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ANOTACIJA

Lolitas Tomsones promocijas darbs ,,Marrutku un lupstaju biologiski aktivo vielu
izpete” izstradats no 2011. gada Iidz 2015. gadam Latvijas Lauksaimniecibas
universitates Partikas tehnologijas fakultates Iepakojuma materialu izpétes, Partikas
produktu analizu, Dabas vielu kimijas zinatniskaja un Organiskas kimijas, ka ari
Tultzas Nacionala Politehniska institita Agroindustrijas kimijas laboratorijas.

Promocijas darba hipotéze — marrutkos un lupstajos esosie antioksidanti kave lipidu
oksidésanos.

Promocijas darba pétijuma objekts ir Latvija audzéti marrutki (Armoracia
rusticana L.) un lupstaji (Levisticum officinale L.).

Promocijas darba mérkis ir izvertét marrutku un lupstaju biologiski aktivas vielas, to
ekstrakcijas un izmanto$anas iespgjas.

Darba mérka sasnieg8anai izvirziti $adi uzdevumi:

1. analizet dazada genotipa marrutku un lupstaju augu dalu kimiska sastava izmainas
atkariba no novak3anas laika;

2. izvertét optimalos svaigu marrutku un lupstagju apstrades veidus fenolu
savienojumu un antioksidantu aktivitates saglabasanai;

3. analizét Skidinataja polaritates ietekmi uz fenolu savienojumu saturu un
antioksidantu aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

4. izvertét mikrovilnpu un ultraskapas vilpu iedarbibas ilguma ietekmi uz fenolu
savienojumu saturu un antioksidantu aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

5. analiz&t paaugstinatas temperatiiras un spiediena ietekmi uz fenolu savienojumu
saturu un antioksidantu aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

6. petit marrutku un lupstaju ekstraktu ietekmi uz nerafin€tas rapsu
ellas oksidésanos.

Darbs strukturéts tris nodalas.

1. nodala. Teorctiska dala, kas ietver marrutku un lupstaju biologiski aktivo
savienojumu raksturojumu, biologiski aktivos savienojumus ietekm&joSo biologisko
faktoru raksturojumu un savienojumu izmainu raksturojumu apstrades procesos,
biologiski aktivo savienojumu ka antioksidantu raksturojumu, dabigo antioksidantu
ekstrakcijas metozu raksturojumu.

2. nodala. Promocijas darba izmantotie materiali un metodes.

3. nodala. Peétijumu rezultatu apkopojums un diskusija par marrutku un lupstaju
genotipu, novakSanas laika, auga dalas, apstrades procesu un ekstrakcijas apstaklu
ietekmi uz marrutku un lupstdju dabigajiem antioksidantiem, dabigo antioksidantu
piedevu ietekmi uz ellas kvalitati.

Darba nobeiguma formuléti galvenie secinajumi.

Promocijas darbs uzrakstits latvieSsu valoda, apjoms — 149 Ipp., 43 tabulas,
33 attéli, 13 pielikumi. Darba izstradei izmantoti 318 informacijas avoti.



Petfjums veikts Valsts pétijumu programmas ,,Lauksaimniecibas resursi ilgtsp&jigai
kvalitativas un veseligas partikas razoSanai Latvija (AgroBioRes)” (2014.-2017.),
projekta Nr. 4 ,,Vietgjo lauksaimniecibas resursu ilgtsp&jiga izmantoSana kvalitativu un
veseligu partikas produktu izstradei (PARTIKA)”, ka ari Francijas un Latvijas
sadarbibas programmas zinatnes un tehnologiju attistibas jomas “OSMOZE” projekta
Nr. K24 ,Latvijas un Vidus Pireneju aromatisko paslaik neizmantoto aromatisko augu
un s€nu sastava un Tpasibu salidzinajums” (2012.—2013.) ietvaros.

Zinatniska darba aprobacija

Petijumu rezultati apkopoti un publicéti divas monografijas apaksnodalas,
vienpadsmit recenzg&jamos zinatniskajos izdevumos.
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Science, Education and Business- 2013», Russia, Kaliningrad, p. 194-197. [CD.]
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Par rezultatiem zigots 14 starptautiskajas zinatniskajas konferenceés un
kongresos Latvija, Lietuva, Igaunija, Griekija, Portugale, Francija, Krievija,
Makedonija, ka arT ,,Riga Food 2013” un ,,Riga Food 2014”.
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referats / poster presentation)

2. Tomsone L., Kruma Z., Talou T., Zhao T.M. (2014) Natural antioxidants of
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referats / oral presentation.)
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(Stenda referats / poster presentation.)

4. Tomsone L., Kruma Z. (2013) ”Comparison of different extraction methods for
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ANOTATION

Doctoral thesis by Lolita Tomsone ,, Investigation of biologically active substances
in horseradish and lovage” has been worked out from 2011 to 2015 at the Department of
Food Technology — in the Packaging Material’s, Attributes Research laboratory, food
analysis, natural substances, organic chemistry and at the Toulouse National
Polytechnic Institute of Agro-Industry chemistr laboratory.

The research object of the thesis is horseradish (Armoracia rusticana L.) and
lovage grown in Latvia (Levisticum officinale L.).

The hypothesis of the doctoral thesis: the antioxidants in horseradish and lovage
inhibit lipid oxidation.

The goal of the doctoral thesis is to evaluate biologically active substances of
horseradish and lovage, their extraction and application opportunities.
To achieve the aim, the following objectives have been set:
1. to analyze the changes in chemical parameters of plant parts of different
genotypes of horseradish and lovage depending on their harvest time;
2. to evaluate the most effective fresh horseradish and lovage treatment methods for
the purpose of maintaining phenolic compounds and antioxidant activity;
3. to analyze the influence of solvent polarity on the content of phenols and
antioxidant activity in horseradish and lovage extracts;
4. to evaluate the effect of microwave and ultrasound wave duration on the content
of phenols and antioxidant activity in horseradish and lovage extracts;
5. to analyze the effect of increased temperature and pressure on the content of
phenols and antioxidant activity in horseradish and lovage extracts;
6. to study the effect of horseradish and lovage extracts on oxidation of unrefined
rapeseed oil.

The thesis is structured in three main chapters.

Chapter 1. The theoretical part includes the characteristics of biologically active
compounds in horseradish and lovage, the characteristics of biological factors affecting
biologically active compounds and the characteristics of changes in compounds due to
treatment process, the characteristics of biologically active compounds as antioxidants,
the characteristics of extraction methods of natural antioxidants.

Chapter 2. Materials and methods used in the doctoral thesis.

Chapter 3. The analysis of the research results and discussion of the effect of a
genotype, the harvest time, a part of the plant, treatment process and the extraction
condition on the natural antioxidants, the effect of additives of natural antioxidants on
the quality of oil.

The main conclusions are defined in the final part of the thesis.

The thesis is written in Latvian on 149 pages, including 43 tables, 33 figures,
13 appendixes. 318 scientific literature sources were used and analysed.



The research was supported by the National Research programme “Agriculture
Resources for Sustainable Development for Qualitative and Healthy Food Development
in Latvia (AgroBioRes)” (2014.-2017.), Project No4 ”Sustainable Use of Local
Agricultural Resources for Development of Qualitative and Healthy Food Products
(PARTIKA)”, as well as Project No. K24 Comparison of Content and Properties of
Currently Unused Aromatic Plants and Mushrooms in Latvia and Midi-Pirenees”
(2012.-2013.) within the framework of the cooperation programme between Latvia and
France in science and technology development areas “OSMOZE”.

APPROBATION OF THE RESEARCH

The results of the research were summarized and published in 2 subchapters of a
monograph, and 11 peer reviewed scientific publications.

The results of the research have been presented in 13 international scientific
conferences and congresses in Latvia, Lithuania, Estonia, Greece, Portugal, France,
Macedonia, Russia, the exhibitions “Riga Food 2013”, ”Riga Food 2014 (the list of
publications and attended conferences see on pages 3-5).
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IEVADS / INTRODUCTION

Misdienas, patérétajiem kllstot arvien zino$akiem par dabiskas izcelsmes biologiski
aktivo savienojumu lietoSanu, tuvakaja nakotne Sie savienojumi var iegiit ievérojamu
ekonomisko nozimi. Lidz ar to gan tiek mekl&ti jauni, gan apzinati vietgjie, katram
regionam raksturigie, bet plasi neizmantotie augi.

Latvija ir atrodams plass spektrs dazadu augu, dala no tiem sastopami tikai savvala,
bet dala tiek kultivéti. Marrutki (Armoracia rusticana L., dzimta: Brassicaceae) un
lupstaji (Levisticum officinale L., dzimta: Umbelliferae) ir tipiski Latvijas aromatiskie
augi, kuri nav prasigi attieciba uz audzéSanas apstakliem. Marrutki ir saméra populari
arT miisdienas, bet lupstaju popularitate ir samazindjusies. Sie augi izsenis tika izmantoti
ka arstniecibas augi ar plasu pielietojumu dazadu slimibu arstéSanai (Raghavan, 2000).
Ir plasi petijumi, kas apliecina, ka citi So dzimtu augi (kaposti, raceni, rapsi, kali,
sinepes, rutki, redisi, pérkones u.c., ka arT dilles, pétersili, selerijas, koriandri, kimenes,
fenhels, garsa u.c.) satur daudzas biologiski aktivas vielas ar antioksidativam,
antimikrobialam un antikancerogénam ipasibam.

Daudzi biologiskie aktivie savienojumi, ka fenoli (fenolskabes, flavonoidi, flavoni),
gteriskas ellas un citi, ir plasi sastopami augos (Naczk, Shahidi, 2004a). Biologiski
aktivo savienojumu funkcijas un sastavs var svarstities atkariba no augu sugas, sSkirnes,
genotipa, paveida, novakSanas laika, auga dalas, ka ar1 klimatiskajiem apstakliem
(Naczk, Shahidi, 2006). Atseviski Sie savienojumi vairak sintez&jas mé&rena klimata,
kads tas ir musu platuma grados, kaut gan garSaugi var biit mazak aromatiski, bet toties
bagataki ar biologiski aktivajam vielam.

Neraugoties uz to, ka nav plasu p&tijumu par marrutku un lupstaju kimisko sastavu, ir
pamats domat, ka arT Sie augi satur antioksidantus, kurus nepiecieSams izpétit.

Augu kimiskais sastavs sp&j mainities tehnologisko procesu (kaltéSana, saldé$ana)
ietekmé (Angela, Meireles, 2009). Literattra tikpat ka nav sastopami dati par marrutku
un lupstaju apstradi mikrovilnu-vakuuma, ka art sublimacijas kalt&. Svarigi, ka, kaltgjot
partikas produktus $ada tipa kalt€s, ir iesp&jams lietot zemas apstrades temperatiiras, ka
rezultata samazinas biologiski aktivo savienojumu termiska degradacija.

Dazas biologiski aktivo savienojumu klases uzrada antioksidantu aktivitati
(Dykes, Rooney, 2007), un tos var izmantot ka oksidéSanos kav&joSas vielas jeb
antioksidantus (Halliwell, 1999; Shahidi, 2000; Zou, Akoh, 2015). No uzturzinatnes un
tehnologiju viedokla, lai kontrolétu oksidaciju, nodrosinot atbilstosu partikas kvalitati, ir
loti vélams, pievienot antioksidantus (Pokorny, 2007).

Pedgjos gados ir noverota pieaugoSa interese par augu izcelsmes piedevam
(Brielman et al., 2006), liela uzmaniba un centieni bijusi veltiti pé€tijumiem, kuru mérkis
ir atrast jaunus dabigas izcelsmes antioksidantus, kas darbojas tikpat efektivi ka
sintétiskie antioksidanti (Pokorny, 2007; Michiels et al., 2012).

Biologiski  aktivos  savienojumus  ietekmé ari  ekstrakcijas  apstakli
(Angela, Meireles, 2009), un to izolésanai no augu materiala tiek lietotas arvien jaunas,
modernakas ekstrakcijas metodes — ultraskanas veicinata ekstrakcija, mikrovilnu
veicinata ekstrakcija, paatrinata ekstrakcija, virskritiska stavokla ekstrakcija, ka ari
zemkritiska stavokla ekstrakcija. Tas, salidzinot ar tradicionalajam ekstrakcijas
metodeém, izcelas ar 1saku ekstrakcijas laiku, zemaku ekstrakcijas temperatiiru, mazaku
ekstrakcijas Skidinataju tilpumu, selektivitati utt., kas Jlauj palielinat v&lamo
savienojumu ekstrakcijas iznakumu un mazinat to dazada veida degradaciju.

19



Pateicoties fenolu antioksidantu un antimikrobialajam ipasibam, tos iesp&jams
izmantot ka alternativu sint€tiskajiem antioksidantiem. Tie izrada aizsardzibas un
stabilizéjoSu ietekmi uz lipidiem, partikas produktu krasu un garSu. Fenolu
savienojumiem ir liela strukturala daudzveidiba, kas atspogulojas ari to atSkirigajas
biologiskajas funkcijas. Tad¢jadi augu ekstraktiem, kas atSkiras péc to fenolu profila,
var biit dazadi fiziologiskie efekti (Valls et al., 2009; Kammerer et al., 2011).

P&tijumiem par pievienoto augu ekstraktu efektivitati lipidu stabilizésana pedgjos
gados ir pievérsta liela uzmaniba un tadu plasi pazistamu garSaugu, ka oregano un
rozmarina, ekstrakti ir izradijusies loti efektivi (Bhale et al., 2007; Pawar et al., 2012).
Lidz ar to ir svarigi izpétit viet€jo augu Tpasibas un atrast iespgjas to izmantoSanai
partikas produktu kvalitates uzlabosanai.

Promocijas darba pefijuma objekts ir Latvija audz&ti marrutki (Armoracia rusticana L.) un
lupstaji (Levisticum officinale L.).

Promocijas darba hipotéze — marrutkos un lupstajos esoSie antioksidanti, kave
lipidu oksidésanos.

Promocijas darba mérkis ir izvertét marrutku un lupstaju biologiski aktivas vielas, to
ekstrakcijas un izmantoSanas iespgjas.

Promocijas darba hipotézi pierada ar aizstavamajam tézém:

1. genotips, auga dala, un novakSanas laiks ietekm& marrutku un lupstaju
kimisko sastavu,

2. saldetos marrutkos un lupstajos saglabajas augstaks fenolu saturs un antioksidantu
aktivitate neka kaltetos;

3. polaru Skidinataju izmantoSana paaugstina flavonoidu saturu un antioksidantu
aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

4. mikrovilpu un ultraskanas vilpu iedarbibas laiks ietekmé& fenolu saturu un
antioksidantu aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

5. paaugstinata temperatiira un spiediens palielina fenolu saturu un antioksidantu
aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

6. marrutku un lupstaju ekstrakti ir efektivaki antioksidanti neka BHT.

Darba mérka sasnieg8anai izvirziti $adi uzdevumi:

1. analizét dazada genotipa marrutku un lupstaju augu dalu kimiska sastava izmainas
atkariba no novaksanas laika;

2. izvertét optimalos svaigu marrutku un lupstaju apstrades veidus fenolu
savienojumu un antioksidantu aktivitates saglabasanai,

3. analizét Skidinataja polaritates ietekmi uz fenolu savienojumu saturu un
antioksidantu aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

4. izvertet mikrovilnpu un ultraskapas vilpu iedarbibas ilguma ietekmi uz fenolu
savienojumu saturu un antioksidantu aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

5. analiz&t paaugstinatas temperatiiras un spiediena ietekmi uz fenolu savienojumu
saturu un antioksidantu aktivitati marrutku un lupstaju ekstraktos;

6. pétit marrutku un lupstaju ekstraktu ietekmi uz nerafinétas rapsu ellas oksidésanos.
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Promocijas darba novitate un zinatniskais nozimigums.

1. Pirmoreiz veikti detaliz&ti pétijumi par Latvija audzeétu dazadu genotipu marrutku
un lupstaju dazadu augu dalu kimisko sastavu atkariba no novaksanas laika.

2. Izpétitas marrutku un lupstaju fenolu savienojumu (rutina, kafijskabes,
hlorogénskabes, katehina u.c.) satura izmainas apstrades procesu (saldéSanas,
kaltésanas mikrovilpu-vakuuma kaltg, sublimacijas) ietekmé.

3. Petita dazadu Skidinataju, ultraskanas un mikrovilpu ietekmes ilguma, ka ari
zemkritiska stavokla un paatrinata skidinataja ekstrakcijas ietekme uz fenolu
savienojumu saturu un dabigo antioksidantu aktivitdti marrutku un
lupstaju ekstraktos.

4. Ir pieradits, ka marrutki un lupstaji ir potencials dabigo antioksidantu ieguves avots.

Promocijas darba tautsaimnieciska nozime.

Latvija audz&tie marrutki un lupstaji satur biologiski aktivus savienojumus, kuri ir
izmantojami ar dabigiem antioksidantiem bagatu ekstraktu ieguvei. Marrutku lapu,
lupstaju lapu un katu ekstrakti ir efektivaki nerafin€tas rapsu ellas oksidéSanas kavetaji
neka sintétiskais antioksidants butilhidroksitoluols (BHT).

Pétijums veikts Valsts pétijumu programmas ,,Lauksaimniecibas resursi ilgtsp&jigai
kvalitativas un veseligas partikas razosanai Latvija (AgroBioRes)” (2014.-2017.),
projekta Nr. 4., Vietgjo lauksaimniecibas resursu ilgtsp€jiga izmantoSana kvalitativu un
veseligu partikas produktu izstradei (PARTIKA)”, ka ari Francijas un Latvijas
sadarbibas programma zinatnes un tehnologiju attistibas jomas “OSMOZE” projekta
Nr. K24 ,Latvijas un Vidus Pireneju aromatisko paslaik neizmantoto aromatisko augu
un sénu sastava un Ipasibu salidzinajums” (2012.-2013.), ietvaros.
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1. PROBLEMATIKAS RAKSTUROJUMS/
DESCRIPTION OF PROBLEMS

1.1.  Marrutku un lupstaju biologiski aktivo vielu raksturojums /
Characterization of horseradish and lovage biologically active substances

Marrutki (Armoracia rusticana L.) ir Eiropa populari daudzgadigi augi, kuri pieder
krustziezu Brassicaceae dzimtai (Raghavan, 2000). Par marrutku dzimteni var uzskatit
Austrumeiropu un Ziemeleiropu, tie tiek kultivéti arT centralaja Eiropa
(Belitz et al., 2009). Tradicionali Eiropa lietoja marrutku saknes un lapas, lai arstétu
podagru, nierakmenus, astmu un infekcijas slimibas. Pirms tika atklats C vitamins,
cingas arstéSanai lietoja marrutkus, kuriem piemtt antioksidativas un antimikrobialas
ipasibas (Raghavan, 2000). Marrutki ir diezgan populari krustziezu dzimtas augi, bet
izplatitakie §Ts dzimtas augi ir kaposti, brokoli, spinati, kali u.c. (Belitz et al., 2009).

Krustziezu dzimtas augi satur daudzas biologiski aktivas vielas, kuras labveligi
iedarbojas uz organismu ka antikancerogénas vielas (Medjakovic et al., 2011). Marrutki
tapat ka citi krustziezu dzimtas augi satur fenolu savienojumus (Govere et al., 2007),
gaistoSos s€ru saturoSos savienojumus (Kloucek et al., 2012), ka ari fermentus —
peroksidazi (Mokdad et al., 2009) un mirozinazi (Belitz et al., 2009).

Lupstaji (Levisticum officinale L.) ir daudzgadigi augi, kas pieder Cemurziezu
Umbelliferae vai Apiaceae dzimtai. Lupstdja izcelSanas vietas ir Austrumazija,
Ziemeleiropa un Ziemelamerika, bet tos galvenokart kultive Centraleiropa. Lupstaju
popularitate ir ievérojami samazinajusies un popularakie §is dzimtas parstavji ir selerijas,
dilles, kimenes, aniss, koriandrs, burkani, fenhels, pastinaks, pétersili u.c. Eiropa partikas
aromatiz€Sanai un uzglabaSanai tika lietotas lupstaju seklas, lapas un saknes. Romiesi
lupstajus lietoja arT ka arstniecibas augus, lai mazinatu drudzi un arstétu zobu slimibas.
Eiropiesi tradicionali lietoja lupstaju ka gremoSanas stimulantu, kunga slimibu novérsanai,
adas un ginekologisku probléemu arstésanai (Raghavan, 2000).

1.1.1. Augu biologiski aktivie savienojumi / Biologically active compounds in plants

Vairaki uztura zinatnieki atzimé, ka biologiski aktivas vielas, kuras cilvéki uznem ar
partiku, var labveligi ietekmét veselibu, bet tam var but ar1 toksiskas iedarbibas efekts
(Gry et al., 2007). Vienas no svarigakajam biologiski aktivo vielu grupam partikas
produktos ir fenolu savienojumi, Skiedrvielas, vitamini, karotinoidi, olbaltumvielas, no
kuram lielakas augu biologiski aktivo savienojumu klases apkopotas 1.1. tabula.

Ir identific&ti tukstosi augu biologiski aktivo vielu, starp kuram nozimigu vietu
ienem fenola savienojumi, gaistoSie s€ru saturoSie savienojumi (glikozinolati un citi), ka
ar1 vitamini (Gry et al., 2007).

