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INTRODUCTION 

The world is faced with the challenges of an ever-increasing population and their need for 

food, depletion of natural resources, increasing environmental impact, and climate change. The 

Europe 2050 long-term strategy [1], European Green Deal [2] calls for a growth model capable of 

addressing Europe's future societal, economic, and environmental challenges. Such growth must be 

sustainable, based on a resource-efficient, greener, and more competitive economy, and high 

employment social and territorial cohesion [3]. 

Not only political strategies, but also consumers around the world are becoming more aware, 

more educated, and more demanding to recognize and purchase quality, health-promoting food [4]. 

Food, cosmetic, pharmaceutical, and other industry regulatory agencies are looking for innovative 

technologies to ensure safe and stable products for their customers [5]. The global intensive change 

of environmental factors enables us to look for various new ways to improve agricultural business, 

to create products with high added value on an international scale, to develop the product by 

discovering new possibilities of use, and to develop waste-free processing technologies [6-9]. 

In terms of planted area, red raspberries are the fourth most important berry crop in the world. 

Based on a comparison of 44 countries in 2021, Russia ranked the highest in raspberry production 

with 197,700 tonnes followed by Mexico and Serbia. Total raspberry production reached 

886,539 tonnes in 2021 in the world, according to FAOSTAT (Food and Agriculture Organization 

of the United States). This is 32.4% more than 10 years ago [10]. Most of them are used for 

processing. Fresh and processed raspberries are a good source of biologically valuable substances 

[11-15]. Their demand is increasing all over the world, the cultivation and processing of various 

berries are being successfully developed, and the perception of value is moving from the simplest 

processing products, such as juice, and jam, to high-value products from the waste generated in the 

production process [16, 17].  

With the advent of digital technologies and the development of innovative facilities, recycling 

technologies are also developing at a rapid pace, creating sustainable conditions for the creation of 

bioactive materials products with high added value from the waste obtained in the cultivation or 

production process. However, in the cultivation and processing of raspberries, research is focused 

on the berries themselves and their pomace, leaving aside other parts of the plant: leaves, stems, 

roots, flowers, and other by-products. 

As large amounts of residual raw material and unused by-products are obtained during the 

cultivation and processing of berries, and as scientists present more and more research results [18-

21] emphasizing the benefits of bioactive compounds obtained from natural sources and their ability 



 

  

to function properly for the vital functions of the human body, the interest in natural products from 

berries is completely understandable, the tendency to search for new functional ingredients, create 

high-value products from bio residual material. The food and beverage manufacturing sector needs 

to manage it more sustainably. This is emphasized not only by the above mentioned latest scientific 

research but also by such programs as the United Nations Environment Program [22] and, European 

Commission Work Program 2018-2020 [23]. To realize the goals, it is necessary to carry out detailed 

calculations and qualitative research, doing so requires good planning of raspberry production’s 

environmental, social, and economic performance.  

Economic entities, industry, and researchers lack research on biologically active substances in 

raspberries for the development of new products, information on how to improve waste management 

for the benefit of society, a coherent system of waste-free recycling technologies, recommendations 

for the creation and development of high-value products from raspberries using the entire raspberry 

plant potential for achieving the objectives set by agriculture, the essence of which is to help ensure 

maximum financial benefits [24-26], i.e. to earn maximum profit with minimal costs, to optimize 

production processes - to valorize all waste and to create products with the highest possible value 

and which could be linked to consumer, public preferences and farming and processing practices. 

The overall intensive change of environmental factors become serious arguments to look for 

ways to optimize raspberry processing, rational use of resources, detailed knowledge of raspberries, 

not only the berries but also individual parts of the plant, to determine the correct waste-free 

technologies, which would create the prerequisites for creating and introducing new sustainable 

products on the market, to meet consumer needs with high quality, to get more economic benefits 

and achieve a better overall result. The development of waste-free technologies in the modern 

context would allow berry growers to think more analytically about raspberry harvest, processing, 

and its environment, would show various operational possibilities and perspectives, and would 

protect them from threats posed by the external environment.  

 

In general, despite the increasing number of studies on berry by-products, the knowledge 

concerning the composition and biological activity of raspberry plant parts and their sustainable 

production is still unsatisfactory. Assessing the phytochemical composition of raspberries and 

evaluating biological activity are important in determining the quality of local plant raw materials 

and in the rational use of plant resources. Given the high importance of raspberry processing by-

products, health promotion, and sustainability, research aspiring to this knowledge gap is very 

significant. 
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Hypothesis 

It is presumed, that the determination of the composition and antioxidant activity of raspberry 

(Rubus Idaeus) phytochemical compounds can be the basis for the development of sustainable 

waste-free production and high added value products. 

 

Research objective 

To determine the phytochemical compounds composition and antioxidant activity of 

morphological parts of the raspberry plant, and to present directions for sustainable production 

without waste. 

 

Research tasks 

1. To evaluate the phytochemical compound composition of morphological parts of the 

raspberry plant and antioxidant activity for added value. 

2. To investigate the physical and chemical properties of raspberry seed oil with the influence 

of different processing methods on its quantity, quality, and economic profit. 

3. To analyze sustainable development directions for efficient raspberry production (growing 

and processing) without waste. 

 

Statements to be defended 

1. The amounts and composition of phytochemical compounds and antioxidant activity of 

morphological parts of the raspberry plant differ significantly, therefore, differentiation of plant parts 

in the processing is essential for the optimization of the quality of production and for creating 

innovations. 

2. Raspberry varieties and extraction methods essentially determine oil production quantity, 

and economic profit but not fatty acids profile. 

3. Sustainability measurement creates the prerequisites for developing raspberry production 

(cultivation and processing) without waste. 

 

The scientific novelty of the research 

Biochemical composition and nutritious value of morphological parts of raspberry plant 

(raspberry plant parts) grown under the same conditions have been established for the first time. As 

well, the comparison of antioxidant properties of raspberries by-products from primary production 

was performed and compared. These results are an important step toward the creation of a database 



 

  

in raspberry production. The obtained research results also provide new knowledge and valuable 

information about the physical fatty acid composition of different varieties of raspberry seed oil, and 

the influence of oil extraction technologies on quantity and quality. The possibilities of secondary 

use and reasonable methods of valorization of raspberry waste from a technological point of view 

were evaluated and product prototypes were created. A qualitative study revealed raspberry 

production sustainability factors in Lithuania on a Likert scale from very unsustainable to very 

sustainable in the economic, environmental, and social dimensions. Presented sustainable 

operational solutions for waste-free raspberry production and created a digital model for 

sustainability that can be used for evaluation of efficiency and establishing development directions. 

 

The practical significance of the research 

This study revealed biochemical composition, and antioxidant activity differences between 

raspberry parts. Consider this, products can be enriched with desired value in production to meet 

consumer needs by creating higher-value products. These results are significant not only for 

raspberries but also for other berry or fruit processors, as they reveal the potential of the whole plant. 

Using the results in farms or production would contribute to global strategic plans, the goals of 

which are for businesses to implement waste-free technologies and work on the principles of a 

circular economy. 

The obtained results also can be used to highlight information to the consumers in the product 

labeling. Analyzed amounts of micro and macro elements, phenolic content, fatty acid, carotenoids 

and tocopherols content, antibacterial and antioxidant activity, economical profit, and sustainability 

analysis revealed very important knowledge and shows promising results, which can shed new light 

on raspberry quality standards methodologies in the food, pharmacy, cosmetic, packaging industries. 

The data provided by the study creates an opportunity to increase properly the production of 

raspberries by exploiting all parts of the plant according to its biochemical and bioactivity 

compounds, to strengthen waste-free raspberry production in economic, environmental, and social 

dimensions for sustainable development. The research results were presented to the members of the 

Association of Lithuanian Berry Growers, Processors, and Traders and LAMMC recommendation 

was published. The knowledge is applied in carrying out investment activities, optimizing resources, 

improving operations, creating innovative products, and providing information to consumers. 
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1. LITERATURE REVIEW 

1.1. Research problem 

In early Christian artwork, raspberries were used to symbolize kindness. Raspberry's red juice 

invoked the energy of the blood, which runs from the heart and carries love, nutrition, and kindness 

through the body [27]. In our days red raspberries (Rubus idaeus L.) are highly valued and increasingly 

popular foods in contemporary diets due to their freshness, nutritional value, and health claims [28-

32]. They have a high content of vitamins (C, A, E, B1, B2, B3, B6, and K), organic acids (citric, 

malic), phenolic acids (derivatives of cinnamic and benzoic acids), polyphenols, cyanidin, aromatic 

compounds, pectins, minerals, sugars, and dietary fiber [33-38]. It has been revealed that Rubus berries 

are an increasingly important source of bioactive substances due to their antioxidant [39-47], anti-

inflammatory [48-49], chemopreventative, and antibacterial [50-52] properties, their positive effects 

on blood lipids and above-mentioned atherosclerosis, as well as their advantageous composition. 

Nevertheless, there are no studies that reveal the biochemical results of all parts of the raspberry plant 

grown under the same conditions. 

Different morphological parts of the raspberry plant have different profiles of bioactive 

compounds and possible target extraction [53-59]. For these reasons, they can be differentiated in the 

food, beverage, and cosmetic industries. Vegetative organs serve to maintain the life of the individual 

and are differentiated into roots, stems, and leaves. Fructifying organs or reproductive organs (fruits, 

flowers, and seeds) enable the survival of the species. However, of all these mentioned parts, mostly 

only the berries and leaves are commercialized, the other parts are thrown away as waste. Food losses 

and waste can occur in the food supply chain, starting from harvest up to retail and consumption levels 

[60-65]. Only very recently, other parts have started to be used, and in the scientific literature, products 

created from such parts are called by-products, which means a product produced in addition to the 

principal product, may be produced during processing and include leaves, stems, seeds, etc. Therefore, 

rather than considering waste, these can be utilized for the recovery of valuable compounds, thereby 

leading to the zero-waste concept [66-68].  

Waste valorization, which has been defined as the process of converting waste into more useful 

products [69-71] is one of the EU's field-to-fork sustainability targets for fruit and berries cover key 

processes. To organize and carry out these processes sustainably, it is important to consider 

environmental, economic, and social factors. All these sustainability elements must be integrated into 

all levels of production, from cultivation to secondary, thirty processing, to achieve the goals of the 

green course, the circular economy. Moreover, the processes must lead, if possible, to low quantities 
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of waste, the generation of this waste being able to be reduced by the reduction of the sources of waste 

or by the re-use of the products. In this context, it is important to investigate all raspberry plant parts, 

their by-product potential, and the influence of processing methods on its quantity and quality, to 

understand what and how sustainability factors impact raspberry production. 

1.2. Biochemical composition and antioxidant activity 

Raspberry fruits are the most studied by scientists. Studies have been carried out with fruits of 

different varieties, in different countries or in comparison with other berries [72-91], under different 

growing conditions, with different vegetation periods, storage, or other in/external conditions [92-

101]; under different processing conditions [102-110]; effects on health [111-121]. The authors 

point out that anthocyanins and ellagitannins are polyphenolic compounds and the major antioxidant 

phytochemicals present in raspberries.  

Another, not less, interest of scientists was attracted by raspberry leaf biochemical profiling 

[122-124].  Leaves, as an alternative source of bioactive natural products of nutritional and medicinal 

value were investigated for their biochemical antioxidant and antibacterial properties [125-143]. 

Regardless of the increasing number of studies on red raspberry leaves, industrial production and 

commercialization of such products remain insufficient. 

Scientific literature analysis also revealed only a few researchers about the biochemical 

antioxidant activity of other raspberry plant parts: buds [144], stems [145], roots [146, 147], and 

some more seeds [148]. However, the research conducted is with different raspberry varieties, grown 

in different conditions, and the analysis methods and reagents used by the researchers are also 

different, which can influence the results therefore it is difficult for practitioners to organize 

production and make decisions. Also, for the same reasons, it is not possible to determine which 

morphological part of the plant contains a more biologically active substance or chemical element. 

Lithuanian scientists also made a significant contribution to scientific research on parts of the 

raspberry plant: R. Bobinaitė et al., P. Viškelis, L. Buskienė, L. Labanauskas, L. Ivanauskas [149-

152]. They investigated different raspberry varieties and, influence of processing technologies.  

The existing literature shows data on the biochemical, and antioxidant activity in the fruits and 

leaves of raspberries (Rubus idaeus L.), but there are only a few studies about stems, inflorescence, 

and roots and no studies of all the parts grown under the same conditions. Also, comparing the 

results of other researchers' studies who used different analytical methods, different plant growing 

conditions, or plant varieties can be a very difficult task. 

