patrins ir pieaudzis par vismaz 40 % (Suman et al.,
2019).

Maisdienas lielako dalu olu joprojam pardod neparstradata veida, tacu pédgjo gadu laika
parstradato olu un olu produktu izmantoSana ir ievérojami palielinajusies. Tiek lests, ka Eiropa
no 20 Iidz 25 % olu tiek parstradatas olu produktos, un ir sagaidams, ka Iidz 2025. gadam Sis
skaitlis varetu bt 30 % lidz 35 %. ASV faktiskais procents jau ir lielaks par 30 %, un, saskana
ar ASV pieejamo informaciju, $is skaitlis Iidz 2030. gadam bis tuvu 40 % (Nys, Bain & Van
Immerseel, 2011; Simons, van Schie & Holleman, 2017).

Skidros olu produktus nepieskaita pie kopgja olu patérina, bet tie konceptuali un tiesi
aizstaj olas Caumalas. Partikas rupnieciba olas aizstaj ar olu produktiem, jo:

Olu atdaliSana no caumalam ir darbietilpigs process;

normativie akti prasa ipasas iekartas un mehanismus pirmapstrades procesa nodrosinasanai;

izv€loties olas bez caumalam, samazinas atkritumu daudzums uznémuma (¢aumala sastada

ap.12 % no vistu olas svara);

olu produkti ir vieglak uzglabajami;

olu produktus ir vieglak un &rtak izmantot;

Pasterizeta Skidra olu masa ir ertak lietojama, jo nav nepiecieSams atdalit olu masu no
Caumalas pirms lietoSanas, ka arf ta ir pietieckami ilgi uzglabajama, — vismaz 28. dienas. Ta ir
mikrobiologiski droSa, jo pasterizacijas procesa iet boja patogénie mikroorganismi un to
vegetativas formas, ka ari inaktivéjas fermenti, tadéjadi aizkavéjot produkta bojasanos un
pagarinot to deriguma terminu. Misdienas pasterizétai Skidrajai olu masai ir plass pielietojums
dazadas nozares:

» partikas nozaré, izmantojot ka izejvielu, razojot: cepumus, kikas, kiku maisijumus,
konfektes, sokoladi, konditorejas izstradajumus, olu krémus, mérces, olu likierus, zivju vai
galas produktus, saldéjumu, makaronus, zefirus, majonézi, niideles, omletes, gatavos
&dienus, pudinus, zupas, spageti, piragus, u.c.;

» medicinas un kosmétikas nozaré ka izejvielas, razojot mazgasanas lidzeklus, Sampiinus,
lecitinu, lipu krasas, mitrinoSus krémus, u.c;

» tehniskiem nolukiem adas ripnieciska apstradg;

Sakara ar cilvéku naves gadijumiem, ko p&dgja laika izraisTjusi infic€Sanas ar
salmonellam, &dinaSanas nozare dod prieksroku pasterizétiem olu produktiem, kas ir garant&ti
bez salmonellu un citu patogénu klatbatnes (Group & Markets, 2022).

Dazas valstis, pieméram, ASV, Japana, un daudzviet Eiropa, pasterizétas olu masas
izmantoSana ir kluvusi obligata viesnicam, restoraniem, slimnicam un aviokompanijam. Lai
pagarinatu pasteriz&tu skidro olu produktu uzglabasanas laiku Iidz piecam vai sesam, vai pat 10
lidz 12 ned€lam, parstradatajiem bija jaiegulda lielas investicijas, lai olu atdaliSanas process no
caumalas biitu ekonomiski iesp&jams. Ir nepiecieSams veikt uzlabojumus visa logistikas k&dg,
sakot ar temperatiiras rezZima kontroli un autotransporta monitoringu prec¢u parvadasanas laika
un beidzot ar higiénas Itmena kontroli, lai razosanas vide biitu p&c iespgjas tiraka.

Iepakojumam ir biitiska nozime jebkura moderna integréta produktu piegades procesa.
Tas ne tikai nodrosina produkta kvalitates un Tpasibu saglabasanos, sakot no razoSanas,
izplatiSanas un uzglabaSanas, bet arT ietekme patérétaju veselibu un drosibu (Silva & Palsson,
2022a). Iepakojums nodroSina partikas aizsardzibu no apkart&jas vides, pasargajot to no tadiem
fizikaliem, kimiskiem un mikrobiologiskiem faktoriem ka: skabekla, mitruma, gaismas
ietekmes vai mikrobiologiska piesarnojuma, kas var ietekméet produkta kvalitati (Moldovan &
Pantea, 2012).

VV VYV
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Konvencionalais partikas iepakojums galvenokart ir paredz€ts partikas saturéSanai un
pasargasanai no aréjo faktoru ietekmes, pieméram, skabekla un gaismas ietekmes, blakus
aromatiem u.c., tadgjadi garant§jot partikas kvalitates saglabasanu ilgaku laika periodu.
Galvenais mérkis Siem materialiem, kas nonak tiesa saskaré ar partiku, ir pec iesp&jas biit
inertakiem, t.i., partikas un iepakojuma minimalas mijiedarbibas nodroSinasana. Patérétajiem
lepakojums norada arT informaciju par produkta zimola integritati vai apstiprina produkta
autentiskumu (Yildirim et al., 2018).

P&dgjas desmitgad@s viena no inovacijam partikas iepakojuma joma ir “aktivais un
viedais” iepakojums, kura pamata ir apzinata iepakojuma mijiedarbiba ar partiku vai ar
iepakojuma iekSieng esoSo vidi ap produktu. “Aktiva iepakojuma’ mérkis ir pagarinat partikas
uzglabasanas laiku. “Viedais iepakojums” norada uz produkta svaigumu. “Viedais iepakojums”
ir plass jédziens, kas aptver vairakas funkcijas atkariba no iepakota produkta veida. Pasreizgja
un turpmaka funkcionala “vieduma” pieméri varétu bit iepakojumos, kas (Kuswandi et al.,
2011):

» saglaba produkta kvalitati un aktivi novers partikas bojasanos (uzglabasanas laika);

* uzlabo produkta Tpasibas (piemé&ram, izskatu, garSu, aromatu utt.);

* aktivi reagé uz izmainam produkta vai iepakojuma vidg;

* pazino lietotajam informaciju par produktu, produkta uzglabasanas vesturi vai kvalitates

izmainam ;

* apstiprina produktu autentiskumu, lai novérstu aizvietojamibu.

Tehnologiskie sasniegumi iepakojuma joma divdesmit pirmaja gadsimta ienak ari ar
nanotehnologiju izmantoSanas iesp&jam. Nanotehnologiju ievieSana partikas iepakoSanas
sektora ir butiski risinajusi partikas kvalitates, drosibas un stabilitates problémas (Sharma et al.,
2017).

Olu produktu razotaji izmanto viena vai divu litru laminéta kartona iepakojumus Tetra
Pak® veida, ka ari tris, piecu vai 10 litru iepakojumus “bag in box”, lai transport&tu pasterizéto
olu masu industrialiem razotajiem, pieméram, galas produktu razotajiem/ parstradatajiem,
ceptuvém, saldéjuma razotajiem, restoraniem, slimnicam u.c. lepakojumi 300 ml, 500 ml un
1000 ml paredzeti tieSam patérinam. Jau Sodien Eiropas tirgh ir pieejami Sie iepakojumi,
lielveikala lidztekus pakotam olam, uzglabajot lidz +6 °C temperatiiras rezima.

Sobrid Latvija nav padzilinatu pétijumu par iesp&jamibu izmantot modernas iepakojuma
tehnologijas olu industrija. Lidzsingjie petijumi galvenokart veltiti svaigu olu uzturveértibas un
kvalitates izpétei (Kocetkovs & Muizniece-Brasava, 2019), tacu datu par fizikali-kimisko un
biologiski aktivo vielu izmainam $kidra olu masa atkariba no iepakojuma veida un uzglabasanas
ilguma Sobrid nav. Veértgjot un analizgjot zinatniskaja literatira un elektronisko resursu avotos
pieejamo informaciju par pasterizétiem Skidrajiem olu produktiem, viedo iepakojumu
tehnologijas ietekmi uz skidriem produktiem, galas produktiem, auglu un darzenu produktu
uzglabaSanas laiku, promocijas darba izvirzita hipoteze:

Péetijuma hipoteéze: olu parstrade Skidra olu masa un tas uzglabasana konvencionala, un
biodegradéjama iepakojuma nodrosina produkta kvalitates saglabasanos Iidz 35 dienam.

Petijjuma objekts: olas un pasterizéta $kidra olu masa, kas iepakota konvencionala augsta
blivuma polietilena (HDPE) iepakojuma, polietilenteraftalata (PET) iepakojuma, laminéta
daudzslanu (PE/PAP/EVOH/PE) DoyPack iepakojuma un biodegradéjama kompozitmateriala
iepakojuma Tetra Pak® Bio-based.

Petijuma meérkis: noteikt d€j€jvistu olu kvalitati uzglabasanas laika un definét optimalo

realizacijas laiku pasterizétai un iepakotai skidrai olu masai, nosakot fizikali-ktmiskos un
mikrobiologiskos raditajus.
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Promocijas darba mérka sasnieg8anai izvirziti $adi uzdevumi.

. Analiz&t un salidzinat olu ¢aumalu morfologiskas ipaSibas un olu fizikali-kimiskos
parametrus, kas iegiiti no tris Skirnu dgj&jvistam, kas tur€tas sprostos un arpus sprostu
apstaklos.

. Veikt pasterizétas un iepakotas Skidras olu masas kvalitates izmainu novert€§jumu
uzglabasanas laika ¢etru veidu iepakojumos.

. Noskaidrot razotaju, tirgotaju un patérétaju viedokli, zinaSanas un gatavibu pienemt olu
masu konvencionala un vieda iepakojuma.

. lzvertet iespgjamibu izmantot viedo iepakojumu olu masas iepakosSanai.
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1. PROBLEMATIKAS APRAKSTS/ DESCRIPTION OF PROBLEMS

1.1. Situacijas apraksts olu raZosanas nozaré pasaulé un Latvija / Description of the
situation in the egg industry in the world and in Latvia

Eiropa ir otrs lielakais olu razotajs pasaul@ aiz Kinas, kas ievérojami apsteidz jebkuru citu
globalo regionu. Tiek 1&sts, ka vidgjais olu patérin$ Eiropa 2021. gada bija 220 — 225 olas uz
vienu iedzivotaju gada. Apléses rada, ka Apvienotaja Karalisté uz vienu iedzivotaju tika
izmantotas 198 olas gada jeb nedaudz mazak par 4 olam nedgla. Tas ir mazaks patérin§ neka
ASV un Kanada, kur 2021. gada tika zinots attiecigi par 285 un 253 patérétajam olam uz vienu
iedzivotaju gada. Viena no valstim, kas visvairak pateré olas, ir Meksika, kur jaunakie aprekini
rada, ka tiek patérétas 409 olas uz vienu iedzivotaju gada. ES doming globalaja olu tirdznieciba.
Vairak neka pusi no olam, kas nonak starptautiskajos tirgos, eksporté vai import€ ES
dalibvalstis. Niderlande ir doming&josa olu eksportetaja valsts, kam seko Polija. Vacija ienem
neapSaubamu pirmo vietu starp vado$ajam olu importétajam valstim. Paredzams, ka no 2017.
11dz 2025. gadam olu razoSana ES pieaugs straujak neka paterins, ka rezultata palielinasies olu
parpalikums. Ja to nevar eksportét ka olas ar ¢aumalu, rezultata palielinasies olu produktu
eksporta Tpatsvars (pasterizéta skidra olu masa, dzeltenums un baltums)(Simons et al., 2017).

Olas ir batisks olbaltumvielu avots, un tas lieto visa pasaulé. Uzturvertibas zina ta ir
pilnvértiga partika, kas nepiecieSama organisma funkcion&$anas un labsajtitas nodro§inasanai
(Simons, van Schie & Holleman, 2017). P&dgjos piecos gados, laika perioda no 2016. lidz 2022.
gadam, olu industrija ir vérojams neliels, bet stabils olu razo$anas pieaugums (1.1. att.).
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1.1. att. Kopg€jais olu daudzums Eiropas Savieniba /
Fig. 1.1.Total egg quantites in the EU (EEPA, 2022)

2019. gada decembri Eiropas Savieniba bija 380.1 miljons dgj&jvistu (1.1. tabula), kas
gada izd&ja 365 miljardu olu, kas ir ekvivalents 6.857 miljoniem tonnu olu. Lielaka dala vistu
olu pardotas un patérétas klasiska veida, t.i. ka olas, kuram pirms lietoSanas ir jaatdala caumala.
Neskatoties pat uz d&j¢jvistu labturibas normu pastiprinasanu, kas stajas speka visas Eiropas
Savienibas (ES) dalibvalstis ar 2012. gada 1. janvari un paredz€ja palielinat vistu turéSanas
laukumu biros, olu eksports no ES valstim v€l joprojam ievérojami parsniedz importu (EEPA,
2022).
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1.1. tabula / Table 1.1.
Kopgjais déjejvistu skaits Eiropas Savieniba (Maijs 2023) /
Total hen count in the EU (May 2023) (EEPA 2023)

Dalibvalsts (DV) Kopgjais % DV Sprostos Kiiti Brivi B_iologiskﬁ
déjejvistu Eiropas _ _ _ saimnieciba
skaits, DV Savieniba _t.L_JFe.taS _t.lfe.tas _t.L_Jf‘e‘tas turétas

dej eJ0V1stas, dejejvistas, | dejejvistas, dejejvistas,
Yo % % %
1 0,
Member State (MS) L%tr?sl ilﬁyl\l/lnsg E/L(;r'\élse Cage;o eggs, BarrzJ /oeggs, F;egeg Srag}oge Orgar:)i/;: eggs,
Union '
Vacija (DE) 58 958 545 15.5 4.8 56.5 24.7 14.1
Polija (PL) 51462 612 135 71.8 21.3 6.2 0.7
Francija (FR) 48 255 709 12.7 54.1 11.7 23.0 11.2
Spanija (ES) 47 317 356 12.4 68.6 20.0 9.9 15
Italija (IT) 40 519 407 10.7 35.6 54.5 4.9 4.9
Niderlande (NL) 33355915 8.8 10.1 59.1 22.3 8.4
Belgija (BE) 10 905 879 2.9 37.0 42.3 14.2 6.5
Portugale (PT) 10 571 647 2.8 72.2 21.3 55 1.1
Rumanija (RO) 9161938 2.4 55.4 39.2 3.0 2.4
Zviedrija (SE) 8323583 2.2 2.7 78.2 7.4 11.7
Ungarija (HU) 7548 745 2.0 71.2 27.2 1.3 0.3
Austrija (AT) 7 488 459 2.0 0.0 56.8 29.8 13.4
Cehija (CZ) 7184 570 1.9 61.0 37.1 1.4 0.5
Bulgirija (BG) 5910 909 1.6 33.2 57.0 3.9 5.9
Griekija (EL) 5 349 536 1.4 68.1 4.3 27.6 0.0
Somija (FI) 4 649 598 1.2 76.5 12.4 5.5 5.6
Danija (DK) 4 050 838 1.1 11.2 48.5 8.2 32.1
Irija (IE) 3810286 1.0 44.9 5.1 46.1 3.8
Slovakija (SK) 3531888 0.9 69.3 27.5 3.0 0.2
Latvija (LV) 3048 746 0.8 73.7 22.4 3.7 0.2
Lietuva (LT) 2926 891 0.8 79.6 18.5 1.2 0.6
Horvatija (HR) 2373301 0.6 62.0 32.0 5.5 0.5
Igaunija (EE) 1449 060 0.4 17.2 61.4 18.9 2.6
Slovénija (SI) 884 285 0.2 81.3 7.3 5.2 6.1
Kipra (CY) 548 933 0.1 65.7 16.7 14.6 3.0
Malta (MT) 363923 0.1 99.7 0.2 0.0 0.0
Luksemburga (LU) 139 934 0.0 0.0 63.3 12.0 24.8
Kopa / Total : 380 092 493 100.0 43.2 36.2 14.0 6.5

Olas iedala A un B kategorijas. A kategorijas jeb “svaigas” olas ir paredz&tas tieSai
lietoSanai partika un izmantoSanai partikas parstrade. A kategorijas olas klasific€ péc svara: XL
— loti lielas: svars > 73 g., L — lielas: svars > 63 g. un < 73 g., M — vidgja: svars > 53 g. un < 63
0., S — mazs: svars < 53 g. B klases olas ir paredz€tas izmantoSanai partikas vai nepartikas
ripnieciba (lime, adas ftiriSanas lidzeklis), kosmétikas nozaré (sejas maskas, matu
kondicionieri) (Nations, 2010). Olas nedrikst biuit bojatas (saplaisajusas vai saplisusas)
pakos$anas laika; ieplaisajusas olas definé ka B klasi (Commission Regulation 589/2008).

Vairakus gadus Eiropa ir novérojama vistu olu parprodukcija, kuru apstiprina olu
tirdzniecibas bilance (1.2. att.). Vairak neka 60 % dgj&jvistu ganampulka tiek turéti tikai piecas
dalibvalstis, un piecas vadosas valstis veido vairak neka divas treSdalas no kop&ja olu razoSanas

apjoma.
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Tradicionalas stratégijas majputnu &dinasana ir devusas bitisku ieguldijumu olu
razoSanas pieauguma. Palielinoties populacijai un attiecigi ari partikas pat€rinam, ir svarigi
nemt véra globalos droSibas jautajumus, partikas nekaitigumu, kvalitati, ierobeZotos resursus
un vides problémas. Jaunas attistibas programmas vairo zinaSanas par majputnu baribu un
musdienu biotehnologiskie risinajumi rada jaunas pieejas baribas novértéjumam, Kkas
paaugstina baribas kvalitati, piemérotibu déj&jvistam, ka ari baribas zemakas izmaksas. Bariba
ir arT stratégiski izmantojams lidzeklis, kas ictekmé d&j&jvistu veselibu un pasarga no slimibam.
Laba vistu veselibas saglabasana ir svarigs priek$noteikums produktivitates un olu kvalitates
nodroSinasanai. Turklat ir daudz pasakumu un stratégiju olu defektu biezuma samazinaSanai
lidz minimumam (Simons et al., 2017).
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1.2. att. ES olu imports un eksports / Fig.1.2. EU egg import and export
(EEPA, 2022)

Parsatinatais tirgus reagé uz situaciju ar cenu pazeminagjumu gan olam, gan olu
produktiem. Ka pieradijums tirgus reakcijai uz piedavajuma izmainam var kalpot pedgjos
gados iegttie videjie dati par olu cenam. Analiz&jot olu cenu dinamiku p&dgjo Cetru gadu laika,
ir skaidri redzams A kategorijas olu cenu kapums pirms Lieldienu un Ziemassvétku brivdienam
— pirmaja un ceturtaja ceturksni (1.3. att.).

Vistu olu mérkauditoriju veido galvenokart majsaimniecibas, bet olu produkti (Skidrie un
sausie) ir loti &rti lietoSana un pieprasiti ripniecisko partikas produktu razotaju vidia. Dazu
nakamo gadu laika Eiropas Komisijas eksperti prognozé mérenu olu raZzoSanas un patérina
picaugumu. Lidz 2030. gadam patérin$ uz vienu iedzivotaju, iesp&jams, piecaugs no 14.2 kg
2021. gada Iidz 15.0 kg, savukart razoSanai vajadz&tu pieaugt Iidz 6.77 miljoniem tonnu — tas
ir vid€jais gada pieaugums par 0.7 %. Paredzams, ka So produkcijas parpalikumu izmantos
pasas ES iek$&jam patérinam. Pienem, ka vid&jais olu paterin$ pasaulé ir aptuveni 170 olas uz
vienu cilveéku, un paredzams, ka nakamajos gados tas pieaugs. Lai gan patérins jau ir diezgan
augsts, pieméram, ASV (293 uz vienu iedzivotaju), Indija (paslaik 77 uz vienu iedzivotaju) un
daudzas Afrikas kontinenta dalas ir daudz izaugsmes iesp&ju, kas var palielinat eksporta
iesp&jas, ievieSot modernas tehnologijas olu parstradé, $kidro olu produktu razo$ana un
modernus iepakosSanas veidus. Diskusijas par dzivnieku labturibu un attiecigiem putnkopibas
uzlabojumiem dazados pasaules regionos bis loti atskirigas liclo ekonomisko atskiribu dél.
Valstis, kur galvena probléma ir iedzivotaju uzturs, dzivnieku labturibai, protams, ir pakartota
loma. Tacu citas valstis pieaug alternativu putnkopibas metozu izmantosana. Pieméram, ES,
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ASV un Kanada, kur audzeSana biiros bija loti izplatita, tagad ir vérojama ieveérojama virziba
uz vistu turéSanu sprostos un arpus sprostiem (Group & Markets 2022).
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1.3. att. A kategorijas olu vidéjas cenu izmainas ménesi ES par 100 kg / Fig. 1.3. Evolution of
montly EU average price for class 100 kg A category eggs in packing stations (EEPA, 2022)

Pasterizétas olu masas tirgus ir piedzivojis ievérojamu izaugsmi, un paredzams, ka
nakamajos gados tas ievérojami pieaugs. Pasterizeta un liela tara iepakota olu masa atvieglo
darbu partikas produktu razotajiem, pieméram, konditorejas uznémumiem. Savukart sausie olu
produkti ir ne tikai rti lietoSana, bet, pateicoties t0 samazinatajam svaram un garam deriguma
terminam, ir pieméroti eksportam. Pasterizeti skidrie olu produkti ir olu produkti, kuriem
razoSanas procesa veikta pasterizacija no 65 1idz 70 °C, lai samazinatu mikroorganismu skaitu
un pagarinatu uzglabasanas laiku. Lai nodroSinatu pat€rétajus ar augstas kvalitates izejvielam,
nepiecieSams izmantot tikai augstas kvalitates svaigas olas. Talakaja procesa, izmantojot
aseptisko pildiSanu dazada veida iepakojumos, var biutiski ierobezot produkta sekundaro
piesarnosanos (Lolis, Badeka & Kontominas, 2019). Olu pasterizéSana deaktivize putnu gripas
virusu, kas var ietekmét cilvéku vai dzivnieku veselibu. levérojot labu razoSanas un higiénas
praksi izejvielu uzglabasana, razosanas uzn€mumaos, var sasniegt pasterizetas skidras olu masas
deriguma terminu no piecam Iidz sesam nedélam. Gatavi produkti jauzglaba no 0 Iidz 6 °C
temperatira (Platnieks et al., 2020). Pieprasijuma pieaugums péc pasterizétam olam visa
pasaulg ir saistits ar to ieguvumiem veselibai. Visa pasaulé jaunieSu vida pieaug interese par
fitnesa aktivitatém, Iidz ar to olbaltumvielam bagati pasterizeti olu produkti ir visvairak
patéréta partika, kas savukart palielina pieprasijumu péc tiem. Pasterizé€tu olu izmantoSana
partikas riipnieciba ka izejviela desas, m&rc€s un citos produktos palielina to pieprasijumu
pasaules tirgli. Pasteriz€tas olas pazeminata temperatiira iesp&jams uzglabat ilgaku laiku,
neietekméjot to kvalitati, kas ir viens no galvenajiem pasterizéto olu tirgus virzitajspekiem.
Majongze un mérces, uztura bagatinataji, nudeles un makaroni, piena produkti, majdzivnieku
bariba, saldumi un citi produkti ir tie, kuri veido pasaules pasterizéto olu tirgus dalu.
Paredzams, ka tuvako gadu laika Eiropas un Ziemelamerikas tirgus $aja segmenta pieaugs
visstraujak, t.i. par 5 — 7 % katru gadu (Wu, 2019).
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1.2. Dgjejvistu tureésanas metodes / Methods of caring for laying hens

Kops ES 2012. gada aizliedza vistu audz&sanu buros, lielakaja dala valstu tie ir aizstati ar
sprostiem. Lai gan, pédgjos gados, attieciba uz vistu turéSanu, ir palielinajies biologisko, brivas
turéSanas un kiits sist€ému Tpatsvars, uzlaboto sprostu sistemu daudzums turpina samazinaties.
Alternativas tiek izstradatas arvien vairakas valstis. Vacija, Niderland¢, Austrija un Zviedrija
galvenokart izmanto kiits (arpus sprostiem) sistémas, savukart Danija, Francija un Irija,
piemé&ram, dod priekSroku brivai d€j&jvistu turéSanai. Danija biologiskajas saimniecibas Sodien
tiek turéti 32.1 % no kopgja dgjgjvistu skaita, kas ir lielakais skaits Eiropa. ST putnkopibas
attistiba turpinasies, tacu ar lielam atSkiribam dazadas valstis. Savukart no Ukrainas, ASV un
Argentinas joprojam tiek importéts ieveérojams daudzums produktu, kas razoti zemakos
labturibas apstaklos, tapéc tas var apdraudét ES starpkopienu lopkopibas standartus (Group &
Markets, 2022).

Sprosti dgj&jvistu turésanai ir domin&josa novietnu sist€éma ar 53.15 % ipatsvaru 2017.
gada, savukart 36.66 % — 2023. gada. Kam seko arpus sprostu (kiits) sist€émas: 26.47 % — 2017.
gada un 37.76 % — 2022. gada, brivas turéSanas sisteémas: 15.28 % — 2017. gada, 37.76 % —
2023. gada un biologiskas sistémas 5.09 % — 2017. gada un 7.09 % — 2023, gada. Tomer Cetru
turéSanas sistému Ipatsvars ieveérojami atskiras atseviskas dalibvalstis. No 2017. lidz 2023.
gadam olu razoSana palielinajas par 6.1 % un sasniedza 6.857 miljonus tonnu. Regionala
koncentracija ir loti augsta. Piecas vados$as dalibvalstis veido 57.7 % no kopg&ja ES razoSanas
apjoma. ES putnkopibas nozares efektivitate izpauzas ka ieguldijums pasaules olu razoSanas
apjomos. 2017. gada pasaules olu razosana ES dalibvalstu dala bija 10.3 %. ES ir vienigais
regions, kura ir aizliegta dgj€jvistu audzesana tradicionalajos biros. 1999. gada ES Komisija
pienéma Direktivu 1999/74/ES, kas pieprasija dalibvalsttm no 2012. gada aizliegt
konvencionalo biiru izmantoSanu un no 2002. gada aizliegt §is izmitinaSanas sist€mas
ierikoSanu. Direktiva lava dalibvalstim aizliegt tradicionalos biirus agrak neka 2012. gada.
Austrija un Vacija izmantoja So regulu un aizliedza So izmitinaSanas sistému jau 2010. gada.
Sim lémumam bija talejosa ietekme uz dgj&jvistu uzskaites attistibu, olu razo$anu un olu
tirdzniecibu. Ipasi tas bija vérojams Vacija, Austrija un Sveicé, — agraka aizlieguma d&l. Vacijas
valdibas lemums jau 2010. gada aizliegt konvencionalo buru izmantoSanu uz diviem lidz trim
gadiem butiski mainija ES iek$&jo olu tirgu. PasnodroSinajuma limenis Vacija nokritas lidz
mazak neka 55 %, ka rezultata strauji palielindjas olu imports no Niderlandes, Spanijas un
Polijas. Ta ka lielaka dala izmainu raZoSana un tirdznieciba notika laika no 2010. Iidz 2015.
gadam un turpinasies Iidz 2025. gadam, to sekas biis mazumtirgotaju Iémumi par atteikSanos
no sprostos turétu vistu olam (Gautron et al., 2022).

Ir vairaki faktori, kas ietekmé d&j&jvistu olu kvalitati, piem&ram, vistu $kirne un vecums,
baribas sastavs un uzturvertiba, papildus audz€Sanas sisteémai. Atkariba no vistu turéSanas
sisteémas, ES olas tiek kod&tas ar skaitliem 0-3 (Komisijas Regula (EK) Nr. 589/2008): 0 —
biologiskas olas, 1 — brivas turésanas apstaklos détas olas, 2 — kiitt detas olas , 3 — sprostos détas
olas (1.4. att.).
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1.4. att. Dejejvistu turéSanas metodes ES /
Fig. 1.4. Methods of caring for laying hens EU (EEPA, 2022)

Zinatniskaja literatlira ir noradits, ka var but ievérojamas atSkiribas daZos kvalitates
parametros starp olam no tradicionalas un biologiskas iegiiSanas metodém (Myers et al., n.d.).
Tomeér ir nepiecieSami turpmaki petijumi kontrol&tos apstaklos, jo olu kvalitate ir tieSak saistita
ar vistu uzturu nevis ar vistu turéSanas apstakliem. Ta ka arpus sprostu sistémas kliist arvien
nozimigakas, to ietekmei uz veiktsp€jas raditajiem un olu kvalitati ir jabiit skaidrai. Vistas
veiktsp€ju, uzturvertibas sastavu un €damo olu ar&jo kvalitati ietekmé ne tikai audzeSanas
sistéma, bet ar1 dazadi citi faktori, pieméram, vistas Skirne un vecums, baribas sastavdalu
sastavs un baribas vielu uzturvértiba (Kirse-Ozolina 2019). Pétijumi ir paradijusi, ka
alternativas audzeSanas sist€mas var ietekmét dazas olu kvalitates 1paSibas un uzturvertibu.
Nozimiga audzeéSanas sist€ma pec genotipa mijiedarbibas atklata arT cita petijuma, kas attiecas
uz veiktsp&ju un olu kvalitati (Karcher et al., 2015). Vidgjais dgj&jvistu Ipatsvars dazadas
novietnu sist€émas un dalibvalstis ievérojami atskiras. Pe€d&jo desmit gadu laika atskiriba starp
uzlabotiem biiriem un arpus sprostu (kiits) sistémam ir samazinajusies, un dgj&jvistas dgj
aptuveni 300 olu gada. Brivas turéSanas un biologiskajas sistémas vidéjie désanas raditaji ir
zemaki. Brivas turéSanas sisteémas tie svarstas videji no 280 Iidz 290 olam uz vienu vistu gada
un biologiskajas sistémas no 270 lidz 280 olam.

1.3. Olas, to raksturojums / Shell eggs, their characteristics

Kopuma olu razoSana tiek izmantotas dazadas dgjgjvistu Skirnes. Baltijas un
Skandinavijas valstis sastopamas $adas d€j&jvistu skirnes: Lohman Brown Classic, Lohman
Sandy (Lohman Breeders Gmbh, Germany), H&N Coral (H&N International Gmbh,
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Germany) un Dekalb (Hendrix Genetics, Netherlands). Katrai dgj&jvistu Skirnei ir savas
Ipatnibas, pieméram: olu krasa, olu izmérs, déSanas perioda izd&to olu skaits, olu kvalitate,
dzeltenuma izmérs utt. Lohman Brown Classic dgjgjvistu Skirne: olu svars +/- 63.3 g,
maksimalais izdéto olu skaits d&jibas perioda 94 — 96 %, olu krasa — briina, Caumalas stipribas
speks —40 N, désanas periods 72 ned€las. Lohman Sandy dg&j&jvistu skirne: olu svars +/- 62.3
g, maksimalais izdéto olu skaits d€jibas perioda 95 — 97 %, olu krasa — bésa, Caumalas stipribas
speks — 40 N, désanas periods 72 nedélas. H&N Coral dgjgjvistu skirne: olu svars +/- 65.2 g,
maksimalais izd&to olu skaits d€jibas perioda 94 — 96 %, olu krasa — bésa, Caumalas stipribas
speks — 40 N, désanas periods 75 nedélas. Dekalb dgj&jvistu skirne: olu svars +/- 62.1 g,
maksimalais izd&to olu skaits dg&jibas perioda 94 — 95 %, olu krasa — balta, aumalas stipribas
speks — 40 N, désanas periods 75 nedé¢las.

Olas ir atrbojigs produkts, un tas tiek patérétas liclos apjomos, galvenokart iepakojot
plastmasas vai speciala kartona iepakojuma — kastites vai bretés. Saskana ar ES Regulu Nr.
589/2008 olam ar ¢aumalu deriguma termins, uzglabajot tas istabas temperatiira, ir 28 dienas.
Ja olu raZoSanas uznémumam nav iesp€jas realiz€t olas 6 dienu laika, tad tas ir japarstrada cita
veida, pieméram — pasterizeta $kidra olu masa, pasterizeta skidra olu baltuma vai pasterizéta
Skidra olu dzeltenuma. P&c pasterizacijas procesa Siem produktiem tiek noteikts jauns deriguma
termin$ [idz divdesmit astonam dienam bez pievienotiem konservantiem un lidz simts dienam
ar konservantiem. Sada veida produktiem uzglabasanas laiks ir biitisks kritérijs un atbilstosa
iepakojuma izvele ir galvenais faktors, kas nodroSina produktu kvalitati un nekaitigumu
(Jabalera et al., 2022).

1.3.1. Olu kvalitati noteicosie parametri / Egg quality parameters

Pateicoties attistitai olas ¢aumalai, iek$&jais olas saturs ir pilniba izol&ts no apkartgjas
vides, 1idz ar to arf taja esoSajiem mikroorganismiem. Vienigais veids, ka olas zaudg svaru vai
masu, tai skaita tideni, ir caur Caumalas poram un mikroplaisam, kas lauj notikt gazes difuzijai.
Turklat §is poras arT ir vieniga vieta, caur kuru mikroorganismi spgj ieklat olas iekS$pusé
(Sheburski & Freier, 2009). Mikroorganismi olas var piesarnot divgjadi jeb, sekojosos laika
periodos: periods pirms olas izdéSanas un periods péc olas izdéSanas.

Periods pirms olas izdeéSanas. Péc salmonelozes uzliesmojuma gadijumiem, kas ir
saistiti ar Salmonella enteritidis infictu olu vai produktu lietoSanu uztura, tiek apsverti vairaki
zinatniski pamatoti inficé$anas riski (Nurjayadi et al., 2019): 1) caur olu — parvietojoties cauri
olvadam, tiek piesarnots olas baltums un dzeltenuma pléve; 2) caur olvadu — olas dzeltenums
tiek inficets, kamér tas atrodas olvada; 3) caur ¢aumalu — argjie faktori (mitrums, temperatiira)
izraisa bakt€riju parvieto$anos no argjas apvalka virsmas uz ieks$€jo. Pieejamie zinatniskie
pétijumu rezultati liecina (Howard et al., 2012), ka, it 1pasi salmonelozes gadijuma, iespgjams,
vissvarigaka ir baktériju parnesana caur olvadu. Dazi autori (Hai et al., 2020) zino par aptuveni
0.5 % inficésanas gadijumu ar titara olam, citi par 1:1000-2000 infic€Sana gadijumu, bet citi
(Howard et al., 2012) pauz, ka katra 12 lidz 15 ola ir inficéta. Lai gan nav pieejamu daudz
nozimigu datu, divi neatkarigi zinatniskie p&tjjumi norada, ka désanas laika tikai dazas olas ir
sastopami mikroorganismi. Tiek pienemts, ka vairak neka 90 % vistu olu péc izdéSanas paliek
sterilas (Sehirli & Arslan, 2022).

Periods péc olas izdésanas. Olai virzoties cauri kloakai, caumala sanem pirmo
mikroorganismu triecienu. No 81 briza Iidz bridim, kad ola var tikt izmantota, pastav iespgja, ka
uz ¢aumalas nokltis mikroorganismi no virsmas, ar kuru ta nonak saskaré. Ka norada zinatniskie
pétijumi (Sharma et al., 2011), tad olu Caumalas piesarnojuma Iimenis ir augsts, ja
mikroorganismu skaits svarstas robezas no vairakiem simtiem Iidz desmitiem miljonu baktériju.
Izplatitakie mikroorganismu sugu veidi, kas ir konstatéti uz olu caumalu virsmas, ir atspoguloti
1.2. tabula (Stadelman & Cotterill, 1995).
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1.2.tabula/ Table 1.2.

Visbiezak sastopams mikroorganismu sugas uz vistu olu ¢aumalu virsmas /
The most common species of microorganisms on the surface of hen eggshells
(Stadelman, Cotterill, 1995)

Mikroorganismu veids /
Type of microorganism

Sastopamibas bieZums?/
Occurrence frequency

Streptococcus spp.

+

Staphylococcus spp. +
Micrococcus spp.
Sarcina spp.
Arthrobacter spp.
Bacillus spp.
Pseudomonas spp.
Acinetobacter spp.
Alcaligenes spp.
Flavobacterium spp.
Aerobacter spp.
Aeromonas spp.
Proteus spp.
Serratia spp.

+
+

H| W +| +] +| +] +| | +| W

H_

a—sastopamas: + reiz€m, + uz vairuma olu, bet maza daudzuma, un ++ vienmer lielos daudzumos
| a—found: £ rarely, + on most eggs, but in small quantities, ++ always and in big quantities

Olu Caumalas var ar salmonellam infic€ties vai nu olSiina infekcijas, vai fekaliju
piesarnojuma rezultata. Uz olu ¢aumalas virsmas esoSas Salmonellas, tostarp Salmonella
enteritidis, atri inaktivéjas, bet to izdzivosanai labvéligs ir augsts relativais mitrums un zema
temperatiira uzglabasanas laika. Tapat ka citam Salmonella sugam, pastav iespgja, ka
Salmonella enteritidis $tinas, kas atrodas olu ¢aumalas, var piesarnot olu saturu, migrgjot cauri
Caumalai un tai piesaistitajam zemcaumalas membranam (Howard et al., 2012). Tomér olu
satura piesarnojums vairak ir reproduktivo audu infekcijas rezultats. P&tijumos, kuros tika
analiz&tas dabiski inficétas olas netika atklata saistiba starp olas ¢aumalas un tas satura
piesarnojumu. Zinatniska pétijuma, kura olas iegadajas mazumtirdzniecibas vietas un pirms
eksperimentu veikSanas izturgja aptuveni 20 °C temperatira 5 nedg€las, ar netika konstatéta
saistiba starp salmonellu klatbiitni uz olu aumalu virsmas un olu satura piesarnojumu (Howard
et al., 2012). Mikrobiologiskais piesarnojums var apdraudét olu kvalitati, uzglabasanas laiku
un drosibu. Olu ¢aumalas mikrofloras sastavu var veidota gan mikroorganismi, kas izraisa olu
bojaSanos, gan patogénie mikroorganismi. Ir pieradits, ka no dazadiem iesp&amiem riska
avotiem olu paterin$ veido ievérojamu dalu atsevisku (sporadisku) salmonelozes gadijumu
(Myers et al., n.d.). Olu mikrobiologiskais piesarnojums var notikt vertikali vai horizontali.
Vertikalais piesarnojums rodas tad, kad ola veidojas vistas olnica vai ol$tna. Savukart
horizontalais piesarnojums veidojas tad, kad mikroorganismi iekliist ola caur olas ¢aumalu péc
tas izdesanas. Lai gan olai ir apvalks — kutikula, kas darbojas ka dabigs aizsargelements, bet
zem Caumalas atrodas divkarSa membrana, savukart olas baltuma esoSajai olbaltumvielai
lizocinam piemit antibakterialas Tpasibas, ka arT olas baltumam ir raksturiga augsta viskozitate
un pH skaitliska vértiba tomer mikroorganismi var ieklat olu iek$pusé (Necidova et al., 2019).
Uzglabasanas apstakli un laiks ir viens no galvenajiem nosacijumiem, kas nosaka partika
izmantojamo olu nekaitigumu. Olu uzglabasanas laika notiekosas izmainas var radit labvéligus
apstaklus mikrobiologiskajam piesarnojumam un turpmakai to attistibai. Pieméram, kutikula,
kas darbojas ka dabiga aizsargbarjera, uzglabajot olas paaugstinata gaisa mitruma, uz ¢aumalas
virsmas daza baktérija (pieméram, Pseudomonas) var izraisit tas sadaliSanos glikolitiskas
SkelSanas rezultata. Uzglabasanas laiks un apstakli rada vairakas fizikalas un kimiskas izmainas
olu satura, kas savukart ietekmé olu baltuma funkcionalas (tehnologiskas) un antibakterialas
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ipasibas. Olu satura izmainas galvenokart ir saistitas ar iidens migraciju starp olas dzeltenumu
un baltumu, ka ar7 tidens un oglekla dioksida zudumu caur olu ¢aumalas poram. Pagarinoties
uzglabasanas laikam, samazinas olas baltuma augstums, bet paaugstinas pH skaitliska vértiba
un uzputosanas sp&jas. Ka art ilgstosas uzglabasanas laika Ssamazinas dzeltenuma membranas
izturiba, kuras izmainas galvenokart ir saistitas ar tas sastava esoSa vitelina daudzuma
samazinasanos, kas savukart veicina baribas vielu kustibu starp baltumu un dzeltenumu. Turklat
uzglabasanas laiks un apstakli veicina olas baltuma eso$a albumina degradaciju un izraisa
turpmaku antibakterialo 1paSibu samazinaSanos. Kopuma uzglabasanas laiks un apstakli var
butiski ietekmét olu mikrobiologisko kvalitati, fizikali-kimiskas un organoleptiskas ipasSibas
(Necidova et al., 2019).

1.3.2. Olu struktiira / Structure of eggs

Ola sastav no trim galvenajam dalam: olas cCaumalas, ieskaitot argjo cCaumalas
membranu un ieks€jo ¢aumalas (olas baltuma) membranu, olas baltuma un dzeltenuma, kas
attiecigi veido 9.5 %, 63 % un 27.5 % no visas olas masas. Dzeltenums atrodas olas centra, to
ieskauj olas zemc¢aumalas slanis, ko savukart klaj olu caumalas membrana un, visbeidzot, cieta
¢aumala un kutikula (1.5. att.) (Wu, 2014). Olas ¢aumala nodroSina aizsardzibu pret fiziskiem
bojajumiem, mikroorganismu kontaminacijas un maziem plésgjiem (Hincke et al., 2012).

Olas caumalu veido plans kutikulas slanis, kalcija karbonata slanis un divas
zemc¢aumalas membranas. Uz ¢aumalas virsmas atrodas 7000—17 000 piltuvveida poru kanali,
kas ir nevienme&rigi sadaliti un kas nodro$ina vielmainu, ka arT gazu un tidens apmainu. Kutikula
ir ar€jais olas slanis, apméram 10 pm biezs, un tas parklaj poru kanalus. Tas zinama méra
aizsarga olu no mitruma zuduma un mikroorganismu invazijas. Sis slanis, ka ari parkalkojusies
Caumalas argja dala satur olu Caumalu pigmentus, kas pilda mask&$anas un temperatiiras
kontroles funkcijas un, iesp&jams, ar ka vecaku atpaziSanas mehanisms (Hincke et al., 2012).
Kutikula ir organisko vielu slanis, kas nogulsngjas uz mineralu virsmas un sastav galvenokart
no olbaltumvielam, neliela daudzuma oglhidratu un lipidiem. Kutikula slani var viegli nonemt,
iegremdgjot olu vaja skabes $kiduma vai mazgajot ar tideni, tapéc t0 mazgasana visbiezak
izraisa mikroorganismu invaziju (Panel & Biohaz, 2014).

Nemot véra olas ¢aumalas kimisko sastavu, ta sastav no 95 % neorganisku vielu, kas
galvenokart ir kalcija karbonats, 3.3 % olbaltumvielu un 1.6 % mitruma (Lewko, Krawczyk &
Calik, 2021). Vistu olu ¢aumala strukttru veido argjais vertikalais kristalu slanis, centralais
palisades slanis un mamilarais slanis (1.6. att.). Vertikalais slanis sastav no isiem, planiem
kristaliem, kas attieciba pret caumalu ir novietoti vertikala virziena. Palisades slanis, ko biezi
sauc ari par siiklveida slani, ir biezakais olu ¢aumalas slanis. Sis slanis sastav no kolonnu
grupam, kas ir novietotas perpendikulari olu caumalas virsmai un stiepjas uz aru no mamilaraja
slani eso$ajam konusveidigajam §inam. STm §@nam ir raksturiga kristaliska struktira, kas
kopuma veido porainu matricu un kuras galvenais pamatelements ir kolagéns (Hincke et al.,
2012). Mamilarais slanis sastav no regulariem konusiem vai konusveidigu $tnas kopuma, kas
ir savienoti ar argja apvalka membranas Skiedram, lai apvalks sacietétu. Mamilaraja slani
esosajas konusveidigajas $tinas ir izvietoti kalcita mikrokristali, kas veicina plaisu izplatiSanos

------

specigi reaggjosus kalcita mikrokristalus (Wang, Wang & Shan, 2019).
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Fig. 1.5. Structures of hen’s egg (Hincke et al., 2012)

Poras / Pore Kutikula / Cuticula

Palisades slanis /
Palisades layer

Vertikalais kristala slanis /
Vertical crystal layer

Mamilarais slanis un taja
eso$as konusveidigas Stinas /
Mammillary cone cells

Ieksgja Caumalas membrana /

Aréja ¢aumalas membran
Internal shell membrane ¢ja caumalas membréana

| External shell membrane

1.6. att. Vistu olas ¢aumalas struktiira /
Fig. 1.6. Structures of ken’s eggshell (Hincke et al., 2012)

Olu ¢aumalas membrana sastav no ieks€jam un aréjam dalas , un tas struktiira ir lidziga
dazados virzienos novietotiem pavedieniem. Sada aumalas membranas struktiira Kave
mikroorganismu ieklisanu olas dzilakajos slanos. Olas caumalai ir svariga loma olas kvalitates
nodrosinasana, ka ari ta samazina kontaminacijas risku ar patogéniem (Nys et al., 2004).
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1.3.3. Olu kimiskais sastavs / Chemical composition of eggs

Dgjgjvistu olas ir lielisks uzturvielu, it Tpasi augstas kvalitates olbaltumvielu, lipidu,
mineralvielu un vitaminu avots (Health, 2005; Herron & Fernandez, 2015). Ola sastav no
aptuveni 75 % tdens, 12 % olbaltumvielu un lipidu, ~ 1 % oglhidratu un mineralvielu (Naber,
1993; Wu, 2014). Lielaka dala olbaltumvielu ir olas baltuma un olas dzeltenuma, attiecigi 50
% un 44 %; savukart pargjas olbaltumvielas atrodas ¢aumala. Lipidi atrodas tikai olas
dzeltenuma, savukart olas baltumam ir loti zems lipidu saturs (0.03 %). Lai gan olu ¢aumala
parasti nav dala no cilvéka uztura, ta ir labs neorganisko salu avots, galvenokart kalcija
karbonata un magnija karbonata, ka art nedaudz kalcija fosfata. Olas ¢aumala ir konstatéta ari
proteinu klatbiitne (Hincke et al., 2012). Olu uzturvértibas profilu olas dzeltenuma var izmainit,
dazadojot vistu baribu un iegiit, “olas ar bagatinatu sastavu”, pieméram, “omega-3 olas” un “ar
selénu”, kuram piemit papildus veseligas 1pasibas. “Olas ar bagatinatu sastavu” razoSanas
apjomi turpina augt, lai apmierinatu paterétaju prasibas péc veseligas partikas (Simons, 2017).
Olbaltumvielu daudzums 100 gramos veselas, svaigas olas vid&ji ir 12.5 g, savukart olas
dzeltenuma un olas baltuma olbaltumvielu daudzums attiecigi ir 15.9 g un 10.9 g 100 g
produkta. Olas baltuma galvenas sastavdalas ir Gdens (92 %) un olbaltumvielas (~10 %), ka ar
neliels daudzums oglhidratu (0.4-0.9 %), lipidu (0.03 %) un pelnvielu (0.5-0.6 %). No
oglhidratiem olas baltuma galvenokart ir sastopama glikoze, kas var veidot kompleksus
savienojumus ar olbaltumvielam, piem&ram, glikoproteinu, ka ari neliels daudzums mannozes
un galaktozes. Olas baltumu var uzskatit ari par olbaltumvielu sistému, kas satur ovomucina
Skiedras globularo olbaltumvielu tidens $kiduma. Olu baltuma atrodas arT avidins, cistatins,
ovoinhibitors, ovostatins, ovoglikoproteins, ovoflavoproteins un G2 un G3 globulins (Réhault-
Godbert, Guyot & Nys, 2019). Savukart olas dzeltenums veido 36 % no kopgja olas svara. Tas
sastav galvenokart no 51 % tidens, 16 % olbaltumvielu, 32.6 % lipidu, 1.7 % mineralvielu un
0.6 % oglhidratu. Olas dzeltenuma sausna sastav no 68 % zema blivuma lipoproteina (ZBL),
16 % augsta blivuma liporproteina (ABL), 10 % globulariem olbaltumvielam (livetiniem), 4 %
fosfoproteina (fosfitina) un 2 % minora. Lipidi un olbaltumvielas veido aptuveni 65 %, bet to
savstarpéja attieciba ir aptuveni 2 pret 1 (Wu, 2014). Olas dzeltenuma esoSie proteini
galvenokart sastav no apovitellenina, fosfitina, a- un B-lipovitelina apoproteiniem, o-livetina
(seruma albumins), B-livetina (a2-glikoproteins), y-livetina (y-globulina) un biotina. Lipidi olas
dzeltenuma ir sastopami lipoproteinu forma un parasti sastav no 62 % trigliceridu, 33 %
fosfolipidu un mazak neka 5 % holesterina. Olas dzeltenuma esosie fosfolipidi ir loti bagati ar
fosfatidilholinu (PC) (76 %), kas ir atzits par svarigu uzturvielu smadzenu attistibai (Réhault-
Godbert et al., 2019).