Viena no pazistamakajam biologiski aktivo savienojumu grupam ir fenoli — sekundaro
metabolitu grupa, kam piemit daudzas fiziologiskas ipasibas (Peng et al., 2015). Sie
savienojumi augu sastava ir plasi izplatiti un p€c kimiskas uzbtives ir loti daudzveidigi.
Fenoli ir aromatisko oglidenrazu atvasinajumi, kuriem aromatiskas sistémas viens vai
vairaki tidenraza atomi aizvietoti ar hidroksilgrupam (Khoddami et al., 2013).
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1.1. tabula/ Table 1.1

Biologiski aktivo vielu klases un to avoti partika /
Classes of biologically active compounds and their sources in food (Gry et al., 2007)

Savienojuma klase /
Compounds class

Nozimigakie savienojumi /
Main compounds

Partikas produkti /
Food products

Flavonoidi / Flavonoids
Flavoni /
Flavones
Flavanoni /
Flavanones
Flavonoli /
Flavonols

Flavan-3-oli /
Flavan-3-ols

Apigenins, luteolins /
Apigenin, luteolin

Selerijas, pétersili /
Celery, parsly

Naringenins, hesperetins /
Naringenin, hesperetin

Citrus augli /
Citrus fruit

Kvercetins, kamferols /
Quercetin, kaempferol

Sipoli, t&jas, zalas pupinas, tomati /
Onions, tea, green beans, tomatoes

(+)-Katehins, (-)epikatehins /
(+)-Catechin, (-)epicatechin

Tgja,kakao, aboli, ogas, dazas
pupas / Tea, caccoa, apples,
berries, certain beans

Antocianidini /

Cianidins /

Upenes, mellenes, zemenes /
Blackcurrants, blueberries,

Anthocyanidins Cyanidin .

strawberries
Izoflavoni / Daidzeins, genisteins / Sojas pupas /
Isoflavones Daidzein, genistein Soy beans
Lignani / Sekoizolaricirezinols, matairezinols / |Lins€klas, augli un darzeni /
Lignans Secoisolariciresinol, matairesinol Linseed, fruits and vegetables
Fenolskabes / Ferulskabe, salicilskabe / Kafija, graudaugu klijas, augli /
Phenolic acids Ferulic acid, salicylic acid Coffee, cereal bran, fruits
Stilbéni / Resveratrols / Vinogas, zemesrieksti /
Stilbenes Resveratrol, trans-piceid Grapes, peanuts

Alk(en)il-cistein sulfoksidi /
Alk(en)yl-cysteine sulfoxides

S-metil-L-cistein sulfoksids,
S-propenil-L-cistein sulfoksids /
S-methyl-1-cysteine sulfoxide,
S-propenyl-I-cysteine sulfoxide

Sipoli, kiploki, puravi /
Onions, garlic, leeks

Kapsacionidi /
Capsaicinoids

Kapsaicins, dihidrokapsaicins /
Capsaicin, dihydrocapsaicin

Cili /
Chilli peppers

Karotinoidi /
Carotenoids

B-karotins, likopéns, kriptaksantins /
5-carotene, lycopene, cryptaxanthine

Tomati, burkani, paprika /
Tomatoes, carrots, bell peppers

Kumestani /
Coumestans

Kumestans, kumestrols /
Coumestan , cou mestrol

Sojas pupas, mungpupas /
Soya bean, mung bean

Dihidrohalkoni /
Dihydrochalcones

Floretins /
Phloretin

Aboli /
Apples

Glikozinolati/izotiocianati /
Glucosinolates/isothiocyanates

Glikorafanins / sulforafons /
Glucoraphanin/sulphoraphane

Brokoli, kaposti, Briseles kaposti /
Broccoli, cabbage, Brussel's sprouts

Fitosterini /
Phytosterols

Kampostanols, sitostanols /
Campostanol, sitostanol

Kviesi/
Wheat

Poliacetiléni /
Polyacetylenes

Falkarinols, falkarindiols /

Falcarinol, falcarindiol

Burkani, selerijas, pétersili /
Carrots, celery, parsley

Fenoli ir visparigs apzim&jums, un termins ,,fenoli” aptver aptuveni 8000 dabiskas
izcelsmes savienojumu (1. pielikums), kurus var klasificet ka vienkarSos fenolus un
polifenolus (Robbins, 2003; Dewick, 2001).

1.1.2. Fenolu savienojumi / Phenolic compounds

Augos fenolu savienojumi sintez&jas no L-fenilalanina un dazos gadijumos no
L-tirozina (Shahidi, 2000; 2002), un augu $tnas tiek sintez&ti normalas attistibas stadija,
bet pastiprinatu to sint€zi var izraisit biotiska vai abiotiska stresa apstakli (mikrobiala

infekcija, = mehaniskie

ievainojumi  vai

ultravioletais

(UV)  starojums)
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(Naczk, Shahidi, 2004a, 2006). Atskirigam augu fermentu sisttmam, kas iesaistitas
fenolu biosintézge, to profili biitiski atSkiras (Hilt et al., 2003), lidz ar to fenoliem piemit
plasas funkciju svarstibas (Kammerer et al., 2012). Fenolu savienojumi pastav ka
monom¢ri aglikoni vai dazadas saistitas formas (Naczk, Shahidi, 2004a).

Flavonoidi ir visbiezak un plasak sastopama fenolu savienojumu grupa augos, ka ari
lielaka sekundaro metabolitu grupa, kas iesaistita daudzas augu biologiskajas funkcijas
(Gupta et al., 2011). To pamata struktira ir difenilpropans, kas sastav no diviem ar&jiem
benzola gredzeniem ar tris ogleklu tiltinu, kuru skeletu var raksturot ka Cg-C3-Cg
sistemu. Aptuveni 90% augu flavonoidu ir sastopami ka glikozidi, kuru kimiskas
struktiiras dazadiba ir Iidz pat 380 variacijam (Bravo, 1998). Ir aprakstiti vairak neka
5000 dazadu flavonoidu (Harborne et al., 1999), bet partikas produktos izplatiti tadi
flavonoidi, ka flavonoli, flavoni, flavanoni, flavanoli (vai katehini), flavanonoli,
antocianidini un izoflavoni (Hollman, Katan, 1999). Flavonoli ir plasi izplatita
flavonoidu klase, kuras struktiiras pamata ir 3-hidroksiflavona skelets un ta ir biezi
sastopama auglos un darzenos. To saturs plaSi svarstas atkariba no vides faktoriem,
pieméram, augSanas apstakliem, klimata, uzglabasanas un apstrades apstakliem
(Caridi et al., 2007).

Viens no izplatitiem biologiski aktivajiem flavonoidiem — rutins, ir atrodams
ievérojama daudzuma dazados augos, un tas tiek uzpemts ar dazadiem uztura
lietotajiem augliem, darzepiem un augu valsts dz€rieniem (pieméram, t&ju un vinu)
(Attanassova, Christova-Bagdassarian, 2009; Pashikanti et al., 2010). Rutinam piemit
pozitivas  fiziologiskas un biologiskas Tpasibas, piem&ram, antioksidativas,
pretiekaisuma, antihipertensijas, vazokonstriktivas, spazmolitiskas un pozitivs
inotropiskais efekts ( Kunti¢ et al. 2007; Tobin et al., 2011). Sis fenolu savienojums
nodro§ina ari aizsardzibu pret kunga bojajumiem, uzlabo redzi un dzirdi, aizsarga pret
UV gaismu (Gaberscik et al.,, 2002), pazemina plazmas holesterina limeni
(Kayashita et al., 1997), aizsarga no oksidativa stresa (Tobin et al., 2011), izraisa
muskulu hipertrofiju (Kayashita et al., 1997), ka ari samazina zultsakmenu veido$anos
un holesterina Iimeni (Kunti¢ et al., 2007). Rutina un citu flavonoidu biosintéze un
uzkraSanas augos tiek kontroléta molekulara Itment ar strukturaliem un regulativiem
géniem dazadas augu sugas (Pashikanti et al., 2010).

Fenolskabes ir apméram viena treSdala no partikas fenoliem, it T1pasi
p-hidroksibenzoskabe, 3,4-dihidrobenzoskabe, vanilin-, sinirgin-, p-kumarin-, Kafij-,
ferul-, sinapin-, hlorogén- un rozmarinskabes ir plasi izplatitas augu valstl
(Robbins, 2003). Tas parasti pastav ka organisko skabju esteri vai glikozidi, kas var biit
savienoti ar dazadam augu sastavdalam, izmantojot estera, €tera vai acetala saites
(Zadernowski et al., 2009). Lielaka dala garSvielu satur fenolskabes (galluskabi,
kafijskabi, kanglskabi, hlorogénskabi, ferulskabi un vanilinskabi)
(Tajkarimi et al., 2010). Dazadam fenolskabém ir atSkirigi ekstrakcijas apstakli un tiem
ir dazads jutigums pret sadalisanos (Ross et al., 2009).

Dazi fenolu savienojumi ir sastopami tikai atsevisku sugu augos, bet citi ir plasi
izplatiti. Ta, pieméram, izoflavonoidi, uzradot fitoestrogéna potencialu, galvenokart
sastopami soja un NO sojas ieghtajos produktos, ka ari pakSaugos, bet flavoni
galvenokart  atrodami  selerijas, pétersilos, spinatos. Turpreti  flavonoli,
hidroksibenzoskabes un hidrokskanélskabes, antocianu un flavanolu monomeéru,
oligoméru, un poliméru formas ir plaSi sastopamas daudzas augu sugas
(Naczk, Shahidi, 2004b, 2006). Ari augu audos fenolu savienojumi nav vienmérigi
izplatiti. Fenolskabes, galvenokart ferulskabe unp-kumarinskabe, ka art to dimeri ir
sastopamas Stnu sienas kovalenti saistitas ar polisaharidiem, kur tas veicina Stinu
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sieninu mehanisko stabilitati. Turpretim, SkistoSie fenoli ir lokaliz&ti Stunu vakuolas
(Naczk, Shahidi, 2006).

Fenolu savienojumu ietekme uz cilveku organismu. Kopgjais fenolu savienojumu
patérin$ cilvéku uztura var sasniegt 1 g diena, savukart vitaminu daudzums ir aptuveni
100 mg diena (Manach et al., 2004). Fenolskabes veido aptuveni vienu tresdalu kop€jo
polifenolu devas cilvéku uztura, un flavonoidi veido atlikusas divas treSdalas
(Smith-Spangler et al., 2012). Fenolu ka antioksidantu efektivitate cilvéku uztura ir
daudz lielaka neka vitaminu (Jahangir et al., 2009). P&tijumi liecina, ka fenolu
savienojumi ir sp&jigi noveérst vai mazinat dazadas cilvéku fiziskas un degenerativas
slimibas, taja skaita samazinat sirds un asinsvadu slimibas, ka ar1 dazadas audz&ju
formas (Arts, Hollman, 2005; Manach et al.,, 2005). Fenoli var stradat kopa ari
sinergiski, paaugstinot pargjo fitosavienojumu efektivitati (Liu, 2004). Tap&c nav
parsteidzosi, ka fenolu ieguve no augiem un citiem partikas avotiem tiek plasi pétita un
analizéta (Naczk, Shahidi, 2004a; Dai, Mumper, 2010). P&tnieki ir parliecinajusies, ka
uzturs, kas bagats ar augliem, darzeniem, pilngraudu produktiem, un citiem fenolu
avotiem, var  paaugstinat  antioksidantu = daudzumu  cilvéka  organisma
(Manach et al., 2005).

Krustziezu dzimtas augi. Literatira maz atrodami dati par fenolu kvantitativu saturu
marrutkos. Viens no retajiem pétijumiem liecina, ka marrutku lapas satur
256-385 mg GAE 100 g sausnas, saknes — 174-289 mg GAE 100 g' sausnas
(Calabrone et al., 2015). Savukart citos krustziezu dzimtas darzenos, pieméram italu
kapostos  tas  var  svarstities  1573-1670 mg 100g"  sausnas,  brokolos
1621-2363 mg 100g™ sausnas un Briseles kapostos 476-460 mg100g™ sausnas
(Cieslik et al., 2006). Sinepes lielakos daudzumos satur ferulskabi
(21-116 pg g sausnas) un sinapinskabi (21-190 pg g™ sausnas) (Fang et al., 2008).

Calabrone ar kolégiem (2015) ir konstatgjis, ka kopgjais flavonoidu saturs (KFIS)
marrutku lapas — 95-171 mg QE 100g™ sausnas, bet marrutku sakngs — 75-126 mg
QE 100 g™ sausnas. Tomér citi krustziezu dzimtas augi $aja zina ir plasak izp@titi, un
iegiitie rezultati ir dazadi. Ta, pieméram, kopgjais flavonoidu saturs Kinas kapostos —
944 mg g™ sausnas, brokolos — 316 mg g™ sausnas, ziedkapostos — 172 mg g™* sausnas,
baltajos kapostos — 102 mg g sausnas (Bahorun et al., 2004). Flavonolu parstavji
kvercetins un kaempferols ir flavonoidu atvasinajumi, kuri atrodami krustziezu sugas
augos (Onyilagha et al., 2003). Komercialajos brokolos kvercetins ir 0,03—10,85 (vidg&ji
2,27) mg 100 g™ produkta, kaempferols 0,24-13,2 (vid. 3,14) mg 100 g™ produkta
(Koh et al., 2009). Savukart flavoni krustziezu dzimtas augos nav identificéti
(Onyilagha et al., 2003).

Cemurziezu dzimtas augi. Cemurziezu dzimtas parstavju sastava galvenie fenolu
savienojumi (Lu et al., 2005) ir kumarini (bergapténs, izopimpinelins un ksantotoksins),
flavonoidi (kvercetins un rutins) (Cherng et al., 2008), fenolskabes (ferulskabe), ka ar1
ligustilids (Lu et al., 2005). Fenolu saturs ¢emurziezu dzimtas augos ir ievérojami
mazaks neka krustziezu dzimtas augos. Ta, piem&ram, lupstajos ir konstatéts
437 mg GAE 100g™ sausnas (Sledz et al., 2013), seleriju sakn@s
439-452 mg 100 g* sausnas un pétersilu  saknds 273-340 mg 100 gt saushas
(Cieslik et al., 2006). Toties flavonoidu saturs ¢emurziezu dzimtas garSaugos ir 1idz pat
1195 mg kg™ sausnas (Abdulmanea et al., 2012). Cemurziezu dzimtas augs — pétersilis
satur  apiinu  21,79-36,02 g kg™’ sausnas, un  apigeninu 1,42 g kg™ sausnas
(Kaiser et al., 2013a). Savukart koriandra lapas ir atrodams flavonols rutins
0,2 g kg™ sausnas, bet auglos tas vispar nav atrasts (Kaiser et al., 2013b), ka ar
pétersilos tas ir neliela daudzuma (Cermak, Wolffram, 2006).
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1.1.3. Vitamini / Vitamins

Vitamini ir biologiski aktivas vielas, kas nepiecieSsamas dzivibas procesu norisei
organisma, jo nodroSina organisma augSanu un attisttbu un spécina imiinsist€ému.
Vitamini ir dazadas kimiskas uzbuives organiski savienojumi, no kuriem lielaka dala
cilvéka organisma nesintezg&jas, bet tiek uznemti ar augu un dzivnieku valsts produktiem
(Ball, 2006). Udeni 3kisto$os vitaminus cilvéka organisms nevar uzkrat, tadel tie
jauznem ar uzturu katru dienu, savukart taukos SkistoSo vitaminu efektivakai
izmantoSanai organisma vajadziga taukvielu klatbutne (Bhat et al., 2007). Vitamini
organisma ir nepiecieSami vielmainas procesos un jau loti nelielos daudzumos sekmée
normalu organisma vielmainu (Ball, 2006).

Apstradajot augus, vitaminu saturs produkta samazinas, jo Ipasi termiskas apstrades
rezultata, ka ari saules gaismas un skabekla klatbtitn€, zudumi ir atkarigi art no vides pH
(Bhat et al., 2007). Produktu uzglabasanas laika vitamini fermentu klatbiitné oksidgjas,
tapéc ilgstosi glabatos auglos un darzenos to daudzums ievérojami samazinas. Vitaminu
sadaliSanos veicina arT metalu jonu klatbiitne un sarmaina vide (Pefas et al., 2013).
Viens no popularakajiem un nozimigakajiem ir C vitamins.

C vitamins ir polars un viegli $kist Gideni, ta galvena biologiski aktiva forma ir
L-askorbinskabe. Sim vitaminam piemit stipri reducgjosas ipasibas, kas nosaka ta
biokimiskas funkcijas (Halliwell, 2008). L-askorbinskabe piedalas dazadas
biologiskajas reakcijas un C vitaminam ir svariga loma visos organisma procesos
(Bhat et al., 2007). C vitamins ir pirmais antioksidants, kas tika izmantots aizsardzibai
pret brivo radikalu nodaritajiem kaitéjumiem (Rice-Evans et al., 1996; Pietta, 2000).
Askorbinskabe ir sevi paradijusi ka efektivu superoksida, hidrogénperoksida,
hidrohlorita, hidroksil, peroksil radikalu un singleta skabekla saistitaju. Ta var aizsargat
pret lipidu peroksidéSanu, sasaistot peroksilradikali tidens fazg, pirms tas var nok]at
lipoproteinu lipidu membrana. Askorbinskabe un tas Na, Ca un K sali partikas
ripnieciba tiek lietoti ka antioksidanti darzenu un auglu parstradé — ka lidzeklis
briinéSanas novérsanai, un ta kavé tauku oksidéSanos vai sinergiski novér§ taukus
saturoSu produktu oksidativo bojasanos (Bhat et al., 2007). Fakts, ka C vitamins
fiziologiski labak darbojas, ja tas uznemts ar augliem un darzeniem, $kiet, ir saistits ar
sinergisko efektu, darbojoties kopa ar dabas produktos eso$ajam citam vielam
(Halliwell, 2008).

Parasti tiek uzskatits, ka C vitamina (askorbinskabes) labvéliga ietekme palielinas,
palielinoties patéréta C vitamina daudzumam, bet p&tijumos ir apstiprindjusies pretgji
rezultati, un augsta C vitamina koncentracija izraisa dazadu audzgju $iinu apoptozi
(Sakagami et al., 1997). Organisma C vitamins drizak darbojas ka prooksidants, ko plasi
pétijis B. Halliwell (2008). C vitamins var reducét Fe** uz Fe?*, kas p&c tam reagg ar
skabekli vai tdenraza peroksidu, ka rezultata veidojas superoksida anjoni un
hidroksilradikali (1.1. att.) (Rietjens et al., 2002).
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1.1. att. C vitamina prooksidantu kimiskas reakcijas /
Fig. 1.1. Pro-oxidant chemical reaction of vitamin C (Rietjens et al., 2002).

Askorbinskabei ir potencials, lai novérstu un arstétu Jaundabigas un degenerativas
slimibas (Kurilich et al., 1999), tomér tick pienemts, ka funkcionalas partikas
bagatinaSana ar C vitaminu nedrikst parsniegt dienas devu vairak ka 4-5 reizes
(Rietjens et al., 2002).

Krustziezu dzimtas darzeni satur ari vitaminus (Heimler et al., 2005), tostarp
tokoferolu (Kurilich et al., 1999), C vitaminu un folijskabi (Verhoeven et al.,1996), ka
ar1 provitaminu karotinu (Kurilich et al., 1999). Literatiras avotos pasreiz nav atrodami
pétijumi par vitaminu saturu marrutkos, bet I. Melgalve ar kolégiem (1987) ir zinojusi,
ka marrutki satur C  vitaminu 55mg100g' produkta, B; vitaminu
0,08 mg 100 g* produkta, B, vitaminu 0,1 mg 100 g™ produkta, PP vitaminu
0,4 mg 100 g™ produkta. Starp krustziezu dzimtas augiem brokolos ir ievérojams
askorbinskabes (748 pg g produkta)  saturs, bet  ziedkapostos  [B-karotins
(72ug g™ produkta) (Jahangir et al., 2009).

Cemurziezu dzimtas augi neizcelas ar lielu vitaminu saturu, bet M. Koudela un K.
Petrikova (2008) konstatéijuéi, ka §1s dzimtas parstavim saldajam fenhelim C vitamina
saturs bija 87-347 mg kg™ svaiga produkta.

1.1.4. GaistoSie savienojumi / Volatile compounds

GaistoSie organiskie savienojumi ir organiskas kimiskas vielas, kuram ir augsts
parcialais tvaika spiediens istabas temperatiira, un tie ietver gan dabigus, gan cilvéku
raditus kimiskos savienojumus (Bowman et al., 1995). Sie savienojumi veidojas
dazadas reakcijas ka dala no augu, dzivnieku un mikroorganismu metabolisma.
Fermenti var bt iesaistiti ne tikai fermentativajas reakcijas, kas izraisa audu bojajumus
(ka tas notiek auglu un darzenu sadaliSanas laika), bet arT netieSi aromata veidoSana,
atbrivojot aminoskabes no pieejamiem proteiniem. Tie var parversties gaistoSos
savienojumos turpmakajas nefermenativajas reakcijas. Sada veida fermenti vairo
maizes, galas, alus, t€jas un kakao aromatu (Belitz et al., 2009).