 



 

  

1.3. Physical and chemical properties of raspberry seed oil 

An extended literature review of raspberry seed oil and its application and national and 

international regulations is discussed in the review article (Article 1). Scientists who did recent 

research with raspberry seed oil emphasize that seeds from berry fruits are a waste product that can 

be reused to fortify the final product or to obtain high-quality oil in food or other industries. Applied 

methods of thermal properties studies are appropriate to determine the stability and quality of seeds 

and oils extracted from seeds. Further research is needed on the properties of oils obtained from 

berries by-products to determine their possible applications and changes during technological 

processing or storage [153]. 

1.4. Sustainability measurement in agriculture 

The exploitation of raspberry waste during fruit processing as a source of functional 

compounds and their application in food is a promising field that requires interdisciplinary research 

[154]. Practitioners of sustainable agriculture seek to integrate three main objectives into their work: 

a healthy environment, economic profitability, and social and economic equity. Every person 

involved in the food system-growers, food processors, distributors, retailers, consumers, and waste 

managers-can play a role in ensuring a sustainable agricultural system. Consumers and retailers 

concerned with sustainability can look for “values-based” foods that are grown using methods 

promoting farmworker wellbeing, that are environmentally friendly, or that strengthen the local 

economy [155].  

A growing number of innovative farmers and scientists are taking a different path, moving 

toward a farming system that is more sustainable-environmentally, economically, and socially. Such 

a system uses state-of-the-art, science-based practices that maximize productivity and profit while 

minimizing environmental damage. Scientists emphasize that agriculture must achieve sustainability 

by creating a balance [156-158]. There is still no consensus on the standardization of agricultural 

sustainability assessment as part of a unified concept of sustainable development. In the reviewed 

studies [159-161], stakeholder participation has proved crucial in the determination of the level of 

sustainability.  

In addition, very little information is available on the assessment of berries by-products from 

bio-waste in terms of their economic, environmental, and social performance for sustainable 

business. Meanwhile, for the commercialization and development of berries waste, the measures 

with the expected results need to be more thorough. The use of inexpensive berry biomass by-

products in the production of a value-added product is a new step toward sustainability. 
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Summarizing the literature review, we can state that there is not enough data in the literature 

about the amounts of biologically active compounds in the morphological parts of the raspberry 

plant. The scientific literature does not provide detailed data on the phytochemical composition and 

antioxidant activity of other raspberry products (flowers, stems, roots, leaves, seeds), or the 

optimization of processes for sustainable waste valorization during cultivation and processing.  

A comprehensive understanding of raspberry cultivation and processing is important and 

necessary to find new opportunities in terms of sustainability. The conducted research would 

supplement and clarify the available knowledge about the quantities and quality of raspberry 

products growing and processing. Among the many factors, the impact of berries waste has been 

identified as a major problem. The use of raspberries and all plant parts in the production can lay 

a foundation to improve the implementation of by-products in a sustainable system. 

This work aimed to answer what is the phytochemical profile, and antioxidant activity of 

individual parts of the raspberry plant, what are the physical and chemical properties of raspberry 

seed oil, the influence of different processing methods on its quantity, quality, and economic profit, 

and what is the sustainability of raspberry waste valorization, which are the best directions for the 

development of waste-free production, how to reduce raspberry waste during cultivation and 

production, what are the possibilities of their use. Waste prevention, and waste ecological design 

could help berry farms to be environmentally friendly and sustainable. 

 

  



 

  

2. METHODS AND MATERIALS 

2.1. Material and its preparation 

The study was conducted in 2019-2022 Lithuanian Research Centre for Agriculture and 

Forestry, Institute of Horticulture, Laboratory of Biochemistry and Technology. Raspberry (Rubus 

idaeus) plant parts were collected at Audrone’s Ispiryan raspberry farm and Lithuanian Research 

Centre for Agriculture and Forestry. 

In the first stage, the primocane fruiting red raspberry cultivar ‘Polka’ was acquired from the 

raspberry farm, located in North Lithuania (55°47055.000 N 22°44057.400 E 55.798603, 

22.749268). The study variants consisted of: ripe raspberries, unripe raspberries, flowers, leaves, 

stems, seeds and roots. The agrochemical properties of the soil are described in Table 1.  

Table 1. Soil properties in the raspberry growing area 

1 lentelė. Dirvožemio savybės aviečių auginimo vietoje 

 

Note: data are expressed as average value  standard deviation of three replicates and indicate significant differences 

(p < 0.05). 

Pastaba: duomenys išreiškiami kaip vidutinė vertė  standartinis trijų pakartojimų nuokrypis ir nurodo reikšmingus 

skirtumus (p < 0,05). 

 

The average air temperature in Lithuania in August was 16.1 °C. Randomly selected raspberry 

parts were harvested in August 2020 and 2021 at physiological maturity (phenological phase 8 (fruit 

maturity) in the BBCH system) in the morning and transported to the laboratory of the Institute of 

Horticulture of the Lithuanian Research Centre for Agriculture and Forestry. Raspberry plant parts 

(leaves, stems, roots, buds, inflorescence, and fruits) were collected separately and randomly in an 

area of approximately 50 m2. All parts of the raspberry plant in the fields were grouped and 
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immediately taken to the laboratory of the Lithuanian Institute of Agronomy and Forestry, where 

they were frozen and lyophilized. Raspberry seeds were obtained by separating them using a 

“Voran” destoning and pulping machine. The seeds were dried at approximately 40 °C. In the second 

stage, all parts were grounded in a rotary hammer mill SR 300, 200-240 V, 50/60 Hz Retch 

(Germany) using a 0.5 mm sieve and stored in glass jars until analyses.  

Material preparation for the second stage (oil analyses) was divided into two parts: 

First part. Raspberry of the 16 varieties from Lithuanian Research Centre for Agriculture and 

Forestry: ‘Polka’, ‘Austrijas Remontanta’, ‘Bristol’, ‘Volnica’, ‘Willamette’, ‘Malling Seedling’, 

‘Ariadne’, ‘Novokitajevskaja’, ‘Meeker’, ‘Helkal’, ‘Zorinka’, ‘Toma’, ‘Peresvet’, ‘Sputnica’, 

‘Nagrada’, and ‘Canby’ were collected from the Lithuanian Research Centre for Agriculture and 

Forestry, the Institute of Horticulture. After harvesting, berries were immediately frozen and stored 

at -30 °C until needed. Prior to the analysis, the berries were defrosted at room temperature. After 

pressing the berries, the seeds were collected and dried in a convection dryer (thickness of approx. 

0.5 cm) at a temperature (40 °C) for 24 h, with occasional stirring. Raspberry seeds were ground in 

an ultra-centrifugal rotor mill ZM200 (Retsch, Haan, Germany) using a 0.2 mm particle size sieve, 

but the process was stopped for 15 s at 15-30 s intervals to avoid heating the sample. Oil was 

extracted from raspberry seeds solvent (hexane) extraction. 

Second part. The Polish primocane raspberry variety ‘Polka’ from Audrones Ispiryan farm 

was selected for more detailed research. The influence of supercritical CO2, supercritical CO2, cold 

pressing and hexane extractions on the quantity and chemical composition of raspberry oil was 

determined. This variety has been chosen as currently the most popular and one of the main 

cultivated raspberry varieties grown in the world, with excellent quality dessert berries and a rich 

harvest. This variety has also attracted a great deal of interest from scientists. Raspberries were 

collected at Audrone Ispiryan farm and immediately deboned by using a de-stoning machine EP500 

(VORAN Maschinen GmbH, Pichl, Austria). The seeds were dried naturally at approximately 25-

28 °C and grounded in a rotary beater mill SR 300 (Retsch, Germany) using a 1 mm sieve (with an 

average particle size of 1 mm) and stored in hermetically closed glass jars in a dark, dry room until 

the oil was extracted. To determine the effect of raspberry seed grounding on oil yield, seeds were 

grounded using 1 mm, 0.75 mm, and 0.5 mm sieves (with an average particle size of 1 mm, 0.75 mm, 

and 0.5 mm). Oil was extracted using four different methods: cold extraction/pressing, extraction 

with subcritical CO2, and extraction with supercritical CO2 and solvent (hexane) extraction.  

In the third part of the study, assessing sustainability, qualitative research methods of social 



 

  

sciences were chosen, i.e. content and descriptive analysis. This study analyzed the sustainability 

aspects of zero-waste production. Using content analysis, we explored scientific literature and 

documents and looked for directions for establishing sustainability criteria. Using the coding textual 

data, which was then categorized, we constructed a questionnaire survey of interviews. The study 

used a semi-structured personal interview in which respondents were asked to rate the sustainability 

of raspberry cultivation and processing on a Likert scale based on their competence and experience. 

Each item was evaluated on a five-point Likert scale, according to which the participant had to 

choose the priority level of the indicator: 1 - very unsustainable, 2 - unsustainable, 3 - medium, 4 - 

sustainable, 5 - very sustainable. After collecting all the interviewees' responses, a mean was derived, 

which was used in the descriptive analysis and presented in the results of this study. The data was 

processed and systematized according to three areas of sustainability: economics, environment and 

sociology at work. 

2.2. Determination of biochemical composition (Article 2) 

Determination of titratable acidity, sugars, dry matter, ascorbic acid (Vitamin C) content, 

amount of macro and microelements, colors, nutritional values, and total content of phenolic 

compounds are described in Article 2. 

2.3. Antioxidant activity (Article 2) 

Antioxidant activity assessed by ABTS, DPPH, and FRAP methods is described in Article 2. 

2.4. Extraction methods  

Cold pressing method. Cold-pressed oil is obtained by pressing the seeds with an oil press 

Machine PR-H100/1 (1Head) (Oil press GmbH & Co. KG, Reut, Germany) at a speed of 10 Hz 

(8 RPM), capacity of 2.38 kg/h. The oil was centrifuged (3000 x g; 15 min, 10 °C), poured into dark 

(brown) glass bottles (100 ml), and stored at -40 °C in the dark. 

Solvent extraction. A total of 1 kg of the ground raspberry seeds were placed in a 3 L glass 

vessel and filled with hexane. The extraction is carried out for 24 h at a temperature of 25 ± 2 °C in 

dark with stirring. The solvent was removed by vacuum filtration, and the sample was extracted 

twice. After the last filtration, the extract was pooled, hexane was removed with a vacuum rotary 

evaporator Rotavapor R-205 (BÜCHI Labortechnik AG, Flawil, Switzerland) at 35 ± 2 °C and 

170 mbar pressure, purged with nitrogen, and stored at −18 °C until analysis 
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Extraction with subcritical and supercritical carbon dioxide. The dried raspberry seeds were 

ground with an ultra centrifugal mill ZM200 (Retsch, Germany) using a 0.2 mm sieve and extracted 

with subcritical SBK-CO2 and supercritical (SPK-CO2) carbon dioxide. Carbon dioxide is in its 

supercritical fluid state when both the temperature and pressure equal or exceed the critical point of 

31°C and 73 atm. The scheme and diagram of the supercritical CO2 extractor is presented in 

Figure 1. 

 

 

Figure 1. Supercritical CO2 extraction scheme and diagram of supercritical fluid 

1 paveikslas. Superkritinio CO2 ekstrahavimo schema ir superkritinio skysčio diagrama 

2.5. Determination of physio-chemical oil composition (Article 3) 

Material preparation for oil analyses is described in detail in article No. 3. 

2.6. Sustainability analysis (Article 3, 4 and unpublished data) 

A cost-benefit analysis method was used to assess the economic sustainability of the 

technology’s impact on raspberry seed oil production (Article 3). Content and descriptive 

sustainability analysis were applied to analyze the sustainability of raspberry production (Article 4). 

2.7. Statistical analysis 

The results were evaluated statistically using GraphPad Prism 8 software (GraphPad, USA). 

All the results were presented as means, and standard deviation (SD). In addition, one-way ANOVA 

followed by Tukey's HSD test was calculated to compare the means and demonstrated significant 

variation (p < 0.05). In general, all analytical replicants were performed at least three times. 

 

 

  



 

  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Biochemical composition of raspberry morphological parts  

(Article 2 and unpublished data) 

3.1.1. Biochemical composition 

The main aim of the first part was to identify the amounts and composition of biologically 

active compounds of individual parts of the autumn-fruiting cultivars raspberry plant (variety 

‘Polka’) which is the most grown variety in Lithuania and Poland.  

The biochemical composition of berries (ripe and unripe), leaves, stems, leaves, inflorescence, 

seeds, and roots total and individual phenolic compounds, ascorbic acid (vitamin C), titratable acid, 

dry matter, and micronutrients were determined. Detailed information is provided in Article 2. 