Holesterina klatbiitne olu dzeltenuma izraisa pretrunigu sabiedribas prieksstatu par olam
un §is vielas klatblitne iesp&jams, veicina koronaro sirds slimibu risku (Kuang et al., 2018;
Palomar et al., 2023). Pastav iesp&ja samazinat olu dzeltenuma esosa holesterina Iimeni veicot
genétisko atlasi. Olu holesterina ITmena samazinasana pielietojot genétisko atlasi ir diezgan
nieciga (9-10 mg), kas nav nozimiga, jo vid€ja holesterina dienas deva ir aptuveni 250 mg
(Chen et al., 2015; Nys et al., 2011; Radenkovs et al., 2022). Ja pazeminatais holesterina
limenis biis nepietickams embrija attistibai, dgjgjvista vienkarsi partrauks olu radiSanu. Jaunu
antioksidantu un antihipertensivo peptidu atklasana olas var€tu papildinat informaciju par olam
un to ietekmi uz veselibu (Majumder et al., 2012; Kovalcuks & Duma, 2019). Olu un
pasteriz&tas olu masas apjoms, ko partikas uznémumi izmanto razo$anas procesos, nepartraukti
pieaug, sis izejvielas plasi izmanto emulsiju, miklas un konditorejas izstradajumu razosana.
Diemzel olas un no olam iegitie partikas produkti katru gadu izraisa lielu skaitu slimibu, ko
izraisa Salmonella (Howard et al., 2012). Izveértgjot partikas drosibas riskus, pasizmaksu,
transportéSanu un uzglabasanu, &dinaSanas pakalpojumu nozare un komercialie partikas
razotaji izrada pieaugosu interesi par $kidras pasterizétas olu masas izmantosanu veselu olu
vieta (Miranda et al., 2015).
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1.3.4. Olu biologiska vertiba / Biological value of eggs

Olas ir bagatas ar taukos skistosajiem A, D, E vitaminiem, ka arT ar vairakiem B grupas
vitaminiem, ieskaitot B12 vitaminu. Olas ir ari bagatas ar fosforu un selénu, un tas ir arf dzelzs,
cinka un joda avots (1.7. att.). Olas satur 12 no 13 vitaminiem, iznemot C vitaminu, un tie visi
ir btiski gan cilvékiem, gan putniem. A, Be, B12, D, E vitamini un folats ir svarigi imiinsist€émas
optimalai darbibai. Imiinsist€ma ir pirma barjera aizsardzibai pret patogéniem un virusiem gan
dzivniekiem, gan cilvékiem, lidz ar to vitaminu uznemsSana dgj€jvistam ir nepiecieSama.
Optimalas baribas nodrosinasana dgjgjvistam ir biitiska ne tikai imunitates stiprinasanai un
uzturéSanai, bet ar olu uzturvértibas nodrosinasanai (Simons et al., 2017). Vitaminu saturs olas
ir atkarigs no baribas daudzveidibas un taja esoSo vitaminu satura. Tas Tpasi attiecas uz A, D, E
un K vitaminiem. Visi $ie vitamini un mikroelementi ir pieejami viegli asimil€§jama forma
(Kovalcuks & Duma, 2016).

Energija / Energy
143 kcal

Mineralvielas / Minerals Vitamins / Vitamini

P (fosfors / 198 mg 198 mg Bs (holins / choline)
phosphorus)

- 142 mg Bs (pantot&nskabe /
Na (natrys/ 142 mg pantothenic acid)
sodium)

o 138 mg E (o-tokoferols /

K (kalfls 4 138 mg a-tocopherol)
potassium)

L 56 mg B: (riboflavins /
Ca (kalcyys/ 56 mg i | — riboflavin)
calcium) ’ ‘ '

e 12 mg Be¢ (piridoksins
Mg (magnyys 12 mg === pyridoxine)
! magnesium) £
& : s

Wi (izcizs 175 mg 1.75 ug A (retinols / retinol)
iron) 1.29 ug Bs (folyyskabe / folic
Ta(ciks/ 129 acid)
zinc) " » 0072ug  Ds
Cu(vars/  0.072mg |
copper) i

Oglhidrati / Tauvki / Fat Olbaltumvielas /
Carbohydrates 0.72 g 951¢g Protein 12.56 g

1.7. att. Vitamini un mineralvielas 100 g olu sastava no ieteicamas dienas devas vai divas videjas
olas/ Fig 1.7. Vitamins and minerals in 100 g of eggs from the recommended daily dose or in two
medium eggs (Simons, 2017)

Olu dzeltenums sastav galvenokart no 51 % tdens, 16 % olbaltumvielu, 32.6 % lipidu,

1.7 % mineralvielu un 0.6 % oglhidratu. Gandriz visi ola esoSie lipidi ir atrodami tikai olu

dzeltenuma. Olu dzeltenums ir labs fosfolipidu un nepiesatinato taukskabju avots, bet taja ir ar1
augsts holesterina ITmenis, kas ir $adas veselas olas negativais uzturvértibas aspekts.

Ka jau minéts, tad olas baltuma galvenas sastavdalas ir Gdens (92 %) un olbaltumvielas

(~10 %), ka ar1 neliels daudzums oglhidratu (0.4—0.9 %), lipidu (0.03 %) un pelnvielu (0.5-

0.6 %). Olu baltuma galvena sastavdala ir olbaltumvielas, tadgjadi tas padara olu baltumu par
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bagatigu olbaltumvielu avotu. Olu baltuma ir arT daudz Bi, vitamina (riboflavina). Kopuma
oglhidratu saturs gan olu baltuma, gan olu dzeltenuma ir loti zems, tacu tie pastav briva un ar
olbaltumvielam saistita veida (Health, 2005). Salidzinajuma ar taukskabém un vitaminiem
mineralvielu saturs olas mainas atkariba no to koncentracijas un veida vistas bariba, ka ari no
dazadiem pastiprinoSiem vai inhibgjosiem faktoriem. Jédziens “olu produkts” nozime to, ka §1
produkta sastava atrodas olu dzeltenums, olbaltums vai abu $o sastavdalu maisijums. Termins
“olu produkti” attiecas uz apstradatam vai gatavam olu formam, kas iegiitas, apstradajot olas ar
¢aumalu. Kopuma olu produkti (veselas olas, olu baltums un olu dzeltenums saldéta, pasterizéta
Skidra un kalteta veida) ir sastopami dazadu produktu sastava. Partikas riipniecibu ipasi interesé
augstas kvalitates skidri olu produkti, kas iegiiti no olam 4 dienu laika p&c ¢aumalu atdaliSanas,
un turpmak $kidro olu masa tiek paklauta homogenizacijai un pasterizacijai. Sadi sagatavota
olu masa galvenokart tiek izmantota olu makaronu un maizes izstradajumu gatavosana (Suman
etal., 2019).

1.4. Olu $kiros$ana un skidro olu produktu izstrade / Processing of liquid egg product and
product descritprion

P&c olu izdésanas un savaksanas tas Skiro, lai atdalitu bojatas un vizuali netiras, ka ari
tas klasificé tas peéc noteiktajam IpaSibam: A kategorija un B kategorija (Commission
Regulation, 2008). Olas tiek klasificétas ari péc svaiguma, t.i., laiks no déSanas lidz
parveidosanai olu produktos vai piegades mazumtirdzniecibai (Sharma et al., 2011). Saskana
ar So klasifikaciju "ipasi svaigas" olas vai "svaigas" olas ir atSkiroti no neskirotam olam.
Riipnieciba izmantojamas olas, kas saistitas ar procesu parveidosanai par Skidru olu produktu,
ir paredzétas partikas parstradei, kur no Caumalas esoSiem ol$tinam tas parverSas par olu
produktiem (masu), bet, lai tiem nodroSinatu realizacijas laiku, produktus nepiecieSams
apstradat — pasterizét un atdzesét (Nys et al., 2011). Uztura novért§jums ir atkarigs no
uzturvielu satura partikas produktos patérina laika. Tas nozimé, ka ir janem véra apstrades
ietekme. Baribas vielu aiztures nozimi nosaka ievérojama daudzuma klatbutne, jutiba pret
parstradi un kopgjais baribas vielu nodrosinajums populacija (Nys et al., 2011).

1.4.1. Skidro olu produktu raZo$ana / Production of liquid egg products

Skidrie olu produkti ir olu aizstajgji jeb alternativa, ko iegiist, no olam atdalot ¢aumalas.
Process var ietvert olu dzeltenuma atdalisanu, filtréSanu, homogenizaciju un pasterizaciju. Tiem
ir labak kontrolgjama kvalitate, ertaka lietoSana, lielaka drosiba un &értibas uzglabasanas un
transportéSanas laika, salidzinot ar olam Caumalas. Pateicoties S1m priekSrocibam, Skidro olu
produktu patérins ir pieaudzis visa pasaulé. Visizplatitakie ir skidrie olu produkti, kas
galvenokart satur $kidro olu masu, $kidro olu dzeltenumu, skidro olu baltumu, skidro olu masu
ar sali vai cukuru, olu baltumus ar augstu uzputojamibas iesp&ju un dazadas proporcijas olu
baltumu un dzeltenumu maisijumus (Guo et al., 2022). Razojot $kidros olu produktus,
nepiecieSamibas gadijuma veic olu mazgaSanu, pirmapstrades procesus, transportéSanu un
dazadus apstrades procesus.

Olu mazgasana: Atskiriba no ASV olu mazgaSanu Eiropa nepieméro (Commission
Regulation, 2008), mazgasanu veic tikai vizuali redzamu netirumu gadijuma. Nepiecie$amiba
mazgat olas joprojam ir diskut€jams jautdjums. Faktiski ir iesp&jams, ka, mazgajot olas,
piesarnojums, kas atrodas ¢aumalas arpus€ uz kutikulas, mazgasanas procesa var izspiesties
cauri caumalai un difund@t olas iekSpus€ caur poram un mikroplaisam. Jebkura gadijuma, ja
tiek izmantotas olu mazgaSanas iekartas, ipasa uzmaniba japievers aprikojuma veidam. Vélams
izmantot mazgaSanas iekartas modeli, kura mazgaSanas tidens netiek recirkuléts un pec olu
mazgaSanas tas ir jaapsmidzina ar dezinfekcijas lidzekli, un olam ir jabiit péc iesp€jas
sausakam, pirms tas nonak sadalitajos (Suman et al., 2019).
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Pirmapstrades process. Olas iekrauj ¢aumalu atdaliSanas ickartas kustigaja dala, lai
izvairitos no ta, ka pussapléstas olas un Caumalu dalas piesarno olu masu. Svarigi, lai
atdaliSanas laika ¢aumala nesaskartos ar olu masu. Péc ¢aumalu atdaliSanas nepasteriz&to olu
masu novirza uz pirmapstradi turpmakai apstradei. Saja posma ir loti svarigi nodroginat péc
iesp&jas 1saku laiku, kad Skidra olu masa ir kontakta ar gaisu un taja esoSo mikrofloru.

Olu uzglabasanas temperatiira nedrikst biit zemaka par +16 °C un ne augstaka par +25
°C, lai iegtitu kvalitativu $kidro olu masu. Vésaku olu ¢aumalu malas piekersies vairak baltuma
un palielinasies zudumi. Vislabakos rezultatus var sasniegt, ja olas uzglaba aptuveni +8 lidz
+10 °C temperatira, un dienu pirms olu atdaliSanas no ¢aumalam iztur +18 °C temperatira.
Tada veida olas aréja caumala bis istabas temperatiira, bet olas dzeltenums, kas atrodas centra,
joprojam biis auksts un viegli atdalisies no baltuma (Nys et al., 2011).

Produktu transportésana. Pec olu masas atdaliSanas no ¢aumalam, masa péc iespg&jas
atrak janogada talakai parstradei, lai samazinatu laiku, kad ta tiek paklauta gaisa iedarbibai
telpas temperattira. Tapéc uzkrasanas tvertném (Iimentvertném) jabut nelielam un aizveértam.
Limena slédzis attiecigi uzsaks un apturés siiknéSanu, kad bis sasniegts maksimalais vai
minimalais limenis. So uztver$anas tvertnu tirisanai un dezinfekcijai jabiit vienkarsai.

Filtrésana. Filtru izvéle ir loti svariga, jo tie biezi ir mikrobiologiska piesarnojuma
c€lonis. Vispopularakie ir pneimatiskie filtri, ar kuru palidzibu razosanas laika filtra materials
var tikt mainits ar minimaliem produkta zudumiem. Sie filtri var darboties bez partraukuma ar
starpposmu tirisanu un skalo$anu, Kas ievérojami samazina mikrobiologisko piesarnojumu.
(Lechevalier et al., 2011; USDA Food Safety & Inspections Service, 2013).

DzeseéSana. P&c atdaliSanas no ¢aumalam olu masa p&c iesp€jas atrak jaatdzese lidz
temperatiirai, kas zemaka par +5 °C, lai ierobeZotu mikroorganismu attistibu. Sim noliikam var
izmantot vai nu plakSnu, vai caurultipa siltummainus-dzesétajus. Dzes€Sanas jauda jaaprekina
atbilstosi izvél&tajai sikna jaudai (Lechevalier et al., 2011).

Uzglabasanas tvertnes. Termiski neapstradatu olu produktus jauzglaba +4 °C
temperatlira, slégtas atdzes€tas un izolétas nerilis€josa terauda tvertnés lidz pasterizacijai.
Tvertnes ir aprikotas ar maisitaju, lai uzturétu viendabigu produkta suspensiju un lai masas
dzes€Sana notiktu vienmeérigi, saskaroties ar auksto tvertnes sienu. Ja $aja posma pievieno
cukuru vai sali, klasiskais maisitajs jaaizstaj ar maisitaju ar mainigu atrumu un pielagotu
dzenskrivju konstrukciju, atbilstosi apstradajama produkta veidam un daudzumam
(Lechevalier et al., 2011).

Homogenizacija. Pirms pasterizacijas ir loti svarigi $kidro olu masu homogenizét. Ipasi
svarigi, lai olu baltums loti labi sajauktos ar olu dzeltenumu un veidotos viendabigs maisijums.
Bez homogenizacijas tirs olu baltums sarec€s atrak neka dzeltenums, un tas bis sarec€juso
dalinu c€lonis galaprodukta, kuras iepakojuma nogulsn&jas un dal&ji zaudé olas funkcionalas
pasSibas. Homogenizacijas temperatiira +55 11dz +80 °C, un homogenizacijas spiediens ir no 10
lidz 25 MPa (100-250 bar), atkariba no produkta. Homogenizacija samazina izveidojusos
produkta tauku lodisu izmérus, un lidz ar to pasterizacijas procesa +57+1 °C temperatiira
veicina siltuma ieklGsanu produkta, un tadgjadi, efektivaku mikroorganismu inaktivésanu.
Mazaka dalinu izméra dg€] garsa bis izteiktaka, un dazam maltit€ém biis nepieciesams izmantot
mazak olu produkta (USDA Food Safety & Inspections Service, 2013).

Pasterizacija. L1dz pasterizacijai nepasterizéta produkta temperatiira jauztur péc iesp&jas
zemaka. Olu masu pasterize, lai samazinatu mikroorganismu skaitu un noveérstu iesp&jamo
salmonellu klatbiitni. Pasterizaciju veic temperatiira Iidz +68+1 °C, izturéSanas laiks ir ap 100
sekundém. P&c pasterizacijas produktu nekavéjoties atdzesé lidz +4 °C. Diemzél, veicot
pasterizaciju, neizb&égami notiek neliela olbaltumvielu denaturacija jeb sarec€Sana, kuras dél
pasterizéSanas process ir biezi japartrauc un javeic tiriSana, ka rezultata dala produkta tiek
zaudéta un tiek pateréts laiks (Lechevalier et al., 2017). Zemas pasterizéSanas temperatiiras,
kuras izmanto Skidras olu masas termiskai apstradei, notiek olbaltumvielu denaturacija, jeb
sarecéSana, kas veicina filtréSanas sistému aizsprostosanas.
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Pasterizacijas procesu ir iesp&jams realiz&t, izv€loties caurultipa siltummaini vai plaksnu
tipa siltummaini. Olu produktu drosibas un komercialu apsvérumu dgl ir loti svarigi garantét
mikrobiologiski augstakas kvalitates olu masas iegtsanu bez koagulacijas. Lai samazinatu
baktériju skaitu un noveérstu iesp&jamo salmonellu klatbiitni, produktus pasteriz€ +68.5 °C
temperatira, izturéSanas laiks ir aptuveni 3.5 min. P&c pasterizacijas produktus atdzesé lidz
apméram +4 °C temperatirai (Lechevalier et al., 2011; USDA, 2019).

IepakoSana. P&c pasterizacijas butiski péc iespéjas atrak veikt iepakoSanas procesu,
izv€loties atbilstoSu iepakojuma materialu un iepakosanas tehnologiju, ierobezojot skabekla
piekluvi. Tas var ietekmét realizacijas laiku. Lai nodrosinatu ilgu realizacijas laiku, butiski
nepielaut pasteriz&ta olu produkta saskari ar apkartéjas vides gaisu (Lechevalier et al., 2011).

1.5. Iepakojums, ta loma partikas produktu dzives cikla / Packaging, its role in the
product life cycle

Uznémumiem, kas nodarbojas ar produktu razoSanu un izplatiSanu, ir nepiecieSami
efektivi iepakojuma risinajumi, jo tie ietekm& produktu deriguma terminu, un lidz ar to art
uznémum darbibas efektivitati. Rupnieciska iepakojuma projektéSanas un izstrades faze ir
nepiecieSama visaptvero$a visa iepakojuma dzives cikla seku analize. Sis sekas biezi ir
sarezgitas, un papildus iepakojuma materiala tieSajai ietekmei ir janem veéra ari netie$a ietekme,
jo 1pasi logistika visa piegades k€de (materialu apstrade, uzglabasana un transports) (Silva &
Palsson, 2022a).

Vairak neka 50 gadus plastmasai ir bijusi svariga loma plasa pielietojuma klasta (Faraca
& Astrup, 2019), jo ta sniedz daudz prieksrocibu, jo Tpasi partikas nekaitiguma joma, ka ar1 var
palidz&t samazinat partikas izSkérdeésanu. (Matthews, Moran & Jaiswal, 2021) Plastmasas
iepakojums ir viegls, un var samazinat transportéSanas izmaksas, tas ir 1&ts, sniedzot tieSus
ekonomiskus ieguvumus, tas var nodrosinat augstu veiktsp&ju, pieméram, pagarinat produkta
uzglabasanas laiku. Lidz minimumam samazinot partikas iz§kérdésanu (Platnieks et al., 2020).

P&c izmantoSanas iepakoSanas materiali kliist par atkritumiem, kuri, ja netiek atbilstosi
apsaimniekoti, var kait€t videi. Lai risinatu $o jautajumu un pienemtu ilgtsp€jigus iepakojuma
risingjumus, uznémumiem paradas stimulgjosie faktori, ko rada jaunie tiesibu akti un nodoklu
politikas (Marsh & Bugusu, 2007; Rossi et al., 2015).

Pagajusa gadsimta vidii daudzslanu iepakojums Tetra Pak® strauji ienaca iepakojuma
nozaré, aizstajot stiklu, metalu un plastmasu, tau pedgja laika to arvien vairak kritizé mediji
un vides aizsardzibas parstavji (Jia & Ph, 2019). S7 kritika ir saistita ar to, ka Tetra Pak®
iepakojumus ir griitak parstradat neka stikla pudeles un skarda bundzas. Tetra Pak® bija viens
no inovativakajiem iepakojumiem iepakoSanas nozar€, jo oglekla dioksida emisija viena litra
tetra kartona pakas sarazosanai ir 60 — 90 g, bet tada pasa tilpuma plastmasas iepakojumam ir
115-199 g un 230-250 g stikla pudelei, tapéc ietekme uz vidi mazaka, bet ievérojama (Jia &
Ph, 2019). Kops ta laika plastmasas materialu parstrades indstrija ir arkartigi attistijies, savukart
Tetra Pak® parstrade ir atpalikusi (Zawadiak et al., 2017). Tipiskais daudzslanu kartona
iepakojums Tetra Pak® sastav no trijam pamata izejvielam: 75 % augstas kvalitates kartona, 20
% zema blivuma polietiléna (LDPE) un 5 % aluminija (ALU), savukart Tetra Pak® Bio based
sastav no 80 % augstas kvalitates kartona, 20 % zema blivuma polietiléna (LDPE). Lai iegiitu
iepakojumu ar augstakam barjeripasibam, Tetra Pak® tiek termiski sapreséti sesslanu veida:
polietiléns, poliméra saistvielas slanis, aluminija folija, polietiléns, kartons un polietiléns (Diop
& Lavoie, 2017, Ekere et al., 2022).
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6. Polietilens / polyethylene

5. Polimera saistvielas slanis / adhesive polymer
4. Aluminija folija / aluminium foil

3. Polietiléns laming&tajs / polyethylene laminator
2. Kartons / paper board

1. Polietiléns / polyethylene

1.8. att. Laminéta kartona Tetra Pak® iepakojums / Fig 1.8. Laminated cardboard Tetra Pak®
packaging (Ekere et al., 2022)

Tadgjadi ieglist materialu, ko nevar parstradat papira parstrades ripnicas un kas
biologiski nenoardas poligonos (Martinez-Barrera et al., 2017). Paredzams, ka produktu
izmaksas un regionala izejmaterialu pieejamiba bis galvenais faktors razotajiem nakotné. Tas
varétu dot iesp&ju izmantot regenerétas, parstradajamas un biologiski razotas izejvielas,
pieméram, Tetra Pak® Bio Based materialu izstradajumu raZo$ana.

Ir divi galvenie iemesli, kapec ilgtspgjigas piegades k&des biezi vien rada iespgjas
uznémumiem giit tirgus prieksrocibas (Seuring & Miiller, 2008).

Pirmkart, piegadataji un ieinteresétas puses sarazoto produktu k&des uzsver ilgtsp&jigu
praksi ka lidzekli, lai uzlabotu vispargjo piegades kézu darbibu (un tadgjadi abpusgji izdevigu
a win-win opportunity).

Otrkart, klienti vairak apzinas, cik svarigi ir biit ilgtspgjigiem un tadgjadi
pretimnakosakiem produktiem, kas atbilst STm prasibam.

Defingjot ripniecisko iepakojumu — iepakojums ir sist€ma, kura primarais, sekundarais
un terciarais iepakojums mijiedarbojas. Primarais iepakojums ir vistuvak produktam (saskaras
ar produktu). Sekundara iepakojuma funkcija ir sagrupét un aizsargat primaro iepakojumu, bet
terciara iepakojuma loma ir atvieglot logistikas risinajumus. Ripnieciska iepakojuma sist€émas
tiek izmantotas uznémumu savstarpgja vide, lai piegadatu materialus vai parvietotu gatavos
produktus. Ripnieciska iepakojuma sistémam ir jaaizsarga produkti un javeicina efektivi
razoSanas, materialu apstrades, uzglabasanas nosacijumi noliktava un transportéSanas procesos
(Palsson, 2018), tacu tam nav tadu veicinaSanas, reklaméSanas vai pardoSanas iezimju, kadas
piemit patérétaju/primarajam iepakojumam.

Ilgtspejiga partikas sistema par prioritati izvirza partikas kvalitates saglabasanu un
nekaitiguma nodro§inasanu, ka art zudumu un atkritumu samazinasanu. Zudumi un atkritumi
péc razas novakSanas vai izejvielu ieguves ir aktuali un problematiski jautajumi partikas
ripnieciba visa pasaulé (Opara & Mditshwa, 2013). Iepakojumam ir biitiska nozime partikas
saglabaSana, jo tas ir biitisks elements gan partikas razoSanas procesa, gan visa partikas
piegades k&de. Partikas iepakojumam ir jarisina daudzi jautajumi, vienlaikus nodrosinot
dazadas prasibas un vajadzibas (Rada et al., 2022). Ta ir koordinéta sisttma produktu
organizéSanai droSai, efektivai un iesp&jamai nositiSanai, tirgvedibai, uzglabaSanai,
mazumtirdzniecibai, patérinam un regeneracijai, atkartotai izmantoSanai vai iznicinasanai, lai
palielinatu produktu veértibu, pardoSanas apjomu un pelnu (Rada et al., 2022). lepakojumiem
jaspgj rentabli un efektivi apmierinat visas $is vajadzibas. Laujot zimoliem veidot un
standartiz€t iepakojumu, ir iesp&jama efektiva reklama, plasa méroga izplatiSana un globala
mazumtirdznieciba. Iepakojuma izvé€le ir atkariga no partikas produkta aizsardzibas Iimena
nepiecieSamibas un nepiecieSama deriguma termina (Guillard et al., 2018). lepakojumam tiek
izmantoti dazadi materiali, tostarp papirs, kartons, metals, stikls un plastmasa. Iepakojuma
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galvenais uzdevums ir aizsargat partiku un noveérst partikas zudumus, tad€jadi samazinot
izSkerdeSanu un veicinot dzivosanu planétas resursu robezas (Diaz-Montes & Castro-Mufioz,
2021).

lepakojuma aizsargajosa loma ir bitisks kvalitates nodroSinasanas procesa aspekts
lielakajai dalai iepakoto partikas produktu. Tas kalpo ka aizsardziba pret izplatiSanas
apdraud&juma raditu mehanisku kaitgjumu. Iepakojums aizsarga ta saturu pret mitruma, tdens
tvaika, puteklu, aromatu iedarbibu, mikrobiologisko piesarnojumu, mehanisko spéku iedarbibu,
gazu, vibraciju, triecienu un citu aréjo vides faktoru ietekmi (Majid et al., 2018). Piem&ram, ja
iepakojumam nav augstas gazu barjeripaSibas, tad ta izmantoSana produktu iepakoSanai
vakuuma nav efektiva, lai noverstu skabekla ieklusanu, 1idz ar to iepakotie produkti nepaliks
svaigi tik ilgi, cik nepiecieSsams vai planots. Aseptiski iepakoti produkti daudzslanu laminata
kartona iepakojumos (Tetra pack, Elopack vai Italpack) paliek aseptiski tikai tadel, ka
iepakojuma materiala un iepakoSanas tehnologijas kombinacija nodros§ina nepiecieSamo efektu,
tadejadi nodrosinot aizsardzibu (Robertson, 2010). P&c iepakojuma integritates apdraudéjuma
produkta atbilstoSa kvalitate vairs netiek saglabata. Nevélama mikroorganismu attistiSanas
partikas produktos notiek, vai nu ar€ji mikrobiologiski piesarnojot produktus pirms
iepakosanas, vai produktu uzglabasanas laika caur iepakojuma materialu ieplastot skabeklim,
(Kalpana et al., 2019). Produkta veids, iepakojuma esoSas gazes sastavs (kombinacija) ap
produktu, iepakoSanas iekarta, iepakojuma materials, fas€jums, piedevas un uzglabasanas
temperatiira ir faktori, kas ietekmé& iepakotas svaigas un apstradatas partikas kvalitati
uzglabasanas laika. Produktus, atkariba no to ipasibam, iesp&jams uzglabat gaisa vidé, vakuuma
vai aizsarggazu vidg, pielietojot atbilstoSu iepakosanas tehnologiju un materialus (Majid et al.,
2018).

Faktori, kas janem vera attieciba uz Sadiem iepakojuma materialiem, ir skabekla, tidens
tvaika, un mitruma caurlaidiba, stabilitate, apdrukas un sakaus&Sanas iespgja, termoizturiba,
tirgus prasibas un izmaksas (Argyri et al., 2012). Atbilstoss iepakojums samazina partikas
zudumus, vienlaikus izmantojot maksimali ierobezotu energijas daudzumu, kas tiek izmantota
partikas razo$ana un parstradé. Patérétajiem &rta lietoSana (Saukta ari par lietoSanas vai
funkcionalitates lietderibu) ir ieguvusi lielu nozimi ka iepakojuma funkcija. Iepakojums, kas
lietotajam nodros$ina &rtibu, ietver dazadas tilpuma variacijas, értu atvérSanu, értu apstradi un
uzticamibu, ka arT vienkarSu partikas sagatavoSanu (Yam et al., 2009). lepakojumam jaatbilst
gan juridiskajam prasibam, gan marketinga mérkiem. Uz iepakojuma ir janorada detalizéta
informacija par partikas produktu raZotaju, sastavdalam, uzturvertibu un izcelsmes vietu
(Muizniece-Brasava & Kirse, 2018a; Robertson, 2012).

1.6. Tradicionalie iepakojuma materiali un tehnologijas / Traditional packaging materials
and tehnologies

Plastmasas, stikla un metala izmanto$ana iepakosanai, ka biologiski nenoardami un
neatjaunojami materiali, ir palielindjusi bazas par vides piesarnojumu. Ik gadu iepakoSanai tiek
izmantots milzigs materialu daudzums. Vecmodigas pieejas pecpatérina plastmasas atkritumu
apstradei sastav no dedzinasanas un apglabasanas poligona, kas rada risku miisu veselibai un
videi. Tapéc paterétaji pieprasa videi draudzigus, droSus un netoksiskus iepakojumus. No otras
puses, fosilas naftas resursu ierobezojumi ir piespiedusi ekonomiku koncentréties uz
alternativiem resursiem no meza un lauksaimniecibas (Youssef & El-Sayed, 2018; Yam et al.,
2009).

40



1.9. att. Tradicionalie iepakojuma veidi /
Fig. 1.9. Tradicional packaging (Robertson 2012)

Poliméru materialus izgatavo, izmantojot monoméru polikondensaciju vai
polimerizaciju. Polikondensacija poliméra k&de aug, kondensgjoties monoméru molekulam.
Polikondensacijas procesa iegiist makromolekulu un procesa gaita tiek iegiiti blakusprodukti,
ar zemu molekulmasu, pieméram, tidens un metanols. Poliméru materialu Tpasibas nosaka to
raZzoSana izmantoto poliméru kimiskas un fizikalas 1pasibas. Poliméru ipaSibas nosaka to
molekulara strukttira, molekularais svars (Mw), kristaliskuma pakape un kimiskais sastavs
(Robertson 2012). Pastav vairakas prieksrocibas poliméru materialu izmantoSanai partikas
produktu iepakosanai. Vairums poliméru iepakojumu ir kKimiski izturigi, l&ti, viegli un ar plasu
fizisko un optisko Tpasibu klastu. Daudzi poliméru materiali ir hermetiz&ami, viegli
apdrukajami. Galvenais poliméru materialu trikums ir to kimisko Tpasibu mainigums gaismas,
gazu, tdens tvaika iespaida un zema molekulara caurlaidiba (Llorens et al., 2012).

Poliolefini. VisplaSak izmantotiet poliolefini partikas produktu iepakoSana ir polietiéns
(PE) un polipropiléns (PP). PE un PP ir plasa ipaSibu kombinacija, tostarp elastiba, izturiba,
vieglums, stabilitate, izturiba pret kimiskam vielam un viegla apstradajamiba, ka arT tie ir labi
pieméroti otrreiz€jai parstradei un atkartotai izmantos$anai. Ir divi polietiléna izplatitakie
pamatveidi: augsta blivuma polietiléns (HDPE) un zema blivuma polietiléns (LDPE) (Abhilash,
Luckose & Singaravelu, 2019a). HDPE ir stingrs un izturigs pret kimiskam vielam un mitrumu,
gazu caurlaidigs, viegli apstradajams un viegli veidojams. No ta izgatavo piena, sulas un tidens
pudeles, partikas, atkritumu urnas un mazumtirdzniecibas maisus. LDPE ir elastigs, viegli
noblivéjams un izturigs pret mitrumu. NO augsta blivuma polietiléna (HDPE) izgatavo piena
pudeles un $kidras olu masas izstradajumu taru (Abhilash, Luckose & Singaravelu, 2019b).

HDPE ir daudz priekSrocibu: laba nodilumizturiba, augsta izturiba pret lizumiem,
kimiska stabilitate, izturiba pret koroziju, viegls svars un tipisks poliméra materials (Clark et
al., 2014, Siddharth et al., 2019). HDPE ir 1&ts, balts, puscaurspidigs termoplasts. Tas ir elastigs,
bet stingraks un stipraks neka LDPE, un tam ir laba triecienizturiba un izcila caurdur$anas
izturiba. Tapat ka LDPE, tam ir arT laba kimiska izturiba un labas tvaika caurlaidibas, bet sliktas
gazes barjeripasibas. Parasti augsta blivuma polietiléns ir linearaks un lidz ar to kristaliskaks
neka LDPE. Augstaks kristaliskums rada augstakas maksimalas ekspluatacijas temperatiiras
lidz aptuveni +130 °C un rada nedaudz labakas barjeripasibas. Zemaka darba temperatiira ir
aptuveni —40 °C (Zheng et al., 2019).
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P&dgjos gados HDPE ir ieguvis tirgus dalu, galvenokart pateicoties ta 1pasibam, kas lauj
iegtt planakas pléves un iepakojumus (t.i., tiek izmantots mazak materialu), kas nodroSina
vienadu veiktsp&ju. HDPE pléves parasti ir no 0.0005 1idz 0.030 pm biezas. HDPE ir pieejams
arT ar antistatiskam, liesmu slap&josam un ultravioletajam piedevam

Poliesteri. Polictilentereftalats (PET vai PETE), polikarbonats un polietiléna naftalats
(PEN) ir poliesteri, kas ir kondensacijas poliméri, veidoti no esteru monomeériem, kas rodas
karboksilskabes un spirta reakcijas rezultata. Partikas iepakojuma visbiezak tiek izmantots
poliesteris. Polietiléntereftalats (PET) veidojas, kad tereftalskabe reage ar etilénglikolu. PET
nodros$ina labu barjeru gazeém (skabeklim un oglekla dioksidam) un mitrumam. Tam ir ar7 laba
izturiba pret karstumu, mineralellam, $kidinatajiem un skabém, bet ne pret bazém. Lidz ar to
PET tiek izvel&ts par iepakojuma materialu daudziem partikas produktiem (Nistico, 2020).

Polietilentereftalats (PET) ir augstas veiktspé&jas, kristaldzidrs termoplasts, kas izgatavots
no etilénglikola un dimetiltereftalata (DMT). Salidzinot ar citam plastmasas plevém, PET
plévei ir lielaka stiepes izturiba, lieliska izm@ru stabilitate, zema mitruma absorbcija un laba
fizikalo ipasibu noturiba diezgan plasa temperatiiras diapazona. Tai ir ari izcila UV izturiba,
laba optiska skaidriba, spidums un laba gazes barjera, bet tikai m&renas mitruma barjeras
pasSibas. Ta pléve ir piemérota kvalitativai drukaSanai un laminéSanai, ka ar1 laba izv€le augstas
veiktsp&jas plastmasas plévém un loksném. Tai ir relativi augsta kuSanas temperatiira, kas
padara to piemérotu lietoSanai, kur nepiecieSama sterilizacija augsta temperatiira (Nistico
2020).

PET pléve visbiezak tiek izveleta dazadu veidu iepakojumiem, (nodroSinot iepakojuma
materiala barjeras iesp&ju). PET izmanto ka aromata barjeras plévi. Sada veida plévi reizém
metaliz€, kas v€l vairak uzlabo barjeru pret skabekla, fidens tvaiku un aromata zudumu.
Poliestera plévi pardod dazada veida, biezuma, platuma ar 1pasibam, kas pielagotas konkrétu
gala patérina produktu ipasajam prasibam (Marsh & Bugusu, 2007).

Polivinilhlorids. Polivinilidénhlorids (PVDC) ir vinilidénhlorida polimérs. To ir viegli
modificét ar siltuma palidzibu. Tam ir loti labas barjeripasibas: Gidens tvaikam, gazém, ka ari
taukiem un ellam. To izmanto elastiga iepakojuma ka vienslana plévi, parklajumu vai ka daléji
atvérta produkta dalu. Galvenie pielietojumi partikas produktu iepakos$ana: majputnu, salitas
galas, siera, uzkodu, t€jas, kafijas un konditorejas izstradajumu. To lieto arT karsta pildiSana,
uzglabasana zema temperatiira un aizsargatmosfeéra. PVDC satur divreiz lielaku hlora
daudzumu neka PVC un tapéc rada problémas parstradé, kur izmanto dedzinasanu (Shin &
Selke, 2014).

Polistirols. Polistirols ir necaurspidigs, ciets un trausls ar relativi zemu kuSanas
temperatiru. Polistirolu var izmantot kopa ar citam plastmasam, veidots ar injekcijas metodi
vai putots, lai razotu virkni produktu. PutoSanas procesa laika tiek radits necaurlaidigs, stingrs
un viegls materials, kuram piemit triecienizturigas un siltumizolacijas ipasibas. Tipiski tiek
lietots, izgatavojot olu kastites, traukus, vakus un pudeles. Polistirolu izmanto ari nepartikas
precu iepakoSanai un to var parstradat vai sadedzinat kontrol&tos apstaklos (Shanmugam et al.,
2019).

Poliamidi. Poliamidi, kas veidojas kondensacijas reakcija starp diaminiem un
organiskoskabi, ir poliméri, kuros atkartojosas vienibas satur kopa amidu saites. Dazadus
poliamidu veidus raksturo skaitlis, kas attiecas uz sakotngja monoméra ogleklu skaitu.
Pieméram, neilonam -6 ir 6 oglekla atomi un to parasti izmanto iepakojuma. Tam ir mehaniskas
un termiskas Tpasibas, kas lidzigas PETE, tapéc tam ir lidziga lietderiba, pieméram, iepakojuma
maisinu izgatavosanai. Neilons ir arT laba kimiska izturiba un zema gazu caurlaidiba (Robertson
2012).

Etilenvinilspirts. Etilenvinilspirts (EVOH) ir etiléna un vinilspirta kopolimérs. Tam ir
lieliskas barjeripasibas aizsardzibai pret ellu, taukiem un skabekli. Tomér EVOH ir jutigs pret
mitrumu, tapéc to galvenokart izmanto daudzslanu iepakojumu veidosana gadijumos, kad nav
tieSa saskare ar Skidrumiem (Shin & Selke, 2014).
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Ka ieprieks minéts, dazadus poliméru veidus iesp&jams izmantot ka monolitmaterialu, ka
arl iesp&jams veidot daudzslanu materialus. Poliméru materialu savienoSanai ir divi
visizplatitakie veidi: laminéSana un koekstriizija. LaminéSana ietver divu vai vairak poliméru
veidu savienosanu kopa vai poliméra materiala savienos$anu ar citu materialu, pieméram, papiru
vai aluminiju. Savukart Koekstriizija, pléves izgatavoSanas laika, tiek apvienoti divi vai vairak
kauséti polimeru slani. Koekstriizija un laminé$ana apvieno vairakus materialus un lidz ar to
parstrade ir sarezgita (Coles, McDowell & Kirwan, 2003). Laminéts kartona iepakojums ar
EVOH parklajumu. “Doypack™ ir iepakojuma forma, kas izgatavota stavpakas formata.
Sakotn&ji Doypack izmantoja sulu iepakoSanai, péc tam attistoties, iepakojums izmantots
lauksaimniecibas, kosmétikas un mazgasanas lidzeklu razo$ana (Senhofa et al., 2015). Sim
iepakojuma veidam ir daudz vairak priekSrocibu: Doypack ir loti €rti lietojams, salidzinot ar
stikla pudeli vai metala bundzu. Zemas razosanas izmaksas un mazs izmers; iesp&jams izmantot
ar1 aseptiskas pildiSanas procesos (Bertoluci, Leroy & Olsson, 2014). Pateicoties apaks&jam
stipringjumam, kas nodroSina papildu tilpumu un iesp&u brivi stavét, ir ideali piemérots
mazumtirdznieciba. Etiléna-vinilspirta slanis jeb EVOH ir elastigs, kristaldzidrs un spidigs
termoplastisks kopolimérs ar loti augstu izturibu pret e]llam un organiskiem $kidinatajiem. Tam
ir ar1 loti labas gazu (skabekla, slapekla un oglekla dioksida) barjeripasibas, tapéc tas ir 1pasi
piemerots partikas, zalu, kosmetikas un citu atri bojajosu produktu iepakosanai, lai pagarinatu
uzglabasanas laiku. EVOH ir augstakas barjeripasibas salidzinajuma ar daudziem citiem
poliméru plévju materialiem, tomér mitruma ietekmé EVOH zaudé gazu barjeripasibas. S1
iemesla dél, un lai optimiz€tu gan izmaksas, gan nodroSinatu nepiecieSamas iepakojuma
funkcijas, to biezi izmanto daudzslanu, ekstrudétas pleéves, pieméram kombinacija ar HDPE,
PP un PET, kuram ir mitruma barjeras ipasibas (Marsh & Bugusu, 2007).

EVOH pléves biologiski dabiga cela noardas léni. Tomér sajaukSana ar citiem
savienojumiem vai kopolimerizacija ar citiem monomeériem var ievérojami saisinat sadaliSanas
laiku. Viens piemérs ir EVOH un polivinilspirta (PVOH) maisijums. Izcilaka EVOH 1pasiba ir
ta sp&ja nodroSinat barjeru gazé€m un aromatiem. Ta izmantoSana iepakojuma struktiira
nodro$ina produkta garSas un kvalitates saglabasanu, nelaujot Oz ieklit iepakojuma. EVOH
efektivi aiztur CO2 vai N2, ko izmanto iepakojuma, izmainot aizsarggazu vidi (MAP). EVOH
nodro$ina ar1 loti augstu izturibu pret ellam un organiskajiem tvaikiem, tacu §1 pretestiba
samazinas, palielinoties penetranta polaritatei. Piem@ram, izturiba pret linearajiem un
aromatiskajiem oglidenraziem ir loti augsta, tacu pret etanolu un metanolu ta ir zema, EVOH
absorbgjot 11dz 12 % etanola. Ta ka to molekularajas struktiras ir hidroksilgrupas, EVOH sveki
ir hidrofili un saista mitrumu (Majid et al., 2018).

Papirs un kartons. Papiram ir sliktas barjeripasibas un tas nav termiski noslédzams
(sakaus€jams). Lietojot ka primaro iepakojumu, kas ir tiesa kontakta ar partikas produktiem,
papirs gandriz vienmér tiek parklats, laminéts vai apstradats ar tadiem materialiem ka vaski,
sveki vai lakas, lai uzlabotu funkcionalas un aizsarggjosas ipasibas (Shin & Selke, 2014).

Papira laminati ir parklati, vai neparklati papiri, kuru pamata ir kraftpapirs un sulfita
celuloze. Lai uzlabotu dazadas pasibas, tos var laminét ar poliméra materialiem vai aluminiju.
Pieméram, papiru var laminét ar polietilénu, lai tas biitu karstuma noslédzams un lai uzlabotu
gazes un mitruma barjeras Tpasibas. Lamin&tu papiru izmanto tadu sauso produktu uzglabasanai
ka garSaugi un garSvielas un ari Skidru produktu, pieméram, sulas, $kidru olu produktu,
iepakoSanai. Iepakojuma laminéSana ietver aluminija folijas saistiSanu ar papiru vai poliméra
plévi, lai uzlabotu barjeripasibas. Kaut ari lamin&Sana ar poliméru materialu nodroSina gaisa
necaurlaidibu, aizkauséSanas vieta iepakojums nav pilniba pasargats no mitruma un gaisa
caurlaidibas (Sukainah & Masod, 2009).
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1.7. lepakojuma raditie atkritumi un risinajumi to mazinasanai / Packaging waste and
potential solutions to reduce it

Cilveku raditie atkritumi jau kadu laiku ir kait€jusi videi. Cilveki rada parak daudz
atkritumu un nevar ar tiem tikt gala ilgtsp&jigi. Atkritumi, kas nav biologiski noardami un kurus
nevar pienacigi parstradat, piepilda okeanus un poligonus. Kopuma raditais atkritumu,
sadalfjums paradits 1.9. attéla. Atkritumu daudzums ietekmé vidi vairakos veidos: tie dod
“ieguldijumu” klimata krizes padzilinasana, negativi ietekmé savvalas dzivniekus un vidi, ka
arl kaité misu paSu sabiedribas veselibai (Geyer, Jambeck & Law, 2017). Plastmasas
izstradajumi un iepakojums atSkiriba no stikla, papira un metala materialiem ir “visjaunakais”.
Misdienas 90 % plastmasas ieglist no naftas parstrades produktiem. Plastmasas izstradajumu
razoSanai izmanto apméram 4 % no visa naftas patérina. Nafta ir neatjaunojamais dabas resurss.
Svariga poliméru ipasiba ir augsta mehaniska izturiba. Tie ir termoplastiski, karsgjot klust
miksti, pakapeniski sak kust, veidojot viskozu plustosu Skidrumu. bet to nevar partvaicét. Tie
ir idens un gazu necaurlaidigi, kimiski stabili. Plastmasas tiek plasi izmantotas arT citas jomas
— ripnieciba, lauksaimnieciba, seviski lielveikalu maisu materiala razoSana. Izlietotais
iepakojuma materials, PET, kuru izmanto dzerienu pudelu razoSana, ir otrs vértigakais
materials péc aluminija. Sodien Rietumeiropa tikai apméram 22 % no visiem plastmasas
atkritumiem tiek parstradati, par€jie nonak apglabasanas vietas. Galvenais iemesls tam ir —
saSkirot polim&ru materialus pa veidiem ir dargi un darbietilpigi.

Metals / Metal Cits / Other
5,0% / 0,3%

Koksne / Wood Papirs un kartons /
15,6% Paper and
carboard
[ 40,6%

Stikls / Glass
19,1%

Plastmasa / Plastic/

19,4% eurostats

1.10. att. lepakojuma materialu raditie atkritumi, ES 27, 2019 / Fig. 1.10. Packaging waste
generated by packaging material, EU 27, 2019 (Eurostat estimate. Source: Eurostat (online data code:
env_waspac)

ES veic pasakumus, lai krasi samazinatu siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas, jo tas tiek
saistitas ar klimata parmainam. Lai gan vispazistamaka siltumnicefekta gaze ir oglekla dioksids
(CO2), citas gazes, kas atmosfera ir mazaka daudzuma, var sasilSanu ietekmé&t vél vairak.
Nepardomatas plastmasas atkritumu apsaimnickoSanas stratégijas sekas, triikstot inovacijam
parstrades sektora, att€lotas neefektivas sarazotas plastmasas savakSanas un parstrades veida
1.10. attela.

44



ol
08 lepakojums =—Packaging
Patérétajs un institucionalais produkts ==Consumer & institutional products
06 Citi un tekstilizstradajumi Other and textiles
Elektriskais un elektroniskais =—Electrical & electronic
é 04 Transports —Transportation
Ripnieciskas iekartas Industrial machinery
02 Celtnieciba un konstrukcijas Building and construction
L > |
0 10 20 30 40 50 60 70
02 Gads / Years

1.11. att. Produkta kalposanas laika sadalijumi astonos riipnieciskos sektoros, atteloti ka
logaritmiski normala varbiitibas sadalijuma funkcijas (PDF-produktu dzives cikla izdales) /
Fig. 1.11. Product lifetime distributions for the eight industrial use sectors plotted as log-normal

probability distribution functions (PDF-product lifetime distributions) (Geyer et al., 2017)

Poligonos, kas tiek uzskatiti par atkritumu hierarhijas pédéjo posmu izdalas metans un
etilens — loti spécigas siltumnicefektu veicinoSas gazes, kas saistitas ar klimata parmainam.
Metanu veido mikroorganismi, kas poligonos rodas no biologiski noardamiem atkritumiem,
piem&ram, partikas, papira un darza atkritumiem (Van Schoubroeck et al., 2022).

Atkariba no iepakojuma veidiem poligonos apglabatie atkritumi var piesarnot ari augsni
un tdeni. P&c atkritumu savaks$anas tie tiek transporteti un apstradati. TransportéSanas procesa
atmosfera tiek izvadits oglekla dioksids — visizplatitaka siltumnicefekta gaze (SEG) — un gaisa
piesarnotaji, tostarp dalinas. Dalu atkritumu var parstradat vai sadedzinat. Energiju no
atkritumiem var izmantot, lai razotu siltumu vai elektribu, kas péc tam varétu aizstat energiju,
kas razota, izmantojot ogles vai citu degvielu. Tadgjadi atkritumu energijas regeneracija var
palidz&ét samazinat siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas. Parstrade var vél vairak palidzet
samazinat SEG emisijas un citas emisijas. Ja parstradatie materiali aizstaj jaunus materialus, ir
jaiegist vai jarazo mazak jaunu materialu (Jacobsen, Pedersen & Thegersen, 2022).