Galvenas gaistoSo organisko savienojumu klases ir aromatiskie savienojumi, terpéni,
spirti, aldehidi, ketoni, esteri u.c. savienojumi, kas ir sastopami daudzos augos, taja pasa
laika daudzu darzenu aromata nozimiga loma ir_gaistoSajiem s€ra savienojumiem, Kuri
veidojas dazadas fermentativajas reakcijas. Krustziezu (Brassicacea L.) dzimtas augos
to aromats ir veidojies glikozinolatu vai S-alkil-cisteina-sulfoksida sadaliSanas rezultata.
Tercialie tioli ir vieni no visintensivakajam aromata substancém. Tiem ir auglu smarza
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pat loti zema koncentracija, kada tie ir sastopami partika, bet, pieaugot koncentracijai,
tie smarzo péc kaka urina un tiek saukti par kaku aromatu (Belitz et al., 2009).

S€éru saturoSie savienojumi ir relativi neliela augu sekundaro metabolitu grupa
(aptuveni 200 savienojumi), kas ietver glikozinolatus (izplatiti krustziezu dzimtas
augos) (Zrybko et al., 1997) un to sadaliSanas produktus (tiocianatus (TC),
izotiocianatus (ITC), epitionitrilus (EN), un oksazolidina tionus), cisteina sulfoksidus,
dialilsulfidus un ditioltionus (Hounsome, Hounsome, 2011). Glikozinolati ir organiskie
savienojumi, kas satur s€ru un slapekli (1.2. att.) un veidojas no glikozes un
aminoskab&m (Zrybko et al., 1997). Sie savienojumi satur arf mainigu oglekla R-grupu,
kas nosaka glikozinolata savienojuma nosaukumu (Whitmore, Naidu, 2000).

1.2. att. Glikozinolatu pamatstruktiiras formula /
Fig. 1.2. Basic structural formula of glucosinolates (Fahey et al., 2001)

Augos ir identificétas aptuveni 120 glikozinolatu struktiras, bet tikai aptuveni 16 ir
sastopami  krustziezu dzimtas augu partikas produktos, ko patéré cilveki
(Fahey et al. 2001). Kopgjais glikozinolatu apjoms un profils atskiras starp Siem
augiem. To arT ietekm& augSanas apstakli, augu attistibas stadija, ka ari apstrades
metodes (pe&c raZas novakSanas) un uzglabasanas apstakli (Bjorkman et al., 2011).

P&c augu audu bojajuma (koslasana, mehaniski bojajumi) fermenti un substrats
nonak saskar€, ka rezultata notiek glikozinolatu hidrolize, kuru kataliz€ §tinu sienas
esosa mirozinaze (Neoh et al., 2012). Tiek atbrivota glikoze un sulfati, veidojot
nestabilus aglikonus, kas spontani partop par ITC-iem, TC-iem, nitriliem, EN-iem vai
ODN-iem (Wittstock, Halkier, 2002; Bones, Rossiter, 2006). Mirozinazei ka fermentam
iedarbojoties uz sinirginu ka galveno produktu iegiist AITC-tu, kas dod marrutkiem un
sinepém ta aso, dedzino$o garSu un smarzu (Raghavan, 2000; Whitmore, Naidu, 2000;
Belitz et al., 2009).

Vieni no izplatitakajiem glikozinolatu hidrolizes produktiem ir ITC-ti, kuri sastopami
tados krustziezu darzenos ka marrutki, tidens kreses, Briseles kaposti, brokoli, baltie
kaposti, redisi un raceni (Belitz et al., 2009). Hidrolizes produktu daba ir atkariga no
glikozinolatu sanu k&des struktiiras, auga sugas, reakcijas apstakliem un pH
(Wittstock, Halkier, 2002; Bones, Rossiter, 2006). Alilcianidi veidojas, ja pH ir 4 (zems
vides pH wveicina nitrilu veidoSanos), savukart AITC-ti veidojas, ja pH ir 7
(Bones, Rossiter, 1996; Wittstock, Halkier, 2002).

Krustziezu dzimtas darzenos (kapostos, brokolos u.c.) lielakoties ir sastopami
glikozinolati, ka arl mazakos apjomos S-metil-cistein sulfoksidi. Sis dzimtas augi ir
gandriz vienigie augi, kas satur glikozinolatus. Vairak neka 80% visu identificéto
glikozinolatu ir sastopami krustziezu dzimtas augos (Kjaer, 1976).

Vienas sugas ietvaros alilizotiocianatu (AITC-tu) limenis svartas starp genotipiem
(Mayton, 1996). Petijumi liecina, ka marrutkos un sinep@s svarigakie glikozinolatu parstavji ir
sinirgins un glikonasturtins (Fahey et al., 2001), bet marrutku aromatu ictekmé ari metil-, etil-,
izopropil- un 4-pentenil- ITC, kuri tomér ir loti mazos daudzumos, salidzinot ar AITC
(Belitz et al., 2009). Marrutku &teriskas ellas galvena sastavdala ir AITC, kam piemit
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antimikrobiala iedarbiba (Tajkarimi et al., 2010). Cehu pétnieki zino, ka marrutku &teriska e]la
satur ITC (AITC — 63,7%, B-feniletil-ITC — 23,9%) un dialil sulfidus, kas rada tipisko smarzu
un garSu, izmantojot So &terisko e]lu ka piedevu dazadiem partikas produktiem, var noverot
pozitivu efektu uz So produktu oksidativo stabilitati (Kloucek et al., 2012). Savukart
komercialajos kaperos galvenais glikozinolata parstavis ir metilizotiocianats (MITC), kam
seko benzilizotiocianats (BITC) (Tlili et al., 2011).

Izmantojot AESH analizes, tika konstatéts, ka marrutku hibrida <1590 sastava
galvenie glikozinolati ir sinirgins un glikobrasicins, taja pasa laika citos krustziezu
dzimtas augos, pieméram, brokolos (8kirne ‘Lucky’) ir pilnigi citads So savienojumu
profils (1.2. tab.) (Li, Kushad, 2005).

1.2. tabula/ Table 1.2
Marrutku saknu un brokolu ziedkopu glikozinolatu sastavs / Glucosinolate profile
of horseradish roots and broccoli florets, pmol g~ sausnas / DW (Li, Kushad, 2005)

Glikozinolati / Augu mateljiz'lls / Plant material .
Glucosinolate Marrutki / Horseradish Brokoli / Broccoli
°1590° ‘Lucky’

Kopgjie glikozinolati / Total glucosinolates 129.0+12.1 76+04
Sinirgins / Sinirgin 95.5+5.0 n.d.
Glikorafanins / Glucorafanin n.d. 49+0.7
Glikobrasicins / Glucobrasicin 27.6+6.0 05+0.2
Glikonasturtins / Gluconasturtin 0.17+0.1 0.30+0.1

n.d. — nav noteikts / not detected.

Korejas pétnieki zinojusi, ka ITC ir augstaka biologiska aktivitate un AITC ir
efektivaks antimikrobialais savienojums, salidzinot ar kiploku ellu un trans-
kanglaldehidu (Gamage et al., 2009).

Glikozinolatu ietekme uz cilvéka veselibu. Siem savienojumiem ir gan pozitiva, gan
negativa ietekme uz cilvéka organismu (Mithen, 2001). Konkrétu glikozinolatu
noardiSanas produktu ietekme uz citiem organismiem at$kiras un ne vienmgér ir zinama.
Ja izmanto parmérigu daudzumu, tad daudzi no Siem savienojumiem var but loti
toksiski (Brown, Morra, 2005).

1.2. Biologiski aktivos savienojumus ietekmgjoSie faktori /
Factors influencing content of bioactive compounds
1.2.1. Biologiski aktivos savienojumus ietekméjoSie biologiskie faktori /
Biological factors influencing content of bioactive compounds

Biologiski aktivo vielu sastavu, saturu un funkcijas augos var ietekmét dazadi
faktori: genétiskais fons (Skirne, genotips), dazadi argjie faktori (audz€Sanas,
uzglabasanas apstakli, apstrade), razas novaksanas laiks, ka arT auga brieduma pakape
(Kreutzmann et al., 2008; Angela, Meireles, 2009; Marrelli et al., 2012).

Vairaki zinatnieki ir izp€tijusi novaksanas laika (Koh et al., 2009), attistibas stadijas
(Bjorkman et al., 2011), augSanas apstaklu (Kusznierewicz et al., 2008) ietekmi uz
krustziezu dzimtas augu kimisko sastavu.

Tiesi fenola sastavu augos ietekmé tadi faktori ka Skirne, genotips, klimats, razas
novaksanas laiks, glabasana, apstrade un parstrade (Marrelli et al., 2012). ArT apkartgjas
vides stresa apstakli (karstums, aukstums, 0zons, sausums, intensiva gaisma pirms razas
novaksanas) pozitivi ietekmé KFS auglos un darzenos (salatos (Leucojum vernum L.),
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batatés (Salix L.), zemenés (Zantedeschia aethiopica L.), tomatos un kukuriiza
(Kniphofiauvaria L.)) (Capanoglu, 2010).

Ar viena augu dazadas dalas ir ievérojami atskirigs flavonoidu saturs un lapas tas ir
lielaks neka saknés, jo flavoni un flavonoli ir stipri UV absorbetaji, kas galvenokart
uzkrajas epidermas $iinas (Naczk, Shahidi, 2003, 2004b; Gould, Lister, 2006).

N. Chaieb et al. (2011) un A. Imene et al. (2012) zinoja, ka razas novaksanas laiks
ietekmé antioksidantu aktivitati (AA) un kimisko sastavu, tapat ari savienojumu
daudzums un raksturs at$kiras dazadas auga attistibas stadijas. Augu attistibas stadija
razas novaks$anas laika, ir produkta kvalitates batisks faktors. Ficus carica cv. ’Dottato’
augliem zemakais KFS tika konstatéts nobrieSanas sakuma un pakapeniski palielinajas
lidz mikstuma nogatavoSanas posmam (Marrelli et al., 2012). Savukart lauka pupinam
(Fagussylvatica L.) augstakais KFS ir vienu ménesi péc to novaksanas,
viszemakais — pilngatavibas posma, kad augi bija pilnigi sausi (Chaieb et al., 2011).
To visu var ietekmét izmainas sekundaraja metabolisma (Chaieb et al., 2011;
Imene et al., 2012). Atseviskiem augiem (Opuntia ficus-indica (L.) Mill un O. stricta
(Haw.)) ziedésanas laika ir batiski lielaks fenolu savienojumu saturs, ka ari AA.

Vel jo vairak — kimiskais sastavs un savienojumu raksturs ir atSkirigs dazadam
sugam un pat vienas sugas dazadiem genotipiem, paveidiem (Chaieb et al., 2011; Imene
et al., 2012). Ari pétot vienas sugas dazadus genotipus, zinatnieki ir konstat&jusi fenolu
savienojumu satura bitiskas atSkiribas starp 8 burkanu (Kreutzmann et al., 2008),
13 lauka pupinu (Chaieb et al., 2011), ka ar7 11 sipolu genotipiem (Sinha, 2011).

1.2.2. Biologiski aktivo savienojumu izmainas augu apstrades procesos /
Changes of biologically active compounds of plants during their processing

Biologiski aktivas vielas ir paklautas nelabvéligam izmainam tehnologisko procesu, ka ari
uzglabasanas laika, kas noved pie produktu biologiskas vertibas samazinasanas
(Angela, Meireles, 2009). Ka sadus tehnologiskos procesus var minét kaltéSanu, saldéSanu,
sterilizeéSanu, apstaroSanu, ekstrakciju, kam ir svariga loma gala produktu kvalitate, jo 1pasi
attieciba uz produktu antioksidanto aktivitati (Angela, Meireles, 2009).

SaldeSana ir populara produktu deriguma termina pagarinaSanas metode, un ta
ietekmé augu  biologiski  aktivo  savienojumu  sastavu  un  aktivitati
(Chassagne-Berces et al., 2009), ka arl izmaina izejmaterialu struktru
(Taiwo et al., 2003).

SaldéSana notiek -18 °C vai zemaka temperatiira, un $ada temperatira kave
mikroorganismu augSanu un palénina kimiskas izmainas, kas ietekmé& kvalitati vai
izraisa partikas bojaSanos (Galoburda, Rakcejeva, 2008). Kaut saldéSana ir efektiva
produktu uzglabasanas metode, tomér glabasanas laika notiek dazas kvalitates izmainas.
SaldéSana neuzlabo produktu kvalitati, bet tikai pagarina glabasanas laiku ar minimalam
kvalitates izmainam. So izmainu apjoms ir atkarigs no daudziem faktoriem, taja skaita
sasaldéSanas un atkaus€Sanas atruma, uzglabaSanas temperatiiras, temperattras
svarstibam un citiem faktoriem (Boonsumrej et al., 2007). SaldéSanas atrums ievérojami
ietekmé ledus konfiguraciju un partikas produktu materialu  struktiru
(Chassagne - Berces et al., 2010). Lidz ar 1énaku saldésanas atrumu notiek lielaku ledus
kristalu veidoSanas Stnas aréjos audos (Chassagne-Berces et al., 2009), bet ledus
kristaliem jabiit péc iesp&jas mazakiem, lai netiktu bojati produkta audi, lidz ar to tiktu
samazinats Stnsulas zudums péc produkta atlaidinasanas (Galoburda, Rakcejeva, 2008).
Svarigakas izmainas, kas notiek saldetu partikas produktu uzglabasanas laika, ir krasas
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zudums (Chandrasekaran, 1994), lipidu oksidéSanas, proteinu denaturéSanas
(Bhobe, Pai, 1986) un ledus rekristalizacija (Londahl, 1997).

Ir dazadi novérojumi par darzenu fenolu savienojumu un vitaminu izmainam
saldgjot. Burkanos un brokolos p€c sald€Sanas palielinas fenolu saturs, bet C vitamina
saturs biitiski samazinas (Patras et al., 2011), ar1 sald€tos ziedkapostos uzglabasanas
laika samazinas fenolu, C vitamina un glikozinolatu saturs un antioksidantu aktivitate
(Volden et al., 2009).

Arf kalté$ana ir nozimigs augu apstrades veids produktu ilgstosai glabasanai. Sads
apstrades process kavé fermentu degradaciju un ierobezo mikrobu augsanu, bet sporas
kalt€Sanas laika saglaba savu dzivotsp&ju (Ahrne et al., 2007).

Izmantojot konvektivo kaltéSanu, abolu mizas fenolu savienojumu saturs ieverojami
samazinas, paaugstinoties temperatirai (40, 60 vai 80 °C) (Boussetta et al., 2009).
Paaugstinatas temperatiras ietekmé samazinas aromatisko savienojumu  saturs
(Achanta, Okos, 1995), jo kaltéSanas metode un parametri butiski ietekm& produktu
aromatu (Sellmani et al., 2011). KalteéSanas procesa var veidoties jauni savienojumi, ko
skaidro ar oksidéSanas reakcijam, glikozidu hidrolizé€Sanos vai savienojumu izdaliSanos
Stinu plisanas rezultata (Diaz-Moroto et al., 2002). C vitamins ir visnestabilaka biologiski
aktiva viela, jo tas viegli sadalas dazadu apstrades procesu laika (temperattira, metala jonu
klatbiitne, fermenti un gaisma) (Bhat et al., 2007). Paaugstinoties temperatiirai un
pagarinoties apstrades ilgumam, samazinas askorbinskabes saturs (Mrad et al., 2012).
Kaltgjot gaisa 60 °C vai zemaka temperatiira, zidkoka lapas esoSo brivo radikalu saistiSanas
aktivitate un fenolu savienojumu limenis gandriz nemainas, bet, apstradajot 70 °C un
augstaka temperatiira, abi Sie raditaji ieveérojami samazinas (Katsube et al., 2009). Literattra
ir atrodami pretrunigi dati par kaltéSanas ietekmi uz fenolu saturu augos: dala pétito ogu
(saldajos kartupelos un sipolos) péc kaltéSanas fenolu savienojumu saturs bija lielaks neka
svaigos (Yang et al., 2010; Arslan, Musa Ozcan, 2010), bet citos augos (bazilika un olivu
lapas) peéc kalteSanas fenolu savienojumu saturs bija mazaks neka svaigos
(Miean, Mohamed, 2001; Erbay, Icier, 2009).

Ir izstradatas inovativas dehidratacijas tehnologijas — mikrovilnpu-vakuuma kalté$ana
un sublimacija, lai paaugstinatu efektivitati un samazinatu izmaksas, ka arT maksimali
saglabatu kalteto produktu kvalitati (Ahrne et al., 2007).

Pédgjos gados mikrovilnu-vakuuma kaltéSana ir pétita ka potenciala metode, lai
ieglitu augstas kvalitates kaltetus partikas produktus. Kaltgjot vakuuma, ar
parcialspiediena starpibas palielinajumu, tiek uzturéta relativi zema produkta
temperatiira, kas ir zemaka neka tradicionalajas kaltes, un kaltéSana notiek straujak, [idz
ar to samazinas produkta sastavdaJu oksidéSanas un termiska noardiSanas
(Galoburda, Rakcejeva, 2008). Izmantojot So kaltéSanas metodi, ir iespéjams samazinat
kaltéSanas laiku, ka ar1 iegiit produktus ar unikalam 1pasibam (Therdthai, Zhou, 2009).
Mikrovilpu vakuuma kaltéSanas tehnologija ir veiksmigi izmantota dazadu auglu un
graudu kaltéSanai (Arslan, Musa Ozcan, 2010; Yang et al., 2010). Elektromagn@atiska
mikrovilpu energija ieklast produkta un parveidojas siltuma, tada veida nodroSinot
produkta strauju sakarSanu. P€c mikrovilnu-vakuuma kaltéSanas daudz labak saglabajas
produktu uzturvielas un biologiski aktivas vielas, kuras ir jutigas pret termisko
iedarbibu un oksidésanos (Galoburda, Rakcejeva, 2008).

Vairaki zinatnieki ir pieradijusi, ka mikrovilnu-vakuuma kalt€Sanas ietekme uz gala
produkta kvalitati ir atkariga no izmantotas izejvielas, metodes un parametriem
(mikrovilpu intensitates, spiediena u.c.) (Bhat et al., 2007). Ar1 AA saldajos kartupelos
pozitivi ietekméja kalt€Sana mikrovilpu-vakuuma kalte, kas bija augstaka neka svaigos
(Yang et al., 2010).
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Samazinot produkta apstrades laiku paaugstinata temperatiira, var izmantot sublimesanu,
kas nav plasi izplatita partikas saglabasanas metode (Therdthai, Zhou, 2009). Sublimacija jeb
kalté$ana sald¢jot ir tehnologija, kas ne tikai sp€j saglabat produkta kvalitati, bet arl
sniedz visas kal€tas partikas prieksrocibas attieciba uz deriguma terminu, transporta un
uzglabasanas izmaksam. Tacu galvenais sublimacijas trikums ir §is tehnologijas
saltdzinosi augstas izmaksas (Chan et al., 2009).

Brivo radikalu saistiSanas aktivitati un fenolu savienojumu limeni zidkoka lapas gandriz
neietekm@ sublimacija, salidzinot ar konvektivo kaltésanu (Katsube et al., 2009). Wolfe un
Liu (2003) ir uzsverusi, ka kaltgjot gaisa un sublim¢jot, abolu mizas daudz labak saglaba
fenolu savienojumus, kuru saturs Iidzinas svaigas abolu mizas konstat€tajam saturam.
Lidzigas iezimes ir arf timianam un rozmarinam (Usai et al., 2011).

P&tijumi rada, ka dillés mikrovilnpu-vakuuma un sublimacijas kalt€Sana sp&j saglabat
vairak fenolu savienojumu (Kruma et al., 2011).

1.3. Biologiski aktivo savienojumu ka antioksidantu nozime /
Importance of biologically active compounds as antioxidants

Augu biologiski aktivas vielas ir nozimigas ne tikai paSiem augiem, bet tas ir
svarigas arl cilvéku veselibai. Sis vielas darbojas ka antioksidanti, kuri nover§ vai
aizkave oksid€Sanas procesus.

1.3.1. Partikas oksidéSanas / Food oxidation

Oksidesanas tiek defineta ka kimiska reakcija, kas ietver elektronu parvietoSanu starp
molekulam vai elektronu bagatam vielam (Wasowicz et al., 2004). Oksidacija partikas
sisttmas lielakoties ir process, kas pasliktina produkta sensoro kvalitati un uzturvertibu.
Partikas oksidacijas rezultata radusSies atseviski produkti ir toksiski, un ar uzturu uznemta
partika, kas satur toksiskos oksidacijas produktus un kurai ir samazinata partikas uzturvertiba
un antioksidantu saturs, var iev@rojami negativi ietekm@ paterétaju veselibu
(Wasowicz et al., 2004; Kotakowska, Bartosz, 2013). Partikas razoSanas k&dé biologisko,
apkartgjas vides, tehnologisko faktoru un lietoto piedevu ietekmé mainas oksidéSanas
atrums. Oksidacija skar visas partikas sastavdalas (lipidus, olbaltumvielas un oglhidratus),
bet to ietckme uz partikas kvalitati nav viennozimiga (Wasowicz et al., 2004,
Kotakowska, Bartosz, 2013).

Oksidesanas procesa rodas primarie oksidéSanas produkti (brivie radikali, aktiva
skabekla formas (ROS)), ka arT sekundarie oksidésanas produkti.

