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ANOTACIJA

Ilonas Dabinas-Bickas promocijas darbs ,,Antioksidantu dinamika iesala un alus
razoSana” izstradats laika posma no 2009. gada Ilidz 2012. gadam Latvijas
Lauksaimniecibas universitates Partikas tehnologijas fakultates Iepakojuma materialu
ipaSibu izp&tes, Analitiskas kimijas un Mikrobiologijas laboratorijas, Agronomisko
analizu zinatniskaja laboratorija, Latvijas Universitates Biologijas institiita.

Promocijas darba pétijuma objekts ir Latvija audz&tas plékSpaino mieZzu
Skirnes: ‘Class’, ‘Roland’un Latvija selekcion@tas un audzg&tas kailgraudu miezu Skirnes
vai linijas: ‘PR-3528" (Irbe), ‘PR-L-400’, ‘PR—-3537’ un ‘PR-3475’.

Promocijas darba hipotéze — pleksnaino un kailgraudu miezu skirnes un
linijas nosaka alii eso$o endogéno antioksidantu (fenolu, C un E vitaminu) saturu, kas
vari€ izmantoto tehnologisko procesu ietekmg, iegtistot iesalu un alu.

Promocijas darba meérkis ir izpétit kailgraudu un plekspaino miezu graudos
eso$o antioksidantu dinamiku, gatavojot iesalu un alu.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti $adi uzdevumi:

1) noteikt un salidzinat plékspaino un kailgraudu miezu graudu fizikali-kimiskos
raditajus un to atbilstibu alus razosanas izejvielu kvalitates prasibam,

2) analizét jauno Latvija selekcionéto kailgraudu miezu liniju un Skirnes
piem&rotibu iesala un alus raZo$anai, lietojot tradicionalas tehnologijas,

3) noteikt endogéno antioksidantu — fenolu, C un E vitaminu — saturu un to
izmainas tehnologiskajos etapos: miezi — iesals, iesals — misa, misa — alus,

4) pétit antiradikalas aktivitates un kop&jo fenolu satura dinamiku tehnologiskajos
etapos: miezi — iesals, iesals — misa, misa — alus,

5) veikt alus razoSanas tehnologisko etapu izvérte§jumu endogéno antioksidantu
saglabaSanai produkta,

6) identificét antiradikalas aktivitates, kop&jo un atsevisko fenolu, E un C vitaminu
savstarp&jo mijiedarbibu alus gatavosana,

7) klasificét komerciali razotos un pétijuma sagatavotos alus paraugus péc
pamatraditajiem un fenolu savienojumu satura.

Darbs strukturéts tris nodalas.

1. nodala. Miezu raksturojums, razoSanas un paterina apjomi Latvija un pasaulg.
Miezu fizikali-kimiskie un antioksidativie raditaji, to izmainas p&c miezu uzglabasanas
un tehnologiskas parstrades laika. Miezos esoSo antioksidantu raksturojums.
Tehnologiska etapu miezi — iesals — misa — alus izvét&jums. Antioksidantu kvantitativas
un kvalitativas izmainas iesala un alus gatavoSanas laika dazadu parstrades procesu
ietekmé.

2. nodala. Promocijas darba izmantotie materiali un metodes.

3. nodala. Pétijuma rezultati par miezos esoSo antioksidantu kvalitativajam un
kvantitativajam izmainam, kas rodas tehnologisko procesu laika. Kimiska sastava,
fizikalo lielumu, antiradikalas aktivitates, kop&jo polifenolu un atsevisko fenolskabju un
flavanolu satura analize. Antioksidantu dinamikas analize tehnologiskajos etapos
miezi — iesals — misa — alus.



Promocijas darba novitate un zinatniskais nozimigums.

Izpétita plekSpaino un kailgraudu miezu graudu Iiniju un Skirpu endogéno
antioksidantu dinamika iesala un alus razoSanas procesa to biologiskas vértibas
noteikSanai un saglabaSanai.

Noteiktas E un C vitaminu izmainas nozimigakajos iesala un alus razoSanas
POSMOS.

Izanalizétas kailgraudu miezu graudu izmantoSanas iespgjas iesala un alus
razoSana, izmantojot esosas iesala un alus raZzoSanas iekartas un tehnologijas.

Promocijas darba tautsaimnieciska nozime.

Izpetot Latvija selekcion&tu jauno kailgraudu miezu graudu Iliniju un Skirnes
raditajus un izvertgjot to izmantoSanas iesp&jas iesala un alus riipnieciba, iegttie dati
dod prieksstatu selekcijas darbu talakai veikSanai amilolitiko fermentu aktivitates
paaugstinaSanai, ka ar1 olbaltumvielu un B-glikanu satura samazinaSanai kailgraudu
miezu graudos.

Izveloties iesalu ar augstu antiradikalo aktivitati un optimalus iesala un alus
razoSanas tehnologiskos rezimus, alii tick paaugstinats biologiski aktivo vielu saturs.

Fenolu sastava un to ipasibu izzinasana lauj prognozet alus biologisko vertibu,
ka arT procesus, kuru rezultata, veidojas nelabvéliga alus smarza/garSa un koloidalas
nogulsnes, kas butiski var izmainit gatava alus kvalitati.

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda, apjoms — 150 Ipp., 46 tabulas,
47 atteli, 5 pielikumi. Darba izstradei izmantoti 173 informacijas avoti.

Zinatniska darba aprobacija

Pétijumu rezultati apkopoti un publicéti monografijas apakSnodalas, Cetros
recenz&jamos zinatniskos izdevumos un publicé$anai iesniegts viens manuskripts.

Monografijas apaksSnodalas — 3

Dabina-Bicka I. (2012) Vitaminu satura dinamika graudos iesala gatavoSanas un
misas variSanas laika.. No: Biologiski aktivas vielas partikas produktos. Red.:
E.Straumite, R.Galoburda, Z.Krima, I.Ciprovi¢a, J.Zagorska. Latvijas
Lauksaimniecibas universitate. Partikas tehnologijas fakultate. Jelgava:
SIA Jelgavas tipografija, 76-78. Ipp.

Dabina-Bicka ., V.Ozolina (2012) Fenolu savienojumi graudos. No: Biologiski
aktivas vielas partikas produktos. Red.: E.Straumite, R.Galoburda, Z.Kriima,
I.Ciprovi€a, J.Zagorska. Latvijas Lauksaimniecibas universitate. Partikas
tehnologijas fakultate. Jelgava: SIA Jelgavas tipografija, 200-202. Ipp.

Dabina-Bicka 1., Z. Krama, R.Riekstina-Dolge (2012) Fenolu savienojumi
alkoholisko dzérienu razosana. NO: Biologiski aktivas vielas partikas produktos.
Red.: E.Straumite, R.Galoburda, Z.Kriima, I.Ciprovica, J.Zagorska. Latvijas
Lauksaimniecibas universitate. Partikas tehnologijas fakultate. Jelgava:
SIA Jelgavas tipografija, 213-217. Ipp.

Publikacijas — 5

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Rakcejeva T., Sniedzane R., Kviesis J. (2010)
Dynamics of vitamins C and E in barley products during malting. In: Research
for Rural Development 2010. Annual 16th International Scientific Conference



Proceedings. 19-21 May, 2010, Jelgava Latvian University of Agriculture.
Jelgava: LLU. Vol.1, p. 111-116. (EBSCO)

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z. (2011) Polyphenols and vitamin E as
potential antioxidants in barley and malt. In: FOODBALT-2011: 6th Baltic
conference on food science and technology "Innovations for food science and
production”: conference proceedings, 5-6 May, 2011, Jelgava. Latvia University
of Agriculture. Faculty of Food Technology. Jelgava: LLU. p. 121-126.
(SCOPUS)

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z. (2011) Antiradical activity of different
barley varieties and malt types. In: Research for Rural Development 2011.
Annual 17th International Scientific Conference Proceedings. 18-20 May, 2011,
Jelgava. Latvian University of Agriculture, Jelgava: LLU. Vol. 1, p. 87-92.
(EBSCO)

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z. (2011) Evaluation of total phenolic
contents of barley varieties and malt. In: International Food Congress "Novel
approaches in food industry”. NAFI 2011: proceedings [elektroniskais resurss].
Cesme-lzmir, Turkey, 26-29 May, 2011. Ege University. Faculty of
Engineering. Department of Food Engineering. Bornova, Izmir. Vol.2,
p.673-678. CD format.

Dabina-Bicka I., Karklina D., Kruma Z., Dimins F. (2013) Bioactive compounds in
Latvian barley beer. Latvijas Lauksaimniecibas Universitates Raksti. (iesniegts
publicgsanai / to hand in publishing).

Par rezultatiem zinots astonas starptautiskas zinatniskas konferences un kongresos
Latvija, Turcija, Dienvidafrika, Cehija, Lietuva, ka ar1 izstades ,,RigaFood 2010, 2011”.

Dabina-Bicka I., Karklina D., Rakcejeva T., Sniedzane R., Kviesis J. Dynamics of
vitamins C and E in barley products during malting. In: Research for Rural
Development 2010. Annual 16th International Scientific Conference
Proceedings. 19-21 May, 2010, Jelgava, Latvian University of Agriculture.
(Mutiskais referats / oral presentation).

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Sniedzane R. Extract substances, Proteins and Starch
content in Hull-less Barley Bred in Latvia. In: 15" World Congress of Food
Science and Technology, 22-29 August, 2010, Cape Town, South Africa.
(Stenda referats / poster presentation)

Sabovics M., Skudrs 1., Dabina-Bicka I., Ozola L., Gedrovica 1.,0zolina V.,
Kozlinskis E., Kunkulberga D., Straumite E., Ker¢s G. Graudi un to parstrades
produkti inovativu produktu izstrade. I5.Starptautiska izstade ,, RigaFood
20107, 10.septembris, 2010, Latvija, Riga. (Mutiskais referats / oral
presentation).

Dabina-Bicka I., Karklina D., Kruma Z. Polyphenols and vitamin E as potential
antioxidants in barley and malt. In: FOODBALT-2011: 6th Baltic conference on
food science and technology "Innovations for food science and production”:
conference proceedings, 5-6 May, 2011, Jelgava, Latvia University of
Agriculture, Faculty of Food Technology. (Stenda referats / poster
presentation).

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z. Antiradical Activity of Different Barley
Varieties and Malt Types. In: Research for Rural Development 2011. Annual
17th International Scientific Conference. 18-20 May, 2011, Jelgava, Latvian
University of Agriculture. (Mutiskais referats / oral presentation).



Dabina-Bicka I., Karklina D., Kruma Z. Evaluation of total phenolic contents of
barley varieties and malt. In: International Food Congress "Novel Approaches
in Food Industry”. NAFI 2011: proceedings [elektroniskais resurss]. May 26-
29, 2011, Cesme-lzmir, Turkey, Ege University, Faculty of Engineering.
Department of Food Engineering. (Stenda referats / poster presentation).

Sabovics M., Skudrs L, Dabina-Bicka 1., Ozola L., Kozlinskis E., Kunkulberga D.,
Straumite E., Ker¢s G., Dimin$ F., Klava D., Kantike 1. Jaunakie p&tijumi par
graudiem un to parstrades produktiem. No: /6.Starptautiska izstade ,, RigaFood
20117, 9.septembris, 2011, Latvija, Riga. (Mutiskais referats / oral
presentation).

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z., Dimins F., Kapitonovs S., Changes in
content of antioxidant substances during barley wort production.
In: FOODBALT-2012: 7™ Baltic conference on food science and technology
"Innovative and Healthy Food for Consumers”, May 17-18, 2012, Kaunas,
Lithuania, Kaunas University of Technology, Department of Food Technology.
(Mutiskais referats / oral presentation).

Dabina-Bicka I. Dynamics of antioxidants during barley production. In: PhD Study
Trip Finland & Baltics — 2012: student conference of Holland Wageningen
university. 16 May, 2012, LUA, Jelgava, Latvia. (Mutiskais referats / oral
presentation).

Dabina-Bicka I., Karklina D., Kruma Z., Dimins F. (2012) Bioactive compounds in
Latvian barley beer. In: International conference on new knowledge on
chemical reactions during food processing and storage "Chemical reactions in
foods VII". 14-16 November, 2012, Prague, Czech Republic, Institute of
Chemical Technology, Department of Food Analysis and Nutrition. (Stenda
referats / poster presentation).



ANNOTATION

Doctoral thesis by llona Dabina-Bicka ,, The Dynamics of Antioxidants During
Malt and Beer Production” has been worked out from 2009 to 2012 at the Department
of Food Technology — in the Packaging Material’s Attributes Research laboratory,
Food Microbiology laboratory; Analytical Laboratory of Agronomic Research of the
Latvia University of Agriculture and Institute of Biology of the Latvia University.

The object of the thesis. Two varieties of flaky barley grain, ‘Roland’ and
‘Class’, (further in the text — flaky barley) and four lines of hull-less barley grain:
PR-3528°, ‘PR-3537’, ‘PR—L-400, ‘PR-3475" (further in the text - hull-less barley)
were used in the research. The line PR—3528 was registered as a variety with the name
“Irbe” in 2011, therefore it will be called as a variety not a line further in the text.

Hypothesis of the doctoral thesis — the content of endogenous antioksidants
(phenols, vitamin C and E) in beer is determined by the chosen flakey barley and
hull-less barley variety and line as well as technological proceses of malt and beer
production.

The aim of the research work — to investigate the antioxidant dynamics in grain
of hull-less barley and flaky barley during malt and beer production process.

The following tasks have been set to reach the aim:

1) to determine and compare physical-chemical parameters of flaky barley and
hull-less barley grain and their relevance to quality demands for raw materials
necessary for beer production,

2) to analyze the relevance of new, selected in Latvia, hull-less barley grain lines
and the variety for the malt and beer production by means of traditional
technologies,

3) to determine the content of endogenous antioxidants — phenol, vitamins C and E
and their changes in steps: barley — malt, malt — wort, wort — beer,

4) to investigate the dynamics of antiradical activities and the total phenolic
content in the steps: barley — malt, malt — wort, wort - beer,

5) to carry out the evaluation of condition of beer production technology with the
purpose of preserving endogenous antioxidants in the product,

6) to identify interaction between antiradical activity, total and individual phenols,
vitamins E and C in beer production,

7) to classify commercial and experimental beer samples according to their basic
indices and the content of phenolic compounds.

The thesis is structured in three main chapters.

Chapter 1. Description of barley, production volume and consumption amounts
in Latvia and world-wide, the physical, chemical and antoxidative parameters of barley
and changes during storage and technological processes. Description of antioxidants in
barley. Technological evaluation of steps: barley — malt — wort — beer. Qualitative and
quantitative changes of antioxidants during malt and beer production when different
technological processes are applied.

Chapter 2. Materials and methods used in the research work.

Chapter 3. Results of the research on qualitative and quantitative changes of
antioxidants in barley influenced by technological processes. Results on chemical



composition and physical parameter, antiradical activity, total phenolic content,
individual phenolic acid flavanol content. The analysis of the dynamic of antioxidants in
the step of barley — malt — wort — beer.

The novelty and scientific significance of the work.

The dynamics of endogenous antioxidants of grain lines and varieties of hull-less
barley and flaky barley in malt and beer production process have been analyzed for the
purpose of determining and preservation of their biological value.

The changes in vitamins E and C in the most significant stages of malt and beer
production have been determined.

The application of hull-less barley grain in the malt and beer production has
been analyzed, using the existing malt and beer production equipment and technologies.

The economic significance of the doctoral thesis.

The data analysis of new, selected in Latvia, hull-less barley lines and a variety,
evaluation of their application opportunities for malt and beer production provide
material for further selection work to increase activity of amilolytic enzymes, as well as
to reduce the content of proteins and p-glucans in hull-less barley grain.

The choice of malt with high antiradical activity and optimal malt and beer
production technological conditions, the content of biologically active substances in
beer is increased.

The investigation of the composition of phenols and their features permits to
forecast the biological value of beer, as well as processes resulting in unfavourable
fragrance/taste and colodial sediments, significantly changing the quality of beer.

The thesis is written in Latvian on 150 pages, including 46 tables, 47 figures,
5 appendixes. 173 scientific literature sources were used and analysed.

Approbation of the Research Work

The results of the research are compiled and published in the chapters of a
monograph, in four peer-reviewed scientific publications recognized by the Latvian
Council of Science; the manuscript was submitted for the publication.

The sub-chapters of the monograph — 3

Dabipa-Bicka I. (2012) Vitaminu satura dinamika graudos iesala gatavosanas un
misas variSanas laika.. No: Biologiski aktivas vielas partikas produktos. Red.:
E.Straumite, R.Galoburda, Z.Krima, I.Ciprovi¢a, J.Zagorska. Latvijas
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SIA Jelgavas tipografija, 76-78. Ipp.
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I.Ciprovi€a, J.Zagorska. Latvijas Lauksaimniecibas universitate. Partikas
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Dabipa-Bicka 1., Z. Krima, R.Riekstina-Dolge (2012) Fenolu savienojumi
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Red.: E.Straumite, R.Galoburda, Z.Kriima, I.Ciprovica, J.Zagorska. Latvijas
Lauksaimniecibas universitate. Partikas tehnologijas fakultate. Jelgava:
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Publications — 5

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Rakcejeva T., Sniedzane R., Kviesis J. (2010)
Dynamics of vitamins C and E in barley products during malting. In: Research
for Rural Development 2010. Annual 16th International Scientific Conference
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Jelgava: LLU. Vol.1, p. 111-116. (EBSCO)

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z. (2011) Polyphenols and vitamin E as
potential antioxidants in barley and malt. In: FOODBALT-2011: 6th Baltic
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production”: conference proceedings, 5-6 May, 2011, Jelgava. Latvia University
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(SCOPUS)

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z. (2011) Antiradical activity of different
barley varieties and malt types. In: Research for Rural Development 2011.
Annual 17th International Scientific Conference Proceedings. 18-20 May, 2011,
Jelgava. Latvian University of Agriculture, Jelgava: LLU. Vol. 1, p. 87-92.
(EBSCO)

Dabina-Bicka 1., Karklina D., Kruma Z. (2011) Evaluation of total phenolic
contents of barley varieties and malt. In: International Food Congress "Novel
approaches in food industry”. NAFI 2011: proceedings [elektroniskais resurss].
Cesme-lzmir, Turkey, 26-29 May, 2011. Ege University. Faculty of
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publicesanai | handed in to publications).

The results of the research work have been presented in eight international
conferences and congresses in Latvia, Turkey, South Africa, the Check republic,
Lithuania, as well asi n the annual international food exhibition ,, Riga Food 2010,
2011
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Kozlinskis E., Kunkulberga D., Straumite E., Ker¢s G. Graudi un to parstrades
produkti inovativu produktu izstrade. 15.Starptautiska izstade ,,RigaFood
20107, 10.septembris, 2010, Latvija, Riga. (Mutiskais referats / oral
presentation).
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Dabina-Bicka I. Dynamics of antioxidants during barley production. In: PhD Study
Trip Finland & Baltics — 2012: student conference of Holland Wageningen
university. 16 May, 2012, LUA, Jelgava, Latvia. (Mutiskais referats / oral
presentation).

Dabina-Bicka I., Karklina D., Kruma Z., Dimins F. (2012) Bioactive compounds in
Latvian barley beer. In: International conference on new knowledge on
chemical reactions during food processing and storage "Chemical reactions in
foods VII". 14-16 November, 2012, Prague, Czech Republic, Institute of
Chemical Technology, Department of Food Analysis and Nutrition. (Stenda
referats / poster presentation).
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dispersijas analize / analysis of variance

Oficiala analitiskas kmijas asociacija /

Association of Official Analytical Chemists

apgriezieni miniité / revolutions per minute

Amerikas Savienotas Valstis / the United States of America
benzoskabes atvasinajumi / derivatives of benzoic acid
p-hidroksibenzoskabe / p-hydroxibenzoic acid

kalcijs / calcium

cerinskabe / syringic acid

2,2-difenil-1-pikrilhidrazila radikalis /
2,2-diphenyl-1-pikrilhidrazyl radical

kubikdecimentrs / cubic decimeter

diastatiskais speks / diastatic power

dekstrinu vienibas / dextrin units

sausna / dry weight

Eiropas alus daritaju konvents / European Brewery Convention
epikatehini / epicatecins

flavanoli / flavanols

neolbaltumvielu slapeklis / free amino nitrogen

ferulskabe / ferullic acid

grams / gram

grami 100 gramos produkta /grams per 100 grams of the product
galluskabes ekvivalents / gallic acid equivalent

galluskabe / gallic acid

gadsimts / century

hlorohénskabe / chlorogenic acid

hektolitri / hectolitre

kanglskabes atvasinajumi / derivatives of cinnamic acid
kafijskabe / caffeic acid

katehtni / catechins

kopgjais fenolu saturs / total phenolic content

kilograms / kilogram

kilodZouls / kilojoule

kailgraudu miezu paraugs / sample of hull-less barley PR-3528
kailgraudu miezu paraugs / sample of hull-less barley PR-3537
kailgraudu miezu paraugs / sample of hull-less barley PR-3475
kailgraudu miezu paraugs / sample of hull-less barley PR-L-400
kailgraudu miezu iesals / malt of hull-less barley PR-3528
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KIIL
kum / cum
I

LLU/ LUA

Ipp. / p.
LVS
LZP/LCS
maks / max
min

mg

ml

ni

nm

nk

Nr. p. k. /No
OBV

p

P

pH

PKIL

PKILa

PL
PLa

PR
PRa

PTF

r

R2

sin/ sin
sk.

SN /SD

t

tilp.% / vol.%
tha

tab.

TE
u.c./etal.
uv
van/van
VZ

ZBL

kailgraudu miezu iesals / malt of hull-less barley PR-3537
kumarinskabe / cumaric acid

litrs / litre

Latvijas Lauksaimniecibas universitate /

Latvia University of Agriculture

lappuse / page

Latvijas valsts standarts / Latvian Standard

Latvijas Zinatnes padome / Latvian Council of Science
maksimums / maximum

minimums / minimum

miligrams / miligram

mililitrs / millilitre

nav identificéts / noi identified

nanometrs / nanometer

nav konstatéts / no establish

numurs p&c kartas / numbers in sequential order

olbaltumvielas / proteins

p-veértiba / p-value

pleksnainie miezi / flaky barley

tidenraza jonu koncentracija Skiduma /

concentration of the hydrogen ion in solution

pleksnaino un kailgraudu miezu paraugi, sagatavoti laboratorija /
samples of flaky and hull-les barley prepared in laboratory
pleksnaino un kailgraudu mieZu paraugi, sagatavoti laboratorija ar
apiniem /

samples of flaky and hull-les barley prepared in laboratory with hop
plekspaino mieZu paraugi, sagatavoti laboratorija /

samples of flaky barley prepared in laboratory

no plekSnainiem mieZiem laboratorijas apstaklos sagatavoti paraugi
ar apiniem / samples with hop to get flaky barley in laboratory
plekspaino mieZzu paraugi, sagatavoti razoSana /

samples of flaky barley prepared in factory

no plekSnainiem mieZiem raZzoSanas apstaklos sagatavoti paraugi ar
apiniem / samples with hop to get flaky barley in factory
Partikas tehnologijas fakultate / Faculty of Food Technology
korelacijas koeficients / correlation coefficient

determinacijas koeficients / coefficient of determination
sinapinskabe / sinapic acid

skatit / see

standartnovirze / standart deviation

temperatiira / temperature

tilpuma procenti / volumetric percentage

tonnas no hektara / ton from hectare

tabula / table

troloks ekvivalents / trolox equivalent

un citi / and others

ultraviolets / ultra-violet

vanilinskabe / vanillic acid

“Verhdltniszahl’ — attiecibu skaitlis / relation number

zema blivuma lipoproteins / low density lipoprotein

20



IEVADS /
INTRODUCTION

Pamatizejviela alus gatavosanai ir iesals. To kimiska sastava pamatkomponente
ir ciete, kas fermentu darbibas rezultata iejavas variSanas procesa sadalas mono un
disaharidos un pariet parraudz&jama suspensija. legiitaja suspensija no iejavas pariet ari
citas iesala ekstraktvielas — olbaltumvielas, vitamini, mineralvielas, fermenti, fenoli u.c.
(Kynre, 2003).

Iesala gatavoSanai pamata izmanto plékspainos (Hordeum vulgare L.) miezus,
bet kailgraudu miezu izmantoSana p&d&jos gados pasaulé tiek atzita ka viens no
potenciali attistamajiem virzieniem partika un dz€rienu riipnieciba. Kailgraudu miezu
graudiem konstatets augsts ekstraktvielu saturs, kas savukart nodrosina augstaku etanola
saturu gala produkta vai lielaku alus iznakumu. ST iemesla dél] alus raZo3anas
uznémumiem kailgraudu miezu iesala izmantoSana varétu but ekonomiski izdevigaka.
Tos veiksmigi izmanto viskija (Aguetal., 2009) un partikas iesala razoSana
(Bhatty, 1996), bet to lietosana alus gatavosanai lidz $im nav plasi pétita.

Latvija ir tikai viena 2011. gada registréta kailgraudu miezu Skirne ‘Irbe’, kaut
gan pirmie izm€ginajumi ar tiem Priekulos veikti jau 19. gadsimta un pagajusa gadsimta
20. — 30. gados turpinati Valsts Stendes graudaugu selekcijas institita. Ar1 pasaulé
pedgjos desmit gados aktualiz€ta un atsakta kailgraudu miezu selekcija un pétijumi.
SalidzinoSi ar pleékSpainiem mieZziem, kailgraudu miezi raksturojas ar lielaku
endospermu, un lidz ar to ar augstaku bioaktivo savienojumu, taja skaita fenolu un
vitaminu, saturu, kuriem piemit antioksidativas 1paSibas un tos klasificeé ka
antioksidantus.

Antioksidanti ir vielas, kas palidz aizsargat organismu no brivo radikalu
parprodukcijas. Brivie radikali sp€j izraisit $tinu bojajumu, vajinot iminsist€mu un
veicinot infekciju un dazadu degenerativu slimibu attistiSanos. Zinatnieki uzskata, ka
brivo  radikalu  raditie = bojajumi  ir  organisma  novecoSanas  pamata
(Beckman, Ames, 1998; Barja, 2004). Ar uzturu uzpemtajiem antioksidantiem ir
nozimiga loma aizardziba pret apkartgjas vides nelabveligo ietekmi. Tie spgj labveligi
ietekmét cilvéka organisma aizsardzibu no koronarajam, sirds-asinsvadu slimibam un
veza izraisitajiem. Tadel pedeja laika aug zinatnieku, partikas razotaju un patérétaju
interese par antioksidantiem un to saturu uzturlidzeklos, ka arT vélme veidot produktu
klastu vai mainit razoSanas tehnologijas par labu funkcionaliem produktiem ar
paaugstinatu  uzturvérttbu un  pozitivu  ietekmi uz  cilvéka  veselibu
(Kahkonen et al., 1999; Hall, 2001). Savienojumus ar antioksidativam TpaSibam
visvairak parstav augu valsts — darzeni, augli, augu ellas, saknes, gar$augi un graudaugi
(Kahkonen et al., 1999; Hinneburg et al., 2006). Antioksidantu aktivitati rakturo to
antiradikala aktivitate.

Iesala un miezu antiradikalo aktivitati galvenokart veido fenoli — flavonoidi un
atseviSkas fenolskabes, pieméram, Kafijskabe (Pejin et al., 2009). 70-80% polifenolu,
kurus satur alus, nonak taja no iesala (mieziem), bet pargjie 20-30% — no apiniem.
Franc¢u zinatnieks P.Goupy (1999) ir izpétijis, ka grauzdétu miezu ekstrakta antiradikala
aktivitate ir augstaka neka negrauzdetu miezu ekstraktam. lesala antiradikala aktivitate
palielinas kaltéSanas procesa laika, tapec ir izteikta hipotéze, ka tieSi Maillarda reakcijas
rezultata rodas produkti, kas paaugstina iesala antiradikalo aktivitati
(PinDer et al., 2001).

Polifenolu ietekme uz veselibu ir atkariga no to uzpemta daudzuma un
biopieejamibas (Manach, 2004). Jau 1976. gada ASV pétnieks J.Kuhnau aprékinaja, ka
viens Amerikas iedzivotajs diena uzgem aptuveni 1 g polifenolu, kas procentuali
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sadalas: 16% flavanolu, flavonu un flavanonu; 17% antocianidinu; 20% katehinu un
45% ‘biflavonu’ (Kuhnau, 1976). Vacija ir veikts pétijums par hidroksikang€]skabju un
hidroksibenzoskabju patérinu viena diena, attiecigi — 211 un 11 mg diena. Kafijskabe ir
viena no visvairak patérétajam fenolskabém — 206 mg diena un to uznpem ar kafiju.
Vidgji Vacijas iedzivotajs diena ar partiku uznem no 6 Iidz 987 mg fenolu®. Latvija sadi
aprekini nav veikti.

Miezu graudi un no ta gatavotais iesals satur ari citus savienojumus ar
antioksidantu 1paSibam ka C, E vitaminus, kas ir svarigi savienojumi cina ar organisma
esoSajiem brivajiem radikaliem.

C vitamins kopa ar a-tokoferolu kavé tauku oksidéSanos, radikalu un
nitrozamina veidoSanos organisma un partikas produktos. Tadél E vitaminu, un ipasi
a-tokoferolu, sauc arT par ,,antikancerogénu”. E vitamins cilvéka organisma darbojas ka
nepiesatinato taukskabju, karotinu, ka ari fermentu antioksidants (Byers, Perry, 1992;
Baltess, 1998).

Eiropas Savieniba kopuma veérojams alus patérina kritums, bet Latvija alus
patérind audzis no 70 lidz 81 littam uz vienu iedzivotaju gada®. Alus ir tresais
popularakais dze€riens pasaulé, un tapéc arvien aktualaks klast jautdjums par alus
ietekmi uz cilvéka veselibu.

Alus pieder pie alkoholiskajiem dz€rieniem un tapéc alu saista cie$a konteksta ar
alkoholisma problému. Paradot etanola negativo ietekmi uz cilvéka veselibu, veiktajos
petijumos maz ir pieversta uzmaniba pargjiem savienojumiem, kas nonak gala produkta
no augu izcelsmes izjvielam, kuram piemit noteikta biologiska aktivitate. Tikai pagajusa
gadsimta beigas, veicot pétijumus par sarkanvina ietekmi uz dazadu slimibu norisi,
konstatgja ar1 etanolu saturoSu augu izcelsmes alkoholisko dz€rienu pozitivas ipasibas.

Izpetot antioksidantu dinamiku alus razoSanas procesa dazados posmos un
izvertéjot atseviSku antioksidantu satura izmainas tehnologisko rezimu ietekmg,
iesp&jams mainit vai pilnveidot alus razoSanas procesu ar mérki maksimali saglabat
biologiski aktivo vielu saturu gala produkta.

Latvija $adi petijumi par antioksidantu saturu un to izmainam alus gatavoSanas
procesa ar vietgjiem selekcion€tiem kailgraudu miezu graudiem un Latvija audz€tiem
pléksnainiem miezu graudiem un no tiem gatavotu iesalu un alu nav veikti.

Promocijas darba pétijuma objekts ir Latvija audzetas plék$paino miezu
Skirnes: ‘Class’, ‘Roland’un Latvija selekcionétas un audzetas kailgraudu miezu Skirne
vai linijas: ‘PR-3528’ (Irbe), ‘PR—L-400’, ‘PR-3537" un ‘PR-3475".

Promocijas darba hipotéze — pleksnaino un kailgraudu miezu Skirnes un Iinijas
nosaka alti esoso endogéno antioksidantu (fenolu, C un E vitaminu) saturu, kas varié
izmantoto tehnologisko procesu ietekmé, iegtistot iesalu un alu.

! Phenolic acid intake of adults in a Bavarian subgroup of the national food consumption survey (1998)
[Skatits:28.11.2001] Pieejams / Available: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9698647

2Alus patérins Latvija pieaudzis no 70 lidz 81 litram uz vienu cilvéku [Skatits: 15.05.2013.]
Pieejams / Available: http://www.diena.lv/latvija/zinas/alus-paterins-latvija-pieaudzis-no-70-lidz-81-
litram-uz-vienu-cilveku-13909276
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Promocijas darba hipotézi pierada ar aizstavamam tézeém:

1) endogéno antioksidantu saturu miezos nosaka Skirne un tips (kailgraudu vai
pléksSnainie),

2) antioksidantu saturu iesala butiski ietekm¢ iegiiSanas tehnologija un iesala veids,

3) endogéno antioksidantu saturs mainas icjavo$anas pauz€s un misas variSanas
laika,

4) misas raudzeésana un alus filtracija butiski ietekmé atseviSku antioksidantu saturu
un antiradikalo aktivitati,

5) fenolu sastavs gatava ali ir atkarigs no alus veida (tumsSais vai gaiSais) un
Skirnes.

Promocijas darba meérkis ir izpétit kailgraudu un pléks$paino miezu graudos
esoSo antioksidantu dinamiku, gatavojot iesalu un alu.

Darba mérka sasnieg8anai ir izvirziti $adi uzdevumi:

1) noteikt un salidzinat plékspaino un kailgraudu miezu graudu fizikali-ktmiskos
raditajus un to atbilstibu alus raZzoSanas izejvielu kvalitates prasibam,

2) analizét jauno Latvija selekcionéto kailgraudu miezu Iiniju un Skirnes
piemérotibu iesala un alus razosanai, lietojot tradicionalas tehnologijas,

3) noteikt endogéno antioksidantu — fenolu, C un E vitaminu — saturu un to
izmainas tehnologiskajos etapos: miezi — iesals, iesals — misa, misa — alus,

4) pétit antiradikalas aktivitates un kop€jo fenolu satura dinamiku tehnologiskajos
etapos: miezi — iesals, iesals — misa, misa — alus,

5) veikt alus razoSanas tehnologisko etapu izvérte§jumu endogéno antioksidantu
saglabasanai produkta,

6) identificét antiradikalas aktivitates, kop€jo un atsevisko fenolu, E un C vitaminu
savstarpgjo mijiedarbibu alus gatavoSana,

7) klasificet komerciali razotos un pétijjuma sagatavotos alus paraugus péc
pamatraditajiem un fenolu savienojumu satura.

Promocijas darba novitate un zinatniskais nozimigums.

Izpétita plekSpaino un kailgraudu miezu graudu Iiniju un Skirnu endogéno
antioksidantu dinamika iesala un alus razoSanas procesa to biologiskas vértibas
noteikSanai un saglabaSanai.

Noteiktas E un C vitaminu izmainas nozimigakajos iesala un alus razoSanas
POSMOS.

Izanalizétas kailgraudu miezu graudu izmantoSanas iespgjas iesala un alus
razoSana, izmantojot esosas iesala un alus raZzoSanas iekartas un tehnologijas.

Promocijas darba tautsaimnieciska nozime.

Izpétot Latvija selekcionétu jauno kailgraudu mieZzu graudu liniju un Skirnes
raditajus un izvertgjot to izmantoSanas iespejas iesala un alus riipnieciba, iegiitie dati
dod prieksstatu selekcijas darbu talakai veikSanai amilolitiko fermentu aktivitates
paaugstinasanai, ka ar1 olbaltumvielu un [B-glikanu satura samazinasanai kailgraudu
miezu graudos.

Izveloties iesalu ar augstu antiradikalo aktivitati un optimalus iesala un alus
razosanas tehnologiskos rezimus, alii tiek paaugstinats biologiski aktivo vielu saturs.

Fenolu sastava un to ipasibu izzinasana Jauj prognozét alus biologisko vértibu,
ka ar1 procesus, kuru rezultata, veidojas nelabvéliga alus smarza/garSa un koloidalas
nogulsnes, kas biitiski var izmainit gatava alus kvalitati.
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1. PROBLEMATIKAS RAKSTUROJUMS/
DESCRIPTION OF PROBLEMS

1.1. MieZu raksturojums /
Characterization of barley

Miezi (Hordeum vulgare L.) ir viens no senakajiem kulttraugiem, kas veido
lielu dalu no partika un lopbariba, ka arT iesala razoSana izmantojamiem graudiem.
Arheologiskajos izrakumos ir atklats, ka savvalas miezi ir izmantoti cilvéku uztura jau
pirms 23 000 gadu (Weiss et al., 2004)°. Miezi ir vieni no pirmajiem lauksaimniecibas
kultoraugiem lidzas kvieSiem, pupam, lécam, datéti apméram pirms 10 000 gadu
Tuvajos Austrumos (Harlan, Zohary, 1966). Pirma zinama miezu alus recepte datéta jau
2 800 gadus pirms Kristus dzimsanas — Babilonija. Kop$ seniem laikiem miezu tdens ir
izmantots dazadiem medicinas nolukiem®. Tibeta mieZi jau kop§ 5. gs. ir bijusi plasa
patérina prece. Viduslaiku Eiropa maize, kas tika gatavota no mieziem un rudziem,
bijusi zemnieku partika, bet kvieSu produkti bijusi tikai augstdzimuSo uztura. Mieziem
bija svariga loma ar1 antikaja grieku kultiira, mieZu maize bija svariga partikas dala,
kura deva speku.

Miezi agrini tika visparatziti ka spécinoSas garSas un augstas uzturvértibas
partika. Romas gladiatori bija zinami ka ,,miezu &daji”, jo partika, gatavota no miezu
graudiem, deva tiem spéku un izturibu (Baik, Ullrich, 2008). Nemot véra musdienas
pieejamas zinasanas un informaciju, miezu ieklausana ikdienas daudzveidigaja produktu
saraksta un patérina, pozitivi ietekmé cilvéka veselibu. MieZos un no tiem gatavotajos
partikas produktos esoSo B-glikanu saturs samazina asins holesterinu un glik€misko
indeksu (Baik, Ullrich, 2008).

Miezi (Hordeum vulgare L.) ir kultiiraugs, kas piemérojas dazadiem apstakliem,
tapéc geografiska zina plasi izplatits. Pasaules méroga péc sgjplatibas tie ir ceturtaja
vieta. Ziemelu puslodé tos audz€ no Polara loka lidz Ziemelafrikai. Tie tiek audzeti
visos kontinentos, iznemot Antarktidu. Latvija pedgjos gados mieZu sgjplatibas un ar1
kopraza ievérojami samazinajusies, graudu raza nesasniedz pat 2,0 t ha™. Tacu daudzu
saimniecibu izméginajumu rezultati liecina, ka Latvija iespgjams regulari iegt
4,0-5,5t hal miezu graudu razas’.

MieZu iedalijjums un grauda uzbiive. Kultivétie miezi ir c€luSies no savvalas
mieziem, kuri, lai gan retak, misdienas vél sastopami savvala Tuvajos Austrumos
(Afganistana, Iraka, Irana, Izra€la, Jordanija, Kirgizstana, Libana, Pakistana, Sirija un
Turcija).

Miezi, tapat ka kviesi un rudzi, pieder pie Poaceae dzimtas, kura sevi ietver arl
citus nozimigus lauksaimniecibas augus, ka risus, kukuriizu un auzas. Miezi pieder pie
Hordeum gints, kura ietilpst vél 32 sugas®. Tie ir vieni no genétiski visatskirigakajiem
graudaugiem.

No miezu audz&Sanas un izmantoSanas viedokla miezu Skirnes tiek iedalitas:

1) divkans$u un seSkanSu miezi,

¥ Department of Anthropology, Peabody Museum, Harvard University, 11 Divinity Avenue, Cambridge,
MA 02138 [skatits 18.08.2011.] .] Pieejams / Available:
http://www.pnas.org/search?fulltext=barley&submit=yes

* Senakie zinamie. Miezi. [Skatits 18.08.2011.] Pieejams / Available:
http://www.cetrassezonas.Iv/lv/produkti/graudaugi/ingredient.php?id=38434

> Kailgraudu miezu selekcijas virziba Priekulos [Skatits 21.05.2013.] Pieejams / Available:
http://www.priekuliselekcija.lv/zp/kgm.pdf
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2) vasaras un ziemas miezi,
3) pleksnainie un kailgraudu miezi.

Ziemas mieZus s€) rudeni, bet vasaras — agri pavasarl. Galvenokart tie atSkiras ar
razibu, ziemas miezu raziba ir par '; lielaka neka vasaras mieziem. Tas izskaidrojams
ar vegetacijas perioda ilgumu (Kysre, 2003).

Divkansu mieziem graudi veidojas tikai vid&jas varpinas, Iidz ar to visi graudi
izvietojas divas vertikalas rindas. SeskanSu mieziem graudi attistas visas trijas varpinas
un ir sakartoti sesas rindas. Divkansu mieziem graudi ir rupjaki, izlidzinataki un
simetriski. SeSkanSu mieziem graudi ir neizlidzinataki, malgjas varpinas sikaki un
asimetriski®. lesala raZoSanai, kas tiek izmantots alus gatavoSana, parsvard tiek
selekcionéti un audzeti divkansu plékSnainie vasaras miezi.

P&c grauda struktiiras miezus iedala plekSnainajos un kailgraudu miezos
(1.1. attéls). Galvena to atSkiriba ir pléksnes esamiba vai neesamiba. Abos gadijumos,
graudam augot, ir pléksne, tacu razas novakSanas bridi kailgraudu mieziem ta viegli
atdalas.

. e

PlekSpaini miezi Kailgrudu miezi

1.1. att. PlekSnainie un kailgraudu miezi
Fig. 1.1. Flaky un hull-less barley ’

Miezu grauds sastav no pleéksnes, seklapvalka, aleirona slana un endospermas ar
noteiktu procentualo patsvaru no kopé&ja grauda svara (1.2. attels).

MieZzu grauda Kimiskais sastavs. Katrai grauda dalai ir atSkirigs kimiskais
sastavs un ietekme uz miezu graudu kvalitati.

®Vasardju labibas. [Skatits 13.11.2011.] Pieejams / Available:
http://www.laukutikls.lv/images/stories/Piena_rokasgramata/Augkopiba/vasaraju_labibasl.pdf
" Miezu klasifikacija [Skatits 22.05.2013.] Pieejams / Available:

http://wheat.pw.usda.gov.html http://wheat.pw.usda.gov/BarleyTNP/IMap/image/nud _dom.qif
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1.2. att. PlekSpaino mieZu grauda uzbiive

Fig. 1.2. Structure of flaky barley grain®

1) Diglis / Germ, 2) Lapu diglis / Germ of leaf, 3) Saknes diglis / Germ of root, 4) Vairodzins /
Scutellum, 5) Epitélijslanis / Epithelium layer, 6) Endosperma / Endosperm, 7) Izlietotas tuksas

Stnas / Spent empty cell, 8) Aleirona slanis / Aleiron layer, 9) Seklapvalks jeb testa / Seeds
pericarp or testa, 10) Graudapvalks jeb perikarpa / Grain pericarp, 11) Pleksne / Flake

Galvenas miezu grauda kimiskas sastavdalas ir atspogulotas 1.1. tabula. Kopgjo
oglhidratu saturs, kas ir miezu grauda domingjosa frakcija, ir 70-85%, un ka svarigakais
oglhidrats ir ciete. Ta veido lielako endospermas dalu — miezu grauda sausna ciete varié
63-68% (Kyme, 2003), $1 endospermas sastavdala butiski ietekm& miezu kvalitati un
nosaka turpmakas graudu izmantoSanas iesp€jas parstradé (Xu-dong et al., 2006).

Ciete sastav no polimériem — amilozes un amilopektina. Ciete grauda
endosperma akumulgjas cietes granulu (graudinu) veida, kuri ir ietverti olbaltumvielu
matrica, kas izkartojas kartas ar dazadu amilozes un amilopektina saturu. Mieziem, ka
arT kvieSiem un rudziem ir divu veidu cietes granulas — lielas A (>10 um) un mazas
B (<10 um). Gatavos graudos tikai 10-15% ir A tipa granulas, bet tas veido apmé&ram
90% no kopgja cietes svara. A tipa cietes granulas satur vairak amilozes neka mazas
B tipa granulas. Gengtiski cietes granulu izm@rus, izvietojumu un to attiecibas

endosperma regul€ vairaki génig.

1.1. tabula/ Table 1.1

MieZzu graudu kimiskais sastavs un energéetiska vertiba /
Chemical composition and energy value of barley

Raditaji / Indices Xmin—Xmax Avots / Source
Mitruma saturs / Moisture content, % 14-15 Kynme 2003
Oglhidrati / sausnas | Kopgjie / Total 70-85 Kysrue 2003
Carbohydrates, % | Ciete / Starch 63-68 Kynre 2003
DW Cukuri / Sugars 1.8-2.0 Kyrue 2003

® Coipve [Skatits: 16.09.2011] Pieejams / Available: http://wolfgangkunze.narod.ru/01.html
% Miezu graudu cietiba — alus un lopbaribas graudu kvalitates raksturo$anai [Skatits 01.11.2011.]
Pieejams / Available: http://la.lv/index.php?option=com_content&view=article&id=309859:mieu-

graudu-cietba-alus-un-lopbarbas-graudu-kvalittes-raksturoanai&catid=17
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1.1. tabulas nobeigums / The end of the Table 1.1

Raditaji / Indices Xmin—Xmax Avots / Source

Celuloze / Cellulose 4-5 Briggs et al., 1981

Oglhidrati / sausnas | Hemiceluloze / ]
Carbohydrates, % | Hemicelluloses 8-10 Briggs et al., 1981

DW B-glikani / 25 113 Thondre et al., 2011
S-glucane

Olbaltumvielas / Protein, % 8-16 Kynie 2003
Tauki / Fat, % 1.2-3.0 Kynme 2003
Mineralvielas / Mineral substances, % 24 Kynie 2003
Fenoli / Phenols, Dvorakova et al., 2008
GAE kg, sausnas / DW 211.4-572.8

o B;(tiamins) 1.2-16 Briggs et al., 1981
X:tt;‘?:ﬁ; f B, (riboflavins) 0.83.7 Briggs et al., 1981

MO 9 E (a-tokoferols) 2.1-5.2 Briggs et al., 1981

Energétiska vertiba / Energy value,

kJ 100 g™ sausnas / DW 1468-1590 Briggs et al., 1981

Ekstraktvielas, no kuram lielaka dala ir ciete, ir nozimigakais raditajs alus
mieziem. PlekSnaino miezu Skirném ir 2,2-4% zemaks cietes saturs neka kailgraudu
miezu Iinijam°. No mieZiem ar augstaku ektraktvielu saturu gatava produkta iznakums
ir lielaks vai ar augstaku etanola saturu. No ekonomiska viedokla, kailgraudu miezu
izmantoSana lautu iegiit alu ar zemaku pasSizmaksu.

Svarigs raditajs, izvertgjot miezu kvalitati no aldaru viedokla, ir arl
olbaltumvielu saturs. Kailgraudu mieziem salidzinajuma ar plékSnainajiem mieziem
olbaltumvielu ir vairak vidgji par 0,8%, un tajos ir saméra augsts polisaharidu p-glikanu
saturs (vidgji 5,9%); tas ir pozitivs raditajs izmantoSanai partika'®, bet alus raZoSanas
procesa [3-glikani apgriitina iejavas un alus filtraciju.

Tauku saturs graudos varié atkariba no Skirnes. Miezi vidgji satur 12-30 ¢
tauku kg™ sausnas, tadu iesala un alus gatavoSanai to saturs nav bitisks un tie
neietekmé produkta kvalitati.

Kokskiedras vairak ir plekspainajos miezos, tas mazak ir kailgraudu miezZos.

Visos graudos ir maz kalcija, ta saturs neparsniedz 1 g kg™ sausnas. Tas palielina
skabes Itmeni alus gatavosanos procesos, kas atkariba no tehnologisko procesu
uzstadijuma, ir gan pozitivs, gan negativs faktors alus gatavosana. Fosfora saturs ir
augstaks, un tas ir 3-5 g kg™ sausnas. Fosfors graudos dalgji ir parstavéts vienkarSu
neorganisku savienojumu veida, bet lielaka ta dala atrodas organisku kompleksu
molekulas, ko sauc par fitatiem®. Alus gatavoSanas procesa tie ir svarigi , tie stabilizé
pH iejavoSanas un misas variSanas laika un nodroSina aktivu rauga darbibu misas
raudzeSanas procesa (Kyne, 2003).

Miezu uzturvertiba. Tapat ka ikviena graudauga, ari miezos ir daudz
uzturvielu, kuras nepiecieSamas katram cilvékam. Miezu putraimi un graudi, kuri ir
vismazak apstradati, satur vairak derigu vielu (Lui, 2007). Salidzinot ar kvieSiem, tie
satur vairak B-glikanu, [idz ar to pieskaitami pie produktiem ar augstu Skiedrvielu
saturu, kas samazina holesterina limeni asinis (Belicka, Bleidere, 2005). Miezus iesaka
lietot uztura diab&ta pacientiem, jo tie stabilize glikozes ltmeni asinis, ka arT tie izcelas
ar augstu mineralvielu saturu, pasi daudz atrodams kalijs, magnijs un fosfors, kas
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atjauno organisma funkcijas'®. Tajos ir aminoskabes, kas regule cukura Iimeni asinis,
miezi satur B grupas vitaminus un pavisam nedaudz tauku. Miezi ir bagatigs tokolu
avots, ieskaitot tokoferolus un tokoltrienolus, kas zinami ka holesterina reducétaji LDL
seruma. Miezi palielina potenci, padara cilvéku spécigaku un normaliz€ gremosSanas
sistemu (Velioglu et al., 1998; Collins, 2010).

MieZu izmanto$ana. Miezu augstvertigums liela méra ir atkarigs no ta, kadam
nolukam tie audz€ti un izmantoti. Miezus audzé galvenokart lopbaribas, partikas un alus
razoSanas vajadzibam. P&dgja laika miezu pat€rina sadalfjums ir $ads: apm&ram 2/3 no
pasaulé izaudzeta tiek izmantots lopbariba, 5 iesala raZzoSanai un tikai 2% mieZu tiek
patéréti partikas produktu razosanai (Ragaee et al., 2006; Dunford, 2012). Turklat
interese par mieziem ka partikas produktu, péd€jos gados ir atjaunojusies daudzos
pasaules regionos, ipasi Azija un Ziemelafrika, pateicoties miezu uzturvértibai
(Baik, Ullrich, 2008).

Vasaras miezi ir viens no svarigakajiem vasaraju kultdraugiem ar plasu
pielietojumu. No miezu graudiem iegiist putraimus, miltus (nelielos daudzumos), iesalu,
miezu kafiju, spirtu, raugu. Tacu lielako miezu graudu daudzumu izmanto lopbariba.
Kailgraudu miezus mal$anai, putraimu, grilbu un partikas iesala razoSanai var izmantot
tiesi, jo tiem nav jaatdala pléksnes (She et al., 2000).

1.2. Miezi — iesala un alus izejviela / Barley raw material of malt and beer

Alus razoSana pamatizejviela ir pléksnainie miezi (Hordeum vulgare L.).
Tie tiek izmantoti, jo satur vairak cietes (63-65%) un fermentus neka citi graudaugi.
lejavosSanas procesa laika fermentu ietekmé ciete sadalas viegli parraudzejamas vielas
(glikoze, maltoze u.c.) (Kynre, 2003). Miezu graudi satur graudapvalkus, kas iejavas
filtracijas procesa veido filtrslani.