Atkritumi daudzgjada zina tiesi vai netiesi ietekm& miisu veselibu un labklajibu: metana
gazes veicina klimata parmainas, atmosfera tiek izvaditi gaisa piesarnotaji, tiek piesarnoti
saldiidens avoti, kultiiraugi tiek audzeti piesarnota augsné un zivis norij toksiskas vielas un
noklist Uz “miisu vakarinu Skivja”.
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1.12. att. Polimeru sveku, sintetisko Skiedru un piedevu globala raZo$ana, izmantoSana (1950-
2015; miljoni tonnu) / Fig. 1.12. Global production, use of polymer resins, synthetic fibers and
additives (1950 to 2015; in million metric tons) (Geyer et al., 2017)

Atkritumu daudzums turpina pieaugt, kas apgriitina atkritumu apsaimniekosanu (1.11.
att.). To ir graiti novérst un veicinat ilgmazibu. Palielinoties izmeSu daudzumam pieaugosa
atkritumu daudzuma dgl, tas atstaj lielaku ietekmi ilgtermina. Var attistities tadas slimibas ka
astma, iedzimti defekti, vézis, sirds un asinsvadu slimibas, HOPS (Hroniska obstruktiva plausu
slimiba), infekcijas slimibas, mazs jaundzimuso svars un priekslaicigas dzemdibas. Atkritumu
radttajai problémai var pievienot arT bakteriju rezistenci pret antibiotikam, virusu daudzveidibu
un to mutaciju, kaitéklus un kukainus (Shin & Selke, 2014).

Saskana ar Eurostat datiem, 2009. gada katrs Eiropas iedzivotajs ir radijis vidgji 521
kilogramu atkritumu, no kuriem 149 kilogrami ir bijusi iepakojuma atkritumi. Lai gan pedgja
desmitgad€ kopgjais radito atkritumu apjoms uz vienu iedzivotaju 2018. gada ir samazinajies
I1dz 502 kg, iepakojuma atkritumi ir sasniegusi 174 kilogramus uz vienu iedzivotaju, kas ir par
16.8 % vairak (1.12.att.). Tomér situacija Latvija ir vél sliktaka. Ne tikai kopé&jais atkritumu
apjoms Latvija ir palielinajies par 27.2 % no 345 kg Iidz 439 kg uz vienu iedzivotaju, bet ar1
iepakojuma atkritumi ir palielinajusies no 87 Iidz 133 kg, kas ir parsteidzoss 52.8 % pieaugums
tikai devinu gadu laika (Eurostat, 2020).

Iepakojums biezi tiek kritizéts ka musdienu sabiedribas simbols, jo tas galvenokart ir
izgatavots no poliméru materialiem, Kas pats par sevi ir diezgan pretrunigs un parasti tiek
izmantots tikai vienu reizi. Tomér, ta ka iepakojuma galvena funkcija ir aizsargat ta saturu un
30 % no visas pasaulé sarazotas partikas tiek zaud@ti vai izskiesti piegades k&de, optimizets
iepakojums var blt viens no risinagjumiem, lai samazinatu $o apjomigo daudzumu.
Jaunattistibas valstis cinas ar zaudéjumiem piegades keéde, pirms partika nonak pie paterétaja
(Moran et al., 2020). Piemérots iepakojums Vvar palidz&t aizsargat partiku un pagarinat tas
uzglabasanas laiku, lai drosi nonaktu majsaimniecibas. Attistitajas valstis partika biezi tiek
iz8kiesta majsaimniecibu liment izSkeérdigas uzvedibas dél. Tur iepakojums var biit viens no
dzingjiem neatbilstosu iepakojuma izméru un ta dél, ka to ir grati iztukSot. Apspriezot
iepakojuma ilgtsp&jibu, ta aizsardzibas funkcija biezi tiek atstata novarta un ir saistita tikai ar
razoSana izmantoto materialu veidu un daudzumu (Shin & Selke, 2014).
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Packaging waste from waste management activities in the EU 27 (Muizniece-Brasava & Kirse, 2018)

Ir dazi risinajumi ka samazinat majsaimnieciba radito iepakojuma atkritumu daudzumu.
Pirmais risinajums ir uzlabot atkritumu apsaimniekoSanas sistému. Atkritumu apsaimnieko$ana
tetver atkritumu savakSanu, transporté€Sanu, veért€Sanu un apglabasanu. Dazi pieméri, lai
uzsvertu uzlaboSanas iespgjas, ir atkritumu Skirosana p&c to avotiem: poliméru materiali,
organiskie materiali, metali, papirs utt. (Nishimura, 2018). Efektiva skiroto atkritumu
savakSana, transportéSana un droSa uzglabaSana, ka arl izmaksu zina efektiva materialu
parstrade, samazina atkritumu apglabasanas izmaksas un tai pasa laika ir risinagjum atkritumu
apjoma mazinasanai (Moran et al., 2020).

Otrs iespgjamais risinajums ir sociala izpratne un izglitiba. Izmantojot plassazinas
lidzeklus, individi vai grupas var atri piekliit informacijai, laujot sabiedribai uzzinat, kas notiek
pasaul€, un saprast veidus, ka katrs no mums var palidz&t noveérst / samazinat iepakojuma
atkritumu problémas. Sabiedribas izpratnes stratégijas var ietvert plasu darbibu klastu, lai
parliecinatu un izglitotu. Sis stratégijas var koncentréties ne tikai uz resursu atkartotu
izmantoSanu un parstradi, bet arT uz atbildigas izmantoSanas veicinasanu un atkritumu raSanas
un izmesto lietu samazinasanu lidz minimumam (Nishimura, 2018).

Starp citiem materialiem iepakojumam paslaik tiek izmantots plass poliméru klasts. Tie
praktiski nav biologiski noardami, un dazus ir griiti parstradat vai atkartoti izmantot, jo tie ir
sarezgiti kompoziti ar dazadu piesarnojuma limeni. Nesen ir panakts ievérojams progress
biologiski noardamu plastmasu izstradé, galvenokart no atjaunojamiem dabas resursiem, lai
razotu biologiski noardamus materialus ar lidzigu funkcionalitati ka ellas bazes polimériem
(Gaikwad & Kirtiraj, 2021). So biologisko materialu plagaka ievieSana sniedz vairakus
potencialus ieguvumus siltumnicu efekta gazu lidzsvaram un citai ietekmei uz vidi visa dzives
cikla un atjaunojamo, nevis ierobezoto resursu izmantoSana. Paredzams, ka biologiski
noardamu materialu izmantosana veicinas ilgtsp&jibu un samazinas ietekmi uz vidi, kas saistita
ar ellas bazes poliméru iznicinaSanu.

Miisdienas neapSaubami nozimiga, bet mazak risinata probléma ir partikas atkritumi. 33—
50 % no visas pasaul€ sarazotas partikas nekad netiek ap@sta, un §1s izSkerdetas partikas vertiba
ir vairak neka viens triljons ASV dolaru. Raugoties perspektiva, ASV partikas atkritumi veido
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1.3 % no kopgja IKP (IekSzemes kopprodukts). Partikas izS8keérdéSana ir milziga tirgus
neefektivitate, kas nepastav citas nozares.

Partikas atkritumi nodara butiskus zaud€jumus gan apkartgjai videi, gan ekonomiskajai
situacijai. Ka 1§ pétijumi, platiba, kura tiek izaudz&ts partikas apjoms, kas ik gadu tiek sarazots,
bet netiek patéréts, un nonak atkritumos, ir lielaka neka Kinas teritorija. Turklat partika, kas
nekad netiek apésta, tilpuma zina veido 25 % no visa saldiidens patérina pasaulé. Neizmantotas
partikas sarazoSanai ne tikai tiek izt€réti resursi: zeme, tidens, darbs, energija, razoSana,
iepakojums utt., bet arT tiek nodarits kait&jums — atkritumi, kas nonak poligonos, sadaloties vidé
bez skabekla izdala metanu, kas ir 23 reizes kaitigaks neka oglekla dioksids.

Viens no veidiem, ka risinat $o problému, ir izmantot viedo, t.i. aktivo un biodegradéjamo
iepakojumu. Viedais iepakojums ir viens no inovativiem partikas iz§kérdéSanas mazinasanas
veidiem, jo tas var pagarinat partikas uzglabasanas laiku, zinot par partikas kvalitati visa
piegades kédg, sakot no lauka lidz galdam, informét patérétajus par lietoSanas un uzglabasanas
apstakliem un optimizét partikas nogatavinasanas procesus (Brockgreitens & Abbas, 2015).
Turklat viedais iepakojums var dot labumu ne tikai partikas kvalitates saglabaSanai, bet ari
patérétaju informesanai un arT klimatam. Ja nem v&ra visus faktorus, tostarp, sarazoto partikas
produktu pieaugumu, razoSanu/parstradi, transporté$anu, uzglabasanu un sadaliSanos, partikas
atkritumi faktiski rada lielu dalu ko kopg&am COz emisijam. Partikas izSkérdéSanas
samazinasana saistita ari ar iepakojuma inovacijam. PE€d&jo desmitgazu laika ir samazinajies ari
energijas patérin$ iepakojuma razo$ana, kas kliist planaks un vieglaks, neskatoties uz to, ka
pilda arvien vairak funkciju (Rossi et al., 2015).

1.8. Viedais iepakojums / The definition of smart packaging

Zinatniskaja literattira ir plass vieda iepakojuma definiciju klasts. To var definét ka
iepakojumu, kas tiek razots, pasivajam iepakojumam pievienojot jaunas funkcijas un
materialus, kas ne tikai uzlabo pamatfunkcijas, bet ari var reagét uz argjiem faktoriem
(Gaikwad, 2021). Viedais iepakojums tiek raksturots art ka aktivs vai “inteligents” panémiens,
kas ietver mijiedarbibu starp iepakojumu un partiku (iepakojuma saturu) vai ieks$€jo gazes
sastavu un atbilst patérétaju velmeém attieciba uz augstas kvalitates svaigiem un droSiem
produktiem (Akhila et al., 2022). Aktivais iepakojums noveér$ patogénu un mikroorganismu
augSanu, mazina piesarpotaju ietekmi uz produktiem transportéSanas laika un pagarina
deriguma terminu, vienlaikus saglabajot produktu dro$ibu un kvalitati (Sohail et al., 2018).
Sarazotajam iepakojumam ir viedas (“‘gudras” vai aktivas) paSibas. Viedajam iepakojumam ir
prioritate, nodrosinot piegades kédi no razotaja Iidz patérétajam. Tas tiek panakts, izmantojot
vismaz vienu no: elektroniskajam, mehaniskajam, kimiskajam, elektriskajam vai tieSsaistes
tehnologijam. Sis sistémas ir vérstas uz iepakojuma funkciju uzlabo$anu, lai apmierinatu
pieaugosas paterétaju prasibas, normativas prasibas un interesi par drosibu. Viedajam
iepakojumam var biit dazadas funkcijas vai pielietojums, kopuma tam ir Cetras kategorijas
(1.14. att.).

Viedais iepakojums paplasina tradicionala iepakojuma sazinas funkcijas, un tas nodod
informaciju patérétajam, pamatojoties uz sp&ju uztvert, atklat vai registrét ar¢jas vai icksgjas
izmainas vide ap iepakoto produktu (Sobhan et al., 2021). Viedas iepakosanas sistémas var biit
sastavdalas, kas uztver apkart€jo vidi, apstrada informaciju un péc tam lauj rikoties, lai
aizsargatu produktu, veicot sazinas funkcijas (Majid et al., 2018). Viedais iepakojums sniedz
laika un temperatiiras izsekojamibu, norada uz mikroorganismu attistiSanos, nopliidi, bojasanos
utt. Viedais iepakojums uzrauga iepakoto partikas produktu stavokli un sniedz informaciju par
iepakotas partikas kvalitati transportéSanas un uzglabaSanas laika. Bitiba ta ir integréjosa
metode, kas nodarbojas ar mehaniskam, kimiskam, elektriskam un/vai elektroniski darbinamam
funkcijam, kas pieradita veida uzlabo partikas produktu lietojamibu vai efektivitati (Schaefer
& Cheung, 2018a).
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* Aizsardziba pret properties
viltoSanu / Protection * Antibakterialas Tpasibas
against forgery / Antibacterial
properties

1.14. att. Vieda iepakojuma veidi / Fig. 1.14. Smart packaging types (Madhusudan, Chellukuri, &
Shivakumar, 2018; Tyuftin & Kerry, 2020)

Viedais iepakojums: mérkis ir informét. Tas var uztvert produkta pasibas un pazinot $o
informaciju lietotajiem vai aktivizeét aktivas iepakoSanas funkcijas. Ta galvenais mérkis ir
noradit, vai produkta kvalitate ir vai nav pasliktinajusies. Laika temperattras indikators (LTI)
ir neliela mérierice, kas piestiprinata pie iepakojuma virsmas vai iestradata iepakojuma un
konstate fizikalo vai fizikali-ktmisko Tpasibu izmainas, lai iegiitu neatgriezeniskus pieradijumus
par ieprieks noteiktas temperatiiras sliek$na parsniegSanu vai registrétu laika un temperatiiras
kumulativo vesturi. TTI darbojas fizisku, fermentativu vai kimisku reakciju rezultata, tos arvien
vairak pielieto gan atdzes€tiem, gan saldétiem partikas produktiem. TTI vajadzetu but viegli
aktiviz€jamam, un noveérojamam krasu izmainam vai krasu attistibai jabiit korelétai ar
mikrobiologiska procesa negativo ietekmi. TTI tiek piedavati dazadas versijas ar at$kirigu
aktivacijas temperatiru un pliismas laiku. Atkariba no to veida tiem jabiit pieme&rotiem
noteiktam produktu kategorijam ar noteiktu temperatiiras jutibu (Firouz, Mohi-Alden, & Omid,
2021).

Svaiguma indikatori ir pievienoti iepakojuma iekSpus€ un, ta ka tie ir atkarigi no
jebkadam temperatiiras izmainam, tie tieSi norada uz iepakotas partikas temperatiiras izmainu
ietekmi uz produktu kvalitati realizacijas laika. Tie atklaj gaistoSus vai nestabilus savienojumus
vai izmainas pasa produkta. Izmantotas metodes ir redzamas indikatora saskares vieta ar
iepakojuma virsmu, etiketétm un optiskajiem detektoriem. Svaiguma indikatori nosaka
mikrobiologisko metabolitu (olbaltumvielas, tauki, oglhidrati, nukleinskabes) klatbitni.
Metabolitu indikatoru sist€mas ietver krasas vai Skidro kristalu krasas mainu, krasu
savienojumu veidoSanos, optisko Ipasibu izmainas. Vienigo svaiguma indikatoru izmantoSanu
var uzlabot, un pats galvenais — panakt, lai tas buitu vispargji interpret€jams, paplasinot
indikatoru ar interpretacijas instrukcijam, kuras pienem un saprot visas iesaistitas personas, kas
iesaistitas attiecigo atri bojajosos precu apstrades kede.

49



IzsekoSanas pakalpojumi: ja precu kvalitati ierobezo deriguma termins, kliist svarigi
pienemt pareizus l@mumus par to izsekoSanu transportéSanas, uzglabaSanas un pardoSanas
laika, pretéja gadijuma zaud&umi var rasties deriguma termina nosléguma sasniegSanas
gadijuma, pirms tiek sasniegta tirdzniecibas vieta, vai varétu tikt parkapti partikas nekaitiguma
noteikumi. Galvenos lémumus priekslaicigas bojasanas novérSanai var pienemt $ados darbibas
posmos: 1) partikas parstrade; 2) iepakoSanas process; 3) logistikas un plauktu parvaldiba
tirdzniecibas vieta. Ir skaidrs, ka $adus l[éemumus var pareizi izpildit tikai tad, ja tiek sniegta
informacija par precu stavokli, t.i., iepakoto preci var izsekot piegades un uzglabaSanas laika
(Gaikwad & Kirtiraj, 2021).

Aktivais iepakojums: merkis ir pagarinat produktu uzglabaSanas laiku. Aktivais
iepakojums ir definéts ka iepakojums, kura papildu sastavdalas ir apzinati ieklautas vai nu
iepakojuma materiala, vai iepakojuma aug$gja dala, lai uzlabotu iepakojuma sist€mas
veiktsp&ju (Soltani Firouz et al., 2021). Aktivas iepakoSanas tehnologijas ietver apméram 12
fiziskas, kimiskas vai biologiskas darbibas, kas maina mijiedarbibu starp iepakojumu, produktu
un/vai iepakojuma virsmu, lai iegiitu vélamo rezultatu. To var definét ar ka iepakojuma veidu,
kas maina iepakojuma stavokli, lai pagarinatu uzglabasanas laiku vai uzlabotu drosibu vai
organoleptiskas 1pasibas, vienlaikus saglabajot iepakotas partikas kvalitati. Tas ir izstradats,
apzinati ieklaujot aktivas vielas, kas izdala vai absorbé noteiktas vielas iepakoto partiku
ieskaujosaja vidé iepakojuma iekSiené (Sohail et al., 2018). Aktivais iepakojums ietver sevi
dazada veida savacgjus (absorbentus), emitétajus un adapterus, ar kuru palidzibu var
savakt/izdalit nepieciesamo gazi (O2; CO2; C2Ha), vai ierosinat vélamas kimiska sastava vai
biologiskas izmainas iepakojuma, tadg€jadi nodrosinot partikas produktu ilgaku uzglabasanas
laiku. Tiek piemérotas dazadas stratégijas, pieméram, temperatiras kontrole, skabekla
aizvadiSana, mitruma kontrole, kimikaliju, ka ar1, pieméram, sals, cukura, oglekla dioksida vai
to kombinacija ar efektivu iepakojumu (Soltani Firouz et al., 2021). Skabekla savacgjus
(absorbentus), mitruma absorbé&tajus, etiléna absorbétajus, etanola un oglekla dioksida
emitétajus var izmantot ka aktivas vielas, lai novérstu vajas vietas iepakoto produktu
uzglabasanas laika (Aday & Yener, 2015).

Lai gan skabeklis ir dzivibas uzturéSanas galvenais elements, attieciba uz partikas
uzglabasanas laiku, kvalitati un ar drosibu, tas var klat par ienaidnieku. Skabeklis ka kimiskais
elements ir bitisks augu un dzivnieku biologiskajam funkcijam, kas saistitas ar elposanu un
fotosintézi. Tomer partikas produktos tas izraisa bojasanos, ka rezultata rodas nepatikamas un
kaitigas garSas un smarzas (Soltani Firouz et al., 2021). Skabekla savacgji (absorbenti) ir
iepakojuma pléves vai kimiskas vielas, kas reage ar skabekli, lai to adsorb&tu iepakojuma. Tas,
savukart, pasarga produktu no noardisanas oksidacijas reakcijam. Skabekla adsorbenti pastav
dazados fizikalos formatos, ieskaitot pacinas, pléves un fermentus, tos atlauts izmantot partikas
sisttmas un tie var funkcionét dazados veidos. Skabekla absorbcijai ir dazadas kapacitates
pacinas, kas tiek ievietotas hermétiski slégta partikas iepakojuma lidztekus partikai, lai
absorbétu skabekli. Pacinas, ko galvenokart izmanto uzglabaSanas laika pagarinasanai, ir loti
efektivas un var samazinat skabekla Iimeni iepakojuma Iidz pat 100 mg L™!. Tomer, stradajot
ar partiku, skabekla absorbentu pacinam jabut drosam, viegli lietojamam, kompakta izméra un
tas nedrikst radit toksiskas vielas vai smakas/gazes. Tam ar1 jaabsorbeé liels daudzums skabekla,
tam jabut atbilstosam skabekla absorbcijas atrumam un jabiit ekonomiski izdevigam (Zhao et
al., 2022). Divas visbiezak izmantotas vielas skabekla absorbcijas pacinas ir skabekla oksids
un askorbinskabe. Atkariba no iepakota produkta tidens aktivitates (aw), produkta pH, produkta
daudzuma, pakas izmé&ra un tilpuma, ka ar citiem raksturigiem parametriem, izvélas absorbentu
ar noteiktu kapacitati. Pieméram, atri bojajosiem produktiem vai gatavam &dienam, kura
straujak var€tu notikt baktériju vai peléjumu attistiSanas, parasti biitu nepiecieSama skabekli
loti atri absorb&josa pacina, pieméram, Mitsubishi Ageless FX. Savukart sausa partika varétu
izmantot l&taku, lénaku skabekla absorbétaju, piemeram, Ageless ZPK. Skabekla pacinas tiek
izmantotas arT kopa ar citu iepakojumu, lai uzlabotu kop&jo produktu kvalitati. Sajas pacinas
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ietilpst mitruma absorb&taji un oglekla dioksida absorb&taji, un galvenokart tas izmanto
grauzdétas kafijas iepakojumos (Schaefer & Cheung, 2018a).

Cits variants ir aktivas vielas (pieméram, skabekli saistoSas viclas) iestradat tieSi
iepakojuma. Sie materiali ietver elastigas pléves, cietas plastmasas (ar triecienu veidotus vai
izsmidzinatus polimérus) un starplikas. Plévei pievienotas skabekla absorbentu sastavdalas
ietver oksidéjamu metalu, oksidacijas veicinatajus un pildvielas. Visas §is sastavdalas parasti ir
savienojumi, kas drikst nonakt tiesa kontakta ar partiku. Tie var bt tiesi pievienoti svekiem
vai atseviska slana veida, kas lamingts vai ekstrudéts kopa ar citiem slaniem (Heising et al.,
2014). Parasti Sis skabekla izvadiSsanas mehanisms tiek aktiviz&ts ar mitrumu, ko satur produkts.
Sausas partikas produktiem ir jaizmanto cita pieeja to zema mitruma satura d€l. Reakciju var
uzsakt iepakojuma materiala plévé ieklautas fotonu krasvielas. Gaismas jutigas krasvielas
palielinas skabekla reakciju ar dzelzs savienojumiem. Tas ir rezultats zinatniski pamatotam
atklajumam, ka dzelzs nereagés pictickami atri ar skabekli, lai veiksmigi pagarinatu
uzglabasanas laiku. Process katalizé briva skabekla izdalisanos uz iepakojuma virsmas.
Iepakojuma pléve tiek izgaismota ar UV gaismu, aktivizéjot krasvielas molekulas, kas,
savienojoties ar iepakojuma plévé izkliedétajam skabekla molekulam, maina tas krasu,
signaliz€jot par izmainam produkta. Saistitas skabekla molekulas reagé ar akceptoru
molekulam un tiek neitralizétas (Grubor et al.,, 2020). Pacipa ir viena no pirmajam
daudzsolosajam skabekla savakSanas tehnologijam. Ta ka skabekla absorbenta pacina ir
ripnieciski izgatavota un piegadata tada veida, ka vienkarsi pievienojama partikas razoSanas
linija, tad pakosanas process tiek minimali traucéts (ietekméts). Pacinas ir arT diezgan I&tas
attieciba pret pievienoto vertibu, ko tas nodrosina produkta kvalitatei. Ta ka pacinas ir
izgatavotas dazados izméros, formas un dazados absorbcijas kapacitates limenos , daudzus
dazadus partikas produktus var ilglaicigi saglabat, lai apmierinatu konkrétas partikas kvalitates
vajadzibas (Yam et al., 2009).

Raugoties no dabas resursu taupiSanas un zala kursa virzibas skatpunkta, batiska loma ir
arl biodegradgjamiem iepakojumiem, un to laminétiem kartona iepakojumiem. Tetra Pak®
Tetra Rex Bio iepakojums ir sarezgits, moderns, tomér efektivs iepakojums dazadu partikas
produktu iepakoSanai un uzglabasanai. Visu Tetra iepakojumu primarais materials ir kartons.
RaZotaji izmanto tikai tik daudz materiala, lai padaritu iepakojumu mehaniski izturigu,
nepievienojot nevajadzigu svaru. Turklat kartons ir atjaunojams materials, kas izgatavots no
celulozes. Iepakojuma materiala struktiira no iepakojuma iekSpuses ir $ada: divi polietiléna,
kartona un vairaki polietiléna slani iepakojuma arpusé (Dilkes-Hoffman et al., 2018; Faraca &
Astrup, 2019). Kartons ir materialu pamats Tetra iepakojuma. Tas nodro§ina drukas virsmas
Visbeidzot, kartona iepakojums kombinacija ar poliméra slaniem aizsarga pret skabekli un
gaismu, lai nodroSinatu produkta kvalitati (Platnieks et al., 2020). Biologiski noardamos
polimé&rus ieglist no atjaunojamam lauksaimniecibas izejvielam, dzivnieku izcelsmes avotiem,
juras produktu parstrades rupniecibas atkritumiem, fermentacijas cela. Papildus atjaunojamam
izejvielam biologiski noardamie materiali sadalas, radot videi draudzigus produktus, piem&ram,
oglekla dioksidu, @ideni un kvalitativu kompostu. Viedo un aktivo partikas produktu
iepakojumu var ari izstradat, izmantojot biologiski noardamus vai biologiski nesadalamus
polim&rus vai abu kombinacijas (Sobhan et al., 2021; Platnieks et al., 2020).

1.9. Problematikas apskata kopsavilkums / Summary of Problem Review

Vistu olas ir viens no visplasak pétitajiem partikas produktiem un p&tijjumus par tam var
atrast pat 20. gadsimta sakuma. Tik plasu zinatnieku interesi noteikti izraisa olu kimiskais
sastavs un to uzturvertiba. Olas ir produkts, kas bagats ne tikai ar vertigam olbaltumvielam un
lipidiem, bet ari ar biologiski aktivam vielam, tadam ka vitamini, karotinoidi un
polinepiesatinatas taukskabes. Tomér veidojas olu parprodukcija. Pasterizéto skidro olu masu
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petijumi bija un vél aizvien ir aktuali, iepakojums aktivi tika pétits kops 1990. gada lidz 2010.
gadam. Eiropa 20 Iidz 25 % olu tiek parveidotas par olu produktiem, un ir sagaidams, ka Iidz
2025. gadam S$is skaitlis varétu bt no 30 % lidz 35 %.

Pasterizéta olu masa nover§ vairakas infekcijas. Tas veicina tirgus paplasinasanos.
Pasterizétu olu masu var ilgak uzglabat, nezaudgjot kvalitati. Tas palielina mérka tirgu.
Pasterizacija iznicina bakterijas, ta veicinot mérka tirgu. Turklat cilveki, 1pasi jauniesi, dod
priekSroku ar olbaltumvielam bagatam pasterizétam olam, ar tam aizstajot galas patérinu. Ari
desas, u.c. partikas produktus gatavojot, izmantojot pasterizétu olu masu. Paredzams, ka tas
veicinas mérka tirgus izaugsmi. Mainoties situacijai olu raZoSanas nozarg, ir nepiecieSams atrast
jaunus pasterizétas Skidras olu masas iepakojumu veidus, ar kuriem biis iesp&jams nodro§inat
produkta kvalitati un nekaitigumu visa uzglabaSanas perioda. Ikgadgjais izejvielu pieaugums,
ierobezotas iepakoto olu pardosSanas iesp&jas prasa papildu esoSo iepakojuma materialu
uzraudzibu, to iesp&amo saistibu ar vélaku ietekmi uz produkta uzglabasanas laiku. Veicot
produkta sastava izmainu analizi, biis iesp€jams izdarit secinajumus par iepakojuma izvéles
pareizibu, efektivu un rentablu izmantoSanu, nezaudgjot galaprodukta kvalitati.

Iepakotu olu razotajiem ir stingras prasibas no mazumtirdzniecibas tikliem saistiba ar
iepakotu olu iesp&jamo atlauto deriguma terminu. No briza, kad $kiro$anas stacija tiek sanemta
svaiga ola (ieskaitot razoSanas procesu un logistiku 1idz pirc€jam), razotaja riciba ir 5-6 dienas.
Ta ka fasétu olu pieprasijumu un realizacijas atrumu ietekmé daudzi faktori (sezonalitate,
pirktsp&ja noteikta laika perioda, mazumtirdzniecibas cena u.c.), razotajiem biezi vien nav
iesp&jas realiz€t pieejamas izejvielas (svaigas olas). Alternativs produkts ir pasterizéta olu
masa. Parstradajat olas pasterizéta olu masa. deriguma laiku no atlikuSajam 22 dienam ir
iesp&jams papildus pagarinat lidz 28-35 dienam. Pasteriz&to olu masu pieprasa tadi izplatiSanas
kanali ka: HORECA, mazie un vid€jie maizes un galas izstradajumu razotaji. Pasterizéta olu
masu uzglabasanas laika attieciba uz fizikali-kimiskajam kvalitates pazimém ietekmé arejie
faktori, pieméram: vides, razoSanas un uzglabaSanas apstakli, ka ari ieksgjie faktori:
galvenokart olbaltumvielu sastavs, pH un tidens aktivitate. Paaugstinata mitruma satura un
tdens aktivitates del olas un no olam iegiitie produkti tiek raksturoti ka preces, kas atri bojajas.
Turklat taukskabju, pasi mononepiesatinato un polinepiesatinato pieejamiba padara $o
produktu loti jutigu pret oksidésanos. Kvalitate strauji pazeminas laika posma no olu lobiSanas
procesa lidz parstradei. Lai saglabatu no olam iegiito produktu kvalitati visa uzglabasanas laika,
jaizvelas atbilstoss iepakojums un ar olam ir drosi jarikojas Iidz parstradei. Sobrid olu industrija
tieck izmantoti dazada veida iepakojumi, kam ir nozime ne tikai drosiba, bet ari &rtiba,
efektivitaté, un patérétaju informesana. Skidras olu masas kvalitates saglabasana tiek
nodro$inata, izmantojot tadus materialus ka augsta blivuma polietilens (HDPE),
polietilentereftalats (PET) un Tetra Pak® (TP). Tomér lidz§ingjie pétfjumu dati nav pietickami,
lai sniegtu neparprotamus apgalvojumus par viena vai otra iepakojuma prieksrocibam, jo lidz
§im nav public&ti zinojumi par skidras olu masas, bez pievienotiem konservantiem., kvalitates
izmainam uzglabasanas laika 5+1 °C temperatura.

Chicken eggs are one of the most widely studied food products, and research on them
can be found even at the beginning of the 20th century. The chemical composition of eggs and
their nutritional value certainly cause such a broad interest of scientists. Eggs are a product
rich not only in valuable proteins and lipids but also in biologically active substances such as
vitamins, carotenoids and polyunsaturated fatty acids. However, there is an overproduction of
eggs. Research on pasteurized liquid egg masses was and still is relevant; the packaging was
actively studied from 1990 to 2010. In Europe, 20 to 25% of eggs are transformed into egg
products; by 2025, this figure will be between 30% and 35%.

Pasteurized egg mass prevents several infections. This contributes to the expansion of
the market. Pasteurized egg mass can be stored longer without losing quality. This increases
the target market. Pasteurization destroys bacteria, thus promoting the target market. In
addition, people, especially young people, prefer protein-rich pasteurized eggs to replace meat
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consumption. Also sausages, etc. when preparing food products using pasteurized egg mass.
This is expected to boost the growth of the target market. As the situation in the egg production
industry changes, it is necessary to find new types of packages of pasteurized liquid egg mass
that will ensure product quality and safety throughout the entire storage period. The annual
increase in raw materials, the limited opportunities for selling packaged eggs require
additional monitoring of existing packaging materials, their possible relationship with later
effects on the product’s shelf life. By analyzing the changes in the product composition, it will
be possible to draw conclusions about the correct choice of packaging, efficient and cost-
effective use, without losing the quality of the final product.

Manufacturers of packaged eggs have strict requirements from retail chains regarding
the possible shelf life of packaged eggs. From the moment when a fresh egg is received at the
sorting station (including the production process and logistics to the buyer), the producer has
5-6 days at his disposal. Since the demand for prepackaged eggs and the speed of realization
are affected by many factors (seasonality, purchasing power in a certain period of time, retail
price, etc.), producers often do not have the opportunity to realize the available raw materials
(fresh eggs). An alternative product is pasteurized egg mass. You process eggs into pasteurized
egg mass. the validity period can be additionally extended from the remaining 22 days to 28-
35 days. Pasteurized egg mass is demanded by such distribution channels as: HORECA, small
and medium producers of bread and meat products. During the storage of pasteurized egg
mass, the physico-chemical quality characteristics are affected by external factors, such as:
environmental, production and storage conditions, as well as internal factors: mainly protein
composition, pH and water activity. Due to the increased moisture content and water activity,
eggs and egg products are characterized as perishable goods. In addition, the availability of
fatty acids, mainly monounsaturated and polyunsaturated, makes this product very susceptible
to oxidation. Quality degrades rapidly between the egg shelling process and processing. In
order to maintain the quality of products obtained from eggs during the entire storage period,
appropriate packaging must be selected and eggs must be handled safely until processing.
Currently, various types of packaging are used in the egg industry, which are essential not only
for safety, but also for convenience, efficiency, and informing consumers. The preservation of
the quality of the liquid egg mass is ensured by the use of materials such as high density
polyethylene (HDPE), polyethylene terephthalate (PET) and Tetra Pak® (TP). However, the
research data to date are not sufficient to make unequivocal claims about the advantages of
one or the other package, because so far there have been no published reports on the quality
changes of liquid egg mass without added preservatives during storage at 5+1 °C.
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2. MATERIALI UN METODES / MATERIALS AND METHODS

2.1. Petijuma laiks un vieta / The time and place of the research

Pétijumi veikti laika posma no 2019. gada Iidz 2023. gadam $adas institaicijas:

1. AS “Balticovo” laboratorija: (pH, MAFAm, enterobaktériju, pienskabes bakteriju,
Salmonella spp., raugu, peléjumu, fizikalo parametru noteikSana);

2. J.S. Hamilton laboratorija: A, B2, Bs, Bs, Bs, Bg, B12, E, D vitaminus noteikSana;

3. Latvijas Biozinatnu un tehnologiju universitatg:
» Viedo tehnologiju nodala Biotehnologiju zinatniskaja laboratorija: holesterins,
taukskabes, aminoskabes, ¢aumalas morfologija, elementu sastava analize;
» Agronomisko analizu nodala Biotehnologiju zinatniskaja laboratorija: mikro un
makroelementu sastava noteikSana;
» Partikas tehnologijas fakultaté Zinatniskas mikrobiologijas laboratorija:
mikrobiologiskas analizes.

2.2. Petito produktu un iepakojuma tehnologiju raksturojums / Characteristics of the
studied products and packaging technologies

Pétijuma objekts — svaigas, neapstradatas olas (izejviela) un pasterizéta skidro olu masa.

Svaigas, neapstradatas olas — AS “Balticovo”, lecava, Latvija; ka ari no uznémumiem
UAB “Lit egg”, Lietuva un OY “Kieku”, Somija, kas darbojas un tiek kontroléti AS
“Balticovo” kvalitates sistema.

Olas pétijjumam iegitas no “Lohmann Brown”, “H&N Coral” un “Dekalb” $kirnes
dgjejvistam. Olas no dgj&jvistu grupam, kas turtas sprostos un arpus sprostiem turétam
dgjgjvistam (AS “Balticovo”, lecava, Latvija, UAB “Lit egg”, Plunge, Lietuva un OY “Kieku”,
Loimaa, Somija) saskana ar 2009. gada 7. jilija Ministru kabineta noteikumiem Nr. 744
“Noteikumi par dgjgjvistu labturibas prasibam un dgjgjvistu turéSanas uznémumu registracijas
kartibu”. Olas tika savaktas no dazadam dgj&jvistu grupam (katra grupa ir viena kiitt ar 110 000
lidz 130 000 vistam) laika perioda no 2020. Iidz 2022. gadam. Vistu vecums olu ievakSanas
laika no 30 lidz 60 nedélam. Olas ievaktas 24 stunda laika. P&tjjuma izmantoto svaigo,
neapstradato olu iegiiSana, to vietas un apzim&jumi uzskatami paraditi 2.1. attela.

Dgj&jvistu bariba. Nenoliedzami vistu baribas kimiskajam sastavam ir svariga nozime, jo
tas var ietekmét svaigu olu un talak ar pasterizetas Skidro olu masas uzturvertibu. Tadel var
apgalvot, ka baribas sastavs pétijuma laika bija nemainigs, Iidz ar to uzturvielu satura nobide
var€tu biit minimala gatavaja produkcija (pasterizeta skidra olu masa).

Pétijuma laika kat, moderniz&tajos sprostos (biiros) turétas vistas un arpus sprostiem
turéto dgj&jvistu grupa barotaa ar kombin&tu dgjgjvistu baribu. BaroSanai izmantoja divas
baribas receptiiras vistu vecumam no 30. lidz 60. nede€lai. Dgj€jvistu baribas sastavs un
aprékinatais baribas vielu saturs ir apkopots 3. pielikuma. Vistam bija dota briva piekluve
baribai (115-122 g baribas uz vistu diena) un tidenim. Vistu dzirdinaSanai izmantotas nipela
tipa dzirdnes.
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4

Dgjgjvistu Skirne /
Breed of laying hen:  Breed of laying hen: Breed of laying hen:  Breed of laying hen:
Lohmann Brown H&N Coral H&N Coral Dekalb

- | H/HN/CCE H/HN/BCE H/LS/CCE H/HN/BWE

2.1. att. Pétijjuma izmantotas svaigas, neapstradatas olas:

AS “Balticovo”, lecava, Latvija: 1) no sprostos turétam dgj&jvistam, kods: H/HN/CCE, 2) no arpus
sprostiem turétam dgjgjvistam, kods: H/HN/BCE; UAB “Lit egg”, Lietuva, no sprostos turétam
dgjejvistam, kods: H/LS/CCE; OY “Kieku”, Somija, no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam, kods:
H/HN/BWE / Fig. 2.1 The fresh, raw eggs used in the study: AS “Balticovo”, lecava, Latvia — 1) laying
hens kept in enreached cages, code: H/HN/CCE, 2) laying hens kept barn, code: H/HN/BCE; UAB “Lit
egg”, Lithuania, laying hens kept in enreached cages, code: H/LS/CCE; OY “Kieku”, Finland, laying
hens kept barn, code: H/HN/BWE.
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Pasterizeta Skidro olu masa sarazota AS “Balticovo”, lecava, Latvija un safaséta
petijuma laika no svaigam vistu olam (no arpus sprostiem turétam dgjejvistam, paraugs:
H/HN/BCE). Pasterizétas $kidras olu masas razoSanas tehnologiska shéma dota 2.2 attéla.
Pasterizeétu Skidro olu masas razoSana notiek atbilstosi AS “Balticovo”, lecava, Latvija
izstradatai tehnologijai. Pasterizétas §kidras olas masas sagatavosSanai izmantotas 18 000 gab.
olas. Olas novietotas caumalu atdaliSanas iekartas (Pelbo) kustigaja dala ta, lai izvairitos, ka
c¢aumalu dala nonak saskarsmé ar olu masu un piesarno to. P& olu masas atdaliSanas no
caumalam, masa tiek izlaista caur filtru ar $iinu izméru 1 mm un homogenizéta 57 °C
temperatiira un 80 bar spiediena.

Olu pienemsana un uzglabasana /
Receiving and storing eggs

v
AtdaliSana no ¢aumalas / Separation from the shell » Caumalas / Shell
v
Filtrésana (1 mm) / Filtration (1 mm)
v
Atdzesésana / Cooling, +3+/ °C

v
Uzglabasana / Storage, +23+/ °C

v

Homogenizacija / Homogenisation
(80 bar, +57+1 °C)

Pasterizacija / Pasterisation process
(+67+1 °C, 6 min)

v

Atdzesésana / Cooling, +3+1 °C

v

PildiSana, uzglabasana un transportéSana /
Filling, storage and transportation

2.2. att. Pasterizétas Skidras olu masas raZoSanas tehnologiska shéema / Fig. 2.2.
Technological scheme of liquid egg mas production process (AS “Balticovo”, Latvija)

Skidra olu masa pasterizéta, izmantojot plaksnu pasterizatoru Ovobel AR56SH (Brige,
Belgija) AS “Balticovo”, lecava, Latvija. Pasterizacijas procesa ilgums - 6 miniites 671 °C
temperatiira. Pec pasterizacijas skidra olu masa iepakota cetru veidu iepakojumos ar tilpumu
05L
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P&tijuma izmantoto iepakojuma materialu raksturojums dots 2.1. tabula.
Skidro olu masu eksperimenta laika uzglabaja 4+1 °C temperatiira 35 dienas. Pasterizétai
Skidro olu masai parbaudes testi veikti 0. diena (uzreiz pé€c razo$anas un uzpildisanas),
15.(pirmas indikacijas par izmainam mikrobiologiskajas raditajos) un 35.(teoretiskais deriguma
termins) uzglabasanas dienas.

2.1. tabula / Table 2.1.

Pétijuma izmantoto iepakojuma materialu raksturojums /

The description of materials used for the research

» Temperatiiras diapazons: —
20 °C Iidz 150 °C

* Loti spéciga ellas un
tauku izturiba

lepakojums / lepakojuma Apraksts, fizikalas ipasibas / Mehaniskas, lepakojuma
Packaging materiala Description, physical kimiskas un citas materiala
nosaukums, characteristics ipasibas / biezums /
forma/ Mechanical, chemical Layer
Packaging and other thickness, gm
material name, characteristics
shape
HDPE Augsta * Blivums: 945-967 kg m3 * Ciets
blivuma * Caurspidigums: necaurspidigs « Stingrs un stiprs
. 1= » Augsts kristaliskums * [zturigs pret taukiem
polietiléna T - o .
» Temperatiiras diapazons: un kimiskam vielam a
pudele 40 °C lidz 120 °C * Labas blivésanas 3.2+0.1
Tpasibas
* Viegli apstradajams
un veidojams
PET = Polietilenter | * Blivums: 1380-1410 kg m™ » Stingrs
&= eftalata * Caurspidigums: caurspidigs « Stiprs
» Zems kristaliskums * Laba noturiba pret a
pudele » Temperaturas diapazons: — taukiem un 2.840.1
60 °C Iidz 200 °C kimikalijam
TP Laminéta * Blivums: 268 - 392 kg m? Ar polietilénu lamingts
) A kartona * Caurspidigums: necaurspidigs papirs
- P aka » Temperatiiras diapazons: - padara to 1.2+0.1°
20 °C Iidz 120 °C aizkausgjamu ’ ’
DP Daudzslanu | ¢ Papira laminati ir parklati vai Ar polietilenu lamingts
laminéta i neparklati papiri, kuru pamata ir papirs
tavpak kraftpapirs un padara to par karstuma
Stavpaka sulfita mikstums. noslédzamu
* Blivums: 1140-1210 kg m™3 « Stingrs
+ Caurspidigums: necaurspidigs « Stiprs 0.9+0.1°
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Eksperimentos izmantotie iepakojumi:

» Augsta blivuma polietiléna (HDPE) pudeles — SIA Gamma Plast, Latvija;

» Polictiléntereftalata (PET) pudeles — SIA Gamma Plast, Latvija;

» Lamingtas papira/polictiléna (PAP/PE) stavpakas (Doypack) — SIA Multipack,
Latvija;

> Daudzslanu Tetra Pak® Bio-based biodegradgjamas lamingtas pakas ar polietiléna
(PE) parklajumu — AS Tetra Pak, Zviedrija.

2.3. Pétijuma struktiira / Structure of the research

Petijums veikts divos posmos. Pirmaja posma analiz€tas izejvielas (svaigas olas), kuras
iegiitas no diviem dazadiem dgjgjvistu turéSanas modeliem: sprostos (biiros) turtu un arpus
sprostiem tur€tu dgj&jvistu olas, no trim dgj&jvistu skirném. Batiski ir noskaidrot, ka dgjgjvistu
turéSanas apstakli ietekm& olu kvalitati (izejvielas). Otraja posma veikts pétijums par
iepakojuma un uzglabasanas laika ietekmi uz $kidro olu produktu kvalitati. Skidra olu masa
sapildita dazados iepakojumos: HDPE, PET, Doypack un Tetra Pak® Bio-based. Tika
noskaidrots: patérétaju informétiba un atticksme pret viedo iepakojumu Latvijas tirgli un
razotaju un mazumtirgotaju atticksme pret viedo iepakojumu ievieSanu Latvijas tirgti. P&tjjuma
struktura atspogulota 2.3. attéla.
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Razotaju aptauja /

Manufacturer survey

Paterétaju aptauja /
Customer survey

Olas / Eggs
\ 4

Olu kvalitates parbaude 36 dienu laika / Egg quality analysis during 36 days

Pasterizétas Skidras olu masas iepakoSana / Packaaina of pasteurized liquid eaa mass

v

v

HDPE - augsta blivuma
polietiléna pudele / HDPE
-packaging made of high-
density polyethylene

v

v

PET - polietilentereftalata
pudele / PET packaging
made of polyethylene
terephthalate

v

v

DP - Doypack
daudzslanu iepakojums
/ Doypack multi-layer
packaging

v

v

TP — Tetra Pak® Bio-
based daudzslanu
iepakojums / Tetra
Pak® Bio-based multi-
layer packaging

v

Pasterizetas Skidras olu masas parbaude 0., 15. un 35. diena / Pasteurized liquid eggs mass analysis 0, 15 and 35 day

v

Vitamini: A, B2, B4, Bs, Bs, B

Vitamini: A, Bz, Bs, Bs, Bs, By, B12, E, D

+ v
Fizikalie-kimiski raditaji / Physical-chemically parameters Mikrobiologiskie raditaii / Microbioloaical parameters
v
9, Biz, E, D / MAFAmM, KVV g '/
2, E,D PH Total bacteria count, CFU g! I
Salmonella spp. <

Olbaltumvielas /

Protein Amin

Tauki / Fats

Mineralvielas: P, Na, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn/
Minerals: P, Na, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn

Aminoskabes /

0 acids

—»  Taukskabes /

Fatty acids

\/

Holesterins /
Cholesterol

Pienskabes baktériju skaits / <€

Lactic acid bacteria

Enterobacteriaceae skaits

<

-

Olu

¢aumalas

komponentu

morfologiska un elementara analize

0. diena /

v

TP - Tetra Pak®
daudzslanu

multi-layer
thermo color on the outer layer

v

Pasterizétas  skidras  olu
masas parbaude 24. st. laika /
Pasteurized liquid eggs mass
analysis during 24 hours

v

Mikrobiologiskie raditaji /
Microbiological parameters

v

MAFAm, KVV g/
Total bacteria count, CFU g

2.3. att. Petijuma struktara / Fig. 2.3. Structure of the research

elemental
components at 0 day.

Bio-based

iepakojumos  ar
termohromu krasu uz argja
slana / Tetra Pak® Bio-based
packaging with

Morphological and
analysis of eggshell

Fizikalie-kimiski
raditaji / Physical-
chemically parameters

Olu svars /
Egg weight, g

Gaisa kamera izmers
[ Air cell size. mm

Olu baltuma
augstums / Albumen
height, mm

Haugh vieniba /
Haugh unit

Olu baltuma pH /
Egg albumen pH

Olu ¢aumalu plisana
stipriba /
Eggshell breaking
strenath. N
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2.4. Petijjuma izmantotas analiZu metodes / Methods of analysis used in research

Svaigas, neapstradatas olas.
Analizeto kvalitates raditaju noteikSanas shéma ir dota 2.4. attela.

Svaigas, neapstradatas olas /
Fresh eggs

Fizikalie-kimiskie raditaji /
Physical-chimical indicators

L T

Sausna / Olu svara izmainas /  Izmainas olu baltuma  Izmainas olu caumalu
Dry metter  Change in egg weight  augstuma / Change in  pliSanas  stipriba /
(9), albumen height (mm),  Chages in egshell
breaking strenght (N),

Olu gaisa kameras  Haugh vienibas
izmainas / Change in  izmainas / Change in  Olu c¢aumala radiala
egg air cells (mm) Haugh units vai Skeérsgriezuma

uznemta ar skengjoSo
Olu baltuma pH elektronmikroskopu /
izmainas / Chages in  Radial or  cross-
albumen pH sectional scanning
electron  microscopy
micrographs of rigid
eggshells

2.4. att. Svaigu, neapstradatu olu fizikali-kimisko kvalitates raditaju noteik§anas shéma /
Fig. 2.4. Scheme of characterization of physico-chemical properties of raw fresh eggs (AS
“Balticovo”, Latvija)

Svaigu, neapstradatu olu paraugu atlases algoritms. Olu paraugi eksperimentiem iegiiti
uznémuma AS “Balticovo” (Iecava, Latvija) no tris d@j&jvistu Skirném: Lohmann Brown,
Sandy (42 nedglas vecas, sprostos turétas dej€jvistas, parauga kods: H/LS/CCE), H&NCoral
(41 nedelu vecas, sprostos turétas dgj&jvistas, parauga kods: H/HN/CCE), H&N Coral (41
ned€lu vecas, arpus sprostiem turétas d&j&jvistas, parauga kods: H/HN/BCE), un Dekalb (43
ned&las vecas, arpus sprostiem turétas dej&jvistas, parauga kods: H/D/BWE). Lai novertétu olu
fizikali-kimisko TpaSibu izmainas 24 stundu laika péc izdeéSanas savaktas 180 olas no katras
vistu Skirnes. Savaktas olas iepakotas atsevisSki pa 16 gab. kartona iepakojuma ar perforétu
vaku. Kopgjais savakto olu skaits sasniedza 720 olas. Sakotng&ja uzglabasanas posma no katras
grupas panemtas 16 olas un nogadatas AS “Balticovo” laboratorija kvalitates parbaudei.
AtlikuSo olu dalu uzglabaja kontrolétos apstaklos +20+2 °C un 50 % gaisa relativa mitruma.
Eksperimenta ilgums noteikts 36 dienas, pamatojoties uz uznémuma razotas Skidras olu masas
svaigo izejvielu kritériju prasibam. Lai noskaidrotu kvalitates raditaju izmainas, olu fizikali-
kimiskas pasibas analiz€tas katru ceturto dienu, t.i., 1., 4., 8., 11., 15., 18., 22., 26., 28., 32. un
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36. diena. Katra planotaja analizu veikSanas diena no katras vistu skirnes panemtas 16 olas, lai
nodroSinatu vidéjo paraugu skaitu (2.4. att.).