Brivie radikali un ROS. Daudzu oksidacijas procesa ierosinataji dzivajos
organismos ir brivie radikali un citas aktiva skabekla formas (ROS), kuras veidojas
katra dziva Stna. Brivie radikali ir jebkuras vielu molekulas, joni vai atomi, kam ir
vismaz viens nesaparots elektrons argja apvalka. Jebkur§ brivais radikalis, kas satur
skabekli, tiek attiecinats uz ROS, bet ROS var ietvert ar1 tadas formas, kas nav brivie
radikali (1.3. tab.). Visbiezak sastopamais ROS ir superoksida anjona radikalis (O™;) un
tdenraza peroksids. Reakcijas starp O'," anjonu un NO°, kur$ ari ir brivais radikalis,
veidojas spécigs oksidants — peroksinitrits ONOO'.

Lai gan ROS galvenokart ir iesaistiti $inu bojajumu radiSana, tiem ir ari liela fiziologiska
nozime vairakos starpSiinu signalu un regulgjumu aspektos. ROS var bt arT loti svariga
fiziologiska nozime, jo tie kave vairaku génu izpausmi un signalu parvades celus un atkariba
no koncentracijas izraisa vai nu pozitivu reakciju (Sinu vairoSanu), vai negativu $iinu reakciju
(augSanas aizkaveésanu vai Stinu bojaeju) (Bartosz, Kotakowska, 2011).
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1.3. tabula/ Table 1.3

Aktivais skabeklis un radniecigie savienojumi / Active oxygen and related species

(Yanishlieva-Maslarova, 2000)

Radikali / Radicals Ne-radikali / Non-radicals
0," Superoksids / NO," Slapekla dioksids / H.0 Udenraza peroksids /
2 |Superoxide 2 |Nitrogen dioxide 2~2  |Hydrogen peroxide
HO" Hidroksil radikalis / ‘NO Slapek]a oksids / 10 Singlets oksids /
Hydrogen radical Nitric oxide 2 Singlet oxygen
HO,' Hidroperoksilradikalis / RS’ Til radikalis / 0 Ozons /
2 |Hydroperoxyl radical Thiyl radical 3 Ozone
L Lipidu radikalis / p- Proteina radikalis / LOOH Lipidu hidroperoksids /
Lipid radical Protein radical Lipid hydroperoxide
LO, Lipidu peroksilradikalis / LO" Alkoksil radikalis / HoClI Hipohlorits /
2 |Lipid peroxyl radical Lipid alkoxyl radical Hypochlorite

Lipidu oksideésanas. ROS boja visu veidu biologiskas molekulas, bet lipidu
oksidacija tiem ir ipasa loma, jo energijas barjera lipidu peroksidacijas sakSanai ir
zemaka neka olbaltumvielu, oglhidratu vai nukleinskabju oksidacijas gadijuma. Tomér
ir mijiedarbiba starp dazadu biomolekulu oksidativam reakcijam. Citu molekulu brivie
radikali var ierosinat lipidu oksidéSanos, bet lipidu oksidacijas produkti maina
olbaltumvielas un nukleinskabes un noarda antioksidantus. Lipidu oksidacija var notikt
péc atskirigiem mehanismiem.

1. Autooksidésanas jeb brivo radikalu reakcijas (Yanishlieva-Maslarova, 2000).

Autooksidesanas ir radikalu kédes reakciju process, kas ietver tris posmus:

a) oksidésanas kédes ierosinasanas posma lipidu radikali veidojas no lipidu
molekulam, no kuram tiek atrauts Gdepraza atoms, veidojot brivo radikali
alkilradikali L. So norisi var paatrinat paaugstinata temperatira, UV starojums
un redzama gaisma;

b) oksidésanas kédes sazaroSanas posma viena lipida radikalis parvérSas cita
lipidu radikali. Sajas reakcijas vienmér alkilradikalis reagé ar skabekli,
veidojot peroksilradikali;

c) oksidésanas kédes aprauSanas posms ir beigu reakcijas. Tajas brivie radikali
saistas dazadas kombinacijas, veidojot molekulas ar pilnu elektronu komplektu.
Sis ir zemas energijas reakcijas, kuras ir ierobeZotas ar zemu radikalu
koncentraciju un prasibam pret radikaliem ar tieSu orientaciju uz saskarsanos.

Fotooksidacija. Alternativs oksidéSanas veids, kura briva radikala vietd veidojas

hidroksiperoksids ir fotooksidacija. Sabekla pareju singleta stavokli (‘O,) var

ierosinat ar gaismas energiju, ko veicina pigmenti, kas darbojas ka sensibilizatori. Ta
ka singlets skabeklis (*O) ir loti elektrofils, tas var atri reagdt ar nepiesatinatiem
lipidiem, bet péc citada mehanisma neka brivo radikalu autooksidéSanas procesos.

Fotooksidacija ir atraka reakcija neka autooksidacija (oleinskabes gadijuma

fotooksidacija var biit 30 000 reizes atraka neka autooksidacija) (Mosca et al., 2011).

Sensibilizatoru (hlorofila, porfirina, mioglobina, riboflavina, bilirubina, eritrozina,

rozbengala, metilénzila, uc.) klatbtitn€ taukskabju atlikumu dubultsaites mijiedarbojas

tieSi ar singleto skabekli, kas veidojas, skabeklim mijiedarbojoties ar gaismu vai UV

starojumu (Belitz et al., 2009).

Hlorofils ir visplasak izplatitais dabas pigments, un augu audos tas atrodas
koloidas suspensijas veida. Ir divu veidu hlorofili — a (zili zals) un b (dzelteni
zal§) —, kas atSkiras péc savas struktiiras. Hlorofila pigmenti ir vienadi visos
augos, bet butiska krasu atskiriba ir saistita ar citu saistito pigmentu klatbatni, kas
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vienmér pavada hlorofilu. Hlorofils ir salikts esteris, kas Skist organiskajos
skidinatajos (spirta, acetona, hloroforma, benzola), reaggjot ar sarmiem, veidojas
hlorofilids, bet ar skabém — feofitins. Hlorofils nav tidenraza donors, ka ari
nepiedalas udenraza oksidéSanas-reducésanas reakcijas. Uzglabajot tumsa,
hlorofils un ta atvasinajumi ellas idens emulsija darbojas ka antioksidanti un kave
lipidu oksidéSanos, bet gaisma tie paatrina oksidéSanos, jo darbojas ka
prooksidanti (Kim et al., 2012).

3. Metalisko mikroelementu un héma savienojumu katalizéta peroksidacija.
Parejas valences metala joni, pirmkart, piedalas Fentona reakcija, domajams, ka
galvenais biologiskas sistémas hidroksilgrupas (‘OH) avots, ka ari tiem ir liela
nozime lipidu peroksidu sadali$ana. Sie peroksidacijas primarie produkti, Tpasi
paaugstinata temperatiira, var [énam spontani sadalities, veidojot peroksilradikalus
(ROQ), bet, paatrinati sadaloties, veidojas alkoksil (RO") radikali (Bartosz, 2003).

Metalu joni ir atrodami partikas sastavdalas, un to saturs var bat paaugstinats
apkartgjas vides apstaklu ietekmé vai saskarg€ ar metaliskam iekartam, un tas var
paatrinat reakcijas (Faustman et al., 2010; Min et al., 2010).

Tauku oksidéSanas Iimeni parada peroksidu skaitlis, kura noteikSanai izmanto
standarta metodi LVS EN ISO 3960:2010. Peroksidu skaitlis raksturo taukos eso$o
peroksidu un hidroperoksidu veida saistita skabekla daudzumu, jeb liecina par pirmé&jo
oksidésanas produktu klatbtitni (Gertz et al., 2000).

Sekundarie oksideéSanas produkti. Lipidu hidroperoksidu oksidé$anas primarie
produkti ir Joti nestabili un paaugstinata temperatiira, apgaismojuma un prooksidantu
klatbutné sadalas. Ta rezultata rodas tadi sekundarie produkti ka aldehidi, ketoni,
laktoni, spirti, ketokarbonskabes, hidroksi skabes, epoksidi un citi viegli gaistosi
savienojumi. Dazi no §iem sekundarajiem produktiem var bat toksiski cilvékiem un ir
atbildigi par nevélamo oksidétajai ellai tipisko sasmakuso aromatu (Decker et al., 2010).
Svarigakie no Siem produktiem ir Tsas kédes nepiesatinatie aldehidi aldehidgrupas
reaktivitates d€]. Tiem piemit biologiska aktivitate in vivo, un tie viegli mijiedarbojas ar
§tinu un partikas komponentiem, kas rada partikas uzturvértibas samazinajumu. Sie
aldehidi sp&j radit bojajumus biologiskajas makromolekulas (Traverso et al., 2010), pie
kam tie ir izturigi un organisma viegli uzslicas no uzpemtajiem partikas produktiem
(Decker et al., 2010).

1.3.2. Partikas oksidéSanas kaveéSana / Food oxidation inhibition

Lai paléninatu, samazinatu vai novérstu oksidativo bojaSanos, partikas produktiem
pievieno antioksidantus (Shahidi, 2000; Zou, Akoh, 2015). Antioksidanti ir sp&jigi pildit
savas funkcijas, pat esot partikas produktos vai organisma zemaka koncentracija,
salidzinot ar oksid&joSo substratu (Naczk, Shahidi, 2003). Savienojumi ar antioksidantu
ipaSibam ir atrodami daudzu partikas produktu sastava, jo tos dabiga veida satur
produktu izejvielas, ka arT antioksidantus ir iesp&jams pievienot tehnologiskaja procesa.
Antioksidantu aktivitate partikas sistémas ir atkariga no daudziem faktoriem, tostarp
antioksidantu mijiedarbibas ar citam partikas sastavdalam, ka ar1 vispargjiem
nosacTjumiem partikas vidé (pH, temperattiras, jonu spéka, hidrofila/liofila lidzsvara
utt.) (Decker et al., 2005). Batu jaatskir antioksidanti, kas primari tiek lietoti partikas
sisttmu stabilizéSanai un ar partiku tiek uzpemti loti mazas devas, un fiziologiskie
antioksidanti ~ vai  antioksidativas  sistémas, kas  nepartraukti  ieklaujas
organisma funkcijas.
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Antioksidantu visparigs raksturojums. Kaut gan termins ,,antioksidants” sakotng&ji
skaidrots ka molekulas, kas novers skabekla patérinu cilvéku audos, tas tiek papildinats
ar piebildi par oksidéSanas procesa kaveésanu kopuma. Antioksidants ir molekula, kas
palénina vai novér§ citu molekulu oksidéSanos un tadgjadi var biit veéra nemams
oksidéSanas kavetajs. Ir svarigi apzinaties, ka ne visi oksidéSanas kavetaji ir tieSie
antioksidanti (Shahidi, 2000, 2002). Skaidrojumos par ,,inhibitoriem” un ,,oksidantiem”
ir izmantoti kimiski termini, bet ,antioksidants” un ,pro-oksidants” ir specifiski
apzim&jumi biologiskajam sistémam (Prior, 2014).

Antioksidantus var klasificét péc dazadiem principiem.

1. Pec izcelsmes antioksidantus iedala 3 grupas:

a) sintctiskie — tadi, kuriem daba nav analogu. Likumu aktos atlauti tikai dazi:
butilhidroksitoluls  (BHT, E321),
terciarbutilhidrohinons (TBHQ, E319) (Branen et al., 2002; Belitz et al., 2009);

b) maksligie jeb modificéti dabigie antioksidanti. Nozimigakie $aja grupa ir
gallati (E304, E306-E312) (propil-, oktil-, dodecil-.) (Namiki, 1990);

c) dabigie vai dabigai identiskas izcelsmes. Pie §is grupas var pieskaitit
askorbinskabi un tas salus (E300-302), tokoferolus (E306-309), vinskabi,
pienskabi (Branen et al., 2002; ES regula EKR 1129/2011).

Partikas produktu sintétisko antioksidantu klasts nav seviski liels, bet dabas

produktos ir vairaki savienojumi ar antioksidativam un brivos radikalus saisto$am
ipaSibam (Tirzitis, 2011). Dabigie antioksidanti var darboties gan sinergiski, gan,

butilhidroksianisols (BHA, E320),

Iesp&jams, ar antagoniski (Ma et al., 2009).

No praktiska viedokla, sint€tiskos antioksidantus ir vieglak pielietot partikas
ripnieciba. Taukvielam bagatos produktos ar speka esoSajiem normativajiem aktiem
atlautie antioksidanti un to atlautas maksimalas devas apkopotas 1.4. tabula.

1.4. tabula/ Table 1.4

Taukos un e]las atlautie antioksidanti / Permitted antioxidants in foods
(ES regula EKR 1129/2011)

Nr.p.k. / | Partikas produktu | Piedevas nosaukums /| E numurs/ | Maksimala deva un lietoSana /
No |grupa/ Food group| Name of the additive E number The maximum dose and use
1. Dzivnieku tauki | Gallati / Gallates E310-312 | 200 mgkg™
un ellas / TBHQ E319
Animal fats BHA E 320 100 mg kg™
and oils BHT E 321
gozmarina ekstrakts / E 392 50 mg kg™
osemary extract
2. Augu ellas un Gallati / Gallates E 310-312 200 mg kg™
tauki / TBHQ E319
Vegetable oils BHA E 320 100 mg kg™
and fats BHT E 321
Rozmarina ekstrakts / E 392 30 mg kg'l
Rosemary extract

2. Péc darbibas mehanisma inhibitorus (antioksidantus) var iedalit 2 pamatgrupas
— tieSajos un netiesajos.
TieSie antioksidanti jeb k&des partraucgji ir savienojumi, kuri aktivi kave

autooksidacijas procesa ierosinasanas vai sazaroSanas posmus. Antioksidanti reaggjot

ar augstas energijas lipidu radikaliem, parvers tos termiski stabilakos produktos, tada
veida deaktivéjot brivos radikalus un apspiezot brivo radikalu un ROS veidoSanos,
samazinot oksidésanas atrumu (Naczk, Shahidi, 2003). Tiesie antioksidanti ir mono-
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vai polifenoli ar dazadiem aizvietotajiem cikla. Sie savienojumi reagé ar lipidu un
peroksida radikaliem, parvérSot tos stabilos un neradikalos produktos. Reakcijas
tieSie antioksidanti atdod tidenraza atomu lipidu radikaliem:

LOO"+AH —> LOOH+A’

Rezultata rodas lipidu atvasinajumi un antioksidantu radikali (A°), kuri ir daudz
stabilaki un nepiedalas autooksidéSanas reakcijas. TieSie antioksidanti, no tidenraza
atdoSanas viedokla, ir Iidzigi peroksidu radikaliem (Yanishlieva-Maslarova, 2000),
tade] tie saista sazarosanas reakcijas radusos peroksidus un brivo skabekli:

LOO+AH — LOH+A"

Tiesie antioksidanti var tieSi reagét ar lipidu radikaliem (Reische et al., 2002):
L'+AH —LH+A

Pievienojot tiesos antioksidantus autooksidacijas procesa ierosinasanas posma vai
pirms ta, tie darbojas visefektivak. Ja antioksidanti tiek pievienoti taukvielam, kas
jau satur lielu daudzumu peroksidu, tie atri izt€r&as un ir gandriz neefektivi
(Yanishlieva-Maslarova, 2000).

Ir loti daudzas reakcijas, kur antioksidanti piedalas dal&ji, un to darbibas
mehanismi ir nosakami tikai dazam no S$im reakcijam. Atkariba no antioksidantu
struktiiras, oksideéSanas substrata un oksideéSanas apstakliem $ajos procesos galvena
loma var bat dazadam blakus reakcijam, ka rezultata antioksidantu piedaliSanas
oksidésanas k&des ierosinasanas un sazaroS$anas blakus reakcijas var arl samazinat
antioksidantu efektivitati.

Partikas nozaré visbiezak izmantotie tieSie antioksidanti ir BHA, BHT, TBHQ un
gallati, ka arT tokoferoli un karotenoidi (Reische et al., 2002);

NetieSie antioksidanti ir savienojumi, kuri novér§ oksidéSanos ar netieSu
iedarbibu, kav&jot k&des ierosinaSanas atrumu un/vai noveérSot k&Zu sazaroSanos,
sadaloties hidroperoksidiem (Naczk, Shahidi, 2003). Netiesie antioksidanti veicina
tieSo antioksidantu darbibu, helaté metalu jonus un deaktivizé tos, deaktivizé
skabekli, absorbe UV starojumu, darbojas ka skabekla saistitaji.

Hidroperoksida noarditaji kavé oksidéSanos, izraisot hidroperoksidu sadaliSanos un
veidojot vai nu stabilus spirtus, vai ne-radikalu procesu neaktivus produktus, pieméram,
reducgjot vai atdodot tidenradi. Ir savienojumi, kas var sagraut peroksidus, parveidojot tos
par neaktiviem produktiem (seléns un ta savienojumi), ka arT sadalit hidroperoksidus ar ne-
radikalu mehanismu, pozitivi ietekmgjot autooksidéSanas kaveéSanu un antioksidantu
aktivitati lipidos (fosfolipidi) (Bauer et al., 1998).

Metalu helatori. Smagie metalu joni veicina oksidaciju, darbojoties ka katalizatori
brivo radikalu reakcijas. Metalu helatori liela méra var palielinat oksidativo
stabilitati, blok&jot pro-oksidanta metala jonus un tadgjadi ierobezojot k&des reakciju
sakSanos, novérSot metala veicinatu hidroperoksidu homolizi.

Daudzi metala helatori ietilpst partikas produktos, it Tpasi augos. Visizplatitakie
§is grupas parstavji ir fitinskabes sali, fosfolipidi un oksalati, fosforskabe,
citronskabe, vinskabe, abolskabe un askorbinskabe. Pieméram, galas produktiem
pievieno polifosfatus, lai kompleksétu dzelzi. ArT dazam aminoskabam un peptidiem
piemit metalu helatoru 1pasibas.

Skabekla saistitaji saista skabekli un novers oksidacijas procesus. Askorbinskabe,
askorbilpalmitats, citronskabe, natrija eritorbats un sulfiti ir nozimigi §is grupas
parstavji. Tadu karotenoidu ka P-karotins, likopéns, zeaksantins, luteins un
ksantaksantins viena no galvenajam funkcijam ir sasaistit singleto skabekli (lOz).

Fermenti ir maz izpétiti dabiskie antioksidanti dazos partikas produktos, ko var
izmantot, lai samazinatu lipidu hidroperoksidus (Yanishlieva-Maslarova, 2000).
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Sinergisti ir savienojumi, kuri mijiedarbojas ar brivo radikalu saistitajiem
(tieSajiem antioksidantiem) un atjauno to aktivitati. Nozimigs sinergisms parasti Ir
vérojams tad, kad tiesic antioksidanti tiek lietoti kopa ar netieSajiem antioksidantiem,
piemé&ram, hidroperoksidu noarditajiem, metala helatoriem un skabekla saistitajiem.
Pieméram, fosfolipidi un askorbinskabe pastiprina tokoferolu darbibu. Lipofilisks
askorbilpalmitats darbojas ka sinergists ne tikai a-tokoferolam, bet ari darbojas ka
radikalu saistitajs (Niki et al., 1995).

1.5. tabula apkopoti ieprieks aprakstitie inhibitori jeb antioksidanti, kas parstav vielu
Klases, kuras var but dazadas péc kimiskas struktiiras un kam ir atSkirigi darbibas mehanismi.

1.5. tabula / Table 1.5
Antioksidantu aktivitates mehanismi un aktivie savienojumi /
Mechanisms of antioxidant activity (Pokorny, 2000)

Antioksidantu klase / Antioksidantu darbibas mehanismi / Antioksidantu pieméri /

Antioxidant class Mechanisms of antioxidant activity Examples of antioxidants
Tiesie antioksidanti / Inaktive lipidu brivos radikalus / Fenolu savienojumi /
Proper antioxidants Inactivating lipid free radicals Phenolic compounds

Novers hidroperoksidu sadaliSanos par brivajiem
radikaliem / Preventing decomposition of
hydroperoxides into free radicals

Fenolu savienojumi /
Phenolic compounds

Hidroperoksida stabilizetaji /
Hydroperoxide stabiliser

Sinergisti / Veicina tieSo antioksidantu darbibu / Citronskabe, askorbinskabe /
Synergists Promoting activity of proper antioxidants Citric acid, ascorbic acid
Fosforskabe, Maijara
Metalu helatori / Saista metalus neaktivos savienojumos / savienojumi, citronskabe /
Metal chelators Binding heavy metals into inactive compounds  |Phosporic acid, Maillard

compounds, citric acid

Singleta skabekla kavétaji/  |Parveido singleto skabekli par tripletu skabekli / |Karotini /

Singlet oxygen quenchers Transforming singlet oxygen into triplet oxygen |Carotenes
Vielas, kas reduce Reducg hidroperoksidus ne-radikala veida / Proteini. aminoskabes /
hidroperoksidus / Substances |Reducing hydroperoxides in a ’

Proteins, amino acids

reducing hydroperoxides non-radical way

Inhibitoru kimiskas reakcijas var grupét péc idenraza atomu vai elektronu parneses.
Fenolu savienojumiem raksturigas abas §is reakcijas, 1idz ar to ir pamats tos uztvert ka
vienus no efektivakajiem inhibitoriem (Kwak et al., 2013). Antioksidantus izmanto Joti
dazados partikas produktos, un to aktivitati ietekmé dazadi faktori (substrats,
temperattira, partikas sastavs un struktira, gaisma, skabekla klatbiitne, paSu
antioksidantu polaritate, metalu klatbutne u.c.) (Chen, Ho, 1997; Chaiyasit et al., 2007;
Shahidi, Zhong, 2011; Alam et al., 2013).