Kompleksa sakariba starp endospermas strukturalajiem komponentiem — cieti,
proteinu un B-glikaniem — nosaka tadu graudu kvalitates raditaju ka graudu cietiba. So
raditaju var lietot, lai raksturotu graudu kvalitati dazadiem miezu izmantoSanas
virzieniem. Cietes saturs, cietes granulu attiecibas un izvietojums grauda endosperma
ietekmé alus mieZzu kvalitati. Iesala raZoSanas procesa graudiem digstot, a-amilazes un
B-amilazes fermentu ietekmé ciete dal&ji sak hidrolizéties Iidz maltozei un dekstriniem
(Sun, Henson, 1990) ari olbaltumvielas dalgji tiek sadalitas ar fermentu palidzibu
(Shewry, 1993). Iesals ir pirmgjais produkts, ko talak izmanto alus razo$anas procesa,
tapeéc alus miezu Skirnei ir svarigi graudu kvalitates raditaji, kas ietekme iesala
iznakumu — ekstraktvielu un cietes saturs. Vertiga alus miezu Skirnes ipasiba ir sp&ja
veidot cieti ar iesp&jami lielaku A tipa (> 10 pm) granulu skaitu, jo tas dod lielaku
ekstraktvielu un iesala iznakumu, augstaku ta kvalitati®.

2008.18.08. Ministru kabineta noteikumos Nr. 663 | Prasibas partikas
kvalitates shémam, to ievieSanas, darbibas, uzraudzibas un kontroles kartiba” ir noteikti
kvalitates raditaji alus mieziem (1.2. tabula).

Kailgraudu miezus partika lietojuSas jau senas civilizacijas. Ir valstis, kur
kailgraudu miezi ir viens no svarigakajiem partikas avotiem. Tiem, atSkiriba no
tradicionali audzetajiem pleékSpainajiem mieziem, graudu pléksnes nav saauguSas ar
graudiem, kulot tas ir viegli atdalamas (Iidzigi ka kviesiem) (Taketa et al., 2004). Sie
miezi galvenokart tiek audzeti ka alternativs graudaugs kukuriizai rajonos, kur klimats
nav labveligs tas audzeésanai. Ta ka plekSnu galvena sastavdala ir kokSkiedra, tam nav

19 Veseliga partika [Skatits 08.08.2011.] Pieejams / Available:
http://www.stendeselekcija.lv/index_lv.php?category=39
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nekadas veértibas, un tas nevar izmantot ne lopbariba, ne partika. Lidz ar to kailgraudu
miezu graudos ir augstaks vértigo uzturvielu (kopproteina, aminoskabju, cietes,
vitaminu u.c.) saturs (Bhatty, 1999). Kailgraudainiba atzita par vienu no v€lamajam
lopbaribas miezu pazimém, jo kailgraudu mieziem ir liclaka energétiska vértiba neka
pleékSnainajiem mieziem. Kailgraudu miezi ir ekonomiski izdevigaki, razas iegtiSanai
tiem nepiecieSams mazak méslojuma. Putnkopiba noskaidrots, ka kailgraudu miezu
bariba pozitivi ietekmé olu masu un Dbaribas izmantoSanas efektivitati
(Trogh et al., 2005).

1.2. tabula/ Table 1.2

Kvalitates prasibas alus mieZiem / Quality requirements of beer barley **

Radttajs / Raditaja lielums / Kontrole /
Parameter Value of parameter Control
Digtsp&ja / Germination, % min. 95 -
Kontroli veic

Olbaltumvielu saturs sausna /
Protein in DW, %

[idz 11.8 ieskaitot /
till 11.8 including

Mitrums / Moisture, %

ne vairak ka 14 /
neither more than 14

Tiriba (citi augi vai
piemaisijumi) / Cleanness (other
plants and addition), %

maks. 2.0 /
max. 2.0

Kaiteklu invazija /
Invasion of vermin

nav pielaujama /
no allowable

operators Kkatrai

graudu partijai,
pienemot graudus

parstradei /

to manage the

operator for eath
party receive grains
for processing

Pleksnainajiem miezu graudiem pléksne ar cement&joSu vielu cieSi apnem
graudu, bet kailgraudu mieziem graudi viegli atdalas no pléksném, tapéc kailgraudu
mieziem ir vairakas priekSrocibas, ja salidzina to graudu fizikalas pazimes ar
plekspainajiem mieziem. Ta ka kailgraudu mieZu raZai nav pléksnes, tad parasti tie péc
tilpummasas skaitliskas vértibas atbilst kvieSiem. Arl Valsts Stendes graudaugu
selekcijas institiita novertetajam kailgraudu miezu Skirn€m tilpummasa vari€ja no
738,0 lidz 798,3 g I, kas bija butiski augstaka neka plekspainajiem mieZiem
(635,7-712,2 g I')*?,

Kailgraudu mieZu milti, salidzinot ar miksto kvieSu miltiem, satur vairak
kokskiedras, vairak B-glikanu un kopproteina (10-20%), turklat aminoskabju satura zina
kailgraudu miezu olbaltumvielas ir vértigakas par plekSpaino miezu un kvieSu
olbaltumvielam. Oglhidratu, tauku saturs un energetiska vertiba ir augstaka, savukart
pelnu un kokskiedras saturs — zemaks. Lai raZotu maizi ar augstaku Skiedrvielu saturu,
kvieSu miltus var aizstat ar kailgraudu miezu miltiem, palielinot miezu miltu Tpatsvaru
lidz 20-30%. Cietes saturs atkariba no amilopektina un amilozes attiecibas kailgraudu
miezos var bt 47-68%. E vitamins un ta aktivas sastavdalas ir unikali antioksidanti un
to saturs ir lielaks, salidzinajuma ar citiem graudaugiemlo.

Kailgraudu mieziem piemit arT veselibu uzlabojosas Ipasibas — tie samazina
holesterina saturu asinis, pozitivi ietekme cukura diabéta slimnieku vielmainu, samazina

MK noteikumi Nr.663. no 18.08.2008. Prasibas partikas kvalitates shemam, to ievie§anas, darbibas,
uzraudzibas un kontroles kartiba [Skatits 17.05.2013.] Pieejams / Available:
http://www.likumi.lv/doc.php?id=180014

2 Miezi govju un ctuku bariba, 52 miezu $kirpu salidzinajums. [Skatits: 24.04.2013.] Pieejams /
Available: http:/la.lv/index.php?option=com_content&view=article&id=333484:miei-govju-un-cku-
barb&Itemid=134
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saslimSanas risku ar vézi, tap&c tos ieteicams izmantot partikas produktoslo. Holesterina
satura samazinaSanu nodro$ina paaugstinats B-glikanu un E vitamina saturs. Kailgraudu
miezi ir gan ekonomiskaki (nav nepiecieSama pleksnes mehaniska atdaliSana, un tos var
tiesi izmantot parstrade), gan veseligaki, jo parstrades procesa lidz ar pleksném netiek
atdalits neaizvietojamas aminoskabes un vitaminus saturosais grauda ar€jais slanis.

Kailgraudu miezu izmantoSana p&d&jos gados pasaulé tiek atzita ka viens no
potenciali attistamajiem virzieniem partika un dz€rienu rupnieciba. Agu et al. (2009) ir
pieversis uzmanibu kailgraudu miezu izmantoSanai Skotu viskija razosana, pamatojot to
ar iesp€ju iegiit zemaku energijas un laika patérinu, jo kailgraudu miezi atrak uzstic un
atdod mitrumu attiecigi mérc€Sanas un kalte€Sanas laika. Ka ar1 plekSnu neesamiba
nodroS§ina mazaku razoSanas atkritumu daudzumu (drabinas).

Diedzésanas laika kailgraudu miezi producé amilolitiskos fermentus, kurus
raksturo dekstrinu vienibas (DU) un diastatiskais speks (DP) (Agu et al., 2009). 4.-5.
diedz@Sanas diena kailgraudu miezi uzrada 23 DU un 80 DP, tacu tas ir mazaks ka
plekS$naino miezu paraugiem — 48 DU un 133 DP (Agu et al., 2008). Kaltg$anas
procesa, temperatiirai saniedzot 85 °C, kailgraudu miezos amilolitiskie fermenti un
B-glikanaze samazinas par %, bet proteolitisko fermentu aktivitate par % (Bhatty, 1996).
Zemaks amilolitisko fermentu saturs, iesp&jams, saistits ar grauda modifikacijas pakapi
iesala gatavoSanas laika. Pleksne ne tikai pasargd digli no iesala gatavoSanas
tehnologisko procesu ietekmes, bet ar palidz saglabat vairak mitruma grauda iekSieng
talakai grauda modifikacijai iesala gatavoSanas laika (Bathgate, 1989). Agu et al. (2009)
atzist, ka ir iesp&jams iegut labas kvalitates kailgraudu miezu iesalu, izmainot iesala
razoSanas tehnologiskos apstaklus atbilstosi kailgraudu miezu ipatnibam.

Péc iesala iejavosanas, izmantojot tradicionalo tehnologiju, miezu pléksnes
kalpo ka filtrslanis drabinu atdali$anai no $kidras frakcijas — misas. Vairakos pétijumos
ta ir aprakstita ka probléma kailgraudu miezu iesala pielietoSanai alkohola razoSana,
tacu Agu et al. (2009) ierosina dalgji aizvietot pleksnaino miezu iesalu ar kailgraudu
miezu iesalu, tad€jadi nodrosSinot kvalitativu filtracijas procesu. Ar dal€ju aizvietoSanu
iesp€jams atrisinat arl iepriekSminéto problému, kas saistita ar zemo amilolitisko
fermentu aktivitati kailgraudu iesala un attiecigi ta iejava un misa.

Pétijumos (Agu et al., 2002; Edney, Langrell, 2004) vairakkart uzsvérts, ka
kailgraudu mieZi satur vairak B-glikanu neka plekspainie miezi, kas ir negativs raditajs
no aldaru viedokla, jo apgriitina filtracijas procesus alus razoSanas laika.
Ar1 paaugstinatais olbaltumvielu saturs kailgraudu miezos nav labvéligs faktors alus
gatavoSanas laika. ArT Bhatty (1996) petijumos ieguvis lidzigus rezultatus. Tap&c autori
uzsver, ka ir japievers selekcionaru uzmaniba jaunu kailgraudu miezu skirnu izstradei ar
samazinatu B-glikanu un olbaltumvielu saturu.

Taketa et al. (2004) apstiprina, ka kailgraudu miezus var izmantot alus razosana,
jo tiem konstatéts augsts ekstraktvielu iznakums, kas savukart nodroSina austaku etanola
saturu. Kailgraudu miezu graudu skirnes ir piem&rotas arT iesala ekstrakta gatavosanai,
bet Bhatty (1996) atzimé kailgraudu miezu iesala izmantoSanu tieSi partikas iesalam,
kas piemérots graudu parslu raZzoSana un ka piedeva piena un maizes riipnieciba. Ta
paaugstinato uzturvértibu nodroSina augstaks p-glikanu un olbaltumvielu saturs,
salidzinot ar plekSnaino miezu Skirném.

Latvija kailgraudu miezi razo$anas s€jumos lidz §im nav audz&ti, un ir tikai
viena 2011. gada registréta kailgraudu miezu Skirne ‘Irbe’, kaut gan pirmie
izméginajumi ar tiem Priekulos veikti jau 19. gadsimta un pagajusa gadsimta
20.-30. gados turpinati Valsts Stendes graudaugu selekcijas institlita. Ari pasaulé

30



ped&jos desmit gados aktualiz€ta un atsakta kailgraudu miezu selekcija un pétijumi
(Ahokas, 2006)*®. Tie parada, ka kailgraudu mieZus var veiksmigi izmantot viskija
(Aguetal., 2009) un partikas iesala razoSana (Bhatty, 1996), bet to lietoSana alus
gatavoSanai nav plasi izpétita.

1.3. Nozimigako mieZu graudu antioksidantu satura izvértéjums alus ieguve /
Appraise of important antioxidants during beer production

Antioksidanti mieZu graudos.

Antioksidanti ir savienojumi, kas aizkavé vai pilniba inhibé oksidéSanas
procesus. OksidéSanas reakcijas veicina brivie radikali, kas, uzsakot oksidéSanas kédes
reakcijas, spgj izraisit Stinu bojajumu (Niki, 1987). Antioksidanti partrauc §is reakcijas,
reaggjot ar brivajiem radikaliem, ka ari kavgjot citas, ar oksidéSanas procesiem saistitas,
reakcijas**. Antioksidativa aktivitate vai Ipasibas tiek raksturotas ar dazadam metodem,
kuru pamata ir antioksidantu spgja saistit brivos radikalus, reducét dzelzs vai vara jonus,
antioksidantu sp&ja aizsargat molekulu, kura paklauta brivo radikalu iedarbibai, ka art
inhibét zema bivuma lipoproteinu (Lopez-Alsarcon, Denicola, 2013). Zinatniskaja
literatira atseviski tiek izdalits termins antiradikala aktivitate, kas tie$i raksturo
savienojumu sp&ju reaggt ar brivajiem radikaliem. Tas mériSanai p&tijumos, kuri saistiti
ar partikas produktiem, izmanto DFPH" radikala saistiSanas metodi (Zhao et al., 2008).

Partika nozimigakie ir antioksidanti, kas satur fenolu grupas. Fenolu tipa
antioksidantu darbiba izskaidrojama ar to sp&ju satvert un piesaistit radikalus, turklat
pozitiva loma ir to sp€jai radikalus stabilizét rezonanses cela (Baltess, 1998).
Ka redzams reakcija (1) un (2) 1.3. att€la, fenoli veido radikalus, kas stabilizeti ar
aromatiskas rezonanses sisttmu. Gala produkti, kas veidojas reakcija (3) un (4)
1.3. att€la, ir relativi stabili, un rezultata autooksidéSanas radikalu kéde tiek saisinata.
Reakciju shéma attélots (1.3. att€ls), ka viena antioksidanta molekula savienojas ar
diviem radikaliem. Teoré&tiski maksimali ieglistamais stehiometriskais faktors ir n=2,
bet praksé n vértiba ir starp 1 un 2 atkariba no izmantota antioksidanta. Antiokdidanti,
neskaitot to galveno funkciju — radikalu saistiSanu, var ari dal&i reducét
hidroksiperoksidus hidroksi- savienojumos (Belitz et al., 2004).

RO, + AH — ROOH + A’ (1)
RO" + AH — ROH + A’ (2)
RO, + A~ —> ROOA (3)
RO™ + A’ _ ROA (4)

1.3. att. Antioksidantu darbibas shéma /
Fig. 1.3. Schema of antioxidant action (Belitz et al., 2004)

Literatura antioksidantus klasificeé péc to izcelsmes, kimiskas struktiiras,
Skidibas un darbibas mehanisma. Saja nodala ir raksturoti tie antioksidanti, kas ir

13 Kailgraudu miezu raksturojums [Skatits: 16.09.2011] Pieejams / Available:
http://raksti.daba.lv/referaati/2006/jmazversite/izm.html

1% Oxidative Stress: Oxidants And Antioxidants [Skatits: 22.05.2013] Pieejams / Available:
http://ep.physoc.org/content/82/2/291.long
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sastopami miezos un kuriem ir nozime alus gatavoSanas procesa. Aktivakie
savienojumi, kas darbojas ka antioksidanti partika, ir A, C, E vitamini un B-karotins, ka
arT dazadi fenoli. Vispopularakie un izplatitakie vitamini ar antioksidativam ipasibam ir
askorbinskabe (C vitamins), tokoferoli (E vitamins) un B-karotins. Pirmie divi ir
atrodami miezu graudu sastava. Vitamini ir biitiski cilvéka uztura, nodrosinot daudzu
vielmainas procesu darbibu (Kysite, 2003).

Polifenoli ir augos sastopamas kimiskas vielas, kuru molekula ir vairak par
vienu fenola grupu. Polifenolu antioksidantu galvenais avots ir partika. Tie ir sastopami
auglos un ogas (abolos, dz€rvenés, vinogas, bumbieros, zemenés u.C.), un darzenos
(kapostos, sipolos, brokolos u.c.), arisarkanvina, Sokolad€, zalaja t&ja un daudzos
graudaugos. Polifenolu antioksidantu iedarbiba izpauzas to sp€ja reagét ar brivajiem
radikaliem un veicinat metalu saistidanos hellatu kompleksos™.

Vairakumam no antioksidantiem, ipa$i flavonoidiem, piemit plasa biologiska
efektivitate — pretiekaisuma, pretmikrobu, antialergiska, antitrombotiska. Antiradikala
aktivitate ir nozimiga 1pasiba, kas ir svariga dzivibas noris€m. Pateicoties $ai TpaSibai
cilvéka organisma norisinas daudzas biologiskas funkcijas, tadas ka pretvéza aktivitate,
novecos$anas kavésana, antimutagenitate (Velioglu et al., 1998; Pietta, 2000).

Fenoli. Fenoli ir organiski aromatiskie savienojumi, kuros hidroksilgrupas tiesi
saistitas ar aromatiskas struktiiras (benzola gredzena) oglekla atomiem.

Fenolu savienojumus iedala vairakas klas@s atkariba no aromatisko ciklu skaita
un struktiras elementiem, kas savieno Sos gredzenus sava starpa (Pietta, 2000).
Nozimigakas fenolu savienojumu klases graudaugos ir fenolskabes un flavanoidu
grupas flavanoli.

Fenolskabes iedala divas klasés: benzoskabes atvasinajumi (1.4. attéls) un
kanglskabes atvasinajumi (1.5. att€ls). Hlorogénskabe ir kafijskabes esteris, tas
struktiirformula ir noradita atseviski (1.6. att€ls).

R5 H
R4 COOH
R3 H
R3 R4 R5 Fenolskabe / Name of the acid
H OH H p-hidroksibenzoskabe / p-hydroxibenzoic acid
OH OH OH Galluskabe / Gallic acid
OCHj, OH H Vanilinskabe / Vanillic acid
OCH,4 OH OCHj,4 Cerinskabe / Syringic acid

1.4. att. Benzoskabes atvasinajumu struktarformula
Fig. 1.4. Structure of benzoic acid derivatives (Dvorakova, 2007)

3Cilveka biokimija un molekulara biologija. Polifenolu antioksidanti [Skatits: 22.05.2013] Pieejams /
Available: http://www.scribd.com/doc/50073980/106/Polifenolu-antioksidanti
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Benzoskabes atvasinajumi uztura lietojamos augos, ar daziem iznp€mumiem,
atrodas niecigos daudzumos. Visnozimigaka no tam ir galluskabe, kas iev€rojamos
daudzumos atrodas t&ja. Partikas produktos biezak sastopami kan&lskabes atvasinajumi,
ka nozimigakos var minét p-kumarinskabi, kafijskabi, ferulskabi. Sis skabes reti ir
atrodamas briva forma, iznemot partikas produktos, kur tas paklautas sald€Sanas,
steriliz€$anas vai raudzgéSanas procesiem (Manach, 2004).

R5 H
R4 CH=CH-COOH
R3 H
R3 R4 R5 Fenolskabe / Name of the acid
H OH H p-kumarinskabe / p-coumaric acid
OCHj3 OH H Ferulskabe / Ferulic acid
OH OH H Kafijskabe / Caffeic acid
OCH; OH OCH;, Sinapinskabe / Sinapic acid

1.5. att. Kangelskabes atvasinajumu struktiarformula
Fig. 1.5. Structure of cinnamic acid derivatives (Dvorakova, 2007)

Kafijskabe gan briva, gan esterificéta forma ir nozimigaka fenolskabe auglos un
sastada 75—-100% no kané]skabes atvasinajumiem. Ferulskabe savukart ir nozimigaka
fenolskabe graudos (Kahkonen et al., 1999; Manach, 2004). Ferulskabes saturs kviesu
graudos ir aptuveni 0,8-2 g kg™ sausnas, kas ir Iidz pat 90% no visiem kvieSos esosiem
polifenoliem (Ragaee et al., 2006). Ferulskabe galvenokart ir atrodama grauda argja
dala. Grauda aleirona slanis un graudapvalks satur 98% no visas ferulskabes. Tas saturs
daZados graudu miltos ir tieSi saistits ar sijasanas smalkumu, graudapvalki ir galvenais
polifenolu avots. ST pati likumsakariba ir attiecinama ari uz citam fenolskabem, lidz ar
to pleksSpaino miezu graudu Skirnes satur lielaku polifenolu saturu neka kailgraudu
miezi. Risu un auzu milti satur gandriz to pasu polifenolu daudzumu, kadu kvieSu milti
— 63 mg kg™ sausnas, turpretim kukuriizas milti satur tiTs reizes vairak polifenolu
(Manach, 2004). Savukart mieZos to saturs svarstas 0,2-1,3 mg GAE g™ sausnas
(Kahkonen et al., 1999). Nordkvist et al. (1984) un Holtenkjolen et al. (2006) piekrit, ka
ferulskabe parsvara atrodas grauda aleirona slani, bet p-kumarinskabe vairak ir
koncentréta pleksnés. Sis apgalvojums gan nav viennozimigs, jo atskiribas var izraisit
ari fenolu ekstrakcijas veids no pétama parauga (Bonoli et al., 2004;
Dvorakova et al., 2008).
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1.6. att. Hlorogenskabes struktiirformula
Fig. 1.6. Structure of chlorogenic acid*®

Flavanoli. Flavanoli tiek aplikoti ka antioksidanti, kas reagé ar lipidu radikaliem
un parveido tos stabilakos savienojumos (Goupy et al., 1999; Lee, Kim, 2010). Daba
eksisté abas monoméru (katehini) (1.7. attéls) un poliméru (proantocianidini) formas.
Katehinu klatbiitne nozimigos daudzumos ir konstatéta gan auglos, gan graudaugos, bet
ipasi liela daudzuma tie atrodas sarkanvina un zalaja t&ja, attiecigi 300 mg 1™ un
200 mg I* (zalas t&jas uzlgjuma) (Manach, 2004). Katehini un epikatehini ir
domingjosie flavanoli auglos, turpretim gallokatehini un epigallokatehini ir atrasti
pakSaugos, vinogas un nozimigakos daudzumos t&ja (Arts et al., 2000).
Proantocianidini, kas ir zinami arT ar nosaukumu kondensétie tannini var biit gan dimeri,
gan oligoméri, gan katehinu poliméri. Dazos auglos (vinogas, abolos, ogas) un
dzérienos (vina, sidra, t&a un ali), veidojot kompleksus savienojumus ar
olbaltumvielam, proantocianidini ir atbildigi par savelkoSas un miec€joSas garSas
veidoSanu un intensitati (Zhy et al., 1997).

Ka izpétijusi Dvorakova et al. (2008), katehinu saturs ir nozimigi mazaks
pleksnaino miezu graudos (11-15,5 pg g mieZiem un 0,9-59 pg g iesalam),
salidzinajuma ar kailgraudu mieziem 15-17 pg g™ un 10,6-12,1 pg g™ iesalam, kas ir
pretgjs rezultats Holtenkjolen et al. (2006) pétijumos ieglitajiem rezultatiem.

H

OH OH

1.7. att. Epikatehinu un katehinu sturktaformula
Fig. 1.7. Structure of catechin and epicatechin (Dvorakova, 2007)

C\what is chlorogenic acid? [Skatits: 30.08.2013.] Pieejams / Available:
http://greencoffeebeanmaxreviewed.net/benefits-of-chlorogenic-acid-in-green-coffee/
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Fenolu nozime. Augos fenoli darbojas ka antioksidanti, antimikrobiali
savienojumi, fotoreceptori. Fenolu savienojumi bitiski ietekmé ar1 partikas produktu
ipaSibas. Tie ietekmé sensoras 1paSibas, ka garSu, viskozitati, cietibu
(Brenes-Balbuena, 1992; Tan, 2000), flavonoidi paaugstina uzturvértibu, nodro$ina
antioksidanta 1ipasibas, kuras nosaka fenola uzbtve (hidroksilgrupa aromatiskaja
gredzena) (Balasundram et al., 2006). Prieksstats, ka fenolskabes ir loti svariga partikas
fenolu antioksidantu grupa, ir pamatojams ar ieveérojamu skaitu petijumu, kas pierada,
ka §is komponentes cilvéka zarnu trakta nemetaboliz&as pirms to absorbcijas
(Plumbetal., 1999; Ghiselli, 2000; Olthofetal., 2003). Sarezgitakie fenolu
savienojumi mikroorganismu ietekmé organisma sadalas, pieméram, proanticianidini
(Deprez et al., 2000), tade] to patiesa antiradikala aktivitate in vivo batu parskatama
(Szwajgier, Bancarzewska, 2011).

Fenolu veidoSanas augos. Atkariba no miezu Skirnes tie var saturét
1,2-1,5 g kg™ polifenolus (Lugasi, 2003). Licla nozime polifenolu saturam mieZu un
citu kulturaugu graudos ir ne tikai graudaugu Skirnes Tpatnibam, bet arT apkart&jas vides
faktoriem, gan klimatiskajiem (augsnes tips, saules starojuma intensitate, nokrisnu
daudzums), gan arT agronomiskajiem (audzEéSana siltumnicas vai atklata lauka,
biologiskas lauksaimniecibas metodes, hidroponika) (Manach, 2004). Augsana ,,stresa”
apstaklos palielina polifenolu, 1pasi fenolskabju, saturu miezos, turpretim ilgstoSa
novaktas razas uzglabaSana, ka ari tadu pusfabrikatu ka miezu putraimu un miltu
uzglabasana to saturu samazina, jo tie tiek paklauti oksidéSanas procesiem
(Manah, 2004). Mitra un vid&ji mitra vidé augam nav nepiecieSams $0s savienOjumus
veidot (Jayasingne et al., 2003). Tac¢u ne visi savienojumi vienadi reagé uz klimata
1zmainam, atseviSku savienojumu saturs biitiski nemainas, savukart citus tas ietekmé
butiski.  Skarbi  klimatiskie un  vides  apstakli  veicina  pastiprinatu
p-kumarinskabes un hidrobenzoskabju veidosanos (Javanmardi et al., 2002).

Brivo fenolu savienojumu saturu ietekmé auga vegetativa stadija, piem&ram,
abolu un piparu gatavoSanas procesa to sastava esoSo fenolu koncentracija samazinas
(Burda et al., 1990; Beta et al., 2000). Pasreiz€jo nepietickamo zinasanu dgl ir loti griti
noteikt katrai augu dzimtai galvenos apstaklus, kas ietekmé katra fenola savienojuma
saturu (Manach, 2004). Virsmas flavonoidi seviski daudz sintezgjas augos, kuri aug
savvala sausos apstaklos, un aizsarga augu pret ultravioleto starojumu
(Grayer et al., 1996).

Fenolu izmaipas mieZu wuzglabaSanas laika. Tehnologiskie procesi un
uzglabasanas  apstakli  ietekm& fenolu  savienojumu  saturu  produktos
(Pinelo et al., 2004). P&c razas novaksanas, graudu nobrieSanas laika strauji samazinas
polifenolu saturs (1.3. tabula).

Ka izpétijjusi M. Naczk, E. Shahidi (2004a), nenobrieduSos miezu graudos ir
3-7 reizes lielaks fenolskaju saturs neka miezu graudos 19—42 dienas p&c novaksanas.
1.3. tabula redzams, ka mieZzu graudu uzglabaSanas laika nozimigakie zudumi konstatéti
salicilskabei un vanilinskabei, bet vismazak wuzglabaSana ietekm& 0- un
p-kumarinskabju zudumus.

Fenolu antiradikala aktivitate. Ka viena no nozimigakajam savienojumu
klasem, kam piemit antiradikala aktivitate, ir fenolu savienojumi, kuru antioksidativas
ipasibas nosaka hidroksilgrupa aromatiskaja cikla, tacu ari pargas cikla esoSas
sastavdalas ietekmé to sp&ju reagét ar radikaliem (Shahidi, Wanasundara, 1992). Tas
izskaidro fenolskabju dazado antioksidativo aktivitati (Rice-Evans et al., 1996).

Nozimigas ir reakcijas, kuru rezultata veidojas vairak vai mazak polimerizétas
vielas, kas bitiski ietekm& organoleptiskos raditajus (Manach, 2004). Fenolu
antiradikala aktivitate ir atkariga no to polimerizacijas pakapes. Dalgji polimerizgjusies,
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fenoli ir spécigaki antioksidanti, tacu p&c noteiktas molekulas polimerizacijas pakapes
sasniegSanas to aktivitate samazinas (Saint-Cricq de Gaulejac et al., 1999;
Lu, Foo, 2000).

Kahkonen et al. (1999) pétijjumos ferulskabe uzradija vid&ju, kafijskabe —
augstu, bet p-kumarinskabe loti augstu antiradikalas aktivitates Itmeni. Ferulskabe
(4-hidroksi-3-metoksikang]skabe) ir izplatitakais mazmolekularais fenols miezos u.c.
graudos (Lee, 2000). Miezos lielako ieguldijumu antiradikalaja aktivitaté dod katehini
un kopa ar procianidinu B3 un prodelfinidinu B3 tie veido 53% no miezu antiradikalas
aktivitates (Leitao et al., 2012).

Graudaugi satur plasu fenolu savienojumu spektru. Nozimigakos daudzumos ir
atrastas  tadas  fenolskabes ka  iepriekSminéta  ferulskabe,  kafijskabe,
p-hidroksibenzoskabe, p-kumarinskabe, protokatehins, vanilinskabe un cerinskabe.
Graudos §1s fenolskabes galvenokart ir sastopamas saistita veida, veidojot savienojumus
ar cukuriem, taukskabém un olbaltumvielam (Kahkonen et al., 1999).

Dordevic et al. (2010) nav atradis korelaciju starp kop&jo fenolu saturu un
radikala DFPH saistiSanas sp&ju graudos. Miezu graudi ar augstaku kop&jo fenolu
saturu ne vienmér uzrada augstaku antiradikalo aktivitati, kas ir saskana ari ar
Brand-Williams et al. (1995) pétijuma rezultatiem.

1.3. tabula/ Table 1.3
Brivo fenolskabju saturs mieZu graudu nobriesanas laika /
Content of free phenolic acids during barley maturation, mg g sausnas / DW
(Naczk, Shahidi, 2004a)

Fenolskabes / Dienas péc razas novaksanas / Days after harvesting
Phenolic acids 19 31 42
Sal%cﬂs_kabe_ / 0.85 0.28 0.06
Salicylic acid
p-h1dr0ks1benzo_skab§ / 565 276 1.82
p-hydroxybenzoic acid
Van_111_nska‘pe / 211 0.56 0.11
Vanillic acid
O-kumarlr}skab_e / 0.31 0.12 0.11
0-coumaric acid
m-kumarlr_lskab_e / 0.76 0.21 0.12
m-coumaric acid
p-kumarlr}skab_e / 0.92 1.72 0.36
p-coumaric acid
Cer_lr,lskabe_/ 1.86 0.84 0.23
Syringic acid
Ferl_llskabe_ / 14.80 12.72 2.58
Feriluc acid
Sinapinskabe / 0.28 0.13 0.05
Sinapic acid

E vitamins. Tokoferoli ir fenoli, kuru biologiska aktivitate ir saistita ar to
antioksidantu aktivitati. a-tokoferolu saturs partika tiek uzskatits ka vissvarigakais, jo
tam piemit vislielaka biologiska aktivitate no visiem tokoferoliem (deMan, 1999).
Tacu, neskatoties uz to, ka no tokoferolu maisijuma vislielaka E vitamina aktivitate
piemit tieSi a-tokoferolam, ta antioksidativas sp&jas ir vismazakas. Ar y-tokoferolu ir
otradi (Belitz et al., 2004). Tokoferolu un tokotrienolu biologiska aktivitate ir atkariga
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no metilgrupu skaita un izvietojuma benzola gredzena, ka art no asimetriska oglekla
konfiguracijas k&de (1.8. attels). E vitamins ir taukos SkistoSs vitamins, kas parrauj
radikalu k&zu reakciju lipidu peroksidésanas laika'®.

E vitamina antioksidativa aktivitate ir balstita vienigi uz tokoferol-tokoferil jonu
red-oks sistému (Ball, 2006).

R1

R2 (%HS CHs
R3
Tokoferoli/ Tocopherols Tokotrienoli/ Tocotrienols

R1 R2 R3 Tokoferoli / Tocopherols Tokotrienoli/ Tocotrienols
CH, CH, CH, a-tokoferols / a-tocopherol | a-tokotrienols/a-tocotrienol
CH, H CH, B-tokoferols/g-tocopherol | B-tokotrienols/S-tocotrienol

H CH, CH, y-tokoferols / y-tocopherol y-tokotrienols/ y-tocotrienol

H H CH, d-tokoferols / 6-tocopherol | 3-tokotrienols/ d-tocotrienol

1.8. att. Tokoferolu un tokotrienolu struktarformula
Fig. 1.8. Structure of tocopherol and tocotrienol"’

E vitamins ir vispar€js apzim€jums, kas parstav Cetrus tokoferolus un cetrus
tokotrienolus, kuriem piemit dazads biologiskais potencials. Tokoferoli veido lielako
E vitamina aktivitati (Shahidi, Naczk, 1995), un, apliikojot E vitaminu, a-tokoferols ir
visiedarbigakais §is grupas parstavis. Termins tokoferols (tocopherol) tiesi attiecas uz
tokolu metilgrupas aizvietotaju atvasindjumiem un nav sinonims apzim&jumam
E vitamins. Tokotrienolu ieguldijums E vitamina biologiskaja aktivitateé partikas
produktos tiek wuzskatits par relativi niecigu, tade€l praktiskakam pielietojumam
tokotrienolu zudumi ir mazsvarigi un E vitamina saturs ir pielidzinams o-tokoferolu
saturam produkta (Ball, 2000).

Daba tokoferoli un tokotrienoli eksisté neesterificéta forma un liela mera
sastopami riekstos, séklas, auglos, darzepos un zalaugos. Rietumu diéta galvenais
E vitamina avots ir graudaugu seklu ellas un margarins, ka ar1 produkti, kuru gatavoSana
tie izmantoti.

Tokoferoli ir svarigi antioksidanti partika, ipaSi augu ellas. Ar nelieliem
1izn€mumiem, dzivnieku un darzenu produkti satur apméram no 0,5 1idz 1,5 mg 100 g,
augu ellas no 10 lidz 60 mg 100 g un graudu asnu ella, kas ir bagatigs E vitamina avots
— no 150 Iidz 500 mg 100" g (deMan, 1999). Graudi un graudu produkti arT ir labs
E vitamina avots. Miezi, atkariba no skirnes un audzesanas apstakliem, vidgji satur 3,7—
4,8mg 100 g* (Peyrat-Maillard et al., 2001). Tokoferolu izkliede vai sadale grauda
dalas viscaur nav vienmériga, Iidz ar to dazadu pakapju miltu ekstrakcija var uzradit
dazadu tokoferolu saturu. lesala gatavosanas laika, ipaSi diedz€Sanas procesa,
E vitamina saturs palielinas (Rakcejeva, Skudra, 2004), bet, kalt&jot zaliesalu ta saturs

7 Tocotrienol Vitamin E:[Skatits: 28.11.211.] Pieejams / Available: http://seasonscream.com/cream-
ingredients/tocotrienol-vitamin-e/
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butiski samazinas. GaiSaja iesala, ko izmanto alus razo$ana, vidgji ir 2,0-2,5 ug g'1
E vitamina (Briggs, 1998). E vitamina saturs alii palielinas apinu pievienoSanas
rezultata, un gala produkta tas atkarigs no E vitamina satura izejvielas (iesals, apini) un
to izmantoSanas daudzuma atbilstos$i alus gatavoSanas receptiirai. E vitamins ir stabilaks
alt ar zemaku pH un alkohola saturu®, Apstrades procesi un uzglabasana var btiski
ietekmét tokoferolu zudumus produkta (Shin et al., 1997). P&c vairaku p&tijumu datiem,
mazakie tokoferolu zudumi ir sasaldétiem produktiem un tident varitiem vai tvaic€tiem
produktiem (deMan, 1999; Ball, 2006).

Tokoferoli un tokotrienoli strauji noardas UV un saules staru ietekmé
(1.4. tabula). Vitamers 1énam oksid€jas atmosferas skabekla klatbiitné. Oksidésanos
paatrina gaisma, karséSana, sarmaina vide, smagie metali. Tokotrienoli, pateicoties to
nepiesatinatam saitém, ir daudz jutigaki uz noardiSanos neka tokoferoli. Vitamers var
izturét karseéSanu skaba un sarmaind vide€, ja nav pielauta skabekla un UV starojuma
ietekme (Tyopponen, Hakkarainen, 1985).

Vairaki petijumi ir pieradijusi, ka E vitamina biopieejamiba cilvéka organisma ir
aptuveni 70%, un nav atSkiribas starp a-tokoferolu absorbciju un ta acetatesteriem
(Ball, 2000).

C vitamins ir udeni Skisto§s vitamins. Askorbinskabe ir polara, jo
hidroksilgrupu izvietojums padara to viegli SkistoSu tideni, kas ir labveligs faktors tas
absorbcijai organisma. Tapéc C vitamins sp&j reagét ar brivajiem radikaliem un aktivo
skabekli. C vitamins ir pirmais antioksidants, kas tika izmantots aizsardzibai pret brivo
radikalu nodaritajiem kaitgjumiem®’.

Askorbinskane (E 300) un tas natrija, kalcija un kalija sali partikas riipnieciba
tiek lietoti ka antioksidanti un sinergisti. Askorbinskabi lieto, lai novérstu taukus
saturoSu produktu (margarina, kausétu tauku) oksidativo bojasanos, iedarbojoties uz
tiem nevis ka antioksidantam, bet pirmam kartam ka sinergistam, atjaunojot fenolu
savienojumus un saistot prooksidantu (metalu jonus) (Belitz et al., 2004).

C vitamins (L-askorbinskabe) ir sastopams visas dzivajas $iinas, kur tas ietekmé
oksidésanas-reducéSanas reakcijas. Lielakie L-askorbinskabes avoti partika ir augli un
darzeni. Miezi nesatur C vitaminu, bet ta aktiva sintéze sakas miezu diedz€Sanas laika,
gatavojot iesalu (Rakcejeva, Skudra, 2004). Zaliesala kaltéSanas laika C vitamina saturs
strauji samazinas un talakos alus razoSanas termiskas apstrades procesos tas
metaboliz&jas. Alus, kas razots, izmantojot tikai pamatizejvielas — tdeni, iesalu un
apinus —, nesatur C vitaminu. Tacu biezi C vitamins ka piedeva tiek pievienots alus
filtracijas laika, uzlabojot alus krasu, oglskabas gazes saistiSanas sp&ju un pagarinot alus
uzglabasanas laiku.

P&c kimiskas struktiras (1.9. att€la) C vitamins sastav no laktona cikla ar divam
hidroksilgrupam taja, diviem hiraliem oglekla atomiem, kas ir unikali sava struktiira, jo
nesatur karboksilgrupu, bet gan ir skabes molekula™.

Daudzi vitamini ir nestabili noteiktu procesu vai uzglabaSanas apstaklu ietekmé
(deMan, 1999; Kynne, 2003). C vitamins ir visnestabilakais no visiem vitaminiem un ir
viegli inaktiv§jams dazadu parstrades procesu un uzglabaSanas laika. C vitamina
noardiSanos ietekmé $adi faktori: temperatiira, pH, skabekla klatbutne (1.9. attéls),

fermenti, metala jonu inhibitori, idens, gaisma un produkta sildiSanas laiks (Machlin,
1991).

'8 The production and the study of vitamin enriched beers :[Skatits: 01.01.2013.] Pieejams / Available:
http://phd.lib.uni-corvinus.hu/332/3/nagymate_emese_ten.pdf

9 Structure of antioxidant vitamins: [Skatits: 28.11.211.] Pieejams / Available:
http://www.cs.stedwards.edu/chem/Chemistry/CHEM43/CHEMA43/Antioxidants/Antioxidants. HTML
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1.9. att. L-askorbinskabes oksidéSanas par dehidro-L-askorbinskabi:*°
1) L-askorbinskabe, 2) dehidro-L-askorbinskabe
Fig. 1.9. Oxidation of L-ascorbic acid to dehydro-L-ascorbic acid:
1) L-ascorbic acid, 2) dehydro-L-ascorbic acid

Oksidesanas pakape aug smago metalu, Ipasi vara un dzelzs jonu, ka arl
fermentu ietekmé (deMan, 1999). Paklausana skabekla iedarbibai, ilgstoSai karséSanai
skabek]a klatbiitn€ un gaismas ietekmei graujosi iedarbojas uz C vitamina saturu partika
(1.4. tabula). Fermenti, kas satur Cu?* un Fe*" jonu prostatiskas grupas, efektivi katalize
askorbinskabes noardisanos.

1.4. tabula/ Table 1.4
Vitaminu stabilitate partika dazadu aréjo faktoru ietekme /
Stability of vitamins in food by affect of the different outside factors (deMan, 1999)

Nestabils pie: / Unstable at:

%}
T o ® [P) = ° "
@» [Z2 I [@)) = - a L. E
£ e —_ = n S N > 3 “C_G: < © EI&EE
Il I I 2| S| =32 32| 8 EEES
° Vesa vide ar
S g neitralu pH /
5 <
€8 — + |+ + + 4 Cool
Sw | &8 environment
£.g =E with neitral
55 iy
S22 _ 5
w = 2 ] Laba
S S U) o0, -
% Sl - _ _ + + _ stabilitate
S & § § / Good
- £ stability
> 2 Slegta vide ar
29 § .g neitralu pH /
k= 23 Locked
% S A= _ _ 4b _ + N :
S £ £ 5 environment
o~ % § with neitral
< oH
ai.e., 100° C

bskidumos ar Fe** un Cu** / in solution with Fe™ un Cu**

2 Chemical and Biological Properties of Vitamin C. [Skatits 10.03.2009.] Pieejams / Available:
http://www.netsci-journal.com/97v4/97014/vitc2.html
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Askorbinskabe oksid€jas skabek]a klatbiitn€ neitrala un sarmaina vide. Skaba
vide vitamins ir stabilaks. Pie faktoriem, kas veicina C vitamina noardiSanos apstrades
laika, jamin karstuma apstrade un izskaloSana Skidumos. Ta, pieméram, blansgjot
darzenus ar karstu tideni, tos pilnigi parklajot ar tideni, tie var zaudét lidz pat 80%, bet
ielejot pusi no sakotngja tidens daudzuma — 40% C vitamina (deMan, 1999).

Askorbinskabei ir loti daudz tehnisku pielietojumu partikas ripnieciba.
To izmanto ka Ilidzekli briin€Sanas noveérSanai darzenu un auglu parstrade; ka
antioksidantu zivju un piena riipnieciba, kas kavé tauku oksidéSanos; ka krasas
stabilizétaju galas parstrade; ka skabekla ,,savacéju” alus razo$ana (deMan, 1999).

1.4. Antioksidantu izmainas tehnologiskaja etapa mieZi — iesals un tas
raksturojums /
Changes of antioxidants in steps barley — malt and their characterization

1.4.1. DazZadu iesala veidu fizikali-kimiskais un tehnologiskais raksturojums /
Charactirization of physical-chemical and technological parameters of
different malts

Vadoties péc 18.08.2008. Ministru kabinta notikumiem Nr. 663  Prasibas
partikas kvalitates shémam, to ievieSanas, darbibas, uzraudzibas un kontroles kartiba”,
ir noteikti kvalitates raditaji alus iesalam (1.5. tabula).

1.5. tabula/ Table 1.5
Alus iesala kvalitates prasibas / Quality requirements of beer malt*

Raditajs / Raditaja lielums / Kontrole /
Parameters Value of parameter Control
raksturiga attiecigas krasas
Krasa / Color, EBC iesalam / characteristic for

each color malt

ne vairak ka 6 /

. ) 0
Mitrums / Moisture, % neither more than 6

lejavas skabums /
Sourness of mash,

ml 1n NaOH 100 mlI* 0.9-1.3 Graudu parstradatajs

veic kontroli katrali

produktu partijai /

Grain processing to

5-30 manage the for eath

party

pH 57
ParcukurosSanas /
Saccharificcation, min

ne mazak ka / neither more
than
75 — mieziem / barley
70 — kvieSiem / wheat
70 — rudziem / rye

Ekstraktvielas sausa viela /
Extract in dry weight, %

Kaiteklu invazija /

: . nav pielaujama / not allowed
Invasion of vermin ’

Tacu no alus razotaju viedokla §is prasibas ir loti nepilnigas, un tas ir
rekomendg€josas nevis obligatas. Lielas alus daritavas Latvija labpratak vadas péc
pasaulé ieviesta Analytica-EBC standartu apkopojuma alus razotajiem. Taja ir minéti
vel tadi iesala kvalitates raditaji ka friabilitate, viskozitate, B-glikanu saturs u.c. Prasibas
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ektraktvielu saturam un parcukuro$anas laikam Analytica-EBC standarta®® ir augstakas
neka Ministru Kabineta noteikumos Nr. 663. min&tajas, respektivi, ektraktvielu saturam
jabiit ne mazakam par 80%, bet apcukuroSanas laiks ne lielaks par 15 mintteém.

Iesala razoSanas pamata ir fermentu aktivizéSana, palielinot mitruma saturu
grauda un talak So aktiviz€to fermentu sp&ja modificét grauda endospermu. Miezu
diedz&sanas laika uzkrajas o- un f-amilazes, proteazes, -glikanazes u.c., kas ir pamata
visam talakajam alus dariSanas procesam (alus tehnologisko shému skatit 5. pielikuma).
Iesala gatavoSana noslédzas ar kalteéSanu, kas aprakstitas 1.4.2. un 2.3.2. apakSnodalas.
Pasaulé ar katru gadu tiek razots arvien vairak alus Skirnu, un katra ir Ipasa ar savu
garsu, aromatu, krasu, putu veidoSanas sp&ju un garsas pilnibu, ka arT ar citam Ipasibam,
kas raksturo alus kvalitati. Lai iegttu Sis 1pasas atSkiribas, aldari ir spiesti meklét
risindgjumus, un vispopularakais no tiem ir izmantot dazadu iesalu. Sos ,,dazados”
iesalus sauc par speciala tipa iesaliem un ka atskaites punkts jeb ,,normalais” iesals tiek
uzskatits gaisais Pilzenes tipa iesals (Kynue, 2003).

Ir divi galvenie faktori, kas ietekm& iesala dazadibu. Pirmkart, tas ir
izejmaterials — miezi, kvieSi, rudzi, tritikale. Otrkart un galvenokart izmainas
tehnologiska procesa norisé. Apskatot no mieziem gatavotos iesalu tipus, ka
popularakie jamin gaiSais Pilzenes tipa iesals, tumsais Minhenes tipa iesals, tumsais
Vines tipa iesals, karamelu iesals, dedzinatais iesals u.c. (1.10. att€ls). lesala tipu
tehnologiskais process atSkiras gan ar graudu mé&rc€Sanas pakapi, gan ar diedz&$anas
intensitati, bet svarigakais posms ir diedz&to graudu kaltéSanas beigu temperatiiru
atskiribas.

1.10. att. Tesalu daudzveidiba alus razosana
Fig. 1.10. Diversity of malt in beer production

GaiSa jeb Pilzenes tipa iesala kalt€Sanas process notiek temperatiira, kas
kaltéSanas beigas neparsniedz 80 °C. Lidz ar to $Sim iesalam piemit gaisi zeltaina krasa,
kuru izsaka EBC vienibas — 2,5-3,5 EBC. Tumsa iesala razoSanas mérkis ir sasniegt
maksimali lielaku Mailarda reakcijas produktu (melanoidinu) saturu gatava iesala.
Melanoidini veido tumsa iesala specifisko aromatu un tumsSo krasu. Proporcionali
ieglistama iesala krasas intensitatei palielinas ari kaltéSanas temperattra (1.6. tabula).

2t European brewery convention18th standard malt [Skatits 10.03.2009.] Pieejams / Available:
http://www.europeanbreweryconvention.org/PDF/AC%2018th%20EBC%20standard%20malt%20FV.pdf

41



1.6. tabula/ Table 1.6

lesala veidi un svarigako tehnologisko procesu parametri/
Type and parameters of technological process of malt production (Kymiie, 2003)

Meércesanas pakape KalteSanas
lesala tips / Krasa / (mitruma saturs) / temperatiira /
Typs of malt Color, EBC | Steeping level (moisture Kilning
content), % temperature, °C
Pilzenes / 2535 42-44 < 80
Pilsener
Minhenes / 1525 48-50 105
Munich
Vines tumsais /
Vienne dark 5.5-6.0 44-46 90
Karamelu iesals / 30150 44 150-180
Caramel malt
Dedzinatais iesals / 13002500 3 175-230
Dark malt

1.4.2. Diedzétu miezu kimiskas izmainas kaltéSanas laika /
Chemical changes of germinated grain during kilning

Kaltgjot diedzetus miezus, izmainas to krasa, gar$a un sensoras ipaSibas. STs
izmainas ir izskaidrojamas ar dazadu reakciju norisi kaltéSanas laikd. Viena no
reakcijam, kas notiek, Kaltgjot augsta temperatira, ir nefermentativa
bring$ana — Mailarda reakcija, kura iesaistas reducgjusie cukuri un aminoskabes
(Maillard, 1913).

Nefermentativa reakcija — Mailarda reakcija — tiek uzskatita par vienu no
svarigakajiem kimijas fenomeniem, kas bitiski ietekmé partikas kvalitati termiskas
apstrades laika. Mailarda reakcijas rezultata izmainas produkta krasa, aromats, garsa,
strukttira un uzturvertiba (Hurrell, Finot, 1985; Labuza, Baiser, 1992). Mailarda reakcija
var biit arT nevélama, 1pasi gadijumos, kad produkts péc ta termiskas apstrades iegiist
nepatikamu garSu, intensivu krasu (Labuza, Baiser, 1992), ka ari veidojas cilvékam
kaitigi savienojumi, pieméram, kancerogéna viela — akrilamids, (Mottram et al., 2002;
Stadler et al., 2002).

Mailarda reakcija norisinas vairakas stadijas (1.11. attéls), un daudzos
zinatniskos pétijumos ir noradits, ka reakcijas norises atrums ir atkarigs no reakciju
izraisoSo vielu koncentracijas, to proporcijam, kimiskas izcelsmes, temperatiiras,
karséSanas laika, tdens daudzuma un pH (Buera et al.,, 1987; Nursten, 2005;
Maillard et al., 2007), ka ar1 no tdens aktivitates (Bell, 1995).
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1.11. att. Mailarda reakcijas dazado posmu shéma:? 1) reducgjosie cukuri,
2) aminosavienojumi, 3) Amadori starpposmi, 4) karbonilsavienojumi,
5) akrilamids, a) pargrupésanas
Fig. 1.11. Scheme of different stages of Maillard reaction: 1) reducing sugars,
2) amino compounds, 3) Amadori intermediate, 4) carbonyl compounds,

5) acrylamide, a) rearrangement

KalteéSanas laika Mailarda reakcijas rezultata veidojas ar1 augstaks polifenolu
saturs. Sis novérojums izvirza hipotézi, ka efektivaka flavonoidu un fenolskabju
ekstrakcija misa ir iesp&jama péc iesala kaltésanas (Dvorakova et al., 2008). Kaltésanas
laika hidrolitiskie fermenti atbrivo saistitas fenolskabes, ka ari kalt€Sanas process
veicina Stinu sieninu sadaliSanos, tadgjadi nodroSinot labaku fenolskabju ekstrakciju,
kas galvenokart atrodas grauda argja slani (Maillard et al., 1996; Bamforth, 2006).