The inverted sugar, saccharose, total sugar, ascorbic acid (Vitamin C), titratable acidity, and 

dry matter were investigated as the most important and primary indices in the processing. Also, these 

product characteristics such as sweetness, acidity, and juiciness are important for consumers. In this 

study, the contents of inverted sugar, saccharose, and total sugar varied from 51.8 ± 2.46%, 18.9 ± 

0.31%, and 69.7 ± 4.36% in raspberry puree to 5.9 ± 0,23%, 1.51 ± 0.03%, 7.39 ± 0.33% in the 

seeds, respectively. The results are shown in Figure 2 below. 

 

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis 

 

Figure 2. Chemical composition of different morphological raspberry parts 

2 paveikslas. Aviečių augalo morfologinių dalių cheminė sudėtis 
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All raspberry plant parts are rich in Vitamin C. Significantly lower levels of Vitamin C were 

found in the studied leaves and higher in the fruits than reported by others [162]. It should be noted 

that the preparation of scientists' material and research methodologies differ. Differences may occur 

due to different sample preparation procedures, and the material preparation: in this study, the 

samples were lyophilized, while others studied fresh or dried by simple convection. Therefore, in 

the future, it would be relevant to study in detail the influence of processing methods on production 

quality. Research results show that raspberry stems, leaves, inflorescence can be also a source of 

vitamin C in such products as tea, and dried and molded spices.  

Another analyzed parameter, one of the oldest quality parameters of fruit is dry matter content. 

Using this parameter has made berries more sustainable to transport and store. This study has shown 

that Raspberries ‘Polka’ fruits are good for transportation and storage. However, only raspberry fruit 

is distinguished by its sugar content. Other parts of the plant are low in sugar (Article 2). 

This study also aimed to analyze and compare raspberry plant parts for the contents of selected 

minerals (calcium, magnesium, boron, zinc, copper, iron, manganese) as nutrition is an influential 

determinant of the risk of present-day metabolic diseases. From the data presented in Figure 3 below, 

it can be seen that the mineral content between raspberry plant parts is fundamentally different. The 

highest statistically significant calcium and magnesium content was found in raspberry leaves, roots, 

and inflorescence, while the lowest was in raspberry seeds and fruits. 

 

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis. 

Figure 3. Calcium and Manganese content in raspberry plant parts 

3 paveikslas. Kalcio ir mangano kiekis aviečių augalo morfologinėse dalyse 



 

  

From the given figure, we can see that the highest concentration of Ca was found in the leaves 

and is significantly different from other parts of the plant. Meanwhile, fruits and seeds have the least 

amount of calcium among other tested elements. Magnesium content is significantly lower than 

calcium in the parts of the raspberry plant. Raspberries waste from cultivation (leaves, stems, 

inflorescence, and roots) and processing (seeds) has a high potential for refining extractable micro 

(elements) that are usable as starting material not only for food and animal feed production processes 

but with higher value for pharmacy, cosmetic industries. The chemical composition of the 

micronutrients of different morphological parts of the raspberry are presented in Figure 4. 

 

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis 

 

Figure 4. Micronutrient content in morphological parts of raspberry 

4 paveikslas. Mikroelementų kiekis aviečių augalo morfologinėse dalyse 

 

The results regarding the mineral composition of various morphological parts of raspberry 

parts (mg/kg) indicated significant differences (Article 2). The mineral content of raspberry leaves, 

roots, and inflorescence was found to be greater than that of raspberry fruits and seeds. When 

comparing the values obtained with the FoodData Central database [163], The contents of individual 

minerals in the investigated databases differ from each other. Raspberry fruits from the FoodData 

Central database have a lower content of calcium, magnesium, and copper.  

According to the Food Data Central database, the content of sugars in raspberry fruit is 

2.68 g/kg. In this research, raspberry fruits contained 6.39 g/kg, and the lowest sugar content was in 

found int the roots. No information was found on other parts of the raspberry plant in official food 

databases. This is important for food and beverage manufacturers and is relevant in the future, so 
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that they are additional, and manufacturers can compare the quality of the raw material they receive 

with the standards. Micro and macro elements from raspberry waste can be incorporated into food 

products as inexpensive, non-caloric bulking agents for partial replacement of flour, fat, or sugar, 

and to improve emulsion or oxidative stabilities. 

The amount of total phenolic content ranged from 1700 to 6500 mg/100 g. The highest value 

was detected in berries, which is 26% higher than it was detected in the lowest value in the seeds. 

The amount of ascorbic acid content ranged from 60 to 140 mg/100 g of dry weight. The highest 

value was detected also in berries. In this work, the phenolic compounds of raspberry plant parts 

were also compared by year. According to the certificate submitted by the Lithuanian 

Hydrometeorological Service to the Ministry of the Environment about the amount of monthly 

precipitation (mm) in 2020 and 2021 - from September to June in Užventis (Kelmės district) 

according to the Šiauliai Meteorological Station, 2021 was characterized by the fact that in August 

a lower amount of precipitation fell than in 2020, and during the harvest, in the months of August-

September, when the samples were collected, on the contrary, a higher amount of precipitation fell 

than in 2020. In Figure 5, we can see that the total amount of phenolic compounds in the parts of the 

raspberry plant was higher in 2021, except for the roots. Other parts of the plant showed a higher 

total amount of phenolic compounds. It can be concluded that the content of raspberry phenolic 

compounds is influenced by irrigation. The total phenolic compounds of different raspberry plant 

cultivations at different harvest (2020 and 2021) is presented in Figure 5 below. 

The results, in Figure 5 show that the total phenolic compound depends on weather conditions. 

Total phenolic compounds were lower in 2020 when it was rainier except for the roots. Sunny and 

dry weather during harvest made the total phenolic compound higher. From the obtained data it can 

also be concluded that the lowest total phenolic compound contains raspberry seeds and stems. 

Therefore, it is recommended for producers aiming to obtain higher-value phenolic compounds in 

their products to separate stems from leaves or berries from seeds. 

 



 

  

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis. 

Figure 5. Total phenolic compounds of different morphological parts of the raspberry at different harvest 

(2020 and 2021) 

5 paveikslas. Bendras fenolinių junginių kiekis aviečių augalo morfologinėse dalyse skirtingais metų 

derliais (2020 ir 2021 m.) 
 

The phenolic compounds in berries have been reported to have antioxidant, anticancer, anti-

inflammatory, and anti-neurodegenerative biological properties [164-172]. The study also revealed 

that to provide consumers with products with a high total phenolic content, they need to be produced 

from raspberry flowers or roots. The data is shown in descending order in Figure 4 below.  

The biological properties are often associated with berry fruits, and the identification of their 

antioxidant activity is necessary for the evaluation of raspberry consumption on human health, but 

it would be much more beneficial to include products made from raspberry blossoms or roots in the 

diet. All raspberry plant parts are an economically important berry crop that contains many phenolic 

compounds with potential health benefits and can be used as an easily accessible source of natural 

phenolic compounds and as a possible food supplement or in the pharmaceutical industry.  

The total phenol content of the raspberries plant parts ranged from 6000 mg GAE/100 g DW 

to 1558 mg GAE/100 g DW. The inflorescence had the considerably highest total phenol content. 

Following roots with 4719 mg., leaves 3437 mg., fruits – 2596 mg, stems – 1796 mg, and the lowest 

content was found in the seeds – 1558 mg. (Article 2). The concentration of total phenol quantified 

in raspberry fruits was higher than found in the literature [169-171]. For example, Sariburun et al. 

(2010) [172] declared that in their research the total phenol content of the raspberry fruits ranged 

from 1040.95 ± 15.91 mg GAE/100 g fw to 2062.27 ± 4.13 mg GAE/100 g fw what is much lower 

than in this work 2596 mg GAE/100 g. 
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Producers need to differentiate the raw material in the production processes, which is why in 

this part raspberry plant parts are separated by classifying as follows: by-products from primary 

production (the main product is fresh raspberries) are leaves, stems, flowers, roots, buds, and by-

products from secondary production (the main product juice) are seeds. The individual phenolic 

compounds of these parts are shown separately in Figures 6 and 7 below as they are released in the 

production process. 

 

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis 

 

Figure 6. Individual phenolic compounds (µg/g; dw) in the raspberry plant morphological parts 

6 paveikslas. Atskiri fenolio junginiai (µg/g; s.m.) aviečių augalo morfologinėse dalyse 

 

The individual phenol content is completely different between the raspberry plant parts. These 

results suggest that they could be used as nutraceutical resources and functional food ingredients. 

These bioactive compounds found in different plant parts exert their beneficial biological effects, 

and hence, may promote human health through a different mechanism of action. The results are 

described in additional detail in the article and the obtained data are compared with other research 

results of scientists. See Article 2. 

 



 

  

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis. 

Figure 7. Individual phenolic compounds (µg/g) in raspberries secondary production 

7 paveikslas. Atskiri fenoliniai junginiai (µg/g) aviečių antrinėje gamyboje 

 

Resveratrol 

Resveratrol is the most effective stilbene phytoalexin synthesized naturally or induced in 

plants as part of their defense mechanism, is a key component of natural phenolic compounds, and 

is being considered as a treatment option for a variety of diseases. It is a small, inexpensive, simple-

to-obtain, and functionalized molecule. It has a low toxicity and a variety of biological effects that 

could be used commercially [173-176]. The demand for resveratrol has rapidly increased and new 

sources of this natural product such as berries, and particularly grapes, have become a genuine 

reality. Or, there isn’t data on resveratrol in raspberry plant parts. 

The raw material used in the fermentation process and or plant additives in various foods have 

good antioxidant properties and may help reduce the risk of some chronic diseases associated with 

aging. During fermentation, the amount of biologically active compounds in the vegetable raw 

material increases. When increasing processing efficiency, it is important to select enzymes and their 

compositions. The issue of fermentation process management is also related to the testing of 

innovative technological solutions to increase the activity of enzymes or microorganisms in 

bioprocesses. 

There is not enough research on fermented drinks that are produced at the moment, to meet 

the needs of the user, and there is a lack of innovative solutions offered by science for business, from 

the organization, production methods, and evaluation of such drinks. Determining the amount of 
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resveratrol in all parts of the raspberry plant and some products can reveal its potential for further 

research and product development. The results are shown in Figure 8. 

 

  

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis 
 

Figure 8. Resveratrol in raspberry plant morphological parts and their products (µg/g dw) 

8 paveikslas. Resveratrolis aviečių augalo morfologinėse dalyse ir jų produktuose (µg/g dw) 

 

The results from the data presented in Figure 8 show, that raspberry leaves contained much 

more trans-resveratrol than other parts. Summarizing the data obtained in the study, it can be 

concluded that resveratrol is a natural polyphenol that can be found most of all in raspberry leaves 

but not in puree or wine. Natural products from raspberry leaves can be as one of the most valuable 

tools in drug production and show a wide variety of biological activities for disease prevention, 

defense, and treatment. 

3.1.2. Antioxidant activity 

The antioxidant activity of raspberry morphological parts was assessed by the DPPH method 

and ranged from 145.1 to 653.6 µmol TE/g FW, by the ABTS method ranged from 1091.8 to 

243.4 µmol TE/g FW, and by FRAP – from 720.0 to 127.0 µmol TE/g FW. Antioxidant activity is 

discussed in the Article No. 2. Additional data obtained to reveal the influence of processing 

technology on the amount of antioxidants in raspberry products, results are presented in Figure 9 

below. 



 

  

 

Note. Values were expressed as means with standard deviation error bars. 

Pastaba. Vertės buvo išreikštos kaip vidurkiai su standartinio nuokrypio juostomis 

 

Figure 9. Antioxidant activity in some raspberry’s products 

9 paveikslas. Antioksidacinis aktyvumas kai kuriuose aviečių produktuose 

 

In this context, raspberry by-products are promising new sources of products full of 

antioxidant activity. The present study suggested that products from raspberry plant parts may be 

considered sources of natural antioxidants and consumption of these products may supply 

substantial antioxidants which may provide health-promoting and disease-preventing effects. From 

the results presented in Figure 9, it can be concluded that fermentation, as a berry processing method, 

is good for healing the amount of antioxidants in the product, while they are lost during 

pasteurization or freezing. 

In general, all raspberry plant parts have considerable amounts of micro and macro elements 

and phenolic compounds. The knowledge about the biochemical composition of different raspberry 

plant parts could be useful when selecting row materials during cultivation and processing for 

innovative, with high phenolic content. The study revealed the importance of differentiating plant 

parts in production for the quality of the final product.  