1.3.3. Fenolu savienojumu antioksidativas 1pasibas /
Antioxidant properties of phenolic compounds

Pedgjos divdesmit gados ir biitiski augusi fenolu ka antioksidantu popularitate. Tiek
attistitas jaunas zinatniskas metodes, lai méritu fenolu savienojumu saturu vai AA
augos, partika un partikas izejvielas (Naczk, Shahidi, 2003, 2004a;
Kammerer et al.,, 2012), ka ari veidotas metodes, lai noteiktu fenolu antioksidantu
efektivitati lipidos un partikas modelu sistemas (Decker et al., 2005).

Petijumos ir veiksmigi identific€tas un definétas visparinatas sakaribas starp fenolu
savienojumu struktiru un to sp&u darboties ka oksidéSanas kavétajiem
(Chen, Ho, 1997; Chaiyasit et al., 2007; Shahidi, Zhong, 2011). Vissp&cigakie fenolu
antioksidanti ir savienojumi, kuri satur elektronu donoru grupas pie aromatiska

37



gredzena (Hoelz et al., 2010). Polifenolu AA ir daudz augstaka neka monofenoliem, un
glikozidi ir mazak efektivi antioksidanti neka aglikoni (Plumb et al., 1999).

Kimiski fenoli ir loti aktivas vielas. Visi fenoli spg piedalities tudenraza
piesaistisana. Tas var notikt iekSmolekulari vai starpmolekulari, kas nodro$ina
mijiedarbibu starp augu fenoliem un proteinu peptidu saittm un fermentiem.
Hidroksilgrupas novietojums aromatiskaja gredzena ir primari svarigs, nosakot
antioksidantu aktivitati (Chen, Ho, 1997).

P&ttjumi parada dazadas kopgja fenolu satura un AA korelacijas tendences, kas var
svarstities no Joti cieSas (Ii¢ijas séklu ekstraktiem r=0,98 (Prasad et al., 2009) un
zalajam sinepém r=0,95 (Fang et al., 2008)) Iidz loti vajai (auglu spiedpalicku
ekstraktos (r =0,36) (Babbar et al., 2011)). Péc daudzajiem pé&tijumiem, kas novéroti
konkretu partikas produktu sistémas, var dalgji prognozet antioksidantu izpausmi citas
partikas matricas (Hu et al., 2010; Sulaiman et al., 2011). Ja ir spécigas korelacijas starp
fenolu saturu un AA, var prognozét, ka fenoli licla méra darbojas ka antioksidanti.
Savukart, ja sakariba ir vaja, ir ievérojams daudzums citu savienojumu, kuri nav fenoli,
bet darbojas ka antioksidanti. Sos savienojumus nevar noteikt, izmantojot kopgjo fenolu
testus. Var bit iesp&jama sinergiska un antagonistiska ietekme, kas var rasties sistémas
ietvaros, pamatojoties uz papildu sastavdalam, ka ari mijiedarbibu starp fenolu
savienojumiem un partikas produkta matricu (Hu et al., 2010; Sulaiman et al., 2011).

Kaut fenolu satura parbaude daudzos gadijumos var sniegt norades par iesp&jamo
antioksidantu aktivitati ekstraktos, to nedrikst pielidzinat attieciga ekstrakta efektivitatei
katra konkréta partikas produkta, jo tas biis Joti atkarigas no dazadiem apstakliem
(substrata, temperattras, gaismas, skabekla spiediena, polaritates un metalu klatbiitnes)
(Chen, Ho, 1997; Chaiyasit et al., 2007; Shahidi, Zhong, 2011).

Flavonoidos AA palielinas lineari, palielinoties brivo hidroksilgrupu skaitam
(Lien et al., 1999). Flavonoidi spgj darboties ka antioksidanti vairakos virzienos:

1. tiesi saistot skabekla aktivas formas (ROS) (Pietta, 2000);

2. aktivizg€jot antioksidantu fermentus (Nijveldt et al., 2001);

3. darbojoties ka metala helatori (Ferrali et al., 1997);

4. samazinot a-tokoferola radikalus (Heim et al., 2002);

5. kavgjot oksidazes (Heim et al., 2002);

6. mazinot slapekla oksida izraisttu oksidativo stresu (van Acker et al., 1995);

7. palielinot urinskabes limeni (Lotito, Frei, 2006).

Dazi no tiem shematiski ir att€loti arT 1.3. attela:
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1.3. att. Radikalu inaktivésana ar flavonoidiem (a), metalu jonu piesaistes vietas (b) /
Fig. 1.3. Scavenging of reactive oxygen species (R") by flavonoid (a), binding sites for
trace metals (b) (Pietta, 2000)
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Tapat atseviski flavonoidi darbojas ka singleta skabekla apspiedgjii (*O.)
(Criado et al., 1995), metalu helatori (Rammanathan, Das, 1993), ka ari lipoksigenézes
(LOX) kavetaji (Richard-Forget et al., 1995). Maksimalai radikalu saistiSanas aktivitatei
flavonoidu molekulai jaatbilst vairakiem krit€rijiem: (1) 3°,4"-dihiroksi struktiira
B-gredzena, (2) 2,3-dubultsaite savienoSanai ar 4-0kso grupu C-gredzena,
(3) 3-hidroksil grupas klatblitne C-gredzena un 5-hidroksil grupa A-gredzena
(Rice-Evans et al., 1996). Flavonoidi ar brivu hidroksilgrupu darbojas ka brivo radikalu
saistitaji, un vairakas hidroksilgrupas (ipasi B-gredzena) uzlabo to antioksidantu
aktivitati (Rice-Evans et al., 1996).

Kang|skabes atvasinajumi ir daudz aktivaki antioksidanti neka benzoskabes
atvasinajumi (Chen, Ho, 1997; Natella et al., 1999), ka ar1 divu fenolskabju kombinacija
palielina efektivitati (pieméram, rozmarinskabe ir labaks antioksidants neka kafijskabe).
Kafijskabes esterificéSana ar cukura dalu samazina tas aktivitati (pieméram,
hlorogénskabe ir mazak efektiva neka kafijskabe) (Chen, Ho, 1997). Antioksidantiem
(hidroksibenzoskabes un hidroksikan&]skabes) specifiski mijiedarbojoties ar citiem
savienojumiem (piem&ram, emulgétajiem) iekSmolekularas tidenraza saitém, iesp&jams,
ir svariga loma antioksidantu aktivitates samazinasana (Natella et al., 1999).

Flavonoidi noteiktos apstaklos var darboties ka prooksidanti un tatad veicinat citu
savienojumu oksidaciju (Cao et al., 1997). Prooksidantu darbiba, domajams, ir tiesi
proporcionala kop&jam hidroksilgrupu skaitam flavonoidu molekula (Cao et al., 1997),
bet vairakas hidroksilgrupas, jo 1paSi B-gredzena, iev€rojami pastiprina
hidroksilradikalu veidosanos Fentona reakcija (Heim et al., 2002). Ir ari pieradijumi, ka
2,3-dubultsaite un 4-oksi flavonu izkartojums var veicinat ROS veidosanos, kas tiek
katalizéts ar divvertigo vara oksidu (Torres et al., 2005). Flavonoidu prooksidantu
ipasSibas ir atkarigas no to koncentracijas, bet §1 robeza katram savienojumam ir
atSkiriga (Yen et al., 2003). Ja devas ir lielakas, flavonoidi var darboties ka mutagénu
pro-oksidanti, kas rada brivos radikalus, un ka inhibitori galveno iesaistito fermentu
hormonu metabolisma (Skibola, Smith, 2000). Flavonoidiem saistoties ar ROS, gala
produkti ir flavonoidu fenoksilradikali (FI-O%), kuru dzives ilgums ir 200us
(mikrosekundes) (Bayrakgeken, Karaaslan, 2003). Tie ir vairak reaktivi un paklauti
turpmakai oksidacijai (Torres et al., 2005).

Vel viena reakcija, kas var bt atbildiga par nevélamam flavonoidu prooksidantu
ipasibam, varétu but fenoksilradikala mijiedarbiba ar skabekli, ja ir liels parejas metalu
saturs, ka rezultata rodas hinoni un O (Pietta, 2000).

Fenoksilradikalu avots tik pat labi varétu bit arf autooksidacija (Belitz et al., 2009).

Atsevisku flavonoidu prooksidantu vai antioksidantu TpaSibas ir visvairak atkarigas
no to koncentracijas. Tomér nav pareizi apskatit to prooksidantu ipaSibas tikai ka
toksiskas. Tas varbiit saistitas ar Stnu signalizéSanu, ar ko flavonoidi sekmé& S§tnu
funkciju koordinaciju (Natella et al., 2002). Flavonoidu spgjas stimulét detoksikacijas
fermentus ir galvenais mehanisms, ar kuru flavonoidi aizsarga organismu pret
mutag€niem un kancerogénam vielam (Lotito, Frei, 2006).

Krustziezu dzimtas augiem, ka brokoliem (Brassica oleracea L.), konstatétas
aizsargsp€jas pret dazadiem ROS, iesp&jams, pateicoties C vitamina, kvercetina,
kaempferola, lutetna un zeaksantina (Kurilich et al., 2002), a-tokoferola, y-tokoferola un
B-karotina klatbutnei (Eberhardt et al., 2005). To biopieejamibai ir biitiska nozime,
novertgjot So savienojumu lomu cilvéka organisma (Penas et al., 2013).
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1.3.4. Antioksidantu aktivitates novértéSanas metodes /
Methods for evaluation of antioxidant activity

Ta ka antioksidanti darbojas péc dazadiem mehanismiem, tad ar1 atbildes reakciju
veidi brivo radikalu vai oksidéSanas avotu neitralizéSanai ir atSkirigi. Tapéc
nepiecieSami vairaki testi, lai gitu pilnigaku skatijumu uz kop€jo antioksidativo
aktivitati (Alam et al., 2013). Daudzas antioksidantu nové&rtésanas metodes grup&jamas
péc kimiskajam reakcijam (Schaich, 2006). Faktiski nevar tie$i salidzinat dazadus
antioksidantu aktivitates novértéSanas mehanismus (Bhagwat et al., 2007), jo dazadi
mehanismi var uzradit dazadu antioksidantu aktivitati atkariba no antioksidantu sastava
parauga (Ou et al., 2001), ka arT dazadu analiz&amo partikas produktu sastava var bt
savienojumi, kuri ietekmg testa rezultatus (Prior, Gu, 2005).

Laboratorijas izmanto dazadus testus antioksidantu aktivitates mériSanai un
analizéSanai. Ta, piemé&ram, tiobarbiturskabes metode, malondialdehida/augstas
izskirtsp&jas Skidruma hromatografijas metode, malondialdehida/gazu hromatografijas
metode, B-karotina balinaSanas tests un konjugéto dienu metode ir saistita ar lipidu
peroksidaciju. Savukart ar elektronu un radikalu saistiSanas sp&jam ir saistiti tadi testi ka
2,2-difenil-1-pikrilhidrazils (DPPH"), 2,2-azino-bis (3-etilbenztiazolina-6-sulfonskabe)
(ABTS'™), trisvertiga dzelzs samazinaSanas/reducé$anas spgja, divveértigas dzelzs
oksidacijas tests ar ksilenoranzo, dzelzs tiocianata metode, aldehida/karbonskabes tests
(Kamiyama et al., 2013). Ir metodes, ar kuram nosaka kop€jo antioksidantu aktivitati,
un metodes, ar kuram nosaka un analizé konkrétu savienojumu daudzumu.

Radikalu saistiSana ir galvenais antioksidantu darbibas mehanisms partika. Attistitas
daudzas metodes, kuras antioksidantu aktivitati noverteé péc radikalu saistiSanas polaros
organiskajos skidinatajos istabas temperatira, tadejadi novérSot testéjamo molekulu
termiskas degradacijas risku (Bondet et al., 1997). Visbiezak izmantotas kopgjas
antioksidativas aktivitates novértésanas metodes ir BTS™* un DPPH’, kuram par standarta
antioksidantu izmanto troloku (Pisochi et al., 2009). Sis spektrofotometriskas antioksidantu
aktivitates ~ mériSanas metodes  galvenokart izmanto  brivo  radikalu, ka
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH") (Aquino et al., 2001),
2,2-azino-bis(3-etilbenzthiazoline-6-sulfonskabes) (ABTS'™) (Alzoreky, Nakahara, 2001)
u.c., saistiSanai ar antioksidantiem. Tam abam ir raksturiga lieliska reproducgjamiba
konkrétos parbaudes apstaklos, bet tas arT uzrada ieverojamas atSkiribas sava reakcija uz
antioksidantiem (Wojdyo et al., 2007).

Novertgjot antiradikalo aktivitati (ArA) jeb tieSo antioksidantu aktivitati ar DPPH", tiek
meérita parauga eso$o savienojumu tdenraza atomu vai elektronu donoru sp&ja samazinat
DPPH" radikala saturu Skiduma. DPPH® molekula tiek raksturota ka stabils brivais
radikalis, pamatojoties uz brivo elektronu paru parvieto$anos ap molekulas kodolu, tada
veida molekula nav dimerizéta, ka tas biitu gadijuma ar lielako dalu citu brivo radikalu.
Elektronu delokalizacija ari rada izteikti violetu krasu, ko raksturo absorbcijas joslas etanola
Skiduma pie 517 nm. Ja DPPH" $kidums ir sajaukts ar substratu, kas var atdot tidenraza
atomu, tad tas izraisa violetas krasas samazinasanos, tadél absorbcijas samazinaSanas ir
lineari atkariga no antioksidantu aktivitates (Pisochi et al., 2009). Saja testa DPPH" var
darboties reducéSanas reakcijas ar antioksidantu (AH):

DPPH "+ AH — DPPH-H +A"
vai reakcijas ar citiem parauga esoSajiem radikaliem (R"):
DPPH "+ R’ — DPPH-R (Gordon, 2000)
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DPPH" atri reagé ar daziem fenoliem, piem&ram, a-tokoferolu, bet sekundaras reakcijas
notiek 1&nam, kas var izraisit pakapenisku absorbcijas samazinasanos, kura var
turpinaties vairakas stundas.

ABTS ™ ir stabils radikalis, kur§ nav atrodams cilvéka organisma un ir daudz
reaktivaks neka DPPH" radikalis. ABTS radikala katjonu reakcijas ar antioksidantu
pilniba notiek atrak neka milisekund@ (Naik et al., 2003). ABTS * $kidums ir izteikti zili
zala krasa un, jo sp&cigaki antioksidanti ir analiz€taja parauga, jo vairak atkrasojas
reaggjosais §kidums. Antioksidanti reducé radikaus no ABTS “uz ABTS un to atkraso.
ABTS " reagg ar liclako dalu antioksidantu, to neietekm@ jonu speks un to izmanto, lai
noteiktu gan hidrofilu, gan hidrofobu antioksidantu aktivitati
(Martysiak-Zurowska, Wenta, 2012).

Reduceésanas spéja (RS) asocigjas ar netiesajiem antioksidantiem un var kalpot par
ievérojamu to aktivitates atspogulojumu (Oktay et al., 2003). Savienojumi ar
reduc@Sanas sp&ju norada, ka tie ir elektronu donori un var samazinat lipidu oksidésanas
stimulatorus oksidacijas procesos, tada veida tie varétu darboties ka tieSie un netiesie
antioksidanti (Yen, Chen, 1995). Literatiiras zinojumi liecina, ka augu un garSaugu
antioksidantu aktivitate ir saistita ar to reduc€Sanas sp&ju, kas izbeidz radikalu k&des
reakcijas (Singh, Rajini, 2004). Reducésanas sp&jas parbaudé reduktanti (antioksidanti)
testa savienojuma vai ekstrakta reducg Fe>* / cianoferiata kompleksa [FeCla/KsFe(CN)g]
uz dzelzs (Fe**) formu (Chung et al., 2002). ST metode pamatojas uz reaggjosa
maisijuma absorbcijas palielinasanos, tapéc atkariba no testéjama parauga reducé$anas
sp&jas, testa Skiduma dzeltena krasa izmainas dazados tonos zala vai zila krasa
(Amarowicz et al., 2004). Saja metodé antioksidantu savienojumi reagé ar kalija
cianoferiatu, trihloretikskabi un dzelzs hloridu un absorbciju nosaka pie 700 nm.
Reaggjosa maisijuma absorbcijas palielinajums norada uz parauga reduc€Sanas sp&ju
(Jayaprakash et al., 2001), kas var biit nozimigs potencials antioksidantu aktivitates
raditajs (Yildirim et al., 2000). Reduktantu esamiba ir reduc€Sanas sp&jas atsléga, kas
uzrada to antioksidantu aktivitati ar brivo radikalu kédes partraukSanu, atdodot tidenraza
atomus (Xing et al., 2005).

Visi Sie testi ir noderigi, nemot véra to jutigumu un minimalu paraugu sagatavosanu,
un tadgjadi tiek plasi izmantoti paraugu biokimiskajas analizes (Alam et al., 2013). Sis
metodes var biit noderigas antioksidantu skriningam, bet to efektivitate partika vienmer
jaizpéta realas partikas matricas, jo antioksidantu darbiba partikas produktos ir atkariga
no dazadiem faktoriem, tostarp polaritates, $kidibas un metala-helatoru aktivitates
(Chen, Ho, 1997; Chaiyasit et al., 2007; Shahidi, Zhong, 2011; Alam et al., 2013).

1.4. Dabigo antioksidantu izdali§ana / Isolation of natural antioxidants

Petijumi parada, ka daZiem partikas riipnieciba izmantotiem sint€tiskajiem un
maksligajiem antioksidantiem (pieméram, BHA, BHT, TBHQ un propilgallatam) ir
nevélama ietekme uz cilvéka organismu, un no droSuma viedokla to izmantoSana tiek
apsaubita (Wang et al., 2008). Sis problémas risinasanai veikti p&tijumi, lai atrastu
dabiskus produktus, kam piemit antioksidantu aktivitate (AA) (Proestos et al., 2010).
Dazados augos, ieskaitot garSaugus un garsvielas, ir daudz fitosavienojumu, kas varétu
bt potenciali dabisko antioksidantu avoti.

Augu materialam piemit kompleksa daba, un tajos esoSo savienojumu izdaliSanu
ietekmé ekstrakcijas nosacijumi, ka temperatira, mehaniska iedarbiba (spiediens,
maisi$ana), $kidinataja veids un izdalama savienojuma $kidiba. Skidinataja efektivitate
ir atkariga no S$kidinataja polaritates un fizikalajiem parametriem. Antioksidantu
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gadijuma tadam garSvielam ka rozmarins un salvija viens no galvenajiem polarajiem
savienojumiem ir rozmarinskabe, kura ir udeni SkistoSa. Oregano ar1 satur
rozmarinskabi, dazus flavonoidus un tdent ekstrah€jamas vielas, kuras ir uzradijusas
augstu antioksidantu aktivitati (Moller et al., 1999).

Lai gan priekSstats par dabigo antioksidantu lietoSanu partikas produktu lipidu
oksidésanas kavéSanai ir daudzsoloSs, lai palielinatu komercialo ieinteresétibu,
vajadz€tu attistit un pilnveidot standarta procediiras So savienojumu ekstrah&Sanai no
augu materialiem. P@tnieki parasti izmanto dazadas ekstrakcijas metodes, kuras
visbiezak tiek baze€tas uz parametriem, kas vislabak darbojas vinu detaliz&tajos
petijumos. Dazadiba ekstrakcijas proceduras ietver ekstrakcijas laika svarstibas no
30 sekundém Iidz 96 stundam un Skidinataja attiecibu pret parauga masu
no 2 lidz 200 (Bohm, 1998).

Fakts, ka viens augs spgj saturét pat vairakus tikstoSus sekundaro metabolitu, rada
nepiecieSamibu attistit atras un efektivas ekstrah&$anas metodes (Mandal et al., 2007a).
Biezi ekstrakcija tiek veikta, izmantojot tradicionalas metodes, ieskaitot Soksleta
ekstrakcijas metodi, ka arT konvencionalo ekstrakciju ar maisiSanu vai maceraciju. Tiek
mekl€tas ar1 jaunas ekstrakcijas procediiras, lai samazinatu ekstrakcijas laiku un
skidinataja paterinu, palielinatu apstradajama parauga apjomu un uzlabotu v€lama
savienojuma iznakumu. Dazas no §im jaunajam metodém ietver virskritiska stavokla
ekstrakciju, zemkritiska stavokla ekstrakciju, paatrinato ekstrakciju, ultraskanas un
mikrovilpu veicinatu ekstrakciju (Angela, Meireles, 2009).