1.4.3. Antioksidantu satura izmainas iesala razosanas laika /
Changes of antioxidants during malt production

Endogéno antioksidantu saglabasana miezos p&dgja laika izraisa lielu petnieku
interesi (Inns et al., 2007). Savienojumi, kas pieder antioksidantu grupai, ka fenolu
savienojumi, iesala gatavoSanas un iejavoSanas laika atbrivojas un pariet gala produkta
alu.

Diedzesanas laika dazadu grauda endospermas fizikalu modifikaciju rezultata
veidojas bioaktivie savienojumi. P&c Sharma, Gujral (2010) p&tijuma, kopgjo polifenolu
saturs iesala gatavoSanas laika samazinas péc 12 diedz€Sanas stundam. Lidzigu rezultatu
p&c graudu mércésanas un diedz€Sanas ir konstatgjis art Lu et al. (2007). Tas var bt
skaidrojams ar to, ka polifenoli reagé ar paréjiem savienojumiem, tiem ekstrah&joties

22 French Fries Deep Frying. [Skatits 11.11.2009.]. Pieejams / Available:
http://www.iufost.org/TechnicalReports/kuala lumpur/Lineback.ppt.
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meércéSanas tideni. Savukart talak péc 24 stundu diedzesanas Sis raditajs strauji aug.
Tian et al. (2004) apgalvo, ka kop&jo fenolu satura palielinajums diedzéSanas laika
veidojas uz brivo fenolskabju rékina, pateicoties Siinu sieninu noardiSanas procesiem
diedzesanas laika.

Samaras et al. (2005) konstatgjis, ka ferulskabe kaltéSanas temperatiiru ictekmé
reagE ar Mailarda reakcijas starpproduktu glikozes atvasindjumiem un prolinu, un
secinajis, ka I1idz ar karséSanas laiku pieaug Mailarda reakcijas produktu antioksidativas
pasibas, veidojot augstaku antiradikalo aktivitati iesala. Vairakuma apskatito p&tijumu
kopgjo fenolu saturs un antiradikala aktivitate iesala paraugos ir bitiski augstaki neka
attiecigo miezu paraugos (Goupy et al., 1999; Dvorakova et al., 2008). Tapat
Dvorakova et al. (2008) savos pétijumos apgalvo, ka kop&jo fenolu un antiradikalas
aktivitates pieaugums iesala gatavoSanas laika nav atkarigs no miezu veida —
pleksnainie vai kailgraudu, bet gan no miezu Skirnes.

lesalam ir augstaka antiradikala aktivitate neka attiecigajiem mieziem, tade] var
secinat, ka tieS$i iesala gatavoSanas tehnologiskie procesi ir bitiski antiradikalas
aktivitates picauguma, 1pasi vélakas diedzésanas faz€s un kaltésana (Leitao et al., 2012).
Ir atrasta cieSa korelacija starp krasas veidoSanas intensitati un radikalu saistiSanas sp&ju
r=0.914, tacu §T savstarpgja krasas intensitates un antiradikalas aktivitates mijiedarbiba
nav lidz galam izskaidrota (Nursten, 2005).

Miezu iesals ir bagats fenolskabju avots gan saistita, gan briva forma un
domingjosie no tiem abas formas ir ferulskabe, vanilinskabe un p-kumarinskabe
(1.7. tabula). Ir novérots, ka pret&ji antiradikalas aktivitates picaugumam, katehini
miezos iesala kaltéSanas laika samazinas (Dvorakova et al., 2008). Pret&ju secinajumu
izdarjis Maillard et al. (1996), ka visas fenolskabes iesala ir vairak neka attiecigajos
mieZos, bet proporcijas starp grupam paliek I[idzigas. Vairaki pétjjumi norada, ka §1
sakariba ir speka arT attieciba uz antiradikalo aktivitati miezos un no tiem razota iesala
(Dvorakova et al., 2008; Zhao et al., 2008; Pejin et al., 2009). Leitao et al. (2012)
pétijumos noverojis katehinu satura samazinajumu, ka ari antiradikalas aktivitates
samazinajumu iesala gatavoSanas laika, ko skaidro ar glikoziléSanas reakcijam iesala
gatavoSanas laika, bet kopg€jais fenolu saturs $aja procesa palielinas. Autors ar1 atzime,
ka lielaks ieguldijums iesala antiradikalaja aktivitaté ir no ferulskabes un sinapinskabes,
tie ir 52% no kopgjas antiradikalas aktivitates.

1.7. tabula / Table 1.7
Fenolskabju saturs iesala / The content of phenolic acids in malt
(D. Szwajgier, 2009)

Brivo un saistito

Brivo fenolskabju saturs / fenolskabju saturs /

Fenolskabes /
Phenolic acids

Content of free phenolic
acid,
umol 100 g* DW

Content of free and
bound phenolic acid
umol 100 g* DW

Protekatehinskabe /

Protocatechin acid n 0.7+0.06
p-hidroksibenzoskabe / 066 +0.07 1247 + 1.46
p-hydroxibenzoic acid T T
Hlorogenskabe / 1.16+0.06 3.95+0.25
Chlorogenic acid T T
Vanilinskabe / Vanillic acid 3.21+£0.18 44,78 + 3.02
Cerinskabe / Siringic acid 0.35+0.05 1.31 +0.05
Kafijskabe / Caffeic acid 0.44 + 0.06 1.67 £ 0.06
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1.7. tabulas nobeigums / The end of the Table 1.7

Brivo un saistito
fenolskabju saturs /
Content of free and
bound phenolic acid

umol 100 g™* DW

Brivo fenolskabju saturs /
Fenolskabes / Content of free phenolic
Phenolic acids acid,

umol 100 g™ DW

p-kumarinskabe /

o 1.34+£0.18 15.65 +0.73
p-coumaric acid
Ferulskabe / Ferulic acid 13.90 £ 0.15 50.16 + 2.63
Sinapinskabe / Sinapic acid 0.13+0.04 0.49 £ 0.04

*ni — nav identificéts / not identified

Nav atrasta cieSa korelacija starp antiradikalo aktivitati un kop&jo fenolu saturu
iesala (Maillard et al., 1996). Tacu starp domingjoSiem fenoliem — katehiniem un
ferulskabi — Dvorakova (2008) ir konstat&jusi cieSu korelaciju (n=30, r=0,767, p<0,05).
Dati par korelacijam starp kopgjo fenolu saturu un antiradikalo aktivitati miezos ir
pretrunigi. Dordevic et al. (2010) nav noteicis korelaciju starp Siem raditajiem, bet Zhao
et al. (2008) savukart konstat&jis cieSu korelaciju (p<0,01) starp kop&jo fenolu saturu un
antiradikalo aktivitati miezos, tam piekrit arT Fardet et al. (2008), kas noteicis korelaciju
starp Siem raditajiem visos graudaugos, iznemot kukurtizu. Zhao et al. (2006) ieguvis
ciesas korelacijas starp kop€jo fenolu saturu un atseviSkiem fenoliem, tadiem ka
katehini, ferulskabe, vanilinskabe un p-kumarinskabi miezos.

1.5. Antioksidantu izmainas tehnologiskaja etapa iesals — misa
un tas raksturojums /
Canges of antioxidants in steps malt — wort and their characterization

1.5.1. Misas fizikali-kimiskais un tehnologiskais raksturojums /
Charactirization of physical -chemical and technological parameters of wort

Etapa iesals — misa ietilpst tadi tehnologiskie procesi ka iesala drupinasana,
iejavosana, iejavas filtracija, misas varisana, dzesé$ana un aeracija. ST etapa galvenais
meérkis ir no cietas frakcijas — iesala — ekstrah&t Skiduma organiskos savienojumus un
fermentu darbibas rezultata kompleksos savienojumus (ciete) sadalit vienkarSajos
savienojumos (maltoze, glikoze, saharoze u.c.) (Briggs et al., 2004). Ekstrakcijas
process jeb iejavosana notiek tris pakapées:

1) olbaltumvielu pauze 52-57 °C, Iidz 10 min,
2) maltozes pauze 62-65 °C, lidz 10 min,
3) cietes hidrolize jeb parcukurosanas pauze 70-72 °C, 20 minates vai lidz pilnigai

cietes sadaliSanas pakapei (Kyme, 2003).

Talakaja tehnologiskaja procesa parcukurota iejava tiek filtréta, atdalot cieto
frakciju — drabinas — un iegtstot Skidro frakciju — misu —, kura tiek intensivi varita kopa
ar apinpiem. Misas variSana tiek uzskatita par ,pagrieziena punktu” alus dariSanas
procesa, kuras laika notiek mikrobiologiski un fizikali procesi, ka ari neskaitamas
sarezgitas kimiskas reakcijas: iejavoSanas laika darbojoSos fermentu inaktivacija, misas
ietvaice, apinu savienojumu ekstrah&Sana misa, ka ari olbaltumvielu kompleksu
savienojumu veidosanas, kas izkrit nogulsnés (Hough et al., 1999). Sasniedzot misas
blivumu atbilstosi katrai alus recepturai, ta tieck dzeséta un bagatinata ar skabekli, kas
nepiecieSams raugu darbibai misas fermentacijas procesa (alus tehnologisko shému
skatit 5. pielikuma).
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Alus dariSanas laika iesala un apinos esoSie polifenolu savienojumi reagé ar
olbaltumvielam:
1) misas variSanas laika veidojot karstas nogulsnes,
2) dzesésanas laika veidojot aukstas nogulsnes,
3) noguldiSanas un uzglabasanas laika, kad 1énam veidojas parejos$a un neparejosa

dulkainiba jeb nogulsnes (Hough et al., 1999).

Sis nogulsnes tiek uzskatitas par vienu no lielakajam aldaru problémam, jo tas
pasliktina produkta kvalitati alus dariSanas un uzglabSanas laika, Ipasi, iegistot alu ar
ilgu realizacijas terminu. Tapéc aldari jau sakotn&ji tiecas maksimali atdalit
olbaltumvielu-polifenolu  kompleksos savienojumus. Koaguléto olbaltumvielu
daudzums ir cieSi saistits ar misas pH, misas variSanas ilgumu un intensitati
(Hough et al., 1999).

Etapa iesals — misa galvenie kontrol&jamie fizikali-kimiskie parametri ir pH un
sausnas %. Nevaritas misas pH var svarstities videji no 5,09-6,06, bet varitai misai —
vidgji no 4,9-5,7 (Hough et al., 1999). So raditaju nozimigi ietekmé alus dariSana
izmantojamo izejvielu pH un katras alus daritavas v€lamas garSas un krasas ipasibas
gala produktam, tapéc biezi pH misai var bt pat 6,2-6,6. Sausna tiek kontroléta
atbilsto$i uzstaditajam tehnologiskajam procesam un alus receptiirai. Gaisajam alus
Skirn€m misa satur vidgji 9-13% sausnas, bet tumsajam alus Skirném 14-17% sausnas
(Kynre, 2003).

1.5.2. Antioksidantu satura izmainas iejavas un misas razosanas laika /
Changes of antioxidants during mash and wort production

Gan iesala veids, gan iejavoSanas process biitiski ietekmé kop&jo fenolu saturu
un antiradikalas aktivitates raditajus misa. Antiradikalo aktivitati misa no iesala ar
zemaku antiradikalo aktivitati var paaugstinat ar iejavoSanas  proCesu
(Zhao, Zhao, 2012). Svariga loma kopgjo fenolu satura veidosana iejavoSanas laika ir
tdens un sasmalcinata iesala attiecibai (Szwajgier, 2009).

Miezu iesals ir bagats fenolskabju avots, tacu tikai ierobezots daudzums pariet
misa. Tam piekrit ari Szwajgier (2009) un atzimg, ka tikai neliela dala no iesala
fenoliem konstatéta misa (ferulskabe, vanilinskabe, p-kumarinskabe). Gaisais iesals
satur 42,4-70,2 pg g™ ferulskabes un 6,1-13,0 pg g™ p-kumarinskabes, bet misa, kas
varita no 1 iesala, satur 3,95-5,73 mg kg™ un 0,17-0,50 mg kg™ attiecigo fenolskabju
(Vanbeneden et al., 2007).

Tapat ka miezos, mieZu iesala, arT misa domingjosa fenolskabe ir ferulskabe un
p-kumarinskabe, kuram péc kvantitates seko hlorogénskabe un Kafijskabe
(Szwajgier, Bancarzewska, 2011). Briva forma misa, kas varita no gai$a Pilzenes tipa
iesala, ferulskabes saturs svarstas no 35,47+3,28 Iidz 117,51+4,40 mg dm®. Atskiribas
ferulskabes satura misas paraugos ir pamatojamas ar dazadu misas un tidens attiecibu,
ka ar1 ar iesala partijas vai Skirnes dazadibu. Misas variSanas laika (80 minites
100-100,5 °C temperatira), kurai sekoja misas dzidrinasana (separacija) virpuli,
ferulskabes izmainas bija nenozimigas. Lidzigi netika noverots ar1 p-kumarinskabes
samazinajums (Szwajgier, Bancarzewska, 2011).

Galvenas fenolskabes misa atrodas esteru veida un ir ideni SkistoSas. Jaatzimg,
ka kvantitativi mazak parstavétas fenolskabes biezak ir identificEtas misas paraugos ar
mazaku sausnu (12%), kas varétu biit skaidrojams ar atSkirtbam izejmateriala.
Fenolskabju koncentracija briva forma misa var biit netieSi saistita ar nevélamu garSas
un aromata veidoSanos misas varisanas, fermentacijas, alus nobrieSanas un uzglabaSanas
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laika (Vanbeneden et al., 2008b). Tade] fenolskabju koncentracijas izmainas pilnigak
izanaliz€t var izmantojot to ekstrakciju sarmaina vide.

Ir konstateta lineara sakariba starp ferulskabes zudumu un misas varisanas laiku.
Vanbenedens (2008b) savos pétijumos secinaja, ka ferulskabes saturs pieaug
iejavosanas laika Iidz 62 °C izturéSanas pauzei. No $1 punkta talakaja tehnologiskaja
procesa ta ir nemainiga lidz parcukurotas iejavas filtracijai. P&c filtracijas ferulskabes
satura samazinajums ir skaidrojams ar drabinu skalojamo tdenu atSkaidiSanas pakapi.
Savukart talak autors skaidro, ka ferulskabes satura paliclinajums par 10% p&c misas
variSanas 90 min ir uz tudens ietvaices rékina. Péc apstrades hidrociklona ferulskabes
saturs samazinas par 9%. Ferulskabei ir svariga loma misas un alus antioksidantu satura
veidosana, kas dod ievérojamu pienesumu kopg&o fenolu saturam ala
(Fantozzi et al., 1998; Szwajgier et al., 2005). Liela dala no kopg&jiem polifenoliem misa
ir ne-tanninu, ne-flavonoidu savienojumi, bet galvenokart fenolskabes. Si attieciba
nemainas pat péc alus pasterizéSanas un pildiSanas. Ar fenolskab&m bagatu alu var iegtt
no misas ar augstu fenolskabju saturu (Szwajgier, Bancarzewska, 2011).

Iesala esosie flavanoli katehtni un epikatehini dalgji tiek ekstrah&ti iejavoSanas
laika, bet ieverojami samazinds misas variSanas un fermentacijas procesos
(Hough et al., 1999). Tiek uzskatits, ka tieSi flavanoli kopa ar olbaltumvielam veido
kompleksus savienojumus un izgulsn&jas dazados alus razo$anas posmos, veidojot
koloidalas nogulsnes. Pagarinot misas variSanas laiku, ir iesp&jams samazinat diméru
polifenolu saturu alt (Hough et al., 1999).

Sakotngji tika uzskatits, ka §1s nogulsnes ir bagatas ar olbaltumvielam, tadg] tas
sauc par ,,olbaltumvielu nogulsném”, tacu vélakos pétijumos tika konstatéts, ka tas satur
ari butisku polifenolu un oglhidratu daudzumu ka art metalu jonus (Hough et al., 1999).
Ik pa laikam tiek veikti jauni pétijumi, kuros alus nogul$pu sastava tiek atrasti jauni
savienojumi: dekstrini, B-glikani, pentozani u.c., kuru savstarpgja mijiedarbiba ar misas
un alus olbaltumvielam nav lidz galam izskaidrota, tapéc polifenolu loma nogul$pu
veidoSana ir diskutéjama (Hough et al., 1999). Ari Y.H. Hui (2007) apgalvo, ka
polifenoli nav tieSi saistiti ar olbaltumvielu koagulaciju, jo olbaltumvielu-polifenolu
kompleksi, kas savienoti ar tdenraza sait€m, ir vaji saistiti un augstas variSanas
temperatiiras nav stabili.

Kafijskabes satura izmainas iejavas un misas gatavosSanas laika nav nozimigas,
iznemot péc atdziSanas hidrociklona tas saturs palielinas, kas var but skaidrojams ar
masas zudumu, samazinoties misas temperatiirai (Szwajgier, Bancarzewska, 2011).
Kafijskabe kopa ar hinskabi veido hlorogénskabi, tad kafijskabes dinamika ietekmé
hlorogénskabes dinamiku alus raZoSanas gaita. Neliels hlorogénskabes satura
palielinajums ir konstatéts péc misas atdziSanas hidrociklona. Sinapinskabes izmainas
arl ir nenozimigas. Szwajgiers (2011) sava petjjuma piemin, ka briva forma
sinapinskabes un hlorogénskabes saturs koncentrétaka misa (tidens un iesala attieciba) ir
mazaks, neka misas paraugos ar mazaku koncentraciju. Autors So faktu skaidro ar
iesp&jami dazadu iesala partiju piegadi. To apliecina arT protokatehina identific€Sana
tikai mazak koncentréta misa, bet koncentrétaka misa tas klatbtitne netika identificéta.
Atsevisko fenolskabju dinamika attélota 1.8. tabula. Ari p-hidroksibenzoskabes saturs
koncentrétaka misa (14% blivumu) ir zemaks neka misa ar 12% blivumu. Turklat 14%
misa p-hidroksibenzoskabes saturs ir konstants visa misas varisanas un atdziSanas laika.
Tas vélreiz pierada izejmateriala — miezu — kimiska sastava nozimi fenolu kvantitaté
talakos alus razoSanas procesos. Misas paraugos ir atrasta cieSa korelacija starp kop€jo
fenolu satura raditaju un antiradikalo aktivitati (Zhao, Zhao, 2012). Pascoe, Ames
(2003) savos pétijumos ir atradis ciesu korelaciju starp p-kumarinskabi un antiradikalo
aktivitati misas variSanas laika.
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1.8. tabula/ Table 1.8
Atsevisko fenolskabju kvantitativas izmainas iejavosanas un misas variSanas laika
Changes of individual phenolic acids during mashing and wort boiling, pmol dm™
(Szwajgier, 2009)

. . - Misa péc Misa péc
~ lejava / lejava / lejava / g =
Fenolskabes / filtracijas / | variSanas /
o Mash Mash Mash
Phenoli acid o o o Wort after | Wort after
52 °C 63 °C 72°C ot a L
filtration boiling

Hloroggskabe / ni ni ni 0.19 +0.01 | 0.61 + 0.03
Chlorogenic acid
Vanilinskabe /15 30 L 519 | 2604013 | 1.72+0.21 | 1.77+0.24 | 1.32 0,07
Vanillic acid
Kafijskabe / _ 0.20+0.01 | 0.18+0.02 | 0.24+0.02 | 0.51 +0.06
Caffeic acid
Cerinskabe / _ 022+0.02 |012+001| 0.10+0.01 | 0.12 +0.01
Syringic acid
p-kumarinskabe /| o5 1 02 | 0.79+0.04 | 1.25+0.03 | 0.94+0.07 | 1.64 +0.12
p-coumaric acid
Ferulskabe / 3.44+0.17 | 11.39 +0.32 | 9.99 + 0.15 | 10.24 + 0.10 |10.27 + 0.09
Ferulic acid
Sinapinskabe / 0.02+0.01| 0.02+0.01 | 0.03+0.01 | 0.03+0.01 | 0.02+0.01
Sinapic acid
O-kumarinskabe /| 5 50 5 05 | 015+ 0.01 | 0.23+0.01 | 0.31+0.01 | 0.39 % 0.02
o0-coumaric acid
Kopa / Total 6.26 + 0.33 | 15.37 + 0.54 |13.52 + 0.44| 14.82 + 0.47 |14.88 + 0.41

*ni — nav identificéts / not identified

P&tijumi par fenolu izmainam iejavo$anas un misas gatavoSanas tehnologisko

procesu laika nav plasi, izpemot, ka iepriek$ minéts, vairaki autori detalizeti ir izp€tijusi
ferulskabes dinamiku iejavas un misas gatavoSanas tehnologisko procesu ietekmé.
Uzglabasana ietekmé fenolu sastavu, jo savienojumi viegli oksidgjas, arT smalcinot augu
audus, polifenoli oksid€jas, jo rodas kontakts starp citoplazmas polifenolu oksidazi un
fenolu savienojumiem, kuri atrodas vakuolas (Manach, 2004). Alus raZzoSana fenolu
oksidativo  polimerizaciju = paaugstina  misas  aeracija  dzes€Sanas  laika
(Hough et al., 1999).

1.5.3. Apinu izvértéjums misas un alus antiradikalas aktivitates veidoSana /
Evaluation of hops to forming of antiradical activity of wort and beer

Polifenolu sastavs apinos ir atSkirigs un tas ir saistits ar apinu veidu dazadibu
(1.9. tabula). Galvenie polifenoli apinos ir halkons ksantohumols (0,2%) un
dihidroflavanols dihidrokvercetins (0,2%). Ksantohumolu var uzskatit par raksturojoso
apinu flavonoidu indikatoru un ta saturu — par raksturigu izejvielas kvalitates raditaju
(Stevens et al., 1997). Flavanolu grupu parstav kvercetins un kemferols ar kopigo saturu
0,16% (salidzinajumam, flavanolu saturs ginko ir aptuveni 0,9%). Savukart fenolskabju
saturs apinos ir zems, apméram 0,1% (Alekseeva et al., 2004).

80% no visiem misa un ali esosajiem fenoliem ekstrah&jas no iesala un tikai
20% no apiniem (Hough et al., 1999).
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1.9. tabula/ Table 1.9
Apinu fenoli / Phenolics in hopss (Alekseeva et al., 2004)

Saturs / Content

Parametrs / Parameter % gk’
Kop¢gjais pol}fenolu saturs / 5 800 28.00
Total phenolic content
Flavonoidi / Flavanoids 1.500 15.00
Flavonoli / Flavonols: 0.160 1.60
Kvercetins / Quercetin 0.100 1.00
Kemferols / Kaempferol 0.060 0.60
Isoramnetins / Isorhamnetin - —
Mirecetins / Myricetin
Dihidroflavonols / Dihydroflavonol
Dihidrokvercetins / Dihydroquercetin 0.250 2.50
Prenilhalkons / Prenilchalcone
Ksantohumols / Xanthohumol 0.200 2.00
Prenilflavanoni / Prenilflavanons:
Izoksantohumols / Isoxanthohumol 0.005 0.05
3,4-dihidroksikanelskabes atvasinajumi / 0.082 0.82
3,4-dihydroxicinnamic acid derivatives:
Ferulskabe / Ferulic acid 0.014 0.14
Hlorogénskabe / Chlorogenic acid 0.033 0.33
Kafijskabe / Caffeic acid 0.035 0.35

Autori savos pétfjumos uzskata, ka fenolskabju pienesums Iidz ar apinu
pievienoSanu misai ir nenozimigs salidzinajuma ar iesala esoSajam, tapec to klatbttni
neievéro (Szwajgier, Bancarzewska, 2011). Tam piekrit Pascoe, Ames (2003), kas,
nosakot fenolskabju saturu iejavosanas laika un alii péc desmit ned€lu uzglabasanas,
uzsver, ka apinu pievienoSana butiski neietekmé fenolskabju un kop€jo fenolu saturu.

1.6. Antioksidantu izmainas tehnologiskaja etapa misa — alus
un tas raksturojums /
Changes of antioxidants in steps wort — beer and their characterization

1.6.1. Alus fizikali-kimiskais un tehnologiskais raksturojums /
Characterization of physical-chemical and technological parameters of beer

Etapa misa — alus galvenas tehnologiskas norises ir misas raudzésana, ka ari
iegnta jaunalus noguldiSana un gatava alus filtracija.

Misas fermentacijas process notiek, pateicoties alus rauga Saccharomyces
pastorianus darbibai. Spirta riigSanas rezultata no vienkarSajiem cukuriem veidojas
etanols un oglskaba gaze un l1dz ar to samazinas ektraktvielu saturs ald.

Saja etapa, ka ieprieks, tiek kontrolétas pH izmainas un sausna jeb Tstais
ekstrakts %, bet ka loti butisks alus kvalitates raditajs paradas alkohola saturs tilp.%.
Vispargjas alus kvalitates prasibas, kas noteiktas Latvijas Republikas likumdosana, ir
atspogulotas 1.10. tabula, pargjos kvalitates kriterijus nosaka pasi alus razotaji atbilstosi
sava uznémuma tehniskajiem noteikumiem un izstradatajai kvalitates sisteémai.
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1.10.tabula / Table 1.10
Alus kvalitates raditaji / Parameters of beer quality™

Raditaja lielums /

Kontrole / Control
Value of parameter

Raditajs / Parameter

Sausnas masas dala pirmmisa / Kontroli veic produkta

X . -18 + 0.
Dry weight of firts wort, % 10-18£0.5 razotajs ne retak ka reizi
Spirta tilpuma dala / 3.855+05 gada /
Ethanol volume, % 55-65+10 The control manage
Skabums vai pH / . producer of products not
Sour or pH Deklarctais / Entered infrequently that ones per
Krasa / color Deklarétais / Entered year

Daudzi faktori, tadi ka rauga izv€le, rauga generacija un pievienojamais
daudzums, misas aeracijas pakape, misas kimiskais sastavs un pH, raudzESanas
temperatiira un spiediens ietekmé alus kvalitati un fenolu, ka art citu elementu, saturu
gala produkta (Hough et al., 1999). Misas galvenas raudzéSanas un jaunalus
noguldiSanas laika veidojas alus garSa, aromats un struktiira. Raudz€jot Pilzenes tipa
gaiso alu tradicionali tiek izmantota apaksgja rigsana, kas notiek zemas temparttras
4-13 °C 4-7 diennaktis. Saja laika biitiski samazinas jaunalus sausnas saturs un tiek
parraudzets vidgji 5-10% sausnas. Talaka noguldiSanas procesa temperatira tiek
uzturéta tuvu 0 °C 14-21 diennakti, atkariba no pielietojama raudz&Sanas tvertnes tipa.

Visvertigakais no uzturvertibas viedokla un arT no sensora skatfjuma ir tieSi
nefiltréts alus, bet, lai pagarinatu realizacijas terminus, alus tiek filtréts, mehaniski
atdalot lielmolekularos savienojumus, apinu svekus, rauga Stinas un mikroorganismus
(Kynre, 2003).

1.6.2. Endogeéno antioksidantu dinamikas raksturojums etapa misa — alus /
Characterization of antiradical activity dynamics in steps wort — beer

Alus satur nozimigus endogénos antioksidantus, tadus ka fenolu savienojumus,
Mailarda reakcijas produktus un sulfitus (Zhao et al., 2010).

Ka jau iepriek§ minéts, fenolu profils un antiradikala aktivitate miezos ir
atkariga no Skirnes un nozimigi mainas iesala gatavoSanas laika (Lu et al., 2007,
Zhao et al., 2008). Dazadas izejmateriala kvalitativas ipasibas un alus dariSanas process
nosaka nozimigas atSkiribas fenolu profila un antiradikala aktivitate al.

Alus kopgjo polifenolu summa svarstas 70-242 mg I™ un no atseviskiem
fenoliem tajos visaugstaka koncentracija ir atrasta ferulskabe 2,48-5,04 mg |7,
p-kumarinskabe 1,72-2,55 mg I un epikatehini 0,89-1,48 mg I (Dvorakova et al.,
2007). Kopgjo fenolu saturs tumsajam alum kopuma ir lielaks, bet statistiski nav butisku
atSkiribu starp gaiso un tumso alu (Shahidi, Naczk, 1995; Lugasi, 2003). Lugasi (2003)
to attiecina ari uz alus antiradikalo aktivitati. Vid€ji gaiSa alus Skirnes satur
127-242mg I' kopgjos fenolus, bet bezalkoholiskais alus 70-91 mg I*
(Dvorakova et al., 2007). Savukart tumsa alus $kirném kopgjo fenolu saturs var sasniegt
vidgji no 120 lidz pat 520 mg 1™ augstus rﬁditﬁjuszg.

ZAlcoholic bewerages. Beer [Skatits 17.05.2013.] Pieejams / Available:
http://www.phenol-explorer.eu/reports/38
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Alt konstatéti 67 dazadi fenolu savienojumi (Naczk, Shahidi, 2004b), kuri
dariSanas laika, iesp&jams, var samazinaties péc katra tehnologiska procesa posma
(Olthof et al., 2003). Ipasi tie var samazinaties skabekla klatbiitné (paaugstinata
temperatiira) vai veidojot gaistoSus aromatiskos savienojumus ar mikroorganismu
vielmainas produktiem (Hughes, 1997; Walters et al., 1997). Atsevisko fenolu izmainas
péc katra tehnologiska procesa misas fermentéSanas un alus filtracijas laika ir atSkirigas,
bet tam ir viena kopiga tendence, iznemot sinapinskabi, par¢jo fenolu saturs etapa misa
—alus gala produkta ir mazaks neka attiecigas misas parauga (1.11. tabula).

Apskatot fenolskabju lomu antiradikalas aktivitates veidoSana aldi, jaievero
netikai atsevisko polifenolu molara koncentracija, bet ari struktira (hidroksilgrupu
skaits un izvietojums benzola gredzena) (Szwajgier, 2009). Analiz&jot struktiras
mijiedarbibu devinam benzo- un kang]skabém (p-hidroksibenzoskabe, protokatehins,
vanilinskabe, cerinskabe, p-kumarinskabe, kafijskabe, ferulskabe un sinapinskabe), to
antiradikalo aktivitati dazadas oksidéSanas sist€émas, tika konstatéts, ka augstaka
antiradikala aktivitate piemit kan¢]skabes atvasinajumiem salidzinajuma ar benzoskabes
atvasinajumu antiradikalo aktivitati (Vanbeneden et al., 2008a). Tas pamatojams ar
dubulto saiti propénskabes virkng€, kas stabiliz€ fenoksilradikali ar rezonanses
starpniecibu. Metoksi- grupas aizstaSana fenola aromatiskaja gredzena stabiliz€
fenoksil- radikali, kas ir iemesls antiradikalas aktivitates pieaugumam savienojuma.
(Natella et al., 1999). Fenolu savienojumu antiradikala aktivitate veidojas, aizstajot
dazas metoksi- grupas ar fenola grupam orto- pozicija (Cuvelier et al., 1992).
Gallusskabe ir ar lielaku antioksidativu potencialu neka, piem&ram, protokatehinskabe
(Cuvelier et al., 1992). Saskana ar Cuveliera et al., (1992) pétijumu, kafijskabes
esterificeSanas ar hinskabi (hlorogénskabe) samazina tas antioksidantu aktivitati, tacu
Szwajgier (2009) eksperimenti uzrada, ka hlorogénskabe ir iedarbigaka ka antioksidants
neka kafijskabe. Galvenas alus fenolskabes, tadas ka ferulskabe un vanilinskabe, veido
mazako dalu no kopgjas alus antiradikalas aktivitates, kamér mazakuma esosas
fenolskabes, tadas ka hlorogénskabe, sinapinskabe un cerinskabe, veido augstaku
antiradikalas aktivitates intensitati gatava produkta (Szwajgier, 2009).

Bourne et al., (2000) p&tot ferulskabi alii, konstatéja, ka ta viegli asimil&jas
cilvéka organisma. Alus polifenoli uzlabo lipidu metabolismu un palielina antioksidantu
un antikoagulantu aktivitati (Gasowski et al., 2004; Fumi et al., 2011).

Ir zinams, ka antiradikala aktivitate ir atkariga no antioksidantu koncentracijas
produkta vai viela. Sinergisms starp diviem antioksidantiem al@i rada loti nozimigas
perspektivas kop&am antiradikalas aktivitates pieaugumam alus ripnieciba, tadel
svarigi ir izzinat, kura specifiska fenolskabe iedarbojas ka visaktivaka
(Szwajgier, 2009). Kompleksa fenolskabju savienojuma kopgja antiradikala aktivitate
var biit nozZimigi mazaka neka ta ir atseviskam fenolskabém. Augstaka divu fenolskabju
savienojuma antiradikala aktivitate neka ta ir atseviSkam fenolskabém tika noveérota
tikai kafijskabes un sinapinskabes kompleksa (analiz§jot ar DFPH metodi)
(Szwajgier, 2009).

Gars$as un smarzas stabilitate ir viens no svarigakajiem alus raksturlielumiem un
viens no svarigakajiem faktoriem, nosakot uzglabasanas laiku gatavam alum. Ir
vispargji atzits, ka galvenais faktors, kas izraisa alus kvalitates nestabilitati ir
oksidésanas alus dariSanas procesa laika (Zhao et al., 2010).

Vairaki autori ir konstat€jusi cieSu korelaciju starp alus antiradikalo aktivitati un
kop€jo fenolu saturu (Lugasi, 2003; Gorjanovic et al.,, 2010; Piazzon, 2010;
Fumi et al., 2011). Savukart Gorinstein et al. (2007) ir konstatgjis, ka antioksidantu
aktivitate alu ciesi korelé ar flavonoidu grupas flavanoliem un vidgji ciesi ar kop€jo
fenolu saturu.
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1.11. tabula / Table 1.11
AtseviSko fenolskabju kvantitativas izmainas alus gatavosanas laika /
Changes of individual phenolic acids during beer production, pmol dm”
(Szwajgier, 2009)

Alus péc Alus péc Alus péc Alus péc
Fenolskabes /| | raudzeSanas / |pécraudzesanas /| filtréSanas/ | pasterizacijas /
Phenolic acid Beer after Beer after Beer after Beer after
fermentation maturation filtration pasterization
Hlorogénskabe / | ) gg ¢ ) 0574005 | 0214001 | 0.22+0.02
Chlorogenic acid
Vanilinskabe / 1.50 +0.11 126+011 | 1.18+0.14 | 0.62+0.07
Vanillic acid
Kafijskabe / 0.30+0.04 020+002 | 0.18+001 | 0.16+0.02
Caffeic acid
Ceripskabe / 0.14 + 0.01 0114001 | 011+002 | 0.13+0.01
Siringyc acid

p-kumarinskabe /

S 1.27 £0.22 1.03+0.07 1.06 £ 0.09 0.98 £0.10
p-coumaric acid

Ferulskabe / 8.57 +0.09 785+045 | 3.96+021 | 3.74+0.12
Ferulic acid
Sinapinskabe / 0.03+0.01 004+00L | 004+001 | 004001
Sinapic acid

Okumarinskabe /| g 65 004 | 0544002 | 033003 | 039+0.01
o-coumaric acid

Kopa / Total 12.94 + 0.54 12.10 £ 0.74 7.07 +0.52 6.28 + 0.36

Katehini, epikatehini, kafijskabe un cerinskabe uzrada cieSu korelaciju ar
antiradikalo aktivitati alt (p<0,05) (Zhao et al., 2010). Visi Sie savienojumi nozimigi
ietekmé alus antiradikalo aktivitati. Ka jau iepriekS minéts, katehini un ferulskabe ir
efektivakie antioksidanti alti, un antiradikalas aktivitates palielinagjumu vai
samazinagjumu alus dariSanas laika nozimigi ietekmé katehinu un ferulskabes
kvantitativas izmainas (Pascoe et al., 2003). Turpreti galluskabe, kas ari ir viens no
domingjoSiem fenoliem, kas identificéta alus paraugos, uzrada vaju korelaciju ar
antiradikalo aktivitati (Zhao et al., 2010).

Problematikas apskata kopsavilkums

Kailgraudu miezu izmantoSana ped€jos gados pasaulé tiek atzita ka viens no
potenciali attistamajiem virzieniem partikas un dze€rienu riipnieciba. Neliels skaits
autoru atzits, ka ir iesp&ams ieglt labas kvalitates kailgraudu miezu iesalu, izmainot
iesala razoSanas tehnologiskos apstaklus atbilstosi kailgraudu miezu ipatnibam. Bet ir
maz pétijumu par iegiita iesala izmantoSanu talaka alus razoSana.

Literatura ir publicéti vairaki pé€tijumi par domingjosas fenolskabes -
ferulskabes dinamiku visos iesala un alus gatavosanas etap0s: miezi — iesals — misa —
alus. Tacu pargjie fenoli, kas identificéti iesala un alti un no kuriem dazi tiek atziti par
efektivakiem antioksidantiem par ferulskabi, tiek apskatiti maz un tikai atseviSkos etapu
POSMOsS.
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Nemot ka novért€§jumu fenolu tendenci polimerizéties, kas ir iemesls koloidalo
nogul$nu veidoSanai, tie viscaur ir apliikoti ka nevélami savienojumi un tadg€] biezi alus
filtracijas laika pirms pildiSanas tiek atdaliti, pievienojot PVPP (polivinilpolipirolidinu).
Tomér daziem no Siem fenolu komponentiem piemit spéciga antiradikala aktivitate. Ir
jaatrod kompromiss starp polifenolu antiradikalo aktivitati un to piedaliSanos alus
koloidalas dulkainibas un nogul$nu veidosana.

AtsevisSko fenolu saturs alii atkarigs no izejmateriala un alus dariSanas procesa,
tadel ir svarigi izverteét Latvija izaudz€tu miezu antioksidativo potencialu un izvertét
visu identificéto endogéno antioksidantu dinamiku etapa: miezi — iesals — misa — alus,
ka arT izpétit to izmainas tehnologisko precesu ietekmé.

Problems Review Summary

Evaluating the sources of scientific literature about the research work on
endogenous antioxidants in barley, malt, wort and the following can be concluded:

The use of hull-less barley in the world has lately been admitted as one of the
most potential developing trends in food and beverage industry.

In some of the published research works it has been found and concluded that it
is possible to obtain hull-less barley malt in good quality by changing conditions of
malt production technology according to the properties of hull-less barley.
Unfortunately there is a lack of information available about the application of hull-less
barley malt in beer production.

In scientific literature, a number of papers present data about the dynamics of
predominant phenolic acid — ferulic acid in the step of barley — malt — wort — beer.
However, the information about other phenols, which are found to be more effective
antioxidants than ferulic acid and are indentified in malt and beer, is insufficient and
presented in an individual stages of the whole technological steps mentioned above.

One of the reasons of colodial haze formation, which is undesirable substances,
is caused by polymerisation properties of phenols. Therefore, before beer filling
process, during filtration process phenols are removed by adding PVPP
(polyvinylpolypyrrolidone) to beer However, some of these phenolic compounds have
strong antiradical activity. In beer production balance has to be found between
phenolic antirdical activity and its participation in the formation of colodial haze.

The content of individual phenols in beer depends on the ingredients and the
technology of beer production. Therefore it is important to evaluate antioxidative
potential of barley cultivated in Latvia and to follow the dynamics of all identified
endogenous antioxidants in the steps barley — malt — wort — beer as well as to
investigate its changes on the influence of technological processes.
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MATERIALI UN METODES / MATERIALS AND METHODS
2.1. Petijumu laiks un vieta / Time and Place of the Research

P&ttjumi veikti laika posma no 2009. Iidz 2012. gadam $adas institiicijas:
Latvijas Lauksaimniecibas universitates Partikas tehnologijas fakultaté, Partikas
tehnologijas katedras laboratorijas (mitruma saturs, pH, sausnas saturs,
antiradikala aktivitate, kopg€jais polifenolu saturs), Kimijas katedras Dabas vielu
kimijas zinatniskaja laboratorija (atseviSkie polifenoli), Lauksaimniecibas
fakultates Graudu un seklu macibu zinatniskaja laboratorija (cietes un
olbaltumvielu saturs, mitruma saturs, tilpummasa, 1000 graudu masa, digtsp&ja),
Latvijas Lauksaimniecibas universitates Agronomisko analizu zinatniskaja
laboratorija (ektraktvielu saturs),

Latvijas Universitates Biologijas institata (E vitamina satura analizes),

Latvijas Valsts Auglkopibas instittita (C vitamina satura noteikSana),

AS ,,Aldaris” Pildisanas iecirknpa laboratorija (alkohola saturs, istais ekstrakts,
sausnas saturs pirmmisa),

AS ,,Vikingmalt” Kauna, Lietuva, Graudu un iesala laboratorija (iesala mitrums,
ekstraktvielu un olbatumvielu saturs, Kolbaha indeks, Skistosais slapeklis,
B-glikani, diastatiskais speks, kop&ja fermentu aktivitate, a-amilaze, sausnas
sadalisanas pakape, neolbaltumvielu slapeklis un viskozitate).

2.2. Pétijuma objekta raksturojums / Description of the Object of the Research

2.2.1. Miezi/ Barley

Peétjuma izmantotas divas plékSpaino mieZzu (turpmak teksta — plekSnpainie

miezi) Skirnes ‘Roland’ un ‘Class’ un Cetras kailgraudu graudu miezu linijas (turpmak
teksta — kailgraudu miezi) — ‘PR-3528’, ‘PR-3537’, ‘PR-L-400, ‘PR-3475’. Kailgaudu
miezu graudu lIinijas selekciongtas Valsts Priekulu laukaugu selekcijas institiita un
Valsts Stendes graudaugu selekcijas institiita un audzétas Valsts Priekulu laukaugu
selekcijas institita. 2011. gada linija PR-3528 registréta ar $kirnes nosaukumu ‘Irbe’,
tapec talak teksta saukta ka Skirne nevis Iinija. Petjjuma izmantotas miezu Skirnes un
linijas ir divkan$u vasaras miezi (Hordeum vulgare L.).

Petfjums veikts tris gadu garuma, mieZu paraugus analiz€jot 2009., 2010. un
2011. gada rudent uzreiz péc raZzas novaksanas, ka ar visa gada perioda, izmantojot tos

ka izejmaterialu iesala un alus raZoSanai.

Detalizets miezu Skirnu un Iiniju raksturojums atspogulots 2.1. tabula.

2.1. tabula/ Table 2.1
Miezu $kirpu un liniju raksturojums / Description of barley varieties and lines

MieZu Skirne Registracijas
vai linija / IzmantoSana / Vegetacijas periods / gads/
Barley variety or Application Vegetation period Registration

line year
‘Roland’ P*; A** vidgji vélina / med-late 1996
‘Class’ P; A vidgji vélina / med-late 2006
‘PR-3528’ etk e
ClIrbe’) L***; P vidgji agrina / early 2011
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2.1. tabulas nobeigums / The end of the Table 2.1

MieZu Skirne Registracijas
vai linija / IzmantoSana / Vegetacijas periods / gads/
Barley variety or Application Vegetation period Registration

line year
‘PR-3537° L; P vidgji velina / med-early —
‘PR-L-400’ L;P vid&ji agrina / med-late —
‘PR-3475’ L;P vidgji vélina / med-late —

* P — 8kirnes izmantosana partikai, iznemot maizi / variety for food, except for bread

** A — Skirne péc parbaudes atzita par piemérotu iesala razoSanai / after testing approved as
suitable for malt

**% | _ Skirnes izmanto$ana lopbaribai / variety for fodder?*

2.2.2. Miezu Skirnpu un liniju atlases kriteriji /
Standart of judgement for barley variety or line selection

Izveloties miezu Skirnes iesala un alus razoSanai, ka primarie kritériji tiek
izvirziti $adi raditaji:

1) iespejami augsts ektraktvielu (>80%) un cietes saturs (>62%) miezos un iesala,
kas nodroSina lielaku gala produkta iznakumu no ta pasa izejvielu daudzuma
(ekonomiskais raditajs);

2) zemaks olbaltumvielu saturs (<11,5%), kas nodrosina kvalitativu tehnologisko
procesu un gala produkta koloidalo stabilitati un ta ilgaku uzglabaSanas laiku
(kvalitates raditajs).

2.2.3. Komerciali raZotu iesala paraugu raksturojums/
Characterization of commercially produced malt

SalidzinaSanai pétjjuma tika izmantoti Cetri komerciali razoti iesalu veidi:
Pilzenes, Minhenes, gaiSais karamelu un dedzinatais iesals, razoti AS ,,Viking Malt”
(Lietuva) un ,,Slodownia Strzegom” (Polija). lesalu kvalitates raditaji apkopoti
2.2. tabula.

2.2. tabula/ Table 2.2
Komerciali raZotu iesalu raksturojums / Description of commercially produced malt

Analitiskais _ lesala nosau_kums (veids) / Title of malt (type)
 yeins e Pilzenes Minhenes
raditajs / Meérvieniba o v s R
Analvtical / Unit (gaiSais) / | (tumsSais) / | Karamelu / | Dedzinatais
ind);ce Pilsner Munich Caramel / Black
(light) (dark)
Mitruma saturs /
Moisture % 4.3 3.2 3.8 3.7
content
Ekstraktvielu
saturs sausna / % 81.9 81.6 78.9 69.5
Extract in dry
weight

2 Latvijas augu $kirpu katalogs 75. Hordeum vulgare L. Miezi Barley [Skatits: 16.09.2012.] Pieejams /
Available: http//www.vaad.gov.lv/sakums/registri/augu-skirnes.aspx
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2.2. tabulas nobeigums / The end of the Table 2.2

e lesala nosaukums (veids) / Title of malt (type)
An_alftl_s.k als o Pilzenes Minhenes
raditajs / Meérvieniba o v s R
Analytical / Unit (ga_lsals) / (tumsz_us) / | Karamelu / | Dedzinatais
indice P|_Isner Munich Caramel / Black
(light) (dark)

Krasa / Color °EBC 3.9 22 180 1600
Eg}:ﬁ% mg g™ 165 62 - -
Olbaltumvielu
saturs / % 10.1 - - -
Protein content

2.2.4. Apini/ Hops

P&tijuma izmantoti granuléti apini (Humulus lupulus L.), audz&ti Vacija,
razotajfirma — ,,Hopsteiner”, skirne ‘Hallertauer Magnum’. Apini satur 12-15% (m/m)
a-skabes, kuru sastava ir 24-25% kohumulons, ka arT 4,9% B-skabes (m/m), 0,45%
ksantohumolu. Eterisko ellu saturs apinos ir 2%. Nozimigakie savienojumi &terisko ellu
sastava ir mircéns (31,2%), humuléns (36,0%), kariofillens (10,4%), linalols (0,3%) un
farneséns (0,1%).

2.2.5. Raugs/ Yeast
Alus raudzéSanai izmantots raugs Saccharomyces pastorianus no otras lidz

sestai generacijai. Dzivo §unu skaits tirkultira ne mazak ka 95%, pievienojamais
daudzums 0,009 litri rauga kulttiras uz vienu litru apinotas misas.

2.2.6. Komerciali raZoti alus paraugi /
Samples of commercial produced beers

Salidzinasanai tika analizéti lielakajos Latvijas lielveikalos iegadatas dazadu
razotaju gaisa un tumsa alus skirnes (2.3. tabula).

2.3. tabula / Table 2.3
Pétijuma izmantotas alus $kirnes / Commercial beer types used in the reserch

_ Apzim@iums / _ _Alkohola saturs,
Veids / Type A[;)b Jur Nosaukums / Title tilpuma % / Alcohol
reviation
content, % vol.

G-1 Tervetes originalais 54
G-2 Uzavas gaiSais 4.6
G-3 Bauskas gaisais 4.8
o . G-4 Tervetes sencu 4.5
GaiSais / Light G5 Picbalgas Jubilejas 5.2
G-6 Lac¢plesa 3 iesalu 5.0
G-7 Valmiermuizas 5.2
G-8 Lacplésa Dzintara 4.8
T-1 Valmiermuizas tumsais 5.8
Tumsais / T-2 Lacplesa Kastanu 4.8
Dark T-3 Bauskas tumsais 55
T-4 Uzavas tums§ais 49
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2.3. tabulas nobeigums / The end of the Table 2.3

Apziméjums /

Alkohola saturs,

Veids / Type Abbreviation Nosaukums / Title tilpuma % / Alcohol
content, % vol.
Tumsais / T-5 Aldara Ziemas tumsais 5.8
Dark T-6 C&su porteris 6.2
T-7 Aldara Muiznieku 5.0

2.3. Iesala un alus gatavosanas tehnologija / Malt and beer production technology

2.3.1. lesala gatavosanas tehnologija / Malt production technology

Eksperimentala iesala sagatavoSana notika atbilstoSi klasiskai Pilzenes tipa

iesala razoSanas tehnologijai (2.1. attéls) un kvalitates prasibam.

Miezu mércesSana

1 diennakti

/ Steepingthe  wem==>
grains 1 day
H,0 t=17+2 °C

L1dz mitruma saturam
38-40%// Till moisture
content 38-40%

2.1. att. Iesala gatavoSanas tehnologija /
Fig. 2.1. Technology of malt production

DiedzeSana
4-6 diennaktis /
Germination L —p
4-6 days
t=18-20°C

Kaltésana
8 stundas /
Kilning
8 hours
t=50-80 °C

L1dz mitruma
saturam 5+1% /
Till moisture
content 5+1%

Iesala gatavoSanas process sakas ar miezu mércéSanu, kuras laika mitruma saturs
grauda strauji palielinas, nodroSinot labveligus apstaklus digSanas sakumam. Miezu
diedzeésana ilgst 4-6 diennaktis atkariba no grauda fizikalajiem parametriem un
diedz&sanas argjiem apstakliem. Kad grauda diglis sasniedz izméru, kas ir % no pilna
grauda izméra un ta endosperma ir dal&ji modific€jusies, dzivibas procesi grauda tiek
apturéti, tos kaltgjot. Kalt€Sanas reZzims un ta parametru stingra ievéroSana ir svarigs
faktors Pilzenes iesala sagatavoSana. RazoSanas apstaklos kalt€tiem iesala paraugiem
(2.2. attels) kaltesanas laiks ir garaks neka laboratorija sagatavotiem iesala paraugiem
(2.3. attels), jo zaliesala klajiena biezums un masa ir lielaki.

Kaltesanai tika izmantota viena klajiena virstosa slana kalte.
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2.2. att. Iesala kalteSanas tehnologija razoSanas apstaklos /
Fig. 2.2. Technology of malt production in manufacturing

Zaliesalasa kalteéSanas process notick 3 etapos atbilstosi Pilzenes tipa iesala
tehnologijai:
mitruma samazinasana grauda jeb kalt€Sana zemas temperatiiras (max t=50 °C

lidz mitruma saturs grauda sasniedz 10%);

kalt€Sana augstas temperattiras (>50 °C, lidz izejosa gaisa temperatira sasniedz

80 °C temperatiiru un grauda mitrums ir <5%);
dzeseSana (l1dz apkartgjas vides temperatiirai).