3.2. Raspberry seeds oil content and physico-chemical properties (Articles 1, 

3 and unpublished data) 

3.2.1. Physico-chemical properties 

Raspberry seed oils obtained by different extraction methods presented high or very high 

levels of carotenoid concentration. Detailed results are presented in Article No 3 and additional 

information is shown in Figure 10 below. 
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Figure 10. Chromatogram of carotenoids from raspberry oils separated with different extraction methods 

10 paveikslas. Aviečių aliejų, išgautų skirtingais metodais, karotenoidų chromatograma 

 

Carotenoids are one of the most important groups of natural pigments in fruits and vegetables, 

well known for their ability to scavenge reactive oxygen species and for their role in photosynthesis 

and photoprotection [183-186]. ß-carotene has long been known to be an efficient quencher of 

singlet oxygen and, as such, is an effective antioxidant. The oil extracted by supercritical extraction 

has the highest amount of carotenoids, while oil extracted with subcritical CO2 has the lowest, and 

cold-pressed and hexane have intermediate amounts. Due to this, oil extracted by supercritical CO2 

extraction has protective the best properties against free radical damage that is believed to be 

responsible for numerous degenerative diseases such as atherosclerosis, arthritis, and 

carcinogenesis. 

No less important in raspberry production is the quantitative indicator - oil yield. Unfiltered oil 

extracted by different methods is shown in Figure 11. This is relevant for producers when calculating 

the planned profit and other economic indicators. As can be seen in the figure, oil filtration is 

necessary for oil extraction with supercritical and supercritical CO2 methods, hexane, due to its 

invisible residual content. After filtering, the yields are significantly different from the original ones, 

before filtering.  

Tocopherols are methylated phenols, a group of chemical compounds in vitamin E. α, β, γ and 

δ tocopherols are distinguished according to the amount of methyl groups and the place of 

attachment in the molecule. The most biologically active form found in nature is α-tocopherols. 

Antioxidants neutralize active forms of oxygen, protect proteins and unsaturated fatty acids from 

oxidation. Since humans and animals do not synthesize their own vitamin E, they obtain tocopherols 



 

  

primarily from plants, which are the only species capable of producing vitamin E. It is an important 

antioxidant that protects the body from the harmful effects of free radicals, suppresses the effects of 

many harmful substances that cause the risk of developing cancer. The vitamin is also needed to 

maintain the stability of cell membranes, protects the inner wall of arteries from calcification, 

atherosclerosis, promotes wound healing, strengthens the body's immunity, and can protect against 

the harmful effects of ultraviolet rays. Vitamin E prevents the appearance of or removes existing 

circulatory disorders, as it reduces blood clotting and prevents the formation of blood clots. Vitamin 

E is also called the "vitamin of youth" because it inhibits the formation of free radicals in the skin 

and slows down the aging process of the skin, improves the condition of the skin and nails. Scientists 

say that although α-tocopherol is indeed a very important, if not the most important component of 

vitamin E, γ-tocopherol can also make a significant contribution to human health, and although 

compared to α-tocopherol, γ-tocopherol is slightly a weaker antioxidant, but γ-tocopherol, in contrast 

to α-tocopherol, has an anti-inflammatory effect [187-191]. 

This study revealed that raspberry seed oil contains the most γ-tocopherol - from 16.1 mg/100 g 

up to 26.4 mg/100 g. The amount of α-tocopherol was found to be about eight times lower than that 

of γ-tocopherol, from 2.1 mg/100 g up to 3.2 mg/100 g. The amount of δ-tocopherol was found to 

be even lower - from 1.1 mg/100 g up to 1.8 mg/100 g. Only traces of β-tocopherol are detected. The 

extraction method also affects the total amount of tocopherols: the most tocopherols are extracted by 

CO2 supercritical, and the least by solvents (hexane), 31.4 mg/100 g and 19.4 mg/100 g, respectively 

(Article 3). 

The physical properties of the oil are also important for the consumer when choosing a product. 

The color of raspberry seed oil is shown in the Figure 11 below. Other raspberry seeds oil quality 

properties are described in detail in Article 1 and 3. 

 

Figure 11. Raspberry seed unfiltered oil photos 

11 paveikslas. Nefiltruotas aviečių sėklų aliejus 

 

Raspberry seed oil is slightly cloudy, and yellowish in color. The color perceptions of the 

extracted raspberry seed oils are Oil type CIE system and CIE L*a*b* system was L* (%) - 

38.53 ± 0.06; a* - 5.43 ± 0.01; b* - 29.2 ± 0.01 (L* - lightness; a* - red hue; b* - yellow hue). The 
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oil obtained by hexane extraction should look most attractive to the consumer, but it is necessary to 

be aware that the hexane is invisible, and its residues may remain in the oil if high production control 

has not been ensured. Meanwhile, from the producer's point of view, oil extracted using supercritical 

extraction is risky due to the high required investment in equipment, and the obtained oil contains a 

high percentage of other impurities, lipids, which contributes to additional costs for investment in 

filtration, and the processes take longer. It means that the main product oil has a very high cost and 

a long process that produces a large amount of waste. All this makes marketing particularly difficult, 

increases costs, and the percentage of consumers with high purchasing power decreases.  

3.2.2. Oil production optimization 

The yield of raspberry seed oil depends on varieties and extraction with different methods and 

other factors, like how dry the seeds are, how finely they are ground, their temperature, and the 

pressure during pressing. This study demonstrates the potential of different varieties of raspberry 

by-products and shows the influence of different oil extraction methods on the fatty acid composition 

of the oil and the economic potential of such products. 

3.3. Sustainability in raspberry production (Article 4) 

3.3.1. Economic, environmental and social sustainability 

The last task of this work was to analyze sustainable development directions for efficient 

raspberry production (growing and processing) without waste. Detailed results are presented in 

Article No 4 and the additional information is provided in this section. The analysis helps small 

raspberry growers and processors make decisions for economic, environmental, and social 

performance.  

Content analysis revealed the characteristics of the production made from a raspberry plant 

that has valorization potential, services that can be provided during the cultivation and processing 

of raspberries and receive additional income, create economic added value, identify factors 

influencing the quality of such production, the potential amount and the factors affecting it. The 

results from this stage present sustainability indicators for improving the qualitative and quantitative 

indicators of higher-value raspberry production.  

For qualitative evaluation, descriptive analysis revealed sustainable activity solutions in 

economic, environmental, and socio areas. The results of the study show that product quality, income 

from additional activities, product realization through short food chains, cultivation, and processing 

principles, permanent jobs for farmers and their family members, training, and education for them 

according to the needs and working hours for seasonable employees are most sustainable areas in 



 

  

raspberry growing and processing. Raspberry growers and processors can use created digital models 

for the sustainability, efficiency, and development directions of their farms. 

Descriptive analysis results are presented in Article 4 and the percentage distribution of 

interviewers' answers is presented below in Pictures 12, 13, and 14 of this work. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Economic sustainability evaluation in raspberry production in Lithuania 

12 paveikslas. Ekonominio tvarumo vertinimas aviečių produktų gamyboje Lietuvoje 

 

Economic sustainability evaluation by farmers shows that most of them agree about high 

taxes, the absence of wholesale and export, and very good production quality. Also, all farmers noted 

that in the primary production of raspberries (growing stage), no one collects leaves for production, 

all waste is thrown away, and the grown mass is used irrationally, which may lead to a drop in 

competitiveness. Utilizing the full potential of the plant could solve food waste problems, bio-based 

materials can also open new opportunities in product development by providing novel product 

characteristics and by using biomass for new purposes. 
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Figure 13. Environmental sustainability evaluation in raspberry farms in Lithuania 

13 paveikslas. Aplinkosauginio tvarumo vertinimas aviečių produktų gamyboje Lietuvoje 

 

Environmental sustainability evaluation by farmers shows that most of them agree that 

cultivation principles and pest and chemical management are the most sustainable sides of raspberry 

growing and processing. Interviewees argue that soil erosion, undetermined soil properties, and 

biodiversity are the least sustainable. 

 

 

Figure 14. Social sustainability evaluation in raspberry farms in Lithuania 

14 paveikslas. Socialinio tvarumo vertinimas aviečių produktų gamyboje Lietuvoje 

 

From the results of such an analysis, it can be concluded that the highest percentage of farmers 

think that the most sustainable are permanent jobs for farmers and their family members, training 



 

  

and education for them and the most unsustainable are working conditions, and stress. safety 

concerns in raspberry growing and processing in Lithuania are important to address to ensure the 

well-being of workers and consumers. Raspberry farming involves physical labor and operating 

machinery, which can pose risks to workers’ health and safety. Collaborative work environments 

can contribute to positive social interactions, support networks, and a sense of community well-

being. 

3.3.2. Sustainability evaluation for zero-waste raspberry production 

The research data revealed how sustainability is evaluated by 9 farmers according to the 

established categories. Disclosed unsustainable categories such as production loss in the growing 

stage, high taxes, bad product realization, undetermined soil properties and erosion, lack of 

biodiversity, unlimited working hours with profit depending on severe weather conditions or 

political decisions, and workplace comfort are directions for sustainable activity solutions for 

raspberry growing and processing in Lithuanian farms. Sustainable intensification targets go beyond 

production, environmental, economic, or social performance. 

Raspberry growing and processing in Lithuania can indeed contribute to sustainable 

development solutions. Lithuania has a favorable climate for raspberry cultivation. Raspberries 

thrive in temperate regions, and Lithuania’s moderate temperatures, with warm summers and cold 

winters, provide suitable conditions for their growth. Raspberry growing and processing can 

contribute to local economic development by creating employment opportunities and supporting 

rural communities. By promoting value-added products, such as jams, juices, or frozen raspberries, 

the industry can attract both domestic and international markets, enhancing income generation and 

regional growth. 

Establishing a robust waste management system is essential. Raspberry processing generates 

by-products such as stems, seeds, and leaves. These can be utilized for various purposes, such as 

animal feed, composting, or even extracting valuable compounds for other industries, promoting a 

circular economy approach.  

Implementing sustainable farming practices is essential for environmentally friendly raspberry 

production. This includes minimizing the use of synthetic fertilizers and pesticides, promoting crop 

rotation, conserving water through efficient irrigation methods, and managing soil health through 

organic practices like composting and mulching. Raspberry cultivation can be integrated with efforts 

to preserve biodiversity. By adopting agroforestry systems, farmers can plant raspberry bushes 

alongside native trees and shrubs, creating habitats for beneficial insects, birds, and other wildlife. 

This approach enhances ecosystem resilience and reduces the need for chemical inputs. Efficient 
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water management is crucial for sustainable raspberry growing. In Lithuania, implementing drip 

irrigation systems or rainwater harvesting techniques can help conserve water resources, reduce 

water usage, and prevent soil erosion. Embracing renewable energy sources for raspberry processing 

facilities can significantly contribute to sustainability. Installing solar panels, utilizing biomass 

energy, or employing other clean energy technologies can help reduce greenhouse gas emissions 

and decrease the carbon footprint of the processing operations. 

Promoting knowledge sharing among raspberry growers and processors is crucial for 

sustainable development. Providing training programs, workshops, and access to resources on 

sustainable farming practices, efficient processing techniques, and market trends can empower 

individuals and communities to adopt sustainable approaches and improve the overall sector’s 

sustainability. 

By integrating these sustainable development solutions, raspberry growing and processing in 

Lithuania can contribute to environmental conservation, economic growth, and social well-being, 

fostering a more sustainable and resilient agricultural sector. It’s important to note that promoting 

the well-being of individuals involved in raspberry growing requires fair working conditions, 

equitable pay, access to healthcare, and other social support systems. Creating a positive and 

supportive work environment is crucial for maximizing the well-being of all stakeholders in the 

raspberry industry in Lithuania. 

By integrating cultivation and processing principles, raspberry growers and processors in 

Lithuania can work towards reducing emissions, mitigating climate impact, and contributing to a 

more sustainable and environmentally friendly raspberry industry. By investing in R&D, Lithuania 

can enhance its raspberry industry’s competitiveness, improve productivity, and address emerging 

challenges. 

Income from additional activities, product realization through short food chains, cultivation, 

and processing principles, permanent jobs for farmers and their family members, training and 

education for them according to their needs, and working hours for seasonable employees are the 

most sustainable directions in raspberry growing and processing for effective transformation. 

Although the results of the study do not show the situation of the entire population in the sector, it 

can be used for further research, and raspberry growers can use it as a digital model for the 

sustainability, efficiency, and development directions of their farm. Additional policy efforts are 

needed to manage sustainability in the berry sector. 

 

 

  



 

  

CONCLUSIONS 

1. Evaluated phytochemical compounds composition of individual parts of the raspberry plant 

and antioxidant activity identified biochemical composition indicated significant differences and 

affirmed that differentiation of plant parts in the processing is essential for the optimization of the 

quality of production and for creating innovations. The antioxidant activity of raspberry 

morphological parts assessed by DPPH, ABTS and FRAP methods showed good possibilities for 

the development of products with high added value and it was observed that fermented products can 

significantly improve antioxidant activity. The present study revealed the biochemical diversity of 

raspberry plant parts and identified a high content of phenolic compounds, and antioxidant activity 

for use to improve the quality of the final product. These results could help in making rational use 

of this high polyphenol extract from raspberry leaves, inflorescence, stems, and roots. Such extracts 

of plant materials might be a potential antioxidant supplement for food and pharmaceutical products.  