Olu svars noteikts, izmantojot gravimetrisko metodi. Paraugu atlases laika katra ola
nosverta izmantojot verific€tus svarus ar precizitati 0.00 g, bet turpmakajam analizém tas
parsistas uz Iidzenas virsmas.

Olu baltuma augstums (Haugh vieniba) mérits ar elektronisko olu baltuma augstuma
digitalo Haugh testeri ORKA (Bountiful, UT, ASV), péc Eizens et al. (Eisen, Bohren &
McKean, 1962) aprakstitas metodes.

Olu baltuma pH mérits 4 stundas p&c désanas ar pH-metru Jenway 3510 Benchtop pH
Meter (Barloworld Scientific, Stafordsira, Apvienota Karaliste) saskana ar GOST 31469-2012,
14. nodala standartu.

Olu ¢aumalas biezums mérits, izmantojot mikrometru Mitutoyo 223-101 (Kawasaki,
Japana) un skengjoso elektronu mikroskopu (SEM).

Olu ¢aumalas stipriba noteikta, izmantojot FUTURA Egg-Shell-Tester V. 2.0 (Lohne,
Vacija) testeri, kas aprikots ar aluminija kompresijas disku 7.62 cm diametra, kas piestiprinats
pie Caumalas un olu turétaja. Ola novietota ta, lai disks saskartos ar olu no tas plataka gala.

Olu ¢aumalu mikrostruktiiras analize veikia picelietojot skengjoSo elektronmikroskopu
un rentgenstaru energijas dispersijas spektroskopu. Olu ¢aumalas paraugi pirms uzglabasanas
analiz€ti, izmantojot Mira3 skengjosu elektronmikroskopu (Tescan Orsay Holding, a.s., Brno
- Kohoutovice, Cehija), kas aprikots ar sekundaro (Secondary Electron — SE) un
atpakalizklied&to (Back-scattered Electron — BSE) elektronu detektoru. Olu ¢aumalas paraugi
(n=16 olas, pieci atkartojumi) mazgati ar 1pasi augstas tiribas pakapes tideni un pec tam zaveti
apkartgjas vides apstaklos 20+1 °C temperatiira divas dienas. Zavétas olu ¢aumalas manuali
sadala mazos 0.4 x 0.4 cm gabalinos. Paraugu fiks€Sanai lietots divpusgjs oglekla disks.
Elektrovaditsp€jas uzlabosanai paraugi parklati ar 15 nm biezu zelta-paladija slani, izmantojot
Leica EM ACE600 plazmas apputinaSanas iekartu (Leica Microsystems, Wien, Austria). Olam
Caumalas biezuma meérijumi veikti trijas vietas, t.i., lielaja gala, centra un mazaja gala. Lai
veiktu detaliz€tus mérjjumus, lietots 200x un 2000x palielinagjums un 15 kV paatrinajuma
spriegums.

Olu Caumalu elementu sastava analize veikta, izmantojot INCA x-act LN2-free
analitisko silicija novirzes detektoru un PentaFET® Precision energijas izkliedes rentgenstaru
spektrometru (Oxford Instruments Inc., Bognor Regis, Apvienota Karaliste). Detektors
darbinats ar 15 mm darba attalumu no parauga ar 40 % Iidz 60 % neapstradato rentgenstaru
skaitu (angl. Deat time).

Olu sausnas saturs noteikts, izmantojot Shimadzu MOC-120H (Shimadzu Corporation,
Tokija, Japana) mitruma analizatoru.

Pasterizeta Skidro olu masa.

Kimiska sastava noteikSana. Analiz€jot pasteriz€tu skidro olu masu, ir nepiecieSams
noteikt tas energétisko vértibu un uzturvértibu, kas sniedz pamatinformaciju par produktu.
P&tfjuma ietvaros noteica: aminoskabes, mg 100g; taukskabes, mg 100g; holesterins, mg 100g;
mineralvielas mg 100 g~'; vitamini mg kg™

Skidras olu masas paraugi analizéti pétijuma uzsak3anas bridi. Kvalitates raditaji noteikti
eksperimenta uzsaksanas bridi un péc 15. un 35. uzglabasanas dienas. Paraugi uzglabati 4+1 °C
temperatura.

Taukskabju noteikSanai pielietojot GC/MS. Paraugu sagatavoSanai izmantoti
paaugstinatas tiribas pakapes organiskie Skidinataji Skidrumu hromatografijai (HPLC).
Taukskabju metilesteru atvasinajumu (FAME) iegti$anai parauga izmantots 0.5M LiChropur™
trimetilfenilamonija hidroksids (TMPAH) (Merck, Kenilvorta, NJ, ASV). Taukskabju
metilesteru maisijumu (FAME) sertificéts references materials C4-Co4 (33 profili) ar tiribas
pakapi > 99.0 % lietots ka ar€jais standarts (angl. External standart) kalibréSanas liknu
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biivéSanai. HPLC tiribas pakapes metanols, dietiléteris, n-heksans, 1% fenolftaleins (w/v)
iegadati no Sigma-Aldrich (Darmstate, Vacija). Kalija hidroksids ar tiribas pakapi > 85 % (angl.
Reagent grade) icgadats no kompanijas Chempur (Pekari Slonski, Polija). Holesterina
trimetilsilil (TMS) atvasinajuma iegiiSanai izmantots N,O-Bis(trimetilsili) trifluoracetamida
(BSTFA) sililgjosais reagents (Supelco, Belefonte, PA, ASV). Holesterins ar tiribas pakapi >
99.0 %, lictots ka ar&jais standarts un iegadats no Sigma-Aldrich (Sentluisa, MO, ASV). Lipidu
izdaliSana no olu matricas veikta péc Radenkova un lidzautoru aprakstitas procediiras ar
modifikacijam (Radenkovs et al., 2021). Paraugu hidrolizei tika izmantots 10% (w/v) KOH
ar skriivéjamiem vaciniem (VWR™, International, GmbH, Darmstate, Vacija), izturot paraugu
3 stundas Gdens vanna (Julabo®, TWS, Zalbaha-Hinterglemma, Vacija) +65 °C temperatira.
Taukskabes no salu formas tika atbrivotas, izmantojot vides pH mainu no sarmainas uz skabu
lidz pH 2.0) ar 6M HCI skidumu attieciba 2:1. Lipofilo savienojumu, t.sk., taukskabju
ekstrah@sanai lietots n-heksans. legtitajam hidrolizatam (10 mL) tika pievienoti 10 mL n-
heksana, péc ka sekoja 1 min. maisiSana ar vibromaisitaju (Velp®Scientifica ZX3, Usmate
Velate, Italija) un maisTjuma atslano$ana to centrifuggjot 5 min. pie 4500 apgr. min.”! (3169x%g)
(Sigma, 2-16KC, Osterode pie Harca, Vacija). Organiskais slanis atdalits un savakts.
Ekstrah&Sanas procediira atkartota tris reizes. legiita lipofila frakcija (30 mL) talak ietvaicéta,
izmantojot rotacijas vakuuma ietvaicétaju (Laborota 4002, Svabija, Vacija) +65 °C temperatiira
un sausa frakcija iz§kidinata 5 ml piridina, filtréta caur 0.45 pum politetrafluoretiléna (PTFE)
hidrofobo membranu filtru. Filtrati tika kvantitativi parnesti 22 mL stikla headspace
hromatografijas pudelés turpmakajam hromatografiskajam darbam un analizém.
Polifunkcionalo grupu metiléSanai gaistoSu atvasinajumu iegiiSanai tika izmantots TMPAH
reagents. MetiléSanas procediira veikta atbilstosi protokolam, kas aprakstits literatiiras avota
(American Society for Testing and Materials Standard Test Methods for Fatty and Rosin Acids
in Tall Oil Fractionation Products by Capillary Gas Chromatography). No izdalitas lipofilas
frakcijas nemti 5 pl alikvotas un tai pievienoti 10 ul 1 % fenolftaleina, 70 ul TMPAH reagenta
un 915 ul metanola/dietilétera (MeOH/Et2O 50:50 v/v). legitais maisijums tiek maisits
vibromaisitaja 1 min. un izturéts GC krasni +60 °C temperattira 30 min. MaisTjums atdzeséts
l1dz istabas temperattirai un turpmak izmantots FAME analize1 GC/MS sistéma.

Apstradatie paraugi analizeti ar gazu hromatografu Clarus 600 PerkinElmer (Valthama,
MA, ASV), kas aprikots ar masselektivo detektoru ar kvadrupolu tipa analizatoru (Clarus 600
C). Detektora rezims — elektronu trieciena jonizacija (elektronu energija 70eV). Jonu avota
temperatira: +230 °C; vadules temperatiira: +250 °C; uztverSanas laiks sakot no 6.5 min. (1.7
s); jonu pavairotaja spriegums: 240V; uztverto jonu m/z intervals: 41-450 un 41-500 AMU
(atommasas vieniba, angl. Atomic mass unit). Inzektora temperatiira tika iereguléta uz +240 °C;
paraugu ievade automatiska, analizes tilpums 1.0 pl; Slirces skaloSana veikta ar metanolu. Par
stacionaro fazi lietota uz cianopropilfenila bazes veidota Trace™ TR-FAME kolonna (50 m x
0.22 mm, sorbenta slanitis — 0.25 pm). Kolonnas termostata sakuma temperatira +70.0 °C (iztur
2 min.™'), tad paaugstinats Iidz +150.0 °C (20.0 °C min™'), tad Iidz +250.0 °C ar pakapi 4.0 °C
min~!. Analizes laiks 31.00 min. Par nes&jgazi izmantots h&lijs (tiriba 5.0) ar pliismas daltfjumu
ievades rezimu (Split mode) ar attiecibu (n:1) 10.0. Helija plismas programmétais atrums: 1.0
mL min, ! (konstants).

Savienojumu kvalitativa (identifikacija) analize realizé€ta ar FAME C4-Co4 taukskabju
metilesteru references materialu (Supelco, CAS 18919-1AMP, Bellefonte, PA, ASV), ka ari ar
NIST MS 2.2 bibliotekas palidzibu salidzinot taukskabju metilesteru MS spektra sastavu ar
iegiito spektru paraugos (2.5. att.).
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2.5. att. Taukskabju metilesteru (FAME) standartizdali$anas laiku GC/MS hromatogramma / Fig.
2.5. GC/MS chromatogram of fatty acid methyl ester (FAME) standard separation times. 6.87 min
(C11:0 — undekanskabe), 7.48 min (C12:0 — laurinskabe), 8.15 min (C13:0 — tridekanskabe), 8.91 min
(C14:0 — miristinskabe), 9.36 min. (C14:1— miristoleinskabe ), 9.76 min. (C15:0 — pentadekanskabe),
10.29 min (C15:1 — pentadecénskabe), 10.73 min (C16:0 — palmitinskabe), 11.19 min (C16:1n7c —
palmitoleinskabe ), 11.80 min (C17:0 — heptadekanskabe ), 12.32 min (C17:1 — heptadekanskabe), 12.97
min (C18:0 — stearinskabe), 13.24 min (C18:1n9t — elaidinskabe), 13.41 min (C18:1n9c — oleinskabe ),
13.79 min (C18:2n6t — linolelaidinskabe), 14.21 min (C18:2n6c — linolskabe), 14.76 min (C18:3n6c —
y-linolénskabe), 15.23 min (C18:3n3c — a-linolénskabe), 15.47 min (C20:0 — arahinskabe), 15.95 min
(C20:1n9c - eikozénskabe), 16.76 min (C21:0 — heneikozanskabe), 16.83 min (C20:2n6c —
eikozadieénskabe ), 17.39 min (C20:3n6c - eikozadiénskabe), 17.76 min (C20:4n6c -
eikozatetraénskabe), 17.87 min (C20:3n3c — eikozatriénskabe), 18.06 min (C22:0 — dokozanskabe),
18.56 min (C22:1n9c — erucinskabe), 18.84 min (C20:5n3c — eikozapentaénskabe), 19.34 min (C23:0 —
trikozanskabe), 19.46 min (C22:2n6¢ — dokozadienénskabe), 20.60 min (C24:0 — tetrakozanskabe),
21.12 min (C24:1n9c¢ — tetrakozénskabe), 21.90 min (C22:6n3c — dokozaheksagénskabe) / 6.87 min
(C11:0 — undecanoic acid), 7.48 min (C12:0 — dodecanoic acid), 8.15 min (C13:0 — tridecanoic acid),
8.91 min (C14:0 — tetradecanoic acid), 9.36 min (C14:1- tetradecenoic acid), 9.76 min (C15:0 —
pentadecanoic acid), 10.29 min (C15:1 — pentadecenoic acid), 10.73 min (C16:0 — hexadecanoic acid),
11.19 min (C16:1n7c — hexadecenoic acid), 11.80 min (C17:0 — heptadecanoic acid), 12.32 min (C17:1
— heptadecenoic acid), 12.97 min (C18:0 — octadecanoic acid), 13.24 min (C18:1n9t — octadecenoic
acid), 13.41 min (C18:1n9c — octadecenoic acid), 13.79 min (C18:2n6t — linolelaidic acid methyl ester),
14.21 min (C18:2n6¢ — octadecadienoic acid), 14.76 min (C18:3n6c — octadecatrienoic acid), 15.23
min (C18:3n3c — octa-decatrienoic acid), 15.47 min (C20:0 — eicosanoic acid), 15.95 min (C20:1n9c —
eicosenoic acid), 16.76 min (C21:0 — heneicosanoic acid), 16.83 min (C20:2n6c¢ — eicosadienoic acid),
17.39 min (C20:3n6¢c — eicosatrienoic acid), 17.76 min (C20:4n6c — arachidonic acid), 17.87 min
(C20:3n3c — arachidonic acid), 18.06 min (C22:0 — docosanoic acid), 18.56 min (C22:1n9c — erucic
acid), 18.84 min (C20:5n3c — eicosapentaenoic acid), 19.34 min (C23:0 — tricosanoic acid), 19.46 min
(C22:2n6¢ — docosadienoic acid), 20.60 min (C24:0 — tetracosanoic acid), 21.12 min (C24:1n9c —
tetracosenoic acid), 21.90 min (C22:6n3c — docosahexaenoic acid).

Holesterina noteiksana izmantojot GC/MS. Ekstrahétas lipofilas frakcijas apstrade ar
sililésanas reagentu BSTFA gaistoSu atvasinajumu iegiiSanai veikta atbilstoSi literatira
noraditajai metodikai, kas aprakstita literatiiras avota (Isidorov & Szczepaniak, 2009). No
izdalitas lipofilas frakcijas nemti 5 pl alikvotas un tai pievienoti 895 pl piridina un 100 pl
BSTFA reagenta. Iegitais maisijums maisits vibromaisitaja 1 min un izturéts GC krasni
+75 °C temperatira 30 min. Maisfjums atdzesets, un reakcija apturéta, pievienojot 5 pl
metanola. Sagatavotais paraugs turpmak izmantots holesterina analizei GC/MS sist€éma.

Apstradatie paraugi analizéti ar iepriekSmin€to gazu hromatografu-masselektivo
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detektoru. Detektora rezims — elektronu trieciena jonizacija (elektronu energija 70eV). Jonu
avota temperatiira: +230 °C; vadules temperatiira: +290 °C; uztverSanas laiks sakot no 4.0 min
(1.7 s); jonu pavairotaja spriegums: 240 V; uztverto jonu m/z intervals: 42-600 AMU
(atommasas vieniba angl. Atomic mass unit). Inzektora temperatiira tika iereguléta uz +290 °C;
paraugu ievade automatiska, analizes tilpums 1.0 pl; $lirces skaloSana veikta ar metanolu. Par
stacionaro fazi lietota dimetilpolisiloksana kapilara Elite-5MS kolonna (30 m x 0.25 mm,
sorbenta slanitis — 0.25 um). Kolonnas termostata sakuma temperatiira 170.0 °C (iztur 5 min),
tad paaugstinata 11dz 200.0 °C (4.0 °C min™!) un izturéta 3 min., tad 1idz 290.0 °C (4.0 °C/min)
un iztur 1 min, un Iidz 325.0 °C (20.0 °C min) un izturéta 15 min. Analizes laiks 55.75. min.
Par nes€jgazi izmantots hélijs (tiriba 5.0) bez pliismas dalfjumu ievades sistéma (angl. Splitless
mode). Hélija pliismas programmg@tais atrums: 1.0 ml min~! (konstants).

Savienojumu kvantitativa analize realizéta ar holesterina analitisko standartu (0.05-0.9
mg ml™), izmantojot kalibréSanas grafiku (2.6 att) — signala laukuma attieciba pret
koncentraciju (y=bx—a (n=2); b=1.18-10%; a=3.91-10°% R?>=0.9967). Argjas kalibrésanas grafika
netika ieklauta nulles vértiba.

2.7E+07 1
24E407 |

£ 21E407 1

=

< 18E+07 A

«®

s L5E+07 |

ﬁ.

2 126407 1

2 9.0E+06 A

=

£ 6.0E+06
3.0E+06 A

0.0E+00 T T T T T T T T T 1
0.002 0.022 0.042 0.062 0.082 0.102 0.122 0.142 0.162 0.182 0.202

HolesterTna koncentracija, mg mL!

y = 117.985.775.2511x - 391.050.6965
R?=0.9967

2.6 att. Holesterina trimetilsilila atvasinajuma kalibré$anas likne ar regresijas koeficientu /
Fig. 2.6 Cholesterol trimetilsilils derivative calibration curve with regression coefficient.

Savienojumu kvalitativa (identifikacijas) analize realiz€ta ar holesterina references
materialu, ka arT ar NIST MS 2.2 bibliotekas palidzibu salidzinot holesterina MS spektra
sastavu (2.7 A att.) ar iegiito spektru paraugos (2.7 B att.).
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2.7. att. Holesterina trimetilsilil (TMS) atvasinajuma masas spektrs, iegiits no NISTMS bibliotékas
(A) un atrasts n-heksana ekstraktos (B) / Fig. 2.7 Mass spectrum of the trimethylsilyl (TMS) derivative
of cholesterol obtained from the NIST MS library (A) and found in n-hexane extracts (B).
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Aminoskabju noteikSanai ar LC-ESI-MRM-TQ-MS/MS. Paraugu sagatavoSanai
izmantoti paaugstinatas tiribas pakapes reagenti un katalizatori Skidrumu hromatografijai
(HPLC). Koncentréta (37 %) salsskabe iegadata no VWR™ International (Parize, Francija), 25
% amonija hidroksida $kidums un kalija hidroksids ar tiribas pakapi > 85 % (angl. Reagent
grade) pasiititi no Chempur (Pekari Slonski, Polija). Fenols ar tiribas pakapi > 99 %, LC-MS
tiribas pakapes skudrskabe (puriss r.a.) iegadatas no Sigmas-Aldrich (Darmstate, Vacija).
Aminoskabju sertificéts references materials (17 profili) ar koncentracijam diapazona no 1.25
lidz 2.6 uM ml iegadats no Merck KGaA (Darmstate, Vacija) un tika lietots ka argjais standarts
(angl. External standart) kalibréSanas liknu biivéSanai. LC-MS tiribas pakapes acetonitrils
pasiitits no Merck KGaA (Darmstate, Vacija). Ipasi tirs MS pakapes izopropilspirts ar tiribas
pakapi > 99.95 % iegadats no Biosolve Chimie (Dieuze, Francija). Ipasi tirs tidens iegiits,
izmantojot reversas osmozes PureLab Flex Elga tidens attiriSanas sistemu (Veolia Water
Technologies, Parize, Francija).

Aminoskabju izdaliSana no produktu matricas veikta atbilstosi ISO 13903:2005 un
Radenkovs un lidzautoru (Radenkovs et al., 2022) protokoliem ar modifikacijam, paklaujot
paraugu skabes hidrolizei ar 5 ml 6 M salsskabes Skidumu. Hidrolize veikta 22.0 ml stikla
Headspace hromatografijas pudelés (PerkinElmer, Inc., Valthama, Masactsetsa, ASV) ar
skrivéjamiem vaciniem un silikona blivém. Sagatavotais paraugs (200 mg + 0.1) tika izturéts
24 stundas zavésanas skapi “Pol-Eko Aparatura SP.J.,” (Vodzislava Slonska, Polija) +110 °C
temperatiira. Hidrolizes laika interes€joSo savienojumu oksidéSanas-reduc€Sanas reakcijas
paléninasanai tika izmantots stabiliz&josais reagents fenols, kas pievienots tiesi parauga 0.02 %
(w/w) apméra. P&c hidrolizes iegiita hidrolizata tilpums ar H2O tika samzinats Iidz 10.0 ml un
veikta vides pH normalizé$ana lidz 6.5 — 6.8, izmantojot 3.180 ml 25 % amonija hidroksida
(NH4OH) skidumu. Beidzot iegtita hidrolizata tilpums tika novests 1idz 15 ml un paklauts 1 min.
intensivai maisiSanai ar vibromaisitaju “ZX% (Velp® Scientifica, Usmate Velate, Italija).
Frakciju atslanoSanai sagatavotie hidrolizati 10 min. centrifugéti pie 16070x g un 19.0 £ 1 °C
temperatlras, izmantojot “Hermle Z 36 HK” centrifigu (Hermle Labortechnik, GmbH,
Vehingena, Vacija) un virs€jais organiskais slanis savakts. Pirms LC-MS analizes savaktais
slanis tika filtréts caur 0.22 pum politetrafluoretilena (CROMAFIL® Xtra H-PTFE) hidrofilizéto
membranas filtru (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Dueren, Vacija).

Aminoskabju analize veikta, izmantojot “Shimadzu Nexera UC” sgrijas Skidruma
hromatografu (LC) (Shimadzu korporacija, Tokija, Japana) tandéma ar triskarsa kvadrupola
masselektivo detektoru (TQ-MS-8050, Shimadzu korporacija, Tokija, Japana) aprikotu ar
elektroizsmidzinaSanas jonizaciju (ESI). Aminoskabju hromatografiska atdaliSana veikta,
izmantojot apgrieztas fazes “Discovery® HS F5-3” kolonnu (3.0 pm, 150 x 2.1 mm, Merck
KGaA, Darmstate, Vacija) 40 °C temperatiira, un kustigas fazes atruma 0.25 ml min™. Paraugu
ievade 3.0 pul apméra istenota automatiski un cilpas skalosana veikta ar izopropilspirtu. Kustigas
fazes sastavs: paskabinats H,O (1.0 % HCOOH v/v) (A) un paskabinats acetonitrils (1.0 %
HCOOH v/v) (B). Kustigas B fazes pakapeniska gradienta eluéSanas programma 20 min. laika
tika Tstenota sekojosi: Tomin= 5.0 %, T5.0min= 30.0 %, T11.0min= 60.0 %, T12.0min = 80.0 %, T121
min = 9.0 %. P&c katras analizes tika veikta atkartota lidzsvaroSana 3 min., ievérojot sakotngja
gradienta apstaklus. Lai izvairitos no Skérskontaminacijas (angl. carry-over effect), acetonitrila
ievade tika ieklauta péc katra parauga, ka tuksais tests (blank). Dati iegiti, izmantojot
“LabSolutions Insight LC-MS” versiju 3.7 SP3, kas tika izmantota ari LC-MS kontrolei un datu
apstradei. Saja pétijuma tika izmantots pozitivais elektrojonizacijas rezims, savukart dati tika
vakti profila un centroida reZimos ar datu uzglabaSanas slieksni 5000 absorbcijas MS.
Masselektiva detektora darbibas apstakli: detektora spriegums 1.98 kV, parveidoSanas dinoda
spriegums 10.0 kV, interfeisa spriegums 4.0 kV, interfeisa temperatiira +300 °C, desolvacijas
Iinijas temperattira +250 °C, siltumbloka temperatiira +400 °C, smidzinaSanas gaze — argons
(Ar, tiriba 99.9 %) ar pliismas atrumu 3.0 L min™, sildgaze — oglekla dioksids (CO, tirTba 99.0
%) ar pliismas atrumu 10.0 L min™ un dzesélanas gaze — slapeklis (N2, atdalits no gaisa,
izmantojot slapekla generatoru “Peak Scientific Instruments Ltd.” (Inchinan, Skotija,
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Lielbritanija), tiriba 99.0 %) ar pliismas atrumu 10.0 | min~t. Aminoskabju noteik$ana veikta,
izmantojot jonu pareju monitoringa rezimu (angl. multiple reaction monitoring — MRM),
ieprieks veicot LC-MS sist€émas optimizésanu. Aminoskabju kvantitativo analizi veica 15 °C
temperattra ievadot 3.0 p kalibréSanas Skidumu koncentracijas diapazona no 0.075 lidz 2.5 puM
L. Izejas standarta (angl. stock solution) §kidums pagatavots paraugu analizes diena. Selektivo
jonu (TIC) hromatogramma MRM rezima atspogulo 18 aminoskabes un vienu triptofana

atvasinajumu 2.8. attela.
(x1,000,000)

2.25-

2.00-

175

2.8. att. Selektivo jonu (TIC) hromatogramma MRM reZima atspogulo 18 aminoskabju profilus
un vienu triptofana atvasinajumu references materiala koncentracija 2.5 pM L' / Fig. 2.8.
Selective ion (TIC) chromatogram in MRM mode represents 18 amino acid profiles and one tryptophan
derivative at a reference material concentration of 2.5 uM L™'. Piezime: 1 — Cisteins (Cys); 2 —
Asparaginskabe (Asp); 3 — Serins (Ser); 4 — Glicins (Gly); 5 — Treonins (Thr); 6 — Glutaminskabes (Glu);
7 — Alanins (Ala); 8 — Prolins (Pro); 9 — Histidins (His); 10 — Lizins (Lys); 11 — Arginins (Arg); 12 —
Valins (Val); 13 — Metionins (Met); 14 — Tirozins (Tyr); 15 — Izoleicins (Ile); 16 — Leicins (Leu); 17 —
Fenilalanins (Phe); 18 — Triptofans (Trp), 19 — Triptamins (Tryp).

Pasterizétas Skidro olu masas mineralvielu kvantitativa analize, proti P, Na, K, Ca,
Mg, Fe, Zn, Cu satura noteikSana veikta, izmantojot atomabsorbcijas spektrometrijas sist€mu
saskana ar LVS EN 14082:2003 metodi.

Fizikala-kimiska raditaja — pH skaitliskas vértibas noteikSana. Pasterizétai skidrai
olu masai pH noteikts, izmantojot pH-metru Jenway 3510 Benchtop pH Meter (Bar-loworld
Scientific, Stafordsira, Apvienota Karaliste) saskana ar GOST 31469-2012, 14. nodala.

Pasterizétas Skidro olu masas vitaminu kvantitativa analize veikta, izmantojot augsti

efektivas skidruma hromatografijas sisttmu (RP-HPLC) un (HPLC) saskana ar metodém,
noraditam 2.2. tabula.
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2.2. tabula/ Table 2.2.
Vitaminu noteik$anas metodes un standarti /
Methods and standard for determination of vitamin.

N.p.k | Vitamini/ Vitamins Metodes / Methods
/ Nr:

1. | Avitamins /vitamin | PB-40/HPLC ed. lll, apgrieztas fazes augstas izskirtsp&jas
skidruma hromatografija (RP-HPLC)

2. B2 vitamins / vitamin | PN-EN 14152:2014-07, apgrieztas fazes augstas
iz8kirtsp&jas Skidruma hromatografija (RP-HPLC)

3. | Bavitamins / vitamin | QMP_504_KI_51 027: 2020-12, microbiological assay

4. | Bsvitamins / vitamin | PB-325 red. | 30.11.2015, microbiological assay

5. | Be vitamins / vitamin | PN-EN 14164:2014-08, apgrieztas fazes augstas
iz8kirtsp€jas skidruma hromatografija (RP-HPLC)

6. | By vitamins / vitamin | PB-327 red. | 30.11.2015, microbiological assay

7. | Biz vitamins / vitamin | PB-328 ed. | 30.11.2015 apgrieztas fazes augstas
iz8kirtsp€jas skidruma hromatografija (RP-HPLC)

8. Ds vitamins / vitamin | MSZ EN 12821:2009, augstas izskirtsp&jas Skidruma
hromatografija ar diozu matricas detekteSanu (DAD-
HPLC)

9. | E vitamins / vitamin PB-40/HPLC red. Il, apgrieztas fazes augstas
iz8kirtsp&jas Skidruma hromatografija (RP-HPLC)

Mikrobiologiskie raditaji. Mikrobiologiska izvértésana paraugos veikta razosanas diena
(0. diena), ka arT 15. un 35. uzglabasanas diena, uzglabajot paraugus 4+1 °C temperatiira. Saja
laika, katram paraugu veidam HDPE, PET, Doypack un Tetra Pak® Bio Based iepakojuma
noteikts mezofili aerobo un fakultativi anaerobo baktériju un mikroorganismu kopskaits
(MAFAmM). Savukart paraugiem iepakotiem HDPE, PET, Doypack iepakojuma papildus
noteikta Salmonella spp., Enterobacteriaceae un pienskabes baktériju klatbiitne. Paraugiem
mikrobiologiskas analizes veiktas tris atkartojumos, lai parliecinatos par ieglito rezultatu
precizitati.

Mezofili aerobo un fakultativi anaerobo mikroorganismu kopskaits (MAFAm)

1 ml test€jama parauga (vai sakotn&jas suspensijas) parnests sterila Petri plate. Ja
nepiecieSams, sagatavo vairakus atSkaidijumus. 1 ml no katra atSkaidijuma parnes uz Petri plati.
Katru plati parlej ar 12—15 ml PCA (plate count agar) barotnes (barotnes temperatira +44 lidz
+47 °C). Lauj sacietét. Inkubé +30+1 °C, 72+3 stundas. Skaita plates ar max 300 kolonijam.
Koloniju skaita aprékinu veic saskana ar LVS EN ISO 7218 (aktuala versija). Rezultatu
interpretacija: KVV™ produkta.

Salmonella spp. noteik$ana

Izmekl€jamajam paraugam 25 g, pievieno 225 ml BPW (bufferd peptone water) barotnes,
inkubg +34 lidz +38 °C, 18+2 stundas. Tad pars¢j uz RVS (Rappaport-Vassiliadis medium with
soya) barotni (inkubé +41.5+1 °C, 24+3 stundas) un MKTTn (Muller-Kauffmann tetrathionate-

novobiocin broth) barotni (inkubé +34 Iidz +38 °C, 2443 stundas). Péc inkub&sanas parsgj uz
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XLD (Xyloze Lysine Deoxicholate agar) un BrZFr agara (inkubé +34 lidz +38 °C, 24+3
stundas). Ja izaug Salmonella spp. tipiskas kolonijas, tad veic biokimisko un serologiko
apstiprinaSanu. Rezultatu interpretacija: ir vai nav konstatéta 25 g izmekl§jama parauga.
Saskana ar ISO 6579-1:2017 standartu.

Enterobaktériju (Enterobacteriaceae) skaita noteik§ana

1 ml testgjama parauga (vai sakotng€jas suspensijas) parnes sterila Petri plate. Ja
nepiecieSams, sagatavo vairakus atSkaidijumus. 1 ml no katra atSkaidijuma parnes uz Petri plati.
Katru plati parlej ar 15 ml VRBG (Violet red glucose agar) barotnes (barotnes temperatiira +44
lidz +47 °C). P&c barotnes sacieteSanas parlej v€l ar 5—-10 ml VRBG barotnes, lauj sacietet.

Inkubé +37 °C, 24+2h. Skaita plates ar max 150 tipiskam kolonijam. Veic biokimisko
apstiprinaSanu. Koloniju skaita aprékinu veic saskana ar LVS EN ISO 7218 (aktuala versija).
Rezultatu interpretacija: KVV produkta.

Pienskabes bakteriju skaita noteikSana

1 ml test§jama parauga (vai sakotn&jas suspensijas) parnes sterila Petri plate. Ja
nepiecieSams, sagatavo vairakus atSkaidijumus. 1 ml no katra atSkaidijuma parnes uz Petri plati.
Katru plati parlej ar 15 ml MRS (de Man, Rogosa & Sharpe, 2015) barotnes (barotnes
temperatara +47 °C). Lauj sacietét. Inkube +30+1 °C, 72+3 stundas. Skaita plates ar max 300
kolonijam. Koloniju skaita aprékinu veic saskana ar LVS EN ISO 7218 (aktuala versija).
Rezultatu interpretacija: KVV produkta.

2.5. Aptaujas veikSana / Conducting a survey

Pétijuma ietvaros organizétas divas patérétaju, raZotaju un mazumtirdzniecibas
uznémumu aptaujas. Viena no tam noskaidrota respondentu (gala patérétaju) attieksme un
zinasanas par viedo iepakojumu Latvijas tirgli, savukart otras aptaujas ietvaros noskaidrots
respondentu (razotaju un lielveikalu /tiklu vaditaji) viedoklis un zinaSanas par viedo
iepakojumu pieejamibu un priekSrocibam partikas produktu aprites cikla.

Pateretaju izpratne un attieksme pret aktivam un viedam iepakojuma sistémam
Latvijas tirgi. Kopuma aptauja piedalijas 865 respondenti. Tie atlasiti, lai maksimali aptvertu
Latvijas regionus, aptuveni 170 respondenti no katra. Aptauja tika analiz&ti respondenti, kuri
dzivo $ados Latvijas regionos: Riga, Zemgalé, Vidzemé, Latgale, Kurzemé. Aptaujas
metodologija izmantota pétijjuma mérku sasniegSanai. Anketa bija 19 jautajumi ar atbilzu
variantiem, un ta izplatita respondentiem, izmantojot tieSsaistes aptaujas vietni VisiDati.lv.
Respondentu sadalijums péc dzimuma bija 65.9 % sievietes un 44.1 % viriesi. Lielaka dala
respondentu (46.5 %) bija vecuma no 17 Iidz 29 gadiem, 40.7 % bija vecuma no 30 lidz 50
gadiem, bet 12.8 % bija vecaki par 50 gadiem. Atbildot uz izglitibas statusu, lielaka dala
aptauja piedalijuSos noradija, ka viniem ir augstaka izglitiba — 57.0 %; arodizglitiba vai
profesionala vidéja izglitiba bija 20.6 % aptaujato. Vidusskolas izglitiba bija 17.4 %
respondentu.

Viedas iepakojuma sistemas ievieSana Latvijas tirgi — raZotaju un
mazumtirdzniecibas specialistu zinaSanas un attieksme. Analizes pamata ir divu veidu
respondentu aptaujas: partikas mazumtirgotaji un partikas razotaji. Lai piedalitos aptauja,
atlastti 10 Latvijas partikas mazumtirgotaji, pamatojoties uz to ieneémumiem 2017. gada (dati
iegiiti no LPUF (Latvijas Partikas uznémumu federacija). 1zveletie uznémumi aptver visus
lielakos Latvijas regionus: Rigu (5 uzn@mumi), Zemgali (1), Vidzemi (2), Latgali (1), Kurzemi
(1). Otra aptauja ar Iidzigiem jautajumiem tika veikta, piedaloties 10 dazadiem partikas
razotajiem Riga (6 uznémumi), Zemgal€ (1), Vidzeme (1), Kurzemé (1), kuru preces izplatitas
Latvijas mazumtirdzniecibas tiklos (produktu grupa - iepakoti partikas produkti).

Razotaji izveéleti no tiem, kuri razo produktus ar 1su derigumu terminu (pieméram, piena
produktus, auglus, olas) un kuru produkti atrodas visu 10 popularako mazumtirgotaju plauktos.
P&étijuma mérka sasniegSanai izmantota anketéSana. Uz katru no 16 riipigi izstradatiem
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jautajumiem atbildes bija vai nu ar atbilzu variantiem, vai ari respondents ierakstija savu
atbildes variantu. Aptauja veikta, izmantojot tieSsaistes aptaujas vietni VisiDati.lv.
Respondentu skaits péc dzimuma bija: 14 sievietes un 6 viriesi. Lielaka dala respondentu (16)
bija vecuma no 35 Iidz 50 gadiem, 3 bija vecuma no 25 lidz 35 gadiem un 1 bija vecaks par 50
gadiem. Atbildot uz izglitibas statusu, aptauja piedalijusos vairums noradija, ka viniem ir
augstaka izglitiba — 18; 2 respondenti ieguvusi arodizglitibu vai profesionalo vid&jo izglitibu.
Aptauja tika izmantota kvalitativa metode. AnketéSanas laika dalibnieki tika mudinati pilniba
atbildét uz jautajumiem. Ja viniem bija nepiecieSams skaidrojums, tika sniegta papildu
informacija, lai nodroSinatu, ka respondents pilniba izprot jautajumu.

2.6. Datu matematiska apstrade / Data matematical procesing

legttie rezultati ir paraditi, izmantojot vid€jo aritmétiku vertibu un standartnovirzi tris
atkartojumos (n = 3). Lai noteiktu butiskas atSkiribas starp videéjam vertibam, dati analiz&ti ar
IBM® SPSS® Statistics versiju 20.0 (SPSS Inc., Cikéga, IL, ASV), izmantojot vienfaktora
dispersijas analizi (ANOVA) un Duncan’s daudzfaktoru dispersijas analizi (MANOVA).
Izvertgjot faktoru ietekmi, noteikta p-vertiba, kura noverteta ka biitiska, ja p-vértiba <a 0.05.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA / RESULTS AND DISCUSSION

Saskana ar Eiropas Komisijas (EK) Regulu Nr. 589/2008 olu uzglabasanas laiks
apkartgjas vides temperatiira un relativa gaisa mitruma 50 % ir definéts ka 28 dienas péc
izdesanas. Saja laika olas baltuma dala ievérojami samazinas, A kategorijas, jeb “svaigas” olas
pardévéjot par B Kategorijas, kad olas ir paredz&étas izmantoSanai partikas vai nepartikas
ripnieciba (Iime, adas tiriSanas lidzeklis), kosmetologijas nozaré (Commission Regulation,
2008). Turklat neatgriezeniskas olu baltuma kvalitates izmainas veicina aminoskabju un
taukskabju jutiguma palielinasanos pret oksidacijas procesiem (Obianwuna et al., 2022). Tapéc
Sadas kvalitates olas vairs nav piemeérotas svaigam pat€rinam. Tomer tas var izmantot ka
izejvielu $kidras olu masas razoSanai, nemot véra mikrobiologiskas droSibas aspektus
(Kocetkovs et al., 2022). Olu uzglabasanas laiku attieciba uz fizikali-kimiskajiem parametriem
ietekmé argjie faktori, pieméram: apkartéja vide, razoSanas un uzglabasanas apstakli, ka ari
albumini, pH un Gidens aktivitate. Paaugstinata mitruma satura un tidens aktivitates dé] olas un
no tam iegutie produkti tiek raksturoti ka produkti, kas atri bojajas. Turklat taukskabju, Tpasi
mononepiesatinato (MUFA) un polinepiesatinato (PUFA), pieejamiba padara So produktu loti
jutigu pret oksidé$anos. Laika posma no atcauloSanas lidz paterinam, olu kvalitate strauji
pasliktinas. Lai saglabatu no olam iegiito produktu kvalitati visa uzglabasanas laika, jaizvélas
atbilstos$s iepakojums, un olu parstrades procesa stingri jaievéro mikrobiologiskas drosibas
aspekti Iidz parstradei un iepako$anai.

Mitruma un CO2 zudums caur olu ¢aumalas poram un mikroplaisam ir galvenais faktors,
kas izraisa pH paaugstinasanos un olu kvalitates pasliktinasanos (Eke, Olaitan & Ochefu, 2013).
Savukart pH izmainas izraisa reakciju kaskadi, pieme&ram, ovomucina-lizocima kompleksa
degradésanos, olu baltuma saSkidrinaSanos, tidens migraciju un vitelinas membranas
planaka olu ¢aumalas slana gadijumos (Ketta & Ttmova, 2018). So apgalvojumu papildus
apstiprina Veldsman et al. (Veldsman et al., 2020) un Ahmeds et al. (Ahmed et al., 2021)
pétijumi, kas norada, ka olu ¢aumalu biezuma un mikrostruktiiras integritatei ir biitiska nozime,
lai pasargatu putnu olas no mitruma zuduma un aizsargatu tas no piesarnojuma ar patogéniem
mikroorganismiem. Olu uzturvértibas un olu ¢aumalas strukturalo integritati nosaka putnu
vecums un genotips (VI¢kova et al., 2019). Sabalans&tas baribas nozimi dgj&jvistam ir uzsveérusi
Stefanello (Stefanello et al., 2014a) un Qiu (Qiu et al., 2020), noradot uz dgj&jvistu bariba
izmantoto mineralu avotu nozimi, kas iegiliti no neorganiskiem savienojumiem, pieméram,
karbonatiem, fosfatiem, oksidiem un sulfatiem olu ¢aumalu veidosana (Stefanello et al., 2014a;
Vickova et al., 2019). Atbilstosa daudzuma mikroelementu klatbiitne vistu bariba padara olu
Caumalu stingraku un pietiekami izturigaku, lai noveérstu olu pliSanu iepakoSanas un
transportéSanas laika.

3.1. Svaigu olu kvalitate un ta izmainas uzglabasanas laika apkartéjas vides apstaklos /
Fresh egg quality and its changes during storage in ambient conditions

3.1.1. Svaigu olu kvalitates izvertéjums / Quality assessment of fresh eggs

Sakotngjais neapstradatu veselu olu fizikalo 1pasibu skrinings atklaj statistiski nozimigas
(p < 0.05) atskiribas izv€l&tajas kritériju vertibas (iznemot pH vértibu) 36 dienu uzglabasanas
laika apkartgjas vides temperatiira +20+1 °C un relativa gaisa mitruma (RH) 50 %. Novérots,
ka butiskakas fizikalo Tpasibu izmainas uzglabasanas laika konstatétas olu svaram. Péc 10 dienu
uzglabasanas novérots olu svara samazinajums Iidz 4.3 %, salidzinot ar sakotn&jo vertibu.
Iegitie rezultati sakrit ar Chousalkar et al. (Chousalkar et al., 2021) datiem, kas liecina par
lidzigu procentualo samazinajumu p&c olu 10 dienu uzglabasanas +21 °C temperatira
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(4.pielikums). Konstatéts, ka olu svara zudums péc 30 uzglabasanas dienam ir 10.1 %, kas ir
relativi augstaks neka DZonss et al. (Jones et al., 2005) pétijuma par nemazgatam olam, kas
uzglabatas Cetras ned€las 11dz 22 °C temperatiira. Svara samazinaSanas galvenokart ir saistita
ar mitruma zudumiem kopa ar CO2 gazes izmainu d¢l, kas notiek olas nobriesanas rezultata.
Gazes izmainu dé€] no olas iek$gjas dalas uz apkartgjo atmosferu caur Caumalu notiek tidens un
CO. difuzija.

Zinatniskaja literatiira ir minéts, ka mitruma zudumi palielinas olu ¢aumalu gaisa Stinu
palielinasanas dél (Jones et al., 2005), kas atvieglo tidens tvaika izpliiSanu no olam. Tomer ir
pieradits, ka svara zudumus iesp€jams samazinat, pazeminot temperatiru un saglabajot
nemainigu gaisa relativo mitrumu (RH) uzglabasanas telpas, tadgjadi novérSot kutikulas
sarausanos (Jones et al., 2005; Hamilton, 1986).

Olu 30 uzglabasanas dienu laika novérota ievérojama gaisa kameras palielinasanas,
kas liecina par pakapenisku novecoSanos, reagéjot uz uzglabasanas temperatiiru un laiku.
Saskana ar zinatnieka Grashorn zinojumu (Grashorn, 2016), olu Caumalas gaisa kameras
lieluma vidgja vertiba péc vienas uzglabasanas dienas atbilda 4.0 mm. Péc 10 uzglabaSanas
dienam pieaugums veidoja 5 %, kas atbilst $iinas izm@ram 4.2 mm. Nov@rota vértiba
neparsniedza kritisko vertibu 6.0 mm, kas liecina, ka olu kvalitate joprojam atbilst EK regula
noteiktajam normam un atbilst pie olu A klasei (Commission Regulation, 2008). Tomér p&c olu
25 un 28 dienu uzglabasanas konstatets, ka gaisa kameras izmérs ir eksponenciali palielinajies
attiecigi par 25 % un 82.5 %, un noverota vidgja vertiba atbilda attiecigi 5.0 mm un 7.3 mm.
Nemot véra tikai So novérojumu, atlasito olu maksimalo uzglabaSanas laiku varétu definét ka
25 un 28 dienas.

Ir paredzams, ka gaisa kameras izméra, mitruma un CO2 zuduma palielinaSanas vajina
olu ¢aumalu struktiiru un izjauc tas integritati. Lidz ar to “gaisa spilvena” veidoSanas starp olu
c¢aumalu un zemcaumalas apvalku un olbaltumu noved pie izturibas zuduma. Tomeér, ka
redzams 4. pielikuma, butiska atskiriba (p > 0.05) olu ¢aumalu pliSanas stipriba nav novérota
ne péc 10, ne 20 uzglabasanas dienam. Tomeér pakapeniska olu aumalu pliSanas izturibas
samazinasanas sak paradities pec tris uzglabasanas nedelam. Ka paradits, pec 21 uzglabasanas
dienas novérots lidz 15.2 % olu ¢aumalu izturibas zudums. Izturibas samazinasanas péc 30
uzglabasanas dienam bija visizteiktaka, kas radija sakotngjas stipribas zudumu par 18.1 %. Olu
baltuma augstums ir vél viens faktors, kas kritiski janoveérté olu kvalitates parbaudes laika, jo
atkartoti tika apstiprinata cieSa korelacija starp olu baltuma augstumu un olu svaigumu (Chen
etal., 2021; Wang, Wang & Shan, 2019). Udens un CO2 zuduma rezultata olu vides pH mainas
no skabas uz sarmainu, Kas izraisa enzimu aktivizésanos un olu baltuma saskidrinasanu un
viskozitates samazinasanos (Kemps et al., 2010). Ta ka olu baltuma augstums ciesi korel€ ar
olu lielumu, nemta véra ari Haugh vieniba (olu baltuma augstums, kas korigéts atbilstosi olu
izméram). Konstateta statistiski nozimiga (p < 0.05) atskiriba starp olu baltuma augstuma
sakotngjo veértibu un péc 10 uzglabasanas dienam. Ka redzams, olu baltuma augstuma
samazinasanas péc 10 uzglabaSanas dienam bija 18.5 %; vertibas atbilst 4.9 mm un 4.0 mm
attiecigi 1. un 10. uzglabasanas dienai. Novérota sakotn&ja olu baltuma augstuma vértiba atbilst
tadai, ko zinatnieki Silversides un Budgell atkartoti zinoja par svaigam Lohmann Brown
dgjejvistu olam (Silversides & Budgell, 2004).

Bitiskaks olu baltuma augstuma samazinajums novérots turpmaka olu uzglabasanas
laika vl pec 20 dienam, kas atbilst 21.7 % samazinajumam no sakotn&ja olu baltuma augstuma.
Ir verts atzimét, ka procentualais samazinajums ir ievérojami zemaks, neka noradija L1 et al.
(Lee et al., 2016), novérojot samazinajumu par 32.8 % no sakotn&ja olu baltuma augstuma.

Olu uzglabasanas sakuma Haugh vieniba atbilst 68.3, un novérota vértiba sasaucas ar
datiem, kas sniegti ieprieks€ja Grashorn pétijuma (Grashorn, 2016). Tomér, lidzigi ka olu
baltuma augstumu, Haugh vienibu vértibu batiski (p < 0.05) ietekmé uzglabasanas ilgums, Tpasi
pirmajas divas uzglabasanas nedelas. Ka redzams 4.pielikuma, 11. olu uzglabasanas diena
procentualais samazinajums ir 11.4 %. Talaka samazinaSanas netika novérota, un péc 22
uzglabasanas dienas procentualais samazinajums atbilst 11.0 % zudumam salidzinajuma ar
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sakotngjo vertibu. Turklat nakamajas devinas uzglabaSanas dienas Haugh vieniba gandriz
nemainijas. Par diezgan lidzigu Haugh vienibu samazinajumu zino Hagans un Ei¢ija (Hagan &
Eichie, 2019), atklajot, ka Lohmann Brown d&j&jvistu olu Haugh vieniba samazinajusies tika
par 10.4 % pec 20 uzglabasanas dienam.