4 5 6 7 8 9
Laiks/Time, h

Izejosa gaisa temperatiira/Out

—e— parauga mitruma
saturs / moisture

15 content of sample,
e %

=)

©

o
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= air temperature,
© °C

2.3. att. Iesala kaltésanas tehnologija laboratorijas apstaklos /
Fig. 2.3. Technology of malt production in laboratory

Izejosa gaisa temperatiira, kalt€jot Pilzenes tipa iesalu, procesa beigu perioda
nedrikst parsniegt 80 °C temperatiiru. Augstaka temperattra tiek inaktivéti fermenti un
iesala krasa klust tumsaka.
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2.3.2. lejavas un misas gatavoSanas tehnologija /
Mash and wort production technology

lejavosanai tika izmantota inflizijas metode. lejavas un misas paraugu
gatavoSanas tehnologija att€lota 2.4. att€la. Apinu pievienoSana noteikta daudzuma
saskana ar receptiiru (2.5. tabula) veikta 10 min p&c variSanas sakuma (% no kopgja
apinu daudzuma) un 10 min pirms variSanas beigam (’5 no kopgja apinu daudzuma).

lesala Iejavosana / Iejavosana / Iejavosana /
drupinasana/ Mashing, Mashing, Mashing,
Crumbling of E; 57 C, E; 63 C, '::3 72 C,
malt 10 min. 10 min 20 min
Apini / - -
Hop Misas varisana /
Boiling of wort,
. 30-60 min. lejavas
s @ filtracija/
dzeseSana/ Filtration of
Cooling of mash. 78 C
wort, 5-12 C . .
<:' Ml?ii._s Var;sana/ 30-60 min “Drabigas/
Boilingo Yvort, Malt spent
30-60 min. grains

2.4, att. Iejavas un misas paraugu sagatavoSanas tehnologija /
Fig. 2.4. Technology of mash and wort sample preparation

Ka paradits 2.4. att€la, dalai laboratorija iegiitas misas tika pievienoti apini
1g I'", bet dalai netika pievienoti, un talakais paraugu sagatavosanas process bija
identisks diviem paraléliem paraugiem — misai, varitai ar apiniem, un misai, varitai bez
apiniem. lejavas gatavoSana un misas ieguve ir identiska razoS$ana izmantotajai
tehnologijai. Misas blivums p&c variSanas visiem paraugiem ir 12,8-15,0 %. RazoSanas
apstaklos sagatavoti un analiz&ti misas paraugi ar apiniem.

2.3.3. Alus gatavosanas tehnologija / Beer production technology

Alus paraugu gatavosanas tehnologiska shéma attélota 2.5. attéla. Laboratorijas
apstaklos raudzesanai tika sagatavoti 2,0 | misas katram pétamajam paraugam. Galvena
rigsSana tika veikta val&ja jeb atverta tipa alus vanna vai trauka. Abiem misas paraugiem
péc atdzes€Sanas lidz 10 °C temperatiirai tika pievienota rauga kultira (Saccharomyces
pastorianus) 0,9 | hI™.
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Raugi / Yeast,

091 hi?t
Misas raudzeésana Zalalus noguldisana
4-7 dienn. / 21 dienn./ Alus filtracija/
Fermentation — Maturation of wem=(>  Filtration of beer,
of wort 4-7 days, green beer 21 days, 0.45 pm
4-10 C 0-4 C
Rau"gi /
Yeast

2.5. att. Alus paraugu gatavosanas tehnologija /
Fig. 2.5. Technology of beer sample preparation

Iegitais jaunalus tika noguldits slégta tipa tvertnés vai traukos ar maksimalo
spiedienu 0,7 atmosfeéras. Péc 21 diennakts noguldiSanas procesa gatavais alus tika
filtréts caur 0,45 (Um) mikronu kartona plaksnu filtru raZzoSanas apstaklos. Savukart
laboratorija paraugi analizé$anai sagatavoti, tos filtr&jot caur ,,Millipor” filtréSanas
sistému, izmantojot 0,45 (um) mikronu papira filtrus.

2.3.4. Alus receptiira / Beer prescription

Laboratorijas apstaklos iejavas, misas un alus paraugi gatavoti atbilstosi
ripnieciski gatavotajiem paraugiem, izmantojot vienu receptiru (2.4. tabula). Tomér
rezultata laboratorijas apstaklos sagatavotie analiz€jamie paraugi nav pilnigi identiski
rupnieciskajiem. Tas izskaidrojams ar dazadiem paraugu sagatavoSanas apstakliem, no
kuriem butiskakie ir izejvielu un paraugu apjoms (masa un tilpums), kas ietekmé
variSanas un kalt€Sanas intensitati, iztvaices atrumu, tehnologisko procesu ilgumu u.tml.

2.4. tabula/ Table 2.4
Alus receptiira uz 1 dekalitru gatava alus / Beer prescription on 1 decalitre beer

Izejviela/ Daudzums / Meérvieniba /
Raw material Amount Unit
lesals / Malt 1.75 kg
Udens / Water 14.35 I
Apini / Hop 0.012 kg
Raugs / Yeast 0.09 kg

Recetiira izejvielu aprékina ir ieklauti zudumi, kas veidojas razo$anas procesa
laika un ir pielaujami 5-10%.
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2.4. Pétijuma struktiira / The structure of the research

P&tijuma iegito datu interpretacijai, pétamie paraugi Sifréti (2.5. tabula). Viss
alus iesala un alus razoSanas cikls sadalits tris tehnologiskajos etapos: miezi — iesals,
iesals — misa, misa — alus. Katrs tehnologisko etapu kopums ietver atseviskus etapus,
péc kuru veik$anas paraugs tiek analizéts. Sie etapi apziméti ar skaitliem (1., 2., 3...).

Paraugi, kas sagatavoti no plékS$naino miezu Skirnes, apziméti ar burtu ,,P”, bet

paraugi no kailgraudu miezu graudiem ar burtu ,,K”. Kailgraudu miezu graudu skirnes
un liniju veids apziméts ar romieSu skaitliem (I, II, III un VI). Ja paraugs sagatavots
razoSanas apstaklos, tad analiz§jama parauga apzim&ums satur burtu ,,R”, ja
laboratorijas apstaklos, tad burtu ,L”. Paraugi, kas satur apinus, apzimé&ti ar
mazo burtu ,,a”.

2.5. tabula / Table 2.5
Pétijuma analizéto paraugu apziméjumi /
Code of analysed samples used in the reserch

o Paraugs / Sample
[<5]
z) Pleksnainie un
o o .
2\ 5 Kailgraudu mieZu graudi Irﬁi'zfgrar‘:l?l‘jii
21z Produkts / F[akB_/ _ /Hull-less barley Flakgand
8 | = Product Plekspainie y
| Z mieZi ‘Class’ / hull-less barley
L © barley ‘Class’ ] s Teon-
g PR- | PR- | PR- [PR-L-|"Clss = 1%
i 3528 | 3537 | 3475 | 400 250
1. |Miezi/ Barley P KI | KII | KN | KIV -
MEércéeti miezi /
Steeped barley P KI Kl - - -
= Diedz&ti mieZi 2
! diennaktis /
@ 3 |Germinated barley, P Kl | Kl - - -
< 2 days
@ Diedzeti miezi 4
= diennaktis /
3 —_ —_ —_
& | * |Germinated barley, P Kl Kl
i 4 days
B Diedz&ti miezi 6
= diennaktis /
S |Germinated P Kl KII - - -
barley, 6 days
6. |lesals/ Malt PR* PL** KIL | KIIL | KHIL | KVIL PKIL
lejava / Mash,
‘\tg g 7 57 oC PR PL K“_ — — — PK”_
E= 8 lejava / Mash, PR PL KIL _ } B oKIL
a‘s ;‘ " 163 °C
=2 lejava / Mash,
%2 9. 720C PR PL KIL — — — PKIL
10. |Misa / Wort PR PL - - — _ PKIL
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2.5. tabulas nobeigums / The end of the Table 2.5

o Paraugs / Sample
(5]
@ Pléksnainie un
o | © . .y . kailgraudu
L S Kailgraudu mieZu graudi . di
21z Produkts / Flaky /Hull-less barley miezu graudi
@ | Pleksnainie Flaky and
g = Product ie7i “C hull-less barle
S| =z mieZi ‘Class’ / y
L © barley ‘Class’ ‘ s .
g Y PR- | PR- | PR- [PR-L-|"Clss = 1%
L 3528 | 3537 | 3475 | 400 2506
- 11. |Varita misa ar
25 apiniem / Boiling | PRa | PLa - - - PKILa
E| = wort with hop
< L Varita misa bez
£ 3 apiniem / Boiling - PL - - - - PKIL
=2 wort without hop
Jaunalus ar apiniem
Young beer with PRa PLa - - - - PKILa
hop
12 Jaunalus bez
o apiniem / Young - PL - - - - PKIL
n? beer without hop
= Alus ar apiniem /
g Beer Witr?hop PRa | Pla - - - - PKlLa
% | 13. (Alusbez
= apiniem / Beer - PL - - - - PKIL
T’ without hop
8 Filtréts alus ar
= apiniem / Filtrate PRa PLa - - - - PKILa
beer with hop
14. |Filtréts alus bez
apiniem / Filtrate - PL - - - - PKIL
beer without hop

*R — paraugs sagatavots rapnicas apstaklos / samples weres prepare in manufactory

**|_ — paraugs sagatavots laboratorijas apstaklos / samples weres prepare in laboratory
Ja parauga apzim&jums satur ciparu, tad tas apzimé ,.etapa Nr”, piem.: PRa(11l) — no pléksnainajiem
mieziem ‘Class’ razo$anas apstaklos varita misa ar apigiem / If saples code contain digit, it label number
of step. For example: PRa(11) — Boiling wort with hop to get flaky barley in factory

P&tfjuma tiek analiz&ti divu veidu mieZu paraugi — pleékSpainie un kailgraudu —,
kuri izmantoti ka izejmaterials iesala un alus raZoSanas tehnologiskaja procesa
(2.6. attels). Petijums tika veikts saskana ar klasisko iesala (1), misas (2) un alus (3)
razosanas tehnologiju. Lai noteiktu apinu ietekmi uz polifenolu saturu misa un alg,
paraléli tika analizeti paraugi bez apinu pievienoSanas.
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1. Miezi — iesals / Barley — malt

-1 Weigh
Pleksnainie miezi / Kailgraudu miezi / 10%%0k%rr:ea|ssa Weight per
Flaky barley Hull-less barley -Tilpummasa / Volume
P(1) KILKII (1) weight

\ / -Digtspgja / Germination

Mercéeti miezi /
Steeped barley S
P.KI,KII (2)

\

-OBV / Protein
-Ciete/ Starch
-Ekstraktvielas / Extract

Diedzeti miezi / o substances
Germinated barley |—— || -EunCvitamins / -AA/ARA
PKIKII (3;4;5) Viamin E& C -KFS/TPC

-Mitruma saturs /
Moisture content

-Fenoli / Phenols

lesals / Malt
PR;PL;KIL:KIIL
(6)

-o-amilaze / a-amylase

-Brivo aminoskabju slapeklis / Free amino
nitrogen (FAN)

-VZ 45 °C (fermentu aktivitate) / activity
of enzymes

- Kolbaha indekss / Kolbah index
-Skistosais slapeklis / Soluble nitrogen
-Viskozitate / Viscosity

-B-glikani / p-glucans

-Diastatiskais speks / Diastatic power
-Modifikacija / Modification

2.6. att. Petijuma struktiira 1. miezi — iesals
Fig. 2.6. Structure of the research 1. barley — malt

Pétijuma struktiira lietotos paraugu saisinajumu atSifréjumus skatit 2.5.tabula /
The abbreviations of the samples used in the structure of the research see in the Table 2.5




2.6. att€la nobeigums / The end of the Figure 2.6

2. lesals — misa / Malt —wort

E—

Mitruma

Pleksnaino miezu Kailgraudu
iesals / mieZu iesals /
Flaky barley malt PKIL Hull-less malt
PR;PL (6) ©) KIL;KIIL (6)

. — 4

lejava 57 °C / Mash 57 °C
PR;PL;KIIL;PKIL (7)
v
lejava 63 °C / Mash 63 °C

saturs/

Moisture

( Komerciesali /
content

Commercial malt )

AA/ARA
KFS/TPC
Fenoli / Phenols

PR;PL;KIIL;PKIL (8)
N4
lejava 72 °C / Mash 72 °C
| STOP
PR;PL;KIIL;PKIL (9)
\%
Misa /Wort

I%M R

PR;PL;PKIL (10)

pH
Sausna/
Dry matter

PRa;PL;PLa;PKIL;PKILa (11)

3. Misa — alus/ Wort — beer

Misa ar apiniem /
wort with hops

Misa bez apiniem /
wort without hops
PL;PKIL (11)

Jaunalus / Young beer

E vitamins /
Vitamin E

PRaPLaPKILa(1L)

PRa;PL;PLa;PKIL;PKILa (12)
WV
Alus pirms filtracijas /
Beer before filtration

(AA/ARA
pH
Sausna/ Dry matter @
KFS/TFC /Vitamin E
AF/IF

PRa;PL;PLa;PKIL;PKILa (13)
\

Alus péc filtracijas /

Beer after filtration
PRa;PL;PLa;PKIL;PKILa (14)

Alk. tilp. % /
alc.vol.%

2.6. att. Pétijjuma struktira 2. iesals — misa un 3. misa — alus
Fig. 2.6. Structure of the research 2. malt —wort and 3. wort — beer

P&tijuma struktiira lietotos paraugu saisinajumu atSifréjumus skatit 2.5.tabula /
The abbreviations of the samples used in the structure of the research see in the Table 2.5
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2.5. Pétijuma izmantotas analiZzu metodes / Methods of analysis used for research

2.5.1. MieZu, iesala, iejavas, misas un alus paraugu analizém izmantotas metodes /
Methods used for barley, malt, wort and beer sample analysis

MieZu un iesalu paraugu analizém izmantotas metodes apkopotas 2.6. tabula.

2.6. tabula / Table 2.6
MieZu un iesalu paraugu analizém izmantotie standarti® un analizu metodes /

Standards and analytical methods used for analysis of barley and malt

Nr./ Radttaji / Standarts, metode /
No. Indices Standard, method
. . Ekspress metode;
1. | Olbaltumvielas / Protein EBC 431
2. Kolbaha indekss / Kolbach index EBC 4.9.1.
3. | Skistosais slapeklis / Soluble nitrogen EBC 4.9.1.
4. | Ciete / Starch Ekspress metode
5. | Tilpummasa / Volume weight Ekspress metode
o Ekspress metode;
6. B-glikani / f-glucane EBC 4.16.2.
7. Mitruma saturs / Moisture content LVS 272:2000; EBC 4.2.
: I'OCT 12136-77;
8. Ekstraktvielas / Extract substances EBC 451
9. | 1000 graudu masa / Weight per 1000 grain ISO 520:2010
10. | C vitamins / Vitamin C EN 14130:2003
11. | E vitamins / Vitamin E AOAC 971.30
12. | Graudu digtsp&ja / Germination EBC 3.5.2:1997
Damien-Dorman et al.,
13. | Kopgjo fenolu saturs / Total phenolic content 2004;

Singleton et al., 1999.

14. | Antiradikala aktivitate / Antiradical activity Zhao et al., 2008.

o . AESH / HPLC
15. | Atseviskie fenoli / Phenols Ozkan, Baydar, 2006.
16. | Viskozitate / Viscosity EBC 8.4.

VZ 45 °C, fermentu aktivitate / Lahden Polttimo research

17. activity of enzymes center methods
Brivo aminoskabju slapeklis /

18. (FAN) Free amino nitrogen EBC 4.10.

19. | Diastatiskais speks / Diastatic power EBC 4.12.

20. | a-amilaze / a-amylase EBC 4.13.

21. | Modifikacija / Modification EBC 4.14.

PLatvijas standartu sistematiskais katalogs: standartu saraksts; Labiba - Analizu metodes - Graudu
mitruma noteikSana LVS 272: 2000. Graudaugi un paksaugi. 1000 graudu masas noteikSana (ISO
520:2010); Partikas produkti - C vitamina noteikSana ar augstas izskirtsp&jas Skidrumhromatografiju
(HPLC) LVS EN 14130:2003 [Skatits 23.05.2011.] Pieejams / Available: https://www.Ivs.Iv/

AOAC Official Method 971.30 a-Tocopherol and a-Tocopheryl Acetate in Foods and Feeds Colorimetric
Method [Skatits 06.12.2009.] Pieejams / Available: http://www.aoac.org/omarev1/971_30.pdf
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lejavas, misas un alus paraugu analiz€ém izmantotas metodes apkopotas 2.7.

tabula.

2.7. tabula/ Table 2.7

lejavas, misas un alus analizém izmantotie standarti’® un analizu metodes /
Standards and analytical methods used for analysis of mash, wort and beer

Nr. / Raditaji / Standarts, metode /
No. Indices Standard, method
1. pH LVS 1132: 2001

TOCT 12787-81
AOAC 971.30
Damien-Dorman et al., 2004;

2. Sausna / Dry weight

3. E vitamins / Vitamin E
4 Kopgjo fenolu saturs /
Total phenolic content Singleton et al., 1999.
5. Ant}rad%kala ak_tlyltate / Zhao et al., 2008.
Antiradical activity

6. o . AESH/HPLC
Atseviskie fenoli / Phenols Ozkan, Baydar, 2006.
IOCT 12787-81
I'OCT 12787-81

7. Istais ekstrakts / Real extract
8. Alkohola saturs, tilp. % / alc.vol.%

2.5.2. Kopgjo fenolu satura noteiksana /
Determination of total phenolic content

Fenolu savienojumu ekstrakcija

Graudi un iesals. 20 g analiz€jama parauga ma] dzirnavas 30 sek. No samalta
daudzuma iesver 4 g varglaze un aplej ar 20 ml $kidinataja (acetons : etanols : Gdens,
attieciba 7:7:6). Péc tam 10 min iztur ultraskanas vanna ,,SELECTA P ULTRASONS”
istabas temperattra, tad 10 min cetrifugé pie 3000 apgr./min centriftga ,,Centrifuge
CM-6MT”. Dzidro filtratu dekanteé 50 ml mérkolba. Nosédumus jeb cieto frakciju
velreiz parlej ar 20 ml $kidinataja un atkartoti ievieto ultraskanas vanna un centriftiga
pie iepriekSminétajiem nosacijumiem, tad dzidro ekstraktu parnes 50 ml mérkolba, kura
jau ir pirmais izvilkums, un uzpilda merkolbu lidz atzimei ar $kidinataju.

lejava un misa. Pirms analizé€Sanas iejavas un misas paraugus filtré caur
vatmanfiltpapiru Nr. 390.

Alus. Jaunalu, gatavo alu, ka arT komercialos alus paraugus pirms analizéSanas
dekarboksil€, izmantojot magnétisko maisitaju ,,Magnetic stirrer MS01”. Procesu veic
10 minttes, tad paraugus nofiltré caur kroku filtru, lai atdalitu putu un olbaltumvielu
nos€édumus. legiitie ekstrakti izmantoti ari atseviSko fenolu savienojumu, ka ari
antiradikalas aktivitates noteikSanai.

Kopgjo fenolu satura noteikSanas gaita.

Kopgjais fenolu saturs miezos un to parstrades produktos tika noteikts,
izmantojot ,,Folin—Ciocalteus” fenolu reagentu péc metodikas, kas balstita uz literattiras
datiem (Damien-Dorman et al., 2004) ar dazam modifikacijam:

%L atvijas standartu sistematiskais katalogs: standartu saraksts; Fruit and vegetable juices - Determination
of the pH-value LVS EN 1132:2001 [Skatits 23.05.2011.] Pieejams / Available: https://www.lvs.lv/
AOAC Official Method 971.30 a-Tocopherol and a-Tocopheryl Acetate in Foods and Feeds Colorimetric
Method [Skatits 06.12.2009.] Pieejams / Available: http://www.aoac.org/omarev1/971 30.pdf
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25 ml mérkolba ielej 6 ml destiléta tidens;

pievieno 0,25 ml analiz€jama parauga;

uzreiz pievieno 1,25 ml neatSkaiditu ,,Folin—Ciocalteus” fenolu reagentu;

p&c 1 min pievieno 3,75 ml 20% NaCOsg;

uzpilda mérkolbu Iidz atzimei ar destilétu Gideni;

iztur 2 h tumsa, noslégta merkolba;

rezultatu nolasa uz spektrofotometra pie vilpu garuma 760 nm.

Kopgjo polifenolu satura kvantitativai izteikSanai tika izmantots galluskabes
ekvivalents. lzveidota galluskabes kalibrésanas Iikne, un, izmantojot nolasitas
absorbcijas, kop€jo polifenolu saturs analiz€jamos paraugos tika izteikts ka miligrami
galluskabes ekvivalenta 100 gramos vai litra attiecigajam paraugam (GAE mg 100 g‘1
vai GAE mg I'™).

2.5.3. Atsevisko fenolu satura noteikSana /
Determination of individual phenolic compounds

Atseviskie polifenoli, kuri miezos un to parstrades produktos visvairak ir
parstaveti fenolskabju un flavanolu veida, tika noteikti, izmantojot augstefektivu
Skidruma hromatografiju. Analizes tika veiktas ar ,,Shimadzu LC-20 Prominence”
hromotografu. Augstefektivu Skidruma hromatografa rezimi miezu, iesala, iejavas,
misas un alus analizém att€loti 2.8. tabula.

2.8. tabula / Table 2.8
Augstefektiva Skidruma hromotografa rezimi fenolu analizém /
Settings on high performance liquid chromatography for analysis of phenols

Augstefektiva Skidruma

Nr./ | hromatografa (AESH) parametri / ReZimi /
No. High performance liquid Settings
chromatography (HPLC)
1 AESH kolonna / PerkinElmer C18, 4.6 mm — 250 mm,
' HPLC column dalinu izm@rs Sum
2. Detektors / Detector DAD SPD — M20A

Kolonnas temperatiira /

3. 30°C
Column temperature
" Pa_rau_ga injekcijas tilpums / 10 pl
Injection volume
A —metanols (20%); B — dejonizétais
tdens (78.4%);

C — ledus etikskabe (1.6%).

Sakot no 17.5 min eluenta B
koncentracija ir 58.8% un eluenta C
koncentracija ir 1.2%.

5. | Skidra faze / Mobile phase

6. Elugsanas veids / Type of elution gradienta reZims

Skidras fazes pliisma /

‘-1
7 Mobile phase flow 1 ml min
8 Kopgjais parauga analizéSanas laiks / 35 min
Total run time
. . 253 nm; 268 nm; 278 nm;
9. Vilnu garumi / wavelength 298 nMm
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PamatSkiduma pagatavosana: lesver 2+0,1 mg ferulskabes, hlorogénskabes,
sinapinskabes, p-kumarinskabes, vanilinskabes, cerinskabes, p-hidroksibenzoskabes,
gallusskabes, kafijskabes, katehinu, epikatehinu, parnes 100 ml mérkolba un uzpilda ar
metilspirtu lidz atzimei, samaisa. Paraugi hromatografa tika ievaditi, izmantojot
automatisko paraugu ievadisanas sistému. Standartu raksturojums dots 2.9. tabula.

2.9. tabula / Table 2.9
Standartvielu raksturojums / Characterization of standard substances

. Tiribas pakape / v ms Razotajvalsts /
Nr. / Standartviela / Degree of purity, Razotajs / Country of
No. Standard substance Producer .
% production
1 p-hidroksibenzoskabe / = 99.0 Sigma- Vacija /
' p-hydroxibenzoic acid -7 Aldrich Germany
9 (+) — katehini / ~06.0 Sigma- Japana /
' (+) — catechin Hydrate - Aldrich Japan
Ferulskabe / Fluca ASV/
3 Ferulic acid 299.0 Analitical USA
Epikatehini / Sigma- Indija/
4 Epicatechin 290.0 Aldrich India
Sinapinskabe / Sigma- Indija /
> | Sinapic acid 293.0 Aldrich India
5 p-kumarinskabe / ~08.0 Sigma- Lielbritanija /
' p-coumaric acid - Aldrich UK
; Kafijskabe / ~98.0 Sigma- Sveice /
' Caffeic acid 0 Aldrich Switzerland
Hlorogénskabe / . ..
B Sigma- Indija/
8 ﬁg‘;ﬁ;‘;ﬂfg{g acid 238.0 Aldrich India
Cerinskabe / Sigma- Lielbritanija /
S Syringic acid 2950 Aldrich UK
Vanilinskabe / Fluca Francija /
10. Vanillin 2980 Analitical France
Galluskabe / Sigma- Kina /
11| Gallic acid =975 Aldrich China

legiitie rezultati etapa miezi — iesals paraugiem parrékinati uz sausnas masas
dalam, bet etapos: iejava — misa, misa — alus fenolskabju un flavanolu saturs izteikts uz
-1
mg |

2.5.4. Antiradikalas aktivitates noteik§ana / Determination of antiradical activity

P&tijuma antioksidantu aktivitates noteikSanai paraugos izmantots 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil- (DFPH) savienojums, kas ir labi pazistams radikalis. Sis radikalis
raksturo, ka produkta esoSie savienojumi (fenoli, vitamini) sp€j saistit brivos radikalus,
kuri rodas oksidésanas procesos. DFPH radikalis veido spilgti violetas krasas Skidumu,
un tas k]ast bezkrasains vai gai$i dzeltens, kad antioksidanti parauga to neitralize. ST
pasSiba dod iesp€ju vizuali uzraudzit reakcijas, un sakotn&jos radikalus var kvantitativi
izteikt no izmainam optiska absorbcija pie 517 nm.

Antiradikalas aktivitates noteik$ana tika veikta, pamatojoties uz Yu et al., (2003)
ar dazam modifikacijam:
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0,5 ml analiz§jama Skiduma iepilda kivetg;

pievieno 3,5 ml svaigi sagatavota DFPH skiduma (0,004 g DFPH uz 100 ml
metanola);

iztur tumsa vieta, istabas temperattira 30 min;

rezultatu nolasa uz spektrofotometra JENWAY 6300 pie vilpu garuma 517 nm.

Lai noteiktu parauga atSkaidijuma kvalitati, tika aprékinats procentuals lielums
(2.1. formula), un talakai matematiskai apstradei izmantoti tikai tie dati, kas ieklavas
45-90% robezas.

Akontrole - Aparaugs
x 100

%)=
( ) Akontrole (21)
kur
Axontrole — absorbcija kontroles paraugam (satur visus reagentus, iznpemot
analiz€jamo)
Aparaugs - analiz€jama parauga absorbcija

Zemaks test€jama parauga vilnu garuma absorbcijas lielums norada uz augstaku
antiradikalo aktivitati. Antiradikalas aktivitates kvantitativai izteikSanai tika
izmantots Trolox ekvivalents 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilnroman-2-karboksilskabe
(molmasa=250,29 g mol™). Izveidota Trolox kalibrésanas likne un, izmantojot nolasito
absorbciju, antiradikala aktivitate analiz€amos paraugos izteikta mikromolos Trolox
ekvivalenta uz 100 gramiem vai litru attieciga parauga (umol Trolox 100 g vai
pmol Trolox mg I'") (Zhao et al., 2008).

Standartvielam, kas minétas 2.11. tabula, noteikta antiradikala aktivitate, lai
salidzinatu ne tikai p€tamajos paraugos esoSo fenolu kvantitati un to izmainas
tehnologisko procesu laika, bet arT izvertetu to sp&ju darboties ka antiradikalim.

2.6. Datu matematiska apstrade un interpretacija /
Mathematical statistics, data analysis and interpretation

Datu matematiska apstrade veikta ar matematiskas statistikas metodém. Aprékini
veikti ar MS Excel programmu un SPSS 17.0. statistikas programmu. lzvirzitas
hipotézes parbauditas ar p-vertibas metodi, un faktori noverteti ka bitiski, ja p-vertiba
<ap,s. Rezultatu interpretacijai pienemts, ka 0=0,05 ar 95% ticamibu, ja nav noradits
citadi. Datu apstrad€ vispirms ar divfaktoru dispersijas analizi (ANOVA) tiek izverteta
divu dazadu faktoru mijiedarbibas ietekme.

Visiem iegiitajiem rezultatiem aprékinati Sadi raditaji: vidgjais aritmétiskais,
standartnovirze, minimala vertiba, maksimala veértiba (rezultatu salidzinasanai pa
gadiem).

Izvertgjot dazadu pazimju savstarpgjo kopsakaribu, izmanto korelacijas un
regresijas analizi un mazako kvadratu metodi. Ja korelacijas koeficienta vertiba ir
0,5<|r| <0,8, starp petamajam pazimem ir vid&ji ciesa lineara sakariba. Ja | r | > 0,8,
tad starp pétamajam pazimém ir cieSa lineara sakariba (Arhipova, Balina, 2003).

Darba izmantota hierarhijas klasteru metode, ar kuras palidzibu var klasificet
datu kopu apaksgrupas jeb klasteros. Katra klasterT tiek apvienoti savstarp€ji viscieSak
saistitie objekti. Metode izmantota komerciali razotu alus paraugu klasificéSanai péc
pamatraditajiem (alkohola satura, ista ekstrakta un sausnas satura pirmmisa) un fenolu
savienojumu satura.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA /
RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Miezu fizikali-kimisko parametru un endogéno antioksidantu satura
izvérteéjums / Physicaly-chemical parameters and content of endogenous
antioxidants of barley

lesala razo$ana svarigakie graudu kvalitates raditaji ir olbaltumvielu un
ekstraktvielu saturs graudos. Optimalais olbaltumvielu saturs iesalam paredz&tajos
graudos ir 9-11,5%. Olbaltumvielas sp&j saistit Gideni un radit noturigus koloidalus
Skidumus. Temperatiiras un citu apstaklu ietekmeé olbaltumvielas zaude sp&ju Skist
tidenT un veido nogulsnes, tad€] alus gatavoSanai nav piemérotas miezu Skirnes ar
augstu olbaltumvielu saturu. Miezu piemé@rotibu iesala razoSanai raksturo arl
ekstraktvielu saturs graudos. Iesala jabut vismaz 80% ekstraktvielu. Tas ir vielas, kas
viegli pariet cukuros fermentu un skabju ietekma®’.

P&c 3.1.tabula apkopotajiem datiem, talakiem pétijjumiem no pleékSnaino miezu
Skirném tika izmantota Skirne ‘Class’ (P), jo taja ektraktvielu un cietes saturs ir vairak
neka skirnes ‘Roland’ graudos. No kailgraudu miezu paraugiem tika atlasita $kirne
‘Irbe’ jeb ‘PR—-3528’ (K1), kurai ir mazaks olbaltumvielu saturs neka Iinijam ‘PR-3475’
un ‘L—400’ un lielaks ektraktvielu un cietes saturs neka pargjiem kailgraudu graudu
miezu paraugiem. Otrs lielakais ekstraktvielu saturs ir linijai ‘PR—3475’ un cietes saturs
Iinijai ‘L—400’. Bet $o abu liniju olbaltumvielu saturs nozimigi parsniedz alus mieziem
pielaujamo raditaju — 11,5%, tapec talakiem pé&tijumiem, ka otra kailgraudu miezu
graudu linija tika izmantota ‘PR—3537" (KII), kuras ektraktvielu un cietes saturs ari ir
augsts.

3.1. tabula/ Table 3.1
Miezu $kirpu un liniju atlases parametri /
Selection parameters of barley varieties and lines

- Ektraktvielas /| ~.
Miezi / Barley _ Apzime- OB_V/ Extract Ciete / Starch,
jums / Code | Protein, % %
substances, %

Kailgraudu ‘Irbe’ Kl 1260+0.10 | 85.37x0.24 | 63.77+£0.06
miezu graudi | PR-L-400 - 1460+0.38 | 84.45+0.24 | 63.90£0.95
/ Hull-less PR-3475 - 1450+£0.23 | 85.12+0.12 | 62.60£0.60
barley PR-3537 KIl 1250+0.20 | 84.58+0.28 | 63.70+0.18
Pleksnainie ‘Class’ P 11.01+£0.01 | 80.61+0.34 | 62.77 +0.15
mieZi /FIaky | «pojang: - 11.51+0.40 | 80.04+0.04 | 62.10 +0.84
barley

Prastbas alus mieziem - max 1150 | min80.00 | 62.00-65.00
Desires of beer barley

* kvalitates prasibas mieziem Pilsener tipa iesala razoSanai / Quality desires of barley for Pilsener malt

production

Nemot véra iepriekSmin&tos krit€rijus, pétijumam no ¢etram kailgraudu graudu
miezu lmijam un vienas Skirnes tika atlasiti divi paraugi Kl (PR-3528) un KIlI
(PR—-3537), un no divam pléksnaino miezu skirném viens paraugs P (‘Class’).

2" Miezu graudi iesala razoSanai [Skatits 23.04.2013.] Pieejams / Available:

http://www.graudi.info/graudi/text?page=graudi
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3.1.1. Miezu fizikali-kimisko parametru izvértéjums /
Physicaly-chemical parameters of barley

Iesala un alus gatavosana pamatizejviela ir miezi, kuru fizikali-kimiskie
parametri ir noteicoSie optimalai alus razoSanas tehnologiska procesa norisei un gala
produkta kvalitatei. Atkariba no klimatiskajiem apstakliem, graudu pirmapstrades un
uzglabasanas Sie parametri ir atskirigi katra razas gada.

P&tijuma izmantoto miezu Skirnu un liniju fizikali-kimiskie raditaji tris razas
gados apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula/ Table 3.2
Miezu fizikali-kimiskie raditaji dazados razas gados /

Physical-chemical indices of barley depending on harvested year

. . MieZu $kirne vai linija /
Raditajs / Meérvieniba/ | Gads Barley variety or line
Parameter Unit Year
KI KII P
2009 | 12.60+0.10 | 12.50+0.20 | 11.01 +0.01
OBV / ) 2010 | 12.20+0.20 | 12.31+0.16 | 11.35+0.05
. % sausna / DW
Proteins 2011 | 13.20+0.10 | 14.30+0.10 | 11.27+0.21
vid. | 12.67+0.50 | 13.04+1.10 | 11.21+0.18
2009 | 63.77+0.06 | 63.7+0.18 | 62.77 +0.15
Ciete / ) 2010 | 65.17+059 | 64.27+0.38 | 62.57 +0.67
% sausna / DW
Starch 2011 | 64.17+0.15 | 64.43+051 | 61.05 +0.16
vid. | 64.37+0.29 | 64.13+0.17 | 62.13 +0.94
Ektrak- 2009 | 85.37+0.24 | 8458+0.28 | 80.61+0.34
vielas / ) 2010 | 84.57+056 | 84.47+0.35 | 81.52+0.45
% sausna / DW
Extract 2011 | 83.72+0.22 | 82.45+058 | 80.78 +0.08
substances vid. | 8455+019 | 83.83+0.18 | 80.97+0.19
2009 | 11.07+0.06 | 11.29+0.06 | 11.83+0.03
Mitruma saturs / o 2010 | 9.97+002 | 10.08+0.02 | 11.12+0.02
Moisture content ° 2011 | 9.19+002 | 957+006 | 10.87+0.06
vid. | 10.08+0.02 | 10.31+0.02 | 11.27 +0.02
2009 | 44.02+1.22 | 40.09+0.03 | 51.18+0.28
1000 graudu 2010 | 45.75+0.67 | 42.14+015 | 51.25+ 0.86
masa / Weight g
per 1000 grain 2011 | 39.16+0.38 | 36.90+051 | 49.34+0.75
vid. | 42.98+0.43 | 39.71+0.25 | 50.59 +0.31
2009 | 805.33+5.51 | 788.33+2.08 | 692.33 + 2.52
Tilpum-masa / " 2010 | 826.33+3.21 | 791.33+1.53 | 694.00 + 2.65
Volume weight g 2011 | 827.67 +2.08 | 805.00 +2.00 | 699.33 + 4.04
vid. | 819.78 +1.75 | 794.89 + 0.30 | 695.22 + 1.68
2009 | 5.41+0.01 5.31 + 0.02 4.01+0.02
B-glikani / i 2010 | 491+001 | 522+004 | 4.080.02
S-glucane %, sausna / DW
2011 | 5.09 +0.02 5.20 + 0.01 3.93+0.03
vid. 5.13 + 0.00 5.24 +0.01 4.01+0.01

71




3.2. tabulas nobeigums / The end of the Table 3.2

. . Miezu $kirne vai Iinija /
Raditajs / Meérvieniba/ | Gads Barley variety or line
Parameter Unit Year
Kl K1l P
2009 92+2 95+1 96 + 2
Germination ’ 2011 93+1 94 +1 97+ 1
vid. 930 94 +2 9% +1

Olbaltumvielas. Alus miezu olbaltumvielu saturam nevajadzetu bt liclakam par
11,5% sausna. Kaut gan gatava ali no visa olbaltumvielu satura pariet tikai 5 dala, to
saturs bitiski ietekmé alus kvalitati (Kynme, 2003). Paaugstinats olbaltumvielu saturs
miezos talaka alus dariSanas procesa var veidot nevélamas nogulsnes, bet nepietiekams
to saturs nenodrosinas putu stabilitati gatava ali. Ka redzams 3.2. tabula, kailgraudu
miezu graudi satur par 1,41-1,83% vairak olbaltumvielu visos razas gados neka
plekspaino miezu graudi. Gan olbaltumvielu, gan cietes, gan eckstraktvielu augstaki
raditaji, salidzinot ar pléks$painajiem mieziem, kailgraudu miezu graudiem skaidrojami
ar lielaku tilpummasu, t. i., ar viena graudu litra masu.

Ciete. No kopgja miezu grauda sastava ciete sastada 50-65% un ir svarigaka
komponente (Kynne, 2003). Ta nodroSina lielako dalu parraudzgjama ekstrakta, kas
veidojas ka SkistoSie cukuri iesala gatavoSanas laika. Tacu nozimigaka dala
parraudzgjama ekstrakta uzkrajas iejavoSanas procesa cietes hidrolizes rezultata
(Briggs et al., 1981). Kailgraudu miezu graudu pé&tamie paraugi satur vid&ji par 2%
vairak cietes neka pleksnainie miezi, un, pretgji palielinatajam olbaltumvielu saturam,
lielaks cietes saturs ir pozitivs raditajs iesala un alus razoSana.

Ekstraktvielas. Tas raksturo to vielu saturu misa, kuru péc iesala razoSanas
iesp&jams ekstrahét Skiduma un iegiit koncentrétaku misu. Lielaks ekstraktvielu saturs
izejmateriala garanté lielaku misas un alus iznakumu. Kvalitativi alus mieZi satur vairak
neka 80% ekstraktvielu. Kailgraudu miezu graudi arT uzrada lielaku ektraktvielu saturu
neka pleékSnainie miezi visos razas gados.

p- glikani. Skistosas skiedrvielas B-glikani ir pozitiva veseliga uztura sastavdala,
tacu paaugstinats B-glikanu saturs miezos apgriitina alus gatavoSanu. Atkariba no
Skirnes un augSanas apstakliem mieZzi satur 3-10% SkistoSo Skiedrvielu
(Ames, Rhymer, 2008). Alus gatavoSanas procesa vélams izmantot miezu Skirnes ar
maksimali mazaku B-glikanu saturu, kas izskaidrojams ar tiem piemitoSu IpaSibu —
paaugstinatas viskozitates veidoSanu ekstrakta, kas talak apgriitina filtracijas procesus
alus dariSanas laika. Kailgraudu miezu graudu skirnes visos razas gados satur biitiski
augstaku p-glikanu saturu ka pléksSpainie miezi (3.2. tabula). Ta¢u musdienu alus
razo$anas tehnologijas lauj samazinat B-glikanu saturu alus gatavoSanas procesa,
saskelot tos ar fermentu (B-glikanazes) palidzibu.

1000 graudu masa. 1000 graudu masa ir graudu fizikalais raditajs, ko parasti
selekcija izmanto graudu masas raksturoganai®®. Ka redzams 3.2. tabula, 1000 graudu
masa kailgraudu miezu skirnei KI ir vid&ji par 15%, bet linijai KII vidgji par 21%
mazaka neka pleksnaino miezu skirnei P.

%8 Miezi govju un ciiku bariba, Graudu fizikalie raditaji [Skatits: 24.04.2013.] Pieejams / Available:
http://la.lv/index.php?option=com_content&view=article&id=333484:miei-govju-un-cku-
barb&Itemid=134
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Tilpummasa. Graudu tilpummasa ir graudu kvalitates raditajs, ko daudzas
valstis, arT Latvija, izmanto, lai raksturotu miezu graudu kvalitati. Lielaka tilpummasa ir
Skirném, kuram ir rupjaki un smagaki graudi. Miezu graudu tilpummasai samazinoties,
Skiedrvielu saturs palielinas un cietes saturs samazinas, tapéc miezu tilpummasu uzskata
par labu indikatoru miezu relativajai baribas vertibai®. Pétijuma rezultati (3.2. tabula) ir
saskana ar iepriek§ mingto, jo pleks$naino miezu paraugam P graudu tilpummasa ir
vidgji par 12-15% mazaka neka kailgraudu miezu paraugiem KI un KII. P&c literattiras
datiem, pleksnu daudzums mieZiem vidgji ir 13% no grauda svara®, kas izskaidro
kailgraudu un pléks$naino miezu raditaju starpibu gan tilpummasas, gan olbaltumvielu
un cietes satura zina.

Digtspéja. Digtsp€jas raditajam svariga nozime ir iesala gatavoSanas procesa un
alus mieziem tam jabut vidgji 96% (Kynre, 2003). Pléksnaino miezu Skirne P Vvisos
analiz€jamos razas gados uzrada labaku digtsp&ju (95-97%) salidzinajuma ar
kailgraudu miezu graudu skirni KI (92-93%) un kailgraudu miezu graudu liniju KII
(92-95%).

3.1.2. MieZu graudu endogeéno antioksidantu izvertejums /
Evaluation of endogenous antioxidants in barley grain

Nozimigas, cilvéka veselibai labvéligas miezu ipasSibas ir izskaidrojamas ar to
sastava esosajiem bioaktiviem, sekundarajiem metabolitiem, tadiem ka fenoli. Tos var
aplukot ka savienojumu grupu, kas dod vislielako ieguldijumu graudu antiradikalaja
aktivitaté (Zhao et al., 2008). Kopgjais fenolu saturs miezos ir atkarigs no $kirnes, veida
un augsanas apstakliem. Dazados razas gados pétitajos miezu paraugos kopgjo fenolu
saturs svarstas robezas no 113,87 lidz 227,95 mg GAE 100 g™ kailgraudu miezu Kl un
KII sausna un no 181,04 Iidz 216,04 mg GAE 100 g'1 pleékSnaino miezu P sausna
(3.1l.attels). Ari citu autoru pétijjumos ir doti rezultati ar lielu vértibu diapozonu:
132-196 mg GAE 100 g™ sausnas (Liu, Yao, 2007), 103-187 GAE 100 g™ sausnas
(Zhao et al., 2006), 50-196 mg GAE 100 g sausnas (Fardet et al., 2008), ka ari
kailgraudu mieziem 70-110 mg GAE 100 g™ sausnas (Dvorakova et al., 2008).

Miezu veids — kailgraudu vai plékspainie — nav noteicoSais faktors kopgjo fenolu
saturam. Dvorakova et al., (2008) savos pétijumos apgalvo, ka kop&jo fenolu saturs
mieZos nav saistits ar grauda pleksnes esamibu vai trikumu. Analiz&ot 2010. un
2011. gada miezu graudu razu, var secinat, ka plékSnaino miezu paraugam P ir lielaks
kop€jo fenolu saturs neka kailgraudu miezu graudiem KI un KIlI (3.1. attéls).
2009. razas gada kailgraudu miezu paraugiem Kl un KlI ir lielaks fenolu saturs neka
plekSnaino miezu paraugam P. Bitiskas kop&jo fenolu satura atSkiribas (p<0,05)
dazados razas gados vienas Skirnes vai linijas miezu graudu paraugiem iesp&jams
skaidrot ar augSanas apstaklu atSkiribam, ka ar ar izmantota seéklmateriala TpaSibam.
P&tijuma rezultati arT parada, ka vienadi klimatiskie apstakli nenodrosina Iidzigu kopgjo
fenolu saturu dazadu veidu mieZiem.
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3.1. att. Kopgjo fenolu saturs (KFS) mieZos dazados razas gados /
Fig. 3.1. Total phenolic content (TPC) of barley by different harvested years,
mg GAE 100 g sausnas / DW

Fenoli dod lielu ieguldijumu ne tikai grauda antiradikalas aktivitates, bet ari
krasas veidosana. TumsSu graudu krasu gan pleékspainajiem, gan kailgraudu mieziem
pieskir pleksné un aleirona slani esoSie tannini jeb wdeni SkistoSie polifenolu
savienojumi. Ir noskaidrots, ka $ie savienojumi kimiski saistas ar olbaltumvielam un
polisaharidiem, veidojot tannina-olbaltumvielu molekulu kompleksus, kuri ir relativi
lieli?® un, uzglabajot alu, veido koloidalas nogulsnes. Aldariem, kas gatavo alu ar ilgu
uzglabasanas terminu un vélas produktu ar gaisu krasu, ir jaizvélas izejmaterials — mieZi
ar zemaku kopgjo fenolu saturu. Turpretim aldari, kas priekSroku dod produktam ar
vid&ju vai mazu uzglabasans laiku tradicionalaja dzintara krasa, vélams ka izejmaterialu
iesala un alus razoSana izmantot miezus ar augstaku kop€&jo fenolu saturu, ta paaugstinot
dz@riena uzturvertibu.

No fenolu savienojumiem miezos noteikti benzoskabes, kang]skabes
atvasinajumi un flavanolu grupas savienojumi. Apskatot benzoskabes atvasinajumu
grupu kopuma, kailgraudu mieZu paraugi satur par 0,118-0,209 mg 100 g* vairak
benzoskabes atvasinajumu neka pleksnainie miezi P (3.3. tabula).

Visiem analiz€tajiem miezu paraugiem galluskabe netika konstatéta. Pargjo
fenolskabju, ka cerinskabes, vanilinskabes un p-hidroksibenzoskabes, saturs
analiz€jamos paraugos nav vienadas proporcijas. P plékSpaino miezu Skirné ka
domingjosa ir cerinskabe, bet vismazak parstavéta ir vanilinskabe. Kailgraudu miezu
Skirne KI tapat ka P visvairak satur cerinskabi, bet domin&josa benzoskabe kailgraudu
miezu Iinija KII ir p-hidroksibenzoskabe.
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3.3. tabula/ Table 3.3
Benzoskabes atvasinajumi mieZu graudos /
Benzoic acid derivatives of barley, mg 100 g™ sausnas / DW

Benzoskabes atvasinajumi / Paraugs / Sample

Derivatives of benzoic acid Kl KII P
p-hidroksibenzoskabe / 0136+0012 | 0211+0010 | 0.142+0.012
p-hydroxibenzoic acid
Galluskabe / i ) ni
Gallic acid " n.1. w
Cerinskabe / 0.295+0008 | 0.145+0006 | 0.207+0.006
Syringic acid
Vanilskabe / 0.138+0.020 | 0122+0011 | 0.011+0.001
Vanillic acid
Kopa / Total 0.569 0.478 0.360

*n.i.-nav identificéts / not identified

3.4. tabula atspogulots miezu graudos izplatitako kan€]skabes atvasinajumu

saturs.

3.4. tabula/ Table 3.4

Kanélskabes atvasinajumi mieZu graudos /
Cinnamic acid derivatives of barley, mg 100 g™ sausnas / DW

Kanélskabes atvasinajumi / MicZi / Barley

Derivatives of cinnamic acis Kl KII P
Kafijskabe / 2.465+0.236 | 4.400 % 0.400 n.ix
Caffeic acid
Hlorogenskabe / 0.182+0.023 | 0.258+0.018 | 0.090 +0.004
Hlorogenic acid
p-kumarinskabe / 0.066+0.006 | 0.132+0.007 | 0.359+0.048
p-cumaric acid
Sinapinskabe / ni n.i n.i
Sinapic acid B B ~
Ferulskabe / 0.029+0.002 | 0.030+0.001 | 0.293+0.002
Ferulic acid
Kopa / Total 2.742 4.420 0.742

*n.i.-nav identificéts / not identified

Kailgraudu miezu paraugiem Kl un KII ir batiski lielaks (p<0,05) kopgjo

kang]skabju atvasinajumu saturs, kas ir pretruna ar Holtekjolen et al. (2006) p&tijumu,
kura lielaks kopgjo fenolu saturs ir plekSpaino mieZu paraugiem. Tas var bt
skaidrojams ar paraugu genotipu un kailgraudu miezu selekcijas mérkiem, ka ari ar
atSkirigu paraugu ekstrakcijas metodi. Ta ka kailgraudu mieziem nav apvalku, tie netiek
skrotéti, bet plekSnainie miezi §1 procesa laika, iesp&jams, zaudé dalu bioaktivo
savienojumu. No kané&]skabes atvasinajumiem kafijskabei piemit augstaka antiradikala
aktivitate neka, pieméram, ferulskabei (Holtekjolen et al., 2006). Tacu pé&tijumam
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izmantotajai plékSnaino alus miezu Skirnei P kafijskabe netika konstatéta. Sinapinskabe
netika identific€ta neviena no analiz€jamiem paraugiem. Ta ir kvantitativi vismazaka
fenolskabe visa iesala un alus razoSanas procesa, bet kvalitativi dod lielaku ieguldijumu
antiradikalaja produktu aktivitaté salidzinajuma ar vairak parstavétajam fenolskabeém
(Szwajagier, 2009). Abos kailgraudu miezu paraugos domingjosa fenolskabe ir
kafijskabe: 2,465 mg 100 g™ un 4,400 mg 100 g™ sausnas atbilstosi $kirné K| un linija
KIIl. ST fenolskabe ari nosaka kop&o kang|skabes atvasindjumu summas parsvaru
salidzinajuma ar plekSpaino miezu paraugu P. p-kumarinskabe vairak koncentrgjas
miezu grauda argja dala neka ferulskabe (Renger, Steinhart, 2000). Sis apgalvojums ir
saskana ar pétjumu, kur plekSpaino miezu sastava p-kumarinskabe parsniedz
ferulskabes saturu. Ari kailgraudu mieziem ir novérojams 2,7 lidz 4,4 reizes liclaks
p-kumarinskabes neka ferulskabes saturs, kaut gan kailgraudu miezi nesatur pleksnes.

Tresas fenolu grupas — flavanolu — kvantitativais sastavs ir atspogulots
3.5. tabula. Flavanolu saturs genétiski ir atkarigs no miezu veida. Plek$nainajos miezos
flavanolu ir mazak neka kailgraudu miezos (Holtekjolen et al., 2006). Iegitie rezultati
saskan ar iepriekSmingto p&tjjumu.