2. The study revealed the influence of different processing methods on the amount of raspberry 

seed oil production, physical and chemical composition, and production optimization possibilities 

and acknowledged how raspberry varieties influence the quantity and quality of the obtained 

production. The analysis of raspberry seed oil showed that there are 3 predominating fatty acids in 

the 17 raspberry varieties. Raspberry ‘Polka’ seed oil contained linoleic (ω-6) (44.79%), α-linolenic 

(ω-3) (37.2%) and oleic (ω-9) (10.4%) fatty acids amounts and the best ratio of ω-6 and ω-3 fatty 

acids, i.e. 1.2:1.   

The study revealed the influence of processing methods on the amounts of fatty acids, 

carotenoids and tocopherols in the oil. Amount of carotenoids in the oil can vary from 0.81 mg/100 g 

to 3.25 mg/100 g. The extraction method also affects the total amount of tocopherols. Raspberry 

seed oil contains the most γ-tocopherol. Only traces of β-tocopherol are detected. The oil yield can 

be increased by grinding the seeds into a finer fraction. Economic profit depends significantly on 

the chosen production method, which affects the quantity and quality of the product. 

3. A sustainability measurement model was created to evaluate the production process and the 

results shows that all raspberry waste in the first and second processing stages can be valorized via 

different valorization routes to produce a wide range of natural products. The first study comparing 

the chemical composition of individual parts of the different morphological parts of raspberry 

cultivated under the same conditions is particularly significant in the development of waste-free 

technologies, increasing the economic value of raspberry farms. It is certain that with efficient 

raspberry plant parts collection, distribution, sorting, and assuming 100% waste use, raspberry plant 

parts could also focus on bio-refining the waste to high-end products such as; flavonoids, 
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carotenoids, tocopherols, fatty acids, antioxidants, micro and macronutrients being the most 

promising bioresources.   

4. The directions of sustainable production in economic, environmental and social dimensions 

were revealed as well. This study is one of the first holistic sustainable waste valorization studies, 

and it shows that a significant amount of waste can be collected and valorized, which could be a 

great input in the bioeconomy of the food sector. Further, the results of the study can inform policy-

making on waste management systems and establish the directions for future surveys on the 

competitiveness, productivity, and efficiency of horticulture. Results from descriptive analysis make 

assumptions to conclude sustainability in raspberry growing and processing, designing and assessing 

alternative scenarios of raspberry valorization, and can help farmers and processors to identify the 

feasibility and pathways to move towards a circular economy.  
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SANTRAUKA 

Pasaulis susiduria su iššūkiais dėl nuolat didėjančio gyventojų skaičiaus ir maisto poreikio, 

gamtos išteklių išeikvojimo, didėjančio poveikio aplinkai ir klimato kaitos. Ilgalaikėje strategijoje 

„Europa 2050“ [1], Europos žaliajame susitarime [2] raginama sukurti augimo modelį, galintį spręsti 

būsimus Europos socialinius, ekonominius ir aplinkos iššūkius. Toks augimas turi būti tvarus, 

pagrįstas tausiai išteklius naudojančia, ekologiškesne ir konkurencingesne ekonomika, dideliu 

užimtumu, socialine ir teritorine sanglauda [3]. 

Ne tik politinės strategijos, bet ir vartotojai visame pasaulyje tampa sąmoningesni, labiau 

išsilavinę, pageidauja įsigyti saugius, kokybiškus, sveikatą stiprinančius produktus [4]. Maisto, 

kosmetikos, farmacijos ir kitos pramonės reguliavimo agentūros ieško novatoriškų technologijų, 

kurios užtikrintų saugius ir stabilius produktus savo klientams [5]. Pasaulyje vykstanti intensyvi 

aplinkos veiksnių kaita leidžia ieškoti įvairių naujų būdų žemės ūkio verslui tobulinti, kurti aukštos 

pridėtinės vertės produktus tarptautiniu mastu, plėtoti produktą atrandant naujas panaudojimo 

galimybes, plėtoti perdirbimo be atliekų technologijas [6–9]. 

Pagal apsodintą plotą raudonosios avietės yra ketvirta pagal svarbą uogų kultūra pasaulyje. 

Remiantis 44 šalių palyginimu 2021 m., Rusija užėmė aukščiausią vietą (197 700 tonų) aviečių 

auginime, po jos rikiuojasi Meksika ir Serbija. Remiantis FAOSTAT (Jungtinių Valstijų maisto ir 

žemės ūkio organizacija), bendra aviečių produkcija 2021 m. pasiekė 886 539 tonas pasaulyje. Tai 

32,4 % daugiau nei prieš 10 metų [10]. Dauguma jų naudojami perdirbimui. Šviežios ir perdirbtos 

avietės yra geras biologiškai vertingų medžiagų šaltinis [11–15]. Jų paklausa didėja visame 

pasaulyje, sėkmingai plėtojamas auginimas ir perdirbimas, vertės suvokimas nuo paprasčiausių 

perdirbimo produktų, tokių kaip sultys, uogienė, pereinama prie aukštos pridėtinės vertės gaminių 

iš atliekų, susidarančių atliekų gamybos procesuose [16,17]. 

Atsiradus skaitmeninėms technologijoms ir plėtojant inovatyvius įrenginius, labai sparčiai 

vystosi ir perdirbimo technologijos, kurios sukuria sąlygas tvariai gamybai iš auginimo ar gamybos 

procese gautų atliekų, aukštos pridėtinės vertės, turinčių vertingų bioaktyvių medžiagų, produktų 

kūrimui. Tačiau auginant ir perdirbant avietes, daugiausia dėmesio skiriama pačioms uogoms ir jų 

išspaudoms, nuošalyje paliekant kitas augalo dalis: lapus, stiebą, šaknis, žiedus ir kitus šalutinius 

produktus. 

Kadangi auginant ir perdirbant uogas gaunami dideli likutinės žaliavos ir nepanaudotų šalutinių 

produktų kiekiai, o mokslininkai pateikia vis daugiau tyrimų rezultatų [18–23], pabrėžiančių iš 

natūralių šaltinių gaunamų bioaktyvių junginių naudą ir jų gebėjimą daryti teigiamą įtaką gyvybinėms 

žmogaus organizmo funkcijoms, visiškai suprantamas susidomėjimas natūraliais produktais iš uogų, 
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polinkis ieškoti naujų funkcinių ingredientų, kurti vertingus produktus iš bio likutinės žaliavos. Tačiau 

teigiama, kad maisto ir gėrimų gamybos sektorius turi procesus valdyti tvariau. Tai pabrėžia ne tik 

naujausi moksliniai tyrimai [18–21], bet ir tokios programos kaip: Jungtinių Tautų aplinkos programa 

[22], Europos Komisijos darbo programa 2018–2020, Europos žaliasis kursas [23]. Norint įgyvendinti 

tikslus, būtina atlikti detalius skaičiavimus ir kokybinius tyrimus, reikia gerai planuoti aviečių auginimo 

aplinkosauginius, socialinius ir ekonominius rodiklius. 

Ūkio subjektams, pramonei, tyrėjams trūksta biologiškai aktyvių avietėse esančių avietėse 

tyrimų, skirtų naujiems produktams kurti, informacijos, kaip pagerinti atliekų tvarkymą visuomenės 

labui, nuoseklios beatliekių perdirbimo technologijų sistemos, rekomendacijų didelės vertės 

produktų iš aviečių kūrimui, panaudojant visą aviečių augalo potencialą, siekiant žemės ūkio 

užsibrėžtų tikslų, kurių esmė – padėti užtikrinti maksimalią finansinę naudą [24–26], t. y. uždirbti 

maksimalų pelną su minimaliomis sąnaudomis, optimizuoti gamybos procesus: panaudoti visas 

atliekas ir sukurti kuo didesnę vertę turinčius produktus, kurie derėtų su vartotojų, visuomenės 

pageidavimais ir gerąja ūkininkavimo bei perdirbimo praktika. 

Bendra intensyvi aplinkos veiksnių kaita tampa rimtais argumentais ieškant būdų optimizuoti 

aviečių perdirbimą, racionalų išteklių naudojimą, detalų aviečių, ne tik uogų, bet ir atskirų augalo 

dalių pažinimą, nustatyti teisingas beatliekes technologijas, kurios sudarytų prielaidas kurti ir 

pateikti rinkoje naujus tvarius produktus, kokybiškai patenkinti vartotojų poreikius, gauti daugiau 

ekonominės naudos ir pasiekti geresnį bendrą rezultatą. Beatliekių technologijų plėtra 

šiuolaikiniame kontekste leistų uogų augintojams analitiškiau mąstyti apie aviečių derlių, 

perdirbimą ir jo aplinką, parodytų įvairias veiklos galimybes ir perspektyvas, apsaugotų nuo išorinės 

aplinkos keliamų grėsmių. 

 

Apibendrinant galima teigti, kad nepaisant vis daugėjančių uogų šalutinių produktų tyrimų, 

žinios apie aviečių augalo morfologinių dalių sudėtį ir biologinį aktyvumą bei tvarią jų gamybą vis 

dar nepatenkinamos. Aviečių fitocheminės sudėties ir biologinio aktyvumo įvertinimas yra svarbūs 

nustatant vietinės augalinės žaliavos kokybę ir racionaliai naudojant augalinius išteklius. 

Atsižvelgiant į didelę aviečių perdirbimo šalutinių produktų svarbą, sveikatos stiprinimą ir tvarumą, 

moksliniai tyrimai, siekiantys šios žinių spragos, yra labai svarbūs. 

 

Tyrimo hipotezė 

Tikėtina, kad aviečių (Rubus Idaeus) morfologinių dalių ir šalutinių produktų fitocheminių 

junginių sudėties ir antioksidacinio aktyvumo įvertinimas gali būti pagrindas tvarios beatliekės 

gamybos plėtrai ir aukštos pridėtinės vertės produktų kūrimui. 



 

  

Tyrimo tikslas 

Nustatyti aviečių morfologinių dalių fitocheminių junginių sudėtį ir antioksidacinį aktyvumą 

bei pateikti tvarios gamybos be atliekų kryptis. 

 

Tyrimo uždaviniai 

1. Įvertinti atskirų aviečių morfologinių dalių fitocheminių junginių sudėtį ir antioksidacinį 

aktyvumą pridėtinės vertės kūrimui. 

2. Ištirti aviečių sėklų aliejaus fizikines ir chemines savybes, skirtingų perdirbimo būdų įtaką 

jo kiekiui, kokybei ir ekonominiam pelnui. 

3. Išanalizuoti tvarias vystymosi kryptis efektyviai aviečių gamybai (auginimui ir perdirbimui) 

be atliekų. 

 

Ginamieji teiginiai 

1. Fitocheminių junginių kiekiai ir sudėtis bei atskirų aviečių augalo morfologinių dalių 

antioksidacinis aktyvumas labai skiriasi, todėl augalo dalių diferencijavimas perdirbant yra būtinas 

siekiant optimizuoti produkcijos kokybę ir kurti inovacijas. 

2. Aviečių veislės ir gavybos metodai iš esmės lemia aliejaus kiekį ir ekonominį pelną, bet ne 

riebalų rūgščių profilį. 

3. Tvarumo matavimas sukuria prielaidas plėtoti aviečių gamybą (auginimą ir perdirbimą) be 

atliekų. 

 

Tyrimo mokslinis naujumas 

Pirmą kartą nustatyta vienodomis sąlygomis auginamų skirtingų aviečių augalo morfologinių 

dalių biocheminė sudėtis ir maistinė vertė. Taip pat atliktas pirminės gamybos šalutinių aviečių 

antioksidacinių savybių palyginimas ir palyginimas. Šie rezultatai yra svarbus žingsnis kuriant 

aviečių gamybos duomenų bazę. Gauti tyrimų rezultatai taip pat suteikia naujų žinių ir vertingos 

informacijos apie skirtingų veislių aviečių sėklų aliejaus fizinę riebalų rūgščių sudėtį, aliejaus 

gavybos technologijų įtaką kiekybei ir kokybei. Įvertintos antrinio perdirbimo galimybės ir pagrįsti 

technologiniu požiūriu aviečių atliekų valorizacijos metodai bei sukurti gaminių prototipai. 