3.1.2. Olu ¢aumalu komponentu morfologiska un elementu sastava analize /
Morphological and elemental analysis of eggshell components

Zinatniskajos rakstos izklastits, ka olu ¢aumalu sastavu veido aptuveni 96 % kalcija
karbonats (kalcita). Salidzinajumam, atlikusie 4 % ir magnijs, fosfors un dazadi mikroelementi,
kas galvenokart atrodas organiskaja matrica (Ketta & Ttamova, 2016). Olas ¢aumalu veido
pieci histologiskie slani, ka paradits 3.1. A attéla. Divi iek$gjie slani ir neparkalkotas ieksgjas
(ShMb 1) un argjas (ShMb_O) apvalka membranas, kas sastdv no savstarpgji savienotam
proteina Skiedram. Membranu funkcijas ietver mineralizétas aumalas stiprinasanu, jo jebkadi
trauc€jumi olas caumalas membranas veidoSana vai struktira noveér§ normalu caumalas
mineralizacija. Turklat olas caumalas membranai ir liecla nozime, jo ta novér§ mikrobiologisko
migraciju (Sales, Poggenpoel & Cilliers, 1996). Olas ¢aumalas membrana ir att€lota ka skiedru
tikls, kas sastav no I tipa kolagéna, dermatana sulfata, hondroitina sulfata, glizamina paveidi un
glikozamina (Ruff et al., 2009). Olas ¢aumalas membranas, ka vairaku veselibu veicino$u
savienojumu avota atklasana padara to praktisku un drosu ar cela osteoartritu saistito sapju un
stivuma arstésanai (Ruff et al., 2009). Ka var redzet, aiz olas ¢aumalas membranam seko
mineralizétais konusu masivs, KO sauc par mamilaro slani (MalL). Mineralizacijas gaita
mamilarais slanis sapliist, veidojot kompaktu palisades slani (PsL). Palisades slanis, kas atbilst
divam tresdalam olas ¢aumalas mineralu biezuma, beidzas pie plana vertikala kristala slana,
kas ir perpendikulars ¢aumalas virsmai un atrodas uz Caumalas ar&jas mineralas virsmas.
Arégjais slanis, jeb kutikula (CuL), ir proteina pléve, kas izvietota uz olas ¢aumalas mineralas
virsmas. Tas sastava ir hidroksilapatita kristali, ka art lielaka dala (2/3) no virspusgjiem olas
caumalas pigmentiem.

Olas caumalas mikrostruktiiras analize dzila vakuuma klatbiitne SEM sistéma, ko
izmanto, lai novérstu elektrisko izladi pistoles bloka un lautu elektroniem netraucéti
parvietoties instrumenta, izraisija nelielu ¢aumalas membranas atdalisanos no ¢aumalas (3.1.
A, B, Cun D att.). Ka redzams, olas ¢aumalas biezums svarstas diapazona no 356.2 lidz 366.4
um, olu ¢aumalas, kas iegiitas no sprostos turétu vistu olam H/LS/CCE, ir planakas. Tomér ir
verts atzimét, ka starp dazadu Skirnu vistu un turé€Sanas metodém olu ¢aumalu biezuma netika
noverotas statistiski nozimigas atskiribas (p > 0.05). Noveérotas vertibas atbilst Sales et al. (Sales
et al., 1996), zinojot par vistu olu caumalu biezuma diapazonu no 240 Iidz 370 um. Sales et al.,
arT norada, ka arpus sprostiem turétu vistu olu Caumalu biezums nav vienmeérigs visa olas
virsma, t.i., biezums pie poliem ir lielaks neka pie centra. Tomér Fecheyr-Lippens et al.
(Fecheyr-Lippens et al., 2015) zinoja par gandriz lidzigu vistas olu ¢aumalu biezumu. Savukart
statistiski nozimigas atSkiribas (p < 0.05) noverotas starp Caumalas membranas biezumu, kas
konstatétas robezas no 20.0 Iidz 59.9 pm (2.6. tabula). Tapat ka olas caumalas biezuma
gadijuma, sprostos turétu vistu olam, kas iegiitas no H/LS/CCE vistam, bija jiitami planaks olu
c¢aumalu membranas slanis, savukart no H/D/BWE olam, iegiitam no arpus sprostiem turétu
vistu olam, bija biezaka membrana. Planakas olu ¢aumalu membranas, kas noverotas sprostos
turétam vistam, visticamak, ir saistitas ar mineralvielu, 1pasi Cu, deficitu. Tiek zinots, ka $is
elements darbojas ka olas ¢aumalas membranas veidoSana iesaistits biitiskS enzims, pieméram,
Cu saturos$as aminoksidazes veicinatajs un sastavdala (Qiu et al., 2020).

72



Argja apvalka membrana <]
Outer shell membrane
Ieksgja apvalka membrand
Inner shell membrane
Manmilarais slanis /
Mammillary layer
Palisades slanis /
Polisade layer J ; J
Kutikukas slanis / e ‘ TmaN
Cuticle laver

SEMHV:150kV |  WD:9.72 mm miRA3 TESCAN]  SEM HV: 15,0 kV wo: tdetmm [ ]

SEM MAG: 200 x | Det: SE 200 pm SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm ! Date(midly): 08/14/22 Performance in nanospace View fleld: 1.38 mm  Date(m/d/y): 08/07/22 Performance In nanospace

SEM HV: 15.0 kV i WD: 13.60 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV i WD: 22.20 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 200x | Det: SE 200 gm SEM MAG: 200x | Det: SE 200 pm

View fleld: 1.38 mm | Date(m/dly): 08/14/22 Performance in nanospace View fleld: 1.38 mm | Date(m/d/y): 08/07/22 Performance in nanospace

3.1. att. Dgjejvistu olas c¢aumala, radiala vai Skérsgriezuma uzpemta ar skengjoso
elektronmikroskopu. Makrostruktiiras att€los redzami olas ¢aumalas ciesi piegulosi histologiski slani.
Caumalas apvalka $kiedraina membrana dzila vakuuma ietekmes rezultata ir atravusies no neorganiskas
dalas. Sarkanas bultinas norada: ShMb_O — argja apvalka membrana; ShMb 1 — ieksgja apvalka
membrana; Cp — kutikulas poras; PsL — palisades slanis; MaL — mamilaras konusveidigas $tinas; CuL —
kutikulas slanis. SEM mikrostruktiiras tika uznemtas sakotngja uzglabasanas posma (0 dienas). A — olas
Nno arpus sprostiem turétam dgj&jvistam, parauga kods (H/HN/BCE); B — olas no arpus sprostiem turétam
dgjgjvistam (H/D/BWE); C — sprostos turétas d&j&jvistas (H/LS/CCE); D — sprostos turétas d&jgjvistas
(H/HN/CCE) / Fig 3.1. Radial or cross-sectional scanning electron microscopy micrographs of rigid
laying hen eggshells showing tightly abutting shell units. The fibrous shell membrane has pulled away
from the calcareous layer. Red arrows indicate: ShMb_O — outer shell membrane; ShMb_I —inner shell
membrane; Cp — cuticle pore; PsL — palisade layer; MaL — mammillary layer; CuL — cuticle layer.
Note: SEM micro-graphs were taken at the initial stage of storage (0 days). A — eggs from barn laying
hens (H/HN/BCE); B — eggs from barn laying hens (H/D/BWE); C — eggs from enriched cage laying
hens (H/LS/CCE); D — eggs from enriched cage laying hens (H/HN/CCE).

Palisades slana biezuma un kalcita kristalu organizacijas nozimi ir uzsverusi Stefanello
et al. (Stefanello et al., 2014b), Sie faktori veicina olas ¢aumalas izturibu. Tomér, ka redzams
(3.1. att.), kalcita kolonnam visas Cetras olas ir kilveida struktiira, un starp paraugiem netika
noverota bitiska atskiriba. Turklat, veicot detalizétaku olu ¢aumalu paraugu mikroskopisko
izmekl&Sanu, netika novérotas acimredzamas lielas un vienveidigas B tipa mamilaras $tinas, un
olu ¢aumalu veidosanas kristalizacija (Park & Sohn, 2018).

Olas integritate un fiziskais izskats patérétajam rada pirmo prieksstatu. Ja produkts
neatbilst ceribam, patérétaju uzticiba samazinas (Réhault-Godbert et al., 2019). Olu ¢aumalu
kvalitate ir butiska parstrades riipnieciba, jo strukturali veselas olas pie patérétaja nonaks
vislabakaja stavokli. Ir atkartoti zinots, ka olas, kas ieplisusas ikdienas apstrades un
transport€Sanas laika uz mazumtirdzniecibas vietam, rada lielus finansialus zaudéjumus (Bain
et al., 2006). Tapéc, saskana ar vizualas parbaudes metodém, bojatas olas, kuram ir pat nelielas
plaisasanas pazimes, tiek atskirtas jau sakotngjas apstrades stadija (3.1. tabula).
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3.1. tabula/ Table 3.1.

Olas ¢aumalas, membranas biezuma un virsmas mikroplaisu vidgjas vertibas /
Mean size values of eggshell and membrane thickness and surface microcracks

Arpus Arpus Sprostos Sprostos
sprostiem sprostiem turétu turétu
turétu turétu dgjejvistu dgjejvistu
déjejvistu dejejvistu olas/ olas /
olas/Barn olas/Barn Enriched Enriched
eggs eggs cage eggs cage eggs
H/HN/BCE H/D/BWE H/LS/CCE H/HN/CCE

ES SMB WMC ES SMB WMC ES SMB WMC ES SMB
Videjais izmers /- a50 62 53 on 070 36647 59.9° 148 35628 20.0° 141°  362.4° 21.4°
Average size, pm

STDEV 229 53 022 177 85 014 196 42 018 115 53

WMC

0.91°
0.10

Piezime: Vidgjas vertibas &+ SD veértibas n = 50. Vidgjie raditaji viena parauga ar dazadiem
augsraksta burtiem (a,b,c) ievérojami atskiras, ja p < 0.05. SD — standarta novirze; ES — olu ¢aumalas
izmérs; SMB — olu ¢aumalas membranas izmérs; WMC — virsmas mikroplaisu platums / Values are
means + SD values of n = 50. Means within the same samples with different superscript letters (a,b,c)
are significantly different at p < 0.05. SD — standard deviation; ES — size of eggshell; SMB — size of
eggshell membrane; WMC —width of surface microcracks.

Diemzel ovoskopam, ka biezi izmantotam instrumentam olu kvalitates novértéSanai, ir
noteikti ierobeZzojumi mikroplaisu noteikSana, un dazkart bojatas olas nonak
mazumtirdznieciba un ar1 pie paterétaja. Jo 1pasi tiek zinots, ka garu un biezu plaisu parpilniba
uz olu ¢aumalu argjas virsmas veicina olu kvalitates pasliktinasanos un apdraud patérétaju
veselibu (Botta, Gattam & Datta, 2022), jo pastav mikrobiologiskais savstarp&jas inficéSanas
risks, 1pasi, ja olas uzglabatas istabas temperatira (Xu et al., 2018).

Detalizétakai olu ¢aumalu mikroplaisu izpé€tei izmantota SEM sist€mas veikta atpakal
izkliedéto elektronu (BSE) att€lveidosana, laujot atdalit fazes starp bliviem un planiem virsmas
regioniem, tadgjadi identificgjot amorfos regionus. Ar sekundaro elektronu detektoru
konstatétas acimredzamas mikroplaisas uz olas ¢aumalas argjas virsmas, ka paradits 3.2 attéla.

Biezu un garu mikroplaisu esamiba novérota uz ¢aumalas virsmas olam, kas iegiitas no
sprostos turétam dgj&jvistam H/LS/CCE, kam seko arpus sprostiem turétu dgj&jvistu H/D/BWE
olas. Biezuma vértibas vid&ji atbilst attiecigi 1.41 un 1.48 pm. Abos gadijumos uz olu ¢aumalu
virsmas novérotas zirneklu tiklam lidzigas plaisas. Vismazakais plaisu skaits, ka arT to biezums
konstatéts uz caumalu virsmas olam, kas iegiitas no arpus sprostiem turétam dg&j&jvistam
H/HN/BCE un sprostos turétam dgj&jvistam H/HN/CCE, kas attiecigi atbilst 0.67 un 0.91 pm.
Uz Caumalas virsmas olam, kas iegltas no sprostos turétam dgjejvistam H/HN/CCE, ir
verojamas acimredzamas “matu’ liniju plaisas. Jaatzimé, ka zinatnieku grupa Khabisi vadiba
(Khabisi, Salahi & Mousavi, 2012) analizgja “matu” tipa mikroplaisas uz olu ¢aumalu virsmas,
kas veicinaja vislielakos svara zudumus un izskil$anas sp&jas samazinasanos salidzinajuma ar
zirneklu tiklam lidzigam mikroplaisam uz olu virsmam. Ir verts atzimét, ka no kopgja analizéto
olu skaita, olam, kas iegttas no H/HN/BCE arpus sprostiem turétam dgj&jvistam, nebija
redzamu ¢aumalas virsmas plaisaSanas pazimes.
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3.2. att. Dejejvistu olu caumalu aréja virsma, kas fikséta ar skenéjoSo elektronu mikroskopu, kura
redzama gareniska “mata” Iinija un zirnekla tiklam lidzigas plaisas (noraditas ar dzeltenu L
burtu ar platuma veértibam). Piezime: SkengjoSie elektronu mikrografi uznemti sakotngja
uzglabasanas posma (0 diena). A — arpus sprostiem turétu dgjéjvistu olas (H/HN/BCE); B — arpus
sprostiem turétu dgjgjvistu olas (H/D/BWE); C —sprostos turétu d&j&jvistu olas (H/LS/CCE); D —
sprostos turétu dgjgjvistu olas (H/HN/CCE) / Fig 3.2. The external surface of the eggshell of laying hens
captured by scanning electron microscope showing longitudinal hairline and spider like cracks
(indicated by the yellow L letter with width values). Note: Scanning electron micrographs were taken at
the initial stage of storage (0 days). A —eggs from barn housed laying hens (H/HN/BCE); B — eggs from
barn housed laying hens (H/D/BWE); C — eggs from enriched cage laying hens (H/LS/CCE); D — eggs
from enriched cage laying hens (H/HN/CCE).

Visam olu ¢aumalam EDS elementu kartéSanas analize (angl. elemental mapping
analysis) no ¢etriem olu paraugiem atklaja gandriz lidzigus profilus un elementu sastavu (dati
nav attéloti). Kopuma olu ¢aumalas konstatétas seSu bazes elementu pazimes, t.i., Na, Mg, P,
S, Ca un O (3.3. att.). Ka noradits, intensivs signals, kas atbilst S (sérs) elementam, parsvara
identificéts uz membranas slana (vidgji 0.94 % svara). S klatbiitne ir saistita ar séru saturosu
aminoskabju klatbiitni kolagéna bagataja frakcija, pieméram, cistinu (9-10 %) un metioninu
(3-4 %) (Britton & Hale, 1977).
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3.3. att. Elementu kartéSanas analize (A) un energijas dispersijas spektrogrammas, Kkuras
atspogulots elementu sadalijjums (B) olu ¢aumalas. Olu caumalas iegiitas no H/D/BWE arpus
sprostiem turétu dgj&jvistu olam, kuru vecums ir 42 ned€las. Piezime: S — sérs; P — fosfors; Mg —
magnijs; Ca— kalcijs; C — ogleklis; O, — skabeklis / Fig 3.3. Elemental mapping analysis (A) and energy
dispersive spectroscopy (B) of the eggshell. Eggshell derived from eggs of H/D/BWE barn cage laying
hens aged 42 weeks. Note: S —sulphur; P — phosphorous; Mg — magnesium; Ca — calcium; C — carbon;
Oz — oxygen.

Elementu vizualizacijas analizes laika atklata P (fosfors) klatbiitne (vidéji 1.50 % svara),
galvenokart kalcija fosfata (Cas(PO4)2) veida, ka zino Li et al. (Li et al., 2022). So apgalvojumu
var pastiprinat tads pats vienmeérigs Ca un O elementu sadalijuma modelis ka P visa olu
caumalas mamilara un palisades slanos. Ir vérts atzimét, ka EDS kartéSanas analizes laika P
klatbiitne ar augstu signala intensitati noverota art olu caumalu ar€ja dala. Tikmer atklata tada
pati intensiva Mg nogulsné$anas pie caumalas iek$gjas un argjas virsmas (vidgji 0.92 % svara).
Par Mg klatbttni magnija karbonata (MgCO3) veida zinoja Borhade un Kale (Borhade & Kale,
2017) petijumi. O, C un Ca elementu Itmeni bija visaugstakie starp visiem elementiem, kas
atbilst attiecigi 48.3; 30.1 un 19.8 % svara sadalijumam. Oglekla (C) ka galvena elementa, kas
novérots kopa ar Ca un O, klatbttne ir izskaidrojama ar abpus&ju adhezivu oglekla disku, ko
izmanto olu Caumalu paraugu fikséSanai. Iepriek$€jie pétijumi ar olu ¢aumalu EDS elementu
kart€Sanas analizi atklaja kalcija karbonata (CaCOg) klatbiitni, kas veido 97 % no kopgja
elementu daudzuma.

3.1.3. Svaigu olu kvalitates izmainas uzglabasanas laika apkartéjas vides apstaklos /
Changes in the quality of fresh eggs during storage in ambient conditions

Sakotngjais olu galveno kvalitates Tpasibu novert€jums atklaj statistiski nozimigas (p <
0.05) atskiribas izvé€letajas kriteriju vertibas: olu svars, gaisa kameras izmérs, olu ¢aumalu
plisanas stipriba, olu baltuma augstums, Haugh vieniba (iznemot pH vértibu) 36 uzglabasanas
dienu laika apkartéjas vides temperattra +20+1 °C un relativajaa gaisa mitruma (RH) 50 %.
Bitiskakas olu fizikalas izmainas uzglabasanas laika bija olu svara (3.4. att.). Péc 11 dienu
uzglabaSanas noverots olu svara samazinajums par 4.1 %, salidzinot ar katra olu parauga
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sakotngjo vertibu. Rezultati saskan ar zinatnieka Khan vadiba veiktajiem pétijumiem (Khan et
al., 2014), kas norada uz saméra Iidzigu procentualo samazinajumu péc olu 11 uzglabasanas
dienam +21+2 °C temperatira. Tika konstatéts, ka svara zudums péc 28 uzglabasanas dienam
ir robezas no 5.3 Iidz 12.2 %, kas ir butiski augstaks, neka zino Dzounss et al. (Jones et al.,
2018) nemazgatam olam, kas Cetras nedélas turétas +22+2 °C temperatiira. Ir verts atzimét, ka
visnozimigakais svara samazinajums novérots olam, kas ieglitas no arpus sprostiem turétam
dgjgjvistam H/D/BWE, kuru olu Caumalas biezums iepriekséja eksperimenta izcelts ka
biezakais. Savukart H/LS/CCE un H/HN/BCE olas wuzradija visnebitiskako svara
samazinajumu. 36 dienas uzglabatu olu svara zudums svarstijas no 7.7 Iidz 13.3 %. Tapat ka
28 uzglabasanas dienu laika paraugu H/D/BWE olas uzradija ievérojamu svara zudumu 12.9%,
bet paraugu H/LS/CCE un H/HN/BCE svara zudums bija viszemakais — 5.3 % un 8.0 %.
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3.4. att. Olu svara izmainas (g) 36 uzglabasanas dienu laika. Piezime: H/LS/CCE — olas no uzlabotos
biros turétam dgj&jvistam; H/HN/CCE — olas no uzlabotos sprostos turétam dgjéjvistam; H/HN/BCE —
dejejvistu olas, kas iegiitas brivos biiros; H/D/BWE — olas no brivos sprostos turétam dgjejvistam.
Vidgjie raditaji viena uzglabasanas diena ar dazadiem mazajiem burtiem (a,b) ir ievérojami atskirigi, ja
p < 0.05, savukart raditaji vienas un tas pasas vistu Skirnes ietvaros ar dazadiem lielajiem burtiem
(A,B,C) ieverojami atSkiras pie p < 0.05 / Fig 3.4. Changes in egg weight (g) during 36 days of storage.
Note: H/LS/CCE —eggs from enriched cage-housed laying hens; H/HN/CCE — eggs from enriched cage-
housed laying hens; H/HN/BCE — eggs from cage-free housed laying hens; H/D/BWE — eggs from cage-
free housed laying hens. Means within the same day of storage with different small letters (a,b) are
signifi-cantly different at p < 0.05, while means within the same hen breed with different capital letters
(A,B,C) are significantly different at p < 0.05.

Olu svara zudums uzglabasanas laika galvenokart ir saistits ar idens un CO2 zudumu caur
¢aumalas membranu. Turklat ir veérts atziméet, ka Jamak (Yamak et al., 2021) novérojums izcel
cieSu sakaribu starp olas ¢aumalas un membranas biezumu un svara zudumiem. Diemzgl §1
petijuma rezultati neparadija Sadu kopsakaribu, noradot, ka, iesp€ams, ir citi udens
parvietosanas mehanismi no olam uz apkartgjo vidi. So apgalvojumu pastiprina Rocculi et al.
pétijumi (Rocculi et al., 2009). Autori norada, ka gaisa kameras palielinaSanas uzglabasanas
laika, atvieglo tidens tvaika migraciju no olam.

PE&tijumos ieveérojama gaisa kameras palielinasanas novérota jau péc olu 11 uzglabasanas
dienam, kas atbilst palielinagjumam diapazona no 18.7 lidz 53.8 %, kur olam no sprostos turétam
vistam H/HN/CCE bija visniecigakais pieaugums, bet olam, kas iegiitas no sprostos turétam
vistam H/LS/CCE visaugstakais (3.5.att.). Morfologiskaja analizé konstatéts jiitami planaks
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olu ¢aumalu membranas slanis. Jaatzime, ka noverotas vertibas neparsniedz maksimalo vertibu
6.0 mm, kas nozimg, ka olu kvalitate joprojam atbilst Eiropas Komisijas (EK) Regulas Nr.
589/2008 noteikumiem un pieder A klasei (Commission Regulation, 2008).
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3.5. att. Olu gaisa kameras izméra izmainas (mm) 36 dienu uzglabasanas laika. Piezime: H/LS/CCE
— olas no sprostos turétam dgj&jvistam; H/HN/CCE — olas no sprostos turétam dgjejvistam; H/HN/BCE
—olas no arpus sprostiem turétam d&j&jvistam; H/D/BWE — olas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam.
Vidgji viena un taja pasa uzglabasanas diena ar dazadiem mazajiem burtiem (a, b) ir ievérojami atskirigi
raditaji, ja p < 0.05, savukart vienas vistu Skirnes produkti ar dazadiem lielajiem burtiem (A-D)
ievérojami atSkiras, ja p < 0.05 / Fig 3.5. Changes in egg air cell size (mm) during 36 days of egg
storage. Note: H/LS/CCE — eggs from enriched cage housed laying hens; H/HN/CCE — eggs from
enriched cagehoused laying hens; H/HN/BCE — eggs from barn housed laying hens; H/D/BWE — eggs
from barn housed laying hens. Means within the same day of storage with different small letters (a,b)
are signifi-cantly different at p < 0.05, while means within the same hen breed with different capital
letters (A-D) are significantly different at p < 0.05.

P&c 28 uzglabasanas dienam olu gaisa kameras izmérs eksponenciali palielinajas vidéji
par 81.5 % (visam parbauditajam olam), un nov&rotas vidgjas vertibas atbilst attiecigi 5.8 mm.
Jaatzist, ka uzglabajot olas vél papildus 8 dienas — lidz 36 dienam, kritiska vertiba 6.0 mm ir
parsniegta, kas apstiprina ka olas (ka izejviela) zaudé savu vértibu. Parauga H/LS/CCE
morfologiskaja analiz€ konstatéta biezu un garu mikroplaisu esamiba, ka rezultata notiek
1ek$€jas membranas noZzuvums un svara zudums, kas noved pie gaisa kameras palielinasanas.
Turpmaka olu uzglabasana negativi ietekme gaisa kameras palielinasanos, 36. diena sasniedzot
vidgjo vertibu 8.1 mm. Nemot véra So noveérojumu, atlasito olu maksimalo uzglabaSanas laiku
iesp&jams definét ka 28 dienas, kas ari atbilst ar EK Regulai Nr. 589/2008 (Commission
Regulation, 2008). Péc 11 vai 28 olu uzglabasanas dienam nekadas acimredzamas kopsakaribas
starp svara zudumu un gaisa kameru nav redzamas. Tiek uzskatits, ka gaisa kameras
palielinasanas reizé ar mitruma un COz zudumiem veicina olu C¢aumalu struktiiras
krit€riju, noradot uz relativam olu ¢aumalu pliSanas vertibu svarstibam atkariba no
uzglabasanas laika (3.6. att.).
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3.6. att. Izmainas olu ¢aumalu pliSanas stipriba (N) 36 dienu uzglabasanas laika. Piezime:
H/LS/CCE - olas no sprostos turétam dgj&jvistam; H/HN/CCE — olas no sprostos turétam dgj&jvistam;
H/HN/BCE — olas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam; H/D/BWE — olas no arpus sprostiem turétam
dgjgjvistam. Vidgji viena un taja pasa uzglabasanas diena ar dazadiem mazajiem burtiem (a,b,c) raditaji
ieverojami atskiras, ja p < 0.05, savukart viena un taja pasa vistu skirn€ ar dazadiem lielajiem burtiem
(A-D) tie ievérojami atSkiras, ja p < 0.05/ Fig 3.6. Changes in eggshell breaking strength (N) during
36 days of egg storage. Note: H/LS/CCE — eggs from enriched cage housed laying hens; H/HN/CCE —
eggs from enriched cagehoused laying hens; H/HN/BCE — eggs from barn housed laying hens;
H/D/BWE - eggs from barn housed laying hens.Means within the same day of storage with different
small letters (a,b,c) are significantly different at p < 0.05, while means within the same hen breed with
dif-ferent capital letters (A-D) are significantly different at p < 0.05.

Olu uzglabasanas 11. diena noverots olu caumalu pliSanas stipribas samazinajums par 2.5
% olam, kas iegiitas no arpus sprostiem turétam dej&jvistam H/HN/BCE. Savukart pieaugums
lidz 20 %, konstatéts olam, ko ieglist no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam H/D/BWE.
Bitiskakais olu aumalas stipruma samazinajums novérots olam, kas iegiitas no Sprostos
turétam dgjejvistam H/LS/CCE péc 28 dienu uzglabasanas, kas atbilst samazinajumam par 13.5
% (42.4 N). Noverota veértiba tomér bitiski neatSkiras (p > 0.05) no Zitas et al. (Zita et al.,
2022) pétijuma rezultatiem. P&c 36 dienu uzglabasanas novérotas nebutiskas izmainas olu
struktiira, kas ieglitas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam H/D/BWE, jo novérots to
stipruma pieaugums tikai par 5.6 %, salidzinot ar sakotn&jo vértibu. Konstatéts, ka olu
nozuvums izjauc ¢aumalas integritati, lai gan iegiitie dati norada, ka p&c 11 vai 28 uzglabasanas
dienam nav tieSas sakaribas starp svara zudumu un pliSanas stipribas vertibam.

Olu baltuma augstums ir galvenais olu kvalitates raditajs, kas veérteéSanas laika ir
jaaplako kritiski, jo vairakkart dokument&ta tieSa sakariba starp olu baltuma augstumu un olu
svaigumu (Anene et al. 2020; Chen et al., 2021). Olu pH izmainas, ko izraisa tidens un CO>
zudumi, izraisa olu baltuma saskidrinasanu un ta viskozitates samazinasanos (Obianwuna et al.,
2022). Samazinata olu baltuma viskozitate uzglabajot olas, var bt saistita ar O-glikozidu saisu
destabilizaciju starp trisaharidiem, kas noved ari pie ovomucina-lizocima kompleksa
degradésanas un saistito iidens molekulu izdaliSanas, pateicoties aminoskabju k&zu hidrolizei,
ko veic albumina esoSie enzimi. Turklat, paaugstinoties olu baltuma vides pH, notiek vitelinas
poram (Obianwuna et al., 2022).

Pétljuma rezultati atklaj pakapenisku olu baltuma augstuma samazinasanos 36
uzglabasanas dienu laika (3.7. att.). Ka redzams, olu baltuma augstuma samazinasanas péc olu
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11 uzglabasanas dienam svarstas no 18.6 Iidz 35.5 %, un olam, kas iegiitas no arpus sprostiem
turétam dg&j&jvistam H/HN/BCE, ir vismazakais samazinajums, bet olam, kas iegiitas no arpus
sprostiem turétam dg¢jéjvistam H/D/BWE — visaugstakais, ko apliecina morfologiska analizé
konstatgtie plaisu izméri ¢aumala, ka arT svara zudums un gaisa migracija caur poram. Tom&r
iegiitas vertibas joprojam atbilst EK regula noteiktajiem kritérijiem. Novérotas sakotngjas olu
baltuma augstuma vértibas ir nedaudz zemakas par tam, par kuram zino zinatniskas publikacijas
(Anene et al., 2020; Dedousi et al., 2022; Rizzi, 2021), iesp&jams, dgj&jvistu skirnu un baribas
sastavu atskiribu d€l. Visbitiskakais (p < 0.05) olu baltuma augstuma samazinajums konstatéts
olam, kas iegiitas no sprostos turétam dgj&jvistam H/HN/CCE — lidz 63.9 % 28 uzglabasanas
dienu laika, savukart pargjiem paraugiem biutiskas atSkiribas netika atklatas.
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3.7. att. Izmainas olu baltuma augstuma (mm) 36 dienu uzglabasanas laika. Piezime: H/LS/CCE —
olas no sprostos turétam dgjéjvistam; H/HN/CCE — olas no sprostos turétam dgjg&jvistam; H/HN/BCE —
olas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam; H/D/BWE — olas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam.
Vidgji viena un taja pasa uzglabasanas diena ar dazadiem mazajiem burtiem (a, b) ir ievérojami atskirigi
raditaji, ja p < 0.05, savukart vienas vistu Skirnes produkti ar dazadiem lielajiem burtiem (A-D)
ievérojami atSkiras, ja p <0.05 / Fig 3.7. Changes in aloumen height (mm) during 36 days of egg storage.
Note: H/LS/CCE - eggs from enriched cage housed laying hens; H/HN/CCE - eggs from enriched
cagehoused laying hens; H/HN/BCE — eggs from barn housed laying hens; H/D/BWE — eggs from barn
housed laying hens. Means within the same day of storage with different small letters (a,b) are signifi-
cantly different at p < 0.05, while means within the same hen breed with different capital letters (A-D)
are significantly different at p < 0.05.

Ievérojamakais olu baltuma augstuma samazinajums konstatéts pec 17 uzglabaSanas
dienam, sasniedzot 48.6 % samazinajumu no sakotngja augstuma. Jaatzime, ka procentualais
samazinajums atbilst Drabik et al. (Drabik et al., 2021) pétijuma rezultatiem, kas liecina par
45.4 % samazinajumu no sakotng&ja olu baltuma augstuma olam, kas uzglabatas 28 dienas +21
°C temperatura.

Lai pietickami raksturotu uzglabato olu svaigumu, Haugh vienibas mérvieniba
aprékinata péc Raimonda Hauga 1937. gada piedavatas metodologijas ka viens no izskirosajiem
markieriem blakus olu ¢aumalas biezumam un olu ¢aumalas stiprumam (Drabik et al., 2021).
Olu uzglabasanas sakuma Haugh vieniba bija aptuveni 68.3 %, un novérota veértiba atbilst
Grashorn noraditajiem datiem (3.8. att.) (Grashorn, 2016).
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3.8. att. Haugh vienibas izmainas olu 36 uzglabasanas dienu laika. Piezime: H/LS/CCE — olas no
sprostos turétam dgj&jvistam; H/HN/CCE — olas no sprostos turétam dgj&jvistam; H/HN/BCE — olas no
arpus sprostiem turétam dgj&jvistam; H/D/BWE — olas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam. Viena
un taja pasa uzglabasanas diena ar dazadiem mazajiem burtiem (a, b) raditaji ieverojami atSkiras p <
0.05, savukart vienas vistu skirnes ar dazadiem lielajiem burtiem (A—F) raditaji butiski atskiras pie p <
0.05 / Fig 3.8. Changes in Haugh unit during 36 days of egg storage. Note: H/LS/CCE — eggs from
enriched cage housed laying hens; H/HN/CCE — eggs from enriched cagehoused laying hens;
H/HN/BCE - eggs from barn housed laying hens; H/D/BWE — eggs from barn housed laying hens.
Means within the same day of storage with different small letters (a,b) are signifi-cantly different at p
< 0.05, while means within the same hen breed with different capital letters (A—F) are significantly
different at p < 0.05.

Tomeér, lidzigi ka olu baltuma augstuma veértibas, Haugh vienibas veértibu liela meéra
ietekmé uzglabasanas laiks, Tpasi pirmas 14 uzglabasanas dienas. Olu 11. uzglabasanas diena
procentualais Haugh vienibas samazinajums atbilst 20.3 %. Par saméra lidzigu samazinasanos
savos pétijumos zino ari Xu et al. (Xu et al., 2018), atklajot samazinajumu par 24.9 % péc
neapstradatu olu 11 uzglabasanas dienam +25 °C temperatira. Lidz 15. uzglabasanas dienai
olas atbilda A kategorijai, ka min Amerikas Savienoto Valstu Lauksaimniecibas departaments
(USDA) (United States Department of Agriculture, 2000). Tika novérots arT turpmaks Haugh
vienibas vértibu samazinajums; tomér tas bija mazak izteikts neka sakotnéja uzglabasanas
posma. P&c 22 uzglabasanas dienam procentualais samazinajums sasniedz 30.7 %, salidzinot ar
sakotngjo vertibu. Visbitiskakais Haugh vienibas samazinajums konstatéts H/D/BWE olas, kas
ieglitas NO sprostos turétam un H/HN/CCE arpus sprostiem turétam dgj&jvistam. Turpmaka
uzglabasana lidz 36 dienam atklaja visredzamako Haugh vienibas zudumu péc 28 uzglabaSanas
dienam, kas atbilst 36.9 %. Novérotais Haugh vienibas samazinajums bija mazak izteikts neka
Drabik et al. (Drabik et al., 2021) p&tijumos, identificgjot gandriz 50 % zudumu no sakotngjas
Haugh vienibas vértibas. Ka gaidits, Haugh vienibas vértibas korelé ar olu baltuma augstumu,
lai gan netika apstiprinata tieSa kopsakariba starp olu baltuma kvalitati un olas ¢aumalas
integritati un tas membranas biezumu.

Pamatojoties uz datiem, ko sniedz Cotterill et al. (Cotterill et al., 1959) pétijums, Ir
redzams, ka péc olu izdésanas ievérojama dala CO: jau ir zaudéta, kas izraisa butisku olu
baltuma pH paaugstinasanos. Olu baltuma pH paaugstinasanas tiek uzskatita par dabisku
procesu, jo ta nodrosina olu baltuma aktivitati pret noteiktiem patog&niem mikroorganismiem,
pieméram, Salmonella Enteritidis (Fang et al., 2012). Tiek uzskatits, ka dzelzs ierobezojums ir
viens no faktoriem, kas palidz kontrolét S. Enteritidis augSanu olu baltuma. Fe** helatu
veidoSana ar ovotransferina starpniecibu norada uz dzelzs saistiSanas aktivitates palielinasanos
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albumina (Kang et al., 2006). Tomér, paaugstinoties pH intensitatei, enzimi, kas piedalas
ovomucina-lizocima kompleksa destabilizéSana un ovalbumina noardisana, klust aktivaki. To

vvvvvv

(Obianwuna et al., 2022). Ka zino Rizzi, visintensivaka olu baltuma saskidrinasana novérota
pie pH 9.0 (Rizzi, 2007).

Eksperimenta noteikts, ka olu baltuma pH pirmaja uzglabasanas diena svarstas robezas
no 8.9 lidz 9.3, un olu baltumam, kas iegiits no sprostos turétu vistu olam H/NH/BCE, bija
viszemaka vértiba, bet olu baltumam, kas ieglits no olam, kuras iegiitas no arpus sprostiem
turétam dgjejvistam H/D/BWE - visaugstakais (3.9. att.). Biezu mikroplaisu esamiba
apstiprinata iepriek$gja eksperimenta ar olam, kas iegiitas no H/D/BWE, ¢aumalam izmantojot
SEM mikrostruktaras analizi, tas var bat galvenais mitruma un CO2 zudumu célonis.
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3.9. att. Olu baltuma pH izmainas 36 uzglabasanas dienu laika. Piezime: H/LS/CCE — olas no
sprostos turétam dgj&jvistam; H/HN/CCE — olas no sprostos turétam dgj&jvistam; H/HN/BCE — olas no
arpus sprostiem turétam dgj&jvistam; H/D/BWE — olas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam / Fig 3.9.
Changes in albumen pH during 36 days of egg storage. Note: H/LS/CCE — eggs from enriched cage
housed laying hens; H/HN/CCE — eggs from enriched cagehoused laying hens; H/HN/BCE — eggs from
barn housed laying hens; H/D/BWE — eggs from barn housed laying hens.

Olu baltuma pH izmainas, 11dzigi ka citi olu kvalitati raksturojoSie parametri, ietekme
uzglabaSanas laiks un mazaka méra olu ¢aumalas un membranas biezums. Visneieverojamakais
olu baltuma pH pieaugums noverots péc 11 uzglabasanas dienam, kas atbilst vidgji 2.3 %
pieaugumam no sakotngjas vértibas. Saja posma olu baltums, iespgjams, ir piedzivojis
vislielako noZzuvumu. Visaugstaka olu baltuma pH vértiba noteikta olam, kas iegiitas no
sprostos turétam dgj&jvistam H/HN/CCE, ka ari H/HN/BCE olam, kas iegiitas no arpus
sprostiem turétam d&j&jvistam. legiitie rezultati sasaucas ar olu baltuma augstuma zudumiem
un Haugh vienibas veértibam. Turpmaka uzglabasanas laika ietvaros dazu veidu olam olu
baltuma pH vértiba nebiitiski svarstijas, bet dazam kluva paaugstinajas. Turklat nelinearo olu
baltuma pH picaugumu ka uzglabasanas laika funkciju uzsvéra ari Drabik et al. (Drabik,
Prochniak, Kasperek, et al., 2021). Relativas pH vértibu svarstibas apstiprina CO2 zudumu un
karbonata-bikarbonata bufersistémas lidzsvaru, kas, iesp&jams, veicina atkartotu CO2
veidosanos un pH samazinasanos (Eke et al., 2013; Lee et al., 2016; Rachtanapun et al., 2022).
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Olu uzglabasanas laika novérotajai pH izmainas ir nozimiga loma pasterizacijas procesa laika.
Vitelina membrana, kas atdala dzeltenumu no baltuma, uzglabasanas laika kliist arvien mazak
izturiga. Ta zaude 18 % no savas pretestibas péc 8 dienam +18 °C temperatiira (Berardinelli et
al., 2003). Si paradiba var bt kvalitati samazino$a baltuma un dzeltenuma atdali$anas posma,
kas seko olas sadaliSanas procesa.

3.2. tabula / Table 3.2.
Neapstradatu olu fizikali-kimisko ipasibu izmainas uzglabasanas laika, kopsavilkums/
Changes in physicochemical properties of raw eggs during storage, summary

Paraugs/ Olas Gaisa Olas ¢aumalas Olas Haugh Olas baltuma
Sample svars / kameras plisanas stipriba / baltuma vieniba/  pH/Albumen
Egg izmérs / Eggshell breaking augstums / Haugh pH
weight,  Air cell size, strength, Albumen unit
g mm N height,
mm
15 uzglabasanas dienas / days of storage

H/LS/CCE -0.03 % 84.62 % -5.90 % -26.52 % -18.49 % 1.63 %

H/HN/CCE  -1.89 % 25.00 % -11.84 % -36.70 % -24.60 % 2.30 %

H/HN/BCE -1.67 % 15.79 % -9.35% -17.90 % -12.62 % 1.99 %

H/D/BWE -4.41 % 44.44 % -5.34 % -35.33 % -23.24 % 1.20 %

28 uzglabasanas dienas / days of storage

H/LS/CCE -5.32% 123.08 % -13.47 % -45.37 % -34.21 % 2.18%
H/HN/CCE  -12.03 % 93.75 % -9.21 % -63.89 % -49.98 % 241 %
H/HN/BCE -6.55 % 36.84 % -2.03 % -44.37 % -33.45 % 1.99 %
H/D/BWE -12.24% 72.22% -1.28% -40.79 % -30.11 % 2.30 %

Piezime: H/LS/CCE — olas no sprostos turétam dgj&jvistam; H/HN/CCE — olas no sprostos
turétam dgjéjvistam; H/HN/BCE — olas no arpus sprostiem turétam dgj&jvistam; H/D/BWE — olas no
arpus sprostiem turétam dgj&jvistam / Note: H/LS/CCE — eggs from enriched cage housed laying hens;
H/HN/CCE - eggs from enriched cagehoused laying hens; H/HN/BCE — eggs from barn housed laying
hens; H/D/BWE — eggs from barn housed laying hens.

Analizgjot sausnas rezultatus starp olam, kas ieglitas no sprostos turétam d&jgjvistam
un arpus sprostiem turétam dejejvistam netiek konstatetas atskiribas.

Nemot véra analiz&tos datus par olam no sprostos turétam d&j&jvistam un arpus sprostiem
turétam dgj&jvistam, var secinat ka paraugi H/HN/BCE (arpus sprostos turétas dgjéjvistas)
fizikalas un kimiskas 1pasibas konstateti ar minimalam izmainam. Var secinat, ka izejvielu,
kuru nebija iesp&jams realizét pakota veida pirmas seSas dienas, var izmantot, parstradajot
pasterizéta skidra olu masa. 15 uzglabasanas dienu laika izejvielas svara zudumi var mainities
no 0.03 % lidz 4.41 %, savukart 28 uzglabasanas dienu laika zudumu % palielinajas no 5.32 %
lidz 12.24 %, ka rezultata sadardzinas produkta pasizmaksa (3.2. tabula).

Ped€jo desmit gadu laika olu produktu razoSana pastavigi pieaug. 2012. gada Francija
bija viena no pirmajam Eiropas valstim razoSanas apjoma zina ar aptuveni 290 000 tonnu
Skidruma ekvivalenta. Lidz ar to tiek mekl&ti aizvien jauni risinajumi, ka olam pagarinat
realizacijas laiku. Un viens no $adiem risinajumiem ir veidot $kidras olu masas produktus. Lai
saglabatu to kvalitati, ir nepiecieSams masu pasterizét un iepakot, jo olas saturu atdalot no
Caumalas, tas tiek paklauts mikrobiologiskajam piesarnojumam (Howard et al., 2012,
Rachtanapun et al., 2022).
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3.1. Nodalas kopsavilkums

Olu ¢aumalu strukturala analize, kas veikta ar sken&josSo elektronmikroskopu kopa ar
energiju izkliedéjoSu rentgenstaru spektroskopiju, neatklaja butiskas novirzes olu ¢aumalu
morfologija. Olas ¢aumalas un membranas biezums vari€ attiecigi diapazona no 356.2 lidz
366.4 um un no 20.0 Iidz 59.9 pm. Statistiski nozimiga atSkiriba starp dazados apstaklos turéto
vistu olu ¢aumalu biezumu netika novérota. Olas, kas iegiitas no sprostos turétam dgj&jvistam,
uzrada ieverojami planakus olu Caumalu membranu slanus. Butisku mikroelementu, pieméram,
Cu trikums sprostos turétu vistu bariba ir iesp&jamais vajas 0las membranas attistibas c€lonis.
No kopgja izmekléto olu skaita olam, kas iegiitas no H/HN/BCE arpus sprostiem turétam
dejgjvistam, nebija redzamu olu Caumalas virsmas plaisaSanas pazimju, kas, iesp&jams,
veicinaja dens saglabasanos un COz zudumu mazinasanos 36 uzglabasanas dienu laika.
Bitiskakas olu kvalitates izmainas notika p&c 28 uzglabasanas dienam, 1pasi tados parametros
ka svars un pliSanas stipriba. Olam, kas ieglitas no arpus sprostiem turétam dg&j&jvistam
H/D/BWE, tika konstatéts vislielakais svara zudums, savukart olam, kas iegiitas no sprostos
turétam dgjejvistam H/LS/CCE un H/HN/BCE, attiecigi vismazakais. Bija paredzgts, ka olu
nozuvums ietekm@s olu Caumalas integritati. Tomér iegutie dati neatklaj tieSu sakaribu starp
svara zudumu un pliSanas stipribas vértibam péc olu 11 vai 28 uzglabasanas dienam. Var
apgalvot, ka galvenais faktors, kas veicina olu ¢aumalu stipribas pavajinasanos, bija garas un
biezas zirneklu tiklam lidzigas mikroplaisas uz ¢aumalas virsmas — paraugs H/LS/CCE. Olas
baltuma kvalitates raditaji, pieméram, baltuma augstums un Haugh vienibas, ciesi korel€ sava
starpa, un konstatéts, ka to samazinasanas intensitate olu uzglabasanas laika lielaka méra ir
atkariga no uzglabasanas laika. Pirmajas olu 15 uzglabasanas dienas novérota bitiska olas
baltuma augstuma samazinasanas. Olu kvalitate joprojam atbilda EK Regulai Nr. 589/2008 un
piederéja A kategorijai. Tomér péc 18 uzglabasanas dienam olas baltuma augstums bitiski
samazinajas reiz€ ar Haugh vienibas vertibas samazinajumu zem 40, tad€jadi olas ieklaujot B
kategorija. Acimredzamakais Haugh vienibas samazinajums konstatéts olam, kas iegtitas no
sprostos turétam H/HN/CCE un arpus sprostiem turétam H/D/BWE dgjgjvistam, un $is vertibas
labi korel€ ar olas baltuma pH vértibam. Olu ¢aumalu EDS karté$anas analize no ¢etriem olu
paraugiem atklaj gandriz lidzigus elementu profilus un sastavu. Kopuma olu ¢aumalas atklati
sesi pamatelementi, Na, Mg, P, S, Ca un O.

Konstatéts, ka olu kvalitate ir atkariga no uzglabaSanas laika un to kvalitates
pasliktinasanas atrums galvenokart ir saistits ar d&j&jvistu turéSanas apstakliem, nevis ar olas
Caumalas integritati. Olas, kas ieglitas no arpus sprostiem turétam dg&j&jvistam, péc izdéSanas
nesaskaroties ar biiri, nonak olu savaksanas linija. Rezultata tiek mazinati ¢aumalas bojajumi
un defekti no putnu nagiem un bira konstrukcijam olu savaksanas laika.

3.1. Summary of chapter

Structural analysis of eggshells performed by scanning electron microscope coupled with
energy dispersive X-ray spectroscopy revealed no substantial deviations in the morphology of
eggshells. The thickness of the eggshell and membrane varied in the range from 356.2 to 366.4
um and from 20.0 to 59.9 um, respectively. No statistically significant difference was observed
between the thickness of the eggshells tested. While the eggs derived from cage-housed laying
hens demonstrated substantially thinner layers of eggshell membranes. The lack of essential
micronutrients such as Cu in the diet of hens under cage-housed conditions is a possible cause
of poor egg membrane development. From the total number of eggs investigated (n = 50), the
eggs derived from barn hens of H/HN/BCE represented no apparent signs of eggshell surface
cracking, likely contributing to preserving water and CO2 loss during 36 days of storage. The
most significant changes in the quality of eggs occurred after 28 days of storage, especially
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with such parameters as weight and breaking strength. Eggs obtained from barn-housed hens
H/D/BWE showed the most significant weight loss, and eggs from the cage and barn-housed
hens H/LS/CCE and H/HN/BCE had the lowest, respectively. It was expected that egg shrinkage
would harm eggshell integrity. However, data revealed no direct relationship between weight
loss and breaking strength values after 11 or 28 days of egg storage. It is hypothesized that the
main factor contributing to the weakening of eggshell strength was the availability of long and
thick spider-like microcracks on the eggshell surface of H/LS/CCE eggs. Protein quality
indicators such as albumen height and Haugh units were well correlated with each other, and
the intensity of their reduction during egg storage to a greater extent was found to be storage
time dependent. No substantial depletion of egg albumen was observed during the first 15 days
of egg storage. The quality of eggs still complied with the regulations outlined by the EK Regula
Nr. 589/2008 and belonged to grade A (reasonably firm). However, after 18 days of storage,
the albumen has undergone the most substantial depletion since Haugh unit values dropped
below 40, making eggs enter B grade (weak and watery). The most apparent reduction in the
Haugh unit was revealed in eggs produced by enriched cage H/HN/CCE and barn H/D/BWE
housed hens, which were well correlated with albumen pH values. The EDS mapping analyses
of the entire eggshell from four egg samples revealed almost similar profiles and composition
of elements. In general, six base elements, i.e., Na, Mg, P, S, Ca, and O, were detected in the
eggshell.