3.5. tabula/ Table 3.5
Flavanoli mieZu graudos /
Flavanols of barley, mg 100 g™ sausnas / DW

Flavanols Kl Kl P
Katehins / 4.548 + 0.652 3.845 + 0.181 2595 + 0.124
Catechins
Epikatehins / 0.055 + 0.006 0.122 + 0.003 0.025 + 0.001
Epicatechins
Kopa / Total 4.603 3.967 2,620

Plekspainie miezi P satur par 1,347 mg 100 g sausnas mazak flavanolu neka
kailgraudu mieZu linija KII un par 1,983 mg 100 g™ sausnas mazak neka kailgraudu
miezu Skirne KI. Ka redzams 3.5. tabula, domingjosie flavanoli visos analiz&tajos miezu
paraugos ir katehini, bet epikatehinu saturs ir relativi neliels. TieSi flavanolu grupas
parstavji, ieskaitot katehinus, ir savienojumi, kas alus gatavosanas un uzglabaSanas laika
kopa ar olbaltumvielam veido alus nogulsnes (Naczk, Shahidi, 2006). Tapéc aldari,
domajot par alus uzglabaSanu, dod priekSroku miezu Skirn€m ar mazaku flavanolu
grupas savienojumu sastavu.

Potenciala fenolu labveliga ietekme uz cilvéka veselibu ir galvenokart
izskaidrojama ar to antioksidativo aktivitati, atdodot H- atomu no aromatiskas
hidroksilgrupas uz brivajiem radikaliem (Radhir et al., 2007). Organiskais radikalis
DFPH ir plasi lietots antioksidantu aktivitates noteikSanai dazados graudaugos
(Liu, You, 2007; Zhao et al., 2008; Sharma, Gujral, 2010). Antiradikalas aktivitates
noveértéSanai miezu graudos dazadi miezu paraugi tika analiz€ti un salidzinati pec to
spejas reagét ar 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil- radikali. Antiradikala aktivitate miezu
graudos, tapat ka kopgjo fenolu saturs, var svarstities plasa amplitida, ko ietekmé
dazadi argjie faktori (Skirne, augSanas apstakli). 3.2. attéla redzams, ka antiradikala
aktivitate vienai un tai paSai miezu Skirnei dazados razas gados ir butiski atSkiriga
(p<0,05). Miezu veids — kailgraudu vai plékSpainie — nav noteicoSais faktors
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antiradikalas aktivitates veidosana. Tacu, neskatoties uz atSkiribam, visi analiz&amie
paraugi uzradija nozimigu sp&ju reagét ar DFPH radikali.

900

781.58

800

—

700

600 561.73

51304 48574 484.17

1
81_73 42f'11

500

352.67

400

80.06
300 T

200 -

AA/ARA, pmol TE 100 g1 sausnas/ DW

100

0
KI(L) KII(L) P(1)

®2009 2010 ®=2011

3.2. att. Antiradikala aktivitate (AA) mieZos dazados razas gados /
Fig. 3.2. Antiradical activity (ARA) of barley by different harvested years,
pmol TE 100 g™ sausnas / DW

Antiradikala aktivitate plekSnaino miezu paraugam P svarstas robezas no 424,11
lidz 787,58 pmol TE 100 g™ sausnas, bet kailgraudu miezu paraugiem KI un KII
robezvertibas ir zemakas — no 280,06 lidz 561,73 pmol TE 100 g sausna. legiitas
vertibas ir mazakas salidzinajuma ar Zhao et al., 2008. pétjjumu, bet saskana ar
Madhujith, Shahidi (2009) iegiitajiem rezultatiem. Tas var€tu biit izskaidrojams ar
Skirnes Tpatnibam un ekstrakcijas metodes izvéles atskiritbam abos pétijumos, ka art ar
miezu augSanas klimatiskajiem un agrarajiem apstakliem. 2011. razas gada pleékSnaino
miezu paraugam P ir baitiski augstaka (p<0,05) antiradikala aktivitate neka $im pasam
paraugam citos razas gados un kailgraudu miezu paraugiem KI un KII. Gan
iepriekSminétie augSanas apstakli, gan Skirnes T1patnibas, gan s€klmateriala
fizikali-ktmiskie radttaji un So faktoru mijiedarbiba var ietekmé&t 2011. gada pleksnaino
miezu augsto antiradikalo aktivitati.

Miezu antiradikalo aktivitati bez fenolu savienojumiem veido ari vitamini.
Augstakas koncentracijas tie atrodas grauda digli (Preedy, Rajendram, 2009), bet
nelielos daudzumos ari aleirona slani. Vitaminu SintezéSanas intensificgjas, sakoties
digsanas procesiem (Frias et al., 2005), bet neapstradatos miezu paraugos C vitamins
netika konstatéts, tacu E vitamina saturs miezu graudos ir nozimigs. Pleksnaino miezu
skirne P satur 4,08 mg 100 g* sausna E vitamina, kailgraudu miezu linija KII satur
4,12 mg 100 g sausna, bet kailgraudu miezu $kirne KI — 4,20 mg 100 g™ sausna E
vitamina. Kailgraudu mieziem nav apvalka un lidz ar to endosperma uz 100 gramiem
sausnas ir lielaka neka plékSnainiem mieziem, kas ari izskaidro lielaku E vitamina
saturu kailgraudu miezos.
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3.1.3. Fenolskabju un flavanolu antiradikala aktivitate /
Antiradical activity of phenolic acid and flavanols

Miezos, iesala, iejava, misa, jaunali un alti analizéjamo fenolskabju un flavanolu
saturs ir dazads. Tacu nevienmer katra atsevisSka fenola kvantitativais lielums nozZimé ari
lielaku ieguldijumu produkta antiradikalas aktivitates veidoSana (Zhao et al., 2006). Lai
izvertétu katra atseviska fenola savienojuma sp&ju darboties ka antiradikalim, pétijjuma
tika analizéta ari fenolu standartvielu antiradikala aktivitate. Rezultati ir apkopoti
3.6. tabula, un kalibréSanas Iiknes att€lotas 1. pielikuma.

3.6. tabula/ Table 3.6

Fenolskabju un flavanolu antiradikala aktivitate /
Antiradical activity of phenolic acids and flavanols

Vielas masa Antiradikalas
1gDFPH aktivitates
Fenolu grupa / Viela/ neitralizésanai / ranZéjums /
Phenol group Substance Mass of substance Arrangment of
for neitralization antiradical
of 1 g DPPH, g activity
- Ferulskabe /
g E Ferullic acid 0.849£0.039 6
=) .
= © Kafijskabe /
g < o 0.184 + 0.004 2
§ 5 _ Caffe_lc ac_ld
§%5 3 Hlorogenskabe / 0.445 + 0,015 5
5 8 Hlorogenic acid
£ 5 . _ —
E Sinapmskabe / 0.418 + 0.007 4
o inapic acid
g D - — —
J p-kumarmskabe / 229.181 + 1.842 8
p-cumaric acid
Vanilinskabe /
L vanillic acid 203.850 + 3.330 7

6=z 032 3

S Ewn o Galluskabe /

% %E S Gallic acid 0.081 + 0.001 1

Q © O . —

N3 >N Cerinskabe /

g g g é | Syrin.gic acid 0.267 + 0.002 3
p-hldrok51benzo_skab€_: / > 250,000 9
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Antiradikala aktivitate fenoliem un pétijuma analiz€tajiem paraugiem tika
noteikta, izmantojot vienu metodi — reakciju ar DFPH radikali. Tas nozimé, jo mazaks
vielas daudzums nepieciesams 1 g DFPH radikala neitraliz€sanai, jo efektivak
analiz€jama viela darbojas ka potencialais antioksidants. Vairaku pé&tijumu rezultati
pieradijusi, ka kan&lskabes atvasinajumi dod lielaku antiradikalo aktivitati neka
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benzoskabes atvasinagjumi (Naczk, Shahidi, 2004; Holtekjolen et al., 2006;
Zhao, Zhao, 2012). Ka arT fenoli ar o- vai p-dihidroksilgrupu un alkoksilfenoli, kas satur
vienu brivo un alkiléto hidroksilgrupu (parasti metoksi), ir efektivi antioksidanti
(Rise-Evans et al., 1996). Tacu, ka redzams 3.5. tabula, tieSi benzoskabes atvasinajumu
grupas parstavi — galluskabi —, analiz&jot to ar DFPH metodi, var raksturot ka sp&cigako
antioksidantu, tap&c antiradikalas aktivitates ranz&juma ta iepem pirmo vietu. Otro vietu
fenolu antiradikalas aktivitates ranzZ&juma ienem kan€lskabes atvasinajums — kafijskabe.
Vairakos pétijumos konstatéts, ka kafijskabe un hlorogénskabe ir efektivi antioksidanti
dazadas oksidésanas sistémas (Moon, Terao, 1998; Natella et al., 1999). Ari flavanolu
grupa kopuma raksturojas ka loti nozimigs antioksidants, un kop&ja ranzgjuma gan
katehini, gan epikatehini ienem 3. vietu. Dazi no p&tamajiem antioksidantiem, kas
uzradija nozimigu antiradikalo aktivitati, ka galluskabe un sinapinskabe, netika
identific€ti miezu paraugos, ka arT kafijskabe netika atrasta plekSnaino miezu P parauga.

Visvajakas antiradikala TpaSibas tika konstat€tas p-hidroksibenzoskabei, kas
parstav benzoskabes atvasinagjumu grupu un kop€ja pétito fenolskabju antiradikalas
aktivitates ranz&juma iepem p&d&jo jeb 9. vietu. Fenolu antiradikalo aktivitati
galvenokart ietekmé to reducgjosi-oksidgjosas ipasibas, kas darbojas ka reducgjosais
agents, idenraza donors un skabekla savacgjs (Kahkonen et al., 1999). Szwajgier (2009)
ar1 lidzigi analiz€jis atseviSko fenolu antiradikalo aktivitati ar mérki noteikt to
ieguldijumu kopgjas antiradikalas aktivitates veidoSana un secinajis, ka ferulskabes
kvantitate, kas konstateéta visvairak, neatspogulo tas ieguldijumu petama alus
antiradikalaja aktivitaté. Turpretim mazakuma esosSie fenoli, tadi ka hlorogénskabe,
sinapinskabe un cerinskabe, uzrada augstu radikalu saistiSanas sp&ju, nemot véra to
relativi zemo saturu alii, kas saskan arT ar So petijumu.

3.1. nodalas kopsavilkums

Kailgraudu miezu izmantoSanai iesala un alus razo$ana ir labs potencials, jo
tiem ir augsts ektraktvielu un cietes saturs, salidzinot ar plék$painajiem mieziem. Alus
razoSana miezu apvalki kalpo ar1 ka filtrslanis iejavas filtracijas laika, tapéc, izmantojot
kKailgraudu miezus, tehniski biitu jaaizvieto drabigu filtrslanis ar citu materialu vai
jamaina iekartu konstrukcija. Pateicoties Skirnes Tpatnibam, ka kailgraudu mieziem nav
pleksnes, bet ir lielaka endosperma, ar1 E vitamina saturs un atsevisku fenolu
kopsumma tajos ir liclaka neka plek$naino miezu parauga P.

Peétijuma analizéti 11 popularakie miezos sastopamie fenoli, no kuriem
domingjosie ir kafijskabe un katehini, bet galluskabe un sinapinskabe netika
identific€tas neviena parauga.

Antiradikala aktivitate miezu graudos, tapat ka kop&jo fenolu saturs, var
svarstities lielas amplitidas dazadu argjo faktoru ietekmé€. Antiradikala aktivitate un
kopgjo fenolu saturs vienai un tai pasai miezu Skirnei dazados razas gados ir bitiski
atSkirigs. Arl miezu veids — kailgraudu vai plékSnainie — nav noteicoSais faktors
antiradikalas aktivitates veidoSana. Tacu, neskatoties uz atSkiribam, visi analiz&amie
paraugi uzradija nozimigu DFPH radikala saistiSanas sp&u. Kopgjie fenoli
pleksnainajos miezu graudos divos razas gados ir lielaka un viena razas gada gandriz
vienada daudzuma ka kailgraudu graudu miezu paraugiem, tas apliecina, ka liela dala
fenolu savienojumu koncentréjas tiesi grauda pleksné.

Izvértgjot fenolu standartvielu antiradikalo aktivitati, nozimigakas DFPH
radikala saistiSanas sp&jas piemit galluskabei un kafijskabei, bet ka vajakais
antioksidants darbojas p-hidroksibenzoskabe.
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Summary of Chapter 3.1

Comparing hull-less barley to flaky barley, hull-less barley contains higher
amount of extract substances and starch hence it has good potential in the production of
malt and beer. In beer production during the filtration process the coats of barley are
used as a filtration layer and in case of using hull-less barley, technically filtration
layer from brewer’s grains needs to be replaced by other material or the construction of
the equipment should be changed.

Since hull-less barley contains no flakes but consists of larger endosperm, the
content of vitamin E and the total amount of several phenols in them are higher
comparing to the sample ‘P’ of flaky barley.

In the research 11 most common phenols found in barley were analyzed from
which caffeic acid and catechin are predominant, while gallic acid and ferulic acid
were not identified in any of analyzed samples.

Antiradical activity and total phenolic content (TPC) in barley grains can vary
in large amplitudes and is affected by external factors. Besides, the above mentioned
indices may vary within one and the same variety significantly per year. The type of
barley: hull-less or flaky barley is not the determinant factor in the formation of
antiradical activity. However, regardless all the differences, in all the analyzed samples
important results were obtained on DPPH radical scavenging activity. During the
research period, TPC in flaky barley of two cultivation years was higher and in one
cultivation year was in the same amount comparing to the samples of hull-less barley
grains, which explains that most of the phenolic compounds are located in the flakes of
the grain. Evaluating antiradical activity of standards of the phenols, gallic acid and
caffeic acid have the most important ability for DPPH radical scavenging activity,
whereas p- hydroxybenzoic acid acts as the weakest antioxidant.

3.2. MieZu un iesala bioaktivo vielu salidzinajums un antioksidantu satura
izmainas iesala razoSanas laika / Comparison of bioactive substances in barley
and malt and changes of antioxidants during malt production

Fizikali-kimiskas izmainas iesala gatavoSanas laika ir svarigs nosacijums talakai
krasas, garSas, aromata un antiradikalas aktivitates attistibai gatava iesala un gala
produkta — al@i. Savienojumi, kas pieder antioksidantu grupai, ka fenoli, iesala
gatavosanas laika atbrivojas un pariet gala produkta. lesala gatavoSana ietver miezu
mercésanu, diedzeéSanu un kaltéSanu.

3.2.1. C un E vitamina satura izmainas iesala gatavoSanas laika laboratorijas
apstaklos / Changes of content of vitamin C and E during malt production in
laboratory scale

DiedzéSanas laika endospermas fizikali-kimisko modifikaciju rezultata
sintez€jas bioaktivas vielas (Sharma, Gujral, 2010), taja skaita ari C un E vitamins.
Petijumi par C un E vitamina satura dinamiku iesala gatavoSanas laika veikti
laboratorijas apstaklos sagatavotiem iesaliem — PL(6), KI(6) un KII(6).

Petijuma analizéts E vitamina saturs, sakot no neapstradatiem graudiem lidz
gatavam iesalam (3.3. att€ls) (etapu un Sifru apzim&umus skatit 2.5. tabula). Miezos
E vitamina saturs nav butiski atSkirigs visiem pé&tamajiem paraugiem (p>0,05). P&c
Briggs D.E. (1998) pétiljuma datiem, mieZi satur 2,1-5,2 mg 100 g E vitaminu, un
rezultati ir saskana ar doto pétjjumu. Endospermas apjoms kailgraudu mieziem ir lielaks
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neka pleks$painajiem mieziem, un taja ir daudz svarigu uzturvielu, tadas ka oglhidrati,
mineralvielas, vitamini U.C.
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Etapi / Steps: 1 — Miezi / Barley; 2 — Mércéti miezi / Steeped barley; 3 — Diedz&ti miezi, 2 diennaktis / 2
days germinated barley; 4 — Diedz&ti miezi, 4 diennaktis / 4 days germinated barley; 5 — Diedz&ti miezi,
6 diennaktis / 6 days germinated barley; 6 — lesals / Malt

3.3. att. E vitamina izmainas laboratorijas apstaklos gatavota iesala /
Fig. 3.3. Changes of vitamin E during malt production in laboratory,
mg 100 g* sausnas / DW

Miezu meércésanas laika E vitamina satura palielinajums gan P miezu parauga,
gan Kl un KII kailgraudu miezu paraugos ir lidzigs: vitamina saturs ir 1,5
(Iidz 6,24 mg 100 g* sausnas), 1,8 (lidz 7,49 mg 100 g sausnas) un 1,7
(Iidz 7,11 mg 100 g sausnas) reizes liclaks salidzindgjuma ar sakotngo mieZu
paraugiem. Palielinagjums saistits ar biokimisko reakciju sak$anos grauda endosperma,
pateicoties mércéSanas laika uzpemtajam tdens daudzumam grauda. legiitie rezultati
parada, ka visintensivaka E vitamina sintezéSanas notiek diedz€Sanas sakumposma —
péc otras diedzésanas diennakts. E vitamina saturs P miezos palielinas 1,75 reizes un
abos kailgraudu miezu paraugos 1,6 reizes salidzinajuma ar mérc€tiem graudiem, kas
norada uz intensivu augSanas procesu norisi, kuru rezultata notiek biokimiskas reakcijas
(Briggs et al., 1981; Sharma, Gujral, 2010). E vitamina palielinajums VvisoS paraugos
noverots ar1 péc ceturtas diedz€Sanas dienas. Diedz€Sanas procesa beigas, péc seSam
dienam, E vitamina saturs pléksnaino miezu §kirng P ir 3,5 reizes (14,45 mg 100 g™),
kailgraudu miezu Iinija KII 4,0 reizes (16,51 mg 100 g™) un $kirné KI 4,36 reizes
(18,30 mg 100 g*) augstaks salidzindjuma ar sakotn&jo E vitamina saturu miezu graudu
paraugos.

Laboratorijas apstaklos sagatavotie zaliesala paraugi kaltéti atbilstosi Pilzenes
tipa iesala kaltéSanas rezimam (detalizétu kaltéSanas rezimu skatit 2.3. attéla). Péc
diedzéto graudu kaltéSanas E vitamina saturs samazinas visos paraugos. P miezu
parauga 2,7 reizes (5,33 mg 100 g'l), KII parauga 3,1 reizi (5,28 mg 100 g'l) un Ki
paraugd 3,6 reizes (5,04 mg 100 g) salidzinjuma ar paraugiem péc 6 diedz&Sanas
dienam. Kailgraudu miezu paraugos E vitamina samazinajums ir lielaks neka
pleksnaino miezu Skirnei, kurai pleksne, iesp&jams, kalpo ka vairogs, mazinot bioaktivo
vielu termosabrukumu karsta gaisa ietekmé. Vitamina E vitamé&ru stabilitate ir atkariga
no karséSanas laika, metodes un produkta kimiska sastava (Ball, 2006).
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Diedzgjot graudus, veidojas asni, kas satur lielako dalu no E vitamina, bet, analizgjot
iesalu, asni tiek atdaliti. Savukart atlikuSais E vitamins miezu grauda sausna var
samazinaties divos veidos. Pirmkart, fermentu ictekmé, kad graudos esoSo tauku
hidrolizes rezultata veidojas polinepiesatinatas taukskabes, kas viegli oksidgjas.
Oksid¢ctie tauki izraisa E vitamina zudumus, jo tas sak darboties ka antioksidants (Ball,
2006). Otrkart, nefermentativa vitamina E oksidacija ir iesp&ama, ja kars€Sanas
temperatira parsniedz punktu, virs kura fermenti tiek inaktivéti — augstaka par 60 °C
(Ball, 2006). Petijuma izmantota klasiska Pilzenes tipa iesala kaltéSanas tehnologija
paredz iesala kaltéSanu 80 °C temperatira, kas izraisa nefermentativo E vitamina
oksidaciju un biitiski samazina E vitamina saturu visos pétamajos paraugos. C vitamina
izmainas iesala gatavoSanas etapos attélotas 3.4. attéla.
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Etapi / Steps: 1 — Miezi / Barley; 2 — M&rcéti miezi / Steeped barley; 3 — Diedz&eti miezi, 2 diennaktis / 2
days germinated barley; 4 - Diedzeti miezi, 4 diennaktis / 4 days germinated barley; 5 - Diedz&ti miezi, 6
diennaktis / 6 days germinated barley; 6 — lesals / Malt

3.4. att. C vitamina izmainas laboratorijas apstaklos gatavota iesala /
Fig. 3.4. Changes of vitamin C during malt production in laboratory,
mg 100 g™* sausnas / DW

Zinatniskaja literattira ir aprakstits, ka C vitamins nav konstatéts miezu graudos,
ta sintez€Sanas sakas graudu diedzeSanas laika (Briggs et al., 1981). P&tijjuma
izmantotajas mieZzu Skirn€s netika konstatéts C vitamins. Rezultati rada, ka C vitamins
sak sintez€ties mieZu mercéSanas laika tdens vidé. Tas saistits ar mitruma satura
palielinagjumu graudos, kas kalpo ka pozitivs faktors fermentu aktivizésanai, tadéjadi ari
C vitamina sintez&Sanai. C vitamina sintez€Sanas turpinas visa graudu aktivésanas laika
(Frias et al., 2005; Rakcejeva, Skudra, 2006). Mé&rcéSanas procesa laika C vitamina
saturs kailgraudu miezu $kirng KI palielinas Iidz 0,314 mg 100 g™ sausnas, bet linija
KIl Iidz 0,478 mg 100 g™ sausnas un pléksnaino miezu 8kirng P lidz 0,242 mg 100 g™
sausnas salidzinajuma ar sakotn&jiem miezu graudu paraugiem. Talakaja diedz&$anas
procesa notiek progresiva C vitamina sintezéSanas 1idz ceturtai diedzésanas dienali, jo ir
zinams, ka C vitamins piedalas sarezgitaja augu aug$anas modulacija, ieskaitot agrinas
embrija digSanas stadijas (Plaza et al., 2003). Péc Cetram diedzéSanas dienam miezu
sastava ir sasniegts maksimalais C vitamina saturs, un tas ir palielinajies par 2,5; 1,6 un
2,5 reizém salidzinajuma ar C vitamina saturu diedzéSanas sakuma attiecigi P, KII un
Kl miezu paraugos. DiedzeSanas process palielina C vitamina saturu ari citos
graudaugos, pieméram, sorgo (Malleshi, Klopfenstein, 1998). Bitisks C vitamina

82



satura samazinajums ir noverots péc sestas diedzE€Sanas dienas, kas, iesp&jams,
skaidrojams ar to, ka graudu vielmaina dzivibas procesu nodro§inasanai (augSanai un
attistibai) tick patéréts C vitamins (Ball, 2006). Péc sestas diedzé$anas dienas
C vitamina saturs visos analizétajos paraugos ir lidzigs — 0,5 mg 100 g™ sausnas.
C vitamina noardiSanas turpinas ar1 graudu kaltéSanas laika; ka zinams C vitamins nav
izturigs augstas temperatiiras un skabekla iedarbiba (Briggs, 1998; Pokorny et al., 2001)
un kalt€Sanas laika visos paraugos samazinas 1,3 reizes. C vitaminu saturs kailgraudu
miezos kopuma ir lielaks neka pleksnainajos — tas saistits ar kultiirauga patnibam, kas
attiecinamas tiesi uz pléksném. Pleksnes ir koksSkiedra, kas nesatur vitaminus, lidz ar to
vertigo vielu koncentracija kailgraudu miezos ir lielaka.

3.2.2. Kopgjo fenolu satura izmainas iesala gatavosana /
Changes of total phenolic content during malt production

Kailgraudu un pléks$naino miezu un to attiecigo iesalu kop&jo fenolu saturs ir
att€lots 3.5. att€la. Zinatniskas literatiras avotos ir konstat€ta cieSa lineara korelacija
(r=0,90) starp kopgjo fenolu saturu miezos un iesala (Palmer, 2006). Iesala gatavoSanas
laika grauda norisinas dazadas fizikali-ktmiskas un bioktmiskas izmainas, ka rezultata
kopgjo fenolu saturs bitiski palielinas (Lu et al., 2007; Gallegos-Infante et al., 2010).
Dvorakova et al., (2008) $o pieaugumu skaidro ar saistito fenolu atbrivosanos fermentu
iedarbibas rezultata, ka arT ar kalt€Sanas temperatiiru ietekmi, kam piekrit art Maillards,
Bersets (1995). Lidziga tendence tika konstatSta ari $aja pétijuma, kur visos
analiz€jamos paraugos kop€jo fenolu satura palielindjums iesala salidzino$i ar
neapstradatiem mieZzu graudiem ir batisks (p<0,05). Atkariba no razas gada
pleksnainajiem mieziem P iesala gatavoSanas laika kopgjo fenolu saturs palielinas no 43
lidz 65%. Kailgraudu miezu skirnei KI kapums ir no 40 Iidz pat 89%, bet Itnijai KII
kopgjo fenolu saturs iesala gatavoSanas laika palielinas par 29—-78%.
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3.5. att. Kopé€jo fenolu saturs mieZos un attiecigaja iesala dazados razas gados /
Fig. 3.5. Total phenolic content of barley and corresponding malt by different
harvested years, mg GAE 100 g™ sausnas / DW
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Kopgjo fenolu saturs ir atkarigs no $kirnes nevis no miezu veida — kailgraudu vai
pleksnainie miezi (Sharma, Gujral, 2010). Literattira ir atrodami dati, kura no grauda
frakcijam atrodas lielaka fenolu koncentracija. Péc Tian et al. (2004) apgalvojuma,
fenolu savienojumi visvairak koncentr&jas argjas kartas $tinu sieninas. Graudapvalku
satur gan plékSnainie miezi, gan kailgraudu miezi. Bet Sharma, Gujral (2010) un
Antoine et al. (2004) pétijumos konstatgjusi, ka augstakais kop&jo fenolu saturs un
antiradikala aktivitate ir klijas, un, ka zinams, klijas satur tikai plék$paino miezu
Skirnes. Ka redzams 3.5. att€la, pléksnaino miezu Skirnes P iesalam ir augstaks kopg&jo
fenolu saturs neka kailgraudu miezu iesaliem neatkarigi no razas gada un ir saskana ar
citu zinatnieku pétjjumiem.

Kopg&jo fenolu satura palielinajums iesala skaidrojams ar diedz€Sanas laika
saistito fenolskabju pareju briva forma, ko ietekmé hidrolitisko fermentu aktivitates
pieaugums (Maillard et al., 1996). Brivas fenolskabes veidojas pateicoties §tinu sieninu
noardisanas procesiem iesala diedzé$anas laika. Un Tian et al. (2004) savos pétijumos
par risiem konstatgjis, ka risu diedz&Sanas laika oglhidratu fermenti, hidrolizgjot cieti,
atbrivo saistitos fenolu savienojumus, palielinoties kopgjo fenolu saturam.

3.2.3. Atsevisko fenolu izmainas iesala gatavoSana /
Changes of individual phenolics during malt production

Iesala fenolu savienojumi ir vairak neka miezos, bet proporcijas starp grupam
paliek Iidzigas. Tas izskaidrojams arT ar to, ka labaku flavanolu un fenolskabju
ekstrakcija iespgjama péc graudu KkaltéSanas, pateicoties grauda endospermas
modifikacijai kaltéSanas procesa ietekme (Mailard et al., 1996; Sensoy et al., 2006).

Kailgraudu miezu Skirnes Kl pétijuma noteikto atsevisku fenolu sastavs attélots
3.6. attela.
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3.6.att. Atsevisko fenolu saturs kailgraudu mieZos KI un attiecigaja iesala KIL /
Fig 3.6. Individual phenols of hull-less barley KI and corresponding malt KIL,
mg 100 g™* sausnas / DW

Pétamajos kailgraudu miezu paraugos ka domingjoSie fenoli ir katehini un
kafijskabe. S1 proporcija attieciba pret pargjiem fenoliem saglabajas ari péc iesala
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gatavoSanas tehnologiskajiem procesiem — mércéSanas, diedzéSanas un kaltéSanas. KIL
iesala katehinu saturs ir samazinajies par 0,998 mg 100 g sausnas jeb par 22%, bet
joprojam ir butiski lielaks par citam fenolskab&m un flavanoliem, iznemot kafijskabi.
Kafijskabes saturs, tie§i pretgji, ir nozimigi audzis par 1,921 mg 100 g™ sausna jeb par
78%. Péc iesala gatavoSanas kvantitativi nozimigas ir kluvuSas ari cerinskabe
(1,177 mg 100 g* sausnas) un hlorogénskabe (0,943 mg 100 g’ sausnas). Atsevisko
fenolu satura palielinajums, tapat ka kop€jo fenolu, ir saistits ar fermentativiem
procesiem diedzeSanas laika, kad kompleksie savienojumi dalgji tiek sadaliti, tadgjadi
atbrivojot fenolskabes un flavanolus, ka arT citus savienojumus.

Lidzigas atsevisko fenolu izmainu tendences nove€rotas arT iesala gatavoSanas
laika no kailgraudu miezu linijas KII (3.7. attéls). Katehinu saturs KIIL iesala parauga
atSkiriba no KIL parauga paliclinas iesala gatavosana. Kailgraudu miezu un iesala
paraugos K1 un KIIL ir lielaka katehinu koncentracija neka pléksnaino miezu parauga P.
legitie rezultati ir lidzigi ar Dvorakova et al., (2008) pétjjumiem.

Ne tikai diedz€Sanas process katalizé fenolu satura palielinajumu produkta
(Lopez-Amoros et al., 2006), bet liecla nozime ir arT kaltéSanas procesam
(Maillard et al., 1996). Kaltésanas procesa lidz pat 80 °C ferulskabes saturs palielinas.
Augosa tendence kalt€Sanas laika ir arT p-kumarinskabei un vanilinskabei un loti izteikta
kafijskabei (Inns et al., 2007), kas ir saskana ar doto p&tijumu. KIL iesala ferulskabes
satura palielindgjums ir no 0,029 mg 100 g* sausnas mieZos lidz 0,446 mg 100 g*
sausnas iesala, vanilinskabes saturs palielinas no 0,138 mg 100 g* Iidz 0,544 mg 100 g™
sausnas, bet p-kumarinskabes — no 0,066 mg 100 g' sausnas mieZos lidz
0,239 mg 100 g™ sausnas gatava iesala. KII kailgraudu miezu $kirnei 8o fenolskabju
satura palielinajums no mieziem iesala attiecigi ir: ferulskabei no 0,03 lidz
1,031 mg 100 g* sausnas, vanilinskabei no 0,122 lidz 0,239 mg 100 g™ sausnas un
p-kumarinskabei no 0,132 Iidz 0,146 mg 100 g sausnas.
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3.7. att. AtseviSko fenolu saturs kailgraudu miezos KII un attiecigaja iesala KIIL /
Fig. 3.7. Individual phenols of hull-less barley KIl and corresponding malt KIIL,
mg 100 g™* sausnas / DW
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Brivo fenolskabju satura palielinajums kaltéSanas laika pamatojams ar saistito
fenolu fermentativo atbrivoSanos un/vai vieglaku brivo fenolu ekstrah&amibu.
Tradicionali fermentu darbiba augstas temperatiiras tiek inaktivéta, tomér daudzi
fermenti, kas darbojas iesala gatavoSanas un alus dariSanas procesa (a- un B-amilazes),
denaturgjas temperatiiras, kuras tos neietekmgé iesala kaltésana (Inns et al., 2007).

Pleksnaino miezu P atsevisku fenolu savienojumu izmainas iesala liela méra ir
lidzigas kailgraudu miezu izmainam Saja procesa, ar vienu iznémumu (3.8. attéls). P
miezu paraugd sakotngji netika konstatéta kafijskabes klatbiitne, bet péc iesala
gatavoSanas tas saturs bija 1,430 mg 100 g'l. Kafijskabe kopa ar hinskabi veido
hlorogénskabi (Cuvelier et al., 1992), un, iesp&jams, tiesi $1 savienojuma veidoSanas d¢]
ta netika konstatéta sakotnéji.
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3.8. att. Atsevisko fenolu saturs plekspainos mieZos P un attiecigaja iesala PL /
Fig. 3.8. Individual phenols of flaky barley P and corresponding malt PL,
mg 100 g* sausnas / DW

Ka kvantitativi mazak parstavétie fenolu savienojumi (3.6., 3.7., un 3.8. att€los
apzimétas ka ,,citas”) visos iesala paraugos jamin epikatehini un p-hidroksibenzoskabe.
No pétitajiem fenolu savienojumiem sinapinskabes saturs kailgraudu miezu iesalos ir
vismazakais. KIL iesals satur 0,105 mg 100 g™ sausnas, bet KIIL iesals satur tikai
0,055 mg 100 g™ sausnas sinapinskabi. P paraugd ne iesald, ne mieZos ta netika
konstat€ta vispar, kas var btit pamatojams ar Skirnes Tpatnibam.

Galluskabe ir viena no pazistamakajiem un kvantitativi svarigakajiem
benzoskabes atvasinajumiem, tacu ta netika konstat€ta neviena no p€tamajiem mieZu
vai iesala paraugiem. To var skaidrot daudzg&jadi:

1) ar visparigiem argumentiem par audzEéSanas Ipatnibam dotaja regiona, Skirnu

selekcionésanas procesu (Sharma, Gujral, 2010);

2) ar to, ka fenoli metaboliz&jas ar par&jiem savienojumiem vai veido neskistoSus
savienojumus  ar  olbaltumvielam, kas  traucEé to  ekstrakciju

(Sharma, Guijral, 2010);
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3) ar dazadu pétniecisko metozu izmantoSanu un test€jamas sistémas sastavu un

apstakliem (Zhao et al., 2008).

ArT Jende-Strid (1985), péc ,,Calsberg” laboratorijas pastitijuma pé&tot savvalas
miezus, konstat€ja, ka galluskabe tajos ir neliela koncentracija (pedas), un skaidro to
sadi: galluskabe un protokatehins ir polarakas neka citas fenolskabes un tadg] izskalojas.

Nevienmériga graudu sastava parveidoSanas ir iemesls atSkirigam fenolu
sastavam iesala un vajai ekstrakcijai icjavosanas laika (Inns et al., 2007).

3.2.4. Antiradikalas aktivitates izmainas iesala gatavosana /
Changes of antiradical activity during malt production

lesala antiradikalo aktivitati un tas efektivitati nozimigi ietekm& miezu Skirne
(Maillard et al., 1996; Sharma, Gujral, 2010). Tam piekrit arT Inns et al. (2007), kas
norada, ka Skirnes kimiska sastava ipatnibas, ka olbaltumvielu un cukuru saturs, ir
nosacfjums lidzigam Mailarda reakcijas norisém. Ka zinams, antiradikalas aktivitates
izmainas ietekmé& ari Mailarda reakcijas produkti. Tadel miezos ar atskirigu kimisko
sastavu bus atSkiriga antiradikalas aktivitates intensitate. Antiradikalas aktivitates
izmainas iesala att€lotas 3.9. attela.

P&c iesala gatavoSanas antiradikalas aktivitates nozimigs palielindjums noveérots
visos petamajos paraugos tapat ka kopgjo fenolu satura palielinajums (3.5. attels). Lidz
ar to var secinat, ka miezu graudiem ar augstaku kop&jo fenolu saturu ir augstaka
antiradikala aktivitate. Mailard et al. (1996) savos p&tijumos nav atradis ciesu korelaciju
starp $iem lielumiem, bet pret&jus rezultatus ir ieguvusi Inns et al. (2007) un Sharma,
Gujral (2010), kuru pétijumos mieziem ar augstaku kopg&jo fenolu saturu ir ar augstaka
antiradikala aktivitate. Savukart attiecigo miezu paraugu iesali ar augstako antiradikalo
aktivitati ne visos gadijumos satur ari augstako kop€jo fenolu saturu. Piemé&ram,
pleksnainie miezi P un to attiecigie iesali 2010. gada satur augSatako kopg&jo fenolu
saturu un antiradikalo aktivitati, tacu, analiz€jot §1 paSa parauga 2011. gada razu, kopgjo
fenolu saturs gan mieZziem, gan iesalam bija augstakais, bet antiradikala aktivitate
salidzinajuma ar KI un KII paraugiem mieZiem bija augstaka, bet iesalam zemaka.
Savukart 2011. gada raZas iegiitie rezultati paraugam KI rada, ka gan kop&jo fenolu
saturs, gan antiradikala aktivitate kailgraudu mieziem KI ir viszemaka salidzinajuma ar
paraugiem KII un P, bet KI iesalam kopgjo fenolu saturs ir lielaks neka paraugam Kill
un antiradikala aktivitate ir augstaka neka KII un P iesala paraugiem. IepriekSminétais
lauj secinat, ka tehnologiskie procesi nozimigi ietekm& kop&o fenolu saturu un

Dvorakovas et al. (2008) pétijuma kailgraudu miezu Skirnes uzrada lielaku
antiradikalo aktivitati neka plékspaino miezu Skirnes. Dota pétijuma rezultati dalg&ji
saskan ar iepriekSminéto apgalvojumu. Antiradikalas aktivitates palielinajumu dod ari
C un E vitamina sintez€Sanas. Diedz€Sanas laika hidrolitiskie fermenti parveido
endospermu un var atbrivot daZas no saistitam komponenteém, kuram ir liela loma
antiradikalas aktivitates veidosana (Sharma, Gujral, 2010).
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3.9. att. Antiradikala aktivitate mieZos un attiecigaja iesala dazados razas gados /
Fig. 3.9. Antiradical activity of barley and corresponding malt by different harvested
years, pmol TE 100 g™ sausnas / DW

2011. gada razas kailgraudu miezu paraugiem KI un KII antiradikala aktivitate
iesala ir butiski augstaka (p<0,05) neka attiecigajos miezos. P1ek$naino miezu paraugam
P antiradikalas aktivitates izmainas iesala gatavoSanas laika nav butiskas (p>0,05), kas,
iesp&jams, skaidrojams ar kailgraudu miezu fizikalajam Ipatnibam. Kailgraudu mieZiem
nav pléksnu, kas var kavét tehnologisko procesu ietekmi uz grauda fizikali-kimiskajam
izmainam iesala mércéSanas, diedzE€Sanas un kalteéSanas laika. Antiradikalas aktivitates
palielinajumu iesala, salidzinot ar mieziem, var izskaidrot divos veidos:

1) atbrivojot saistitos polifenolus no Stnu struktiiras. Amilazes, proteazes un
B-glikanazes sintezé€Sana, kas izraisa poliméru degradé€Sanos, ka ari par€jie
hidrolitiskie fermenti izraisa saistito fenolu atbrivoSanos. Fenolskabes
galvenokart saistitas ar ligninu un arabinoksilanu. KaltéSanas process veido
daudz irdenakus audus un, iesp&jams, atlauj labaku fenolskabju ekstrakciju,;

2) palielinajums skaidrojams ar Mailarda reakcijas produktu veidoSanos kaltéSanas
laika. Ir zinams, ka alus dabigi satur oglhidratu termala sarukuma produktus vai
nefermentativas briin€Sanas produktus (Amadori savienojumus, enediolu,
enaminolu, enediaminus, reduktonu un melanoidinu) (Maillard et al., 1995;
Goupy et al., 1999; Dvarokova et al., 2008).

3.2.5. Endogénie antioksidanti komerciali raZotos iesalos /
Endogenous antioxidants in commercial sorts of malts

Petijuma izmantotais plekspaino miezu iesala paraugs PR, kas iegiits no AS
Agrofirma ,, Térvete” un razots AS ,Viking malt”, salidzinats ar citiem komerciali
razotiem iesala paraugiem. Komerciali razoto iesalu gatavoSanas tehnologija un
parametri nav precizi zinami, jo tas ir komercnoslépums. Tacu saskana ar literatiiras
datiem iesala gatavosanas tehnologiju ietekmé iesala veids (gaiSais, tumsais, karamelu,
dedzinatais u.c.), attiecigi kaltéSanas beigu temperatiira (gaisajiem iesaliem — 70-80 °C,

88



tumsajiem iesaliem — 105 °C, karamelu iesalam — 150 °C, dedzinatajam iesalam —
230 °C) un laiks (Manbues, 1964, Kynne, 2003).

PR iesals un Pilzenes iesals ir gaiSie iesali, kuru kaltéSanas procesa beigu
temperatiira neparsniedz 70-80 °C. Minhenes iesals tiek klasificéts ka tumsais un ta
kaltesanas beigu temperatiira ir 105 °C. Karamelu (kalt€Sanas temperatira 150 °C) un
dedzinatais iesals (kalt€Sanas temperatiira 230 °C) ir specialie iesali, kas nodrosSina
alum specifisku tum$u krasu un ipaSu aromatu (Kynmme, 2003). KaltéSanas beigu
temperatiiru paaugstinasana ietekmé kop€jo fenolu saturu p&tamajos iesala paraugos
(3.10. attels).

GaiSo iesalu paraugu kopgjais fenolu saturs nav batiski atskirigs (p>0,05).
Pilzenes iesals satur 279,65 mg GAE 100 g* sausnas, bet PR iesals
308,60 mg GAE 100 g sausnas. Minhenes iesalam kopgjais fenolu saturs, tapat ka ta
antiradikala aktivitate, ir par 35% lielaka neka gaiSajiem iesaliem. Bet vislielako kopg&jo
fenolu saturu uzrada karamelu iesals, un to saturs ir par 154% lielaks salidzinajuma ar
Pilzenes tipa iesalu. Dedzinata iesala kop&jo fenolu saturs ir par 17,7% mazaks neka
karame]u iesalam.
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3.10. att. Kopgjo fenolu saturs komerciali raZotos iesalos un PR iesala /
Fig. 3.10. Total phenolic content of commercial malt and PR malt,
mg GAE 100 g™ sausnas / DW

Pétamajiem komerciali razoto iesalu paraugiem, izmantojot Skidruma
hromotografu, tika noteikts atsevisko fenolu saturs, un iegiitie rezultati apkopoti
3.7. tabula. Ar1 komerciali raZotu iesalu paraugos augstaka koncentracija konstatéti
katehini un kafijskabe. Karamelu un dedzinatais iesals satur nozimigu galluskabes
koncentraciju — 37,987 un 94,663 mg 100 g™ sausnas, bet Pilzenes un Minhenes iesalos
§1 fenolskabe netika identific€ta. Tas var but skaidrojams ar miezu, kas tika izmantoti So
iesalu razoSanai, genotipu. Vismazakais p-kumarinskabes saturs konstatéts Pilzenes un
dedzinata iesala paraugos (0,08 un 0,179 mg 100 g* sausnas), Minhenes iesala —
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vanilinskabe (0,142 mg 100 g sausnas) un karamelu iesala parauga — sinapinskabe

(0,094 mg 100 g™

sausnas).

3.7. tabula/ Table 3.7
Atseviskie fenoli un E vitamina saturs komerciali razotos iesala un PR iesala
paraugos / Individual phenols and vitamin E in samples of commercial malt and PR
malt samples

Antioksidants /

lesala veids / Type of malt

Antioxydant, _ Pilzenes I\/!mhenes K_aramelu De_dzmz'ltals
1 PR iesals/ . iesals / iesals / iesals /
mg 100 g PR malt lesals / Munich Caramel Black
sausnas / DW Pilsener malt
malt malt malt
p-hidroksibenzo-
Sé‘f‘r:’;dmxybenzoic 0.142 +0.012 | 0.270 + 0.034 | 0.272 + 0.016 | 2.319 + 0.222 | 1.075 + 0.126
acid
ggﬂ‘fgﬁ?ﬁ / ni ni ni 37.987 + 1.231/94.663 + 2.302
Ié;‘zg‘]?r‘] S/ 2,505+ 0.124 | 2.434 + 0.076 | 2.617 + 0.255 | 6.296 + 0.143 | 5.432 + 0.448
Ié;‘f;fllg?; é ni 6.041 + 0.290 | 8.141 + 0.216 |18.103 + 2.255/67.861 + 8.266
gjﬁ.‘ﬁ;}‘f‘;ﬁ.@ 0.207 + 0.006 | 0.622 + 0.019 | 0.382 + 0.018 | 1.410 + 0.090 | 1.110 + 0.097
X;ﬁ::ﬁfg:’; ! 10.011 +0.001 |0.215 + 0.011 | 0.142 + 0.018 | 0.208 + 0.022 | 0.402 + 0.024
g}}ﬁg‘;ﬁ;ﬁﬁg‘i{ 4 | 0:090 £ 0.004 | 1.200 + 0.160 | 0.950 + 0.036 | 0.472 £ 0.048 | 3.657  0.026
Egilc‘g:zgﬁ;é 0.025 + 0.001 | 0.174 + 0.004 | 0.387 + 0.035 | 2.005 + 0.203 | 0.998 + 0.055
Eléjﬁgﬁgsé‘gze /10359 £ 0.048 | 0.080 + 0.007 | 0.275 + 0.016 |0.325 £ 0.018 | 0.179 + 0.012
g:ﬁgg:gf;ge / ni 0.328 + 0.016 | 0.698 + 0.045 | 0.094 + 0.003 | 1.250 + 0.030
ieeﬁlﬁlc‘?cel é 0.293 + 0.002 | 0.646 + 0.026 | 0.537 + 0.028 | 4.009 + 0.300 | 1.931 + 0.047
E vitamins / 5.330 + 0.970 | 3.958 + 0.078 | 4.400 + 0.199 | 4.312 + 0.104 | 2.828 + 0.100

Vitamin E

*ni-nav identificéts / not identified

E vitamins konstatets visos analiztajos iesala paraugos. E vitamina termiska
stabilitate ir atkariga no karséSanas ilguma, metodes un produkta kimiska sastava
(Ball, 2006). Visaugstaka E vitamina koncentracija no komerciali raZzotiem iesaltiem
konstatéta Minhenes iesala paraugam, bet viszemaka — dedzinatajam iesalam. Bet,
nemot véra dedzinata iesala augstas kalt€Sanas temperatiras, tas satur nozimigu
E vitamina koncentraciju. Lidzigas paral€les var vilkt ar maizes cepSanas procesu, kura,
p&c Ball (2006) datiem, E vitamina zudumi ir Iidz 60%, bet dedzinata iesala un
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Minhenes iesala E vitamina satura starpiba ir 64%. Pilzenes iesala paraugs satur 3,958
mg 100 g* sausnas E vitaminu (3.6. tabula), kas ir par 1,37 mg 100 g sausnas mazak
neka PR iesala parauga. 3.7. tabula redzamas kopsakaribas starp antiradikalo aktivitati,
kopgjo fenolu saturu, atseviskiem fenoliem un E vitaminu iesalu paraugos. E vitaminam
visas korelacijas ir negativas, kas norada uz to, ka kaltéSanas process augstas
temperatiras iesala gatavosanas laika nelabvéligi ietekmé E vitamina saturu, bet kopgjo
fenolu saturs un antiradikala aktivitate palielinas, ka ari dazu atseviSsko fenolu —
katehinu, kafijskabes, vanilinskabes — saturs iesala paraugos palielinas.
Antiradikala aktivitate dazadu veidu iesaliem paradita 3.11. attéla.
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3.11. att. Antiradikala aktivitate komerciali razotos iesalos un PR iesala /
Fig. 3.11. Antiradical activity of commercial malt and PR malt,
umol TE 100 g sausnas / DW

Ka redzams 3.11. attéla, iesalu antiradikala aktivitate palielinas lidz ar
kaltéSanas beigu temperatiras paaugstinasanu lidz 150 °C un mitruma satura
samazinasanos. Identiskus rezultatus sava pétjjuma ieguva art Inns et al. (2007), ka ar1
apraksta, ka kalt€Sanas reZims butiski ietekmé gan antiradikalo aktivitati, gan krasu gala
produkta. Pétijuma kalt€Sanas beigu temperatiras paaugstinaSana lidz 120 °C
nesamazina antiradikalo aktivitati. Tradicionalas temperaturas (65-90 °C), kuras
pielieto gaiSo iesalu razoSanai, kaltti mieZzi ir ar nozimigi mazaku antiradikalo aktivitati
neka paaugstinatas temperatiras (kuras izmanto specialo iesalu razoSanai) kaltéti iesala
paraugi.

3.11. attéla redzams, ka abiem gaiSo iesalu paraugiem PR un Pilzenes nav
butiski atSkiriga antiradikala aktivitate. TumsSais Minhenes iesals uzrada jau bitiski
lielaku So raditaju (p<0,05). Paaugstinot kaltéSanas temperatiru no 75 lidz 105 °C,
legtist par 34% lielaku antiradikalo aktivitati. Maksimalo antiradikalas aktivitates saturu
uzrada karamelu iesals, kura kaltéSana izmantota divas reizes lielaka kalt€Sanas beigu
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temperatira neka gaiSajam iesalam. Antiradikala aktivitate paraugad paaugstinas
2,7 reizes salidzinajuma ar gaiSajiem iesala paraugiem.

Fenolu savienojumi, ka, pieméram, kafija, var reaggét ar brivajiem radikaliem no
Mailarda reakcijas un ieklauties brin&Sanas produktos, kas veido parauga aniradikalo
aktivitati (Inns et al., 2007). Lidzigs process notick icsala kaltéSana, kas dod
ieguldijumu galaprodukta antiradikalaja aktivitaté. Kalt€Sana paaugstinata temperattira
parada, ka ta katalizé savienojumu form&sanos, kas atbildigi par krasu un antiradikalo
aktivitati. Procesa apstakli var ietekmét zalaja iesala esoSo saistito fenolu atbrivosanos.

Dedzinatajam iesalam antiradikalas aktivitates intensitate ir par 16% mazaka
neka karamelu iesalam. Kalté$anas temperatiiras paaugstinasanu lidz 230 °C var saukt
par dedzinaSanu, kad grauda sakusSies parogloSanas procesi, kas neatgriezeniski noarda
organiskos savienojumus, lidz ar to samazinot ieguldijjumu parauga kopgja
antiradikalaja aktivitate.

Maillard et al. (1996) un Dordevic et al. (2010) nav atradusi cieSu korelaciju
starp antiradikalo aktivitati un kop&jo fenolu saturu miezos un iesala, bet Saja petijjuma
ir konstatéta cieSa korelacija starp Siem raditajiem (r=0,975), ka ar1 rezultati uzrada
cieSas korelacijas starp vairakiem atseviSkiem fenoliem (3.7. tabula). Arl
Inns et al. (2007) un Zhao et al., (2008) konstat&jusi korelaciju starp antiradikalo
aktivitati, kop&jo fenolu un atsevisko fenolu saturu miezos un iesala.

Ka redzams 3.7. tabula, cieSa korelacija iesala paraugos tika konstateta ne tikai
starp antiradikalo aktivitati un kop&jo fenolu saturu komerciesalu paraugos. Kopgjie
fenoli ciesi korelé arT ar p-hidroksibenzoskabi (r=0,946) un epikatehiniem (r=0,957).
Savukart antiradikalai aktivitatei ir cieSa korelacija ar p-hidroksibenzoskabi (r=0,950),
epikatehiniem (r=0,968), ferulskabi (r=0,933) un katehiniem (r=0,859) un vidgji ciesa ar
galluskabi (r=0,782). Ka iepriek§ minéts, galluskabe, kafijskabe un katehini uzrada
nozimigu sp&ju reagét ar DFPH radikali. Sie fenoli nozimiga daudzuma ir konstatéti
komerciali raZotu iesalu paraugos un, iesp&jams, dod lielu ieguldijumu to antiradikalas
aktivitates veidosana. Zhao et al. (2006) konstat&jis cieSas pozitivas korelacijas starp
kopgjo fenolu saturu un katehiniem, ferulskabi, vanilinskabi un p-kumarinskabi.