Kokybinis tyrimas atskleidė aviečių gamybos tvarumo veiksnius Lietuvoje Likerto skalėje nuo labai 

netvaraus iki labai tvaraus ekonominiu, aplinkos ir socialiniu aspektu. Pristatė tvarius veiklos 

sprendimus aviečių auginimui be atliekų ir sukūrė skaitmeninį tvarumo modelį, kuris gali būti 

naudojamas efektyvumo įvertinimui ir plėtros krypčių nustatymui. 
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Praktinė tyrimo reikšmė 

Šis tyrimas atskleidė biocheminio ir antioksidacinio aktyvumo skirtumus tarp aviečių dalių. 

Apsvarstykite tai, gaminiai gali būti praturtinti norima verte gamyboje, kad atitiktų vartotojų 

poreikius, sukuriant didesnės vertės produktus. Šie rezultatai reikšmingi ne tik avietėms, bet ir 

kitiems uogų ar vaisių perdirbėjams, nes atskleidžia viso augalo potencialą. Rezultatų panaudojimas 

ūkiuose ar gamyboje prisidėtų prie pasaulinių strateginių planų, kurių tikslai – verslui diegti 

technologijas be atliekų ir dirbti žiedinės ekonomikos principais. 

Gauti rezultatai taip pat gali būti naudojami siekiant išryškinti informaciją vartotojams 

gaminio ženklinimo etiketėje. Išanalizuoti mikro ir makro elementų kiekiai, fenolių kiekis, riebalų 

rūgštys, karotenoidai ir tokoferoliai, antibakterinis ir antioksidacinis aktyvumas, ekonominis pelnas 

ir tvarumo analizė atskleidė labai svarbias žinias ir rodo daug žadančius rezultatus, kurie gali naujai 

nušviesti aviečių kokybės standartų metodikas. maisto, farmacijos, kosmetikos, pakavimo 

pramonėje. Tyrimo pateikti duomenys sudaro galimybę tinkamai padidinti aviečių produkciją, 

išnaudojant visas augalo dalis pagal jo biocheminius ir bioaktyvumo junginius, sustiprinti 

beatliekinę aviečių gamybą ekonominiu, aplinkos ir socialiniu aspektu, siekiant darnaus vystymosi. 

Tyrimo rezultatai pristatyti Lietuvos uogų augintojų, perdirbėjų ir prekybininkų asociacijos nariams 

ir paskelbta LAMMC rekomendacija. Žinios pritaikomos vykdant investicinę veiklą, optimizuojant 

išteklius, tobulinant veiklą, kuriant inovatyvius produktus, teikiant informaciją vartotojams. 

 

Tyrimo rezultatų aprobavimas 

Ši daktaro disertacija parengta remiantis keturiais moksliniais straipsniais, kurie dauginami 

leidėjui leidus. Straipsniai publikuojami žurnaluose, indeksuotuose Clarivate Analytics Web of 

Science duomenų bazėje. Audronė Ispiryan yra pirmoji visų straipsnių autorė. Šio tyrimo metu gauti 

rezultatai buvo pristatyti 7 mokslinėse konferencijose. 

 

Disertacijos struktūra ir apimtis 

Ši daktaro disertacija parašyta anglų kalba (49 puslapiai) su santrauka lietuvių kalba (14 

puslapių), įskaitant 1 lentelę ir 14 paveikslų. Ją sudaro šie skyriai: Straipsnių sąrašas, Įvadas, 

Literatūros apžvalga, Medžiaga ir metodai, Rezultatai, Išvados, Literatūra (191 šaltiniai), Apie 

autorių, Padėka, Santrauka ir Priedas su 4 straipsnių kopija. 

 

 

 

 



 

  

LITERATŪROS APŽVALGA 

Apibendrinant literatūros apžvalgą, galima teigti, kad nėra pakankamai duomenų apie 

biologiškai aktyvių junginių kiekius avietinių augalo morfologinėse dalyse. Mokslinėje literatūroje 

nėra pateikta išsamių duomenų apie kitų produktų iš aviečių (žiedų, stiebų, šaknų, lapų, sėklų) 

fitocheminę sudėtį ir antioksidacinį aktyvumą, procesų optimizavimą atliekoms valorizuoti tvariai 

auginimo ir perdirbimo metu. 

Išsamus aviečių auginimo ir perdirbimo supratimas yra svarbus ir būtinas ieškant naujų 

galimybių tvarumo požiūriu. Atliktas tyrimas papildytų ir patikslintų turimas žinias apie aviečių 

produktų auginimo ir perdirbimo kiekius ir kokybę. Tarp daugelio veiksnių uogų atliekų poveikis 

buvo nustatytas kaip pagrindinė problema. Aviečių augalo morfologinių dalių naudojimas gamyboje 

gali padėti pagerinti šalutinių produktų įgyvendinimą tvarioje sistemoje. 

Šiuo darbu buvo siekiama atsakyti, koks yra atskirų aviečių augalo dalių fitocheminis profilis, 

antioksidacinis aktyvumas, kokios yra aviečių sėklų aliejaus fizinės ir cheminės savybės, skirtingų 

perdirbimo būdų įtaka jo kiekiui, kokybei ir ekonominiam pelnui bei koks yra aviečių atliekų 

valorizacijos tvarumas, kurios yra geriausios kryptys beatliekės gamybos plėtrai, kaip sumažinti 

aviečių atliekas auginant ir gaminant, kokios jų panaudojimo galimybės. Atliekų prevencija, atliekų 

ekologinis projektavimas galėtų padėti uogų augintojams ir perdirbėjams būti draugiškiems aplinkai 

ir veiklą vykdyti tvariai. 

 

MEDŽIAGA IR METODAI 

Medžiagos ir metodai yra detaliai aprašyti 2, 3 ir 4 straipsniuose 

Tyrimas atliktas 2019–2022 m. Lietuvos agrarinių ir miškų ūkio tyrimų centro Sodininkystės 

ir daržininkystės instituto Biochemijos ir technologijos laboratorijoje. Aviečių (Rubus idaeus) 

augalų dalys buvo surinktos Audronės Ispiryan aviečių ūkyje ir Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų 

centro sodininkystės medelyno. Tyrimo variantus sudarė: neprinokusios avietės, prinokusios 

avietės, lapai, stiebai, šaknys, sėklos, žiedai. 

Pirmajame etape tirtos remontantinės avietės (veislė ‘Polka‘) iš Audronės Ispiryan ūkio, 

esančio Šiaurės Lietuvoje (55◦47055.000 N 22◦44057.400 E 55.798603, 22.749268). Atsitiktinai 

atrinktos aviečių dalys buvo nuskintos 2020 ir 2021 metų rugpjūčio mėnesį fiziologinės brandos 

metu (BBCH sistemoje 8 fenologinė fazė (vaisių branda)) ryte ir vežamos į Lietuvos agrarinių ir 

miškų tyrimų centro Sodininkystės ir daržininkystės instituto laboratoriją. Aviečių augalų dalys 

(lapai, stiebai, šaknys, žiedai, sėklos ir vaisiai) buvo renkamos atskirai ir atsitiktine tvarka maždaug 

50 m2 plote. Visos laukuose esančios aviečių augalo dalys buvo sugrupuotos ir nedelsiant nuvežtos 
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į Lietuvos agronomijos ir miškų ūkio instituto laboratoriją, kur buvo užšaldytos ir liofilizuotos. 

Aviečių sėklos buvo gautos atskiriant jas „Voran“ kauliukų šalinimo ir išspaudimo mašina. Sėklos 

džiovinamos maždaug 40 °C temperatūroje. Antrame etape visos dalys buvo sumaltos sukamajame 

plaktukiniame malūne SR 300, 200–240 V, 50/60 Hz Retch (Vokietija), naudojant 0,5 mm sietą ir 

laikomos stikliniuose induose iki analizės. 

Medžiagos paruošimas antrajam etapui (aliejaus laboratoriniams tyrimams) buvo padalintas į 

dvi dalis: 

Pirma dalis. 16 veislių avietės iš Lietuvos agrarinių ir mokslų miškų centro: 'Polka', 'Austrijas 

Remontanta', 'Bristol', 'Volnica', 'Willamette', 'Malling Seedling', 'Ariadne', 'Novokitajevskaja', 

'Meeker', 'Helkala', 'Zorinka' ', 'Toma', 'Peresvet', 'Sputnica', 'Nagrada' ir 'Canby' surinkti iš Lietuvos 

agrarinių ir miškų ūkio tyrimų centro, Sodininkystės ir daržininkystės instituto. Nuėmus derlių, uogos 

nedelsiant užšaldomos ir laikomos -30 °C temperatūroje, kol prireiks. Prieš analizę uogos buvo 

atšildytos kambario temperatūroje. Po uogų presavimo sėklos surenkamos ir džiovinamos 

konvekcinėje džiovykloje (storis apie 0,5 cm) 40 °C temperatūroje 24 val., retkarčiais pamaišant. 

Aviečių sėklos buvo sumaltos centrifūginiame - rotoriniame malūne ZM200 (Retsch, Haan, 

Vokietija), naudojant 0, 2 mm dalelių dydžio sietą, tačiau procesas buvo sustabdytas 15 s kas 15–30 s, 

kad mėginys nekaitintų. Aliejus buvo išgautas iš aviečių sėklų ekstrahavimo tirpikliu (heksanu). 

Antra dalis. Išsamesniems tyrimams pasirinkta lenkiškoji remontantinė aviečių veislė ‘Polka’ 

iš Audronė Ispiryan ūkio. Nustatyta superkritinio CO2, superkritinio CO2, šalto spaudimo ir heksano 

ekstrakcijų įtaka aviečių aliejaus kiekiui ir cheminei sudėčiai. Ši veislė pasirinkta kaip šiuo metu 

populiariausia ir viena iš pagrindinių pasaulyje auginamų kultūrinių aviečių veislių, pasižyminčių 

puikios kokybės desertinėmis uogomis ir gausiu derliumi. Ši veislė taip pat sulaukė didelio 

mokslininkų susidomėjimo. Avietės buvo surinktos Audrone Ispiryan ūkyje, nedelsiant iškaulintos 

naudojant kauliukų šalinimo mašiną EP500 (VORAN Maschinen GmbH, Pichl, Austrija). Sėklos 

natūraliai išdžiovintos maždaug 25–28 °C temperatūroje ir sumalamos sukamajame plakimo malūne 

SR 300 (Retsch, Vokietija) naudojant 1 mm sietą (vidutinis dalelių dydis 1 mm) ir laikomos 

hermetiškai uždarytuose stikliniuose induose. tamsioje, sausoje patalpoje, kol bus išgautas aliejus. 

Siekiant nustatyti aviečių sėklų malimo įtaką aliejaus derliui, sėklos buvo sumaltos naudojant 1 mm, 

0,75 mm ir 0,5 mm sietus (vidutinis dalelių dydis 1 mm, 0,75 mm ir 0,5 mm). Aliejus buvo 

išgaunamas keturiais skirtingais būdais: šaltasis ekstrahavimas / spaudimas, ekstrahavimas 

subkritiniu CO2 ir ekstrahavimas superkritiniu CO2 ir tirpiklio (heksano) ekstrahavimu. 

Trečiojoje tyrimo dalyje vertinant tvarumą, pasirinkti socialinių mokslų kokybiniai tyrimo 

metodai., t. y. turinio ir aprašomoji analizės. Šio tyrimo metu buvo analizuojami tvarumo aspektai 

beatliekei gamybai. Naudodamiesi turinio analize tyrinėjome mokslinę literatūrą ir dokumentus bei 



 

  

ieškojome krypčių, kaip nustatyti tvarumo kriterijus. Naudodami kodavimo tekstinius duomenis, 

kurie vėliau buvo suskirstyti į kategorijas, sudarėme ekspertų interviu anketinę apklausą.  Tyrime 

buvo naudojamas pusiau struktūrizuotas asmeninis interviu, kurioje respondentai prašomi įvertinti 

aviečių auginimo ir perdirbimo tvarumą Likerto skalėje pagal savo kompetencijas ir patirtį. 

Kiekvienas elementas buvo įvertintas penkių balų Likerto skalėje, pagal kurią dalyvis turėjo 

pasirinkti rodiklio prioriteto lygį: 1 – labai netvarus, 2 – netvarus, 3 – vidutinis, 4 – tvarus, 5 – labai 

tvarus. Surinkus visus pašnekovų atsakymus, buvo išvestas vidurkis, kuris buvo panaudotas 

aprašomojoje analizėje ir pateikiamas šio tyrimo rezultatuose. Duomenys buvo apdoroti ir 

susisteminti pagal tris tvarumo sritis: ekonomiką, aplinką ir sociologiją darbe. 