Lai ekstrakta p&c iespgjas vairak saglabatu vajadzigos savienojumus, nodrosinatu lielaku
iznakumu un garantétu kimisko savienojumu stabilitati, ir jabit zindmai So savienojumu
dabai, riipigi javeic atlasiSanas kartiba, ka ari jaizvélas optimalie tehnologiskie parametri.
Daudzas ekstrakcijas metodes sastav no manipuléSanas ar $kidinataju fizikalajam 1pasibam,
lai samazinatu virsmas spraigumu, cietas fazes skidibu un sekmétu difuizijas proporcijas, ka
rezultata dazreiz mainas $kidinataja polaritate (Angela, Meireles, 2009).

Ekstrah&jot biologiski aktivos savienojumus no augiem, var lietot dazadas
ekstrah&Sanas metodes, un ka ekstrakcijas Skidinatajus galvenokart lieto tdeni vai
organiskos §kidinatajus (etanolu, metanolu u.c.) (Angela, Meireles, 2009).

1.4.1. Cietu vielu ekstrakciju ietekméjoSie faktori /
Factors affecting solids extraction

Ekstrakcijas materialu sagatavoSana. Partika Siinu struktiira ir nozimigs faktors, kas
jagem véra. Daudzos gadijumos Skidrums ir uzkrajies starpStnu telpa vai kapilaros, tade]
SkiSana var notikt uz Stnu virsmas. Cietas vielas ekstrakcijas gadijuma S$kidinataja
uzdevuma izpilde liela méra ir atkariga no cietas vielas stavokla. Viens no pirmapstrades
soliem, ir izejvielas sasmalcinaSana, Kas nodroSina palielinatu saskarsmes virsmu ar
Skidinataju; pieméram, kafijas riipnieciba pupinu Stnas tiek sadalitas 3—5 dalas, savukart
cukura riipnieciba, ekstrah&jot cukuru no cukurbiet€m, ir obligati jasaglaba Stnu struktiira.
Saja gadfjuma cukurbietes sagriez smalkas dalas, bet $nu struktiira ir saglabata, lai
izvairitos no nevélamu savienojumu ekstrakcijas (Angela, Meireles, 2009).

Temperatiira. Paaugstinata temperatiira parasti intensificé ekstrakcijas procesu
(Angela, Meireles, 2009). Paaugstinatas temperatiiras ietekme:

1. palielinas savienojumu $kidiba un masas parnese (piem., temperatiiras

diapazons 50-150 °C);

2. pieaug difuizijas atrums (piem., temperatiiras diapazona no 25 lidz 150 °C)

3. samazinas Skidinataja polaritate;
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4. tiek vajinata un trauc€ta mijiedarbiba starp analiz€amas vielas un matricas
komponentiem ar van der Valsa spékiem, ka ari vajinatas tidenraza saites;

5. samazinas $kidinataja viskozitate un virsmas spraigums, kas lauj tam labak ieklat
matricas poras un starp matricas dalipdm, uzlabojot masas parnesi (pieméeram,
temperatiirai pieaugot no 25 lidz 200 °C, 2-propanola viskozitate samazinas 9 reizes)
(Giergielewicz-Moajska et al., 2001; Ong et al., 2006).

Tomer partikas ripnieciba paaugstinatas temperatiiras lietoSana var veicinat
nevélamas reakcijas: termolabilu savienojumu degradéSanos un hidrolizi
(Angela, Meireles, 2009). Ari dazadu augu fenolu savienojumu termostabilitate ir
dazada, ta, pieméram, mango miza esosie ir termonestabili (Dorta et al., 2012). Savukart
saldajos kartupelos un sipolos péc termiskas apstrades fenolu savienojumu saturs bija
lielaks neka svaigos (Arslan, Musa Ozcan, 2010; Yang et al., 2010).

Skidinataji. Veicot ekstrakcijas $kidinataju atlasi, janem vera fizikali kimiskas Tpasibas,
izmaksas, toksiskums, selektivitate, ekstrahgjamas vielas Skidiba, viskozitate un stabilitate.
Skidinatajam ir ari svariga loma, nodrosinot saistitu savienojumu $kiSanu ekstrakcijas
procesa (Angela, Meireles, 2009). P&tijumi liecina, ka flavonoidus iesp&jams ekstrahét ar
polariem Skidinatajiem, tadiem ka etanols, metanols, tdens un to kombinacijas
(Do et al., 2014). Saskana ar labas razoSanas praksi cilvéka patérinam paredz&tos produktos
ir pielauta tadu Skidinataju ka acetona, etanola, etilacetata, 1-propanola, 2-propanola un
propilacetata klatbtitne mazos daudzumos (Angela, Meireles, 2009).

Skidinataja un cietas vielas proporcija. Skidinataja proporcija ir faktors, kas
ietekm@ ekstrakciju, jo 1pasi tradicionalajas ekstrakcijas metodes. Ir svarigi izmantot
pietickami $kidinataja, lai ekstrakcija nerastos piesatinats skidums, kas kavetu talaku
ekstrah&jamo savienojumu $kiSanu $kidinataja (Angela, Meireles, 2009). Izplatita cietas
vielas un skidinataja proporcija ir 1:10. Ballard T.S. ar kolegiem (2010) pétijumos par
polifenolu savienojumiem zemesriekstu Caumalas konstat&ja, ka, ekstrahg&jot ar 30%
etanola, vairak savienojumu iespgjams atdalit, izmantojot proporciju 1:15.
Tradicionalajas ekstrakcijas metodes ekstrakta iznakums galvenokart pieaug, pieaugot
skidinataja tilpumam (Mandal et al., 2007a).

1.4.2. Cieto vielu ekstrakcijas metodes / Solids extraction methods

Konvencionala ekstrakcija (CONV) ir viena no vecakajam metodém kimiskaja
ripnieciba. ST ekstrakcijas metode pamatojas uz masas transportu un lidzsvaru starp
fazém, ar papildus karsééanu vali beZ tas (Angela Meireles 2009).
vairakos Skidinatajos (Angela, Meireles, 2009). Tas pamata ir planota savienojuma
parvietosana no produkta, lietojot Skidrumu (parasti organisko $kidinataju), kur§ ir sp&jigs
iz8kidinat vajadzigo savienojumu (Fellow, 2000). Ekstrakciju var iedalit Cetras stadijas:

1. skidinataja iespieSanas cietaja matrica;
savienojuma izskiSana $kidinataja;

3. Skiduma difuizija caur cieto matricu uz tas virsmu;

4. Skiduma parnese $kidinataja tilpuma (Fellow, 2000).

Skidinataja mijiedarbibu ar cieto vielu ietekmé ekstrakcijas temperatiira, materiala
virsmas laukums, $kidinataja viskozitate un plismas atrums (Fellow, 2000). Literatiira ir
sastopami pretrunigi dati par to, kuram $kidinatajam ir vislielaka efektivitate, lietojot
konvencionalo ekstrakcijas metodi. Skidinataja izvéle bas atkariga no daudziem
mingtajiem faktoriem, ieskaitot S$kidinataja sp&u S$kidinat planoto savienojumu,
ekstrakcijas temperatiira, dalinu izmérs, ka ari augu materiala veids un ipasibas. Gadu
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gaita daudzi pétnieki ir pielagojusi konvencionalo ekstrakciju, lai ekstrah&tu plasu
savienojumu klastu (ieskaitot fenolu antioksidantus) no liela skaita dabiskas izcelsmes
avotu (Santas et al., 2009; Kong et al., 2010).

Soksleta ekstrakcija (SOXE) ir nepartrauktas darbibas ekstrakcija. To veic
hermétiski noslégta nepartrauktas darbibas ekstraktora — Soksleta aparata, kur
ekstraktors apaksa savienots ar apalkolbu, bet augsa ar atteces dzesinataju. Apalkolba
nepartraukti tiek varits Skidinatajs, un ekstrakcija notiek visu laiku ar svaigu Skidinataju.
Skidinataja tvaiki no apalkolbas nonak lidz atteces dzesinatajam, kondens&jas un talak
uzkrajas ekstraktora, $kidinot ekstrah&jamas vielas no parauga. Skidinatajs, ekstraktora
sasniedzot noteiktu Itmeni, automatiski tiek nostkts pa sifona cauruli atpakal kolba.
Soksleta ekstrakcijas metode tiek veiksmigi lictota, ekstrah&jot dabigos antioksidantus,
taja skaita fenolu savienojumus, izmantojot gan metanolu, gan etanolu, gan ari citus
Skidinatajus (Niciforovi¢ et al., 2010; Hsouna et al., 2011).

ST metode asocigjas ar lielu $kidinataja apjoma patérinu, garaku ekstrakcijas laiku un
palielinatu risku termiski degradét termonestabilus savienojumus (Luque de Castro,
Priego-Capote, 2011). Soksleta eckstrakcijas metode ir nozimigaka starp visam
tradicionalajam ekstrakcijas metodém, pat tad, ja ta prasa ilgu paraugu ekstrakcijas laiku
(pat 24 stundas un vairak) un lielu energijas patérinu.

Mikrovilnu veicinatas ekstrakcijas (microwave assisted extraction — MAE)
pamatojas uz mikrovilpu tieSu iedarbibu uz molekulam, kuram piemtt jonu vaditspgja
(Hemwimon et al., 2007). Mikrovilnpu energija galvenokart karsé molekulas materiala
ieksieng. ST energija tiek izplatita ka vilpi, kuri var iespiesties biomateriala un
savstarpgji iedarboties uz polaram molekulam (tadam ka tdens, etanols) materiala
iekSieng, genergjot siltumu. Rezultata auga Siinas iekSpus€ palielinas spiediens, kas
noved pie Stinapvalka parrausanas un fitosavienojumu atbrivoSanas (Wu et al., 2012).

Ir divi mikrovilpu ierosinati kars€Sanas mehanismi: dipolu rotacija un jonu
polarizésanas. Dipolu rotacijas mehanisms pamatojas uz faktu, ka daudzas molekulas
eksiste ka elektriski dipoli (molekulai ir gan negativi, gan pozitivi ladéts gals). Pieméram,
H,O sastav no diviem tidenraza atomiem ar dal€ji pozitivu ladinu un viena skabekla atoma
ar dalgji negativu ladinu. Kad tdeni ievieto elektromagnétiskaja lauka, dipoli mégina
orientéties saskana ar lauka polaritati, kura mainas aptuveni 4,9x10° reizes sekunde
(Camel, 2000). Konstanta molekulu rotacija noved pie berzes raditas sakarSanas.

Mikrovilpu veicinata ekstrakcija ir alternativa zema spiediena ekstrakcijai, pateicoties tas
priekSrocibam salidzinajuma ar daudzam tradicionalajam ekstrah€Sanas metodem — mazaks
ekstrakcijas laiks, mazaks Skidinataja tilpums, selektivitate un kontrol€jama silSana. TieSi §1
karséSana lauj butiski samazinat ekstrakcijas laiku un ietaupit energiju, salidzinot ar
tradicionalajam ekstrakcijas metodém (Luque de Castro, Priego-capote, 2011).

Liela atskiriba starp mikrovilpu veicinatu ekstrakciju un tradicionalo cietas vielas
Skidinataja ekstrakciju ir mikrovilpu ietekme uz S$kidinataju un cietas vielas Stinu
struktiiru. Lai optimiz&€tu mikrovilgu veicinatas ekstrakcijas metodi, Tpasa uzmaniba
javelti tadiem faktoriem ka temperatira, $kidinatajs, Skidinataja tilpums, ekstrakcijas
laiks un cietas vielas matrica.

Skidinatajs — izveloties $kidinataju, janem véra ta dielektriskas Tpasibas, kas nosaka
mikrovilgu energijas absorbciju (Angela, Meireles, 2009). Parasti mikrovilnu veicinata
ekstrakcija lietotie Skidinataji ir metanols, etanols, acetons, heksans, H,O un to
maistjumi. Augstas temperatiiras, palielina $kidinasanas efektivitati, samazinot virsmas
spraigumu un $kidinataja viskozitati, ka rezultata uzlabojas parauga saslapinamiba un
iespiesanas matrica (Eskilsson, Bjorklund, 2000).
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Skidinatdja tilpums — mikrovilnou karsé$anas unikala metode lauj samazinat
ekstrakcijai nepieciesamo $kidinataja tilpumu. Atskiriba no tradicionalajam ekstrakcijas
metodém, mikrovilpu veicinata ekstrakcija v€lamo savienojumu iegiiSanas apjoms
nepalielinas, palielinoties skidinataja tilpumam (Mandal et al., 2007b).

Ekstrakcijas laiks — mikrovilnu veicinatas ekstrakcijas ir atras, salidzinot ar konvencialo
ekstrakcijas metodi. Partikas produktiem ekstrakcijas laiks svarstas no 3 lidz 40 min atkariba
no cietas vielas matricas un ekstrah&amiem savienojumiem. Gar$ ekstrakcijas periods var
izraisit termolabilu savienojumu degradaciju (Angela, Meireles, 2009).

Mikrovilpu veicinata ekstrakcija zinatniski galvenokart tiek fokus€ta uz organisko
savienojumu iegiisanu no augiem (Camel, 2000), un §i eckstrakcijas metode ir
izradijusies visefektivaka tieSi fenolu savienojumu ekstrakcijai no zemesriekstu
caumalam (Ballard et al., 2010), ka ar1 Vitis vinifera.palickam (Casazza et al., 2010).

Ultraskanas veicinatu ekstrakciju (ultrasound assisted extraction — UAE) veic,
lietojot ultraskanas sisttmu ar vannu. Partikas riipnieciba izmanto divus ultraskanas
[imenus: zemas intensitates (<1 W cm™) un augstas intensitates (10-1000 W cm™)
ultraskanu. Skanas vilni ir mehaniskas vibracijas iedarbiba uz cietam vielam,
Skidrumiem vai gazém ar frekvenci, kas svarstas no 2 Iidz 55 kHz. Skanas vilniem ir
butiska atSkirtba no elektromagnétiskajiem vilpiem, tiem ir vajadziga materiala
klatbttne, lai parvietotos.

Kad ultraskanas vilni saduras ar materiala virsmu, tiek radits speks, kas ir
perpendikulars vai paral€ls virsmai. Ja speks ir perpendikulars virsmai, tiek veidots
saspiests vilnis. Turpretim, ja speks ir paraléls virsmai, tiek veidots vertikals vilnis.

Skanas vilpu efekts viela ir izpleSanas un saspieSanas cikli. IzpleSanas var radit
burbulus Skidruma un radit negativu spiedienu, kas var sasniegt augstu lokalu spiedienu
(sakot no aptuveni 50 MPa). Turpretim burbulu sabrukums var biit par iemeslu
kavitacijai. Ja ultraskanas intensitate ir konstateta, izveidojas dinamisks lidzsvars starp
burbulu formésanos un sabruksSanu.

Sada atra temperatiiras un spiediena izmainu jeb kavitacijas lokaliz&$ana izraisa §anu

_____

masas parvietoSanas un palielinas $kidinataja iespieSanas S$iinas vai ari vienas Sinas
satura parplisana otra Suna (Chemat et al., 2008). Kavitacijas rezultata masas
parvietoSana un ekstrakcijas atrums, kuru ietekmé& temperatiira, hidrostatiskais
spiediens, apstarosanas frekvence, akustika spéka un ultraskanas intensitate, ir tikpat
svarigi ka $kidinataja izv€le un parauga sagatavoSana (Angela, Meireles, 2009). Tapat
ultraskanas iedarbibas rezultata var paplasinaties cietas vielas $linu sieninu poras, un tas
uzlabo difuzijas procesu un palielina masas parvietosanos (Angela, Meireles, 2009).

Ultraskanas veicinatas ekstrakcijas metode var piedavat isaku apstrades laiku,
vienkarSotas manipulacijas, samazinatu S$kidinataja tilpumu un energijas pat€rinu
(Tabaraki, Nategi, 2011). Sis metodes prieksrocibas ir veiksmigi lietotas dabigo
antioksidantu iegiiSanai no upenu lapam (Aybastier et al., 2013). Lietojot ultraskanu,
tapat ka citas cietu vielu ekstrakcijas metod€s, temperatira un Skidinataja polaritate
ietekmé ekstrakcijas norisi. Ari citi svarigi faktori ietekmé& ultraskanas veicinatu
ekstrakciju, tadi ka frekvence un skanosanas laiks (Angela, Meireles, 2009).

Ultraskanas frekvencel ir nozimiga ietekme uz ekstrakcijas iznakumu un kinétiku.
Tas ietekme ir atkariga no materiala struktiiras un savienojumiem, kas tiek ekstrahéti
(Wang, 2008; Angela, Meireles, 2009).

Partikas un farmacijas tehnologija ultraskana tiek lietota, lai ekstrah&tu biologiskos
savienojumus, ka flavonoidus, &teriskas ellas un alkaloidus, polisaharidus, esterus un
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citas vielas (Angela, Meireles, 2009), ka ar1 fenolu savienojumu ekstrah&$anai no kviesu
asniem (Wang, 2008) un izoflavonu izol€$anai no sojas pupam (Rostagno, 2003).

Paatrinata ekstrakcija (accelerated solvent extraction — ASE) pirmo reizi analitiskaja
praksg tika lietota 1995. gada (Giergielewicz-Moajska et al., 2001), tadg] ta ir relativi jauna
ekstrakcijas metode. Dazas paatrinatas ekstrakcijas priekSrocibas, Salidzinot ar
tradicionalajam ekstrakcijas metodém, ir biitiski samazinatais ekstrakcijas laiks (5—15 min),
turklat ta ir lietojama plaSam Skidinataju diapazonam, pat tadiem, kas nav efektivi
tradicionalajas metodSs. Lietotais augstais spiediens lauj ekstrah&t termolabilus
savienojumus pat augstas temperatiira (Giergiclewicz-Moajska et al., 2001).

Lai ekstrah&tu savienojumus no parauga matricas, $aja ekstrakcijas metodé izmanto
augstu temperataru (50-200 °C, virs $kidinataja virSanas punkta) un spiedienu
(5-200x10° Pa), (Giergielewicz-Moajska et al., 2001).

Tipisks paatrinata ekstrakcijas process sastav no vairakiem posmiem. Paraugi pirms
ekstrakcijas parasti tick kaltéti, smalcinati un izsijati. Sagatavotais paraugs tiek ievietos
ekstrakcijas cilindra, un péc kameras uzkarséSanas lidz vajadzigajai temperatirai
cilindrs tiek ievietots karséSanas kamera. Tad cilindra ievada skidinataju, un sakas
ekstrakcijas process. Vairakkartgja svaiga $kidinataja pliiSana caur parauga matricu lauj
noverst viegli oksidéjamu savienojumu degradaciju. Sada pieeja ir ieteicama, lai iegitu
termiski nestabilus savienojumus.

Ekstrakcijas laika izskir 3 solus:

1. desorbcija no cietam dalinam,;

2. diftizija cauri $kidinatajam, kas atrodas dalinu poru iekSpusg;

3. ekstraktvielu parvietoSanas uz pliistoso skidrumu.

Katrs solis ir atkarigs no vairakiem faktoriem, kas var mainities ar temperatiiras un
spiediena modifikaciju.

Paatrinatas ekstrakcijas metodei ir vairakas prieksrocibas:
1ss ekstrakcijas laiks (parasti 15 min);
augsts spiediens ekstrakcijas laika lauj ekstrah€t termolabilus savienojumus;
maza $kidinataju tilpumu lietoSana;
ir iesp&jams lietot gandriz jebkuru Skidinataju;
var lietot vienu $kidinataju vai skidinataju maisijjumus;

. pilniga sistemas automatizacija procesa kontrolei.

ST ekstrakcijas metode netiek plasi lietota dazadu ierobezojumu dél:

1. loti augsta iekartas cena;

2. ekstrakcija nav selektiva;

3. sistémas skaloSanai tiek lietos liels $kidinataja tilpums.

Paatrinata ekstrakcija ka pilniba automatiska metode varétu but noderiga
partikas vielam.

Spiediens — lietotas augstas temperatiiras rezultata paatrinatas eckstrakcijas laika
ekstrakcijas cilindra jauztur augsts spiediens (5-200 x 10° Pa), lai garantétu, ka
Skidinatajs paliek Skidra agregatstavokli paaugstinata temperatiira virs virSanas punkta.
Lietotais augstais spiediens arT darbojas, lai palielinatu ekstrakcijas efektivitati, spiezot
Skidinataju parauga poras, tada veida palielinot savienojumu pieejamibu Skidinatajam
(Giergielewicz-Moajska et al., 2001).

Zemkritiska stavokla Skidruma ekstrakcija (subcritical extraction — SUB). Arvien
lielaku popularitati sak ieglt zemkritiska tdens ekstrakcija (subcritical water
extraction — SWE), t.i., ekstrakcija, izmantojot karstu tGdeni zem spiediena, tas ir
zemkritiskos apstaklos. Sis ir ekstrakcijas veids, kura izmanto $kidinataju temperatiira
un spiediena, kas nav augstaki par kritisko punktu. Skidinatdja polaritati, virsmas
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spraigumu un viskozitati var mainit, kontrol§ot temperatiru un spiedienu
(Wang et al., 2012). Kombingjot samazinato polaritati un paaugstinato temperatiiru, var
palielinat organisko savienojumu $kidibu un selektivaku izdaliSanu no augu materiala
(Ju, Howard, 2005). St ekstrakcija izmantota, lai no augu materialiem iegiitu fenolu
savienojumus un citus antioksidantus.