It has been established that the quality of eggs depends on the storage time, and the rate
of decrease in their quality is mainly related to the conditions of keeping the laying hens rather
than the integrity of the eggshell. Eggs obtained from barn laying hens do not encounter the
cage during the laying process; after production, they enter the egg collection line. As a result,
the chance of damage to the shell from the bird's claws and the cage structure is reduced.
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3.2. Pasterizétas un Cetru veidu iepakojumos fasétas olu masas izvertéjums uzglabasanas
laika / Evaluation of pasteurized egg mass packed in four types of packages during storage

Sobrid eksperimentala izstradné marketinga nolikos uznemuma AS “Balticovo” tiek
analiz&ti dazada veida iepakojumi, kam ir nozime ne tikai produktu drosibas nodros§inasanai,
bet ar1 €rtai lietoSanai un efektivai patérétaju informéSanai. Pasterizétas olu masas kvalitates
saglabasana tiek analiz&ta, izmantojot tadus iepakojumus ka augsta blivuma polietiléna (HDPE)
pudeles, polictilentereftalata (PET) pudeles, daudzslanu materiala laminétas stavpakas -
Doypack (DP) un laminéta kartona Tetra Pak® Bio based (TP) pakas (skat. 3.10. att.). Tomé&r
lidz Sim analiz&tie dati nav pietiekami, lai sniegtu neparprotamus apgalvojumus par viena vai
otra iepakojuma prieksrocibam, jo Iidz $im nav publicéti zinojumi par pasterizétas skidras olu
masu kvalitates saglabasanos.
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3.10. att. Izejvielu izmantoSanas efektivitates shéma olu un pasterizétas olu masas nodrosinasanai:
HDPE - augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata pudele; TP — Tetra Pak® Tetra
Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.10. Raw material transformed efficiency scheme for providing
eggs and pasteurized egg mass: HDPE — high-density polyethylene bottle; PET — polyethylene
terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP — Doypack, stand-
up pack of laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE).

Balstoties uz 3.1. nodala ieglitajiem rezultatiem, izlemts pasteriz&to olu masu razot no
olam, kas iegiitas N0 arpus sprostiem turétam dg¢j&jvistam, paraugs (H/HN/BCE) péc AS
“Balticovo” izstradatas tehnologijas (skat. 2.2. att.). Pasterizetas skidras olu masas razoSanas
tehnologiska shéma), un olas parveidot par olu masu ne vélak ka 28 dienas péc to izdéSanas,
saskana ar iegiitajiem 3.1. nodalas rezultatiem. Produkts péc pakosSanas uzglabats 35 dienas 4
+ 1 °C temperatiira.
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Parstradat svaigas olas uz pasteriz€tu olu masu ir ekonomiski izdevigi. Vienas olas
vidgjais svars ir 58 g. Vidgja cena iepakotai olai ir 0.11 EUR bez PVN. 1 kg olu ir ekvivalents
1.90 EUR/kg. Viena pilna transporté$anas krava ietilpst 302 400 svaigas olas jeb 17 539.20
kg, kas atbilstosi ir 33 324.48 EUR. Savukart pasteriz&tas skidras olu masa vid&ja cena ir 2.30
EUR/Kg, viena pilna transporté$anas krava ietilpst 20 800.00 kg, kas atbilstosi ir 41 600.00
EUR. Sie aprékini parada ekonomisko izdevigumu analizgjot logistikas posmu, jo piegades
procesa lidz klientam ir iesp€ja piegadat 3 260.80 kg vairak viena piegades krava. Ja pienem
ka realizgjot svaigas olas razotajs plano nopelnit 10% vai 3 3332.45 EUR (starpiba starp 1.90
—1.71 EUR /kg * 17 539.20 kg). Savukart pasteriz&tas olu masas pasizmaksas ir 1.71 EUR/Kg
+ 10% atcaulosana + 0.20 razoSanas izmaksas un iepakojums, un rezultata tas ir 2.08 EUR/kg.
Parveidojot svaigas olas uz pasteriz&tu skidro olu masu razotajam ir iesp&ja nopelnit 4 576.00
EUR (starpiba starp 2.30 — 2.08 EUR * 20 800.00 kg). Sie aprekini apstiprina ekonomisko
pamatojumu diversificét pardoSanas kanali, un nostiprinat sadarbibas attiecibas ar klientiem
piegadajot atbilstoso tirgu prasibam kvalitativo pasteriz&to skidro olu masu.

3.2.1. Mineralvielu satura izvértéjums pasterizétas un iepakotas olu masas uzglabasanas
laika / Evaluation of mineral content during storage of pasteurized and packaged egg mass

Olu uzturvértibu iesp&jams korigét, varigjot ar dgjjvistu dietu. Olas, kas bagatinatas ar
noteiktiem mikroelementiem, vitaminiem un dazadam bioaktivam vielam, var bt lielisks
uzturvielu avots cilvéka uztura. Ir atziti iesp&jamie ieguvumi veselibai, ko rada attiecigo
vitaminu un mikroelementu ikdienas lietoSana uztura Jo ipasi tas attiecas uz savienojumiem,
kuri ir saistiti ar specifiskam biologiskam funkcijam, vai kuriem ir neparprotama nozime dazu
slimibu profilakse. (Nys et al., 2011).

Olu sastava esoSas mineralvielas, pieméram, Ca, P, Cu, Fe, Mn un Zn, pieder pie
ietekmigakajiem un pamata mikroelementiem, kas ir bitiski cilvéku un ar1 calu uztura. Lidz ar
to tie biezi tiek papildus pievienoti majputnu uzturam. Tadgjadi pastav saistiba starp So
elementu avotiem un devam majputniem, uzkrasanos audos un produktos, izdalisanos no
organisma un to uzkrasanos augsné un augos (Attia, Al-Harthi & Shiboob, 2014). Literatiira ir
reti sastopami pétijumi par mineralvielu saturu dazadas olu dalas. Olu mineralvielu saturam ir
ievérojama ietekme uz veselibu, un miisdienas pieaug interese papildinat olas ar vairakiem
mineraliem, pieméram, Se, Fe, Cr un Zn, lai sniegtu labumu cilvéku veselibai. Turklat
mineralvielu saturs olas un olu ¢aumalas uzrada diezgan atskirigu koncentraciju atkariba no
elementa devas un formas un citiem faktoriem, pieméram, fiziologiskiem iemesliem,
lopkopibas prakses, geografiska apgabala, ka arT baribas papildu piedevas (Kirse-Ozolina,
2019).

Ka rada lidzigu pétijumu dati, redzams, ka uztura lietotas olas satur nozimigu daudzumu
mineralvielu — nodroSinot no 63 lidz 97 % no vid€ja apjoma, kas ieteikts ES Regula Ne
1169/2011 (Regulation (EU) No 1169/2011 of 2011, Roseland et al., 2022). Ka rada citu
zinatnieku pétijumi, pasterizéta olu masa mineralvielas — cinks, fosfors, kalcijs, var§ — ir
ievérojami mazaka koncentracija — attiecigi 47 %, 52 %, 56 % un 57 %, no rezultatiem lidziga
pétijuma Réhault-Godbert. Mineralvielas — Kalijs un dzels — mazak par 19 % un 27 % un
mineralvielas natrijs un magnijs — nenozimigi: 1 % un 9 % (Réhault-Godbert et al., 2019).
Savukart, salidzinot datus, kas iegiiti Youssef A. Attia, Mohammed A. Al-Harthi & Mohamed
M. Shiboob pétijuma, mineralvielu pétitaja produkta ir vairak, t.i. - no 35 % lidz 48 % (Attia
etal., 2014).

87



3.2.2. Vitaminu dinamika pasterizéta un iepakota olu masa uzglabasanas laika /
Dynamics of vitamins in pasteurized and packaged egg mass during storage

Pasteriz€ta olu masa ir vitaminiem bagats produkts, kura no vitaminiem iztrukst vienigi
C vitamins. C vitamina neesamiba olas varétu biit saistita ar faktu, ka putni var apmierinat
vajadzibas péc C vitamina no baribas, ko uznem, tacu pats organisms to nesinteze (Nys et al.,
2011; Simons et al., 2017).

Zinatnieki ir pieradijusi, ka olu kvalitate ir mainiga un atkariga no vairakiem fizikaliem,
kimiskiem un biologiskiem faktoriem. Ir pieradits, ka olu veseliguma mainigums ir saistits ar
tiribu, svaigumu, fizikalajam ipasibam, mikroorganismu piesarnojumu, kimisko atliekvielu
piesarnojumu un atbilstoSu uzturvielu saturu. P&dgja laika ir pastiprinajusies interese par
uzturvielu sastavu olas. Ir veikti zinatniskie p&tijumi par vitaminu satura mainigumu olas un
faktoriem, kas to var ietekmét, ka arT aprékinata vitaminu daudzuma pareja olas atkariba no
vitaminu satura Vvistu bariba (Naber, 1993). Ola un, it seviski, olas dzeltenums izcelas ar
ievérojamu vitaminu saturu un daudzveidibu, proti, ta sastava ietilpst gandriz visi vitamini.
Olas dzeltenums satur ievérojamu A, D, E, K, B2, B4 Bs, Bs, Bg un B2 vitaminu daudzumu,
savukart olu baltuma ir liels B2, B3 un Bs vitaminu daudzums un ari ievérojams Bi, Be, Bs, B
un Biz vitaminu saturs. Diena apédot divas olas, tiek nodrosinati no 10 % lidz 30 % no
rekomend&jamas B grupas vitaminu dienas devas. Jaatzime, ka taukos $kistoSo vitaminu (A,
D, E, K) saturs olas dzeltenuma ir atkarigs no vistas baribas (pielikums 4.2.). Papildus Siem
vitaminiem olas ir galvenais holina avots, kas galvenokart ir koncentréts dzeltenuma (680 mg
100g7! olas dzeltenuma pret 1 mg 100g™ olas baltuma) (Anton, Nau & Nys, 2006; Réhault-
Godbert et al., 2019).

A vitamins ir taukos $kisto§s vitamins, un ta stabilitati pasterizacijas laika ietekmée dazadi
faktori: temperatiira, laiks un pH. Augsta temperatiira un ilgstoSa karsé€Sana var izraisit zinamu
A vitamina noardiSanos olas, ka tas notiek ar daudzam siltumjutigam uzturvielam. NoardiSanas
pakape var atskirties atkariba no iepakojuma veida. Ka rada rezultati 3.11. attela, sakotngjais
A vitamina saturs (0. diena) ir 135 pg 100 g, tacu péc 15. uzglabasanas dienas tas nebitiski
samazinajies — N0 0.7 % lidz 9.6 % iepakojumos TP, PET, HDPE un DP.
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3.11. att. A vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabasSanas dienu laika ¢etru veidu
iepakojumos. Piezime: Vertibas ir tris atkartojumu vidgjie + SD (n = 3). Olu masas paraugi iepakoti
sekojosos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata pudele;
TP — Tetra Rex Bio based lamin&ta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.11. Dynamics of vitamin A content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.
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Visbiitiskakais samazinajums konstatéts PET iepakojuma, ko var skaidrot ar iepakojuma
caurspidigumu un varbiit§jo vitaminu oksidéSanos, nemot véra skabekla varbitgju parejas
iesp&ju starp pudeles vacina un pudeles savienojuma vietu. Savukart HDPE iepakojums
uzradija labakos rezultatus attieciba uz A vitamina satura saglabasanos péc 15. uzglabasanas
dienam. P&c 35. uzglabasanas dienam A vitamina saturs biitiski samazinajies — no 14.8 % lidz
23.0 % visos iepakojumos. Visbiitiskakais samazinajums konstatéts HDPE iepakojuma, ko var
skaidrot ari ar varbiité§jo A vitamina oksidé$anos, nemot véra skabekla klatbiitni iepakojuma,
izSkiduso skabekli olu masa un iepakojuma skabekla caurlaidibu. Savukart 35 dienu
uzglabasanas laika DP iepakojuma vitamina A saturs saglabajies vislabak (3.11. att.).

A un E vitaminu izmainas produkta paraugu uzglabaSanas laika var skaidrot ar lipidu
peroksidaciju, kur taukskabju radikali reagé ar molekularo skabekli. A un E vitamini ka
antioksidanti kavé lipidu nekontrolétu peroksidaciju, neitraliz€jot un partraucot peroksil-
taukskabju radikalu veidoSanas reakcijas.

E vitamins ir viens no taukos $kistosajiem vitaminiem, kas ir jutigs pret sadaliSanos
termiskas apstrades laika. Tapat ka A vitamina, ar E vitamina stabilitate pasterizacijas laika ir
atkariga no tadiem faktoriem ka temperatiira un izturéSanas laiks. Pasterizacija var izraisit
nelielu E vitamina zudumu olas. Analiz&tajos paraugos sakotngjais E vitamina saturs (0. diena)
ir 2050 pug 100 g, pac 15. uzglabasanas dienas tas nebiitiski samazinajies no 0.5 % Iidz 2.9 %
iepakojumos TP, HDPE un DP. Visbitiskakais samazinajums konstatéts PET iepakojuma. Péc
35 uzglabasanas dienam tas samazinajies no 20.7 % lidz 23.0 % HDPE un PET iepakojumos.
Savukart TP un DP iepakojumi uzradija labakos rezultatus — no 14.8 % lidz 18.5 % E vitamina
satura saglabasos 35 dienu uzglabasanas laika (3.12. att.).
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3.12. att. E vitamina satura dinamika pasterizeta olu masa 35 uzglabasanas dienu laika ¢etru veidu
iepakojumos. Piezime: Veértibas ir tris atkartojumu vid&jie £ SD (n = 3). Olu masas paraugi iepakoti
sekojoSos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata pudele;
TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.12. Dynamics of vitamin E content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.
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Olas ir viens no nedaudziem dabigajiem D vitamina avotiem cilveéka uztura. Jaunakie
petijumi liecina, ka D3 vitamina (holekalciferola) saturu olas var vél vairak palielinat,
papildinot vistu baribu ar D3 vitaminu. Papildu D3 vitamina pievieno$ana putnu baribai
nemaina olu taukskabju sastavu, sensoras un funkcionalas ipasibas (Mattila et al., 2004). AS
“Balticovo” dgj€jvistu baribas recepté pievienotais Premikss (sastavu skat. 3. pielikuma
“Dgjejvistu baribas sastavs un saturs”) satur D3 vitaminu 500000 IU uz 1 kg. Sakotng&jais D
vitamina saturs (0. diend) ir 85 pg 100 g?, péc 15 uzglabasanas dienam tas nebiitiski
samazinajas robezas no 1.2 % lidz 2.4 % iepakojumos HDPE, PET un DP, savukart nav
konstateétas izmainas iepakojuma TP. Visbutiskakais samazinajums konstatéts PET
iepakojuma. P&c 35uzglabasanas dienam tas samazinadjies no 1.2 % lidz 2.4 % visos
iepakojumos. Visbitiskakais samazinajums konstatéts HDPE, PET un DP iepakojuma.
Savukart TP iepakojums uzradija rezultatus ar minimalam D vitamina izmainam, t.i., lidz 1.2
% 35. diena (3.13.att.).
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3.13. att. D vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabasanas dienu laika ¢etru veidu
iepakojumos. Piezime: Vértibas ir tris atkartojumu vid&jie £ SD (n = 3). Olu masas paraugi iepakoti
sekojosos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata pudele;
TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, lamingta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.13. Dynamics of vitamin D content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.

B grupas vitamini ir dent skistoSi vitamini un pasteriz€tas olu masas uzglabasanas laika
kataliz€ taukskabju, glikozes un aminoskabju metabolismu, ir paklauti gaismas iedarbibai olu
dali$anas laika. Ka rada rezultati, B, vitamina saturs (0. diena) ir 570 pg 100 g%, tadu péc 15.
uzglabasanas dienas tas biitiski samazinajies robezas no 15.8 % lidz 18.4 % visos iepakojumos.
Visbiitiskakais samazinajums konstatéts paraugam TP iepakojuma. Savukart peéc 15 dienu
uzglabasanas olu masa, kas iepakota HDPE iepakojuma, uzradija labakos Bz vitamina
saglabaSanas rezultatus. Pec 35 uzglabasanas dienam B vitamina saturs biitiski samazinajies —
no 24.6 % lidz 27.2 % visos iepakojumos (3.14.att.).

B4 vitamina saturs (0. diend) ir 240 mg 100 g, péc 15 uzglabasanas dienam tas ir
samazinajies robezas no 0.4 % Iidz 12.1 % visos iepakojumos. Visbutiskakas izmainas
konstatétas HDPE iepakojuma. Savukart TP iepakojums uzradija labakos rezultatus Bas
vitamina satura saglabasana 15 dienu uzglabasanas laika. Peéc 35 uzglabasanas dienam tas
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biitiski samazinajies — 11dz 12.5 % un 16.7 % iepakojumos DP un PET. Visbiitiskakas izmainas
konstateétas TP iepakojuma — lidz 17.1 %. Savukart TP iepakojumi uzradija rezultatu ar
minimalam izmainam: 1idz 5.8 % B4 vitamina saglabaSanos 35. diena (3.15. att.).

700,0

: 600,0 -15.8 -17.5-18.4 -17.5
(=] y - T
e T v ¢ 4
= 500,0 1 k
£ !
g 400,0
=
5 3000 1 k704
z 130,0
£ 2000
g
<
£ 100,0 A
2 00 |
0. diena / days 15. diena / days 35. diena / days

oTP BHDPE BPET 8DP

3.14. att. B, vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabaSanas dienu laika ¢etru
veidu iepakojumos. Piezime: Vertibas ir tris atkartojumu vidéjie = SD (n = 3). Olu masas paraugi kas
iepakoti sekojoSos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata
pudele; TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, lamin&ta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.14. Dynamics of vitamin B content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean = SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.
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3.15. att. B4 vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabasanas dienu laika cetru
veidu iepakojumos. Piezime: Vertibas ir tris atkartojumu vidgjie = SD (n = 3). Olu masas paraugi
iepakoti sekojosos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata
pudele; TP — Tetra Rex Bio based lamingta kartona paka; DP — Doypack, laminé&ta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.15. Dynamics of vitamin B4 content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.
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Bs vitamina saturs 0. diena ir 1.9 mg 100 g%, péc 15 uzglabasanas dienam tas samazinas
robezas no 10.1 % Iidz 14.6 % visos iepakojumos. Visbitiskakais samazinajums konstatéts PET
iepakojuma. P&c 35 uzglabaSanas dienam tas butiski samazinajies — lidz 26.1 % HDPE
iepakojuma. Savukart paraugi, kas iepakoti TP un DP iepakojuma, uzradija minimalu deviaciju
rezultatu, salidzinot ar 15. uzglabasanas dienu. (3.16. att.).
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3.16. att. Bs vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabaSanas dienu laika cetru
veidu iepakojumos. Piezime: Vértibas ir tris atkartojumu vidgjie + SD (n = 3). Olu masas paraugi
iepakoti sekojosos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata
pudele; TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, lamin&ta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.16. Dynamics of vitamin Bs content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.

Bs vitamina saturs (0. diend) pétitajos paraugos ir 100 ug 100 g™, péc 15 uzglabasanas
dienam konstat€ts samazinajums no 5.0 % lidz 7.0 % visos iepakojumos. Péc 35. uzglabasanas
dienas tas butiski samazinajies — no 10.0 % lidz 15.0 % HDPE, PET un DP iepakojumos.
Savukart paraugs, kas iepakots TP iepakojuma, uzradija samazinajumu lidz 5.0 % (3.17. att.).

By vitamina saturs (0. diend) analiz&tajos paraugos ir 61.5 pg 100 g, tacu péc 15
uzglabasanas dienam tas samazindjas robezas no 4.4 % lidz 8.9 % visos iepakojumos.
Visbiitiskakais samazinajums konstatéts PET iepakojuma. P&c 35 uzglabasanas dienam tas
butiski samazinajas — lidz 16.4 % iepakojuma HDPE, ka ar1 konstatéts samazinajums no 13.0
% lidz 15.9 % PET un DP iepakojumos. Savukart PET iepakojuma konstatéts Bg vitamina
satura limena samazinajums 35. diena, salidzinot ar 15. uzglabasanas dienu lidz 13.0 % (3.18.
att.).
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3.17. att. Be vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabasanas dienu laika cetru
veidu iepakojumos. Piezime: Veértibas ir tris atkartojumu vidgjie £ SD (n = 3). Olu masas paraugi
iepakoti sekojosos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata
pudele; TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, lamin&ta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka / Fig. 3.17. Dynamics of vitamin Bs content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.
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3.18. att. By vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabasanas dienu laika Cetru
veidu iepakojumos. Piezime: Vértibas ir tris atkartojumu vidgjie + SD (n = 3). Olu masas paraugi
iepakoti sekojosos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata
pudele; TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.18. Dynamics of vitamin By content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.

93



0,30

“.'co T
o -8.3
S 0.0
SR ; y
3. T
= E S
T 0,20
S
=
& 015 1
2 0,24 024
£ 010 - 0.22
E
=
« 0,05 4
m

0,00 . .

0. diena / days 15. diena / days 35. diena / days

oTP BHDPE @PET @DP

3.19. att. B1, vitamina satura dinamika pasterizéta olu masa 35 uzglabaSanas dienu laika Cetru
veidu iepakojumos. Piezime: Vértibas ir tris atkartojumu vidgjie + SD (n = 3). Olu masas paraugi
iepakoti sekojoSos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata
pudele; TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. / Fig. 3.19. Dynamics of vitamin B, content in pasteurized egg mass
during 35 days of storage in four types of packages. Note: Values are mean + SD of three replicates (n
= 3). Egg mass samples packed in the following packages: HDPE — high density polyethylene bottle;
PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP
— Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.

Sakotngjais B12 vitamina saturs (0. diend) ir 0.24 pg 100 g, tadu pec 15 uzglabasanas
dienam tas samazinajies robezas no 4.2 % lidz 8.3 % iepakojumos HDPE, PET un DP. TP
iepakojuma izmainas l1dz 15. uzglabaSanas dienai nav konstatetas. Pec 35 uzglabaSanas dienam
tas samazinajies Iidz 8.3 % TP un HDPE iepakojumos. Savukart iepakojumos PET un DP
butiski samazinajies B12 vitamins — lidz 12.5 % uzglabasanas 35. diena. (3.19. att.).

3.3. tabula / Table 3.3.
VitamiInu satura samazinajums pasterizeta olu masa péc 35 uzglabasanas dienam ¢etru
veidu iepakojumos / Reduction of vitamin content in pasteurized egg mass after 35 days of
storage in four types of packaging compared to the day of packaging

Vitamini / Vitamini, A%

Paraugi / A E D B> B4 Bs Bs Bo Bi2
Samples ~ vitamins vitamins vitamins vitamins vitamins vitamins vitamins vitamins vitamins
TP -14.8 -1.0 -1.2 -24.6 -5.8 -10.6 -5.0 -14.3 -8.3
HDPE -23.0 -1.0 -2.4 -25.4 -17.1 -26.1 -11.0 -16.4 -8.3
PET -20.7 -3.4 2.4 -27.2 -16.7 -24.1 -10.0 -15.3 -12.5
DP -18.5 -1.0 -2.4 -26.3 -12.5 -12.6 -15.0 -15.9 -12.5

P&c iegiitiem rezultatiem var secinat, ka iepakojuma paraugs TP - Tetra Rex Bio based
laminéta kartona paka sp€ja vislabak nodroSinat vitaminu saglabaSanos pasterizéta olu masa.
Visneefektivakais iepakojums, kas nodrosinaja vissliktako vitaminu saglabasanos, bija HDPE
jeb augsta blivuma polietiléna pudele, ka arT PET jeb polietiléntereftalata pudele.
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3.2.3. Pasterizétas un iepakotas olu masas taukskabju profila izmainas 35 dienu
uzglabasanas laika / The changes in fatty acids profile of pasteurized liquid whole egg
products during 35 days of storage in four types of packaging

Taukskabju profils lipidiem, kas ekstrah&ti no olu masas, kura iepakota dazados
iepakojumos un uzglabata lidz 35 dienam 4 + 1 °C temperatiira, ir paradits 3.20. att€la. Kopuma
identific€tas un kvantitativi noteiktas 28 taukskabes. Visos produktos identificétas sekojosas
taukskabes: oleinskabe (C18:1n9c) (42.45 %), palmitinskabe (C16:0) (23.49 %), linolskabe
(C18:2n6¢) (8.86 %), stearinskabe (C18:0) (6.64 %) uzglabasanas sakuma (5.pielikums).
Rezultati ciesi sasaucas ar zinatnieka Zita et al., (Zita et al., 2022) pétijuma rezultatiem, kas
norada uz salidzinosi lidzigu taukskabju saturu un procentualo sadalijumu biologiskajas olas.
Ka redzams, uzglabaSanas rezultata strauji samazinajas taukskabju saturs, un to procentualais
samazinajums bija atkarigs no uzglabasanas laika un iepakojuma veida.

Palmitinskabes satura samazinaSanas péc 15 dienu uzglabasanas svarstas robezas 22.6—
31.2 %, visaugstakais tas ir pasterizétai olu masai, kas uzglabata TP un DP iepakojumos, un
zemakais olu masa, kas uzglabata PET iepakojuma. Palmitinskabes satura samazinaSanos
varétu izraistt hidrolizes reakcija, kas galvenokart notiek enzimu lipazu ietekm& un
mikroorganismu fermentativaja Skel$ana, ka rezultata paaugstinas brivo taukskabju saturs. Par
palmitinskabes dalas procentualo samazinajumu var atsaukties uz zinatnieka Drabik et al.,
(Drabik et al., 2021) pétijuma rezultatiem, kur ir atsauce uz 17.3 % palmitinskabes zudumiem
olas dzeltenuma, olas, kas tiek turtas kartona kaste istabas temperatiira (+21 °C). Tomer ir
verts atzimét, ka nebija bitisku atSkirtbu (p > 0.05) starp sakotngjam un eksperimenta
nosléguma iegtitajam vertibam olu produktos, kas tiek uzglabati plastmasas kast€s istabas un
pazeminata temperattira (+5+1 °C). Turklat par diezgan stabilu palmitinskabes veértibu zinoja
Hayat et al., (Hayat et al., 2010), neuzradot statistiski nozimigu atskiribu (p > 0.05) starp
sakotngjo vertibu un péc neapstradatu olu 60 uzglabasanas dienam. Tomér jaatzimé, ka
palmitinskabes zudums p&c 35 uzglabasanas dienam tika konstatéts diapazonano 13.2 lidz 21.8
%, kas ir daudz zemaks par vértibam, kas nov@rotas 15. diena. Palmitinskabes satura
palielinasanos péc 35 uzglabasanas dienam, iesp€jams, var saistit ar iepakojuma barjipasibam
attieciba uz idens migraciju. V&l vienu véra nemamu skaidrojumu ir sniegusi Olafsons et al.,
noverojot taukskabju un iepakojuma materialu, pieméram, zema blivuma polietilena folijas
kompozitmaterialu, mijiedarbibu, kas izpauzas ka pakapeniska taukskabju absorbcija un
desorbcija.

Lidziga samazinaSanas tendence konstatéta ar1 stearinskabes dalai, kuras zudumi péc 15
un 35 uzglabasanas dienam svarstijas attiecigi 8.0 — 16.7 % un 9.2 — 16.0 % robezas. Ka
paradits, vislielakais stearinskabes samazinajums péc 15 dienu uzglabasanas novérots olu masa,
kas iepakota un uzglabata DP (16.7 %), kam sekoja TP (13.3 %) un HDPE (12.3 %). PET
iepakojumam bija salidzinosi labaka saglabasanas sp€ja, kas atbilst tikai 8,0 % no stearinskabes
zuduma. Tomér papildu 20 dienu uzglabasana atklaja nepartrauktu taukskabju degradaciju. Ka
redzams, bitiskakais taukskabju samazinajums olu masa bija PET (16.0 %) un HDPE (11.3 %),
kas norada uz hidrolizi uzglabasanas laika. Savukart stearinskabes satura procentualais
pieaugums par 17.0 % un 9.0 %, salidzinot ar 15 dienu uzglabasanas veértibam, tika novérots
olu masa, kas tika iepakotas attiecigi TP un DP iepakojuma. PET un HDPE nelabvéligo ietekmi
ir pieradijusi Zarazir un domubiedri (Zarazir et al., 2019), atklajot gan lipidu oksidacijas
produktu uzkrasanos, gan intensivu taukskabju absorbciju iepakojuma olivellas uzglabasanas
laika, ko izraisa nevienmériga virsma un gaisa klatbiitne poliméra iepakojuma. Stearinskabes
satura palielinasanos olu masas paraugos, kas tiek uzglabati TP un DP iepakojumos, ari
skaidrojami ar iepakojumu barjeripasibam attieciba uz mitruma migraciju. ST pétijuma rezultati
atklaja salidzinosi augstaku Gdens caurlaidibu daudzslanu iepakojumam, t.i., TP un DP, kas
satur attiecigi zema blivuma polietiléena LDPE un EVOH poliméru slanus. Sis novérojums
atbilst datiem, ko sniedz Bastarracheakolektivs (Bastarrachea, Dhawan & Sablani, 2011),
noradot uz salidzinosi sliktam tidens tvaika barjipaSibam tadam plastmasas plévém ka LDPE
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un EVOH, salidzinajuma ar HDPE un PET. Hidroksilgrupu klatbiitne EVOH vinilspirtu padara
par hidroskopisku un tad€jadi jutigu pret Gideni un spirtiem, ja EVOH nonak tie$a kontakta ar
mitrumu. Kontakta ar Gideni vai spirtu EVOH/PE slanis dal&ji degrad&jas un zaudé skabekla
barjipasibas (Maes et al., 2018).

Oleinskabes dala skidra olu masa, kas uzglabata 15 dienas, ievérojami samazinajas (p <
0.05), kas atbilst procentualajam zaud&jumam 23.2 — 30.2 %, ar viszemako zudumu HDPE
iepakojuma uzglabatai olu masai un visaugstako olu masai, kas uzglabata TP un DP
iepakojumos. Oleinskabes zudumi skaidrojami ar oksidéSanas reakciju starp nepiesatinatam
taukskabem un gaisa skabekli. Jaatzime, ka rezultati nesaskan ar datiem, ko zinoja Drabik un
kolektivs (Drabik et al., 2021), kas parada oleinskabes dalas samazinasanos tikai par 14.9 %
olu dzeltenuma, kas 28 dienas tiek turétas kartona iepakojuma istabas temperattra, un par 8.8
% pieaugumu produkta, kas glabats pazeminata temperatura (+5 + 1 °C). P&c 35 uzglabasanas
dienam oleinskabes dala samazinajas par 18.8 — 25.7 %, salidzinot ar sakotngjo vertibu.
Bitiskakais samazinajums novérots PET iepakojuma uzglabatai olu masai (25.7 %), kam sekoja
TP (23.4 %), Sie dati sasaucas ar A un D vitamina izmainam. Tapat ka stearinskabes gadijuma,
oleinskabes koncentracija olu masa, kas glabajas TP un DP iepakojuma, palielinajas par 9.7 %
un 12.3 %, salidzinot ar rezultatiem péc 15 dienu uzglabasanas. Procentualie zudumi bija
attiecigi 23.4 % un 16.8 % (3.20. att.). Diezgan lidzigu oleinskabes satura samazinasanos
noveroja Zarazir un domubiedri (Zarazir et al., 2019), atklajot §is taukskabes procentualo
zudumu par 32.7 % un 29.6 % neapstradatai augstaka labuma olivellai, kas tris méneSus
uzglabata attiecigi PET un HDPE iepakojuma apkartgjas vides temperatiira. levérojami labaka
oleinskabes saglabasana panakta, izmantojot stikla (6.6 %) un biologiskas polipienskabes
(PLA) iepakojumu (18.2 %).
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3.20. att. Taukskabju profils pasterizéta olu masa attieciba pret uzglabasanas laiku un iepakojuma
veidu, %. Vertibas ir tris atkartojumu vidgjie (n = 3). SFA — piesatinatas taukskabes; MUFA —
mononepiesatinatas taukskabes; PUFA — polinepiesatinatas taukskabes; Olu masas paraugi iepakoti
sekojoSos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata pudele;
TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka / Fig. 3.20. Fatty acid profile of pasteurized liquid whole egg mass in
relation to the time of storage and type of packaging, % FW. Values are means of triplicates (n = 3).
SFAs — saturated fatty acids; MUFAs — monounsaturated fatty acids; PUFAs — polyunsaturated fatty
acids; HDPE - high density polyethylene bottle; PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra
Rex Bio based laminated cardboard package; DP — Doypack, laminated multilayer material
(PE/PAP/EVOHY/PE) stand-up pack.
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Konstatéts, ka linolskabes saturs ir atkarigs no uzglabaSanas laika un iepakojuma veida.
P&c 15 dienu ilgas olu masas uzglabasanas lielakais $is taukskabes zudums novérots TP un DP
iepakojumos, procentualais zudums ir attiecigi 30.5 % un 31.2 %. P&c 35 uzglabasanas dienam
linolskabes daudzums samazinajas par 22.7 — 27.9 %, salidzinot ar sakotn€jo vertibu.
Vismazakie taukskabes zaud&jumi noveéroti DP iepakojuma pasterizéta olu masa (22.7 %), bet
vislielakie iepakojumus PET (27.9 %) un TP (27.7 %). Tomér ir veérts atzimét, ka nebija bitisku
atSkiribu (p > 0.05) linolskabes satura no 15. lidz 35. dienai péc olu masas uzglabasanas PET
iepakojuma. Diemzel literatiira pieejamo datu ierobezota apjoma d&l, noveroto veértibu tieSu
salidzinasanu nevargja veikt. Tomér zin;atnieku grupa Drabik vadiba (Drabik et al., 2021)
norada uz linolskabes satura palielinasanos par 16.7 % un samazinajumu par 16.1 % olu
dzeltenuma, kas uzglabats kartona attiecigi istabas temperatira un pazeminata +5+1 °C
temperattra 28 dienas. Tomér iepriekSminétie autori zino tiesi pret€jas vertibas attieciba uz
plastmasas iepakojumu, kur linolskabes satura samazinajums olas dzeltenuma istabas (+21+£1
°C) un pazeminatas (+5+1 °C) temperatiiras apstaklos sasniedza attiecigi 16.7 % un tikai 2.9
%.

Holesterins

Olas ir uztura zinatnes specialistu pretrunigi vértéts produkts, jo tajas ir augsts piesatinato
taukskabju saturs (apméram 3 g 100 g?) un holesterina saturs (apmé&ram 200 — 300 mg
100 g*). So divu Tpasibu del pedgjo 40 gadu laika sabiedriba tika bridinata par bieza olu
patérina nelabvéligo ietekmi, jo augstajam holesterina saturam ir iesp&jama saistiba ar sirds un
asinsvadu slimibam (SAS). Tas tika balstits uz pienémumu, ka augsts holesterina paterins uztura
ir saistits ar augstu asinsspiedienu (Uzturvielas, 2015). P&c tam turpmakie p&tijumi liecina, ka
atskirtba no SFA un PUFA uztura holesterinam kopuma un, jo ipasi holesterinam olas, ir
ierobezota ietekme uz holesterina Iimeni asinis un SAS (Vercese, Beatriz & Faitarone, 2013).
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3.21. att. Holesterina saturs olu masa 0. diena un péc 15 un 35 uzglabasanas dienam.
Vertibas ir tris atkartojumu vid&jie (n = 3). Olu masas paraugi iepakoti sekojosos iepakojumos: HDPE
— augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietilentereftalata pudele; TP — Tetra Rex Bio based
lamingta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala (PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka /
Fig. 3.21. Cholesterol content of egg mixture on day 0 and after 15 and 35 days of storage.
Values are means of triplicates (n = 3). HDPE — high density polyethylene bottle; PET — polyethylene
terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP — Doypack, laminated
multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.
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Pamatojoties uz testéSanas rezultatiem (3.21. att.), var secinat, ka holesterina daudzums
pasterizeta olu masa 15. uzglabaSanas diena samazinajas visos Cetros iepakojumos Iidzigi: no
11.5 % parauga DP lidz 16.4 % parauga PET. Savukart 35. uzglabasanas diena vismazakais
samazinajums konstatets TP iepakojuma — 23.6 %, vislielakais samazinajums konstatéts PET
iepakojuma — Iidz 31.6 %. Lidzigi rezultati par holesterina izmainam pasterizéta produkta
uzglabasanas laika publicgjusi zinatnieku grupa Risso vadiba 2021. g. (Risso et al., 2021).
Mingétaja pétijuma konstatétas izmainas oksisterina daudzuma, kas ir fermentativas un kimiskas
holesterina oksidacijas produkts. Oksisterina ietekmé€ partikas produktu uzturvertiba samazinas
siltuma, gaismas, starojuma un skabekla iedarbibas rezultata, kas ir salidzinami ar
mononepiesatinato un polinepiesatinato taukskabju sastadva nozimigajam izmainam pétitajos
PET un DP iepakojumos.

3.2.4. Pasterizétas un iepakotas olu masas aminoskabju profila izmainas uzglabasanas
laika / The changes in the amino acid profile of pasteurized and packaged egg masses
during storage

Cilveka uztura aminoskabem (AS) ir svariga loma, jo tas ir iesaistitas daudzos svarigos
procesos, pieméram, olbaltumvielu, hormonu un neirotransmiteru sintézé (Sato et al., 2020).
AS pieejamiba olas padara So produktu unikalu no uztura viedokla.

Olu masas AS sakotng&jas analizes petijuma sakuma (0. diena) norada uz 17 AS klatbiitni,
kuru vértibas svarstas diapazona no 0.21 Iidz 1.15g 100 g (tabula 3.4.). Ka rada iegiitie
rezultati, apjoma zina nozimigaka ir glutaminskabe, kam seko asparaginskabe, leicins un lizins,
kuru vértibas atbilst attiecigi 1.15, 0.92, 0.75 un 0.68 g 100 g*. Novérotas vértibas atbilst tam,
par kuram zinoja zinatnieku grupa Attia vadiba (Sato et al., 2020), kas ari norada uz
glutaminskabes satura parsvaru par citam AS veselas olas, kas iegiitas no Single Comb White
Leghorn dgjgjvistam.

Péc 15 uzglabasanas dienam atseviSsku AS koncentracija konstatéta robezas no 0.15 Iidz
0.27g 100 g%, kas veido kop&jo AS daudzumu no 9.56 lidz 9.94g 100 g*. Ka redzams, kopé&ja
AS satura samazinaSanas novérota visiem paraugiem, iznemot DP iepakojuma. Nebitiskakais
picaugums konstatéts DP iepakojuma iepakotajam olu masas parauga (vid&jais pieaugums par
1.1 %). Parauga HDPE (samazinajums par 1.53 %) un parauga TP (samazinajums par 2.7%).
Diezgan stabilas AS veértibas novérotas olu masa, kas uzglabata PET iepakojuma (vid&ji
samazinajums par 0.4 %). Acimredzamakais atsevisku AS pieaugums novérots fenilalantnam,
histidinam, lizinam un treoninam, attiecigi palielinot procentualo daudzumu DP parauga
attiecigi par 8.3 %, 14.3 %, 8.8 % un 12.5 %.

P&éc 35 uzglabasanas dienam atsevisku AS koncentracija, kas lidziga 15. uzglabasanas
dienai, svarstijas robezas no 0.21 Iidz 1.32g 100 g*. Jaatzimé lidziga AS izmainas tendence
salidzinajuma ar sakotng€jam AS vertibam. Visbiitiskakais samazinajums noveérots atseviskam
AS, piem€ram, alaminam, cistelnam un argininam, kas atbilst procentualajam izmainam
attiecigi par 13.5 %, 19.2 % un 13.6 %. Starp nebitiskam AS tika konstatéts, ka metionins ir
visstabilakais, jo noverota tikai 3.2 % atSkiriba (vidgji visiem iepakojuma materialiem) starp
sakotngjo un 35. uzglabasSanas dienu. Tomér arginins un glicins ka bitisku AS uzradija
salidzinamu stabilitati 35 uzglabasanas dienu laika, kas atbilst tikai 6.3 % un 5.7 % atSkiribam
(vidgji visiem iepakojuma materialiem) starp sakotn€jam veértibam un 35. uzglabasanas dienu
(tabula 3.4.).
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Veicot aminoskabju profila izpéti, konstatets, ka aminoskabju izmainas tiek saglabatas
PET iepakojuma 35 uzglabasanas dienas ar minimalam izmainam. Tam seko HDPE un TP
iepakojums ar nelielam novirzém. Izmainas DP iepakojuma parauga tika konstat€tas visa
uzglabasanas laika. Vidgji kopgjais aminoskabju satura samazin3jums visiem paraugiem
iepakojumos atbilst no -3.2% lidz -0.9%. Kopuma, pateicoties izcilajam barjeras ipaSibam,
polietilenstereftalata iepakojums demonstréja labaku aminoskabju saglabasanos. PET

iepakojuma no sakotngjas vertibas Iidz 35. uzglabaSanas dienai tika novérots tikai 0.9%
samazinajums.
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3.4. tabula/ Table 3.4.
Pasterizétas olu masas aminoskabju profils attieciba pret uzglabaSanas laiku un iepakojuma veidu, g 100 g* FW /

Amino acid profile of pasteurized liquid whole egg mass in relation to the time of storage and type of packaging, g 100 g** FW

pm——_——— L ——— - - - ~
o Sakotnéjai | ° N
| Igiti:f " HDPE Hore | pPET PET | TP TP DP DP
Aminoskabe / | ' | I
. . L]
Amino Acid I 0.diena/ | 15. diena / 35.diena/ ! 15.diena/ 35. diena/ | 15. diena / 35. diena / 15. diena / 35. diena /
: Oday | 15% day 35hday | 150 day 35" day | 151 day 35 day 15t day 35" day
l ]
" 1
NAs / EAAs | 4.84+0.31¢ : 419+031°  4.15+037° | 4.83+0.40 478+041° | 4.15+0.39° 4.16 + 0.44° 4.29 +0.382 4.19 +0.39"
|
AAs [ NEAAs 499+ 02791 549+041° 548+0.38° : 4.96 + 0.38¢ 496+039¢ | 5.41+0.56 5.35+0.54° 5.65+0.572 5.46 + 0.63°
|
NAs / AAs | I I I
EAAs / NEAAs I o772 I 0.762 0.762 I 077 0780 | 0.772 0.75 0.76a 0.772
| |
Kopa / Total | 9-83 £0.58° I 9.68+0.72° 9.63+0.75° \ 979+ 0.78f 9.74 + o.sogl' 9.56 + 0.959 9.51 + 0.98° 9.94 + (.95° 9.65 + 1.02¢
J

N = - N\ -~

Piezimes: Veértibas ir tris atkartojumu vidgjie +£ SD (n = 3). Viena rinda ar dazadiem augsraksta burtiem (a,b,c,d,e,f,g) ievérojami atskiras, ja p < 0.05. Olu masas
paraugi iepakoti sekojosos iepakojumos: HDPE — augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polietiléntereftalata pudele; TP — Tetra Rex Bio based lamingta kartona
paka; DP — Doypack, lamingéta daudzslanu materiala (PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka; NAsS — kopgjas neaizstajamas aminoskabes; AAS — kopgjas aizstajamas
aminoskabes; NAS/AAS — neaizstajamas Un aizstajamas aminoskabju attieciba; FW — svaigs svars; SD — standarta novirze; n.d. — nav atklats / Note: Values are means
+ SD of triplicates (n = 3). Means within the same row with different superscript letters (a,b,c,d ef,g) are significantly different at p < 0.05. HDPE — high density
polyethylene bottle; PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP — Doypack, laminated multilayer material
(PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack; EAAs — total essential amino acids; NEAAs — total non-essential amino acids; EAAS/NEAAs — the ratio of total essential to non-
essential amino acids; FW — fresh weight; SD — standard deviation; n.d. — not detected.
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3.2.5. Mikrobiologisko parametru izmainas uzglabasanas laika / Dynamics of
microbiological parameters during storage

Skidro olu produktu raZo3anas procesa mikrobiologisko drosibu galvenokart nodrosina
pasterizacija. Amerikas Savienoto Valstu Lauksaimniecibas departaments (USDA) (angl.
United States Department of Agriculture) pasterizacijas reZimu $kidrai veselai olai nosaka 60
°C temperatira ne mazak ka 3.5 miniites, bet Apvienotaja Karaliste noraditais pasterizacijas
rezims ir 64 °C temperatiira 2.5 miniites. Francijas likumdoSana nav norades par pasterizacijas
reZimu, tom&r normativie akti nosaka mikrobiologiskos raditajus (USDA, 2019; Wu, 2014, EU
regula Nr. 2073/2005). Lai panaktu produktu dros$ibu un nekaitigumu, pasterizacijas rezimi
svarstas no +65 lidz +68 °C temperatiira pie izturé€Sanas no 2 Iidz 5 miniitém. nodrosinot
vegetativo mikroorganismu daudzuma samazinasanu par 5 lidz 6 logw, IpaSi iznicinot
Salmonella enteritidis un samazinot Listeria monocytogenes (Lechevalier et al., 2017). Olu
parstrade pasterizacijas reZimu ietekmé olbaltumvielu termiska stabilitate. Pasterizacijas rezZims
3.5 Iidz 5 minttes +65 lidz +68 °C temperatiira samazina ovotransferina, livetina, ovalbumina,
apovitelenina, lizocima un/vai ovomucina denaturaciju (Lechevalier et al., 2017).
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3.22. att. MAFAmM skaita dinamika pasterizeta $kidra olu masa 35 uzglabasanas dienu laika ¢etru
veidu iepakojumos. Vertibas ir tris eksemplaru vidgjie £ SD (n = 3). Vidgji viena un taja pasa
uzglabasanas perioda (* — 0. diena, ** — 15. diena, *** — 35. diena) ar dazadiem augsraksta burtiem (a,
b, c) butiski atskiras pie p < 0,05. HDPE — augsta blivuma polietilena pudele; PET — polietiléntereftalata
pudele; TP — Tetra Rex Bio based laminéta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka / Fig 3.22. Total plate count growth dynamics during pasteurized liquid
whole egg product storage for 35 days in four types of packaging. Values are means + SD of triplicates
(n = 3). Means within the same storage period (* — 0 day, ** — 15 days, *** — 35 days) with different
superscript letters (a,b,c) are significantly different at p < 0.05. HDPE — high density polyethylene
bottle; PET — polyethylene terephthalate bottle; TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard
package; DP — Doypack, laminated multilayer material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack.

Olas viskozitates palielinasanas tiek noverota temperatiras Iidz +56 °C, un ta ka
pasterizacijai ir maza ietekme uz Skidras olas funkcionalitati, ja to kars€ [idz +60 °C (Necidova
et al., 2019), karséSana virs §is temperatiiras samazina putoSanas un emulsiju veido$anas
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ipasibas. Augsts viegli sagremojamo olbaltumvielu saturs vesela ola ir liels ieguvums cilvéku
uzturam (Lechevalier et al., 2017).

Papildus fizikali-kimiskajam ipasibam un uztura aspektiem mikrobiologiska kvalitate
nosaka ari partikas droSumu un piemérotibu patérinam (Isnawaida et al., 2021).
Mikroorganismu klatbiitne olas apdraud talaku mikroorganismu attistibu mazumtirdzniecibas
vide. Mezofili aerobo un fakultativi anaerobo mikroorganismu skaits (MAFAM) ir saistits ar
olu dros§ibu un produkta uzglabasanas laiku (Chousalkar, Khan & McWhorter, 2021). MAFAmM
attistibas dinamikas raksturoSanai veikta pasterizétas skidras olu masas uzglabasana, izmantojot
Cetrus iepakojuma veidus, kas paraditi 3.22. attéla. Péc iegiitajiem rezultatiem var redzet, ka
vidgjais KVV skaits sakotn&ja uzglabasanas posma svarstijas robezas no 3.06 Iidz 3.11 log,
KVV gl

Skidro olu produktu mikrobiologisko parametru noteik§ana. Pasterizétas $kidras olu
masas kvalitates izmainas, to uzglabajot +4+1 °C temperatiira hermétiski noslégta iepakojuma,
analizetas 0., 15. un 35. uzglabasanas diena. Mikrobiologiskajiem raditajiem, saskana ar speka
eso$ajam normam (Eiropas Komisija, 2005, regula 2073/2005). Enterobacteriaceae atbilst
defingtam partikas dro§ibas kriterijam log;, <10? KVV gl Pienskabes baktgrijas nav
konstatgtas un atbilst kriterijam <10 KVV g™. Salmonella spp. klatbiitne nav konstat&ta 25 g
izmekl&jama parauga. Mezofili aerobo un fakultativi anaerobo mikroorganismu kopskaits
rezultati atbilst log;o < 10° KVV g produkta 35. uzglabasanas diena, HDPE — augsta blivuma
polietileéna pudele — rezultati atbilst 4.64 logio KVV g, PET — polietiléntereftalata pudele —

atbilst 4.91 log;o KVV g%, TP — Tetra Rex Bio based lamin&ta kartona paka — atbilst 4.83 log;o
KVV g, DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala (PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka — atbilst
4.85 logyo KVV gt

Péc iegltajiem rezultatiem var secinat, ka butiskas atskirlbas MAFAm skaita
palielinaSanas 35 dienu laika Skidrai olu masai starp HDPE, PET, TP un DP iepakojumiem
netika konstatetas.