 

Statistinė analizė 

Rezultatai statistiškai įvertinti naudojant GraphPad Prism 8 programinę įrangą (GraphPad, 

JAV). Visi rezultatai pateikti kaip vidurkis, standartinis nuokrypis (SN). Be to, siekiant palyginti 

vidurkius, buvo apskaičiuotas vienpusis ANOVA, po kurio buvo atliktas Tukey HSD testas, ir 

parodė reikšmingą skirtumą (p < 0,05). Visi laboratoriniai pakartojimai buvo atlikti mažiausiai tris 

kartus. 

 

REZULTATAI 

Aviečių morfologinių dalių biocheminė sudėtis ir antioksidacinis aktyvumas 

(2 straipsnis) 

Pirmosios dalies pagrindinis tikslas – įvertinti aviečių augalo morfologinių dalių fitocheminę 

sudėtinę sudėtį ir antioksidacinį aktyvumą dėl pridėtinės vertės. Tyrimams pasirinkta Lietuvoje ir 

Lenkijoje plačiausiai auginama rudeninio derliaus aviečių veislė ‘Polka’. Nustatyta uogų 

(prinokusių ir neprinokusių), lapų, stiebų, lapų, žiedyno, sėklų ir šaknų bendrųjų ir atskirų fenolio 

junginių, askorbo rūgšties (vitamino C), titruojamosios rūgšties, sausųjų medžiagų ir mikroelementų 

biocheminė sudėtis. Apdorojant svarbiausius ir pirminius rodiklius buvo tiriamas invertuotasis 

cukrus, sacharozė, bendras cukrus, askorbo rūgštis (vitaminas C), titruojamas rūgštingumas ir 

sausoji medžiaga. Be to, šios produkto savybės, tokios kaip saldumas, rūgštingumas ir sultingumas, 

yra svarbios vartotojams. 

Šiuo tyrimu taip pat buvo siekiama išanalizuoti ir palyginti aviečių augalų dalis pagal 

pasirinktų mikro ir makro elementų (kalcio, magnio, boro, cinko, vario, geležies, mangano) kiekį, 

nes atlieka daugybę funkcijų ir yra atsakingi už tinkamą ląstelių ir organų darbą, labai svarbūs mūsų 

sveikatai ir gerai savijautai,. Mikro elementai yra gyvybiškai svarbūs tinkamam visų mūsų kūno 
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sistemų funkcionavimui: nuo kaulų augimo iki smegenų funkcijos. Lapuose yra daugiausia kalcio 

(Ca) ir jo kiekis gerokai skiriasi nuo kitų augalo dalių. Magnio yra žymiai mažiau nei kalcio aviečių 

augalo dalyse, tačiau paties augalo dalyse išlaikomas proporcingumas, t. y. magnio daugiausia yra 

lapuose, o mažiausiai – uogose ir sėklose. Aviečių auginimo šalutiniai produktai (lapai, stiebai, 

žiedynai ir šaknys) ir perdirbimo (sėklos) turi didelį potencialą išgaunant mikro (junginius), kurie 

gali būti naudojami kaip pradinė medžiaga ne tik maisto ir pašarų gamybos procesuose, bet ir 

gaminant vertingesnius produktus farmacijos, kosmetikos pramonėse. 

Laboratorinių tyrimų rezultatai atskleidė, kad bendras fenolinių junginių kiekis svyravo nuo 

1700 iki 6500 mg/100 g galo rūgšties ekvivalento (GAE) viename grame sausos masės 

(mg GAE/100 g DW). Didžiausia vertė nustatyta uogose, o tai 26% didesnė, nei nustatyta mažiausia 

sėklose. Askorbo rūgšties kiekis svyravo nuo 60 iki 140 mg/100 g sausos masės. Didžiausia vertė 

nustatyta ir uogose. Bendrojo fenolinių junginių koncentracija aviečių dalyse buvo didesnė, nei 

nustatė kiti mokslininkai. Šie skirtumai gali atsirasti dėl auginimo principų, aplinkos savybių ir 

dirvožemio savybių. 

Šiame darbe taip pat buvo lyginami aviečių augalų dalių fenoliniai junginiai pagal metus. 

Bendras fenolinių junginių kiekis aviečių augalo dalyse, išskyrus šaknis, 2021 metais buvo didesnis. 

Galima daryti išvadą, kad aviečių fenolinių junginių kiekiui įtakos turi tais metais iškritę daugiau 

kritulių. Bendras fenolinių junginių kiekis buvo mažesnis 2020 m., kai buvo lietingiau, išskyrus 

šaknis. Saulėtas ir sausas oras derliaus nuėmimo metu padidino bendrą fenolio junginių kiekį. Iš 

gautų duomenų taip pat galima daryti išvadą, kad mažiausias bendras fenolinių junginių kiekis yra 

aviečių sėklose ir stiebuose. Todėl gamintojams, siekiantiems savo produktuose gauti didesnį kiekį 

fenolinių junginių, rekomenduojama atskirti stiebus nuo lapų arba uogas nuo sėklų. Tyrimas taip pat 

atskleidė, kad norint vartotojams pateikti produktus su dideliu bendrojo fenolių kiekiu, jie turi būti 

gaminami iš aviečių žiedų ar šaknų. 

Biologinės savybės dažnai siejamos su uogų vaisiais, jų antioksidacinio aktyvumo nustatymas 

būtinas vertinant aviečių vartojimą žmogaus sveikatai, tačiau daug naudingiau būtų į racioną įtraukti 

produktus, pagamintus iš aviečių žiedų ar šaknų. Visos aviečių augalo dalys yra ekonomiškai svarbi 

uogų kultūra, kurioje yra daug fenolinių junginių, galinčių turėti naudos sveikatai ir gali būti 

naudojamas kaip lengvai prieinamas natūralių fenolinių junginių šaltinis ir kaip galimas maisto 

papildas arba farmacijos pramonėje. 

Atskirų fenolių kiekis skirtingose aviečių augalų dalyse statistiškai reikšmingai skiriasi. Šie 

laboratorinių tyrimų rezultatai rodo, kad aviečių augalų dalys gali būti naudojamos kaip maistinis 

šaltinis ir funkcinis maisto ingredientas. Šie biologiškai aktyvūs junginiai, randami skirtingose 

augalų dalyse, daro teigiamą biologinį poveikį, todėl gali skatinti žmonių sveikatą skirtingu veikimo 



 

  

mechanizmu. Rezultatai išsamiau aprašomi 2 straipsnyje ir gauti duomenys lyginami su kitų 

mokslininkų tyrimų rezultatais. 

Rezultatai taip pat atskleidė, kad aviečių lapuose buvo daug daugiau trans-resveratrolio nei 

kitose dalyse. Apibendrinant tyrimo metu gautus duomenis, galima daryti išvadą, kad resveratrolis 

yra natūralus polifenolis, kurio daugiausiai galima rasti aviečių lapuose, bet ne tyrėje ar vyne. 

Natūralūs produktai iš aviečių lapų gali būti vieni vertingiausių vaistų gamybos priemonių, daryti 

teigiamą poveikį žmogau sveikatai. 

Tyrimo duomenys patvirtina būtinybę tinkamai optimizuoti aviečių perdirbimą, išnaudojant 

visas augalo dalis pagal biocheminius junginius, stiprinti parduodamų produktų rinkodarą kaip 

ženklinimą, vartotojų informavimą ir tikrosios sudėties pateikimą. produktas. Šiame kontekste 

aviečių šalutiniai produktai gali tapti perspektyviais inovatyviais produktais, turinčiais 

antioksidacinį aktyvumą. Šis tyrimas aiškiai parodė, kad produktai iš aviečių augalų dalių gali būti 

laikomi natūralių antioksidantų šaltiniais, o vartojant šiuos produktus galima gauti daug 

antioksidantų, kurie gali turėti sveikatos stiprinimo ir ligų prevencijos poveikį. Iš gautų rezultatų 

galima daryti išvadą, kad fermentacija, kaip uogų perdirbimo būdas, yra geriausias, kad produkte 

būtų didelis kiekis antioksidantų, o jų netenkama pasterizuojant ar užšaldant. 

Apibendrinant galima teigti, kad visos aviečių augalų dalys turi aukštos vertės biocheminę 

sudėtį ir antioksidacinį aktyvumą. Žinios apie atskirų aviečių augalo morfologinių dalių biocheminę 

sudėtį gali būti naudingos renkantis žaliavas auginimo ir perdirbimo metu aukštos pridėtinės vertės 

produktų gamybai, kurie turėtų didelį askorbo rūgšties, mikro ir makro elementų, fenolių kiekius. 

Tyrimas atskleidė augalų dalių diferencijavimo svarbą gamyboje galutinio produkto kokybei. 

Pavyzdžiui, pašalinus sėklas ar atskirus lapus nuo stiebų, galima gauti visiškai kitokios cheminės 

sudėties produktų. Tai galima pabrėžti pateikiant informaciją galutiniam vartotojui produkto 

etiketėje. Tyrimai parodė, kad aviečių augalų dalys yra potencialus natūralių  maisto ingredientų 

šaltinis, gali suteikti maistui sveikų savybių, kai naudojamos kaip priedas, kuris gali būti 

ekonomiškai patrauklus vartotojams.  

 

Aviečių sėklų aliejaus fito-cheminė sudėtis  (1, 3 straipsniai ir neskelbti duomenys) 

Pirmas etapas. Iš viso 16 aviečių veislių (‘Polka’, ‘Zorinka’, ‘Willamette’, ‘Volnica’, 

‘Nagrada’, ‘Austrijos remontanta’, ‘Toma’, ‘Helkal’, ‘Novokitajevskaja’, ‘Sputnica’, ‘Canby’, 

‘Bristol’, ‘Ariadne’, ‘Malling Seedling’, ‘Peresvet’ ir ‘Meeker’) sėklos buvo tiriamos siekiant 

nustatyti riebalų rūgštis aliejuje. Aviečių sėklų aliejuje yra 26 riebalų rūgštys, iš kurių svarbiausios 

yra linolo (C18:2) ir α-linoleno (C18:3) rūgštys. Linolo rūgšties (ω-6) kiekis skirtingų veislių aviečių 

aliejuje svyravo nuo 57,7 (‘Willamette’) iki 44,8 % (‘Polka’), o α-linoleno rūgšties kiekis (ω-3) 
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svyravo nuo 25,2 (‘Helkal’) iki 37,2 % (‘Polka’). Trečias pagal kiekį aviečių sėklų aliejuje yra oleino 

rūgšties (C18:1), o įvairių veislių sėklų aliejuje jos kiekis svyravo nuo 7,8 (‘Bristol’) iki 16,9 % 

(‘Helkal’). 

Aviečių sėklų aliejui  skirtingi ekstrahavimo būdai turėjo didelę arba labai didelę įtaką 

karotinoidų koncentracijai. Geriausias karotinoidų koncentracijos kiekis gautas iš superkritinės CO2 

ekstrakcijos, o mažiausia koncentracija nustatyta aliejuje, gautame subkritiniu CO2 metodu. 

Mažiausias β-karotino kiekis taip pat randamas aliejuje, ekstrahuotame subkritiniu CO2 

(0,35 mg/100 g), tačiau β-karotino procentas tokiu būdu išgautame aliejuje yra didžiausias ir siekia 

43,21 % . 

Karotinoidai yra viena iš svarbiausių natūralių vaisių ir daržovių pigmentų grupių, gerai 

žinomų dėl savo gebėjimo pašalinti reaktyviąsias deguonies rūšis ir vaidmens fotosintezėje bei 

fotoapsaugoje [183,184]. ß-karotenas jau seniai žinomas kaip veiksmingas vienetinio deguonies 

gesiklis, todėl yra veiksmingas antioksidantas. Daugiausia karotinoidų turi superkritinės ekstrakcijos 

būdu išgautas aliejus, mažiausiai – subkritiniu CO2, o tarpiniai – šalto spaudimo ir heksano. Dėl šios 

priežasties aliejus, išgautas superkritinės CO2 ekstrakcijos būdu, geriausiai apsaugo nuo laisvųjų 

radikalų žalos, kuri, kaip manoma, yra atsakinga už daugybę degeneracinių ligų, tokių kaip 

aterosklerozė, artritas ir kancerogenezė.  