AtseviSko brivo fenolskabju ieguldijums antiradikalas aktivitates veidoSana ir
tikai 5% (Inns et al., 2007). To izmainas iesala gatavosanas laika, un Tpasi kaltéSanas
procesa, ir svarigas. Paaugstinot antioksidantu saturu iesala, ir iesp&jams iegit alu ar
augstaku biologisko vértibu un lielaku oksidativo stabilitati. Ir divi celi, ka nomakt
oksidativo bojaSanos alii, — optimizg€jot iesala gatavoSanas procediiru: aizsargajot
dabigos antioksidantus miezos (galvenokart fenolus) un sekmgjot jaunu antioksidantu
sintézi (Maillard et al., 1996).
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3.8. tabula / Table 3.8
Korelacija starp fenolu savienojumiem un antiradikalo aktivitati iesala /
Correlation between phenolic compounds and antiradical activity in malt

KFS/ | AA/ ben / gal / kat / kaf / cer/ | van/ hlo / epi/ | kum/ | sin/ fer/ L

TPC ARA ben gal cat caf syr van chlo epi cum sin fer
KFS/TPC |1 0.975** | 0.946** | 0.752* | 0.757* | 0.627 0.317 | -0.065 | 0.290 0.957** | 0.570 | 0.402 0.889 -0.605
AA | ARA 1 0.950** | 0.782* | 0.859** | 0.661 0.492 | -0.011 | 0.295 0.968** | 0.525 | 0.385 0.933** | -0.591
ben / ben 1 0.602 | 0.819* |0.439 0.477 |-0.069 | 0.053 0.994* | 0.568 | 0.128 0.980* | -0.419
gal / gal 1 0.700* | 0.978** | 0.379 | 0.310 | 0.819* | 0.623 0.110 | 0.740* | 0.571 -0.856**
cat / cat 1 0.566 0.730* | 0.192 | 0.235 0.820* | 0.423 | 0.110 0.884** | -0.316
kaf / caf 1 0.312 | 0.334 | 0.903** | 0.471 -0.007 | 0.844** | 0.404 -0.895**
cer / syr 1 0.521 | 0.025 0.496 0.173 | -0.036 | 0.580 -0.154
van/van 1 0.364 -0.057 |-0.013 | 0.185 -0.083 |-0.213
hlo / chlo 1 0.073 -0.307 | 0.847** | 0.008 -0.811
epi / epi 1 0.606 | 0.191 0.972** | -0.448
kum / cum 1 -0.069 | 0.517 0.117
sin / sin 1 0.042 -0.889**
fer / fer 1 -0.335
E 1

KFS / TPC — kopgjo fenolu saturs / total phenolic content; AA / ARA — antiradikala aktivitate / antiradical activity; ben / ben — p-hidroksibenzoskabe / p-hidroxybenzoic
acid; gal / gal — galluskabe / gallic acid; kat / cat — katehini / catechins; kaf / caf — kafijskabe / caffeic acid; cer / syr — cerinskabe / syringic acid; van / van — vanilinskabe /
vanillic acid; hlo / chlo — hlorogénskabe / chlorogenic acid; epi / epi — epikatehini / epicatechins; kum / cum — kumarinskabe / cumaric acid; sin / sin —sinapinskabe /
sinapic acid; fer / fer — ferulskabe / ferulic acid; E — E vitamins / vitamin E

**p<0.01

*p<0.05
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3.2. nodalas kopsavilkums

Viens no antioksidantiem miezu sastava ir E vitamins, kura saturs nozimigi
palielinas iesala gatavosanas sakumposma. Tacu zaliesala kalt€Sanas procesa
enzimatiskas un neenzimatiskas noardiSanas rezultata E vitamina saturs gan kailgraudu,
gan plekSpaino miezu paraugos samazinas gandriz lidz sakotn&jam saturam
neapstradatos miezu graudos. C vitamina miezos nav, bet tas strauji sintez€jas graudu
diedz@sanas laika. Tacu kalteéSanas process C vitamina saturu butiski samazina viSOS
paraugos, un ta saturs iesala paliek niecigs.

Visos analiz€jamos paraugos kop&jo fenolu satura palielinagjums iesala,
salidzinot ar neapstradatiem miezu graudiem, ir biitisks. Kop&jo fenolu saturs ir atkarigs
no Skirnes nevis no miezu veida — kailgraudu vai pléksnainie miezi. Tapat ka kopgjie
fenoli arT atseviski fenolu savienojumi iesala ir vairak neka miezos, bet proporcijas starp
grupam paliek lidzigas. Pétamajos kailgraudu miezu graudu un iesala paraugos ka
domingjosie fenoli ir katehini un kafijskabe. Ari plek$paino miezu parauga katehini ir
domingjosie fenoli, bet kafijskabe taja netika konstatéta. Tacu plékSnaino miezu iesala
tika identificéts nozimigs kafijskabes saturs, tapat ka katehini un hlorogénskabe.
Galluskabe ir viena no pazistamakajiem un kvantitativi svarigakajiem benzoskabes
atvasinajumiem, tacu ta netika konstat€ta neviena no pé€tadmajiem miezu vai iesala
paraugiem.

P&c iesala gatavoSanas antiradikalas aktivitates palielindgjums novérots visos
petamajos paraugos. Miezu graudiem ar augstaku kopg&jo fenolu saturu ir arT augstaka
antiradikala aktivitate. Iesala razoSanas tehnologiskie procesi — mércésana, diedz€sana,
kalteSana — nozimigi ietekmé kop€jo fenolu saturu un antiradikalo aktivitati
galaprodukta. Miezi, kas sakotngji satur augstako kopgjo fenolu saturu un antiradikalo
aktivitati, pec iesala gatavoSanas ir ar dazadu (gan zemaku, gan augstaku) kop€jo fenolu
saturu un antiradikalo aktivitati salidzinajuma ar citiem paraugiem.

Antiradikalas aktivitates intensitate, kop&jo un atsevisko fenolu saturs iesala
palielinas lidz ar kaltéSanas beigu temperatiiras paaugstinasanu lidz 150 °C un mitruma
satura samazinasanos.

Summary of Chapter 3.2

One of the antioxidants present in barley is vitamin E which increases
significantly at the beginning of malt production. During the drying process of green
malt as a result of enzymatic and non-enzymatic destruction, the amount of vitamin E
both in hull-less barley and flaky barley samples decreased reaching almost the same
amount as it was in the beginning — in unprocessed barley grains. Vitamin C is not
presented in barley but is rapidly synthesised during the germination stage of the
grains. However, significant loss of vitamin C in all samples occurred during the drying
process and the presence of vitamin C in malt was very small.

In all analysed malt samples the increase of total phenolic content (TPC)
comparing to the unprocessed barley grains was significant. TPC depends on barley
variety,not on the type of barley — either hull-less or flaky barley. TPC as well as
individual phenolic compounds in malt are in higher amounts than in barley, but the
proportions between the groups remain similar. In the hull-less burley and malt samples
researched, predominant phenols are catechin and caffeic acid. The same tendency of
catechin was found in flaky barley grains while caffeic acid was not identified.
However, in the malt made from flaky barley, important amount of caffeic acid,
catechin and chlorogenic acid was determined. Gallic acid is one of the most common
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and quantitatively important benzoic acid derivatives but it was not found in none of
analysed barley and malt samples.

After the production of malt, the increase of antiradical activity was found in all
samples. Barley grains with high TPC was higher in antiradical activity as well.
Technological processes of malt production - steeping, germination and drying
significantly influence TPC and antiradical activity in the end product. Comparing to
other samples analysed in the research, barley which contains the highest TPC and
antiradical activity, after the malt production contains different (both lower and higher)
amounts of TPC and it has higher antiradical activity.

Intensity of antiradical activity, TPC and individual phenolic compounds in malt
increase with the increase of the final temperature to 150 °C of the drying process and
moisture content decrease.

3.3. lejavas un misas fizikali-kimiskais raksturojums un antioksidantu dinamika
misas gatavoSanas laika / Characterization of mash and wort physical-chemical
parameters and dynamics of antioxidants during wort production

Alus gatavosanas izejmateriali, tadi ka iesals un neiesala materiali, apini un citas
aromatiskas piedevas, ietekmé fenolus un fenolu savienojumus jau alus gatavosanas
sakuma. Misas variSanas laika, ka arT fermentacijas un uzglabasanas laika, formgjas
polifenolu savienojumi un notiek fenolu polimerizacija (Naczk, Shahidi, 2004a).

No pétijuma laboratorijas apstaklos iegttajiem iesala paraugiem PL, KIL, un
KIIL, ka arT no raZzoSana iegtita iesala parauga PR tika realiz&ts otrs p&tijjuma posms —
etaps iesals — misa. Veicot eksperimentu ar kailgraudu miezu iesala paraugu KIIL
devitaja etapa tika konstateta eksperimenta norises probléma. lejavoSanas laika pie
1zturéSanas pauzes 72 °C temperatira nenorisinajas pilniga iejavas parcukurosanas, ka
rezultata talaka procesa norise ar So paraugu nebija iesp&jama. Tapéc tika uzsakts
eksperiments ar paraugu, kura plekSpaino mieZzu iesals PL tiek dalgji aizvietots ar
kailgraudu miezu iesalu KIL. Jauktajam paraugam PKIL kailgraudu miezu iesals KIL
tika aizvietots 25% apmeéra, ka to praktizé razoSana ar dazadiem neiesala materialiem
(Agu et al., 2009).

Bitiskakie raditaji, no aldaru viedokla, iejavoSanas un misas variSanas laika ir
temperatiira, pH un sausna. Temperatiiras kontrole ir svarigs raditajs optimalai fermentu
darbibai (Evans et al., 2003). Nosakot sausnas izmainas, tiek kontrol&ts ekstrah&to vielu
saturs iejava un misa. Iejavosanas laika notiek sarezgitas dazadu vielu parmainas, kuru
veiksmigai un atrakai norisei nepieciesams atbilstoss pH robezas no 5,0 lidz 6,6.

Iejavosanas un misas variSanas laika kontrolétie fizikali-kimiskie radita;ji
apkopoti 3.9. tabula.

pH iejavoSanas laika ietekmé izejmaterialu — Gidens un iesala — pH. Procesu
paatrinasanai un pilnigakai komplekso vielu sadaliSanas pakapei lielas alus daritavas
izvelas zemaku pH t. 1., 5,1-5,2 (Kysnne, 2003) un, lai pazeminatu iejavas dabigo pH,
izmanto pienskabi. Bet, razojot tradicionalo alu mazajas alus daritavas, 1pasas alus
gars$as un tumiguma saglabasanai aldari dod prieksroku augstakam pH — vidgji 5,5-6,5.
Peétijuma veiktajos eksperimentos iejavas paskabinaSana netika veikta, ka rezultata
konstantu pH visos eksperimenta atkartojumos iegiit nav iesp&jams. 3.9. tabula katram
paraugam ir paradita gan minimala, gan maksimala pH un sausna, kas iegiita, veicot
atkartotus eksperimentus.
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3.9.tabula/ Table 3.9

Kontroléjamo fizikali-kimisko parametru izmainas iejavoSanas un misas variSanas
laika / Changes of monitored physical-chemical parameters during mashing and

wort boiling

S ol 8 Etaps / Number of step
S2 | g 7 8 9 10 11 11a
SE| 5
F o ,'_Szg min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

pH 58 |61 |56 |59 |56 |58 |6.0 |66 |-* |- 6.3 | 6.6
PR | ==

So | 90 | 117 156 19.8{19.1|21.0 105|126 | - - |13.2]14.0

5 -

pH 59 |61 |55|59|54|58|60|64]|62]|66]63] 65
PL =

g% 84 |11.0|16.6|18.0(19.0(21.0| 94 | 120 13.2|155|13.8| 150

g

pH 55|60 | 54|59 |54 |59 || - - -~ -
KIL | &2

&0 |99 (107|119|126 (152|170 | - - - - -

g S

pH 590|163 |58|63|57|62|60|65]|61]|66]|59]65
PKIL | =

§% 116 131|143 |154|16.0|18.7 | 9.8 | 10.0 | 13.0 | 14.6 | 12.8 | 14.2

s S

n

Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa / Boiling wort; 11a — varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop;

* razoSanas apstaklos misa bez apiniem netika iegtita / wort without hop dont get in production;

** parcukurosanas problému dél KIIL paraugs talak netika analizéts / KIIL sample not analysed on
account of saccaryfication problem

3.3.1. Kailgraudu iesala neparcukuro$anas iemesli /
Reasons of hull-less malt non saccharification

Lai izskaidrotu kailgraudu miezu iesala iejavas neparcukuroSanas iemeslus,
lesala paraugiem tika veikta pilna fizikali-ktmiska analize. legitie rezultati apkopoti
3.10. tabula.

Iejavas parcukuro$anas pauzes laika fermenti o- un B-amilazes pilnigi saSkel
cieti vienkarSos savienojumos. VienkarSie cukuri — glikoze, maltoze, dekstrini u.c. —
pariet ekstrakta — misa, kas ir viegli parraudz€jama, veidojot etilspirtu un oglskabo gazi.
Ka paradits 3.7. tabula, a-amilazes saturs abos kailgraudu miezu paraugos KIL un KIIL
ir nepietickama daudzuma, attiecigi 15 un 25 dekstrinu vienibas (DU), kas ir saskana ar
Agu et al. (2008) pétijumu. ArT Bhatty (1996) sava pétijuma konstat&jis, ka kailgraudu
miezu Skirném ir vid&ji par 10-25% zemaka a-amilazes aktivitate neka pleéksnainajiem
mieziem un pielauj, ka kailgraudu miezi iesala gatavoSanas laika var uzkrat lielaku
a-amilazes saturu, ja tiek selekcion@ti jau ar augstaku §1 fermenta saturu. Ar1 diastatiska
speka raditajs, kas raksturo fermentu sp&ju parveidot cieti, iesala paraugos KIL un KIIL
ir zemaks neka pleékspaino miezu iesala paraugos PR un PL, kas ir saskana ar Bhatty
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(1996) petijuma rezultatiem, kura starpiba ir 28—-65%. Ari kop&jo fermentu aktivitates
raditajs VZ 45 °C neatbilst Pilzenes tipa iesala prasibam. Pargjie iegito raditaju
neatbilstoSie rezultati tiesi neietekmé parcukurosanas procesu.

3.10. tabula/ Table 3.10
lesalu fizikali-kimiskie parametri / Physical-chemical parameters of malt

Nr. Raditajs / Meérvieniba Paraugs* / Sample Norma® /

No. Parameters Units PR PL KIIL |KIL Rate

g, |EKtraktvielas / % 81.0 | 809 | 815 | 827 |80.0-83.0
Extract

o, |Filtracijas laiks / min 20 | 45 | 45 | 50 | 1560
Filtration time

3. |OBV / Protein % 112 | 109 | 150 | 143 | 95125

4, [Kolbaha indekss / % 36 | 38 | 32 | 31 | 3545
Kolbah index

5, | Skistosais slapeklis / % 065 | 068 | 077 | 0.72 | 0.55-0.75
Soluble nitrogen

6. | Viskozitate / mPas | 14 | 16 | 29 | 29 | 14-16
Viscosity
VZ 45 °C Fermentu

7. |aktivitate / % 345 | 275 | 249 | 227 | 28.0420
Activity of enzymes

g, |P-glikani/ mgl* | 145 | 438 | 697 | 680 | 0-220
p-glucane
Brivo aminoskabju

9. |slapeklis / (FAN) mgl* | 136 | 149 | 161 | 152 | 130-190
Free amino nitrogen

10, [Dlastatiskais speks /1y | o075 | 249 | 218 | 220 | 250-350
Diastatic power

17, |¢amilaze / DU 57 | 30 | 25 | 15 | 3070
a-amylase

1, |Modifikacija/ % 93 | 68 | 45 | 32 | 80-100
Modification

*2012.gada raza / harvest of 2012. year

Vajo fermentu aktivitati un to zemo kvantitativo saturu iesp&jams skaidrot ar
iesala tehnologisko procesu nelabvéligo ietekmi uz kailgraudu miezu sastava esosajiem
fermentiem. Kaltésanas laika kailgraudu miezu fermenti tiesi tiek paklauti karsta gaisa
ietekmei, jo nav pasargati ar grauda pleksni. Kalt€jot augstas temperatiiras, tie,
iesp&jams, dal&ji inaktivéjas. Mainot tehnologisko rezimu parametrus vai adoptgjot
iekartu konstrukcijas un procesu norises, iesp&jams, var iegit kailgraudu graudu miezu
iesalu ar atbilstosam kvalitates prasibam. Ari Bhatty (1996) apgalvo, ka no kailgraudu
mieziem iesp&jams ieglt kvalitativu iesalu, tapat ka no plékspaino miezu skirném,
kaltejot =zaliesalu augstakas temperatiiras un T1saku laiku vai izmantojot citas
netradicionalas kaltéSanas metodes, piem&ram, kaltéSanu infrasarkanajos staros.

29 European brewery convention 18th standard malt, Issued by the Analysis Committee-November 2011
[Skatits: 12.08.2013] Pieejams / Available:
http://www.europeanbreweryconvention.org/PDF/AC%2018th%20EBC%20standard%20malt%20FV.pdf
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Izmantojot tradicionalo gai$a iesala gatavoSanas tehnologiju netradicionaliem
graudaugiem — kailgraudu iesalam —, nevar iegiit Pilzenes tipa iesalam atbilstoSu
kvalitati. Bet kailgraudu miezu iesals satur paaugstinatu olbaltumvielu un B-glikanu
saturu, kas ir pozitivs raditjs partikas iesalam maizes, konditorejas u.c. produktu
razoSana, jo paaugstina produkta uzturvertibu. Atrodot risindjumu kailgraudu miezu
izmanto$anai iesala un alus razo$ana, ir vairaki ieguvumi, no kuriem ka nozimigakais ir
ekonomiskais izdevigums. Kailgraudu miezi, pateicoties tam, ka nesatur apvalku, atrak
uzsiic mitrumu un lauj saisinat iesala mercé€Sanas un rasinasanas ilgumu, ka ar1 atrak
samazinas mitruma saturs iesala kaltéSanas laika, tadéjadi saisinot razoSanas ciklu
(Bhatty, 1996; Agu et al., 2009). Kailgraudu miezu iesals satur vairak ekstraktvielu un
cietes, kas nodroSina vairak parraudz&jamas substances, lidz ar to lielaku produkta gala
iznakumu. Ka ari nodro§ina mazaku blakusproduktu — drabinu — veidoSanos, kuru
utilizacija ir papildu izmaksas uzn€mumiem.

3.3.2. Iejavosanas un misas variSanas procesa ietekme uz kopé&jo fenolu saturu /
Influence of mashing and boiling to total phenolic content

Fenolu savienojumi un antiradikala aktivitate miezos ieverojami atSkiras
atkariba no skirnes un nozimigi palielinas iesala gatavoSanas laika (Lu et al., 2007;
Zhao et al., 2008), ka rezultata veidojas biitiskas atSkiribas iesalos un to attiecigajas
misas (Zhao, Zhao, 2011).

Analiz€jamo iejavu un misas varijumu kopgjo fenolu satura dinamika paradita
3.12. attela, kur kvantitativas kop€jo fenolu atskiribas ir bitiskas (p<0,05), bet izmainu
tendence visos varfjumos ir loti Iidziga. Samazinot iejavoSanas procesa pH un palielinot
iejavoSanas temperatliru, ir iesp&ams paaugstinat fenolu un citu savienojumu
ekstrakciju skiduma (Briggs et al., 1981).

IejavoSana ir pamatsolis cietes un olbaltumvielu sadaliSanai parraudzgjamas
vielas, ko veic hidrolitiskie fermenti, kuri veidojas iesala gatavoSanas laika. Iesala
gatavoSanas laika atbrivojas fenolu savienojumi, ka ar1 veidojas jauni savienojumi,
kuriem piemit antioksidantu pasibas (Vanbeneden et al., 2008b).

Arf $aja pétijuma noverotas butiskas atskiribas starp dazadiem iesalu (p<0,05),
iejavas un misas paraugiem kop€jo fenolu satura zina. To var€ja prognozet, jo fenolu
saturs pétijuma izmantotajos iesala paraugos ir atskirigs, ko ietekmé genétika, apkartgja
vide un pasa kultiirauga ipaSibas (Dvorakova et al., 2008).

Kopgjo fenolu saturs iejava palielinas pakapeniski, paaugstinoties iejavoSanas
temperatiirai Iidz 78 °C. Palielinajumu var veicinat fenolu atbrivosana no kompleksiem
savienojumiem un iz8kiSana, ko ietekmé hidrolitiskie fermenti un ekstrakcija tident
(Vanbeneden et al., 2008b). Nozimigs fenolu savienojumu satura palielinajums
iejavosanas laika ir novérots ari Pascoe, Ames (2003) un Fumi et al. (2011) p&tijumos.
Fumi et al. (2011) eksperimentos izmantoja kukurtizas piedevu (ka neiesala materialu)
un rezultata ieguva paraugus, kuru kop&jo fenolu saturs visos posmos ir zemaks neka
plekspaino miezu iesala iejavas un misas paraugiem. Ari paraugi PKIL un KIIL, kas
satur kailgraudu mieZu iesalu ar zemu fermentu aktivitati, visos tehnologiskajos etapos
ir ar attiecigi zemaku kop€jo fenolu saturu neka PL un PR paraugi.

Kopgjo fenolu satura procentualas izmainas iejavoSanas un misas variSanas laika
ir paraditas 3.13. attéla. Tas dinamika visa iejavoSanas un misas gatavosanas laika
visiem paraugiem ir vienada, bet izmainu intensitate atSkiriga. Pieméram, iejavas
filtracijas (etaps 9-10) laika kopga fenola satura samazinajuma atsSkiribas
Fumi et al. (2011) skaidro $adi: paraugi filtréjas atSkirigi, jo ir starpiba iesala graudu
dalinu izméra, misas viskozitaté un dulkainiba, ka art olbaltumvielu satura. Literatiira ir
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aprakstiti dati par So raditaju ietekmi uz iejavas filtracijas procesu (Evans et al., 1998;
Harmegnies et al., 2006). Iznémums konstatéts péc parcukurosanas pauzes (etapi 8-9),
kad plekSnaino miezu iejavam kopg&jo fenolu saturs palielinas: PR par 5%, PL par
17,5% un PKIL iejavai par 13,8%, tac¢u kailgraudu miezu iejava KIIL noveérots pretgjs
efekts — kopgjo fenolu samazinajums par 1,5%. Tas skaidrojams ar kailgraudu miezu
zemo fermentu aktivitati (3.3.1. apakSnodala). Eksperimenta laika netika panakta
kailgraudu iejavas pilniga parcukuroSanas, analizgjot ar jodometrisko metodi, 1idz ar to
100% kailgraudu iesala iejavas KIIL paraugs talakiem pétijjumiem netika izmantots.
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Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
3.12. att. Kop€jo fenolu satura dinamika iejavoSanas un misas variSanas laika
Fig. 3.12. Dynamics of total phenolic content during mashing and wort boiling,
mg GAE I

Ari Zhao, Zhao (2012), p&tot miezu iejavas kopgjo fenolu satura izmainas,
ieguva lidzigus rezultatus. Eksperimenta rezultats ir saskapa ari ar pétijumu, kura
kopgjas fenolskabes paaugstinas agrinos iejavoSanas posmos un biitiski pazeminas,
sekojot 72 °C temperatiirai iejavoSanas procesa beigas (Szwajagier, 2009).

Biitisks kopg€jo fenolu satura samazinajums visos paraugos konstatéts pec iejavas
filtracijas 78 °C temperattira, iegtstot misu. OksidéSanas, sadaliSanas un strauja
olbaltumvielu-polifenolu kompleksu veidosanas dalgji izskaidro kopg&jo fenolu satura
Kritumu augstas iejavoSanas temperatiiras (Aron, Shellhammer, 2010). Tomér janem
veéra skalojamo tidenu pienesums iejavas filtracijas laika, ka rezultata strauji palielinas
tdens un ektraktvielu attieciba.

Misas varisanas laika kopg&jo fenolu saturs bitiski palielinas (p<0,05), bet misas
paraugi sava starpa atSkiras. Pl€ksnaino miezu paraugiem PR un PL kop€jo fenolu
satura palielinajums misas variSanas laika ir attiecigi 11 un 53%, bet PKIL misas kopgjo
fenolu saturs palielinas par 53%. Izskaidrot So nehomogéno uzvedibu paraugos ir griiti,
jo misas variSanas laika vienlaicigi notiek vairaki procesi: fenolu ekstrakcija no
apiniem, polifenolu-polifenolu un olbaltumvielu-polifenolu saiSu veidoSanas,
polifenolu-polisaharidu savienoSanas, polimerizéto savienojumu nogulsnésanas, tidens
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ietvaice (Kynme, 2003; Fumi et al., 2011). So reakciju intensitate ir atkariga no
mazakuma esoSo savienojumu kvantitates — vitaminu, purinu, pirimidinu utt. —, ka art
no neorganiskajiem savienojumiem, tadiem ka smago metalu savienojumi
(Bamforth, 2011).
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Etapi / Steps: 7- 8- lejava / Mash 57-63 °C; 8 - 9 - lejava / Mash 63-72 °C; 9 - 10 - lejava 72 °C - Misa /
Mash 72 °C — Wort; 10 - 11 — Misa — Varita misa ar apiniem / Wort — Boiling wort with hop

3.13. att. Kopé€jo fenolu satura izmainas iejavoSanas un misas variSanas posmos
Fig. 3.13. Changes of total phenolic content in steps of mashing and wort boiling, %

Iejava ar augstaku kop&jo fenolu saturu dod misu ar augstaku kop&jo fenolu
saturu (Zhao, Zhao, 2012). Bitisks ieguldijums kop&jo fenolu satura palielinajumam
Saja posma noteikti ir arT apinu pievienoSanai, kura tiks apskatita 3.3.5. apakSnodala.

Noveértgjot visa iejavoSanas un misas varisanas Cikla ietekmi uz kopgjo fenolu
satura dinamiku, var secinat, ka plekSnaino mieZu paraugiem PL un PR kopgjais fenolu
satura zudums ir 7 un 18% no sakotngja satura. Turpreti PKIL iejavai kopgjie fenoli visa
cikla palielinas par 18% salidzinajuma ar sakotngjo saturu. Plekspaino miezu iesala
iejavas un misas paraugi satur lielaku kop&jo fenolu saturu visa cikla neka pleksnaino

un kailgraudu PKIL graudu miezu iesala iejavas un misas paraugs.

3.3.3. Iejavosanas un variSanas procesa ietekme uz atseviskiem fenoliem /
Influence of mashing and boiling to individual phenols

Prieksstats, ka fenolskabes ir viena no fenolu antioksidantu svarigakajam
grupam, ir pamatots ar ieverojamu skaitu pé&tijumu (Ghisellietal.,, 2000;
Szwajgier, 2009; Tafulo et.al., 2010). Fenolskabém ir svariga loma misas un alus
kopgjo fenolu satura veidosana, kas savukart dod ieveérojamu pienesumu antiradikalaja
aktivitate (Fantozzi et al., 1998). Ar fenolskabém bagats alus var bat gatavots no misas,
kas satur augstu fenolskabju saturu.

Benzoskabes atvasinajumi. Ne miezos, ne iesala paraugos netika identificéta
galluskabe, tacu visa iejavosanas un misas variSanas procesa ta ir domingjosa no
benzoskabes atvasindjumiem visos pétamajos paraugos. Galluskabes dinamika
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iejavoSanas un misas variSanas laika visiem iejavas un misas paraugiem ir lidziga
(3.14.attels). Ir atrasta vidgji ciesa korelacija (r=0,607) starp kop&jo fenolu saturu un
pétamo benzoskabes atvasinajumu saturu (taja skaita — vanilinskabe, cerinskabe un
p-hidroksibenzoskabe) visiem paraugiem iejavoSanas laika. Ir pamats uzskatit, ka
galluskabe ka domingjosa no benzoskabes atvasinajumiem nozimigi ietekmé kopg€ja
fenolu satura dinamiku. Pleksnaino miezu iesala iejavas un misas paraugi satur butiski
(p<0,05) vairak galluskabes neka PKIL iejavas un misas paraugs. Kailgraudu miezu
lesala KIIL iejava pec dekstrinu pauzes 63 °C temperattira ir butiski lielaks galluskabes
saturs (p<0,05).
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Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
3.14. att. Galluskabes dinamika iejavoSanas un misas variSanas laika /
Fig. 3.14. Dynamics of gallic acid during mashing and wort boiling, mg I"*

Kvantitativi mazak parstavéto benzoskabes atvasinajumu, ka vanilinskabes,
cerinskabes un p-hidroksibenzoskabes, izmainas iejavoSanas un misas varisanas laika
apkopotas 3.11. tabula. p-hidroksibenzoskabe augstaka koncentracija konstatéta
iejavosanas procesa sakumposma (Szwajgier, Bancarzewska, 2011). Petijuma iegtie
rezultati ir saskana ar  iepriekSmin€to.  Visos  analiz€tajos  paraugos
p-hidroksibenzoskabe sakotngji ir vairak un procesa laika tas saturs samazinas par 66%
PR paraugam, 38% PL paraugam un 85% PKIL paraugam.

Atseviskas fenolskabes samazinas alus gatavoSanas procesa laika, bet
vanilinskabe paliek gandriz nemainiga Iidz procesa beigam (Szwajgier, 2009).
Pleksnaino miezu iesala iejavas paraugos PR un PL iejavosanas laika vanilinskabes
saturs palielinas. Un, lai arT ta strauji samazinas pirms misas variSanas, gala rezultata —
gatava misa ta butiski neatskiras (p>0,05) no sakotng&ja satura misas parauga PL — 0,128
un PR — 0,454 mg I'.

Savukart cerinskabe kvantitativi augstako vértibu paraugu PR un PL iejavas
uzrada nevarita misa (10. etaps), bet PKIL iejavas paraugs — jau varita misa ar apiniem
(11. etaps).
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3.11. tabula/ Table 3.11

Benzoskabes atvasinajumu izmainas iejavo§anas un misas varisanas laika /
Changes of derivatives of benzoic acids during mashing and wort boiling, mg I"*

Viela/ Etapa Nr./ No. of step
Matter Paraugs
E 2 PR |0.576 +0.044| 0.550 + 0.017 {0.280 + 0.020{0.180 + 0.013|0.194 + 0.014
g5
QR PL ]0.337 £0.038|0.431 + 0.019*|0.378 £ 0.002|0.215 + 0.015|0.210 + 0.000
% 3 KIIL {0.113+0.003| 0.699 + 0.022 {0.057 + 0.002 Hkx -
5%
=8 <
& o | PKIL [0.327 £0.008| 0.339 £ 0.010 [{0.268 + 0.004|0.124 + 0.004 | 0.047 + 0.002
PR [0.233+0.010| 0.471 +0.010 |{0.757 + 0.046 |0.800 + 0.010{0.104 + 0.007
~ T
% 3 PL ]0.233+0.010| 0.489 +0.001 |0.513 £ 0.025|0.630 + 0.070|0.090 + 0.001
~ Q
&2
8 'S | KIL |0.189+0.004| 0.256 + 0.007 |0.043 + 0.003 - -
(7p]
PKIL [0.146 +0.001| 0.310+0.010 |0.480 + 0.001{0.117 + 0.008 | 0.400 + 0.001
PR |0.335+0.001| 0.646 + 0.001 | 1.003 + 0.003|0.289 + 0.007 [ 0.454 + 0.039
Pl
§ g PL |0.134£0.001| 0.347 £0.001 [0.375 + 0.005|0.061 + 0.003|0.128 + 0.001
wn O
S =
= S KIIL 10.223 £0.003| 0.279 £ 0.005 |0.709 + 0.010 - -
S >
PKIL [0.313+0.014| 0.397 +0.014 |0.187 £ 0.003 |0.124 + 0.004 | 0.265 + 0.005
3
=
g =5 PR 16.374 21 677 27.583 14.802 20.082
2.2=
|§ 5 CE»
'z > = PL 16.748 20.319 25.798 13.837 18.457
£55
s E O
23 9 KIIL 10.480 14.061 28.463 — —
~~ C
tr 2
= '8
R g °l PKIL 9.196 12.303 12.550 7.886 13.968
)
(%2

Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
*augstaka koncentracija iejavoSanas un misas variSanas laika / superior concentration during mashing

and wort boiling;

** jeskaitot galluskabi / including gallic acid;
***parcukuro$anas problému dé| KIIL paraugs talak netika analiz&ts / KIIL sample not analysed on
account of saccaryfication problem;

102




Mazakuma esoSo benzoskabes atvasinajumu saturs visa iejavoSanas un misas
varisanas laika ir samazinajies salidzinajuma ar iejavosanas sakumu, iznemot cerinskabi
PKIL paraugam un vanilinskabi PR paraugam. Ta¢u domingjos$a benzoskabes
atvasinajuma — galluskabes — ietekm@ iejavoSanas un misas varisanas laika §is grupas
fenolu kopskaits palielinas: PR paraugam no 16,37 lidz 20,08 mg 1™, PL paraugam no
16,75 lidz 18,46 mg I™ un PKIL paraugam no 9,20 lidz 13,99 mg 1™

Kanélskabes atvasinajumi. Kan€lskabes atvasinajumi raksturojas ar lielaku
antiradikalo aktivitati neka benzoskabes atvasinajumi (Holtekjolen et al., 2006), tap&c §1
grupa uzskatama par svarigaku kvalitates raditaju miezu, iesala, misas un alus
antioksidativaja novertéjuma. No kanglskabes atvasinajumiem kafijskabe un ferulskabe
konstatéta nozimigd daudzuma gan iejavas, gan misas paraugos. Saskana ar
Cuvelieretal. (1992) pétijumiem kafijskabei, esterificgjoties ar hinskabi (veidojas
hlorogénskabe), samazinas tas antiradikala aktivitate, bet Szwajgier (2009) sava
petijuma ieguvis pret&ju rezultatu.

Péc Szwajgier (2009), pétijuma kafijskabes izmainas misas variSanas laika ir
nenozimigas. Dota p&tijuma rezultati $aja posma nav viennozimigi (3.15. att€ls). Divi
no analiz€jamiem paraugiem — PL un PKIL — apstiprina iepriek§Sminéto apgalvojumu,
ka kafijskabes izmainas misas variSanas laika ir nelielas, tacu parauga PR ir noveérojams
bitisks tas satura palielinagjums misas variSanas laika, ko var€tu skaidrot ar siltuma
apmainas procesu atSkiribam laboratorijas apstak]os, ilgaku misas ietvaices laiku, ka ari
parauga daudzumu salidzinajuma ar laboratorija sagatavotajiem paraugiem. Ta ka ir
zinams, ka kafijskabe kopa ar hinskabi veido hlorogénskabi, tad kafijskabe var ietekmét
hlorogénskabes dinamiku iejavo$anas un misas variSanas laika. Dotaja pétijuma Visi
analiz€jamie paraugi apstiprina So hipotézi. Hlorogénskabe, tapat ka kafijskabe,
vislielakaja koncentracija konstatéta péc apcukuro$anas pauzes 72 °C temperatiira
(9. etaps) un nedaudz tas saturs paaugstinas misas varisanas laika (11. etaps).
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Etapi / Steps : 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
3.15. att. Kafijskabes dinamika iejavo$anas un misas variSanas laika /
Fig. 3.15. Dynamics of caffeic acid during mashing and wort boiling, mg 1™
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Vairaki pétijumi norada, ka kafijskabe un hlorogénskabe patiesam ir Joti efektivi
antioksidanti dazadas oksidéSanas sistemas (Moon, Terao, 1998; Natella et al., 1999).
Ar1 Saja petijuma veiktie eksperimenti uzrada kafijskabes nozimigo sp&ju saistit brivos
radikalus (3.1.3. nodala). P&c citu autoru p&tijumiem, visizplatitaka fenolskabe misa ir
ferulskabe un p-kumarinskabe (gan briva, gan hidrolizéta forma), kuram pé&c kvantitates
seko kafijskabe un hlorogénskabe (Naczk, Shahidi, 2004; Nardini et al., 2006;
Dvorakova et al., 2007). Péc dota pétijuma rezultatiem, ferulskabe iejavoSanas un misas
variSanas laika kvantitativi Konkuré ar kafijskabi, katehiniem un ir otra doming&josa
fenolskabe aiz galluskabes. Tacu kvalitativi, péc antiradikalas aktivitates ranzgjuma
salidzinot ar citiem analiz&tajiem fenoliem, ta ir tikai sesta (3.5. tabula). Visos iejavas
un misas paraugos ferulskabe ir viena no domingjosajam skabém, un tas izmainu
dinamika visos paraugos ar1 ir [idziga, bet tas saturs ir atSkirigs dazadu veidu miezu
iejavas (3.16. attels).

Kailgraudu miezu iesala KIIL un PKIL iejava ferulskabes saturs visos posmos ir
mazaks neka pleksnaino miezu iesala PR un PL iejavu un misas paraugos. Ferulskabes
diapozons dazados misas paraugos var biit loti liels, kas skaidrojams ar iesala un @idens
attiecibu un dazadam iesala partijam (Szwajgier, Bancarzewska, 2011).

Visa iejavosanas laika ferulskabes saturs pléks$paino miezu iesala iejavas var
palielinaties Iidz pat 275%, PKIL iejava Iidz 142%, bet kailgraudu mieZu iesala iejava
par 75%. P&c Szwajgier, Bancarzewska (2011) datiem, ferulskabe bitiski samazinas
misas variSanas laika, ta¢u dotais ferulskabes satura samazinajums, kas PR misai ir
15%, PL misai 8% un PKIL misai 9%, pret ferulskabes satura palielinajumu iejavosanas
laika ir niecigs.
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Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
3.16. att. Ferulskabes dinamika iejavoSanas un misas variSanas laika /
Fig. 3.16. Dynamics of ferulic acid during mashing and wort boiling, mg I"*

Ferulskabe un sinapinskabe ir loti lidzigas p&c struktiiras, tapec var traucet viena
otras identifikacijai (Venbeneden et al., 2006), tadgl, iesp&jams, vairakos iejavosanas
posmos ta netika identificéta. Sinapinskabes un citu minoro kan€lskabes atvasinajumu
dinamika iejavos$anas un misas varisanas laika atspogulotas 3.12. tabula.
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Sinapinskabes izmainas visa iejavosanas un misas variSanas posma ir
nenozimigas, tacu tas, ka art citu minoro fenolu antiradikala aktivitate ir lielaka attieciba
pret to kvantitativo daudzumu (Szwajgier, 2009).

IepriekSmingtais attiecas arl uz p-kumarinskabi. Sinapinskabe ir vieniga no
mazakuma eso$sam fenolskabém, kuras kvantitativais saturs palielinas misas variSanas
laika.

PL misa tas variSanas laika ar apiniem p-kKumarinskabes saturs paliclinajas par
23%, bet PKIL misa — par 33%, kas sakrit arT ar Szwajgier, Bancarzewska (2011)
pétijumiem. PKIL iejava augstaks p-kumarinskabes saturs (0,950 mg I™) konstatets
icjavosanas sakuma péc olbatumvielu pauzes 57 °C temperatiira (7. etaps).

Fenolskabju saturs gatava alii lielakoties ir atkarigs no to ekstrakcijas pakapes
iejavosanas laika. IejavoSanas process 1pasi palielina kan€lskabes atvasinajumu saturu,

jo atbrivo iepriekss neekstrah&jamus savienojumus (Naczk, Shahidi, 2004b).

3.12. tabula / Table 3.12
Kanglskabes atvasinajumu izmainas iejavosanas un misas variSanas laika /
Changes of cinnamic acid derivatives during mashing and wort boiling, mg I"*

Viela/ Etapa Nr. / No. of step
Matter Paraugs
mg | 1| Sample 7 8 9 10 11
PR [0.592+0.016(0.715+0.005|1.753 + 0.017*|0.670 £ 0.030{0.975 + 0.012
23
2o PL |0.273£0.020(0.460 + 0.020| 1.237 + 0.013 {0.334 £ 0.016|0.716 + 0.026
@ o
g S
e g KIIL |1.112+0.004|1.258 £ 0.037| 1.673 £ 0.018 il -
==
(@)
PKIL [0.351+0.001{0.536 £+ 0.036| 0.785+ 0.005 [0.702 + 0.002|0.732 £ 0.032
PR |2.156 +0.036 2.762 £0.021 [1.697 £0.048|1.722 + 0.193
3o 2.615+0.012
2 Qg
'_g < PL |1.683+0.017|1.827 £0.124| 2.501 + 0.059 |1.624 + 0.074|1.996 + 0.074
|§ E
€ 3 KIIL |0.497 £ 0.008|0.366 £ 0.029| 0.498 + 0.043 - -
X &
o
PKIL [0.950 + 0.050|0.245 + 0.004 | 0.403 + 0.008 |0.527 + 0.0100.703 £ 0.003
PR nix*x* 0.020 £ 0.001 | 0.054 + 0.001 {0.031 +0.001 [ 0.064 + 0.005
PE=
§ 3 PL ni 0.025 +0.005| 0.053 +0.001 {0.029 + 0.001 | 0.060 + 0.002
«n O
: - —
a8 : . :
= KIIL ni ni ni — —
% wn
PKIL ni ni 0.013 £ 0.001 ni 0.030 + 0.001
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3.12. tabulas nobeigums / The end of the Table 3.12

Viela/ Etapa Nr. / No. of step
Matter Paraugs
mg I Sample 7 8 9 10 11
T . PR
*g = 6.470 10.011 14.423 12.837 11.382
[
[
25, PL 4.670 7.852 11.590 10.643 11.435
=L
£8E
253
538 & KIL 6.929 4.259 13.592 - —
S
i
% =)
'g U% PKIL 3.687 3.427 9.499 13.784 7.127
v

Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop

*augstaka koncentracija iejavoSanas un misas varisanas laika / superior concentration during mashing
and wort boiling

**jeskaitot kafijskabi un ferulskabi / including caffeic and ferulic acids

***parcukurosanas problému dél KIIL paraugs talak netika analizéts / KIIL sample not analysed on
account of saccaryfication problem;

****ni — nav identificéts / not identified

Flavanoli. Tresa svarigaka fenolu savienojumu grupa, kas parstavéta iesala un
alt, ir flavanoli, no kuriem domingjoSie ir monoméru forma sastopamie katehini
(3.17. attels). Iejavosanas laika lidz ar temperatiiras paaugstinasanos palielinas ari
katehinu saturs visos paraugos, bet péc apcukuro$sanas pauzes 72 °C temperatira
(9. etaps) un iejavas filtracijas to saturs sak samazinaties visos paraugos.

T€jas epikatehini ir stabili, ja tos paklauj ilgstosai karsé$anai (Jakobsone, 2008).
Saja péttjuma alus epikatehinu stabilitate misas variSanas laika nav novérota. Rezultati
parada, ka PL misai epikatehinu saturs samazinas gandriz piecas reizes, PR paraugam
misas variSanas laika ta saturs samazinas vairak neka tris reizes, bet PKIL misa péc
varisanas epikatehini vispar netika identificéti (3.10. tabula). Pastav vispargjs uzskats,
ka olbaltumvielas un polifenoli ir atbildigi par nebiologiskas izcelsmes nogul$nu
veidoSanos alil. Proantocianidins, katehini un epikatehini oksideéSanas rezultata nozimigi
ietekmé alus nogul$nu veidoSanos (Kaneda et al., 1990; Bamforth et al., 1993). Var
pielaut, ka arT misas variSanas laika, kad koagulé nozimigs olbaltumvielu daudzums,
veidojot ar tam kompleksus savienojumus, tiek izgulsnéts arT nozimigs epikatehinu un
katehinu daudzums. Ka atspogulots 3.17. attéla, katehinu samazinajums misas varisanas
laika ir batisks visos paraugos (p<0,05).

Plekspaino miezu iesala PR un PL misas paraugiem katehinu satura
samazinajums ir lielaks un ir attiecigi 43 un 47%, bet PKIL misai tas ir 35%. Bet visa
iejavoSanas procesd plékSpaino miezu paraugam PR katehinu saturs palielinas par
122%, PL paraugam par 107%, bet PKIL paraugam samazinas par 12% salidzinajuma
ar sakotn€jo saturu 7. etapa.
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Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
3.17. att. Katehinu dinamika iejavoSanas un misas variSanas laika /
Fig. 3.17. Dynamics of catechins during mashing and wort boiling, mg I*

sekee KIL =m= PKIL

3.13. tabula/ Table 3.13

Flavanolu izmainas iejavoSanas un misas variSanas laika /
Changes of flavanols during mashing and wort boiling, mg I™*

Viela Etapa Nr./ No. of step
Matter Paraugs
PR |0.347+ 0.018|0.548 £ 0.016|0.681 + 0.019*|0.586 + 0.014 | 0.176 + 0.022
~ »n
E % PL {0.399+0.006|0.600 + 0.026 | 0.799 + 0.031 |[0.449 + 0.001 | 0.095 + 0.004
a5 | KIL [0.011+0.001|0.055+0.001| 0.042 + 0.002 SHkx -
M w
PKIL [0.050+0.001|0.091 +0.001| 0.076 + 0.006 |0.033 £ 0.002 nix***
e
A= PR 2.293 4.266 9.563 8.811 4.498
¥ £
g g PL 2.381 2.656 9.119 7.669 4.195
ES
> >
SsS KIIL 2.710 5.182 7.780 - -
22
O =
&5 | PKIL 1.563 2.350 3.197 2.087 1.327
LL

Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
*augstaka koncentracija iejavoSanas un misas variSanas laika / superior concentration during mashing
and wort boiling. **ieskaitot katehinus / including catechins
***parcukuro$anas problému dé]l KIIL paraugs talak netika analiz&ts / KIIL sample not analysed on
account of saccaryfication problem; ****ni — nav identificéts / not identified
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Nav kop€ju iejavosanas etapu, kur visi fenoli vienlaikus sasniegtu augstako
koncentraciju. Tas skaidrojams ar fenolu piederibu dazadam grupam (fenolskabes vai
flavanoli), molekulas uzbiivi (mono- vai poli-), sai$u veidiem, hidroksi- grupu atraSanas
vietas fenolu gredzena (Szwajagier, 2009).

3.3.4. lejavosanas un misas variSanas procesa ietekeme uz antiradikalo aktivitati
iejava un misa / Influence of mashing and boiling to antiradical activity of
mush un wort

Gan iesala veids, gan iejavosanas process ietekm& kop€jo fenolu satura un
antiradikalas aktivitates raditajus misa. Zhao, Zhao (2012) savos p&tijumos akcenté, ka
antiradikalo aktivitati misa no iesala ar zemu So raditaju var uzlabot ar izvéléto
iejavoSanas procesa reZzimu. Antiradikala aktivitate palielinas secigi visa iejavosSanas
laika, iznemot kailgraudu miezu iesala iejavu KIIL (3.18. att€ls), un rezultats ir saskana
ar Pascoe, Ames (2003) pétijumu. Fenolu savienojumu atbrivo$ana un Mailarda
reakcijas produktu veidoSanas var biit atbildigi par antiradikalas aktivitates
paaugstinaSanos iejavosanas laika.
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Etapi / Steps: 7 — lejava / Mash 57 °C; 8 — lejava / Mash 63 °C; 9 — lejava / Mash 72 °C; 10 — Misa /
Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiling wort with hop
3.18. att. Antiradikalas aktivitates dinamika iejavo$anas un misas variSanas laika /
Fig. 3.18. Dynamics of antiradical activity during mashing and wort boiling,
umol TE I'*

Kamér Mailarda reakcijas produkti un antiradikala aktivitate formeéjas lidz ar
temperatiiras paaugstinasanos iejavosanas laika, kop&jo fenolu saturs strauji samazinas
fermentu inaktivésanas laika (Zhao, Zhao, 2011). Saja pétijuma ir konstatéta vidgji ciesa
korelacija starp antiradikalo aktivitati un kop&o fenolu saturu iejavoSanas laika
R=0,553 (p<0,01).

P&c parcukuroSanas pauzes 72 °C temperatiird un iejavas filtracijas novérojams
strauj$ antiradikalas aktivitates samazinajums visos paraugos, kas ir attiecigi 17-45%
plekspaino miezu iejavas paraugiem PR un PL un 17% PKIL iejavas paraugam
(3.19. attéls), kas skaidrojams ar drabinu skalojamo tidenu atSkaidiSanas pakapi.
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Savukart antiradikalas aktivitates paaugstinaSanas par 7,3—143% plekSnaino
miezu PR un PL misai un 14% PKIL misai variSanas laika ar apiniem, p&c Vanbendena
(2008b) domam ir uz ietvaices rékina. Bet Zhao, Zhao (2012) ir izpétijusi, ka
antiradikala aktivitate misas variSanas laika viennozimigi palielinas pateicoties Mailarda
reakcijas produktu veidoSanas procesiem. Turklat tumsajam alum, kas raksturojas ar
lielaku Mailarda reakcijas produktu saturu, piemit lielaka antiradikala aktivitate neka
lager tipa alum, respektivi, ari attiecigajam misam (Lugasi, 2003). Kaltétiem un
dedzinatiem iesaliem arT ir lielaka antiradikala aktivitate, pateicoties Mailarda reakcijas
produktiem (Samaras et al., 2005).

Tadgjadi fenolu savienojumi un Mailrada reakcijas produkti, kas atbrivoti no
iesala vai veidojas iejavosanas procesa, dod ieguldijumu iejavas un misas antiradikalaja
aktivitate. Paral€les ar antiradikalas aktivitates paaugstinasanos misas variSanas laika
var vilkt arT ar galluskabes un kafijskabes satura palielinajumu $aja procesa, jo tas
uzradija nozimigas radikalu saistiSanas sp&jas, dodot lielaku antiradikalo aktivitati misa.
PKIL paraugam atseviSko fenolu savienojumi nav augstakie salidzinajuma ar PR un PL
paraugu, bet antiradikala aktivitate visa iejavoSanas un misas varisanas laika ir augsta.
PKIL parauga antiradikalas aktivitates veidoSana lielaks ieguldijums, iespgjams, ir
Mailarda reakcijas produktiem nevis pasam fenolskab&m.
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Etapi / Steps: 7- 8- lejava / Mash 57-63 °C; 8 - 9 - lejava / Mash 63-72 °C; 9 - 10 - lejava 72 °C - Misa /

Mash 72 °C — Wort; 10 - 11 — Misa — Varita misa ar apiniem / Wort — Boiling wort with hop

3.19. att. Antiradikalas aktivitates izmainas iejavoSanas un misas variSanas posmos
Fig. 3.19. Changes of antiradical activity in steps of mashing and wort boiling, %

Nozimigakas atseviSku fenolu savstarpgjas korelacijas iejavoSanas un misas
variSanas laika apkopotas 3.14. tabula paraugiem PR, PL un PKIL. Ta ka kailgraudu
miezu iesala paraugs KIIL tika analizéts lidz devitajam apstrades etapam, tad korelaciju
aprekina ta iegltie rezultati netika ieklauti.
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Korelacija starp arsevi§kiem fenolu savienojumiem iejava un misa /

3.14. tabula / Table 3.14.