3.2. Nodalas kopsavilkums

Balstoties uz 3.1. nodala iegiitajiem rezultatiem, izlemts pasterizé€to olu masu raZot no
olam, kas iegiitas no arpus sprostiem turétam dgjgjvistam, paraugs (H/HN/BCE) péc AS
“Balticovo” izstradatas tehnologijas un olas parveidot par olu masu ne vélak ka 22 dienas péc
to izdesanas. Skidras olu masas uzglabasanai izveléti etri iepakosanas materiali, proti, HDPE
— augsta blivuma polietiléna pudele; PET — polictiléntereftalata pudele; TP — Tetra Rex Bio

based laminéta kartona paka; DP — Doypack, laminéta daudzslanu materiala
(PE/PAP/EVOH/PE) stavpaka. Peéc iepakoSanas produkts uzglabats 35 dienas +4+1 °C
temperatiira.

Produktu kvalitates izvert€Sanai veiktas mikro un makroelementu, vitaminu, taukskabju,
holesterina un aminoskabju sastava analizes 0., 15. un 35. diena. Pétijuma iegitie rezultati
parada, ka doming&josie mikro un makroelementi testéjamos paraugos bija natrijs, fosfors, kalijs.
Péc 35 uzglabasanas dienam bitiskas izmainas mikro un makroelementu sastava netika
konstatétas. Tomer atseviskos gadijumos tika novérots elementu samazinajums produktos, kas
uzglabati TP un DP iepakojumos. legitie rezultati lauj secinat, ka mineralvielu patsvars
produkta ir atkarigs no putnu baribas receptiiras un sastava. UzglabaSanas ilgums un
iepakojuma veids nav noteicoSie faktori, kas nosaka mikroelementu sastava izmainas.

Veicot vitaminu analizes, noskaidrots, ka domingjosie vitamini analiz&tajos paraugos bija
vitamins Ba, E, un Bs. Tika konstatéts, ka uzglabaSanas ilgums ir faktors, kas nosaka vitaminu
satura saglabasanos pasterizeéta Skidra olu masa, jo visos Cetros iepakojuma veidos tika
noverotas izmainas. Nebiitiskas izmainas vitaminu A (retinols), E (tokoferols) un D
(kalciferols) daudzumos konstatétas produkta, kas uzglabats TP iepakojuma, veidojot zudumus
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attiecigi 0.5 % lidz 3.7 % no sakotngjam vértibam. Savukart butisks A un E vitaminu
samazinajums tika novérots produktos, kas uzglabati PET un DP iepakojumos, veidojot
zudumus attiecigi 0.5 % un 9.6 %. Visu veidu iepakojumos 35 dienu uzglabasanas laika
bitiskas vitaminu izmainas bija sekojosas: B vitamins (riboflavins) — lidz 27.2 %, vitamins Bs
(pantoténskabe) — lidz 26.1 %, vitamins B4 (holins) — lidz 17.1 %, By vitamins (folijskabe) —
16.4 %. Daziem vitaminiem 35 uzglabasanas dienu laika netika konstatéts butisks
samazinajums, bet tikai novirzes 15. un 35. uzglabasanas diena: Be vitamins (piridoksins) — lidz
5 %, vitamins Biz (cianokobalamins) — [idz 12.5 %, D vitamins — 1idz 2.4 % un vitamins E (a-
tokoferols) — 1idz 3.4 %. Nemot véra pétijuma iegiitos rezultatus, TP iepakojumam ir labakas
skabekla un tidens tvaika barjeripasibas un, salidzinot ar pargjiem pétitajiem iepakojuma
veidiem, taja var maksimali nodroSinat produktu kvalitati Iidz 35. dienai.

Veicot taukskabju profila izpéti, tika konstatéts, ka to daudzumu skidros olu produktos
ietekmé gan uzglabaSanas laiks, gan iepakojuma materials. Neatsaucoties uz atsevisku TS
satura pieaugumu, kas, iesp&jams, ir skaidrojams ar iepakojuma barjeripasibam attieciba uz
mitruma migraciju, labaku mononepiesatinato taukskabju saglabasanos produkta nodrosinaja
HDPE iepakojums, kam sekoja paraugs PET iepakojuma. Tikmeér statistiski nozimiga TP
iepakojuma priekSrociba salidzinajuma ar citiem iepakojuma materialiem ir apstiprinata
attiectba uz polinepiesatinatam taukskabém (PUFA) p@c pasteriz€tads olu masas 35
uzglabasanas dienam.

Veicot aminoskabju profila izpéti, tika konstatets, ka AS izmainas uzglabasanas laika var
skaidrot ar1 ar olbaltumvielu hidrolizi proteolitisko fermentu un mikroorganismu
(gramnegativas bakterijas, sporu veidojosas bakterijas) ietekmi, rezultata veidojot dazadus
slapekli saturoSus savienojumus ar mazaku molekulmasu — dipeptidus, brivas aminoskabes,
aminus u.c., vai, pieméram, tdenraza sulfidu.

Mezofili aerobo un fakultativi anaerobo mikroorganismu kopskaits izmainas. Pasterizétas
Skidras olu masas uzglabaSanas 15. diena noveérots dzivotsp€jigo mikroorganismu skaita
pieaugums, kuru diapazons svarstijas robezas no 3.60 Iidz 4.32 log,, KVV g. 35 uzglabasanas
diena MAFAm vértibas palielinajas no 3.60 lidz 4.64 log, KVV g?. Pasterizéta un iepakota
skidra olu masa uzglabasanas laika HDPE iepakojuma ir novérots vismazakais palielinajums,
bet PET iepakojuma visbutiskakais. Neskatoties uz statistiski nozimigu (p < 0.05) MAFAmM
piecaugumu, uzglabata pasterizéta $kidra olu masa péc 35 uzglabasanas dienam atbilst
mikrobiologiskas kvalitates kriterijiem un tiek uzskatita par drosu patérinam.

Atsaucoties uz uznémuma AS “Balticovo” laboratorijas testé$anas planiem un noteikto
ieksgjo kartibu (gatavais produkts pec sarazoSanas un deriguma termina beigas) un pasterizetas
olu masas mikrobiologijas rezultatiem, pieméram, pienskabes baktérijas, raugi, pel&umi,
S.aureus, Clostridium spp., B.cereus nav raksturigi pasterizétas olu masas kvalitates raditaji un
tiek noteikti gadijumos, kad jaizmekle produkta bojasanas c€lonis.

3.2. Summary of chapter

Based on 3.1. results obtained in the department, it was decided to produce pasteurized
egg mass from eggs obtained from laying hens kept outside cages, sample (H/HN/BCE)
according to the technology developed by AS “Balticovo”, and transform the eggs into egg
mass no later than 22 days after they are laid. The egg mass is packed in four types of
packaging: HDPE — high-density polyethylene bottle; PET — polyethylene terephthalate bottle;
TP — Tetra Rex Bio based laminated cardboard package; DP — Doypack, laminated multi-layer
material (PE/PAP/EVOH/PE) stand-up pack and after packaging stored for 35 days at 4 + 1
°C for sample analysis 0; on the 15th and 35th day. Analyzing the samples determined the
following parameters:

In order to evaluate the quality of the products, analyses of the composition of micro and
macro elements, vitamins, fatty acids, cholesterol and amino acids were performed on days O,
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15 and 35. The results obtained in the study show that the dominant micro and macro elements
in the tested samples were sodium, phosphorus, and potassium. After 35 days of storage, no
significant changes in the composition of micro and macro elements were detected. However,
in some cases, elements were reduced in products stored in TP and DP packages. The obtained
results allow us to conclude that the proportion of minerals in the product depends on the recipe
and composition of the bird feed. Duration of storage and type of packaging are not the
determining factors that determine changes in micronutrient composition.

Dynamics of vitamins analyses, it was found that the dominant vitamins in the tested
samples were vitamin B, E, and Bs. Storage duration was found to be a factor in the retention
of vitamin content in pasteurized liquid egg mass, as changes were observed in all four
packaging types. Insignificant changes in the amounts of vitamins A (retinol), E (tocopherol)
and D (calciferol) were found in the product stored in TP packaging, resulting in losses of 0.5%
to 3.7% of the initial values, respectively. On the other hand, a significant reduction of vitamins
A and E was observed in products stored in PET and DP packages, resulting in losses of 0.5%
and 9.6%, respectively. In all types of packages, significant vitamin changes during 35 days of
storage were as follows: vitamin B: (riboflavin) — up to 27.2%, vitamin Bs (pantothenic acid) —
up to 26.1%, vitamin Bs (choline) — up to 17.1%, vitamin By (folic acid) — 16.4 %. For some
vitamins, no significant decrease was found during 35 days of storage, but only deviations on
days 15 and 35 of storage: vitamin B6 (pyridoxine) — up to 5%, vitamin Bi: (cyanocobalamin)
—up to 12.5%, vitamin D — up to 2.4% and vitamin E (a-tocopherol) — up to 3.4%. Taking into
account the results obtained in the study, TP packaging has the best barrier properties for
oxygen and moisture retention and, compared to the other researched types of packaging, it
can maximally ensure product quality up to the 35th day.

When studying the profile of fatty acids, it was found that their amount in liquid egg
products is affected by both storage time and packaging material. Without reference to a single
increase in TS content, which the barrier properties of the packaging may explain concerning
moisture migration, better retention of monounsaturated fatty acids in the product was provided
by the HDPE package, followed by the sample in the PET package. Meanwhile, a statistically
significant advantage of TP packaging compared to other packaging materials has been
confirmed for polyunsaturated fatty acids (PUFA) after 35 days of storage of pasteurized egg
mass.

During the analysis of the amino acid profile, it was found that AS changes during storage
can also be explained by the effect of protein hydrolysis by proteolytic enzymes and
microorganisms (gram-negative bacteria, spore-forming bacteria), resulting in the formation
of various nitrogen-containing compounds with lower molecular weight - dipeptides, free
amino acids, amines, etc., or, for example, hydrogen sulfide.

Changes in microbiological parameters. On the 15th day of storage of pasteurized liquid
egg mass at 4£1 °C, there was a noticeable increase in the number of viable microorganisms,
which ranged from 3.60 to 4.32 log:e CFU g. On the 35th day of storage, MAFAm values
increased by 3.60 to 4.64 logie CFU g1, Pasteurized liquid egg mass showed the smallest
increase during storage in HDPE packaging and the smallest in PET packaging. Despite a
statistically significant (p < 0.05) increase in MAFAm, the stored mass of pasteurized liquid
eggs, the products still meet the microbiological quality criteria and are considered safe for
consumption.

Referring to AS “Balticovo” laboratory testing plans (the finished product after
production and expiration date) and microbiology results of pasteurized egg mass, such as
lactic acid bacteria, yeasts, molds, S.aureus, Clostridium spp., B.cereus are not characteristic
of pasteurized egg mass quality creators and determined in cases where the cause of product
deterioration is to be investigated.
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3.3. Viedais iepakojums / Smart packaging

Iepakojums ir jebkuras uzlabotas integrétas produktu piegades sist€mas butiska
sastavdala. Galvena priekSrociba ir ne tikai produkta integritates un 1pasibu saglabaSana, sakot
ar razoSanas liniju un beidzot ar ietekmi uz paterétaju veselibu un drosibu, bet art razo$anas un
izplatiSanas paatrinasana un uzglabasanas iesp&ju uzlabosana (Schaefer & Cheung, 2018b).
Iepakojums ir biitisks partikas parstrades un saglabasanas elements, un tas var bitiski ietekmé&t
produkta uzglabasanas laiku. Iepakojuma materials var ietekmé&t produktu, izraisot fizikalas un
kimiskas izmainas. Partikas gadijuma ir loti svarigi kontrol&t tas kvalitati un drosibu logistikas
un uzglabaSanas laika un pagarinat precu uzglabasanas laiku (Dobrucka & Department, 2013;
Moldovan & Pantea, 2012). Nenoliedzami, batiska loma iepakojuma izv€l€ ir patérétaju
zinasanam, attieksmei un vélmei pienemt iepakojuma nozares piedavatos jauninajumus.

3.3.1. Patérétaju izpratne un attiecksme pret vieda iepakojuma sistemam Latvijas tirga /
Consumer awareness and attitudes towards smart packaging systems in the Latvian market

Tradicionala partikas iepakojuma razosanas un pielietojuma galvenie riski un bazas ir
saistiti ar neilgtsp&jigu razoSanu, nepietickamam iepakojuma mehaniskajam un barjeripasibam,
parstradajamibas trilkumu. Turklat Sie materiali nav biologiski noardami. Galvenas problémas,
ar kuram saskaras daudzi partikas razotaji, ir vajas barjeripasibas pret idens tvaiku un gazém,
ka arT atbilstosa partikas produktu uzglabasanas laika sasniegSana (Youssef & El-Sayed, 2018).
Viedajam iepakojumam ir liela nozime tradicionala iepakojuma trikumu aizstasana, pozitivi
ietekméjot partikas uzglabasanas laiku, dro§ibu un kvalitati, kas ir loti svarigi paterétajiem un
razotajiem. Sobrid aktivais un viedais iepakojums piedava kopgjo iepakojuma koncepciju
(Enescu et al., 2019). Tomér ne visas novatoriskas partikas tehnologijas sanem vienlidzigu
patérétaju atzinibu (Siegrist, 2008).

Aptauja noskaidrota Latvijas iedzivotaju — paterétaju attiecksme un zinasanas par
iepakojumu. Lielaka dala aptaujato uzskata, ka tiek izmantots par daudz iepakojuma, kas lauj
secinat, ka patéretaji ir gatavi parmainam. Lidzigu situaciju ilustré ar1 ru zinatnieku petijums.
Aptaujas rezultati parada, ka respondentiem ir vajas zinasanas par viedo iepakojumu (3.23. att.),
jo tikai 12 % saprot jédzienu "gudrs iepakojums", savukart vairak neka puse respondentu
Latvija un tas regionos kopuma nesaprot jédzienu “viedais iepakojums”. Iru zinatnieku
pétijuma (O’ Callaghan & Kerry, 2016) nanotehnologijas ieguva visaugstako atpazistamibas
Iimeni salidzinajuma ar aktivo un viedo iepakojumu, kas san€ma zemaku atzinibas Iimeni.
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3.23. att. Paterétaju izpratne par termina “viedais iepakojums” nozimi /
Fig. 3.23. Consumer understanding on what the term “smart packaging” means.
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Kanadas zinatnieku pétijums (Wu et al., 2015) parada, ka partikas inovaciju panakumi
tirgli ir atkarigi no patérétaju uztveres par tehnologijam. Tapéc ir svarigi izglitot paterétajus.
Turcijas pétijums parada, ka izglitoSana ar reklamas palidzibu (40.55 %) butu visefektivakais
veids, ka palielinat inovativu iepakojumu kopgjo pieejamibu (Aday & Yener, 2015). 3.24. attéla
paradita respondentu sp€ja atSkirt tradicionalo un viedo iepakojumu. Vidgji vairak neka 60 %
respondentu nevar atskirt tradicionalo un viedo iepakojumu. Bitiski, ka salidzino$i liela dala
respondentu (Latvija vidgji 28 %) nav ieintereséti; tas parada, ka paterétaji butu intensivak
jainformé par aktiva un vieda iepakojuma prieksrocibam.
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3.24. att. Patérétaju spéja atSkirt tradicionalo un viedo iepakojumu /
Fig. 3.24. Consumers ability to distinguish between active and intelligent packaging.

Ta ka Latvijas lielveikalu plauktos dazadi iepakoto partikas precu klasts ir plass un tiek
izmantoti dazadi iepakojuma risinajumi, tad aktuals ir jautajums, vai paterétaji lielveikalu
plauktos pamana viedaja iepakojuma iepakotos produktus (3.25. att.).
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3.25. att. Vieda iepakojuma pamanamiba lielveikalu plauktos /
Fig. 3.25. Visibility of smart packaging on supermarket shelves.

Latvijas lielveikalos ir viedaja iepakojuma iepakoti produkti, 80 % (Latvija kopuma)
Sadus viedos iepakojuma risinajumus lielveikalu plauktos nav pamanijusi. Vispozitivakas
atbildes $aja jautajuma sniegusi aptaujatie Riga (36 %), kas varetu bt skaidrojams ar blivaku
lielveikalu skaitu un plasaku produktu sortimentu Riga, salidzinagjuma ar regioniem, ka ari
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plasaku informaciju par galvaspilséta pieejamajiem jauninajumiem. Analiz&jot 3.24. un 3.25.
att€la redzamos datus, var secinat, ka paterétajam Sobrid pietrukst informacijas par jaunajam
vieda iepakojuma tehnologijam. Lidz ar to patérétaji neorientjas un nevar atSkirt viedo
iepakojumu, kas ietver aktivo iepakojumu un viedo iepakojumu.
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3.26. att. Paterétaju izvéle starp produktiem viedaja iepakojuma un tradicionala iepakojuma /
Fig. 3.26 Consumers choice between products in smart packaging and in conventional packaging.

3.26. attela ir apkopoti dati, kas liecina, ka paterétaji ir atverti plasakai inovativa
iepakojuma izmantoSanai partikas iepakojuma Latvija, jo 32 % (vidgji Latvija) un 56 % (Riga)
respondentu vélas iegadaties Sadus produktus. DiemZgl aptuveni 30 % aptaujato jautajums ir
vienaldzigs.

Lielaka dala patérétaju (86 % Riga) ir gatavi iegadaties partikas produktus aktiva
iepakojuma, ja tas pagarinatu partikas produktu deriguma terminu, neliela dala aptaujato (9 %)
ir gatavi partikas produktu deriguma termina pagarinasanai izveleties partikas piedevas. Tikai
4 % aptaujato ir neitrals viedoklis. Ir svarigi nemt véra potenciala pircéja vélmi iegadaties preci
viedaja iepakojuma. Pretgja situacija ir Vidzemes (35 %) un Latgales (37 %) teritorijas, kur
patérétaji nav gatavi maksat vairak par viedo iepakojumu (3.27. att.). Iru zinatnieku p&tijums
ar1 paradija, ka Irijas patérétaji nav gatavi maksat vairak par viedo iepakojumu (O’ Callaghan
& Kerry, 2016), tacu vélme pieauga p&c tam, kad dalibnieki tika informéti par sadu tehnologiju
izmantoSanas priekSrocibam.
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Fig. 3.27 Consumers desire to choose products in smart packaging or traditional packaging.
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3.28. att. Pateretaju velme maksat vairak par viedo iepakojumu salidzinajuma ar tradicionalo
iepakojumu / Fig 3.28 Consumer willingness to pay more for smart packaging compared to
conventional packaging.

3.28. attela redzams, ka vid&ji Latvija aptuveni 68 % aptaujato nevélas maksat vairak par
inovativa iepakojuma izmantoSanu, 23 % ir gatavi maksat lidz 5 % vairak neka par
konvencionalo iepakojumu. Savukart Riga aptaujato viedoklis butiski atSkiras no respondentu
viedokla parejos Latvijas regionos — 48 % aptaujato Riga butu gatavi maksat lidz 5 % vairak.
Situacija ir mainijusies, salidzinot ar ieprieks$€jo gadu vidgji Latvija, jo 2017. gada 29 %
patérétaju nevélgjas maksat vairak (Muizniece-Brasava & Kirse, 2018a).

ASV veiktais petijums atklaj, ka patérétaji izradija vélmi terét vairak par iepakojumiem,
kas pagarina svaigi sagrieztu darzenu uzglabasanas laiku, un vélgjas redz€t unikalus inovativu
iepakojumu veidus, piem&ram, viedo iepakojumu (Wilson, Harte & Almenar, 2018).

Svarigi atzimét, ka aptaujatie, domajot par viedo iepakojumu, sagaida papildu ieguvumus
(3.29. att.), savukart 56 % aptaujato Riga un vidgji 42 % Latvija atbildgja, ka interes€jas par
iepakojumiem, kas var€tu atspogulot uzglabaSanas apstaklu vesturi.
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Fig 3.29 Consumers’ interest about history of the storage conditions of the product.

Turcijas zinatnieku pétijuma rezultati liecina, ka liclaka dala Turcijas patérétaju (75 %)
liek ceribas uz inovativa iepakojuma sp&ju sniegt informaciju par taja esoSo produktu
izsekojamibu un kvalitati (Aday & Caner, 2013; Aday & Yener, 2015).

Riga 56 % patérétaju interes€jas par uzglabasanas apstakliem, bet 47 % — par precu
uzglabasanas izsekojamibu produktu dzives cikla. Zemgales regiona pirc€jus vairak interesé
uzglabasanas apstaklu izsekojamiba, kas ir 52 %, un 48 % aptaujato velas redzet precu deriguma
termina pagarinajumu. Latgal€ situacija ir pavisam cita — paterétaji par prioritati izvirza preces
deriguma terminu (62 %), par uzglabasanas apstaklu izsekojamibu balsojusi 47 % respondentu.
Sie dati atspoguloja rezultatus no 3.30. attéla, kura 91 % patérétaju nav gatavi maksat. Tas tiek
pamatots ar zemakiem ienakumiem $ajos regionos. Interese par pareizu produktu uzglabasanu
doming visos regionos (3.30. att.).
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Pagarinats uzglabasanas termins / Extended storage term
Iespgja apskatit uzglabasanas apstaklu izsekojamibu / Ability to view traceability of storage conditions
3.30. att. Patérétaju ceribas no vieda iepakojuma /
Fig 3.30 Customers expectations from smart packaging.

Detalizétak analizgjot paterétaju veélmes péc iepakojuma, redzams, ka pirc€jiem svarigs
kritérijs ir partikas produktu svaigums — 54 % Riga un 57 % Zemgalé (3.31. att.).
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3.31. att. Paterétaju viedoklis par to, kada informacija biitu jasniedz viedajam iepakojumam /
Fig 3.31 Consumers opinion on what information should be provided by smart packaging.

Otrs kriterijs ir produkta uzglabasanas dzives cikla izsekojamiba — no 21 % Riga lidz 30
% Kurzemé un Latgal€. Svarigs kriterijs patérétajiem atspogulotai informacijai par produktu ir
preces deriguma laiks — 8 % (vid&ji Latvija. Tas atspogulo sekojoso: mazumtirdzniecibas
veikalu darbinieki uzrauga produktus plaukta, laicigi iznem tos no tirdzniecibas un pircgji
nesaskaras ar sabojatu preci, Biutisks aspekts 3.31. att€la ir pastiprinata v€lme sanemt
informaciju par preces uzglabasanas temperatiiru regionos, salidzinot ar 16 % Riga Iidz 35 %
Vidzemé un 38 % Latgale, kas varétu atspogulot temperatiiras ieveroSanu produktu
transportéSanas laika.

Vieda iepakojuma izmantoSana ir atkariga no iepakoSanai nepiecieSamajiem
nosacijumiem gan partikai, gan dze€rieniem. Sakara ar pieaugoSo pieprasijumu péc iepakojuma
diagnostikas, tam ir liels potencials. PieaugoSo pieprasijumu veicina pirc€ju pieprasijums pec
plasakas informacijas par partikas produktu svaigumu, iesp&jamiem bojajumiem, produkta
temperattiru un izsekoSanas sist€mu nepiecieSamibu.

3.3.2. Viedo iepakojuma sistéemu ievieSana Latvijas tirgii: raZotaju un
mazumtirdzniecibas parstavju attieksme / Introduction of smart packaging systems in the
market of latvia attitudes of manufacturers and retailers

Viedais iepakojums jau ir atrodams tirdzniecibas vietu plauktos, un aizvien tiek attistitas
daudzas aktiva un/ vai vieda iepakojuma idejas (Kuswandi et al., 2011; Sharma et al., 2017).
Viedaja iepakojuma iepakojuma funkcija ieslédzas un izslédzas, reag€jot uz ar&jo/ieksgjo
stavoklu mainu, un var ietvert zinojumu klientam vai gala lietotajam par produkta stavokli
(Ghaani et al., 2016b; O’ Callaghan & Kerry, 2016).

Partikas iepakoSanas tehnologiju attistiba ir rezultats tam, ka patérétaji dod prieksroku
viegli apstradatiem partikas produktiem ar pagarinatu uzglabasanas laiku un ertiem lietoSanas
nosacTjumiem (Dobrucka, 2013). Turklat jaunakas mazumtirdzniecibas sist€mu tendences un
mainigais dzivesveids ir stimuls originalo un novatorisko iepakoSanas metozu attistibai,
neapdraudot precu drosibu un kvalitati (Corradini, 2018; Dainelli et al., 2008). Inovacijas
iepakojuma industrija stiprina ekonomiku, uzlabojot partikas aizsardzibu, kvalitati un
samazinot produktu zudumus (Aday & Yener, 2015).
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Viena no visvairak apspriestajam témam ir iesp&ja izsekot iepakoto produktu
dzivesciklam (Ghaani et al., 2016b). Mazumtirgotaji vienmér cenSas nodroSinat savu precu
uzraudzibu, jo uzraudziba var samazinat apjomu vai noveérst preCu neatbilstibas un viltotus
produktus, ka arT lidz minimumam samazinat izmesto vai bojato produktu norakstisanu.
(Madhusudan, Chellukuri & Shivakumar, 2018).

Ka rada pétijuma rezultati, septini mazumtirgotaji viedo iepakojumu uzskata par vienu
no pareizajiem lémumiem, savukart tris mazumtirgotaji atbildgja ar “noteikti ng”. Sis grupas
reakcija atspogulo atbildi uz jautajumu par jédziena “viedais iepakojums” izpratni. sesi razotaji
ka vienu no daudziem iepakojuma vértéSanas kritérijiem atbild€ja — “ja, noteikti”, Cetri sniedza
noraidosu atbildi, divi no razotajiem izvelgjas atbildes “noteikti n&” un divi — “nav vienalga”.
Razotaju respondentu viedoklu atskiribas var raksturot ka nesp€ju kontrolét mazumtirgotajam
piegadato iepakoto produktu uzglabasanu. Mazumtirgotajs nevar nodro$inat katras veikala
plaukta izliktas preces kontroli.

Viedais iepakojums ir salidzino$i nesena inovacija, kuru ir daudz iesp&ju uzlabot. Arvien
vairak tiek izmantotas modernas tehnologijas, kas palidz komunikacija ar patérétajiem,
pieméram, drukata un elektroniska informacija un internets, un Iidz ar to vérojama strauja vieda
iepakojuma attistiba (Aday & Caner, 2013; Aday & Yener, 2015). Tomér $adai paatrinatai
attistibai ir neizb&gami Skérsli. Pieméram, dazu viedo iepakojumu razoSana nav rentabla.
Skerslis ir vieda iepakojuma un normativo aktu salago$ana. Ilgtspéjiba ir ari papildu kérslis,
rungjot par viedo iepakojumu, jo dalu no tiem ir griiti parstradat. Tom&r pastav stabils un
reproduc€jams pieradijums tam, ka viedais iepakojums ir komercials panakums (Muizniece-
Brasava & Kirse, 2018b). 3.32. attéla redzams, ka se$i mazumtirgotaji var atskirt aktivo un
viedo iepakojumu. No raZotajiem tika iegiits apgriezts rezultatu meérfjums. Svarigi atzimét, ka
septini razotdji nevar atSkirt terminu atskiribas, no kuriem tris Saubas par sp€ju atskirt viedo
iepakojumu veidus.
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Fig. 3.32 Respondents’ ability to differentiate between smart packaging.

Tikai viens no abu grupu respondentiem izmanto viedo iepakojumu savas razotnes (3.33.
att.), un tas Sobrid ir loti zems Iimenis vieda iepakojuma produktiem. Vieda iepakojuma nozare
ir stipri saskelta, jo gan lielie, gan mazie un vid€jie uznémumi turpina koncentréties uz Sauriem,
vienreizgjiem risinajumiem, kas nelauj planot vieda iepakojuma ievieSanu. Plasais dalibnieku
klasts no infrastruktiiras nodro$inatajiem lidz iepakojumiem, no zimoliem lidz paSiem
mazumtirgotajiem ir kavejis vieda iepakojuma ienaksanu tirgi.
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Fig. 3.33. Respondents’ use active and smart packaging.

Pieci raZotaji un Cetri mazumtirgotaji atbildéja, ka cenSas razoSanas procesa ieviest viedo
iepakojumu. Savukart gandriz puse aptaujato — Cetri razotaji un pieci mazumtirgotaji atbildgja,
ka neplano viedo iepakojumu integrét sava razoSanas procesa. Pirmkart, iemesls varétu biit
galaprodukta nerentabilitate, jo plaukta cenu limenis ir viens no preces pieprasijuma raditajiem.

Lidz ar nanomaterialu ievieSanu partikas ripnieciba mainisies ka nekad agrak. 21.
gadsimta klienti ir pieredz&jusi paatrinatu uzlabojumu uz nanomaterialiem balstita partikas
iepakojuma nostiprinasanas zina, pateicoties vieda iepakojuma ievieSanai. Viedie materiali
uzlabos esosas uzglabasanas sist€mas, savukart viedais iepakojums pagarinas uzglabasanas
laiku (Madhusudan et al., 2018). Viedais iepakojums sniedz patérétajiem papildu informaciju,
sazinas ar mazumtirgotajiem un razotajiem.

Lielaka dala aptaujato raZotaju un mazumtirgotaju nav gatavi maksat vairak par viedo
iepakojumu. No raZotaja puses stabila pozicija nav noradita; tas var but atkarigs no gatava
produkta paSizmaksas izmainu ITmena. Mazumtirgotajiem ir visaptvero$aka pozicija. Tas ir
atkarigs no sist€mas ievieSanas produkta razoSanas un pardosanas procesa viedaja iepakojuma
(Carbone et al., 2016). Ne visi aptaujatie ir gatavi maksat vairak par viedo iepakojumu.
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Fig. 3.34. Respondents’ readiness to pay more for smart packaging.
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Razotajiem ir japazino pirc€jam, ka viedais iepakojums biis paraks par lidzvertigiem
konkurentu produktiem. 3.34. attéla redzami respondentu viedokli par gatavibu maksat nedaudz
vairak par viedo iepakojumu.

3.35. attela razotaju viedoklis ir sadalits divas dalas, kur viena puse nav gatava maksat
vairak par viedo iepakojumu, bet otra puse razotaju ir gatavi maksat lidz pat 10 % vairak.
Mazumtirgotajiem ir cita pozicija, un vini ir gatavi maksat vairak par viedo iepakojumu. Tris
mazumtirgotaji ir gatavi maksat Iidz 5 % vairak un Getri ir gatavi maksat Iidz 10 % vairak. Sada
atbilzu  atSkiriba atspogulo atSkirigos nosacljumus vieda iepakojuma nodoSanai
galapatérétajam. Pirmais kriterijs razotaju vidi ir izv€le, kura kanala prece tiks pardota — tiesi
galapaterétajiem vai izplatiSanas kanalam, kur cenu pieaugums tiks uztverts loti negativi.
Mazumtirgotajam ir vairakas priekSrocibas, kas var piedavat viedo iepakojumu savos plauktos
gala klientiem. Viedais iepakojums var palidz&t labak parvaldit piegades kédi, atrisinat
atbilstibas sarezgijumus, parvaldit krajumus un palielinat produktu drosibu sttiSanas procesa.
Turklat atri bojajosus un svaigus produktus var pastavigi uzraudzit, lai noteiktu svaigumu un
iesp&jamas problémas ar to kvalitati. Musdienu pasaulé més joprojam redzam arvien vairak
viltotu produktu, sakot no vina lidz augstakas klases apgérbam un beidzot ar slaveniem sporta
apgerbiem. Izmantojot viedo iepakojumu, mazumtirgotaji var pastavigi sekot lidzi krajumiem,
sttfjumiem un to, no kurienes preces nak un uz kurieni tas virzas (Aday & Caner, 2013; Aday
& Yener, 2015).
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3.35. att. Respondentu skaits, kas gatavi maksat vairak par viedo iepakojumu /
Fig 3.35. Number of respondents willing to pay more for smart packaging.

Mazumtirgotajiem ir cita pozicija, un vini ir gatavi maksat vairak par viedo iepakojumu.
Tris mazumtirgotaji ir gatavi maksat [idz 5 % vairak un Cetri ir gatavi maksat lidz 10 % vairak.
Sada atbilzu atskiriba atspogulo atikirigos nosacijumus vieda iepakojuma nodosanai
galapatérétajam. Pirmais krit€rijs raZotaju vida ir izvéle, kura kanala prece tiks pardota — tiesi
galapatérétajiem vai izplatiSanas kanalam, kur cenu pieaugums tiks uztverts loti negativi.
Mazumtirgotajam ir vairakas prieksrocibas, kas var piedavat viedo iepakojumu savos plauktos
gala klientiem. Viedais iepakojums var palidzet labak parvaldit piegades kedi, atrisinat
atbilstibas sarezgtjumus, parvaldit krajumus un palielinat produktu drosibu siitiSanas procesa.
Turklat atri bojajosus un svaigus produktus var pastavigi uzraudzit, lai noteiktu svaigumu un
iespgjamas problémas ar to kvalitati. Musdienu pasaulé més joprojam redzam arvien vairak
viltotu produktu, sakot no vina lidz augstakas klases apgérbam un beidzot ar slaveniem sporta
apgerbiem. Izmantojot viedo iepakojumu, mazumtirgotaji var pastavigi sekot lidzi krajumiem,
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sttfjumiem un to, no kurienes preces nak un uz kurieni tas virzas (Aday & Caner, 2013; Aday
& Yener, 2015).

Uz jautajumu, vai respondenti uzskata, ka viedais iepakojums dos partikas produktiem
prieksrocibas salidzinajuma ar lidzvertigiem konkurentu produktiem bez vieda iepakojuma,
sesi razotaji atbild€ja — ja, noteikti. Tomér mazumtirgotaju domas dalas: pieci no viniem bija
parliecinati, ka viedais iepakojums dos parakumu, bet par€jie pieci atbildéja — drizak né.
Respondenti tika aicinati analizeét viedo iepakojumu arT no marketinga pozicijas. Astoni razotaji
uzskata, ka viedais iepakojums var dot prieksrocibas marketingam, un tikai divi nav parliecinati
par to. Galvenajiem mazumtirgotajiem Latvijas tirgd nav vienota redz&juma, pieci ir
parliecinati, ka viedais iepakojums ir viens no marketinga instrumentiem un pieci uzskata, ka
§1 ir moderna tendence un lidz ar to iepakotas produkcijas attistibas neatnemama sastavdala.

Misdienas produktu daudzveidiba mudina meklét inovativus veidus, ka ierobezot
mikroorganismu attistiSanos partika, vienlaikus saglabajot kvalitati, droSumu un svaigumu (Biji
et al., 2015). Viena no iesp&jam ir izmantot iepakojumu, lai nodro$inatu augstaku drosibas un
kvalitates rezervi. Nakamas paaudzes partikas iepakojumam var pievienot materialus ar
antibakterialam ipaSibam (Majid et al., 2018). Ko abas respondentu grupas sagaida no vieda
iepakojuma razoSanas procesa un Veikala plaukta? Razotaju grupu parstavosie respondenti
atbildéja sekojo$i: divi — partikas aizsardzibu pret bojaSanos; divi — @&rtas lietoSanas
nodro$inasanai. Neviens nebija mingjis patérétaja informésanu par partikas saturu, sesi atziméja
visus iepriek§ minétos mérkus. Lielaka dala aptaujato vElas sanemt p&c iesp&jas vairak
informacijas par produktu. Aptaujatie mazumtirgotaji atziméja tikai divus bitiskus kriterijus:
sesi — partikas aizsardzibu pret kvalitates pasliktinasanos, bet Cetri — patérétaja inform&Sanu par
partikas saturu.

Analizgjot jautajumus par prioritati, iezimé&jas atskiribas produktu iepakojuma izvele.
pieci razotaji uzskata, ka svarigakais vieda iepakojuma kritérijs ir vides prasibas (dabai
draudzigs, otrreiz&jas parstrades iesp&jas), tikmér par So kritériju nobalsoja tikai viens
mazumtirgotajs. Prasibam iepakojuma nekaitigumam tie$a saskar€ ar partiku atbalstija tris
razotaji un pieci mazumtirgotaji. Otrs batisks kritérijs mazumtirgotaju skatijuma bija produkta
un iepakojuma saderiba ilgakam pardoSanas laikam (kvalitate u.c.), par ko balsoja cetri no
viniem un tikai divi razotaji. Nozimiguma krit€riji attieciba uz viedo iepakojumu ir paraditi
3.36. attela.
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Fig 3.36. Respondents’ expectations from smart packaging.
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Atskirigie viedokli: viens respondents atzimgja kritériju, kas pagarina uzglabasanas laiku,
un tris mazumtirgotaji atbild&ja tapat. Par iesp&ju vizuali noverot iepakojuma esosas partikas
vesturi, svaigumu un kvalitati balsoja Cetri razotdji un seSi mazumtirgotaji. Par abiem
kriterijiem balsoja pieci razotaji un tikai viens mazumtirgotajs. Aptauja atspogulo katras grupas
virzienu, kura varam izsekot razotaju v€lmei, izmantojot viedas iepakoSanas tehnologijas,
sanemt maksimali to, ko S§1 tehnologija sp&j piedavat. Tacu mazumtirgotaji vé€las atrisinat
skaidri defin€tus uzdevumus. Svariga sadala $aja aptauja péc visiem jautajumiem bija sniegt
atbildi par tému: kas biitu jadara, lai veicinatu pozitivu sabiedribas attieksmi pret viedo
iepakojumu. Pieci razotdji pret Cetriem mazumtirgotajiem atbild&ja, ka klienti ir jaizglito,
izmantojot reklamu. Lidziga attieciba atbildés (pieci pret Cetri) izpaudas par ideju piedavat
produktu cenu veicinasanas ietvaros, un tikai divi mazumtirgotaji uzskatija, ka pardosana vai
veicinasana bitu javeic tikai ar uzticamiem precu zimoliem.
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3.3.3. Vieda iepakojuma risinajums — biodegradejama Tetra Pak® Bio based ar
termohromo parklajumu / Smart packaging solution — biodegradable Tetra Pak® Bio
based with thermochromic coating

Ka rada respondentu, gan patérétaju, gan ari razotaju, spiegtas atbildes, kas apkopotas
3.3.1. un 3.3.2. nodalas, attieciba uz viedo iepakojumu, redzams, ka respondentiem svarigs
vieda iepakojuma pienesums varétu biit tieSi produktu kvalitates izmainu un produkta véstures
atspogulojums, ko var€tu paradit, iepakojuma izmantojot termohromas krasvielas Ka ari
bitisku lomu vargtu ienemt biodegrad€jamais iepakojums, jo aizvien aktualaks kliist jautajums
par dabai draudzigiem iepakojuma risinajumiem. Lidz ar to pienemts lémums eksperimentali
sakombinét biodegradéjamo iepakojumu, parklajot ar termohromo krasvielu. Latvijas
respondentu viedoklis sakrit arT ar citu valstu pieredzi, kur butisks uzsvars tiek likts uz viedo
iepakojumu, kura pamata ir dabas resursi, ir pievilcigs tadu dizainu radiSanai (Fuertes et al.,
2016), kas atbilst ilgtsp&jigas attistibas prasibam un nodroSina uzlabotu veiktsp&ju, uzraugot
produktu stavokli un mijiedarbojoties ar apkartni (Karzarjeddi et al., 2022). Termohromas
krasvielas siltuma mainas iedarbiba maina krasu. Tas var mainities no krasainas uz bezkrasainu
un otradi, vai mainities no vienas krasas uz citu (3.23. att.). Dazam no tam notiek
neatgriezeniska krasas maina, bet dazam — Tslaiciga, atgriezeniska krasas maina. Katrai
termohromajai krasvielai ir noteikts temperatiiras diapazons, kura notiek tas krasas maina.
Reakcijas temperatiiras atSkiras atkariba no paredzeta mérka. Ilepakojumiem, kurus paredzets
uzglabat pazeminata temperatiira, piemé&ram, ledusskapi, izmantojamas krasvielas tiek
aktivizétas zema temperattira. Krasvielas ir iestatitas ta, lai tas aktiviz&tos tipiska kermena
temperatiira. Savukart tas, kas maina krasu mikrovilnu krasni, ir iestatitas aktivizacijai augsta
temperatiira.

Ir divu veidu termohromas krasvielas: $kidro kristalu un Leuco krasvielas. Skidrie kristali
parada krasas izmainas Saura temperatiiras intervala, padarot tos pieme&rotus temperatiiras
izmainu paradiSanai. Savas fiziskas formas dg] tie iepakojuma krasvielas tiek ieklauti retak.
Leuco krasvielas maina krasu plasaka temperatiiras diapazona un ir pieejamas plasaka krasu
diapazona. Ir pieejams plass krasvielu klasts, kas nodroSina krasu pareju plasa temperatiiras
diapazona — no -25 °C lidz +65 °C. Leuco krasvielas ir galvenas krasvielas, ko izmanto
iepakojuma tintes.

Termohromas krasvielas mainas atrums argjas temperatiiras ietekmé& ir nebutisks.
Pieméram, tumsi zilajai termohromas krasvielai vajadz&tu sasniegt savu pilno krasas intensitati
pie +6 °C, temperatiras diapazons, kura tiek sasniegta pilna krasas intensitate, var svarstities
robezas no 0 lidz +6 °C. Rezultata, ja ara temperatiira ir augstaka par +6 °C, termohromas
krasvielas iepakojuma argjais slanis nesasniegs vélamo krasu un iepakojums iegis viegli zilu
nokrasu, kas apstiprinas, ka produkta dzesésanas nav notikusi, produkts nav pilniba atdzisis.
Atkariba no uzklatas termohromas krasvielas blivuma uz iepakojuma argja slana, krasas maina
var notikt dazas miniit€s vai pat vairakas stundas. Dzes€Sana procesa temperatiiras diapazons ir
krit€rijs tam, cik atri mainas iepakojuma krasa; ja dzes€Sana laika temperatira ir virs +6 lidz
+8 °C, krasas maina uz iepakojumiem var ilgt vairakas stundas. Krasu mainas ir atkarigi no
uzklata krasvielas blivuma uz ar¢ja slana. Péc krasvielas razotaju specifikacijas blivumam jabut
5-6 pum. Ir izstradati eksperimentalie Tetra Pak® viedie iepakojumi, kur pamata izmantotas
termohromas krasvielas, kuras maina krasu temperatiiras mainas ietekmé (3.37. att.).
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Piemers:

€.

3.37. att. Eksperimentalie paraugi, izmantojot dazadas termohromas krasvielas noteikta
temperatiiras diapazona +6+1 °C / Fig. 3.37. Development of experimental samples using different
thermochromic ink at certain temperature ranges +6=+1 °C.

Nakamaja testa izmantota zila krasa, jo ta atbilst produkta dizainam un parada paterétajam
asociacijas, ka produkts ir jauzglaba ledusskapi. Testam sagatavoti un analizéti
eksperimentali/p&tnieciski paraugi ar dazadu veidam termohromam krasvielam. Ka rezultata
apstradati dati — lai noskaidrotu, cik atra laika posma iepakojums maina krasu, atrodoties
+6+1 °C temperatiira (3.38. att.).
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Pétijuma sakuma / Péc 6 stundam / Péc 12 stundam / Péc 18 stundam / Péc 24 stundam /
In the beginig of test After 6 houres After 12 houres After 18 houres After 24 houres

Uzglabasanas temperatiira, +6+1 °C /
Storage temperature, +6 £1 °C

3.38. att. Eksperimentdlo paraugu izstrade, izmantojot termohromo krasu, pie noteiktam
temperatiiras izmainam diapazona +6x1 °C, 24 stundu laika / Fig. 3.38. Development of
experimental samples using thermochromic ink at changes in certain temperature ranges +6+/ °C,
during 24 hours.

Rezultata ieguti dati, kas rada, ka atri bojajosu produktu kvalitati var atspogulot ar
iepakojuma krasas izmainam (3.39. att. un 3.40 att.).
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3.39. att. Ar termohromo krasu apstradata Tetra Pak® veida vieda iepakojuma iepakotas olu
masas MAFAmM dinamika uzglabasanas laika / Fig. 3.39. Dynamics of Total plate acount during
storage of egg masses treated with thermochromic ink, packed in Tetra Pak® intelligent packaging.
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3.40. att. Ar termohromo krasu apstradata Tetra Pak® vieda iepakojuma krasas izmainas noteikta
temperatiiras izmainu diapazona +6x1 °C, 24 stundu laika / Fig. 3.40. Thermochromic ink-treated,
Tetra Pak® type intelligent packaging changes color at specified temperature range changes +6+1 °C,
within 24 hours.

Produkts sastav no trim galvenajam sastavdalam, kas ievietotas mikro kapsula: Leuco
krasviela, krasas attistitajs un skidinatajs. Kad skidinatajs ir augsta temperatiira, tas ir Skidrums,
kas izraisa krasas un krasas attistitaja sadaliSanos. Kad $kidinatajs sacietg, krasviela un attistitajs
apvienojas, veidojot noteiktu tintes krasu. Dazadi krasu mainas punkti tiek sasniegti, izmantojot
dazadus $kidinatajus. Sis mikro kapsulas var izmantot, lai izveidotu tintes, krasas un plastmasu,
kas var reagét dazadas temperatiiras, lai mainitu krasu (Pu & Fang, 2022).

Temperatiiru, virs kuras tinte parstaj zaudet krasu, devé par “attiriSanas punktu”. Krasu
maina ir “atgriezeniska”, t.i., dzes€Sanas laika sakotn&ja krasa tiek atjaunota. Kad tintes
temperatiira tiek pazeminata no Itmena virs attiriSanas punkta, tinte sak iegtit krasu apméram
+3 °C zem noteikta punkta un turpina iegit krasu lidz aptuveni +6 °C zem definéta punkta. To
sauc par “pilnkrasu punktu”. Sis tintes ir pieejamas dazadas krasas, ar dazadiem dz&Sanas
punktiem un pilnkrasu punktiem. Ming&tajam tintém ir pieejamas aktivacijas temperatiiras no -
+25 °C Iidz +65 °C. UV fleksografiska tinte ir piem&rota temperatiiru noardo$am etiketém un
iepakojumam. Termohromas tintes ir jutigas pret nelabvéligiem vides apstakliem: ilgstosu tiesu
saules staru iedarbibu, ilgstosu siltuma iedarbibu Iidz +32 °C vai augstaku, Kas var pasliktinat
iepakojuma krasas mainu un intensitati. Jutiguma rakstura apraksts un ieteikumi.

Termohromas krasvielas ir jutigas ar1 pret noteiktam kimiskam vielam. Ta ka ir maz
ticams, ka partikas iepakojums standarta apstaklos nonaks saskaré ar kaitigam kimiskam
vielam, tas nerada nopietnas bazas (Cheng et al., 2022; Pu & Fang, 2022).

Eksperimenta laika iegatais datu kopums lauj uzsakt pilnveértigu komunikaciju ar Tetra
Pak®, Elopack un Italpack iepakojumu raZotdjiem lai veidotu industridlus iepakojumu
paraugus.
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3.3. Nodalas kopsavilkums

Latvijas iedzivotdji ir maz informé&ti un izglitoti par viedo iepakojumu un ta
potencialajiem ieguvumiem, maz saprot jaunas iesp&jas un jaunas tehnologijas, kas tiek
izmantotas iepakojuma razoSana Latvija. Tacu svarigi atzZimet, ka pater&taji ir atverti jaunam
tendencém, gatavi tas izmé&ginat, izpétit un dala ir gatava maksat par viedo iepakojumu.
Viedajam iepakojumam ir labs potencials izmantoSanai partikas produktu un dz€rienu
iepakoSanai, reag€jot uz patérétaju vélmi iegit vairak informacijas par partikas svaigumu un
kvalitati. Klientu iepazistinasanai ar viedo iepakojumu ir janotiek ar uztic€Sanos, komfortu un
gandarfjumu. Sie tris kritériji ir pamats uztverei un vélmei izmantot viedo iepakojumu. Ja uz
iepakojuma pirc€jam nav nekadas papildu informacijas, iznemot drukato informaciju par
produkta sastavu, tas zaudé savu nozimi ka novatorisks. Sads iepakojums paliek tikai
instruments, lai ievérotu minimalas prasibas attieciba uz preCu dro§ibu un iesp&ju tas
transportet.