Tokoferoliai yra metilinti fenoliai, vitamino E cheminių junginių grupė. Pagal metilo grupių 

kiekį ir prisijungimo vietą molekulėje skiriami α, β, γ ir δ tokoferoliai. Gamtoje randama ir 

biologiškai aktyviausia forma yra α‑tokoferoliai. Antioksidantai, neutralizuoja aktyviąsias 

deguonies formas, apsaugo baltymus ir nesočiąsias riebalų rūgštis nuo oksidacijos. Kadangi žmonės 

ir gyvūnai nesintetina savo vitamino E, jie tokoferolius pirmiausia gauna iš augalų, kurie yra 

vienintelės rūšys, galinčios gaminti vitaminą E. Tai svarbus antioksidantas, kuris saugo organizmą 

nuo laisvųjų radikalų žalingo poveikio, slopina daugelio kenksmingų medžiagų, sukeliančių riziką 

susirgti vėžiu, poveikį. Taip pat vitaminas reikalingas ląstelių membranų stabilumui palaikyti, saugo 

arterijų vidinę sienelę nuo kalkėjimo, aterosklerozės, skatina gyti žaizdas, stiprina organizmo 

imunitetą, gali apsaugoti nuo kenksmingo ultravioletinių spindulių poveikio. Vitaminas E neleidžia 

atsirasti arba šalina jau atsiradusius kraujotakos pažeidimus, nes sumažina kraujo krešėjimą ir 

neleidžia susidaryti trombams. Dar vitaminas E vadinamas „jaunystės vitaminu“, nes stabdo laisvųjų 

radikalų susidarymą odoje ir lėtina odos senėjimo procesą, pagerina odos ir nagų būklę. 

Mokslininkai teigia,, kad nors α-tokoferolis tikrai yra labai svarbus, jei ne pats svarbiausias vitamino 

E komponentas, tačiau γ-tokoferolis taip pat gali reikšmingai prisidėti prie žmonių sveikatos ir, nors 

ir palyginti su α-tokoferoliu, γ-tokoferolis yra šiek tiek silpnesnis antioksidantas, tačiau γ-tokoferolis 

priešingai nei α-tokoferolis, turi priešuždegiminį poveikį [187–191]. 



 

  

Aviečių sėklų aliejuje yra daugiausia γ-tokoferolio – nuo 16,1 mg/100 g (ekstrahavimas 

tirpikliu) iki 26,4 mg/100 g (superkritinė CO2 ekstrakcija). Nustatyta, kad α-tokoferolio kiekis yra 

maždaug aštuonis kartus mažesnis nei γ-tokoferolio – nuo 2,1 mg/100 g (ekstrahavimas tirpikliu) 

iki 3,2 mg/100 g (superkritinė CO2 ekstrakcija). Nustatyta, kad δ-tokoferolio kiekis yra dar 

mažesnis – nuo 1,1 mg/100 g (ekstrahavimas tirpikliu) iki 1,8 mg/100 g (superkritinė CO2 

ekstrakcija). Aptinkami tik β-tokoferolio pėdsakai. Ekstrahavimo būdas turi įtakos ir bendram 

tokoferolių kiekiui: daugiausiai tokoferolių išgaunama CO2 superkritiniu būdu, o mažiausiai – 

tirpikliais (heksanu), atitinkamai 31,4 mg/100 g ir 19,4 mg/100 g.  

Aviečių gamyboje ne mažiau svarbus kiekybinis rodiklis – aliejaus išeiga. Tai aktualu 

gamintojams, skaičiuojant planuojamą pelną ir kitus ekonominius rodiklius. Aliejaus filtravimas yra 

būtinas jo gavybai superkritiniais ir superkritiniais CO2 metodais, heksanu, dėl jo nematomo likučio 

kiekio. Po filtravimo išeiga reikšmingai skiriasi nuo pradinių, prieš filtravimą. Aviečių sėklų aliejaus 

derlius priklauso nuo veislių ir ekstrahavimo įvairiais būdais bei kitų faktorių, tokių kaip sėklų 

sausumas, smulkumas, temperatūra, slėgis spaudžiant. Šis tyrimas parodo skirtingų aviečių šalutinių 

produktų veislių potencialą bei skirtingų aliejaus gavybos metodų įtaką aliejaus riebalų rūgščių 

sudėčiai ir tokių produktų ekonominiam potencialui. 

 

Aviečių gamybos tvarumas (4 straipsnis) 

Šios darbo dalies tikslas – Išanalizuoti aviečių atliekų valorizacijos tvarumą ir pateikti kryptis 

beatliekei gamybai. Atliktos analizės rezultatai gali padėti smulkiems aviečių augintojams ir 

perdirbėjams analizuoti ekonominius, aplinkosaugos ir socialinius rodiklius. Tyrimo duomenys 

atskleidė, kaip tvarumą pagal nustatytas kategorijas vertina aviečių augintojai ir perdirbėjai.  

Įvertinus ekonominę tvarumo sritį nustatyta, kad produkcijos potencialo išnaudojimas 

auginimo stadijoje, dideli mokesčiai, blogas produktų realizavimas yra ypatingai netvarūs. Aviečių 

augintojai turėtų gerinti pagamintų žaliavų (pvz., lapų) surinkimą ir pardavimą, taip prisidėdami prie 

beatliekių technologijų ir mažindami maisto švaistymą. Be to, realizacijos stoka taip pat turi įtakos 

konkurencingumui tarptautiniu mastu; todėl būtina atlikti mokslinius tyrimus ir įstatymų bei 

dokumentų analizę, kuri atskleistų, kokios valstybės masto priemonės pagerintų padėtį šiame 

sektoriuje. Labai svarbu sukurti tvarią šalutinių produktų tvarkymo sistemą, kurie susidaro auginimo 

ir perdirbimo metu, kaip stiebai, sėklos ir lapai, kurie gali būti naudojami įvairiems tikslams, 

pavyzdžiui, pašarams, kompostavimui ar net vertingų cheminių junginių gavybai kitoms pramonės 

šakoms, skatinant žiedinę ekonomiką. Aplinkos apsaugos srityje reikėtų gerinti dirvožemio tyrimų 

atlikimo sistemingumą. Mokymai, kaip apskaičiuoti trąšų kiekį pagal dirvožemio tyrimų rezultatus, 

padėtų ūkininkams sutaupyti, pagerėtų dirvožemio struktūra. Socialinio tvarumo srityje reikėtų 
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tobulinti rizikos valdymo veiksnius, tokius kaip verslo draudimas, kad ūkininkai patirtų mažiau 

streso dėl auginamos produkcijos kiekio ar kokybės. 

Tyrimas atskleidė tvarias veiklos kryptis ir  rodo, kad aviečių augintojai ir perdirbėjai turi gerą 

potencialą kurti ir realizuoti aukštos kokybės produktus, atitinkančius šių dienų vartotojų 

reikalavimus (natūralumas, ekologiškumas ir kt.). Auginimo ir perdirbimo principai atitinka aukštus 

standartus ir yra draugiški aplinkai. Geros darbuotojų darbo sąlygos rodo, kad ūkininkai stengiasi 

pritraukti darbo jėgą, tačiau neišnaudoja visų turimų priemonių veiklos tęstinumui šioje srityje, 

pavyzdžiui, parama bendruomenėms, įsitraukimui į vietos tradicijas, jas remiančius renginius. 

Kokybinio tyrimo rezultatai rodo, kad produkcijos kokybė, pajamos iš papildomos veiklos, produkto 

realizavimas per trumpas maisto grandines, auginimo ir perdirbimo principai, nuolatinės darbo 

vietos ūkininkams ir jų šeimos nariams, jų mokymas ir švietimas pagal poreikius, o sezoninių 

darbuotojų darbo valandos yra tvariausios aviečių auginimo ir perdirbimo kryptys, siekiant 

veiksmingos transformacijos. Taip pat atkreiptinas dėmesys, kad norint valdyti tvarumą uogų 

sektoriuje, reikalingos ir papildomos politinės pastangos. Nors tyrimo rezultatai neatspindi visų 

sektoriaus gyventojų padėties, jie gali būti panaudoti tolesniems tyrimams, o aviečių augintojai gali 

panaudoti kaip skaitmeninį modelį savo tvarumui, efektyvumui ir plėtros krypčių nustatymui 

auginime ir perdirbime.  

IŠVADOS 

 

1. Įvertinta atskirų aviečių augalų dalių fitocheminių junginių sudėtis ir nustatytas 

antioksidacinis aktyvumas. Reikšmingi biocheminių sudėties skirtumai ir patvirtinta, kad augalų 

dalių diferencijavimas perdirbant yra būtinas produkcijos kokybės optimizavimui ir inovacijų 

kūrimui. DPPH, ABTS ir FRAP metodais įvertintas aviečių morfologinių dalių antioksidacinis 

aktyvumas parodė geras galimybes kurti aukštos pridėtinės vertės produktus ir pastebėta, kad 

fermentacija gali ženkliai pagerinti produkcijos antioksidacinį aktyvumą. Šis tyrimas atskleidė 

aviečių augalų dalių biocheminę įvairovę ir nustatė didelį fenolinių junginių kiekį bei antioksidacinį 

aktyvumą, skirtą galutinio produkto kokybės tobulinimui. Šie rezultatai gali padėti racionaliai 

panaudoti šį didelius polifenolinių junginių kiekius turinčius ekstraktus iš aviečių lapų, žiedynų, 

sėklų, stiebų ir šaknų. Tokie augalinių medžiagų ekstraktai gali būti potencialus maisto ir farmacijos 

produktų antioksidantų šaltinis. 

2. Tyrimas atskleidė skirtingų perdirbimo būdų įtaką aviečių sėklų aliejaus gamybos kiekiui, 

fizinei ir cheminei sudėčiai bei produkcijos optimizavimo galimybėms bei pripažino, kaip aviečių 

veislės įtakoja gaunamos produkcijos kiekį ir kokybę. Aviečių sėklų aliejaus analizė parodė, kad 



 

  

17 aviečių veislių vyrauja 3 riebalų rūgštys. Aviečių ‘Polka’ sėklų aliejuje buvo linolo (ω-6) 

(44,79 %), α-linoleno (ω-3) (37,2%) ir oleino (ω-9) (10,4 %) riebalų rūgščių kiekiai ir geriausias 

riebalų rūgščių ω -6 ir ω-3 santykis, t. y. 1,2:1. Tyrimas atskleidė perdirbimo metodų įtaką riebalų 

rūgščių, karotinoidų ir tokoferolių kiekiui aliejuje. Karotinoidų kiekis aliejuje gali svyruoti nuo 

0,81 mg/100 g. iki 3,25 mg/100 g. Ekstrahavimo būdas taip pat turi įtakos bendram tokoferolių 

kiekiui. Aviečių sėklų aliejuje yra daugiausia γ-tokoferolio. Aptinkami tik β-tokoferolio pėdsakai. 

Didesnė aliejaus išeiga gaunama sumalant sėklas į smulkesnę frakciją. Ekonominis pelnas labai 

priklauso nuo pasirinkto gamybos būdo, kuris įtakoja ir gaminio kiekį bei kokybę. 

3. Gamybos procesui įvertinti buvo sukurtas tvarumo matavimo modelis, kurio rezultatai rodo, 

kad visos aviečių atliekos pirmajame ir antrame perdirbimo etapuose gali būti perdirbamos jas 

valorizuojant skirtingais būdais tam, kad būtų galima pagaminti platų asortimentą natūralių 

produktų. Pirmojo mokslinio tyrimo, kurio metu nagrinėtos visos aviečių, morfologinės dalys, 

augusių vienodomis sąlygomis, rezultatai atskleidė, kad cheminė sudėtis yra ypač reikšminga 

kuriant beatliekes technologijas, gali reikšmingai didinanti aviečių ūkių ekonominę vertę. Įrodyta, 

kad naudojant efektyvų aviečių augalų dalių surinkimą, paskirstymą, rūšiavimą ir darant prielaidą, 

kad atliekos bus naudojamos 100 %, aviečių augalų dalys gali būti panaudotos kuriant ir vystant 

aukštos pridėtinės vertės produktus, kurie būtų flavonoidų, karotenoidų, tokoferolių, riebalų rūgščių, 

antioksidantų, mikro ir makroelementų perspektyviausi šaltiniai. 

4. Taip pat atskleistos tvarios gamybos kryptys ekonominiu, aplinkosauginiu ir socialiniu 

aspektu. Šis tyrimas yra vienas iš pirmųjų holistinių tvaraus atliekų įvertinimo tyrimų ir parodo, kad 

galima surinkti ir įvertinti nemažą kiekį atliekų, o tai galėtų būti puikus indėlis į maisto sektoriaus 

bioekonomiką. Be to, tyrimo rezultatai gali padėti formuoti atliekų tvarkymo sistemų politiką ir 

numatyti būsimų sodininkystės konkurencingumo, produktyvumo ir efektyvumo tyrimų kryptis. 

Aprašomosios analizės rezultatai sudaro prielaidas, leidžiančias daryti išvadas apie aviečių auginimo 

ir perdirbimo tvarumą, kuriant ir vertinant alternatyvius aviečių vertės didinimo scenarijus, ir gali 

padėti ūkininkams ir perdirbėjams nustatyti galimybes ir būdus pereiti prie žiedinės ekonomikos. 
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