Zemkritiska stavokla Skidruma ekstrakcija kluvusi par noderigu instrumentu, lai
aizstatu tradicionalas ekstrakcijas metodes. Taja pasa laika citu $kidinataju lictoSana
Saja ekstrakcijas veida, pieméram etanola, praktiski nav izpétita. Lietojot zemkritiska
stavokla ekstrakciju, izmantojot gan H,O, gan etanolu ka piedavatos Skidinatajus, ir
iesp&ja samazinat vai pavisam noverst toksisku Skidinataju lietoSanu, samazinat kaitigo
atkritumu daudzumu un paaugstinat paraugu efektivu izmantoSanu ar samazinatu
ekstrakcijas laiku no cietiem paraugiem (Rodriguez-Meizoso et al., 2006; Howard,
Pandjaitan, 2008), tada veida sasniedzot droSu, videi draudzigu un atru ekstrakciju
(Michielin et al., 2005). Parasti §1 ekstrakcija notiek temperatiira virs 100 °C, bet zem
374 °C, kur udens kritiskais punkts ir 374,2 °C, 22x10° Pa un spiediena, kur§ ir
pietiekami augsts, lai noturétu tideni Skidra agregatstavokli. Ne tik populars $kidinatajs,
ko var izmantot Saja ekstrakcijas veida, ir etanols. Etanola kritiskais punkts ir
t=273°C, P =61 bar (6,14 MPa).

Apsverot plasas polaritates izmainas iesp€jas, mainot S$kidinataja temperatiiru,
zemkritiska stavokla Skidinataja ekstrakcijai ir ievérojami lielaks potencials neka
virskritiska stavokla Skidinataja ekstrakcijai ar CO; selektivai savienojumu
ekstrah&Sanai. Zemkritiska stavokla Skidruma ekstrakcija ir atraka, parsvara dod lielaku
iznakumu un liela méra var samazinat lietota Skidinataja tilpumu (Huie, 2002).

Spiedienam ir ierobezota ietekme uz S$kidinataja ipasibam tik ilgi, kamer tas paliek
Skidra stavokli. Palielinot spiedienu no 0,1 lidz 10 MPa, Gidens dielektriska konstante ir
tikai 0,37 (Vematsu, Franck, 1980).

Zemkritiska stavokla tidens ekstrakcija ir lietota, lai ekstrah&tu biologiski aktivus
savienojumus no citrusu spiedpalickam (Kim et al., 2009), oregano
(Rodriguez-Meizoso et al., 2006) vai rozmarina (Herrero et al., 2010), ka ari fenolu
antioksidantu ekstrakcijai no rapSu spiedpalickam (Hassas-Roudsari et al., 2009).

1.4.3. Ekstraktu izmantoS$ana ellas stabilitates uzlabosanai /
Application of extracts for improving of oil stability

Ka jau mingts, antioksidantu darbibu var ietekmét dazadi faktori, un ar testiem noteikta
antioksidantu aktivitate var atSkirties no to efektivitates konkrétas partikas sistémas. Tadel,
lai parbauditu iegiito ekstraktu efektivitati, stabiliz&jot lipidus, eksperimentos ka vienu no
visértak izmantojamiem un test€jamiem ar lipidiem bagatiem partikas modeliem izmanto
ellu. Lai eksperimentu gaita paatrinatu oksidéSanas procesus analiz€jamas ellas, tas apzinati
tiek paklautas paaugstinatas temperatiras vai UV starojuma ietekmei. Viena no
izplatitakajam metodém ir ellas izturéSana paatrinatas oksidéSanas procesa apstak]os, tas ir,
+60 °C (Miguel et al., 2005).

Dazadas izcelsmes ellam taukskabju sastavs un saturs ir loti atSkirigs. Latvija viena
no popularakajam ellam, kura ir ar1 diezgan plasi pétita, ir rapSu ella. Tas sastava ir
nepiesatinatas taukskabes — oletnskabe (61-62%), linolskabe (19-21%), linolénskabe
(9-11%), ka arT piesatinatas taukskabes (7%) — palmitinskabe (4%), stearinskabe (2%)
(DeFilippis, Sperling, 2006).

P&dgjos gados ir noverota pieaugosa interese par dabigas izcelsmes antioksidantiem
(Brielman et al.,, 2006), kas darbojas tikpat efektivi ka sintétiskie antioksidanti
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(Michiels et al., 2012). Turklat daba ir sastopamas vielas, kas varétu bagatinat partikas
produktus un radit funkcionalu partiku, kas veicinatu daudzu slimibu novérSanu
(Crozier et al., 2006). Diezgan plasi ir izp&tita tadu augu ka oregano, rozmarina un zalas
tejas (Pawar et al., 2012) ekstraktu efektivitate lipidu stabilizésanai, bet arvien biezak
zinatnieki sak pieveérsties mazak izpétitu augu, taja skaita aizmirstu arstniecibas augu,
ka spargelu (Pawar et al., 2012), upenu (Mierina, Bondarevska, 2011), krizantému
(Pukalskas et al., 2010), primulu (Niklava et al., 2001) ekstraktu efektivitates
novértéSanai. Art Latvija marrutki un lupstaji pagajusaja gadsimta bija diezgan populari,
bet musdienas tos gandriz neizmanto, tade] ir svarigi izpétit marrutku un lupstaju
ekstraktu lipidu oksidesanas kavéSanas efektivitati.

Problematikas apskata kopsavilkums

Misdienas paterétaji klust arvien zinosaki, un ir liela v€lme partika lietot maksimali
dabigus produktus bez partikas piedevam (E vielam), tad¢] tiek mekl&ti gan jauni, gan
apzinati vietgjie, katram regionam raksturigie, bet aizmirstie un plasi neizmantotie augi
biologiski aktivo savienojumu ieguSanai. Marrutki un lupstaji ir tipiski Latvijas
aromatiskie augi, kuri jau iepriekS€jos gadsimtos ir tikusi lietoti gan ka garSaugi, gan ka
arstniecibas augi. Marrutki ir samera populari arT miisdienas, bet lupstaju popularitate ir
loti mazinajusies.

Augi satur tadus biologiski aktivos savienojumus ka fenolus, vitaminus, ka ari
gaistoSos savienojumus, kuru sastavu var ietekmét dazadi lauksaimnieciska rakstura
apstakli (augu suga, Skirne, genotips, novaksanas laiks, klimatiskie apstakli), ka ar1
apstrades procesi (kaltésana, saldeésana).

Dalai biologiski aktivo savienojumu, ka fenolu savienojumi un vitamini, piemit
antioksidantu 1pasibas, un tos iesp&jams izmantot ka alternativu sint€tiskajam partikas
piedevam. Fenolu savienojumi izrada aizsardzibas un stabiliz€joSu ietekmi uz lipidiem,
partikas krasu un garsu.

Biologiski aktivo savienojumu ar antioksidantu ipasibam izdaliSanai biezi tiek
izmantotas tradicionalas ekstrakcijas metodes (konvencionala, Soksleta ekstrakcijas
metode), bet ir izstradatas ari jaunas ekstrakcijas procediras, kuram ir daudzas
priekSrocibas (samazinats ekstrakcijas ilgums, Skidinataja paterinS, palielinats
apstradajamo paraugu apjoms un citas). Popularakas no $im metodém ir virskritiska
stavokla Skidinataja ekstrakcija, zemkritiska stavokla $kidinataja ekstrakcija, paatrinata
ekstrakcija, ultraskanas un mikrovilnu veicinata ekstrakcija.

Lidz ar to ir svarigi izpétit marrutku un lupstaju kimisko sastavu, dazadu apstrades
panémienu ietekmi uz marrutkos un lupstajos esoSo biologiski aktivo savienojumu
saturu. Tikpat nozimigi ir izveértet optimalos ekstrakcijas apstaklus ar dabigajiem
antioksidantiem bagatu ekstraktu iegliSanai no marrutkiem un lupstajiem, ka ar atrast
iespéjas to izmantoSanai partikas produktu lipidu stabilizéSanai.

Problems reviewer Summary

Consummers today are becoming increasingly knowledgeable, and there is a growing
desire to choose natural products without food additives (E substances). Because of that,
new plants for obtaining biologically active compounds are being sought and local plants
that are characteristic to each region, but have been forgotten and fallen into disuse, are
being studied.Horseradish and lovage are typical Latvian aromatic plants, which have
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already been used in previous centuries both as herbs and medicinal plants. Horseradish is
still somewhat popular today, but the popularity of lovage has greatly declined.

The plants contain such biologically active compounds as phenols, vitamins, as well
as volatile compounds, the content of which may be affected by various agricultural
conditions (plant species, variety, genotype, harvest time, climatic conditions) and
treatment processes (drying, freezing).

Part of the biologically active compounds, such as phenolic compounds and
vitamins, possess antioxidant properties and can be used as an alternative to synthetic
food additives. Phenolic compounds show a protective and stabilizing effect on lipids,
food color and taste.

Traditional extraction methods (conventional, Soxhlet extraction method) are
frequently used for extraction of biologically active compounds with antioxidant
properties, but new extraction procedures have also been developed and have many
advantages (reduced extraction length, solvent consumption, increased amount of
processed samples, and others). The most popular among these methods are
supercritical solvent extraction, subcritical solvent extraction, accelerated extraction,
ultrasound- and microwave-assisted extraction.

In recent years, there has been growing interest in plant-origin additives, and the
effectiveness of plants such as oregano, rosemary and green tea extracts for lipid
stabilization has been extensively researched, but more and more often scientists are
turning to the assessment of effectiveness of less-researched plant extracts.

Consequently, it is important to research the chemical composition of horseradish
and lovage, and the effect of various treatment methods on the content of the
biologically active compounds contained in horseradish and lovage. It is equally
important to assess the optimal extraction conditions for obtaining antioxidant-rich
extracts from horseradish and lovage, as well as to find possibilities for their use in
stabilization of food lipids.
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2. MATERIALI UN METODES /
MATERIALS AND METHODS

2.1. Pétijuma laiks un vieta / Time and place of the research

Eksperimenti veikti no 2011. gada lidz 2015. gadam:

e LLU Partikas tehnologijas fakultates Partikas tehnologijas katedras Partikas
produktu analizu laboratorija (mitruma saturs) un Iepakojuma materialu ipasibu
izpétes laboratorija (gaisto$o savienojumu saturs), Kimijas katedras Dabas vielu
kimijas zinatniskaja laboratorija (atsevisko fenolu savienojumu noteikSana) un
Organiskas kimijas laboratorija (ekstraktu gatavoSana p&c konvencionalas un
Soksleta metodes, mikrovilnu veicinatas un ultraskanas veicinatas ekstrakcijas, ka
ar1 kopgjo fenolu un kopgja flavonoidu satura, antiradikalas aktivitates un
reducéSanas sp€jas noteikSana);

e Tultizas Nacionala Politehniska institiita, Agro-industrijas kimijas laboratorijas
(paatrinata un zemkritiska stavokla ekstrakcijas).

2.2. Materialu raksturojums / Description of the materials

Marrutku un lupstaju paraugi ievakti 2011., 2012. un 2013. gada no junija Iidz
novembrim (laika apstakli 2. pielikuma). P&tjjumos analiz&ti svaigi, kaltéti un saldéti
paraugi. Katra pe@tijuma izmantotais augu materials paradits pé&tijumu apraksta,
konkretais novaksanas laiks — pie p&tijumu posmu apraksta.

2.2.1. Marrutki / Horseradish

Eksperimentiem tika izmantoti divpadsmit marrutku (Armoracia rusticana L.)
genotipi, kuri audzéti AS ,,Pares darzkopibas pé&tijumu centrs”. Detalizéta marrutku
genotipu izcelsme atspogulota 2.1. tabula.

2.1. tabula/ Table 2.1
Marrutku un lupstaju genotipu izcelsme /
Origin of horseradish and lovage genotypes

Augu materials / Izcelsmes vieta / Apziméjumi /
Plant material Place of origin Abbreviations
Valmieras novads, Latvija / Valmiera region, Latvia Gl
Baltkrievija / Belarus G2
Jelgavas novads, Latvija / Jelgava region, Latvia G3, G104, GJ
Marrutki / Preilu novads, Latvija / Preili region, Latvia G12B
Horseradish Malnavas novads, Latvija / Malnava region, Latvia G26B, G280, G281
Kuldigas novads, Latvija / Kuldiga region, Latvia G105
Kokneses novads, Latvija / Koknese region, Latvia G106
Marupes novads, Latvija / Marupe region, Latvia GM
Lupstaji / Jelgavas novads, Latvija / Jelgava region, Latvia L1, L3
Lovage Bauskas novads, Latvija / Bauska region, Latvia L2, L4

Peétijuma izmantotas marrutku saknes un lapas. Saknes tika novaktas, nogrieztas
lapas, maksimali attiritas no augsnes un péc tam 1-2 ned€las uzglabatas ledusskapi
+4+1 °C temperatira ar gaisa relativo mitrumu 90-95%. Eksperimentiem tika
izmantotas dazadas attistibas pakapes marrutku lapas, kuras péc ievaksanas tika
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ievietotas polictiléna (PE) maisinos un tad glabatas ledusskapi +4+1 °C temperatira
gaisa ar relativo mitrumu 90-95%.

2.2.2. Lupstaji / Lovage

Eksperimentiem tika izmantoti Cetri lupstaju (Levisticum officinale L.) genotipi, kuri
audzeti un iegadati dazados Latvijas regionos (detalizéta informacija atspogulota 2.1 tabula).

P&tijuma izmantotas lupstaju saknes, kati un lapas. Saknes tika novaktas, nogrieztas
lapas, maksimali attiritas no augsnes un péc tam 1-2 ned€las uzglabatas ledusskapt
+4+1 °C temperatiira ar gaisa relativo mitrumu 90-95%. Eksperimentiem tika izmantoti
dazadas attistibas pakapes lupstaju kati un lapas ievietoti PE maisinos, tad glabati
ledusskapt +4+1 °C temperatiira gaisa ar relattvo mitrumu 90-95%.

2.2.3. Rapsu ellas raksturojums / Characterization of oil

P&tijuma par marrutku lapu, lupstaju lapu un lupstaju katu ekstraktu sp&ju stabilizét
ellu uzglabasanas laika izmantota SIA ,,Iecavnieks” (Latvija) nerafinéta rapsu ella. Ella
iepakota caurspidigas plastmasas (polietiléntereftalata — PET) pudelés (tilpums 5 L).
Ellas deriguma termin$— 9 ménesi, un pétijuma izmantota ella 1 ned€lu péc razoSanas,
kura uzglabata vieta, kas aizsargata no tieSu saules staru iedarbibas. Ellas taukskabju
sastavs: oleinskabe (62%), linolskabe (21%), linolénskabe (11%), palmitinskabe (5%).
P&tijjumos izmantota ella, kuras peroksidu skaitlis bija 6-9 miliekvivalenti aktiva
skabekla viena ellas kilograma (meq O3 kg™) un skabes skaitlis — robezas no 1,27 lidz
1,32 miligramiem kalija hidroksida viena ellas grama (mg KOH g%). Latvijas
Republikas MK noteikumi Nr.461 ,,Prasibas partikas kvalitates shemam, to ievie$anas,
darbibas, uzraudzibas un kontroles kartiba” nosaka, ka auksti spiestai nerafin€tai rapsSu
ellai peroksidu skaitlis nedrikst parsniegt 15 meq O, kg™, skabes skaitlis — 4 mg KOH g*
(MKN Nr.461, 2014. gads).

2.3. Pétijuma struktiira / Structure of the research

Pétijums veikts Cetros posmos un kopéja pétijuma struktiira paradita 2.1. attéla.
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* MARRUTKUUN LUPSTAJU IZVERTEJUMS /
EVALUATION OF HORSERADISH AND LOVAGE
* Marrutku saknes un lapas (12 genotipi) /
Horseradishroots andleaves (12 genotvpes)
* Lupstaju saknes, kati un lapas (4 genotipi)/
Lovage roots, steins and leaves (4 genotypes)

* APSTRADES VEIDA IETEKMES IZVERTEJUMS /
EVALUATION OF TREATMENT
* Saldesana/ Freezing
* Konvektivakaltésana / Comvective drving
* Mikrovilnu-vakuumakaltésana / Microwave-vacuum drving
* Sublimacijas kaltétana / Freeze-dirving

* EKSTRAKCIJASAPSTAKLUIETEKMESIZVERTEJUMS /

EVALUATION OF EXTRACTION CONDITIONS

* Skidinataja ietekmes izvert&ums / Evaluation ofextraction solvents

- Konvencionala ekstrakcija/ Comventional extraction,

- Soksleta ekstrakcija / Soxhlet extraction,

* Mikrovilnuun ultraskanas ietekmes izvertgums /
Evaluationofmicrowave and ultrasound

- Ultraskanas veicinata ekstrakcija / Ultrasound assisted extraction,

- Mikrovilnu veicinata ekstrakcija / Microwave assisted extraction,

* Ekstrakcijas temperatiiras un spiedienaietekmes izvertgums /
Evaluation ofextraction pressure and temperature

- Paatrinata ekstrakcija / Accelerate solvent extraction,

- Zemkritiska stavokla elkstrakeyja / Subcritical extraction

* EKSTRAKTUIETEKMES UZ ELLAS STABILITATI
IZVERTEJUMS/ EVALUATION OF THE EXTRACTS IMPACT
TO THE STABILITY OF OIL
* Paaugstinata temp eratiirad tumsa / Elevated temparature in the dark,

* Gaisma/tumsa istabas temperattiea / In light/in dark at room temperature,
* Tumsa istabas temperattna / In the dark at room temperature

2.1. att. Petijjuma struktiira /
Fig. 2.1. Structure of the research

I posms. Marrutku un lupstaju biologiski aktivo savienojumu izvértéjums.

Pirmaja posma tika analiz€ta genotipa, novakSanas laika un auga dalas ietekme uz
marrutku un lupstaju sastava esoSajiem antioksidantiem. P&tjjuma 1. posma shéma ir
paradita 2.2. attéla.
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* Marrutku saknes un lapas (12 genotipi) /
Horseradish roots and leaves (12 genotypes)

* Lupstaju saknes, kati un lapas (4 genotipi) /
Lovage roots, stems and leaves (4 genotypes)

Novaksanas laiks / Augu dalas /
Harvest time Parts of plants

Fizikalo, kimisko raditaju analize /
Analysis of physical, chemical parameters
* Augu materiala mitruma saturs / Plant material moisture content
* Kopéjais fenolu saturs (KFS) / Total phenolic content (TPC)
L5 *Kopgjais flavonoidu saturs (KF1S) / Total flavonoids content (TFC)

* Atsevisko fenolu savienojumu saturs/

Content of the individual phenolic compounds
* C vitamina saturs / Vitamin Ccontent
* Gaisto$ie savienojumi / Folatile compounds
* Antioksidantu aktivitate (DPPH", ABTS * un reducésanas spégja) /

Antioxidant activity (DPPH ', ABTS “and reducing power)

2.2, att. Petijjuma pirma posma struktiira /
Fig. 2.2. Structure of the first stage of experiment

Novaksanas laika ietekmes izvértgjumam eksperimentos tika ievakti un izmantoti
sadi augu materiali:
e marrutku (genotipu G1, G2, G3, G12B, G26B, G104, G105, G106, G280, G281,
GM un GJ) saknes — 2011. gada (I — razas ievakSana augusta, II — razas ievaksana
septembrT, III — raZas ievakSana novembri),

Gengétiska fona ietekmes izvert€§jumam tika izmantotas marrutku genotipu G1, G2, G3,
G12B, G26B, G104, G105, G106, G280, G281, GM un GJ lapas (ievaktas 2011. gada

saknes (ievaktas 2013. gada septembrT), kati (ievakti 2013. gada augusta) un lapas (ievaktas
2013. gada jinija). Sadi atskirigi novaksanas laiki izvéléti, pamatojoties uz ieprieks veikto
novaksanas laiku ietekmes izveért€§jumu, kad katra auga dala bija augstakie raditaji.

Augu dalas ietekmes izvert€§jumam tika izmantotas 2011. gada augusta ievaktas
divpadsmit genotipu (G1, G2, G3, G12B, G26B, G104, G105, G106, G280, G281, GM
un GJ) marrutku saknes un lapas, ka ar1 2013. gada augusta ievaktas lupstaju genotipu
L1, L2 un L3 saknes, kati un lapas.

Saja posma no augu materialiem tika gatavoti ekstrakti, kuriem talak tika noteikti
fizikali kimiskie parametri. Vispirms augu materiali tika sasmalcinati ar blenderi, tad
ekstrah&ti, izmantojot konvencionalo ekstrakciju ar 95% etanolu, ekstrakcijas parametri
raksturoti 111 posma apraksta.

Il posms. Apstrades veida ietekme uz marrutku un lupstaju biologiski
aktivajiem savienojumiem.

Pétijuma tika analiz€ta saldéSanas un kaltéSanas ietekme uz marrutku un lupstaju
sastava esoSo fenolu savienojumu saturu un AA (2.3. att.). Ka kontrole tika analizéti
svaigie augu materialu paraugi.
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* Marrutku lapas un saknes / Horseradish leaves and roots
* Lupstaju kati un lapas / Lovage stems and leaves

|
: - . .