Ka liecina aptaujas rezultati, Latvijas TOP 10 partikas mazumtirgotajiem un partikas
razotajiem Latvija ir maza izpratne par jaunajam iesp&jam, kuras varétu atklat, izmantojot vieda
iepakojuma tehnologijas. Daudzi uzskaititie ieguvumi un respondentu ceribas no vieda
iepakojuma rada parliecibu, ka abas grupas ir atvértas jaunam tendencém, gatavas tas
izméginat, pétit un ir gatavas maksat par viedo iepakojumu. Potencials ir liels, jo viedais
iepakojums ir radits, lai risinatu daudzus svarigus uznémégjdarbibas jautajumus, sakot no
krajumu uzskaites 11dz nodroSinasanai pret viltoSanu un beidzot ar produktu bojasanas
samazinasanos un patérétaju apmierinatibu, sazinu. Viedais iepakojums veicina piegades keédes
efektivitati, kam ciesi seko produkta integritate un pat€rétaju iesaistisanas. Rezultati pieradija,
ka razotajiem un mazumtirgotajiem izskirosie faktori ir kvalitate, efektiva izmantoSana un sp&ja
kontrolet uzglabaSanas laiku, kas savukart ir tas, ko piedava viedais iepakojums. Iepakojuma
razotajiem ir iespgja attalinaties no tikai uz cenam balstitas konkurences, palielinat klientu
lojalitati un piedavat saviem klientiem realu, ilgtermina pievienoto vertibu. Lai to panaktu,
iepakojuma razotajiem ir butiski izstradat un attistit jaunus produktus un pakalpojumus un
sadarboties ar patérétajiem, lai tos ieviestu tirgd.

Veikta eksperimenta galvenais mérkis bija atrast kritisko punktu uz iepakojuma krasas
mainas liknes, kad mikrobiologiska drosiba produkta vairs netiek uzskatita par drosu lietoSanai
uztura. Tas ir butiski tieSi logistikas laika. Iepakojuma krasu var mainit gan iepakojuma
galvenajam jeb pamata dizainam, gan atseviskiem iepakojuma dizaina elementiem. Iepakojuma
uzglabasanas nosacijumu ievéroSana ir bitiska produkta kvalitates un iepakojuma
funkcionalitates saglabasanai. Eksperimenta laika iegiitie dati sniedz datu kopumu, kas lauj
uzsakt pilnvertigu komunikaciju ar Tetra Pak®, Elopack un Italpack iepakojumu razotajiem, lai
veidotu industrialus iepakojumu paraugus.

3.3. Summary of chapter

The inhabitants of Latvia need to be made aware of the intelligent packaging and its
potential benefits. They need to gain an understanding of the new opportunities and
technologies used in packaging production in Latvia. However, it is essential to note that
customers are open to new trends ready to try, study, and pay for smart packaging. Smart
packaging has a good potential for use in food and beverage products in response to
consumers’ desire for more information about freshness and food quality. Customer
introduction to smart packaging must occur through trust, comfort and satisfaction. These three
criteria are the basis for perception and willingness to use smart packaging. If the packaging
does not carry any additional information for the buyer other than the printed information
about the product's composition, it loses its meaning as being innovative. Such packaging
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remains only a tool to comply with the minimum requirements for the safety of the goods and
the ability to transport them.

According to the survey results, Latvian top 10 food retailers and food manufacturers in
Latvia need more understanding of the new opportunities that could be unveiled using smart
packaging technologies. The numerous listed benefits and respondent expectations from smart
packaging result in the belief that both groups are open to new trends, ready to try them, study
them and are prepared to pay for smart packaging. The upside potential is significant, as smart
packaging is posed to solve numerous weighty business issues, from stock-outs to counterfeiting
to product spoilage to customer satisfaction, communication and retention. Smart packaging is
organised around a few applications that drive supply chain efficiency, followed closely by
product integrity and customer engagement. The results proved that the crucial factors for the
manufacturers and retailers are the quality, the efficient use, and the ability to control storage
time, which, in turn, are what smart packaging offers. Packaging manufacturers can move away
from purely price-based competition, increase customer loyalty, and offer their customers real,
long-term added value. To achieve this, it is fundamental for packaging manufacturers to
design and develop new products and services and work with their customers to bring them to
market.

The experiment's primary purpose was to find the critical point on the packaging colour
change curve when the microbiological safety in the product is no longer considered safe for
human consumption, which is essential precisely during logistics. The package's colour can be
changed both for the package's primary or basic design and for individual design elements.
Compliance with the storage conditions of the packaging is essential for maintaining product
quality and packaging functionality. The data obtained during the experiment provide data so
that full-fledged communication can be started with the packaging manufacturers Tetra Pak®,
Elopack and Italpack to create industrial packaging samples.
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SECINAJUMI / CONCLUSIONS

1. Olu ¢aumalu strukturala analize neatklaj butiskas atSkiribas olu caumalu biezuma, varigjot
izméros attiecigi no 356.2 lidz 366.4 pm. Savukart caumalas membranas biezuma pastav
atSkiribas starp olam, kas iegiitas no arpus sprostiem un sprostos turétdm dgj&jvistam.
Biezaka olu ¢aumalas membrana ir olam, iegiitam no arpus sprostiem turétam d&j&jvistam
un planaka olam, ieglitam no sprostos turétam d&j&jvistam, varigjot attiecigi no 59.9 lidz
20.0 um. / The structural analysis of the eggshells did not reveal significant differences in
the thickness of the eggshells, varying in size from 356.2 to 366.4 um. On the other hand,
there were differences in shell membrane thickness between eggs obtained from outside
cages and caged laying hens. The eggshell membrane was thicker in eggs obtained from
laying hens kept outside cages and thinner in eggs obtained from laying hens kept in cages,
varying from 59.9 to 20.0 um, respectively.

P&c 35. uzglabaSanas dienam svara samazinajums olam, iegiitam no arpus sprostiem
turétam dgjjvistam bija ar minimalu atSkiribu no sprostos turétam dgjejvistam, t.i., 6.55 %
no sakotngja svara, uzradot mazakas izmainas: gaisa kamera 36.84 % pret 123.08 %, olu
baltuma augstums 44.37 % pret 45.37 %, Haugh vieniba 33.45 % pret 34.21 %, pH —1.99
% pret 2.18 %. / After 35 days of storage, the weight loss of eggs obtained from laying hens
kept outside cages was insignificantly different from laying hens kept in cages, amounting
to 6.55% of the initial weight. Other physical properties included changes air chamber
36.84% vs. 123.08%, egg white age 44.37% vs. 45.37%, Haugh unit 33.45% vs. 34.21%,
pH — 1.99% vs. 2.18%. respectively .

Bitiska olu kvalitates pazeminaSanas konstatéta péc 28. uzglabasanas dienam, 1pasi svara
izmaina un Caumalas stipriba. Galvenais iemesls, kas veicinajis olu Caumalu stipribas
virsmas. Lidz ar to 28. uzglabaSanas dienu var uztvert ka robeZu olu parstradei olu
produkta, lai maksimali saglabatu olu masas apjomu. / Significant deterioration of egg
quality was detected after 28 days of storage, especially in weight change and shell
strength. The main reason that contributed to the weakening of eggshell strength is the
formation of long and thick spider web-like microcracks on the surface of the shells.
Therefore, the 28th day of storage can be perceived as a limit for processing eggs into an
egg product to preserve the maximum amount of egg mass.

Neatkarigi no iepakojuma veida, oksidacijas procesu ietekmes rezultata, vitaminu saturs
produkta 35. uzglabasanas dienu laika bitiski (p < 0.05) samazinajies. Uzglabajot produktu
cetru veidu iepakojumos, vid€ji vismazakais vitaminu samazinajums konstatéts TP
iepakojuma. / Regardless of the type of packaging, due to the influence of oxidation
processes, the vitamin content in the product decreased significantly (p < 0.05) after the
35th day of storage. However, when storing the product in four types of packaging, on
average, the smallest reduction of vitamins was found in TP packaging.

Mononepiesatinato taukskabju saglabasanos produkta visefektivak nodrosina HDPE
iepakojums, kam seko paraugs iepakots PET iepakojuma. Tikmer statistiski nozimiga TP
iepakojuma prieksrociba salidzinajuma ar citiem iepakojuma materialiem ir apstiprinata
attieciba uz polinepiesatinatam taukskabém (PUFA) péc pasterizétas olu masas 35.
uzglabasanas diena. / The preservation of monounsaturated fatty acids in the product is
most effectively ensured by HDPE packaging, followed by the sample packaged in PET
packaging. Meanwhile, a statistically significant advantage of TP packaging compared to
other packaging materials has been the preservation of polyunsaturated fatty acids
(PUFA) after 35 days of storage of pasteurized egg mass.
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10.

P&c 35. uzglabasanas dienam konstatetas atsevisku aminoskabju koncentracijas izmainas.
Visbiutiskakais (p < 0.05) samazinajums noveérots produktam TP iepakojuma, kas ir 3.2%
apméra. Savukart pateicoties izcilajam barjeras 1pasSibam, polietilénstereftalata iepakojums
demonstré labaku aminoskabju saglabasanos. / Changes in the concentration of individual
amino acids were detected after 35 days of storage. The most significant (p < 0.05)
reduction was observed for the product in TP packaging, which is 3.2%. On the other hand,
due to its excellent barrier properties, polyethene terephthalate packaging demonstrates
better amino acid retention.

Mezofili aerobo un fakultativi anaerobo mikroorganismu kopskaits pasterizéto olu masa
35. uzglabasanas diena svarstijas robezas no 4.64 1idz 4.91 logio KVV g?. Vislielakais
kop@jo baktgriju skaits konstatéts PET iepakojuma sastadot 4.91 logio KVV gt. / The
number of total bacteria in the mass of pasteurized eggs on the 35th day of storage ranged
from 4.64 to 4.91 logio CFU g*. The highest number of total bacteria was found in PET
packaging - 4.91 logio CFU g

Pasterizéta skidra olu masa ir jutiga pret argjiem faktoriem, tadiem ka uzglabasanas
temperatira. L1dz ar to, uz iepakojuma izmantojot termohromisko krasvielu, kas ir vieda
iepakojuma akttva dala, ir iesp&jams sekot 11dzi olu masas kvalitates izmainam atkariba no
uzglabasanas temperatiiras un ilguma. Sads pigments maina iepakojuma krasu 15 stundu
laika. Viedo iepakojumu ar termohromo krasvielas argja slani var izmantot pasteriz&to olu
pakosanai olu industrija. / The pasteurized liquid egg mass is sensitive to external factors,
such as storage temperature. Therefore, by using thermochromic pigments on the package,
which are the active part of the smart package, it is possible to follow the changes in the
quality of the egg mass depending on the storage temperature and duration. Such pigment
changes the color of the package within 15 hours. Smart packaging with an outer layer of
thermochromic ink can be used to package pasteurized eggs in the egg industry.

Latvijas iedzivotaji ir maz inform&ti par viedo iepakojumu un ta potencialajiem
ieguvumiem. Ka bitiskako vieda iepakojuma pienesumu gan patérétaji (83%) gan razotaji
(40%) un mazumtirgotaji (60%) atzist iesp€ju izsekot 11dzi produkta dzives ciklam, sakot
no ta razoSanas un fasé$anas briza 1idz nonaksanai pie patérétaja. / Latvian residents are
not well informed about smart packaging and its potential benefits. As the most important
contribution of smart packaging, both consumers (83%), manufacturers (40%) and
retailers (60%) recognize the possibility of tracking the product’s life cycle, starting from
the moment of its production and packaging up until reaching consumers.

Darba izvirzita hipotéze ir dalgji apstiprinata, jo olu un olu produktu deriguma terminu
ietekme: ar€jie faktori, pieméram, vide, razoSanas un uzglabasanas apstakli, ka ar1 olu
kimiskie un fizikalie parametri. Olu parstrade Skidraja olu masa un tas uzglabasana Tetra
Pak® Bio-based biodegradéjama iepakojuma nodroSina produkta kvalitates saglabaSanos
lidz 35. dienam. / The hypothesis put forward in the work was partially confirmed, because
the shelf life of eggs and egg products is affected by: external factors, such as the
environment, production and storage conditions, as well as chemical and physical
parameters of eggs. Processing eggs into liquid egg mass and storing them in Tetra Pak®
Bio-based biodegradable packaging ensures product quality preservation for up to 35
days.
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1. pielikums / Appendix 1

Aptaujas anketa ”Patérétaju izpratne un attieksme pret vieda iepakojuma sistemam
Latvijas tirgi” / Respondent survey “Consumer awareness and attitudes towards smart

packaging systems in the Latvian market”

Lidzu atzimgjiet savu atbildi, ievelkot krustinu laucina pret savu izvéléto variantu

1. Vai Jiis zinat termina “viedais iepakojums” nozimi?

1. |Ja

2. | Ne

3. | Nekad neesmu par to dzirdgjis/usi

2. Vai Jus atSkirat tradicionalo iepakojumu no vieda iepakojuma?

1. |Ja

2. | Ne

3. | Mani tas neinteresé

3. Vai Jus pamanat viedo iepakojumu veikalu plauktos?

1. | Ja, biezi

2. | Dazreiz, ja

3. | Nekad

4. Vai Jus labpratak izveletos produktus viedaja iepakojuma vai tradicionalaja

iepakojuma?

1. | Viedaja iepakojuma

2. | Tradicionalaja iepakojuma

3. | Man vienalga

5. Vai Jius buitu ar mieru maksat nedaudz vairak par viedo iepakojumu?

Ja, noteikti

Ja, iesp&jams

Drizak né

Noteikti ne

AN ESRIC RN

Nezinu

6. Cik Jus biitu gatavs /-a maksat par viedo iepakojumu, salidzinajuma ar tradicionalo

iepakojumu?

1. | Nemaksatu vairak

Lidz 5%

Lidz 10 %

Lidz 25 %

Lidz 50 %

2x vairak

Njo ok W

Cik vajadzigs
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7. Vai Jus interesétu nopirkta produkta uzglabasanas apstaklu vesture?

1. |Ja

2. | Ne

3. | Ja, bet nevelos maksat vairak

8. Ko Jiis sagaidat no vieda iepakojuma?

1. | Pagarinats uzglabaSanas termins

2. | Iespéja apliikot produkta uzglabaSanas apstaklu vésturi

9. Par kadam produkta ipasibam, Juisuprat, viedajam iepakojumam jasniedz informacija?

Produkta vésturi

Produkta svaigumu

Iesp&jamiem bojajumiem

el R A

Produkta uzglabasanas temperatiiru
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2. pielikums / Appendix 2
Aptauja anketa “Vieda iepakojuma sistemu ievieSana Latvijas tirgi — raZotaju un

mazumtirdzniecibas attieksme” / Respondent survey “Introduction of smart packaging
systems in the market of latvia — attitudes of manufacturers and retailers”

1. Vai Jus uzskatat, ka tiek lietots parak daudz iepakojuma materialu?

1. |Ja

2. | Ne
3. | Nekad
2. Vai Jus zinat termina “viedais iepakojums” nozimi?
1. |Ja
2. | Ne

3. | Nekad neesmu par to dzirdg&jis/usi

3. Vai Jis atSkirat Aktivo no Vieda iepakojuma?

1. |Ja

2. | Ne

3. | Mani tas neinteresé

4. Vai Jiis savai saraZotajai produkcijai izmantojat viedo iepakojumu?

1. | Ja, biezi

2. | Dazreiz, ja

3. | Nekad

5. Vai Jums $kiet nepiecieSama vieda iepakojuma izmantoSana sava raZo$ana / veikalos?

Ja, noteikti

Ja iesp&jams

Drizak né

Noteikti né

Nezinu

SR El R I L

Man vienalga

6. Vai Jus esat gatavi maksat nedaudz vairak par vieda iepakojuma
transportésanu?

1. | Ja, noteikti

Ja, iesp&jams

Drizak, né

Noteikti né

Nezinu

SRRl Fd

Man vienalga

7. Cik Jus biut gatavs /-a parmaksat par viedo iepakojumu, salidzinot ar tradicionalo
iepakojumu?

1. | Nemaksasu vairak

Lidz 5 %

Lidz 10 %

Lidz 25 %

Lidz 50 %

IS Eal R A

2x vairak
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8. Vai Jums Skiet, ka viedais iepakojums dos parakumu Jusu produktiem, salidzinot ar

lidzvertigiem konkurentu produktiem?

1. | Ja, noteikti

Ja, iesp&jams

Drizak né

Noteikti né

SN F A

Nezinu

9. Vai Jums Skiet, ka viedais iepakojums ir ekonomiski efektivs?

Ja, noteikti

Ja, iesp&jams

Drizak né

Noteikti né

Nezinu

ISR R I o

Man vienalga

10. Vai Jumes, Skiet, ka viedais iepakojums Jums dos parakumu
marketinga?

Ja, noteikti

Ja, iesp&jams

Drizak né

Noteikti né

Nezinu

ISR Eal R I Lo

Man vienalga

11. Vai Jums $kiet, ka viedais iepakojums laus Jums minimizét brakéto precu

norakstiSanu / braku skaitu?

Ja, noteikti

Ja, iespejams

Drizak né

Noteikti ne

Nezinu

SRR Fal R I Lo

Man vienalga

12. Vai Jusu raZoSana / veikalu sistéma ir gatava pardot preces viedaja

iepakojuma?

1. | Ja, noteikti

Ja, iesp&jams

Drizak né

Noteikti ne

Nezinu

o gk Wi

Man vienalga

13. Kadam jabut partikas iepakojuma svarigakajam merkim?

1. | Aizsargat partiku pret bojasanos

Nodro$inat vieglu un &rtu lietoSanu

Informét patérétaju par partikas produktu saturu

Visi iepriek§ minétie

Ok Wi

Cits ..........

137




14. Kas ir Jiisu prioritate, izveloties iepakojumu produktiem?

1. | Prasibas pret vidi (dabai draudzigs, parstrades iesp&jas)

2. | Prasibas pret iepakojuma nekaitigumu tiesa kontakta ar partiku

3. | lepakojums, kas nodro$ina garaku realizacijas laiku (kvalitate, utt.)
4. | Cits ..........

15. Kadas ir Jiisu ceribas, izvéloties viedo iepakojumu?

1. | Partikas produktu uzglabasanas laika pagarinaSana
Iesp€ja vizuali noveérot iepakojuma esoso partikas produktu vesturi,
2. | svaigumu un kvalitati
3. | Abi iepriek§ minétie
4. | Cits ..........

16. Kas biitu jadara, lai sekmétu sabiedribas pozitivu attieksmi pret
viedo iepakojumu?

1. | Klienti jaizglito, izmantojot reklamu

2. | Japiedava produkti akciju ietvaros (degustacijas u.c)
3. | Pardosana javeic, izmantojot uzticamus zimolus

4. | Cits ..........
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3. pielikums / Appendix 3
Dejejvistu baribas sastavs un saturs' / Feed composition and nutrient content of basal hen

diet?
Sastavs / Ingredients? 2 faze | 2"phase, %
Kviesi / Wheat 47.25
Miezi / Barley 16.00
Kukuriiza / Corn 11.25
Saulespuku spraukumi / Sunflower meal 9.40
Sojas spraukumi / Soybean meal 7.95
Rapsu ella / Rapeseed oil 0.75
Monokalcija fosfats / Monocalcium phosphate 0.35
Natrija hlorids / Sodium chloride 0.22
Kalkakmens / Limestone 5.28
DL-metionins / DL-Methionine 0.17
Lizins / Lysin 0.88
Premikss? / Premix? 0.50
Uzturvielas / Nutrients Aprekinats / Calculated

Energija / Energy, kJ/Kg™' 12.0
Kopproteins / Crude protein, % 14.8
Ciete / Starch, g 400.1
Kokskiedra / Crude fiber, % 4.0
Koptauki / Crude fat, % 4.4
A vitamins / Vitamin A, 1U 10000
D3 vitamins / Vitamin D3, 1U 2500
E vitamins / Vitamin E, mg kg™ 25
a-tokoferols / a-tocopherol, mg kg™ 22.8
Kalcijs / Calcium, g 38.3
Fosfors / Phosphorous, g 5.0
Seléns / Selenium, mg kg™ 0.2

! _ arpus sprostiem (kiitT) un sprostos turétam dgjéjvistam / barn and enriched cages

2 _uz 1 kg premiksa: A vitamins - 2000200 U, D3 vitamins - 500000 IU, E vitamins - 5000
IU, B1 vitamins - 200 mg, B> vitamins - 1000 mg, Be vitamins - 800 mg, B2 vitamins - 3 mg,
pantoténskabe - 2000 mg, niacins - 6000 mg, biotins - 5 mg, folskabe - 100 mg, K vitamins -
600 mg, holinhlorids - 30000 mg, dzelzs (dzelzs sulfats) - 6600 mg, vars (vara sulfats) - 1800
mg, mangans (mangana oksids) - 20000 mg, cinks (cinka oksids) - 12000 mg, jods (kalcija
jodats) - 180 mg, seléns (natrija selenits) - 40 mg, kobalts (kobalta karbonats) - 20 mg / 1 kg
of premix contains: vitamin A - 2000200 1U, vitamin D3 - 500000 IU, vitamin E - 5000 1U,
vitamin Bi- 200 mg, vitamin B2 - 1000 mg, vitamin Be - 800 mg, vitamin B> - 3 mg,
pantothenic acid - 2000 mg, niacin - 6000 mg, biotin - 5 mg, folic acid - 100 mg, vitamin K
- 600 mg, cholinechloride - 30000 mg, iron (ferro-l1-sulphate) - 6600 mg, copper (copper-11-
sulphate) - 1800 mg, manganese (manganese oxide) - 20000 mg, zinc (zinc oxide) - 12000
mg, iodine (calcium iodate) - 180 mg, selenium (sodium selenite) - 40 mg, cobalt (cobalt-11-
sulphate) - 20 mg.

139



4. pielikums / Appendix 4

Olu fizikalo ipasibu izmainas 36 dienu uzglabasanas laika / Changes in egg physical attributes during storage period of 36 days.

Kriterijs / Criterion

Uzglabasanas dienas / Days of storage

1 4 8 11 15 18 22 26 28 32 36

\?\)’e"’i‘;ﬁ/ g ST7L172 562+17° 556+ 175 552+41.6° 53.8+41.6° 543+1.6° 544+1.6° 534+1.6° 54.6+1.6° 543+1.6° 518415
Gaisa kameras
izmers / Air cell 4.0+0.1° 42+0.13° 41+0.1° 42+01° 45+0.13° 47+0.1° 44+013° 49+0.1> 50+0.1° 73+02% 7.5+0.2°
size, mm
Olas ¢aumalas
stiprums / Eggshell 5.3 +0.12 53+£0.1°  49x0.1° 59+0.2° 5.4+£0.28 54+0.12 5.1£0.12 45+0.1° 44+0.1° 44+0.1° 43+0.1°
strength, kg cm?®
Olas baltuma
auQStumS/ a a a c b b b c c c c

. 49+012  47+0.1° 434012 40+01° 42+0.1> 42+0.1° 42+01° 39+0.1° 39+0.1 3.8+0.1 3.6+0.1
Albumen height,
mm
ﬂgtj‘ggr']‘uvéft‘;‘bas / 683+2.0° 67.1+2.0° 63.4+19° 605+1.8 634+19" 634+19° 632+1.9° 60.8+1.8° 60.7+1.8 58.0+1.7° 57.0+1.7°
g?;sggft;’r'e'as / 240+07° 245+0.7° 249+07° 243+0.7° 246+07° 242+0.7° 249+07° 248=07° 252+08 253+08° 252+0.7°
pH 7.8+0.2° 79+02* 79+02* 7.8+02° 7.8+02° 79+02® 79+02® 79+£02® 78+02° 7.9402®  7.9+02%

Piezime. Vertibas ir vid€ji + SD no divdesmit atkartojumiem (n = 20). Piezime. Vidgjie viena rinda ar dazadiem augsraksta burtiem (a, b, c) btiski atskiras pie p <
0.05; DW — sausais svars; SD — standarta novirze. / Note: Values are means + SD of twenty replicates (n = 20). Note. Means within the same row with different
superscript letters (* ) are significantly different at p < 0.05; DW — dry weight; SD — standard deviation.
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5. pielikums / Appendix 5

Pasterizétas Skidras olu masas GC/MS taukskabju metilesteru (FAME) hromatogramma pasterizéta olu masa pirms uzglabasanas (0. diena) /
Pasteurized liquid egg mass GC/MS chromatogram of fatty acid methyl esters (FAME) in mixture before storage (day 0)

18267 _Tul_1 1: Scan El+
~ 13,40 TIC
108 7.91e7

12.93

7.43 11.15
13.49
4

W h WMMMW»
eqg B P S T A Y A R P T A A TV AT
Piezime: iegiita uz cianopropilfenila bazes veidotas Trace™ TR-FAME kolonnas péc lipofilas frakcijas metiléSanas ar TMPAH reagentu /
Note: obtained on a cyanopropylphenyl-based Trace™ TR-FAME column after methylation of the lipophilic fraction with TMPAH reagent.

1490 1510
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6. pielikums / Appendix 6

Pasterizétas Skidras olu masas GC/MS taukskabju metilesteru (FAME) hromatogramma pasterizéta olu masa uzglabasanas laika (15. diena) /

Pasteurized liquid egg mass GC/MS chromatogram of fatty acid methyl esters (FAME) in egg mixture before storage

Sample_1259_Papirs_15d_C_2 1: Scan El+
1004 13,47 TIC
10.76 3.11e7?
%] 712747 F
301340950 924 11.23 11 13,.M 14,27 18.14 1 -
I L i .85 J il i a.8
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T d
Sample_ 1258 Tetra_15d_C 2 1: Scan El+
1001 1347 TIC
3.48e7
E
801 840861 g o5 19,40 19.90 20.47
U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Sample_12587_HDPE_15d_C_2 1: Scan El+
1001 13,47 TIC
1076 32567
%] TA27.47 D
8.01 840860 g a4 13.m 14,27 19.14
o o 11.23 11,85 .{'\. A 19,87
T T T T T F T T T T T T T u T T ¥ u T T T F T T T u T T T T T |
Sample_1256_PET_15d_C_3 1: Scan El+
100 Tic
10.76 3.41e7
%] TA27.47 C
2,40
8.01 860 54 1.23 1185 1::){4 19,88
] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
1826T_1uL_3 1: Scan El+
TIC
1007 1076 8597
] B
| 7Ty 2,40 1,21 18,12
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ll
FAME _STAMDARD _C4_C25 _5mg_1 1: Scan El+
10.73 TIC
. 7.48 ..
1007 g7 a.a1 - S & 5 B22e7
k H q. n . - PR . N N . ..
% = 8.15 5 3‘5975 I g = Sz 341 = IR S U1®05 N 80 N
g L ° ﬁ Ung 119U1SDU2 32 s 21 ‘1’476-452 Cire T 12 y‘ 2Pz 2¥ap A
\ ) }L i Jhp J'L__J'UUI u S A
a T T roT T T T T T 7 i Time
6.75 7.75 10?5 11?5 12?5 13?5 14 ?5 15 75 16 ?5 17 75 18. ?5 18.75 20.75 21.75 22.75

Taukskabju metilesteru FAME profils ar izdaliSanas/aiztures laikiem: A — references materials (standarts) ar 33 taukskabju profiliem C4-Co4; B — 0lu
maistijuma pirms uzglabasanas; C — olu maisijuma péc 15 dienu uzglabasanas PET iepakojuma +4 °C; D — olu maisijuma péc 15 dienu uzglabasanas
HDPE iepakojuma +4 °C; E — olu maistjuma péc 15 dienu uzglabasanas Tetra Pak® iepakojuma +4 °C; F — olu maisijuma péc 15 dienu uzglabasanas

Doy Pak iepakojuma +4 °C /
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7. pielikums / Appendix 7

Pasterizetas Skidras olu masas GC/MS taukskabju metilesteru (FAME) hromatogramma pasterizéta olu masa uzglabasanas laika (35. diena) /
Pasteurized liquid egg mass GC/MS chromatogram of fatty acid methyl esters (FAME) in egg mixture before storage

Sample_1259_ Doy_30d_1 1: Scan El+
100 4 13.48 TIC
10,77 3 61e7
6,64
%_M - T E
801 840861 g 24 1433 13,03 14,28 18,15
o -~ . 11,85 19,88
T T T T f T T T f 7 T f f 1 i T T Y f T T T T T T T T T T f T T T
Sample_ 1258 _Tetra_30d_1 1: Scan El+
100 - 13.47 TIC
10,76 3.44e7
663
o] I )
2.40
801 860 g4 1471 18,14 19,87
a] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Sample_1257_HOPE_30d_1 1: Scan El+
1004 13 48 TIC
10 77 3.22e7
64
o
o] C
7.127.47
g03 831861 925 13.03 13 591428 18.15
11,24 p
0 e 11,85 " 19,88
T T T T T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T T T 7 T T T 1 T T T
Sample_1256_FET_30d_3 1: Scan El+
1007 TIC
10.76 2.82e7
6,64
-~
%] 7.127.47 B
.01 8.40 18.14
280 824 l 11.23 94 85 i 19.87
a T T T T T T T T f T T T T i T T T T T T T T T { T T T T
FAME STAMOARD C4_ C25 Smg_ 1 1: Scan El+
100 7.48 18,73 & .. .. . 5 oae
. = =) TN & 22e
e = = o 1Ea.. R & & 8§ 8 o S SR N A s &g N & ..
w] | o O ST e 9 o Eer o NN SO%EnE 8 Q NN 2060 & N A
® © 1180 o = © o ) I o QO o S
iPH 1232 ©O14.21 14,7615 2 15.a5 1aﬁf:a o787 18.56 19,34 4 2193 21 80
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Time
E.85 11.85 12.85 13.85 14.85 15.85 16.85 17.85 18.85 19.85 20.85 21.85 2285

Taukskabju metilesteru FAME profils ar izdaliSanas/aiztures laikiem: A — references materials (standarts) ar 33 taukskabju profiliem C4-Cos; B — 0lu
maisijuma pirms uzglabasanas; C — olu maistjuma p&c 35 dienu uzglabasanas PET iepakojuma +4 °C; D — olu maistjuma p&c 35 dienu uzglabasanas
HDPE iepakojuma +4 °C; E — olu maistjuma péc 35 dienu uzglabasanas Tetra Pak® iepakojuma +4 °C; F — olu maisijuma péc 35 dienu uzglabasanas
Doy Pak iepakojuma +4 °C.
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8. pielikums / Appendix 8
Lipidu taukskabju profils pasterizéta $kidra olu masa attieciba pret uzglabasanas laiku un iepakojuma veidu, % FW /
Fatty acid profile of pasteurized liquid whole egg mass lipids in relation to the time of storage and type of packaging, % FW.

Sakotnejais
Taukskabes / Abreviatﬁra / / |n|t|a| HDPE HDPE PET PET TP TP DP DP
Fatty acid Abbreviation - — 5 (15 diena/ (35 diena/ (15 diena/ (35 diena/ (15 diena/ (35 diena/ (15 diena/ (35 diena/
ot day) 15"day) 35Mday) 15tday) 35Mday) 15"day) 35Mhday) 15"day) 35t"day)

Miristinskabe / Tridecanoic C13:.0 2240.1 6.3+0.3 6.7+0.3 56+0.3 73+04 53+03 6.8+0.3 6.3+0.3 6.7+0.3
Miristinskabe / Tridecanoic C14:0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Miristinskabe / Tridecanoic Cl4:1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pentadekanskabe / Pentadecanoic C15:0 1.9+£0.0 n.d. 5.6+£0.3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6.0£03
Pentadekanskabe / Pentadecanoic Ci15:1 BLQ 53+0.3 52403 5.0+£0.2 56+03 44+02 BLQ 5.1£0.2 0.0
Palmitinskabe / Hexadecanoic C16:0 235+1.1 17.5+0.9 18.9+0.9 182+0.9 18.7+0.9 16.6 £0.8 204+1.0 16.2+£0.8 184 +0.9
Palmitinskabe / Hexadecanoic C16:1n7c 0.7+0.0 BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ
Heptadekanskabe / Heptadecanoic C17:0 0.8+0.0 2.7+0.1 24+0.1 24+0.1 33+0.2 23+0.1 2.6+0.1 2.5+0.1 23+0.1
Heptadekanskabe / Heptadecanoic C17:1 BLQ 1.4+0.1 BLQ 1.1+0.0 BLQ 1.1£0.0 BLQ BLQ BLQ
Stearinskabe / Octadecanoic C18:0 6.6+0.3 5.8+0.3 59+0.3 6.1+0.3 56+0.3 5.8+0.3 6.7+0.3 55+0.3 6.0+0.3
Elaidinskabe / Octadecenoic C18:1n9t n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Oleinskabe / Octadecenoic C18:1n9c 425+21 326+1.6 332+1.6 328+ 1.6 315+ 1.6 297+1.5 325+1.6 315+ 1.6 353+1.8
Vaceninskabe / Octadecanoic C18:1n7t 0.5+£0.0 BLQ 0.2+0.0 1.2+0.1 BLQ 0.3+0.0 0.3+0.0 0.1£0.0 BLQ
Linolelaidinskabe / Octadecadienoic C18:2n6t n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Linolskabe / Octadecadienoic C18:2n6¢ 89+04 6.5+03 6.7+0.3 6.4+0.3 6.4+0.3 6.2+0.3 6.4+0.3 6.1+03 6.9+03
Linolénskabe / Octadecatrienoic C18:3n6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Linolénskabe / Octadecatrienoic C18:3n3 0.6+0.0 1.3+0.1 n.d. 1.5+0.1 1.6 £0.1 1.7+0.1 1.2+0.0 1.6 +0.1 1.7+0.1
Arahinskabe / Eicosanoic C20:0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.2+0.0 n.d. n.d. n.d.
CLA ¢9-t11, Oktadekadienskabe / .
Octadecadienoic C18:2 0.4+0.0 BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ BLQ
CLA 110,12, Oktadekadienskabe / C18:2 0.5+0.0 0.9+ 0.0 n.d. 0.9+ 0.0 n.d. 1.1£0.0 n.d. 1.4+0.1 n.d.
Octadecadienoic
Eikozénskabe / Eicosenoic C20:1n9c 0.3+0.0 0.5+0.0 BLQ 1.7+£0.1 09=+0.0 0.7£0.0 04=+0.0 0.5+0.0 1.8+0.1
Heneikozanskabe / Heneicosanoic C21:0 BLQ 1.3+£0.1 BLQ BLQ BLQ 1.3+0.1 BLQ 1.5+0.1 1.3+0.1
Eikozadiénskabe / Eicosadienoic C20:2n6¢ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.0+0.0 n.d. 1.8+0.1 n.d.
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8. Pielikuma turpinajums / continuation appendix 8

Sakotngjais
Taukskabes / Abreviatiira / / Initial HDPE HDPE PET PET TP TP DP DP
Fatty acid Abbreviation (0.diena/  ((15 diena/ (35 diena/ (15 diena/ (35 diena/ (15 diena/ (35 diena/ (15 diena/ (35 diena/
ot day) 15"day) 35Mday) 15"day) 35Mday) 15"day) 35Mhday) 15"day) 35t"day)
Eikozatrienskabe / Eicosatrienoic C20:3n3c 0.3+0.0 BLQ 0.8+0.0 0.8+0.0 BLQ BLQ 0.7+0.0 0.7+0.0 0.8+0.0
Eikozatrienskabe / Eicosatrienoic C20:3n6¢ 0.4+0.0 0.6 +0.0 0.5+0.0 0.5+0.0 1.2+0.1 BLQ BLQ 0.7+0.0 BLQ
Eikozatetragnskabe / C20:4n6¢ 12£00 0300  06%00  04=00 BLQ 26+0.1 1.7£01  03£00 BLQ
Eicosatetraenoic
Erucinskabe / Docosenoic C22:1n9c 0.6+0.0 0.4+0.0 BLQ 0.2+0.0 BLQ 0.1+0.0 BLQ 0.3+0.0 BLQ
Eikozapentaenskabe/ C20:5n3c 0.2 +0.0 1.240.0 BLQ 0.5+ 0.0 BLQ 1.740.1 0.8+0.0 1.340.1 BLQ
Eicosapentaenoic
Trikozanskabe / Tricosanoic C23:.0 0.6 0.0 BLQ 1.9+0.1 BLQ 3.0+0.1 1.9+0.1 23+0.1 2.5+0.1 BLQ
Dokozadiengskabe / C22:2n6 n.d. 0.3 +0.0 0.2+0.0 0.7 +0.0 0.8 +0.0 0.1+0.0 1.740.1 0.7 +0.0 n.d.
Docosadienoic
Tetrakozanskabe / Tetracosanoic C24:0 0.6+0.0 1.2+0.0 n.d. 0.5+£0.0 1.8+0.1 1.4+0.1 1.8+0.1 0.6+0.0 n.d.
Tetrakozeénskabe / Tetracosenoic C24:1n9c 0.2+0.0 0.1+0.0 BLQ 0.5+0.0 BLQ 1.4+0.1 0.3+0.0 BLQ BLQ
Dokozaheksagnskabe / C22:6n3c 12+0.1 3.0+0.1 BLQ 2.8+0.1 BLQ 2.5+0.1 3.0+0.1 27+0.1 BLQ
Docosahexaenoic
D SFAs 41.3+2.1 45.9+2.3 525+2.6 433+2.1 520+£2.6 45.7+23 51.0+2.5 453+23 53.6+2.7
> MUFAs 44.9 +£2.2 40.2+2.0 38719 423+2.1 380+19 375+19 335+1.7 375+19 371+1.8
D PUFAs 13.8 +0.7 13.9 £ 0.7 8.8+0.4 14.4 £ 0.7 9.9+ 0.5 16.8 £ 0.8 15.5+0.8 17.3 £ 0.9 9.3+0.5

Vertibas ir tris eksemplaru vidgjie = SD (n = 3). SFA — piesatinatas taukskabes; MUFA — mononepiesatinatas taukskabes; PUFA — polinepiesatinatas
taukskabes; CLA — konjuggéta linolskabe; HDPE — augsta blivuma polietiléns; PET — polietilentereftalats TP — Tetra Pak® Bio based; DP — Doypak ar
etiléna vinilspirta slani; BLQ — zem kvantitativas noteik$anas robezas; SD — standarta novirze; n.d. — nav atklats / Note: Values are means = SD of
triplicates (n = 3). SFAs — saturated fatty acids; MUFAs — monounsaturated fatty acids; PUFAs — polyunsaturated fatty acids; CLA — conjugated linoleic
acid; HDPE — high-density polyethylene; PET — polyethylene terephthalate TP — Tetra Pak® Bio-based; DP — Doypak with ethylene vinyl alcohol layer;

BLQ — below limit of quantification; SD — standard deviation; n.d. — not detected.
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9. pielikums / Appendix 9
Aminoskabju profils pasterizéta $kidra olu masa attieciba pret uzglabasanas laiku un iepakojuma veidu, g 100 g™! FW /
Amino acid profile of pasteurized liquid whole egg mass in relation to the time of storage and type of packaging, g 100 g~/ FW

Sa/kl‘:l‘t‘l"é'f"s HDPE HDPE PET PET TP TP DP DP
Aminoskabe / Amino Acid

(0. diena / (15 diena / (35 diena / (15 diena/ 35 diena/ (15 diena/ (35 - diena / (15 diena / (35 diena /

0™ day) 15Mday) 35"day) 15tday) 35"day) 15Mday) 35"day) 15Mday) 35t"day)

Alanins / Alanine 0.59+£0.02°  0.52+0.032 0.53£0.012 0.49 +0.01° 0.51+£0.01° 0.52 + 0.062 0.53 £ 0.04? 0.53 £ 0.06 0.53 £ 0.04?
Arginins / Arginine 0.64+0.08° 059005  0.60+0.04>  054+0.02°  055+002°  0.60+0.05°  0.62+0.05  0.58+0.06°  0.63+0.05
Asparaginskabe /ASartic o3 g oac 1014008 0984009  091£005  090£007 0994009  099+£009%  1.00£0.13  1.01+0.12°
acid . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Cisteins / Cystine 026+0.019  024+0.01°¢  023+£0.01°  021£0.03%  021£0.02¢  024=0.03*  023£0.03  025+0.03%  0.26+0.03?
Fenilalanins / Phenylalanine  0.48 £0.03°  0.52+0.01® 0.51+0.02° 0.48 +0.06° 0.49 + 0.05¢ 0.52 + 0.04% 0.53 £0.042 0.52 £ 0.042 0.53 £0.042
Glicins / Glycine 0.35+£0.05°  0.32+0.032 0.32+£0.022 0.29 + 0.06° 0.29 +£0.02° 0.32 +0.042 0.32 £ 0.042 0.32 £ 0.042 0.33 £0.042
S;;‘;aminSkabe/G'”tamic 1354008  130£009°  128=0.11°  1.15+013  116+0.12°  126+0.16%  132+0112  128+0.11°  133%0.19
Histidins / Histidine 021+0.05° 024+001°  025+£0.028  021+002°  026+0.03  024£0.03°  025+£0.03®  024+003°  026+0.032
Izoleicins / Isoleucine 045+0.02° 048+001°  049+004®  045+0.07°  047+005%  048+0.04>  047+0.06°  0.49+0.05%  0.50=0.04
Leicins / Leucine 0.75+0.08 0.81+0.06  0.81+0.07%  0.74+0.08"  0.71+0.08  0.80+0.07°  0.79+0.08°  0.81+0.07%  0.82+0.07
Lizins / Lysine 0.68+0.05° 0.76+0.09%  0.73+0.07°  0.68+0.04°  0.67+0.07%  0.75+0.08°  0.72+0.08b¢  0.74+0.06"  0.77 = 0.06
Metionins / Methionine 031+£0.01%  033+0.01®  032+0.05°  031£0.06b¢  030+0.02¢  032+0.03"  031+£004b°  032+£0.04>  0.34+0.04°
Prolins / Proline 046 +0.05° 039+0.02°  040+0.03*  036+002°  039+£0.05  037+0.04*  041+005  0.38+005°  041+0.05
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9. pielikuma turpinajums / continuation appendix 9

Serins / Serine 0.74+0.02¢ 0.71+0.05®  0.70+0.04*  0.64 +0.05° 0.60+0.055  0.70+0.06®  0.69+0.08%  0.68+0.06¢ 0.72 £ 0.06
Tirozins / Tyrosine 0.47+0.03°  0.41+0.05° 0.44 + 0.032 0.37+0.01¢ 0.36 + 0.03¢ 0.41 +0.03 0.44 + 0.05° 0.44 + 0.032 0.43 + 0.05°
Treonins / Threonine 0.40+£0.02¢  0.44+0.03° 0.46 £ 0.072 0.40 + 0.02¢ 0.43 +£0.05¢ 0.43 £0.03° 0.40 £ 0.05? 0.45 £ 0.04? 0.44 £ 0.05°
Valins / Valine 0.56+0.05¢  0.61+0.09° 0.58 +0.03¢ 0.56+0.05¢  0.57+0.06%  0.61+0.07 0.58+0.06°  0.62+0.05®°  0.63+0.06,
EAAs 4840319  4.19+031° 4.15 £ 0.37° 4.83 + 0.40¢ 4.78 + 0.41° 4.15£0.39° 4.16 £ 0.44° 429+0.38  4.19+0.39°
NEAAs 4.99£0.279  5.49+0.41° 5.48 +0.38° 4.96 + 0.38¢ 4.96 + 0.39¢ 5.41 £ 0.56¢ 5.35+0.54° 5.65 + 0.572 5.46 £ 0.63°
EAAS/NEAAs 0.772 0.762 0.762 0.772 0.782 0.772 0.752 0.762 0.772

Total 9.83+0.58°  9.68 +0.72° 9.63 £ 0.75¢ 9.79 + 0.78f 9.74 + 0.809 9.56 + 0.95¢ 9.51 +0.98° 9.94 + (.952 9.65 + 1.02°

Vertibas ir tris eksemplaru vid€jie = SD (n = 3). Vidgji viena rinda ar dazadiem augsraksta burtiem (a,b,c,d,e.f,g) ievérojami atskiras, ja p < 0.05. HDPE
— augsta blivuma polietilens; PET — polietilentereftalats TP — Tetra Pak® Bio based; DP — Doypak ar etiléna vinilspirta slani; EAA — kop&jas
neaizvietojamas aminoskabes; NEAA — kop€jas neaizvietojamas aminoskabes; EAA/NEAA — kop€jo neaizvietojamo un neaizvietojamo aminoskabju
attieciba; FW — svaigs svars; SD — standarta novirze; n.d. — nav atklats / Note: Values are means + SD of triplicates (n = 3). Means within the same row
with different superscript letters (a,b,c,d,e,f,g) are significantly different at p <0.05. HDPE — high-density polyethylene; PET — polyethylene terephthalate
TP — Tetra Pak® Bio-based; DP — Doypak with ethylene vinyl alcohol layer; EAAs — total essential amino acids; NEAAs — total non-essential amino
acids; EAAS/NEAAs — the ratio of total essential to non-essential amino acids; FW — fresh weight; SD — standard deviation; n.d. — not detected.
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Mineral content of pasteurized egg mass during storage in four types of packages

10. pielikums / Appendix 10
Mineralvielu saturs pasterizéta olu masa uzglabasanas laika ¢etru veidu iepakojumos /

Uzglabasanas dienas / Days of storage

Parauga
Mineralvielas | iepakojuma *videjais
o To0g | anedt® | 0. dienal day 0 | 15. diena /day 15 | 35. diena day 35 Bp——
samples content
HDPE 130+6.50 130+6.50 130+6.50
Fosfors/ ot 130+6.50 130+6.50 130+6.50
Phosphorus 19849.9
) TP 130+6.50 130+6.50 130+6.50
DP 130+6.50 130+6.50 130+6.50
HDPE 140+7.00 140+7.00 140+7.00
Natrjs / PET 140+7.00 139+6.95 139+6.95 424710
Sodium (Na) | Tp 140+7.00 139+6.95 139+6.95
DP 140+7.00 139+6.95 140+7.00
HDPE 116+5.80 116+5.80 116+5.80
Kalijs / PET 116+5.80 115+5.75 116+5.80 13826.90
Potassium (K) | Tp 116+5.80 116+5.80 116+5.80
DP 116+5.80 115+5.75 116+5.80
HDPE 36+1.80 36+1.80 36+1.80
Kalcijs/ | PET 36+1.80 36+1.80 36+1.80 5645.80
Calcium (Ca) | Tp 36+1.80 36+1.80 36+1.80 '
DP 36+1.80 35+1.75 36+1.80
B HDPE 11+0.55 11+0.55 11+0.55
M'\ggaggim PET 1140.55 10+0.50 10£0.50 1240.60
(Mg) TP 11+0.55 11+0.55 11+0.55
DP 11+0.55 11+0.55 11+0.55
HDPE 1.37+0.07 1.37+0.07 1.384+0.07
Dzelzs/ Iron | PET 1.37+0.07 1.37+0.07 1.38+0.07 1 75£0.09
(Fe) TP 1.37+0.07 1.36+0.07 1.36+0.07
DP 1.37+0.07 1.36+0.07 1.36+0.07
HDPE 0.88+0.04 0.88+0.04 0.88+0.04
Cinks / Zinc | PET 0.88+0.04 0.88+0.04 0.88+0.04 1 29£0.06
(Zn) TP 0.88+0.04 0.87+0.04 0.87+0.04
DP 0.88+0.04 0.87+0.04 0,87+0.04
HDPE 0.046+0.00 0,046+0.00 0.046+0.00
Vars / Copper | PET 0.046+0.00 0.045+0.00 0.045+0.00
0.072+0.00
(Cu) TP 0.046+0.00 0.045+0.00 0.045+0.00
DP 0.046+0.00 0.045+0.00 0.045+0.00

*salidzinot ar vidéjo merijumu péc USDA Nacionalas uzturvielu datu bazes standarta atsaucei
/ compared with an average measure from USDA National Nutrient Database for Standard

Reference
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per 100 grams of product

11. pielikums / Appendix 11
Skidra olu produkta uzturvértiba 100 gramos produkta / Nutritional value of liquid egg products

Pasterizéta Skidra Svaigaola /

o . olu masa/ Shell e

Energiska vertiba / Nutritional value ) - 99
Pasteurized liquid
egg mass
Energgtiska vertiba / Energetic value (kJ/kcal) 571/137 602/144
Tauki / Fatty (g) 10.2 10.0
t.sk. piesatinatas taukskabes / including saturated fatty acids (g) 2.7 2.5
t.sk. mononepiesatinatas taukskabes / including 3.0
. 5.6

monounsaturated fatty acids (g)
t.sk. polinepiesatinatas taukskabes / including polyunsaturated 19 1.8
fatty acids (g) '
t.sk. holesterins / including cholesterol (mg) 275 350
t.sk. transtaukskabes / including trans fatty acids (g) 0
Oglhidrati / Carbohydrates (@), t.sk. cukuri / including sugars 04 1.1
(9) '
Olbaltumvielas / Protein (g) 11.0 125
Sals / Salt (g) 0.3 0.4
Natrijs / Sodium (g) 0.12 0.12
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