Correlation between individual phenols in mash and wort

Parametri, starp kuriem noteikta korelacija /

Parametrs between whomdetermined correlation PR PL PKIL

Ferulskabe / Ferulic acid -0.959* | -0.624 | -0.883*
Katehini / Catechins -0.722 nk nk
p-kumanqskab_e / 0510 nk nk
p-coumaric acid

p-hidroksibenzoskabe / Igﬁlr ogensk_abe / q nk nk -0.623

- hydroxybenzoic acid —; orogemc acid

P Sinapinskabe / Sinapic acid 0806 | nk | -0.673
Vanilinskabe / Vanillic acid nk 0.859 0.556
Epikatehini / Epicatechins nk 0.737 | 0.889*
Kan_elsk_abes atvasinajumi / -0.837 nk -0.760
Derivatives of cinnamic acid
Vanilinskabe / Vanillic acid 0.938* | 0.874 nk
Hlorogenskabe / 0.879% | 0.839* | nk
Chlorogenic acid

Galh_lskal?e / p-kumarm_skabf: / 0682 | 0.940* nk

Gallic acid p-coumaric acid
Sinapinskabe / Sinapic acid 0.618 0.506 0.822
Kafijskabe / Caffeic acid nk 0.889* nk
Ben_zoslfabes atvasinajumi / 0.997** | 0.999%* | 0.995**
Derivatives of benzoic acid
Hlorogénskabe / 0632 | 0615 | nk
Chlorogenic acid
Epikatehini / Epicatechins 0.685 nk 0.709
Ferulskabe / Ferulic acid 0.699 0.720 nk
Flavanoli / Flavanols 0.999** | 0.997* | 0.999**

Katehini / IS—IIII(l)?'lz)lnésnksai);b/e ?lnaplc acid 0.793 nk 0.566

Catechins genskabe nk 0.623 | 0.918*
Chlorogenic acid
Bengoskﬁbes atvasinajumi / nk 0.896% nk
Derivatives of benzoic acid
Kan_élsk_ébes atv_a51néj}1m1 / 0.846 nk 0980**
Derivatives of cinnamic acid
Epikatehini / Epicatechins 0.938* nk nk

o Vanilinskabe / Vanillic acid nk -0.682 | 0.574

Cerinskabe / B kabes atvasindiumi /

Siringic acid CRZOS tanes alvasinajuimi nk | -0.734 | 0.601
Derivatives of benzoic acid
Flavanoli / Flavanols 0.870 -745 -0.617
Hlorogenskabe / 0.883 | 0.623 | -0.640
Chlorogenic acid

Vanilinskabe / Epikatehini / Epicatechins 0.539 0.753 nk

Vanillic acid p-kumarinskabe / 0.839 0.695 nk

p-coumaric acid
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3.14. tabulas nobeigums / The end of the Table 3.14

Parametri, starp kuriem noteikta korelacija /

Parametrs between whomdetermined correlation PR PL PKIL

Vanilinskabe / Benzoskabes atvasinajumi /

** *
Vanillic acid Derivatives of benzoic acid 0.963 0.888 nk

p-kumarinskabe / —
p-coumaric acid 0.531 |0.992 nk

Sinapinskabe / Sinapic acid 0.674 0.766 0.581

Ben_zoslfﬁbes atvasinajumi / 0.886* | 0.879* k
Derivatives of benzoic acid

Hlorogenskabe / Kanélskabes atvasinajumi /

Chlorogenic acid 15K asmajumt / nk 0.659 | 0.920*
Derivatives of cinnamic acid
Flavanoli / Flavanols 0.629 0.629 nk
Flavanoli / Flavanols 0.719 nk 0.733

Benzoskabes atvasinajumi /

*
Derivatives of benzoic acid 0.728 0.928 nk

Ferulskabe / Ferulic acid 0.688 0.776 nk
Benzoskabes atvasinajumi /
Sinapinskabe / Derivatives of benzoic acid 0.579 nk 0.783
Sinapic acid Kan_elsk_abes atvasinajumi / 0969** | 0.924* | 0.589
Derivatives of cinnamic acid
Flavanoli / Flavanols 0.518 0.532 nk
Ferulskabe / Kanelskabes atvasinajumi / 0.755 | 0.937* | 0.796

Derivatives of cinnamic acid

Ferulic acid Flavanoli / Flavanols 0671 | 0680 | nk

*p<0,05; **p<0,01; ***nk — nav konstatéta / not established

Ka redzams 3.14. tabula, tad ir konstatéta loti cieSa vai cie$a korelacija starp
galluskabi un benzoskabes atvasinajumu grupu, katehinu un flavanolu grupu, ka ari
starp ferulskabi un kafijskabi (iznemot PL paraugu), un kané&lskabes atvasinajumu grupu
visos paraugos. ST korelacija lauj secinat, ka katras grupas domingjosas fenolskabes vai
flavanols nosaka §1s grupas izmainu dinamiku iejavo$anas un misas variSanas laika.

Izteikti negativa korelacija konstatéta starp p-hidroksibenzoskabi un ferulskabi,
kas liecina par abu grupu atskirigajam ipasibam.

3.15. tabula apkopotas fenolu savienojumu grupu un atsevisko fenolu korelacijas
ar kop€jo fenolu saturu.

3.15. tabula / Table 3.15
Korelacijas starp kopéjo fenolu saturu un atseviskiem fenolu savienojumiem iejava
un misa / Correlation between total phenolic content and individual phenols in mash

and wort
Parametrs,_ar kuru korelé / PR PL PKIL
Parameter, with whom correlate

Antiradikala aktivitate / 0.956* 0.581 0.633
Antiradical activity
p-hldrokmbenzos:kabe_ / 0.616 0.722 nk
p- hydroxybenzoic acid
Sinapinskabe / Sinapic acid nk*** nk 0.773
Galluskabe / Gallic acid 0.663 0.904* 0.683
Kafijskabe / Caffeic acid nk 0.974** 0.885
Vanilinskabe / Vanillic acid 0.776 0.816 nk
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3.15. tabulas nobeigums / The end of the Table 3.15

Parametrs,_ar kuru korelé / PR PL PKIL
Parameter, with whom correlate
Hlorogénskabe / Chlorogenic acid nk 0.654 0.849
p-kumarinskabe / p-coumaric acid 0.970** 0.745 nk
Ben.ZOSI.{abes atvasmajumi / 0.699 0.913 0.613
Derivatives of benzoic acid

*p<0,05
**p<0,01
***nk — nav konstatéta / not established

Paraugs PL uzrada cieSu, bet paraugi PR un PKIL vidgji cieSu korelaciju starp
kopgjo fenolu saturu un benzoskabes atvasinajumu grupu. Tatad, neskatoties uz to, ka
kanglskabes atvasinajumi tiek raksturoti ka specigaki antioksidanti, tieSi benzoskabes
atvasinajumu grupas parstavji ietekmé kop€jo fenolu satura dinamiku analiz&jamos
paraugos. Kanglskabes atvasinajumi korele ar kop&jo fenolu saturu tikai PKIL parauga,
bet flavanoli neveido $adu korelaciju. Tapat ka kop&jo fenolu saturs ari antiradikala
aktivitate visos paraugos korel€ ar benzoskabes atvasinajumu grupas savienojumiem, un
tikai PKIL paraugs uzrada vidgji cieSu korelaciju ar kan&lskabes atvasinajumu grupas
savienojumiem (3.13. tabula). Ir konstatéta ari cieSa un vid&ji cieSa korelacija starp
antiradikalo aktivitati un benzoskabes atvasinajumu grupas domingjoso fenolskabi —
galluskabi —, kas, iesp&jams, dod ieguldijumu antiradikalas aktivitates veidoSana
iejavosanas un misas varisanas laika.

Petijuma ir konstatéta vid€ji cieSa korelacija starp antiradikalo aktivitati un
kop€jo fenolu saturu iejavoSanas un misas varisanas laika PL un PKIL iejavai un misai
(3.15. un 3.16. tabulas) un loti ciesa korelacija PR iejavas un misas paraugam. Arl
Zhao, Zhao, (2012) sava pétijuma ir konstatgjis cieSu korelaciju starp Siem raditajiem,
bet nav konstatgjis korelaciju starp galluskabi, kopg&jo fenolu saturu un antiradikalo
aktivitati.

3.16. tabula/ Table 3.16

Korelacija starp antiradikalo aktivitati un fenolu savienojumiem iejava un misa /
Correlation between antiradical activity and individual phenols in mash and wort

Parametrs_, ar kuru korele / PR PL PKIL
Parameter, with s whom correlate

Kopgjo fenol_u saturs / 0.956% 0.581 0.633
Total phenolic content
Sinapinskabe / Sinapic acid nk*** 0.519 0.773
Galluskabe / Gallic acid 0.839 0.515 0.683
Kafijskabe / Caffeic acid nk 0.700 0.885
Vanilinskabe / Vanillic acid 0.927* nk nk
Hlorogénskabe / Chlorogenic acid 0.669 nk 0.849
p-kumarinskabe / p-coumaric acid 0.963** nk nk
Ben_zoslfabes atvasinajumi / 0.870 0.503 0613
Derivatives of benzoic acid
Kan_elsk_abes atvasinajumi / nk nk 0.820
Derivatives of cinnamic acid
*p<0,05
**p<0,01

***nk — nav konstatéta / not established
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Korelacijas starp iesala un attiecigas misas antiradikalo aktivitati un kopg€jo
fenolu saturu nav pilnigi izskaidrota (Zhao, Zhao, 2012). Ja var secinat, ka kopgjo
fenolu saturu iejavoSsanas un misas variSanas laika ictekmé tieSi benzoskabes
atvasinajumi, tad antiradikalas aktivitates veido$ana viennozimigi to apgalvot nevar, jo
parauga PKIL konstatéta vid&ji cieSa korelacija art ar kan€]skabes atvasinajumiem.

3.3.5. Apinu nozime misas antioksidativo vielu veidoSana /
Part of hops in development of wort antioxidant substances

Szwajgier, Bancarzewska (2011) uzskata, ka fenolskabju pienesums lidz ar
apinu pievienoSanu misa ir nenozimigs salidzinajuma ar iesala jau esoSajam, tapéc to
klatbiitni neievéro. To apliecina ar1 citi petfjumi, kas, nosakot fenolskabes misa
iejavoSanas laika un alii pec desmit ned€lu uzglabasanas, uzver, ka apinu pievienoSana
batiski neietekmé fenolskabju saturu (Pascoe, Ames, 2003).

Apinu kopgjo fenolu saturs var atskirties 11dz ar apinu veidu un $kirni, bet vid&ji
tie satur 2310,8 mg GAE 100 g sausnas (Kahkonen et al., 1999). P&tijuma izmantotie
apini satur 4540,994 mg GAE 100 g™ sausnas kopgjos fenolus, kas ir nozimigs saturs
salidzinajuma, piemeram, ar petjjuma izmantoto miezu paraugu kopgjo fenolu saturu
(113,87-227,95 mg GAE 100 g™ sausnas). Ka atspogulots 3.17. tabula atskiribas starp
apinotiem un neapinotiem paraugiem nav nozimigas. Pleksnaino miezu iesala misas
paraugam PL starpiba starp apinotu varitu misu un neapinotu varitu misu ir 2,6%, bet
paraugam PKIL 3,2%. Apinu fenoli labi saistas ar ali eso$ajam olbaltumvielam
salidzinajuma ar fenoliem, kas alii nonak no iesala un misas intensivas variSanas
procesa (Naczk, Shahidi, 2004). Nenozimigas izmainas var skaidrot ari ar nelielo apinu
koncentraciju, kas p&c receptiiras tiek pievienoti misai — 0,1% no misas daudzuma.

3.17. tabula / Table 3.17
Kopéjo fenolu saturs misa ar un bez apiniem /
Total fenolic content in wort with and without hops, %

Etapa Nr. / No. of step PLa PL PKILa PKIL
(10)* mg GAE I 339.49 £ 6.87 | 339.49 +6.87 | 281.72 £ 7.47 | 281.72 + 7.47
(11) mg GAE I 519.39+7.85 | 510.71 £3.93 | 431.42 +2.20 | 422.16 £ 9.26
Izmainas/

Differences, 179.89 171.22 149.70 140.44
mg GAE I

Izmainas/

Differénces, % 53.0 50.4 53.1 49.9

*Etapi / Steps: 10 — Misa / Wort; 11 — varita misa ar vai bez apiniem / boiling wort with or without hop

AtseviSko fenolu sastava kvantitativais salidzinajums p&c misas variSanas ar un
bez apiniem PL misai atspogulots 2. pielikuma un PKIL misai — 3. pielikuma. Apinu
parauga no pétijuma analiz€tajam fenolskabém nav konstatéta galluskabe un ferulskabe,
bet nozimiga daudzumia konstatéta kafijskabe 3,36 mg 100 g™ sausnas un katehini
2,53 mg 100 g sausnas. ArT Alekseeva et al., (2004) apliecina nozimigu kafijskabes
daudzumu apinos. Pargjo fenolskabju kvantitate ir <1 mg 100 g™ sausna.

No PL misas paraugos esoSiem fenoliem nozimigi at$kirigi rezultati konstatéti
benzoskabes un sinapinskabes satura izmainam apinota vai neapinotd misas parauga.
Pargjie fenoli parada Iidzigu izmainu tendenci misas variSanas laika neatkarigi no apinu
pievienoSanas. No PKIL misas paraugos esoSajiem fenoliem atSkirigas tendences ir
kafijskabei, cerinskabei un sinapinskabei.
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Apinu pievienoSanas ietekme uz antiradikalo aktivitati misas paraugos paradita
3.18. tabula. Atskiriba no kopgjo fenolu satura apinu pievienosana ietekmé antiradikalo
aktivitati varita misa, jo PKIL parauga apinotai misai antiradikala aktivitate péc
varisanas palielinas par 14,1%, bet neapinotai misai samazinas par 11,4%.

3.18. tabula / Table 3.18.
Antiradikala aktivitate misa ar un bez apiniem /
Antiradical aktivity in wort with and without hops, %

Etapa Nr. / No. of step PLa PL PKILa PKIL
(10)*, umol TE I'* 4740+39 | 4740+39 | 1060.0+2.3 | 1060.0 +2.3
(11), umol TE It 1152.0+39 | 1021.5+29 | 1209.3+31.5 | 938.8+3.6
Izmainas /

Differences, 678.0 547.5 149.3 -121.2
pmol TE I

|zmaigas / 143.0 1155 14.1 114
Differences, %

* Etapi / Steps: 10 — Misa / Wort; 11 — varita misa ar vai bez apiniem / boiling wort with or without hop

Analizgjot apinus, tie uzradija nozimigu antiradikalas aktivitates vertibu
715,5 pmol TE 100 g™ sausnas. Tacu, nemot véra iepriek§ mingto, par apinu niecigo
kvantitativo daudzumu, kas pievienots analiz€jamiem paraugiem, nevar apgalvot, ka
apinu pievienoSana vai nepievienoSana ietekmé antiradikalas aktivitates atskiribas PKIL
paraugam misas varisanas laika.

80-90% no apinos esoajiem flavonoidiem ir ksanthohumols un prenilhalkons
(Stevens et al., 1997). Un tikai atlikuSie 10-20% ietver sevi pétijuma analiz&tos fenolus.
Péc Kahkonen et al. (1999) pétijuma rezultatiem, apinu fenoli neuzrada ari nozimigu
antiradikalo aktivitati.

3.3. nodalas kopsavilkums

lejavoSanas un misas variSanas laika dazadas fenolu frakcijas tiek ekstrahétas
misa atSkirigas attiecibas, ka rezultata veidojas paraugi ar atskirigu kop&jo un atsevisko
fenolu saturu ka ari antiradikalas aktivitates intensitati. Endogéno antioksidantu saturs
iesala nosaka antioksidativo vielu saturu attiecigaja iejava un misa.

Analiz€jamos iejavas un misas paraugos kvantitativas kop€jo fenolu atskiribas ir
butiskas (p<0,05), bet izmainu tendence visos varfjjumos ir lidziga. Kopg&jo fenolu saturs
palielinas visa iejavoSanas laika un nozimigi samazinas iejavas filtracijas procesa. Misas
varisanas laika ar apigiem ir konstatéts kop&jo fenolu satura palielinajums Visos
pétitajos paraugos.

Ar fenolskabém bagats alus ir gatavots no misas, kas satur augstu fenolskabju
saturu. Ne miezos, ne iesala paraugos netika identificéta galluskabe, tacu visa
iejavoSanas un misas variSanas procesa ta ir domingjosa no benzoskabes
atvasinajumiem visos pétamajos paraugos. No kang]skabes atvasinajumiem visvairak
parstavétas fenolskabes iejavoSanas un misas variSanas procesa ir kafijskabe un
ferulskabe gan pléksnaino, gan kailgraudu iesalu iejavas un misas paraugos. Savukart
no flavanolu grupas domingjosie savienojumi ir katehini, kas, veidojot kompleksus
savienojumus ar olbaltumvielam, misas variSanas laika bitiski samazinas. Misas
variSanas laika pretéja tendence konstatéta kafijskabei un galluskabei. Kvantitativi
visvairak parstavetie iesala un misa ir benzoskabes atvasinajumi, bet vismazak —
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flavanoli. Neskatoties uz kang¢]skabes atvasinajumu saturu iesala un misas paraugos, to
iedarbiba ka antiradikaliem ir visefektivaka. Tacu, neskatoties uz to, ka kan&]skabes
atvasinajumi tiek raksturoti ka sp&cigaki antioksidanti, tiesi benzoskabes atvasinajumu
grupas parstavji koreleé ar kop&jo fenolu saturu un ietekmé ta dinamiku visos
analiz€jamos paraugos.

Ir konstatéta korelacija starp antiradikalo aktivitati un kop&jo fenolu saturu
iejavoSanas un misas varisanas laika. Antiradikala aktivitate palielinas iejavosSanas laika
visos paraugos, kam seko samazinajums iejavas filtracijas procesa. Tacu misas
variSanas laika antiradikala aktivitate, tapat ka kop&o polifenolu saturs, atkal
paaugstinas. Lidz ar to antiradikalas aktivitates izmainas visa iejavoSanas un misas
variSanas laika nav nozimigas salidzinajuma ar sakotngjo tas saturu iejava.

Petot kailgraudu miezu iesala izmantoSanas iesp&jas alus razoSana netika
apstiprinats apgalvojums, ka kailgraudu miezi ir pieméroti alus razoSanai, izmantojot
jau esosas kailgraudu miezu Skirnes un iesala, un alus gatavosanas tehnologijas.
Kailgraudu graudu miezu iesals, kas kaltéts, pielietojot Pilzenes tipa iesala kaltéSanas
reZimu un iekartas, nesatur fermentus ar nepiecieSamo aktivitati, lai nodro§inatu pilnigu
cietes sadaliSanos iejavas gatavoSanas laika. Tapéc sagatavotais kailgraudu miezu iesals
tiek pievienots plek$naino miezu iesalam 25% apméra.

Summary of Chapter 3.3.

Various phenolic fractions are extracted in the wort in different ratios during
the processes of mashing and boiling of the wort. Consequently, sample development of
different content of individual and total phenolic content as well as the intensity of
antiradical activity occurs. The content of endogenous antioxidants in the malt
determines the amount of antioxidantive substance in corresponding mash and wort.

Quantitative total phenolic differences in the analyzed mash and wort samples
are significant (p<0.05) but the tendency of change in the samples mentioned above is
similar. Total phenolic content (TPC) increases during the whole period of mashing,
but it decreases substantially during the filtration process. Regarding the mashing
process with hops, TPC has increased in all the samples researched.

Beer produced from wort is rich in phenolic acids and contains high amounts of
phenolic acid. Gallic acid was not identified in either barley or malt samples, but
during the processes of mashing and wort boiling it is presented as the most
predominant from benzoic acid derivatives in all the samples researched. During the
mashing and wort boiling processes caffeic acid and ferulic acid are the most
predominant phenolic acids from all the cinnamic acid derivatives which are presneted
in the mash and wort samples made from hull-less and flaky barley grains. Catechin is
a predominant compound of flavonols and, in the formation of complex substances with
proteins, during the wort boiling process it decreases notably while the opposite
tendency was found for caffeic acid and gallic acid. Quantitatively, benzoic acid
derivatives in malt and wort are shown/presented predominantly, whereas flavonols —
least of all. Regardless of the content of cinnamic acid derivatives presented in malt and
wort samples, their effect as antiradicals is most effective. Despite the fact that
cinnamic acid derivatives are described as the most powerful antioxidants, the
substances of the benzoic acid derivatives show the correlation with TPC and influence
their dynamics in all the samples researched.

Correlation between antiradical activity and TPC was found during the
processes of mashing and wort boiling. Antiradical activity in all samples increases
during the mashing process and decreases during the filtration process, but both
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antiradical activity and TPC again increase during the wort boiling process. Therefore,
it is not important to compare the changes of antiradical activity in all the mashing and
wort boiling processes comparing to the initial content in the mash

In the investigation of the opportunities of the use of malt produced from hull-
less barley grains in beer production, the hypothesis about the fact that hull-less barley
Is suitable in beer production by using already existing hull-less barley grains, malt and
beer production technologies was rejected. The malt produced from hull-less barley
during the drying process when Pilzene drying settings and equipments were applied,
does not contain enzymes with the required activity in order to fully facilitate starch
hydrolysis during the production of the mash. Consequently, 25% of malt produced
from the hull-less barley is added to the malt produced from flaky barley.

3.4. Alus fizikali-kimiskais raksturojums un antioksidantu dinamika etapa
misa — alus / Characterization of beer physical-chemical parameters and
dynamics of antioxidants in steps wort — beer

Alus misas paraugu PL, PLa, PR, PRa un PKIL, PKILa fizikali-kimisko raditaju
izmainas raudz&€Sanas, noguldiSanas un filtracijas laika apkopotas 3.19. tabula.

Tika noverots, ka, raudzgjot misu, kurai netika pievienoti apini, raudzeSanas
process bija mazak intensivs un alkohola saturs bija mazaks neka raudzg&jot tadu pasu
misas paraugu vienados apstaklos tikai ar apinu piedevu.

3.19. tabula / Table 3.19
Fizikali-kimisko parametru izmainas alus raudzeé$anas un nogatavinasanas laika /
Changes of physical-chemical parameters during fermentation and
maturation of beer

12* 13 14

PR g8 | g3 | o
Paraugs 28 | S 55 | | F5 | S
Sample |pH | 25 | 23S |pH| 25 | 2% |pH| 28 | 25

£3 | Zg £3 | g 58| 2%

ot (O -_ ot (O -_— o= (O -_—
PL 5.15 5.58 391 |548| 5.38 410 |535| 537 4.10
PLa 5.10 5.01 5.82 |555| 4.79 596 [4.78| 4.71 5.94
PKIL 5.08 6.52 279 |5.07] 6.39 298 [6.31| 6.30 3.00
PKILa 5.12 6.13 446 |510| 584 457 |509| 581 4.55
PRa 5.05 4.26 432 |5.00| 4.09 453 |500| 401 4.50

*Etapi / Steps: 12 —Jaunalus / Youngbeer; 13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

SalidzinaSanai pétijuma tika analizétas lielveikalos nopérkamas popularakas
devinas gaisa alus Skirnes un astonas tumsa alus Skirnes. GaiSo alus Skirnu fizikali-
kimiskie raditaji atspoguloti 3.20. tabula. Alkohola saturs svarstas 4,6-5,4 tilp.%, bet
istais ekstrakts 3,31-5,47%. Ista ekstrakta raditajs raksturo alii palikuSo ekstraktvielu
saturu péc pirmmisas parraudzé$anas un nosaka alus tumigumu (Kynme, 2003), tatad —
jo augstaks 1sta ekstrakta raditajs, jo alum piemit pilnigaka garsa.

116




3.20. tabula / Table 3.20
Komerciali razotu gai$a un tumsa alus $kirnu fizikali-kimiskie parametri /
Physical-chemical parameters of commercial light and dark beers

Gaisa alus Skines / Sorts of light beer

. < . Sausnas saturs
gggs Paraugs / Sample Altgllll(;)'% Isggse‘;l;:;?kg/i/ pirmmisa /
' DW of wort, %
Gl | C&su alus specialais 5.2 3.31 10.65
G2 | Aldara Zelta 5.2 4.60 12.00
G3 | Lacplesa premium 5.2 4.00 11.37
G4 | Lacplesa Dzintara 4.8 3.57 10.79
G4 | Bauskas specialais 4.8 5.47 13.13
G6 | Piebalgas Jubilejas 5.2 4.44 12.89
G7 | Valmiermuizas nepasteriz&tais 5.2 5.14 13.01
G8 | Térvetes originalais 5.4 5.47 13.56
G9 | Uzavas gaiSais 4.6 4.35 11.45
Tumsa alus Skines / Sorts of dark beer
T1 | Lacplésa 3iesalu 5.0 4.00 11.37
T2 | Bauskas tumsais 55 7.35 15.82
T3 | Aldara Ziemas tumsais 5.8 7.03 15.92
T4 | Lacplesa Kastanu tumsais 4.8 3.31 10.98
T5 | Aldara MuiZnieku tumsais 5.0 4,54 11.97
T6 | Cesu porteris 6.2 4.92 14.66
T7 | Valmiermuizas tumsais 5.8 6.41 15.08
T8 | UZzavas tumsais 4.9 4.33 11.96

Tumsajam alus $kirném fizikali-kimiskie raditaji ir augstaki. Alkohola tilp.% ir
4,8-6,2%, bet Tstais ekstrakts 3,31-7,35%.

Ir pamats uzskatit, ka tumsajam alus Skirném ar lielaku ekstraktvielu saturu, ir
lielaks antioksidantu saturs neka gaiSajam alus Skirném (Lugasi, Hovari, 2003), ka ari
alus, kas raudzéts no tums$a iesala, ir ar garaku uzglabasanas laiku
(Jehle et al., 2011).P&tijuma analiz&jamie paraugi PRa, PL, PLa, PKIL, PKILa pé&c ista
ekstrakta satura atbilst gaiSo komerciali raZoto alus 1sta ekstrakta saturam. Analiz€jama
alus paraugam PLa ir lielakais alkohola saturs — 5,94%, kas vairak raksturigs tumsajam
alus Skirném. Visi petijuma sagatavotie alus paraugi péc fizikali-kimiskajiem raditajiem,
iznemot PKIL paraugu, atbilst komerciali raZzoto alu fizikali-kimiskajiem raditajiem.
Lidz ar to darba pétitas alus antioksidativas 1pasibas ir attiecinamas art uz komerciali
razotu alu.

3.4.1. Kopé¢jo fenolu saturs alii péc raudzésanas, noguldiSanas un filtracijas
procesiem / Total phenolic content in beer after fermentation, maturation and
filtration

Visos analiz€tajos paraugos galvenas raudzeéSanas laika kop€jo fenolu saturs

butiski nemainas (p>0,05) (3.20. attéls). Misas raudz&Sana raugi producé etanolu un
oglskabo gazi. Raugu vielmaina tiek izmantoti ari fenoli, bet tikai neliela dala no
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monomeéru fenolu savienojumiem palick absorbéti raugu $tnu atliekas (Salmon, 2006),
kas dalgji izskaidro nebiitiskas izmainas galvenas rtugSanas laika. Talaka noguldiSanas
procesa 4 °C temperatira PKILa un PLa parauga novérots kop&jo fenolu satura
palielinajums, turpretim PRa parauga bitiskas izmainas nav novérotas (p>0,05), kas
norada uz neviennozimigu kopé&jo fenolu satura izmainu tendenci jaunalus noguldiSanas
laika. Ilgstosa noguldiSanas procesa notiek neskaitamas kimiskas un biokimiskas
reakcijas, kuras ietekm¢ gatava alus kvalitates raditajus (Kynue, 2003).

700

o 1
’ 1

550 I g
500 §_~.\.- — 1
450 T
b
400 S
350

300 - - . .
11* 12 13 14

—®-PRa --&--PLa ---- PKlLa

-
S
-
-
e~
e
-

KFS/TPC, mg GAE |1

*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus / Youngbeer; 13 — Alus
/ Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

3.20. att. Kopgjo fenolu satura dinamika raudzeSanas, noguldiSanas un filtracijas
procesu laika /
Fig. 3.20. Dynamics of total phenolic content during fermentation, maturation and
fitration, mg GAE I

Peétjuma izmantota alus filtracijas metode ir mehaniska, kad caur kartona
(razoSana) vai filtrpapira (laboratorija) fitriem (0,45 pum) filtréti analiz&amie paraugi.
Filtracijas process samazina kopg&jo fenolu saturu alti. Vislielakais samazinajums (12%)
konstatéts razoSana sagatavotam alus paraugam PRa, bet laboratorija filtrétiem alus
paraugiem PLa un PKILa kopgjo fenolu saturs samazinas attiecigi par 9 un 5%. Pé&c
filtracijas procesa kop€jo fenolu samazinajumu ir konstat€jusi vairaki zinatnieki
(Naczk, Shahidi, 2006; Zhao et al., 2010; Fumi et al., 2011).

Etapa misa — alus kop@jas fenolu satura izmainas nav viennozimigas. PRa
paraugam kop&jo fenolu saturs samazinas par 22%, bet par 13% palielinas PLa
paraugam un par 3% palielinas PKILa paraugam. Laboratorija sagatavoto alus paraugu
kopgjo fenolu satura bilance misas raudzésanas un filtracijas laika paaugstinas nebiitiski
(p>0,05), bet PRa parauga samazinajums ir bitisks (p<0,05). Kopgjo fenolu satura
samazinagjumu misas raudzéSanas un filtracijas laika sava pétjuma konstat€jusi
Fumi et al. (2011) un Leitao et al. (2012), ka arT vini piebilst, ka fenolu savienojumiem
ir svariga loma fizikalo un tehnologisko procesu noris€ alus gatavoSanas laika, jo tie var
nelabveligi ietekmét putu stabilitati, alus fizikali-kimisko stabilitati un uzglabaSanas
laiku.
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3.4.2. RaudzeSanas, noguldiSanas un filtracijas procesu ietekme uz atsevisku
fenolu kvantitativajam izmainam / Influence of fermentation, maturation
and filtration to changes of individual phenols

Alus satur kompleksu fenolu savienojumu maisijumu, kas tiek ekstrah&ts no
iesala un apigiem, un uzrada teicamas antioksidativas ipaSibas, kuras aprakstijis
Goupy et al., (1999). Turklat tris fenolu grupas — benzoskabes, kanélskabes
atvasinajumi un flavanoli — nosaka alus garSu un aromatu, un fizikalo stabilitati, par
kuriem savos pétijumos raksta vairaki autori (Shahidi, Naczk, 1995; Goupy et al., 1999;
Dvarokova et al., 2007).

Benzoskabes atvasinajumi.

Tapat ka iejavoSanas un misas variSanas laika ari alus raudz@Sanas procesa
galluskabe ir domingjosa fenolskabe, kas parstav benzoskabes atvasinajumus
(3.21. attéls). Tas saturs PKILa misa samazinas visa raudzé$anas un noguldisanas laika,
un etapa misa — alus tas ir 28%. Jaatzimé ir fakts, ka sakotng&ji galluskabes klatbiitne
netika konstatéta ne miezu, ne iesala paraugos, un tikai iejavoSanas procesa laika ta tika
identificéta nozimigos daudzumos no 8,41 lidz 16,044 mg 1™ analiz&jamos paraugos
septitaja etapa. Savukart raudzgjot plekSpaino miezu iesala misas PRa un PLa,
benzoskabes saturs palielinas, bet, izvértéjot visa etapa misa — alus griezuma, PRa
paraugam galluskabes saturs no misas alii samazinas par 22,6%, bet PLa paraugam
palielinas par 17%.
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*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus / Young beer; 13 — Alus
/ Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

3.21. att. Galluskabes dinamika raudzéSanas, noguldiSanas un filtracijas laika /
Fig. 3.21. Dynamics of gallic acid during fermentation, maturation and
filtration, mg I

Benzoskabes atvasinajumu, kas ir kvantitativi mazak parstavéti analiz&jamos
paraugos, saturs ir apkopots 3.21. tabula. No mazak parstavétajiem benzoskabes
atvasinajumiem ar1 p-hidroksibnezoskabe, 1idzigi ka galluskabe, PRa un PKILa paraugu
misas galvenas raudz€$anas laika butiski palielinas — 3,6 un 3 reizes, bet talakaja
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procesa ta samazinas. Vanilinskabe savukart Siem paraugiem samazinas visa
raudzeésanas, noguldiSanas un filtracijas laika.

Cerinskabes dinamika etapa misa — alus katram paraugam ir atSkiriga, iznpemot
filtracijas procesu, kura visiem paraugiem cerinskabes saturs samazinas. Fenolu sastavs
un kvantitate ali ir atkariga no abiem izejmaterialiem (iesala un apiniem) un alus
gatavoSanas procesa (Dvarokova et al., 2007), kas izskaidro fenolu at$kirigo kvantitati
dazados analiz€jamos paraugos.

Benzoskabes atvasinajumu kopsummu ietekmé galluskabes izmainu dinamika,
jo ta ir kvantitativi visvairak konstatéta misas un alus paraugos. Etapa misa — alus
benzoskabes atvasinajumu kopsumma ir lielaka PRa paraugam par 10-38%, PLa
paraugam par 42-69%, bet PKILa paraugam par 38-48% salidzinajuma ar kan&]skabes
atvasingjumu kopsummu, kas ir saskana ar Naczk, Shahidi (2004a) pétijumos
iegiitajiem rezultatiem.

3.21. tabula/ Table 3.21
Benzoskabes atvasinajumu izmainas raudzeSanas, noguldiSanas un filtracijas laika
Changes of benzoic acid derivatives during fermentation, maturation,
filtration, mg I

Viela / Paraugs / Etapa Nr. / No. of step
Matter, mg I Sample 12% 13 14

PRa 0.701 + 0.015 | 0.490 + 0.005 | 0.488 + 0.001

gﬁ;‘gf&?ﬁgﬁfg&kﬁf d/ PLa 0.235+0.012 | 0.133 + 0.006 | 0.129 + 0.004
PKILa 0.143 + 0.009 | 0.143 + 0.004 | 0.133 + 0.003
PRa 0.093 + 0.005 | 0.172 +0.003 | 0.151 + 0.009

g;::ﬁ;iag‘;g PLa 0.055 + 0.003 | 0.052 + 0.002 | 0.050 + 0.001
PKILa 0.061 + 0.001 | 0.078 + 0.003 | 0.070 + 0.000
PRa 0.300 + 0.008 | 0.299 + 0.008 | 0.130 + 0.006

Xgﬁ:};&sﬁi’j / PLa 0.127 + 0.006 | 0.157 + 0.007 | 0.149 + 0.002
PKILa 0.250 + 0.007 | 0.171 + 0.010 | 0.165 + 0.006

Benzoskabes PRa 26.142 26.094 24.476

atvasindjumu summa**/ | 5 23.599 15.445 15.320

Sum of te derlvatlv?s of

benzoic acid, mg | PKILa 13.055 10.400 10.230

*Etapi / Steps: 12 —Jaunalus / Young beer; 13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration
**jeskaitot galluskabi / including gallic acid

Kanglskabes atvasinajumi.

Kanglskabes atvasinajumu molekulara struktiira (hidroksilgrupu izvietojums un
skaits aromatiskaja gredzena) ir atSkiriga no benzoskabes atvasinajumiem.
CH=CH-COOH grupa kanélskabes atvasinajumu molekulas struktira dod lielaku
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antioksidantu aktivitati neka karboksilgrupa (-COOH) benzoskabes atvasinagjumu
strukttira (Holtenkjolen et al., 2006).

Kafijskabe ir nozimigaka no kan&lskabes atvasinajumiem etapa misa — alus, un
tas izmainas paraditas 3.22. attéla. PLa paraugam ir bitiski lielaks (p<0,05) kafijskabes
saturs neka PRa un PKILa paraugiem visa etapa misa — alus cikla. Ari izmainu
amplitida p&c tehnologisko procesu norises PLa paraugam ir atskiriga. Savukart PRa un
PKILa paraugos kafijskabes satura svarstibas ir nebiitiskas (p>0,05) visa misas
raudzeSanas un alus filtracijas laika. Tas varétu but skaidrojams ar izejvielu partiju
dazadibu, ka arT ar misas variSanas intensitati.

Pirms raudzesanas PRa misas parauga bija 8,626 mg 1™ kafijskabes, bet gatava
PRa ali kafijskabes saturs samazinajas Iidz 6,447 mg 1. PLa un PKILa misas paraugos
kafijskabes zudumi raudzé$anas un filtracijas laika bija nebatiski (p>0,05), PLa
paraugam 1,28 mg I™ misa un 1,20 mg I"* ali un PKLIa paraugam 2,69 mg I misa un
2,01 mg I ala.
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*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus / Young beer;
13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

3.22. att. Kafijskabes dinamika raudzésanas, noguldisanas un alus filtracijas laika
Fig. 3.22. Dynamics of caffeic acid during fermentation, maturation and beer
filtration, mg I™*

Péc Holtekjolen et al. (2006) apgalvojuma, kafijskabei piemit augstaka
antiradikala aktivitate neka §is paSas grupas parstavém — ferulskabei un
p-kumarinskabei, kas ir saskana ar 3.1.5. nodala aprakstitajiem rezultatiem.

Ferulskabes izmainas paraditas 3.23. att€la. Raudz@Sanas, noguldiSanas un
filtracijas procesi ferulskabes izmainas ietekmé lidzigi visos paraugos — ta samazinas
visa etapa misa — alus procesa laika un tas ir 23,54% PRa paraugam, 61,39% PLa
paraugam un 31,39% PKILa paraugam salidzinajuma ar sakotng&jo ferulskabes saturu
misa. Ir konstatets, ka tiesi ferulskabe skabekla klatbiitn€ veicina oglekla savienojumu
veidoSanos alus bojaSanas procesa, turklat kopa ar kvertcitinu ta aktivi sekmé diacetila
veidoSanos alus uzglabasanas laika (Naczk, Shahidi, 2004b). Ka rezultata zemaks
ferulskabes saturs alii nodroSina ilgaku alus uzglabasanas terminu.
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*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus / Young beer; 13 — Alus
/ Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

3.23. att. Ferulskabes dinamika raudze$anas, noguldiSanas un alus filtracijas laika
Fig. 3.23. Dynamics of ferulic acid during fermentation, maturation and beer
filtration, mg I

Mazakuma esoSo kan&lskabes atvasinagjumu dinamika misas raudzeSanas,
jaunalus noguldiSanas un alus filtracijas laika paraditas 3.22. tabula. No tam nozimigaka
ir p-kumarinskabe (iznpemot PKILa paraugu, Kkura visaugstakais saturs bija
hlorogénskabei), kas ir saskana ar Zhao et al. (2010) pétijuma rezultatiem. Sinapinskabe
tiek uzskatita par fenolskabi ar izteiktam antiradikalam ipasibam (Nardini et al., 2006;
Szwajgier, Bancarzewska, 2011), tacu tas saturs jaunalus un alus paraugos ir
viszemakais un alus paraugos péc filtracijas ta vispar netika identificéta.

3.22. tabula / Tabele 3.22
Kanélskabes atvasinajumu izmainas raudzésanas, noguldi$anas un alus filtracijas
laika / Changes of cinnamic acid derivatives during fermentation, maturation, beer
filtration, mg I

Viela/ Paraugs / Etapa Nr. / No. of step
Substance, mg I Sample o> 13 7

PRa 0.817 £ 0.015 | 0.854 +0.028 | 0.693 + 0.014

Hlorohenskabe / PLa | 0.679+0.012 | 0.694 £ 0.008 | 0.580 + 0.011
Hlorogenic acid

PKILa 0.883 £ 0.016 | 0.824 £ 0.044 | 0.716 £ 0.002

PRa 1.714 +£0.061 | 1.753 £ 0.056 | 1.785 £ 0.078

p-kumarinskabe / PLa | 1.975+0.100 | 1.142 +0.019 | 1.144 + 0.018
p-coumaric acid

PKILa 0.712+0.012 | 0.611 + 0.026 | 0.621 + 0.012
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3.22. tabulas nobeigums / The end of the Table 3.22

Viela/ Paraugs / Etapa Nr. / No. of step
Substance, mg I Sample 1o 13 7
Sinapinskabe / PRa | 0.015+0.001 | 0.031+£0.001|  ni**=
Sinapic acid
PLa 0.002 £ 0.000 | 0.018 + 0.001 ni
PKILa ni 0.017 £ 0.001 ni
Kang]skabes atvasinajumu PRa 21.765 23.467 15.066
**
summa™* / Sum of te. PLa 7.424 6.498 5.775
derlvatlveslof cinnamic
acid, mg | PKILa 6.818 6.413 5.388

*Etapi / Steps: 12 —Jaunalus / Young beer; 13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration
**jeskaitot kafijskabi un ferulskabi / including caffeic and ferulic acids
***ni — nav identificéts / not identified

Fenolskabju saturs alt lielakoties ir atkarigs no to ekstrakcijas pakapes
iejavosanas laika. Iejavosana 1paSi paaugstina kan€lskabes atvasinajumu grupas
kvantitativo saturu, atbrivojot tas no iepriek§ neekstrah€jamam kombinacijam
(Naczk, Shahidi, 2004a).

Flavanoli

Tresa svarigaka fenolu grupa, kas piedalas misas un alus antiradikalas aktivitates
veidoSana, ir flavanoli. DomingjoSie flavanoli etapa misa — alus ir katehini. To saturs
péc bitiska Samazinajuma misas variSanas laika raudz&Sanas procesa paaugstinas.
Noguldisanas laika katehinu saturs samazinas, kas saistits ar §is grupas parstavju ipasibu
veidot kompleksus savienojumus ar olbaltumvielam, kas izgulsngjas raudz&Sanas
tvertnes apaksgja dala. Filtracijas procesa katehinu saturs turpina samazinaties. Visa
etapa misa — alus katehinu saturs PRa parauga samazinas par 36,6% un PLa parauga
par 29,6%. Tacu PKILa alus paraugam ir par 88,7% lielaks katehinu saturs neka §1 pasa
parauga misai.

Mazakuma esoSo flavanolu grupas savienojumu saturs paradits 3.23. tabula.
Naczk, Shahidi (2004a) péetot flavonolu saturu ald, identificgja epikatehinus
0,9-1,9 ml I'* un katehinus 3,4-6,3 ml I, bet Zhao et al. (2010) no 1,81 lidz 10,39 ml I’
! katehinus un no 0,08 lidz 1,22 ml 1™ epikatehinus. PR alus parauga epikatehinu saturs
ir augstaks neka abiem iepriekSminé€tajiem pétijjumiem, bet paraugiem PL un PKIL —
saskana ar Zhao et al. (2010) publicétajiem rezultatiem. Atskiribas var skaidrot gan ar
dazadu fenolu saturu izejvielas, gan ari ar tehnologisko procesu parametru dazadibu.
Montanari et al. (1999) izvirza hipotézi, ka atSkirigu fenolu satura koncentracijas
izvertéSanu var apgritinat dazadas kimiskas saites, ar kuram fenoli veido savienojumus
sava starpa, ka ari ar citiem savienojumiem, kas parstavéti ali, tadiem ka cukuri,
organiskas skabes un metalu joni.
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*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop, 12 —Jaunalus / Young beer;
13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

3.24. att. Katehinu dinamika raudzé$anas, noguldiSanas un alus filtracijas laika
Fig. 3.24. Dynamics of catechins during fermentation, maturation and
beer filtration, mg I™*

3.23. tabula / Table 3.23
Flavanolu izmainas raudzésanas, noguldisanas un alus filtracijas laika /
Changes of flavanols during fermentation, maturation and beer filtration, mg I

Viela/ Paraugs / Etapa Nr. / No. of step
Substance, mg I Sample 1% 13 14

PRa 0.279+£0.004 | 0.279 +£0.013 | 0.375+0.013

Eg:légtgg;ﬁ;é PLa 0.150 + 0.006 | 0.057 + 0.002 | 0.020 + 0.001
PKILa 0.019£0.000 | 0.015+0.001 | 0.005 +0.000
PRa 5.192 4.930 3.114

Flavanolu summa** /

sum of flavanols, mg [t PLa 5.170 3.065 2.906
PKILa 3.515 3.223 2.509

*Etapi / Steps: 12 —Jaunalus / Young beer; 13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration
**jeskaitot katehinus / including catechins

Flavanolu grupas dinamiku, tapat ka iepriek$éjam fenolu grupam, nosaka
domingjosie flavanoli — katehtni.
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3.4.3. E vitamina dinamika misas un alus gatavosSanas laika /
Dynamics of vitamin E during wort and beer production

Graudi un graudu produkti ir bagats E vitamina avots, kas, neskatoties uz daudzu
tehnologisko procesu ietekmi iesala gatavoSanas un iejavosSanas laika, ir konstatéts ari
misa un veido misas un alus antiradikalo aktivitati. E vitamina antiradikala aktivitate ir
balstita vienigi uz tokoferol-tokoferilhinonu red-oks sistému (Shahidi, Naczk, 1995;
Eitenmiller, Lee, 2004) un ta dinamika attélota 3.25. attgla.
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*Etapi / Steps: 10 — Misa / Wort; 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus /
Young beer; 13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

3.25. att. E vitamina dinamika misas variSanas, raudzésanas, noguldiSanas un
filtracijas laika /
Fig. 3.25. Dynamics of vitamin E during wort boiling, fermentation, maturation and
filtration, mg I

Misas variSanas laika, pec apinu pievienoSanas, E vitamina saturs paaugstinas
par 13%. Apini satur vidgji 28 mg kg™ E vitamina un to pievienoanas daudzums misai
ir videji 1 g I, atkariba no receptiiras. Tas ir 0,028 mg I"', lidz ar to, iespgjams,
E vitamina saturs misa paaugstinds apinu pievienoSanas rezultata. Arl péc galvenas
raudzésanas E vitamina saturs analiz€jamos paraugos turpina palielinaties par 12%
salidzinajuma ar apinotu misu pirms raudzesSanas. Tas skaidrojams ar raugu vielmainas
produktiem, kuru rezultata, iesp&jams, sintez&jas E vitamins. Lidz pat gatavam alum péc
filtracijas E vitamina satura izmainas nav bitiskas. Visa etapa misa — alus E vitamina
saturs palielinas par 23%.

3.4.4. RaudzéSanas, noguldi$anas un filtracijas procesa ietekme uz alus
antiradikalo aktivitati / Influence of fermentation, maturation, filtration on
antiradical activity of beer

Antiradikalas aktivitates dinamika etapa misa — alus uzrada pretrunigus
rezultatus, kas atspoguloti 3.26. attéla. Laboratorija sagatavoto paraugu PLa un PKlLa
misa galvenas raudzeSanas un noguldiSanas laika veido pret&ju antiradikalas aktivitates
tendenci neka razoSanas apstaklos sagatavoti misas un jaunalus paraugi PRa. Tikai
filtracijas laika visos tris paraugos antiradikala aktivitate samazinas. Bet, neskatoties uz
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izmainam péc katra tehnologiska etapa, kop&ja antiradikala aktivitate analiz€jamos
paraugos paaugstinds un galaprodukta ta ir 1202,1 pmol 1" PRa alus paraugam,
1791,4 pmol I* PLa alus paraugam un 1830,5 umol I* PKILa alus paraugam, Kas ir
saskana ar Lugasi (2003) un Zhao et al. (2010) iegutajiem rezultatiem. PRa alt
salidzinajuma ar $1 parauga misu antiradikala aktivitate palielinas par 10,6%, PLa ali
par 55,5% un PKILa parauga par 51,4%.

2300

2100 T
1900 ,’/.#-- BT

1700 £ ?

1500

1300 - "4—.—-?2—/ ______ = T4
..... ,r’ // -

1100 i»: >

=
-~
-~
-
-
.~
-
-
-
-~
-~

900 ¥

AA/ARA, nmol TE 11

700

500 T T T 1
11* 12 13 14

-4 -PRa --~—-PLa ‘@ PKlLa

*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus / Young beer;
13 — Alus Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

3.26. att. Antiradikalas aktivitates dinamika raudzeSanas, noguldiSanas un
filtracijas procesu laika /
Fig. 3.26. Dynamics of antiradical activity during fermentation, maturation and
filtration, umol TE I

Alus ar augstaku DFPH radikala saistiSanas sp€ju ir nozimigaks alus garSas un
smarzas saglabasana, jo produkta bojasanas process ir vispargji jaapliko ka
trans-2-nonenala un citu piesatinatu un nepiesatinatu aldehidu veidosanas lipidu
oksidacijas laika (Vanderhaegen et al., 2006).

Augstaks kop€jo fenolu saturs ne vienmér nozimé augstaku DFPH radikala
saistiSanas sp&ju (Dordevic et al., 2010; Kruma el al., 2010). Tacu iegtie rezultati
analiz€jamiem alus paraugiem apstiprina pretgjo — alus PLa un PKILa ar augstaku
kopgjo fenolu saturu uzrada ar1 augstaku antiradikalo aktivitati neka PRa alus paraugs.

Bez polifenoliem alus satur ari citus antioksidantus, tadus ka tokoferolus,
askorbinskabi, Mailarda reakcijas produktus, kas ieprieks veidojas iesala gatavosSanas un
misas variSanas laika. Visas §is komponentes ir konstatétas alii niecigos daudzumos,
tau tas augsta pakapé ietekmé& alus antiradikalo aktivitati = kopuma
(Piazzon et al., 2010).

Ir atrasta ciesa korelacija starp antiradikalo aktivitati un kop&jo fenolu saturu
alus raudzesanas laika visos analiz€jamos paraugos. PRa parauga r=0,969, PLa parauga
r=0,935 un PKILa parauga r=0,984. Daudzi pétijjumi apstiprina So sakaribu
(Lugasi, 2003; Piazzon et al., 2010; Zhao et al., 2010), tacu Zhao et al. (2010) atzimé,
ka atsevisko fenolu grupu kopsumma atspogulo alus antiradikalo aktivitati objektivak

126



neka kopé&jo fenolu saturs un pamato to ar Folin-Ciocalteu reagenta mijiedarbibu ne
tikai ar fenolu savienojumiem, bet arT ar citiem neidentificétiem savienojumiem, kas
ietekmé antiradikalas aktivitates veidoSanos vai to sinergisku mijiedarbibu.

P&tijuma visos analiz&jamos alus paraugos ir konstatétas cieSas korelacijas starp
atseviskiem fenoliem, kopg€jo fenolu saturu un antiradikalo aktivitati (4. pielikuma), tacu
paraugam PRa tas ir pozitivas, bet paraugiem PLa un PKILa negativas, kas norada gan
uz lidzigu, gan pret&ju dinamiku.

Atseviskie fenoli atspogulo alus antiradikalo aktivitati objektivak neka kopgjo
fenolu saturs, kas ir nozimigs secinajums alus razo$anai (Zhao et al., 2010).

3.4.5. Apinu nozime alus antioksidativo vielu veido$ana /
Part of hops in development of beer antioxidant substances

Lai izvertétu apinu ietekmi uz antioksidativo vielu saturu jaunala un ald, tika
raudzéti divi misas paraugi — bez apinu piedevas PL un PKIL un ar apinu pievienoSanu
PLa un PKILa. Iegiitie rezultati apkopoti 3.24. tabula.

3.24. tabula/ Table 3.24
Apinu pievienoSanas ietekme uz kopé&jo fenolu saturu etapa misa — alus /
Influence of hops additive on total phenolic content in steps wort — beer,

mg GAE I}, %
Etaps / No. of step Paraugi / Samples
PLa PL | PKILa | PKIL
(11)* mg GAE I 519.3 | 510.7 | 4314 | 4221
(12) mg GAE I'* 537.7 | 4735 | 3875 | 3784

Izmainas raudzé$anas laika /

Differences during fermentation, mg GAE I* 183 | 372 ) 439 | 437

Izmainas raudz&Sanas laika /

Differences during fermentation, % 35 13 102 1 -104
(12) mg GAE I'* 537.7 | 4735 | 3875 | 3784
(13) mg GAE I'* 646.1 | 578.0 | 497.0 | 398.4

Izmainas noguldiSanas laika/

Differences during maturation, mg GAE I 108.5 | 104.6 109.5 200

Izmainas noguldiSanas laika /

Differences during maturation, % 20.2 22.1 28.3 5.3

(13) mg GAE I'* 646.1 | 578.0 | 497.0 | 398.4

(14) mg GAE I'* 588.7 | 524.8 | 444.4 | 368.4

Izmainas filtracijas laika/

Differences during fitration, mg GAE I 574 ) 532 | 526 | -30.1

Izmainas filtracijas laika /

Differences during filtration, % 8.9 9.2 -106 1S

*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus / Young beer;
13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration
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Paraugi PKIL un PKILa gan neraudz&ta misa, gan jaunalt ir gandriz identiski.
Pleksnaino miezu misa PL kop&jo fenolu saturam arT nav bitiskas atSkiribas starp
apinotu un neapinotu misu (p>0,05). Neliclas izmainas $aja parauga novérojamas péc
galvenas raudzeSanas, kad apinotam jaunalus paraugam PLa kopgjo fenolu saturs ir par
64,2 mg GAE I"* ir lielaks neka neapinotam PL jaunalum.

Ka jau iepriek§ minéts, apinu pievieno$ana misas variSanas laika nedod butiskas
izmainas fenolu satura (p>0,05). To var attiecinat arT uz antiradikalo aktivitati dazados
alus paraugos (3.26. tabula). Gan PKIL misas un alus paraugiem, gan PL misas un alus
paraugiem nav butisku atSkiribu raudzé$anas un noguldiSanas laika starp (p>0,05)
apinotiem un neapinotiem alus paraugiem. Iznemot PKIL misas parauga bez apiniem,
kopgjo fenolu saturs palielinas galvenas raudzeésanas laika, kameér par&jas analiz€jamas
misas tas samazinas.

3.25. tabula / Table 3.25
Apinu pievienoSanas ietekme uz antiradikalo aktivitati etapa misa — alus /
Influence of hops additive on antiradicl activity in steps wort — beer,

umol TE I, %
Paraugi / Samples
Etaps / No. of step PLa PL | PKILa | PKIL
(11)* pmol TE I'* 1152.0 | 1021.5 | 1209.3 | 938.8
(12) umol TE I 918.2 | 805.9 | 11355 | 1026.0

Izmainas raudzésanas laika /

Differences during fermentation,umol TE I 2338 | 2156 138 87.2

Izmainas raudzéSanas laika /

Differences during fermentation, % -20.3 211 6.1 9.3
(12) umol TE I 9182 | 8059 | 11355 | 1026.0
(13) umol TE I'? 20175 | 19188 | 1917.2 | 1759.7

Izmainas noguldiSanas laika /

Differences during maturation, umol TE I 10%9.3 | 11129 | 7817 733.7

Izmainas noguldisanas laika /

Differences during maturation, % 119.7 138.1 68.8 [

(13) pmol TE I'* 20175 | 1918.8 | 1917.2 | 1759.7

(14) umol TE I 1791.4 | 1740.0 | 1830.5 | 1685.0

Izmainas filtracijas laika/

Differences during fitration, pmol TE I"* 2261 ) -1788 | -86.7 ghdl

Izmainas filtracijas laika /

Differences during filtration, % 112 9.3 4.5 42

*Etapi / Steps: 11 — Varita misa ar apiniem / Boiled wort with hop; 12 —Jaunalus / Young beer;
13 — Alus / Beer; 14 — Filtréts alus / beer after filtration

Apini uzrada mérenu antioksidantu aktivitati. Ksantkohumols un prenilkalkons
(prenylated chalcone) ir galvenie flavonoidi apinos — 80-90% no visiem flavonoidiem,
un tikai atlikusie 10-20%, kurus aprakstijis Stevens et al. (1997), sp& nenozimigi
ietekmét anitradikalo aktivitati. ArT Kahkonen et al. (1999) pétijuma rezultati apstiprina,
ka apinu fenoli neuzrada nozimigu antiradikalo aktivitati.
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3.4.6. Antioksidantu sastava izveértejums komerciali razotas alus Skirnées /
Assessment of antioxidants compounds in comercialy produced beer

Fenolu savienojumiem ir nozimiga loma gan alus garSas un aromata, gan
koloidalaja stabilitaté. Ka art tie tiek uzskatiti ka vieni no svarigakajiem antioksidantu
avotiem alii (Vanderhaegen et al., 2006). Devinas gaisa alus Skirnes, un astonas tumsa
alus Skirnes analizétas, izmantojot Folin—Ciocalteu reagentu kop&jo fenolu satura
noteikSanai un salidzinatas ar PRa paraugu. legiitie rezultati atspoguloti 3.27. attela.
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a — Vertibas, kas atzim@tas ar vienu un to pasu burtu, nav bitiski atSkirigas sava starpa pie p<0,05 /
values whose marked with one and the same letter, not disparity by p<0,05

3.27. att. Kopg€jo fenolu saturs dazados komerciali raZotos alus paraugos /
Fig. 3.27. Total phenolic content of vary commercial beers, mg I™

Lielakai dalai tumsa alus skirnu ir lielaks kop&jo fenolu saturs neka gaisa alus
skirném. Gaisa alus paraugos tas ir no 300,9 lidz 4752 mg GAE I, bet tum3a alus
paraugos no 320,8 1idz 863,6 mg GAE I™. legitie rezultati ir augstaki neka Shahidi,
Nack (1995) pétijuma, kur gaida alus paraugi saturgja vidgji 60-100 mg I, un
Zhao et al., (2010) ar vidgjo kopgjo fenola satura raditaju gailaja ali 152—-339 mg 1™,
bet zemaki par Lugasi (2003), kura pétamas gaisa alus Skirnes uzrada 270-600 mg It
augstu kopg&jo fenolu saturu. Pétijuma analiz&tais alus paraugs PRa péc kopgjo fenolu
satura butiski (p>0,05) neatsSkiras no vairakam gaisa alus skirnem — G1, G2, G4, G8.
Liela alus Skirnu atSkiriba kop&jo fenolu satura zina ir skaidrojama ar izejmateriala
dazadibu, katras alus daritavas alus razoSanas procesa specifiku un alus Skirnes
ipatnibam (Zhao et al., 2010). Turklat nozimigas atskiribas kop&jo fenolu satura, kas
noteikts, izmantojot Folin—Ciocalteu reagentu, ir konstatétas vairakos pé&tijumos
(Gorinstein et al., 2000; Lugasi, 2003), kas pierada §is metodes neprecizitati, jo ta,
pieméram, reagg ar ar askorbinskabi, kuru atseviski alus daritaji pievieno alus filtracijas
procesa.

Detalizétai alus Skirnpu raksturoSanai tika noteikti atseviskie fenoli. Visi
identificétie fenolu savienojumi ir Kkonstatéti ari citos pétijumos tikai dazadas
koncentracijas, kas viennozimigi skaidrojams ar dazadu fenolu savienojumu sastavu un
saturu izejmateriala (Nardini, Ghiselli, 2004; Piazzon et al., 2010; Zhao et al., 2010).
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Ka redzams 3.26. tabula, galluskabe, kafijskabe, ferulskabe un katehini ir domingjosie
fenoli visos paraugos, ka tika konstatéts ar1 petamajos paraugos PRa, PLa un PKILa.
Ar1 Zhao et al. (2010), sava pétijuma analiz&jot 34 alus paraugus, ka domingjosos
fenolus ir identificgjis galluskabi un ferulskabi.

Sinapinskabe 11 alus paraugos netika identific€ta. Bet tai ir liela nozime alus
antiradikalas aktivitates veidosana, jo kombinacija ar kafijskabi, darbojoties ka
sinergisti, ta uzrada lielaku antiradikalo aktivitati neka katra fenolskabe atseviski
(Szwajgier, 2009).
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3.26. tabula / Table 3.26
Atseviskie fenoli 17 komerciali raZotas alus $kirnes / Individual phenolic contents 17 commercial beers, mg I

ben / gal / kat / kaf / cer/ van / hlo / epi/ kum / sin/ fer/ Kopa /
Paraugs / Sample | ben* gal cat caf syr van chlo epi cum sin fer Total

PRa 0.488 | 23.71 | 2.739 | 6.447 | 0.151 | 0.130 | 0.693 0.375 1.785 0.000 | 6.141 42.659
Gl 0598 | 7563 | 7.686 | 7.563 | 1.607 | 0.430 | 0.329 1.827 0.560 0.007 | 3.812 31.980
G2 0.987 | 8505 | 9.469 | 15495 | 0.401 | 0.551 | 0.128 2.572 0.902 0.328 | 4.378 43.715
G3 0.64 1950 | 4554 | 8.621 | 0.480 | 0.383 | 1.147 0.230 2.251 0.147 | 5.452 25.848
G4 0.183 | 3.369 | 4.176 | 9.735 | 0.062 | 0.039 | 0.113 0.145 1.001 0.000 | 3.154 21.977
G4 0.203 | 20.355| 4.101 | 7.277 | 0.219 | 0.011 | 0.257 0.086 1.091 0.000 | 5.945 39.544
G6 0.266 | 9.600 | 0.270 | 4.269 | 0.056 | 0.000 | 0.493 0.139 1.498 0.000 | 6.045 22.638
G7 0.607 | 19.270 | 3.972 | 2.825 | 0.426 | 0.118 | 0.024 0.173 1.092 0.000 | 2.924 31.431
G8 0.883 | 5273 | 0.911 | 1.745 | 0.301 | 1.086 | 0.040 0.030 1.676 0.000 | 7.184 19.129
G9 0.795 | 17.805| 5.610 | 1.052 | 0.000 | 0.000 | 1.238 0.040 1.175 0.000 | 6.029 33.745
Tl 0.217 | 14.263 | 5.107 | 0583 | 0.198 | 0.495 | 1.791 0.056 0.686 0.000 | 2.306 25.703
T2 0.447 | 31.425| 4.159 | 14.166 | 0.347 | 0.346 | 0.318 0.229 1.407 0.000 | 9.744 62.587
T3 0.327 |30.441 | 5.789 | 24.660 | 0.544 | 0.390 | 2.055 0.666 0.723 0.000 | 2.941 68.534
T4 1550 | 26.522 | 2.624 | 15.007 | 0.505 | 0.169 | 1.342 1.051 0.234 0.013 | 1.225 50.240
T5 0.195 | 16.044 | 6.106 | 24.812 | 0.233 | 0.173 | 0.240 0.138 1.103 0.061 | 5.732 54.838
T6 0.197 | 17.468 | 4.384 | 39.352 | 0.250 | 0.148 | 0.080 0.178 1.065 0.342 | 5.754 69.217
T7 1.661 |28.823 | 3.333 | 7.191 | 0.059 | 0.000 | 0.371 0.547 0.744 0.000 | 3.330 46.060
T8 0.603 | 27.835| 3.796 | 18.440 | 0.086 | 0.147 | 0.149 1.190 1.733 0.000 | 3.812 57.791

*ben / ben — p-hidroksibenzoskabe / p-hidroxybenzoic acid; gal / gal — galluskabe / gallic acid; kat / cat — katehini / catechins; kaf / caf — kafijskabe / caffeic acid; cer / syr —
cerinskabe / syringic acid; van / van — vanilinskabe / vanillic acid; hlo / chlo — hlorogénskabe / chlorogenic acid; epi / epi — epikatehini / epicatechins; kum / cum —
kumarinskabe / cumaric acid; sin / sin — sinapinskabe / sinapic acid; fer / fer — ferulskabe / ferulic acid
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Vielas antiradikalas aktivitates pamata ir tas sp&ja reagét ar skabekli. Augsta
skabekla saistiSanas sp&ja ir konstatéta tiesi tumsa alus $kirném, kamér lager tipa
aliem ta nav izteikta (Lugasi, 2003).

17 komerciali razotu alus sSkirpu un PRa parauga antiradikala aktivitate
paradita 3.28. att€la. Visas analiz€tas alus Skirnes parada izteiktu antiradikalo
aktivitati. Ta ir robezas no 441,3 lidz 1202,1 umol TE I gai3a alus $kirném un no
726,2 1idz 1748,7 umol TE 1" tumsa alus $kirném. Tapat ka kop€jo fenolu saturs, ar
antiradikala aktivitate dazam tumsa alus Skirném ir butiski lielaka (p<0,05) neka gaisa
alus, kas, visticamak, saistits ar Mailarda reakcijas produktu klatbaitni, kas veidojas
misas intensivas variSanas laika (Piazzon et al., 2010). Ari Jehle et al. (2011) uzsver
Mailarda reakcijas produktu nozimi tumso iesalu un alus antiradikalas aktivitates
veidoSana, ka arT ir atradis pozitivu korelaciju starp antiradikalo aktivitati un iesala
(Vanderhaegen et al., 2006) un raksturojas ar ilgaku uzglabasanas terminu
(Jehle et al., 2011).
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3.28. att. Antiradikala aktivitate dazados komerciali razotos alus paraugos/
Fig. 3.28. Antiradical activity of vary commercial beers, mg I"*

Petijuma analiz€tajam alus paraugam PRa ir bitiski augstaka antiradikala
aktivitate (p<0,05) neka komerciali razotajam gaisa alus skirném un Cetram tumsa alus
Skirném T1, T5, T6 un T8. 3.28. attéla redzams, ka ne visam tums$ajam alum ir
augstaka antiradikala aktivitate ka gaisa alus Skirném. Ka iemeslu var minét faktu, ka
Latvija razotajam alus $kirn€m nav konkréti nodefinétas kvalitates prasibas noteiktam
dze€riena veidam, tap€c razotaji biezi vien, konkur€jot viens ar otru, sagatavo dazadas
»specialas” alus skirnes, par kuru piederibu gaiSajam vai tumsajam alum var tikai
mingt.

Lai noteiktu lidzibu starp analizétajiem alus paraugiem, tika izmantota klasteru
analize. 17 komerciali raZotas alus Skirnes un riipnieciski razotais PRa gaisa alus
paraugs tika sagrupéti, nemot véra fizikali-ktmiskos raditajus (sausna %, alkohola
saturs tilp. % u.c.) (3.29. attels), ka arT fenolu savienojumus (3.30. attls).
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galvenajos klasteros:

G-8
PRa
G-5
G-7
G-6
T-6
G-4
T-4
G-1
G-2
T-5
T8
G-3
T-1
G-9
T-2
T-3

T-7

Ka redzams 3.29. att€la, péc alus pamatraditajiem 18 paraugus var iedalit tris

1. G-8, PR, G-5, G-7, G-6, T-6,
2. G-4,T-4,G-1,G-2,T-5,T-8,G-3, T-1, G-9,

3. T-2,T-3, T-7.

Pirmie divi klateri satur gan gai$a, gan tumsa alus Skirnes, bet tresaja klasteri
atseviski izdalitas tris tumsa alus Skirnes.
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3 10 13 20 235
1 1 1 1 1
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3.29. att. Komerciali raZotu alus klasteru sadalijums péc fizikali-kimiskiem

raditajiem /

Fig. 3.29. Claster distribution of commercial beers by physical-chemicaly indices

Peétijuma analiz€tais paraugs PRa ietilpst pirmaja klaster, un iegiitie rezultati
parada, ka tas ir lidzigs daudziem komercialaja sistéma piedavatajiem alus paraugiem.
Ar1 péc fenolu savienojumu Satura un sastava alus paraugus var iedalit tris klasteros
(3.30. attels). Atseviska klasterT izdaliti paraugi T-2, T-7, kuru kopgjais fenolu saturs
un atsevisSko fenolu kopskaits ir visaugstakais.
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1 1 | 1 l

G-1 11—
G-2 2—
PRa 18

G-7 T
G-3 I
G-4 4
T-1 10

G-9 G—
15 14—

-

T-3 12—
T-4 13—
G-6 B

G-8 8
G-5 5—
T-6 15—
T-8 17—
T-2 11

17 16

3.30. att.. Komerciali raZotu alus klasteru sadalijums péc fenolu satura /
Fig. 3.30. Claster distribution of commercial beers by contents of phenols

Klasteru analize parada, ka fenolu savienojumu sastavs un saturs ali nav
atkarigs no alus veida — gaiSais vai tumsais.

3.4. nodalas kopsavilkums

Visos analizétajos paraugos galvenas raudzéS$anas laika kop€jo fenolu saturs
batiski (p>0,05) nemainas. Talakaja noguldisanas procesa 4 °C temperatara PKILa un
PLa parauga novérots kop€jo fenolu satura palielindjums, turpretim PRa parauga
bitiskas (p>0,05) izmainas nav konstatétas, kas norada uz neviennozimigu kopgjo
fenolu satura izmainu tendenci jaunalus noguldiSanas laika. Filtracijas process
samazina gan kop€jo un atsevisko fenolu saturu, gan antiradikalo aktivitati alt.

Tapat ka iejavoSanas un misas variSanas laika ar1 alus raudz€Sanas procesa
galluskabe ir domingjosa fenolskabe, kas parstav benzoskabes atvasinajumus.
Kafijskabe ir nozimigaka no kanélskabes atvasinajumiem etapa misa — alus, un tas
izmainas raudzeéSanas, noguldiSanas un filtracijas laika laboratorijas apstaklos
gatavotiem paraugiem ir nebitiskas (p>0,05), bet razoSanas apstaklos sagatavotam
paraugam PRa kafijskabe butiski palielindjas visa raudzéSanas un noguldiSanas laika
(p<0,05) un par 54% samazinajas filtracijas laika. Raudz&Sanas, noguldiSanas un
filtracijas procesi ferulskabes izmainas ietekme Iidzigi visos paraugos — ta samazinas
visa etapa misa — alus procesa laika, un tas ir 23,54% PRa paraugam, 61,39% PLa
paraugam un 31,39% PKILa paraugam salidzinajuma ar sakotn&jo ferulskabes saturu
misa. Katehinu saturs péc biitiska samazinajuma misas variSanas laika raudze€Sanas
procesa paaugstinas. NoguldiSanas laika katehinu saturs samazinas, kas saistits ar $1s
grupas parstavju ipasibu veidot kompleksus savienojumus ar olbaltumvielam, kas
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izgulsn&jas raudzesSanas tvertnes apakseja dala. Filtracijas procesa katehinu saturs
turpina samazinaties. Visa etapa misa — alus katehinu saturs PRa parauga samazinas
par 36,6% un PLa parauga par 29,6%. Tac¢u PKILa alus paraugam ir par 88,7% lielaks
katehinu saturs neka §1 pasa parauga misai.

Fenola kvantitate, pieméram ferulskabes, neatspogulo tas ieguldijumu pétama
alus antiradikalaja aktivitate. Turppretim mazakuma esoSie fenoli, tadi ka
hlorogénskabe, sinapinskabe un cerinskabe, uzrada augstu sp&ju reagét ar radikaliem,
nemot vera to relativi zemo saturu parauga. Ir svarigi raksturot fenolu savienojumus,
kas atbildigi par alus antiradikalo aktivitati, tad€jadi nodrosinot aldariem labu veidu,
ka paaugstinat noteiktu fenolu saturu alus dariSanas laika, lai uzlabotu alus stabilitati
un garSu, izmantojot izejmateriala endogénos antioksidantus.

Antiradikala aktivitate analiz&amos alus paraugos paaugstinas. PRa ali
salidzinajuma ar §1 parauga misu antiradikala aktivitate palielinas par 10,6%, PLa ala
— par 55,5% un PKILa alus parauga — par 51,4%.

Ir konstatéta loti cieSa korelacija starp antiradikalo aktivitati un kopg€jo fenolu
saturu etapa misa — alus. PRa parauga r=0,969, PLa parauga r=0,935 un PKILa
parauga r=0,984.

P&tfjuma analiz€tajiem alus paraugiem klasteru analize parada, ka alus fenolu
savienojumu sastavs uUn saturs nav atkarigs no alus veida — gaisais vai tumsais.

Summary of chapter 3.4

Total phenolic content (TPC) in all the samples researched does not change
significantly (p>0.05) during the main fermentation process. In the samples PKlLa
and PLa an increase of TPC was noticed through the lagering process at a
temperature of 4 °C and in the sample of PRa significant changes were not found
(p>0.05). The obtained results in the lagering process of green beer indicate the
tendency of different changes of TPC. Due to the filtration process the TPC, individual
phenol content as well as antiradical activity in beer are decreased.

Gallic acid is a benzoic acid derivative and is predominant of phenolic acid
during the processes of mashing, wort boiling and beer fermentation. The most
important of cinnamic acid derivatives is caffeic acid and in the step of wort — beer as
well as in the processes of fermentation, lagering and filtration, its changes are not
significant (p>0.05). However, in the sample PRa caffeic acid significantly increased
(p<0.05) during the production process in the stage of fermentation and lagering but
when filtration was applied — its level decreased by 54%. Changes of the ferulic acid
occur similarly in all samples researched during the fermentation, lagering and
filtration processes. It decreases by 23.54% in the whole step of wort — beer in the
sample PRa, by 61.39% in PLa and by 31.39% in PKILa samples comparing to the
ferulic acid content in the wort. The content of catechin significantly decreased during
the process of wort boiling while it increased during the fermentation. When lagering
is applied, catechin content decreases and this could be explained by the
characteristics of the representatives of this group to form complex compounds with
proteins which furthermore haze at the bottom of the fermentation tank. During the
filtration process the content of catechin continuously decreases. In the whole step of
wort — beer the content of catechin decreases by 36.6% in the PRa sample and by
29.6% - in the PLa sample. However, the content of catechin is 88.7% higher in the
PKILa sample comparing to the same sample when wort was analysed.

Phenolic activity, i.e. ferulic acids, does not present its antiradical activity
contribution to the beer researched. The phenols which are in smaller quantities, for
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example chlorogenic acid, sinapic acid and syringic acid show a high capacity to
react with radicals. It is very important to characterize phenolic substances which are
responsible for the antiradical activity in beer, thereby helping brewers guarantee
good manufacturing practises in the enhancement of phenolic content during the
production of beer with the main goal to improve the stability and taste of the beer by
using the endogenous antioxidants of the ingredient/raw material.

Antiradical activity in the samples analysed was increasing. Comparing the
beer sample PRa with the wort of the same sample, antiradical activity increased by
10.6%, in the PLa beer sample it increased by 55.5% and in the PKILa sample — by
51.4%.

Strong correlation has been found in the step wort — beer between antiradical
activity and TPC: in the sample PRa r= 0.969, PLa - r=0.935 and
PKILa —r=0.984.

The results obtained from the cluster analysis show that in beer, the content
(and composition) — sastavs un saturs of phenolic substances does not depend on the
type of beer — light or dark beer.
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SECINAJUMI

Novért§jot alus razoSanai plekSpaino un kailgraudu miezu graudu
fizikali-ktmiskos raditajus un tos salidzinot, kailgraudu miezu graudiem ir
augstaks cietes, olbaltumvielu, B-glikanu un katehinu saturs, neka
pleksnainajiem miezu graudiem. Palielinats olbaltumvielu un B-glikanu saturs
kailgraudu miezu graudos ir neatbilstoss alus miezu kvalitates prasibam.
Latvija selekcionéto kailgraudu miezu Iliniju un Skirnes butiski zemas
hidrolitisko fermentu aktivitates de€l, kailgraudu miezu iesala 100%
izmantoSana alus raZzoSana nav iespg&jama. 25% no pléksnaino miezu graudu
iesala var aizstat ar kailgraudu miezu graudu iesalu, gatavojot alu ar
tradicionalo tehnologiju.

Kopgjo fenolu saturs ir atkarigs no $kirnes nevis no miezu tipa — kailgraudu vai
pleksnainie. Visos analiz€jamos paraugos kopg€jo fenolu satura palielinajums
iesala ir butisks, salidzino$i ar neapstradatiem miezu graudiem. Etapa iesals —
misa — alus kop&jo fenolu izmainas ir diferencétas. Apini butiski neietekmé
kopgjo fenolu saturu misa un alii un to antiradikalo aktivitati.

IejavoSanas un misas variSanas procesa galluskabe ir domingjosa no
benzoskabes atvasinagjumiem un butiski ietekm& kop&jo fenolu saturu. No
kanglskabes atvasindjumiem kafijskabe un ferulskabe konstatétas nozimiga
daudzuma gan iejavas, gan misas analiz&tajos paraugos. Etapa iesals — misa
samazinas flavanolu grupas fenoli — katehini, vid&ji par 40 %.

Izveletas miezu Skirnes sakotnéjais fenolu saturs ietekmé antiradikalo aktivitati
gala produkta. Realizéta alus gatavoSanas tehnologija miezi — iesals — misa —
alus un Mailarda reakcijas produkti, kas veidojas diedz€tu graudu un misas
termisko apstrades procesu laika, paaugstina alus antiradikalo aktivitati lidz
130%.

C vitamina saturs samazinas zaliesala kaltéSanas procesa laika, un talaka alus
raZoSana tam nav bitiskas ietekmes uz alus antiradikalo aktivitati.

E vitamina saturs nemainas etapa mieZi — iesals, bet palielinas etapa iesals —
misa — alus, paaugstinot tas antiradikalo aktivitati.

Klasteru analizes rezultati parada, ka fenolu sastava zina petijuma analiz&tas
gaisa un tumsa alus Skirnes ir [idzigas, iznemot atseviskas tumsa alus Skirnes ar
loti augstu kopg€jo fenolu, alkohola saturu un isto ekstraktu.

Petijuma iegttie dati apstiprina izvirzito hipoté€zi — miezu Skirne vai linija,
nevis miezu tips (kailgraudu vai plekSnainie) nosaka endogéno antioksidantu
saturu gala produkta, kas vari€ tehnologisko proecesu ietekmé iesala un alus
gatavoSana.
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CONCLUSIONS

The analysis and comparison of physical-chemical parameters of flaky and
hull-less barley grains for the purpose of beer production shows that hull-less
barley has higher content of starch, protein, p-glucans and catechins than
flaky barley grains. Increased content of proteins and f-glucans in hull-less
barley is not relevant for the quality requirements of beer barley.

Due to significantly low hydrolithic enzymes activity of lines and variety of
hull-less barley, selected in Latvia, the 100% use of hull-less barley malt is not
possible. 25% of flaky barley malt can be subsituted with hull-less barley malt,
producing beer with traditional technology.

The total phenolic content depends on the variety, not on the type of barley —
hull-less or flaky. The increase of the total phenolic content in malt in all the
analyzed samples was significant in comparison with raw grains. The changes
of total phenols in the step malt — wort — beer was differential. Hops did not
influence significantly the total phenolic content in wort and beer, as well as
their antiradical activity.

Gallic acid was the dominating acid from benzoic acid derivatives in the
mashing and wort boiling process and significantly influenced the total
phenolic content. As regards cinnamic acid derivatives, benzoic acid and
ferulic acid were found in significant amounts both in the analyzed samples of
mash and wort. Catechins which are phenols of the group of flavanols
decreased in the step malt — wort by 40% on average.

The initial phenolic content of the chosen barley variety influenced antiradical
activity of the final product. The applied technologies in the step barley — malt
— wort and Maillard reaction products that were formed during thermo-
processing of germinated grains and wort increased beer antiradical activity
up to 130%.

The content of vitamin C decreased during drying process of green malt; it did
not have a significant influence on the beer antiradical activity in further
production process.

The content of vitamin E did not change in the steps barley — malt, but it
increased in the steps malt — wort — beer, increasing its antiradical activity.
The results of cluster analysis showed similarities between light and dark beer
varieties, except for certain dark beer varieties with a very high total content
of phenol, alcohol and real extract.

The data obtained in the research prove the hypothesis — the chosen barley
variety or line but not the type (hull-less or flaky barley) determines the
content of endogenous antioxidants in the final product and it varies depending
on the technological processes during malt and beer production.
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1. pielikums / Appendix 1
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2. pielikums / Appendix 2

AtseviSko fenolu saturs PL misai varitai ar un bez apinu pievieno$anas / The
Content of individual phenolic in wort boiling with and without hop of PL sample

Ar apinu pievienoSanu (mg 1) / | Bez apinu pievienoanu (mg 1?) / | APIi mg
With hops additive mg I™* Without hops additive mg I 1009
AF/ IP sausnas /
Starpiba / Starpiba / | Hops mg
PL (10) | PLa (11 | Difference, | PL (10) | PL (11) | Difference, | 100g™
% % DW
ben/
ben 0.215 0.210 -2.3 0.215 0.223 3.7 0.076
gal /gal| 12.931 18.029 39.4 12.931 18.721 44.8 0.000
kat/cat| 7.220 4.100 -43.2 7.220 3.44 -52.4 2.530
kaf / kaf| 0.621 1.281 106.3 0.621 1.582 154.8 3.357
cer/syr| 0.163 0.090 -44.8 0.163 0.1 -38.7 0.153
van / 0.061 | 0.128 109.8 0.061 | 0.16 162.3 0.065
2:10|0/ 0.334 0.716 114.4 0.334 0.82 145.5 0.336
epik/
epic 0.449 0.095 -78.8 0.449 0.186 -58.6 0.038
lélljrr: / 1.624 1.996 22.9 1.624 1.991 22.6 0.141
sin/ sin 0.029 0.060 106.9 0.029 0.002 -93.1 0.424
fer / fer 8.035 7.382 -8.1 8.035 7.558 -5.9 0.000




3. pielikums / Appendix 3

Atsevis$ko fenolu saturs PKIL misai varitai ar un bez apinu pievieno$anas /
Content of individual phenolic in wort boiling with and without hop of PKIL sample

Ar apinu pievieno$anu (mg 17 /

Bez apinu pievieno$anu (mg 1) /

Apini mg
With hops additive mg I"* Without hops additive mg I"* 100 g*

AF/IP - - sausnas /

PKIL | PKILa glt;‘;f:r’; e/ PKIL | PKIL glt;';’:r’]z e/ Hops mg

(10) (11) o (10) (12) o 100 g DW

ben/ben | 0.124 | 0.047 62.1 0124 | 0.006 95.4 0.076
gal /gal | 7.521 | 12.947 72.1 7521 | 13.616 81.0 0.000
kat/cat | 2.054 | 1.327 -35.4 2054 | 1.003 512 2.530
kaf / kaf | 4.641 | 2.687 421 4641 | 4.750 23 3.357
cer/syr | 0117 | 0.400 241.2 0117 | 0044 622 0.153
van/van | 0.124 | 0.265 113.7 0124 | 0423 241.1 0.065
hlo/chlo | 0.702 | 0.732 43 0702 | 0.781 113 0.336
epik/ epic | 0.033 | 0.000 -100.0 0033 | 0.000 -100.0 0.038
Eﬂnr? / 0527 | 0.703 33.4 0527 | 0.732 39.0 0.141
sin/sin | 0.000 | 0.030 100.0 0.000 | 0.000 na/nd 0.424
fer/fer | 3273 | 2975 9.1 3273 | 2861 126 0.000




4. pielikums / Appendix 4

Korelacijas starp fenolu savienojumiem un antiradikalo aktivitati PRa alus paraugam /
Correlation between phenolic compounds and antiradical activity of PRa beer sample

AA/ |KFS/| ben/ | gal/ | kat/ | kaf/ | cer/ | van/ | hlo/ | epi/ | kum/ | sin/ | fer/ BA/ KA/ =
ARA | TPC | ben gal cat caf Syr van chlo epi cum sin fer DBA DCA
AA/ARA| 1 |0.969 | 0.626 | 0.981 |0.999*| 0.930 | -0.397 | 0.990 | 0.934 | -0.906 | -0.906 | 0.774 | 0.994 | 0.993 | 0.944 |1.000**
KFS/TPC 1 0.798 | 0.902 | 0.960 | 0.811 | -0.611 | 0.926 | 0.817 | -0.774 | -0.982 | 0.594 | 0.990 | 0.933 | 0.834 | 0.967
ben / ben 1 0.461 | 0.599 | 0.295 | -0.964 | 0.511 | 0.306 |-0.236 | -0.897 | -0.010 | 0.706 | 0.529 | 0.334 | 0.619
gal / gal 1 10.987 | 0.984 | -0.209 | 0.998* | 0.986 | -0.971 | -0.806 | 0.883 | 0.954 | 0.997* | 0.990 | 0.982
cat / cat 1 0.942 | -0.366 | 0.994 | 0.945 | -0.919 | -0.892 | 0.794 | 0.990 | 0.996 | 0.955 |1.000*
kaf / caf 1 -0.032 | 0.972 [1.000**(-0.998*| -0.688 | 0.952 | 0.885 | 0.967 |0.999* | 0.933
cer / syr 1 -0.266 | -0.043 | -0.029 | 0.748 | 0.275 | -0.493 | -0.285 | -0.072 | -0.389
van / van 1 0.975 | -0.956 | -0.839 | 0.854 | 0.970 | 1.000* | 0.981 | 0.991
hlo / chlo 1 |-0.997*| -0.696 | 0.949 | 0.890 | 0.970 |1.000* | 0.937
epi / epi 1 0.642 | -0.969 | -0.855 | -0.950 | -0.995 | -0.909
kum/cum 1 -0.433 | -0.946 | -0.850 | -0.716 | -0.903
sin/sin 1 0.701 | 0.843 | 0.939 | 0.779
fer / fer 1 0.975 | 0.903 | 0.993
BA / DBA 1 0.977 | 0.994
KA /DCA 1 0.947
F 1

KFS / TPC — kopgjo fenolu saturs / total phenolic content; AA / ARA — antiradikala aktivitate / antiradical activity; ben / ben — p-hidroksibenzoskabe / p-hidroxybenzoic
acid; gal / gal — galluskabe / gallic acid; kat / cat — katehins / catechin; kaf / caf — kafijskabe / caffeic acid; cer / syr — cerinskabe / syringic acid; van / van — vanilinskabe /
vanillic acid; hlo / chlo — hlorogénskabe / chlorogenic acid; epi / epi — epikatehins / epicatechin; kum / cum — kumarinskabe / cumaric acid; sin / sin —sinapinskabe / sinapic
acid; fer / fer — ferulskabe / ferulic acid; BA / DBA — benzoskabes atvasinajumi / derivatives of benzoic acid; KA / DCA — kanelskabes atvasinajumi / derivatives of cinnamic

acid; F — flavanoli / flavanols.
**p<0.01
*p<0.05




4. pielikuma turpinajums / Appendix 4 (continued)

Korelacijas starp fenolu savienojumiem un antiradikalo aktivitati PLa alus paraugam /
Correlation between phenolic compounds and antiradical activity of PLa beer sample

AA/ |KFS/|ben/| gal/ | kat/ | kaf/ | cer/ | van/ | hlo/ | epi/ | kum/ | sin/ | fer/ BA/ | KA/ -
ARA | TPC | ben gal cat caf syr van chlo epi cum sin fer DBA | DCA
AA/ARA| 1 | 0.935 |-0.974|-0.978 | -0.970 | 0.782 | -0.823 | 0.998* | -0.205 | -0.889 | -0.981 | 0.579 | -0.713 | -0.978 | -0.797 | -0.967
KES/TPC 1 |-0.830| -0.842 | -0.821 | 0.952 | -0.568 | 0.956 | 0.155 | -0.669 | -0.850 | 0.830 | -0.419 | -0.842 |-0.532 | -0.814
ben / ben 1 |1.000* | 1.000* | -0.620 | 0.930 |-0.957 | 0.422 | 0.970 | 0.999* |-0.379 | 0.854 | 1.000* | 0.914 | 1.000*
gal / gal 1 0.999* | -0.637 | 0.922 | -0.963 | 0.402 | 0.964 |1.000**|-0.399| 0.842 |1.000**| 0.905 | .999*
cat / cat 1 -0.606 | 0.937 | -0.952 | 0.438 | 0.974 | 0.999* |-0.363 | 0.863 | 0.999* | 0.921 |1.000**
kaf / caf 1 -0.290 | 0.821 | 0.450 | -0.410 | -0.648 | 0.961 | -0.121 | -0.636 |-0.248 | -0.597
cer / syr 1 -0.784 | 0.725 | 0.992 | 0.917 [-0.013| 0.985 | 0.923 |0.999*| 0.941
van /van 1 -0.141 | -0.858 | -0.967 | 0.631 | -0.666 | -0.963 |-0.757 | -0.948
hlo / chlo 1 0.630 | 0.390 | 0.679 | 0.833 | 0.403 | 0.754 | 0.449
epi / epi 1 0.961 |-0.142| 0.955 | 0.965 | 0.985 | 0.977
kum / cum 1 -0.412 | 0.835 |1.000**| 0.899 | 0.998*
sin / sin 1 0.159 | -0.398 | 0.030 | -0.351
fer / fer 1 0.843 | 0.992 | 0.869
BA/DBA 1 0.905 | 0.999*
KA /DCA 1 0.925
F 1

KFS / TPC - kopgjo fenolu saturs / total phenolic content; AA / ARA — antiradikala aktivitate / antiradical activity; ben / ben — p-hidroksibenzoskabe / p-hidroxybenzoic
acid; gal / gal — galluskabe / gallic acid; kat / cat — katehins / catechin; kaf / caf — kafijskabe / caffeic acid; cer / syr — cerinskabe / syringic acid; van / van — vanilinskabe /
vanillic acid; hlo / chlo — hlorogénskabe / chlorogenic acid; epi / epi — epikatehins / epicatechin; kum / cum — kumarinskabe / cumaric acid; sin / sin —sinapinskabe / sinapic
acid; fer / fer — ferulskabe / ferulic acid; BA / DBA — benzoskabes atvasinajumi / derivatives of benzoic acid; KA / DCA — kanelskabes atvasinajumi / derivatives of cinnamic

acid; F — flavanoli / flavanols.
**p<0.01
*p<0.05




4. pielikuma turpinajums / Appendix 4 (continued)

Korelacijas starp fenolu savienojumiem un antiradikalo aktivitati PKILa alus paraugam /
Correlation between phenolic compounds and antiradical activity of PKILa beer sample

AA/ | KFS/|ben/| gal/ | kat/ | kaf/ | cer/ | van/ | hlo/ epi/ | kum/ | sin/ | fer/ BA/ | KA/ =
ARA | TPC | ben gal cat caf Syr van chlo epi cum sin fer DBA | DCA
AA | ARA 1| 0.984 |-0.410 -0.989 | -0.651 | -0.371 | 0.926 | -0.986 | -0.702 | -0.647 |-1.000**| 0.585 | -0.729 | -0.988 | -0.646 | -0.650
KFS/TPC 1 |-0.242| -0.947 | -0.506 | -0.200 | 0.978 | -0.942 | -0.565 | -0.501 | -0.982 | 0.720 | -0.596 | -0.945 | -0.501 | -0.506
ben / ben 1 | 0540 | 0.959 [0.999*|-0.034 | 0.554 | 0.937 | 0.961 | 0.420 | 0.500 | 0.923 | 0.546 | 0.961 | 0.959
gal / gal 1 0.756 | 0.504 | -0.859 | 1.000* | 0.800 | 0.753 | 0.991 |-0.458| 0.822 |1.000**| 0.752 | 0.756
cat / cat 1 0.947 | -0.315| 0.766 |0.998* | 1.000**| 0.659 | 0.235 | 0.994 | 0.760 |1.000**|1.000**
kaf / caf 1 0.008 | 0.518 | 0.922 | 0.948 | 0.381 | 0.536 | 0.906 | 0.510 | 0.948 | 0.947
cer / syr 1 -0.851 | -0.380 | -0.310 | -0.921 | 0.849 | -0.416 | -0.856 | -0.309 | -0.315
van / van 1 0.809 | 0.763 | 0.988 |-0.444| 0.831 |1.000**| 0.762 | 0.766
hlo / chlo 1 0.997* | 0.710 | 0.167 | 0.999* | 0.803 |0.997* | 0.998*
epi / epi 1 0.655 | 0.240 | 0.994 | 0.757 |1.000**|1.000**
kum/cum 1 -0.576 | 0.737 | 0.990 | 0.655 | 0.659
sin/sin 1 0.129 | -0.453 | 0.241 | 0.235
fer / fer 1 0.826 | 0.993 | 0.994
BA / DBA 1 0.756 | 0.760
KA /DCA 1 |1.000**
F 1

KFS / TPC — kopgjo fenolu saturs / total phenolic content; AA / ARA — antiradikala aktivitate / antiradical activity; ben / ben — p-hidroksibenzoskabe / p-hidroxybenzoic
acid; gal / gal — galluskabe / gallic acid; kat / cat — katehins / catechin; kaf / caf — kafijskabe / caffeic acid; cer / syr — cerinskabe / syringic acid; van / van — vanilinskabe /
vanillic acid; hlo / chlo — hlorogénskabe / chlorogenic acid; epi / epi — epikatehins / epicatechin; kum / cum — kumarinskabe / cumaric acid; sin / sin —sinapinskabe / sinapic
acid; fer / fer — ferulskabe / ferulic acid; BA / DBA — benzoskabes atvasinajumi / derivatives of benzoic acid; KA / DCA — kanelskabes atvasinajumi / derivatives of cinnamic
acid; F — flavanoli / flavanols.

**p<0.01
*p<0.05
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Alus gatavoSanas tehnologiska shéma /
Technological cheam of beer production
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Alus gatavoSanas tehnologisko procesu apraksts

Iesala drupinasana

Iesala drupinasanu veic divu val€u dzirnavas. Val¢iem rotgjot iesala graudi tiek
saspiesti, jeb sadrupinati, veidojot dazada izmé&ra putraimus, ko iedala 3 frakcijas:
apvalki 18-25%, lielie putraimi 8-12%, smalkie putraimi 30-35%, milti 25-30%.
Sada malumu frakciju attieciba jasaglaba, lai iegiitu maksimalu ekstraktvielu pareju
misa un nodrosSinatu tas kvalitati. Ta ka grauds nav homogens, dazadam ta dalam ir
atSkiriga nozime iejavas gatavoSanas procesa. Grauda apvalka galvena funkcija ir veidot
irdenu filtracijas slani. lesala apvalki galvenokart sastav no celulozes, kas tident neskist,
turklat citas taja esosas organiskas un neorganiskas vielas var pasliktinat alus kvalitati.
Lai iesala graudu apvalkus padaritu mikstakus un elastigakus — tos pirms malSanas
apsmidzina ar siltu ideni (20-35 °C). Apsmidzinasanu veic 20-30 miniites un tas laika
iesala mitrums pieaug par 4—7%.

IejavoSana
Iejavas gatavoSanai izmanto (infuzijas) metodi. Iejavu gatavo, sakotngji

drupinato iesalu ieberot silta (37-45 °C) tdeni. Lai neveidotos pikas, maisitajam jabut
ieslegtam. Udens daudzums tiek nemts attieciba pret doto iesala daudzumu 3:1.
Veidojas skidra iejava, kas ir piem&rota vide fermentu darbibai. Izmantojot infuzijas
metodi iejava jaiztur noteiktu laiku tris dazadas temperatiiras, periodiski — ik péc
3 minttém apmaisot aptuveni 30 sekundes:



1) 52-57 °C, 5 min — olbaltumvielu pauze, $aja laika aktivi darbojas fermenti,
kas Skel olbaltumvielas — proteazes. Veidojas vairaki olbaltumvielu savienojumi:
peptoni, peptidi, aminoskabes, kas piedalas rauga vielmaina un alus putu veidosana;

2) 6265 °C , 10 min — maltozes pauze, kuras laika -amilazes skel cieti;

3) 70-72 °C, 30 min — dekstrinu pauze, $aja laika a-amilazes saSkel cietes
molekulas, veidojas dekstrinus, maltotriozi un glikozi. Tas ir svarigas rauga baribas
vielas.

Kopuma aptuveni 75% cietes tiek saskelta lidz maltozei, bet 25% paliek ka
starpprodukti — veidojot dekstrinus.

Procesa beigas visai iejavai jabuit pilnigi parcukurotai, ko var parbaudit ar
ekspress metodi. Kad iejava ir parcukurota to parsikné uz misas filtréSanas kublu.
Procesa kopgjais laiks ir 80-90 min.

Iejavas filtracija

Iejava tiek parsuknéta uz filtracijas kublu un nostadinata. Nostadinasanas laika
no samaltajiem graudiem veidojas filtrslanis.

FiltréSanas process atkarigs no:

1) iesala drupinasanas pakapes;

2) iesala kvalitates — kimiskais sastavs ietekmg filtracijas procesu;

3) drabinu slana augstuma — biezakam slanim filtracija ir ilgaka;

4) iejavas temperatiiras — augstaka temperatiira samazinas Skidruma viskozitate
un  filtracija  norit  raitak, tomér  par  optimalu  tiek  uzskatita
7578 °C temperatiira.

Filtracijas procesa rezultata tiek atdalita Skidra frakcija (misa) no graudu
parpalikumiem — drabinam. Misu, kas iegiita 1idz skalo$anai sauc par pirmmisu, kas
raksturojas ar augstu blivumu un ekstraktvielu saturu, izteiktu krasu un aromatu. Talaka
filtracijas procesa drabinas tiek skalotas ar ideni l1dz misa sasniedz receptiira paredzeto
misas blivumu. Skalojamo Gidenu temperatiira ir 75-80 °C. Kopgjais filtracijas ilgums ir
3,5-6,0 stundas, tomér optimalos apstaklos tam vajadzétu ilgt 4,0-4,5 stundas.

Misas variSana

Misas variSana ilgst no 1,5-2,0 stundam un to veic ar merki:

1) iegt nepiecieSamo ekstraktvielu koncentraciju;

2) steriliz€t misu un inaktivet fermentus;

3) koagulét olbaltumvielas;

4) ekstrahét no pievienotajiem apiniem rugtvielas.

Olbaltumvielas misas gatavoSanas laika temperatiiras un pH iedarbiba izkrit
nogul$nu veida. Misas variSanas sakuma — aptuveni 15. miniité pievieno 90% apinu un
10 minates pirms beigam atlikuSos 10%. VariSanu turpina lidz tiek sasniegts
nepiecieSamais misas blivums.

Misas dzidrinaSana un dzeséSana

Misas dzidrinasana notiek speciala iekarta - virpuli jeb hidrociklona, kura
olbaltumvielu dalinas tangencialas kustibas rezultata sakoncentré olbaltumvielu parslas
virpula centra. DzidrinaSanas laika misa nedaudz piesatinas ar skabekli, kas
nepieciesams misas raudz&sanas sakuma. Misa virpult atdziest Iidz 60 °C. Turpmaka
procesa notiek misas intensiva dzes€Sana — temperatiira strauji tiek pazeminata plakSnu
tipa dzesé€taja. DzeseSanas laika notiek misas aberacija jeb bagatinaSana ar skabekli, kas
nepiecieSams raugu darbibai. Misu dzese 1idz 10 °C temperatiirai.




Misas raudzéSana

P&c dzesgSanas misa tiek padota uz raudz&sanas tvertnem (CKT tankiem) — tas ir
lielas noslégtas dubultsienu tvertnes, kas izgatavotas no neriis€josa te€rauda un iztur
paaugstinatu spiedienu. Paraléli misai tiek pievienoti raugi, lai nodroSinatu to
sajaukSanos ar misu. Talak notieko$o procesu var iedalit divas dalas — galvena rtgSana
un peécraudzeSana.

Galvena ruigSana:

Izmanto apaksraugu - Saccharomyces pastorianus, kura optimala darbibas
temperatiira ir 6-10 °C. Raudzesanas ilgst 4-7 dienas. Raugu pievieno 0,9 | hl™.

Izskir Cetras raudzesanas posmus.

1) Saja laika misa piesatinas ar gazi visa tas tilpuma un sak veidoties baltas
putas, kas parklaj misas virsmu, notiek intensiva rauga vairoS$anas, sausnas saturs
samazinajums par 0,2-0,5%. Posms ilgst 12—24 stundas.

2) Notiek intensiva putu veidoSanas, to virskarta paradas briinas virsotnes —
apinu sveku parpalikumi. Sausnas saturs samazinas par 0,5-1,0%, stadija ilgst
2-3 dienas.

3) Rugsana klist loti intensiva, putu augstums kritas, ekstraktvielu saturs
samazinas par 2% diena, izdalas siltums. Etaps ilgst 3—4 dienas.

4) Putu slanis samazinas, raugi nos€zas, alus sak dzidrinaties. Sausnas daudzums
samazinas par 0,1-0,3% diennakti. Saja etapa galvena riig§ana ir beigusies un noriiguso
misu sauc par jaunalu jeb zalalu.

Galvenas riigSanas laika misa esos$a sausna tiek parraudze€ta spirta, aldehidos,
oglskabaja gazé un citos produktos, tadeél verojami masas zudumi un blivuma
samazinasanas, ko nosaka ar aerometru.

Pecraudzesana:

Norisina 21-30 dienas. Uzsakot pécraudzesanu, lielaka dala raugu ir aizvadita,
temperatiira tiek samazinata 4-0 °C. Zemakas temperatliras notiek l€na, pakapeniska
rigSanas un alus maksimali piesatinas ar CO,. Pecraudzeésanas laika jaunalt palikuSie
raugi, parraudzgjot atlikusas ekstraktvielas, veido aminoskabes, peptidus u.c. vielas.
Alus pécraudzeSanas procesa notiek dzeriena nobrieSana:

1) samazinas acetaldehida saturs par 20%, kas dod nenobriedusu alus garSu;

2) paaugstinas augstako spirtu daudzums par 10-20% — veido bagatigaku garsas
un aromata buketi;

3) paaugstinas esteru daudzums par 30-90%, kas uzlabo gar§u un aromatu;

4) alus piesatinas ar CO,. Saja laika piesaistita gaze no alus izdalas pakapeniski,
nodroSina vienmerigus burbuliSus un ir viens no gatava produkta kvalitates raditajiem.

P&craudzesanas laika notiek arT dzeriena dzidrinasanas — izs€Zas lielmolekularie
savienojumi — olbaltumvielas, apinu riigtvielas, oglhidrati u.c.

Alus filtracija

Filtracijai izmanto:

1) horizontala tipa kizilgura filtru — lielo dalinu atdaliSanai,

2) plaksnu tipa kartona filtru — mikroorganismu un mazo dalinu atdaliSanai.

Lielako dalinu atdaliSanai tiek izmantots kizilgura materials - tas ir Tpasas sikas
smiltis, bez organiskiem piemaisijumiem, kas veido filtracijas slani un péc filtracijas
tiek izvaditas kopa ar nogulsném. Alus pliist caur kizilgura slani, kas aiztur raugu un
olbaltumvielu dalinas. Talak alus nonak plaksnu tipa filtra, kas filtrgjot alu caur kartona
plaksném, atdala mikroorganismus, bakterijas, apinu svekus u.c. Filtracijas ilgums ir
atkarigs no filtra raziguma un filtr§jama produkta daudzuma.
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