Saldesana/ Konvektiva Mikrovilnu-vakuuma kalteSana / Sublimacijas
Freezing (F) kalt€Sana/ Microwave vacuum drying (MVD) kalteSana /
Uzglabasana / Convective kaltesanas cilindra rotacijas atrums 6 Freeze drying
Storage drying (D) apgriezieni minute / at drum rotation (FD).
-18¢1°C 2441 °C speed af 6 rpm, P=7.6-9.3x10°Pa P=6.4Pa

| |

l

Fizikalo, kimisko raditaju analize /
Analysis of physical, chemical parameters

* Augu materiala mitruma saturs / Plant material moisture content
* Kopgjais fenolu saturs (KFS) / Total phenolic content (TPC)
*Kop¢gjais flavonoidu saturs (KF1S) / Tetal flavonoids content (TFC)
* Atsevisko fenolu savienojumu saturs /

Content of the individual phenolic compounds
* Antioksidantu aktivitate(DPPH ., ABTS " un reducéSanas spgja) /

Antioxidant activity (DPPH ', ABTS ™ and reducing power)

2.3. att. Petijjuma otra posma struktiira /
Fig. 2.3. Structure of the second stage of experiment

Saldésanas un konvektivas kaltéSanas ietekmes izvért§jumam izmantotas 2013. gada

Marrutku genotipa GJ saknes, kas izmantotas saldéSanas, mikrovilpu-vakuuma un
sublimacijas kaltéSanas salidzinajumam novaktas 2012. gada oktobrf.

P&tijuma izmantotas apstrades metodes ir saldeéSana, konvektiva kaltéSana, kalteéSanas
sublimacijas kalté un kaltéSanas mikrovilpu-vakuuma kalte.

Saldésana / Freezing (F). SaldéSanas eksperimenti veikti atrsaldétaja FT 34 MKkII
(Armfield, Lielbritanija). Augu materialu sagatavoSana:

e marrutku saknes nomazga, nosusina, NOMIizo, sagriez 2—-3 cm garos gabalos;

e marrutku lapas, lupstaju lapas atdala no katiem, nomazga un nosusina.

Visus augu materialus slégtos PE maisinos (pa 50 g) ievieto starp divam saldéjosam
plaksném, kuru temperattra -40+1 °C, apméram 30 min, kamér produkta temperatiira
sasniedz -18+1 °C. Sasaldétos augu paraugus lidz turpmakajam analizém uzglaba
saldesanas kamera -18+1 °C temperatiira.

Konvektiva kaltésana / Convective drying (D). KaltéSanas eksperimenti veikti
zavskapt Memmert (Vacija). Augu materialu sagatavosana:

e marrutku lapas — nomazga, nosusina un sagriez 5-7 cm gabalos;

¢ lupstaju kati — atdala no lapam, nomazga, nosusina, sagriez 57 cm garos posmos;

e lupstaju lapas — atdala no katiem, nomazga, nosusina.

Sagatavotos paraugus novieto uz plauktiem, un kameru noslédz. Kalté$anas process
notiek +24+1 °C tumsa Iidz parauga mitruma saturam 8,0+1,0%. P&c tam paraugus
uzglaba vakuuma hermétiski slégtos PE maisinos istabas temperatiira tumsa.

KaltéSana sublimacijas kalté / Freeze-drying (FD). Kaltésanas eksperimenti veikti
sublimacijas kalte FT 33 (Armfield, Lielbritanija). Vispirms veic augu materialu
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sagatavosanu un saldéSanu, ka aprakstits ieprick$ pie saldéSanas atrsaldétaja FT 34 MKII.
Sagatavotie sasaldétie paraugi iznemti no PE maisiniem un novietoti uz kaltes plauktiem
(5<10% m bieza slani), tad ielikti kalteSanas tvertng, kura pec tam hermétiski noslegta.
KalteSanas process ilga 72 stundas -40+1,0 °C temperatiira un 6,4 Pa spiediena. Augu
materials tika izkaltéts Iidz parauga mitruma saturam 8,0+1,0%. P&c tam paraugi uzglabati
vakuuma hermétiski slégtos PE maisinos istabas temperatiira tumsa.

Kaltésana mikrovilpu-vakuuma kalté / Drying in a microwave-vacuum drier
(MVD). Kaltesanas eksperimenti veikti mikrovilpu-vakuuma kalté Musson-1
(OO0 Ingredient, Krievija). Marrutku saknes sagatavo kaltéSanai (nomazga, nomizo,
sagriez 2—3 cm garos gabalos, ~3 kg) un ievieto kaltésanas cilindra (garums — 540 mm,
diametrs — 350 mm), kur§ ievietots mikrovilpu-vakuuma kalté. Mikrovilnu-vakuuma
kalte aprikota ar Cetriem magnetroniem, un katra magnetrona jauda ir 640 W.
KalteSanas  process notika  viena darba cikla pé€c  ieprogrammétiem
darbibas parametriem:

e spiediens 7,5-9,3 kPa;

e cilindra rotacijas atrums — 6 min™.

Saknes kalté lidz parauga mitruma saturam 8,0+1,0%. P&c tam paraugi uzglabati
vakuuma hermétiski slégtos PE maisinos istabas temperatiira tumsa.

Saja posma augu materiali pirms ekstrahé$anas tika smalcinati dzirnavipas un
ekstrah&ti, izmantojot Soksleta ekstrakcijas metodi, ka skidinataju lietojot 95% etanolu.

P&tijuma izmantotie apzimejumi apkopoti 2.2. tabula.

2.2. tabula /Table 2.2

Dazadi apstradatu marrutku un lupstaju paraugu apzimejumi / Sample codes used
in a study of determining the effects of treatment on horseradish and lovage

Apzimejumi / Augu materials / Apstades veids /
Codes Plant material Type of treatment
H_R_Fresh marrutku saknes / horseradish roots svaigas / fresh
H_R_Frozen | marrutku saknes / horseradish roots saldetas / frozen
H_ R MV marrutku saknes / horseradish roots kaltet? S mlk_rowh’lu'vakuuma ka.lte /
dry in a microwave vacuum drier
H_R_Subl marrutku saknes / horseradish roots kalt&tas sublimacijas kalté / freeze-drying
H_L Fresh marrutku lapas / horseradish leaves svaigas / fresh
L L Fresh lupstdju lapas / lovage leaves svaigas / fresh
L_S Fresh lupstaju kati / lovage stems svaigi / fresh
H_L_Dried marrutku lapas / horseradish leaves kaltetas konv.ektlvaj.a kalie /
convective drying
L_L_Dried lupstaju lapas / lovage leaves kaltetas konvekiivaja kalte /
convective drying
L S Dried lupstaju kati / lovage stems kaltéti konvektivaja kalté / convective drying
H_L_Frozen | marrutku lapas / horseradish leaves saldétas / frozen
L_L_Frozen lupstaju lapas / lovage leaves saldétas / frozen
L_S_Frozen lupstaju kati / lovage stems saldeti / frozen

111 posms. Ekstrakcijas parametru ietekmes izveértejums.

Petijuma tika analizéts ekstraktu fenolu savienojumu saturs un AA (2.4. att.) izmainas
dazadu ekstrakcijas parametru ietekmé. Visi ekstrakti tika gatavoti trijos atkartojumos.
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* Marrutku lapas un saknes / Horseradish leaves and roots
* Lupstaju saknes, kati un lapas / Lovage roots, stems and leaves

v v v
él,(idinﬁtﬁ ji /Solvents Mikrovilnu un ultraskanas Ekstrakcijas temperatira
(HE. DL PR, AC, ET, ietekme / Influence of microwave un spiediens / Extraction
EWA, EW) and ultrasound temperature and pressure
* Konvencionala * Ultraskanas veicinata ekstrakcija / * Paatrinata ekstrakcija /

ekstrakeija / Ultrasound assisted extraction Accelerated solvent

Conventional (UAE) (15, 30, 45, 60, 90, 150, extraction (ASE)

extraction (CONV) 210, 300, 900 un 1800 s), (=110 °C, 1.1x107 Pa)
* Soksleta ekstrakeija / * Mikrovilnu veicinata ekstrakcija / * Zemkritiska stavokla

Soxhlet extraction Microwave assisted extraction ekstrakeija /

(SOXE) (MAE) (15, 30, 45, 60 un 90 s) Subcritical extraction

(SUB) (=80 °C, 1.1x107 Pa)

| [ |
v
Fizikalo, kimisko raditaju analize /4Analysis of physical, chemical parameters
* Augu materiala mitruma saturs / Plant material moisture content
* Kopégjais fenolu saturs (KFS) / Total phenolic content (TPC)
* Kopgjais flavonoidu saturs (KF1S) / Total flavonoid content (TFC)
* Antioksidantu aktivitate (DPPH", ABTS ™ un reduc&$anas spgja) /
Antioxidant activity (DPPH ', ABTS ™ and reducing power)

2.4. att. Pétijjuma tresa posma struktiira /
Fig. 2.4. Structure of the third stage of experiment

Skidinataja ietekmes izvertéjums. Eksperimentiem tika izmantotas tris genotipu
marrutku saknes (G12B, G105 un G106), kuras novaktas 2011. gada septembri, bet
marrutku lapas (genotips GJ) — 2012. gada augusta, ka arT tris lupstaju genotipu (L1, L2
un L3) saknes, kati un lapas, kas tika novakti 2012. gada augusta. Svaigi augu materiali
tika ekstrahéti, izmantojot konvencionalo un Soksleta ekstrakcijas metodi. Saja
pétijumu stadija izmantotie Skidinataji (2.3.tab.) sakartoti, balstoties uz polaritates
indeksu, pieaugosa seciba.

2.3. tabula / Table 2.3
Ekstrakcijas izmantotie $kidinataji / Solvents used for extraction

Nr.p.k./| Apzimg&jums/ Skidinatajs / Polaritates indekss /
No Abbreviation Solvent Polarity index
1. HE n-heksans / n-hexane 0
2. DI dietiléteris / diethylether 2.8
3. PR 2-propanols / 2-propanol 4
4. AC acetons / acetone 5.1
5. ET etanols / ethanol 5.2
etanols/tdens/etikskabe / ethanol/water/acetic
6. EWA acid (80/20/1 vviv) 5.2/9/6.2
7. EW etanols/tidens / ethanol/water (80/20 v/v) 5.2/9

Mikrovilpu un ultraskanpas ietekmes izvertéjums. Tika izveértéta ekstrakcijas
ilguma ietekme uz fenolu savienojumu saturu un to AA marrutku un lupstaju ekstraktos,
izmantojot MAE un UAE, varigjot ekstrakcijas ilgumu (2.4. att.). Eksperimentiem tika
izmantoti 2012. gada augusta novakti svaigi augu materiali: lupstaju genotipa L1
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saknes, kati un lapas; tris genotipu marrutku saknes (G12B, G106 un G281) un genotipa
GJ marrutku lapas. Ekstrakcijai ka skidinatajs izmantots ET.

Ekstrakcijas temperatiras un spiediena ietekmes izvertéjums. Izverteta
temperatiiras un spiediena ietekme uz fenolu savienojumu saturu un to AA marrutku
genotipa G106 saknes (novaktas 2012. gada septembri) un lupstaju genotipa L1 lapu un
katu (novakti 2012. gada augusta) ekstraktos (2.4. tab.). Visi augu materiali pirms
ekstrakcijas tika kalteti sublimacijas kalt€, péc tam paraugi uzglabati vakuuma hermétiski
slégtos PE maisinos istabas temperatiira tumsa. TieSi pirms ekstrakcijas kaltétie augu
materiali tika smalcinati dzirnavas 30 s. Ekstrakcijai ka skidinatajs izmantots ET.

2.4. tabula/ Table 2.4
Ekstrakcijas apstakli / Extraction conditions

Ekstrakcijas metode / Temperatira / Spiediens /
Extraction method Temperature, °C Pressure, Pa
CONV 22+1 1x10°
SOXE 78+1 1x10°
SUB 80+0.5 1.1x10’
ASE 110+0.5 1.1x10"

Ekstrakcijas metodes:

1. konvencionala ekstrakcija (CONYV). Tris grami homogeniz&ta parauga ar 50 mL
attieciga Skidinataja (2.3. tab.) ievietoti koniskaja kolba un maisiti ar magnétisko
maisitaju (magnéti 4,0x0,5 cm) ar atrumu 700 min™ 1 h +22+1 °C temperatiira.
P&c tam ekstrakti tika filtréti (filtrpapirs No. 89);

2. ekstrakcija péc Soksleta metodes (SOXE). Tris grami homogenizéta parauga
filtrpapira kartridza (filtrpapirs No. 89) ievietoti klasiskaja Soksleta aparata un
ekstrah&ti ar 170 mL attieciga $kidinataja (2.3. tab.) 2 h. P&c tam ekstrakts tika
atdzesets l1dz istabas temperaturai;

3. ultraskanas veicinata ekstrakcija (UAE). Tris grami homogenizéta parauga
ievietoti 100 mL koniskaja kolba, pievienots 30 mL 95% etanola, un kolba tika
paklauta ultraskanas iedarbibai dazadus laika intervalus (2.4. att.) ultraskanas tdens
vanna. UAE tika veikta SONOREX DIGITEC DT 100 H (Bandelin, Vacija)
ultraskanas vanna (35 kHz). Péc apstrades ekstrakti tika filtréti (filtrpapirs No. 89);

4. mikrovilpu veicinata ekstrakcija (MAE). Tris grami homogeniz&ta parauga
ievietoti 100 mL koniskaja kolba, pievienots 30 mL 95%, etanola pievienoSana un
kolba tika paklauta mikrovilpu iedarbibai. Mikrovilnu ekstraktors darbojas pie
900 W ar emisijas frekvenci 2450 MHz atmosféras spiediena apstaklos dazadus
laika intervalus (2.4. att.). P&c apstrades ar mikrovilniem ekstraktus atdzesgja lidz
istabas temperatiirai (apméram 10 min) un tad filtréja (filtrpapirs No. 89);

5. paatrinata ekstrakcija (ASE) un zemkritiska stavokla ekstrakcija (SUB). Gan
SUB, gan ASE, tika veikta, izmantojot paatrinatu S$kidinataju ekstraktoru
(ASE 350, Dionex, Sunnyvale, ASV) dazados ekstrakcijas parametros (2.4. tab.).
Vispirms tika precizi nosvérti 0,5 g izkaltéta, sasmalcinata parauga, tas rapigi
sajaukts ar smiltim un ievietots ekstrakcijas iekarta. Ekstrah&Sanas procediira
notiek $ados posmos:

e paraugs tiek iepildits ekstraktora,
e sakotngjais uzsildisanas laiks ir 7 min;
e statiska ekstrakcija ar visas sistémas varstu slégSanu notieck 3 min ar
3 statiskiem cikliem;
e notiek dekompresija.
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Starp ekstrakcijam tiek skalota visa sistéma, lai noveérstu jebkadu ieprieksgja
ekstrakta palieku noklisanu nakamaja ekstrakta. Gatavie ekstrakti tika savakti stikla
pudele (40-50 mL), un to masa noteikta ar razotaja KERN & SohnGmbH
analitiskajiem svariem ,,KERN 572-32” (301+0,001g).

P&tijuma izmantotie apzimejumi apkopoti 2.5. tabula.

2.5. tabula/ Table 2.5

Paraugu apzimejumi ekstrakcijas parametru ietekmes noteik§anai marrutku un
lupstaju ekstraktos / Sample codes used in a study of determining the effects of
extraction parameters of horseradish and lovage extracts

lovage leaves

ApzIméjumi / Augu materials / Illzﬁsr:;a}(?fr?]se Skidinatajs / | Ekstrakcijas metode /
Codes Plant material g . Solvent Extraction method
of extraction
H_L_ET SOXE Marrutku lapas / 2h ET SOXE
- - horseradish leaves
H_L_15_s MAE Marrutku lapas / 155 ET MAE
horseradish leaves

Lupstaju lapas / .

L_L_SUB lovage leaves 21 min ET SUB
Lupstaju lapas /

L L EWA SOXE lovage leaves 2h EWA SOXE
Lupstaju lapas /

L_L_SOXE lovage leaves 2h ET SOXE
Lupstaju kati /

L S EW SOXE lovage stems 2h EW SOXE
Lupstaju kati /

L S 60 s UAE lovage stems 60 s ET UAE
Lupstaju lapas /

L L 15 s UAE lovage leaves 15s ET UAE

L L 15 s MAE | Lupstdjulapas/ 155 ET MAE

IV posms. Ekstraktu ietekmes uz ellas stabilitati izvertéjums.

Izvertejot ieprieks iegiitos rezultatus par ekstrakcijas apstaklu un metozu ietekmi uz

fenolu

savienojumu

saturu un

antioksidantu

aktivitati

ekstraktos,

talakiem

eksperimentiem tika izveleti lupstaju lapu un katu un marrutku lapu ekstrakti,

izmantojot Soksleta ekstrakcijas metodi ar etanolu.
Kopgja petijuma shéma ir paradita 2.5. attela.
Nerafinétai rapSu ellai pievienoja tris dazadus ekstraktus: lupstaju lapu ekstraktu,

lupstaju katu ekstraktu un marrutku lapu ekstraktu, kuri tika gatavoti ar Soksleta

ekstrakcijas

metodi

ar etanolu,

skidinataja atdalisanai.

pec

tam vakuuma

1etvaiceti

lidz pilnigai
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Kontrole
(rap3u ella) /
Control
(canola oil)

Ella ar augu ekstraktiem / Oil with plant extracts

* lupstaju lapu ekstrakts / lovage leaves extract

* lupstaju katu ekstrakts / lovage stems extract

* marrutku lapu ekstrakts / horseradish leaves extract

Ella ar pievienotu
0.01% BHT /
Oil with 0.01%
BHT

f

v

Tumsa / Darl, 60£1°C

A\ 4

Gaisma/tumsa / Light/dark, 22+1°C

[

Tumsa / Dark, 22+1°C

l

v

Fizikalo, kimisko raditaju analize /
Analysis of physical, chemical parameters

* Krasa / Colour
* Antiradikala aktivitate / Scavengingactivity
* Skabes skaitlis (SSk) / Acidvalue (AV)

* Peroksidu skaitlis (PS) / Peroxidevalue (PV)

2.5. att. Petijjuma ceturta posma struktiira/
Fig. 2.5. Structure of the fourth stage of experiment

Ietvaicéto materialu uzglabaja 51 °C temperatira tumsa stikla pudelSs, kuras
aiztaisitas ar liela blivuma polietiléena (HDPE) korki (diametrs 2,4 cm; materiala
biezums 2 mm). P&tijjuma izmantotie apzim&jumi apkopoti 2.6. tabula. Kontroles
paraugs bez ekstraktiem apziméts ar C, paraugs ar BHT 0,01% — O_BHT.

2.6. tabula/ Table 2.6

Paraugu apzimejumi pievienoto augu ekstraktu efektivitates noteikSanai
nerafinéta rapsu ella / Sample codes used in a study of added herbal extract
efficiency in crude rapeseed oil

Pievienota ekstrakta
koncentracija ella /
Concentration of
added extracts

Pievienotais augu ekstrakts / The added plant extract

lupstaju lapu /
lovage leaves

lupstaju katu /
lovage stems

marrutku lapu /
horseradish leaves

in oil, %
0.25% O LL 0.25% O LS 0.25% O HL 0.25%
0.5% O LL 0.5% O LS 0.5% O HL 0.5%
1.0% O LL 1% O LS 1% O HL 1%
1.5% O LL 1.5% O LS 1.5% O HL 1.5%
1.0% O LL O LS O HL

Nerafingta rapsu ella ar pievienoto ekstraktu tika ievietota stikla koniska kolba, kura
un 30 min tumsa maisita ar
(magnéti 4,0x0,5 cm) ar atrumu 700 min™ istabas temperatira (22+1 °C). Tad
sagatavotos ellas paraugus uzglabasanai sadalija gaiSa stikla pudel€s, kuru tilpums ir
50 mL, un aiztaisija ar liela blivuma polietilena (HDPE) korki (diametrs 2,4 cm;
materiala biezums 2 mm). Katra pudele iepilda 50 mL ellas parauga. Katra analizes
veikSanas diena tika atvértas tris pudeles no katra parauga veida, kas ir 24 pudeles.

Ellas tika uzglabatas 3 dazados apstaklos:

e paaugstinata temperattra (60+1 °C) tumsa, zavskapt Memmert (Vacija);

e 22+1 °C rezima gaisma/tumsa;

noslégta ar

aizbazni

magnétisko maisitaju
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o 2241 °C tumsa.

Visos iztur€Sanas apstaklos salidzinasanai tika izmantota kontrole (nerafinéta rapsu
ella bez papildu pievienotiem antioksidantiem) un nerafinéta rapsu ella ar pievienotu
BHT (Sigma-Aldrich, Sveice) 100 mg kg (0,01 %) (ES regula EKR 1129 no
2011. gada). Ellas paraugi tika analiz&ti p&c noteikta laika intervala:

e paaugstinata temperatara (60+1 °C) tumsa — péc 1, 3, 5, 8, 11, 15, 18 un 22

uzglabasanas dienam;

e istabas temperatiira (22+1 °C) —péc 1, 4, 8, 12, 16, 20 un 24 uzglabasanas nedélam.

Vispirms tika analiz&ti e]las paraugi ar pievienotiem lupstaju lapu, lupstaju katu un
marrutku lapu ekstraktiem, kuri izturéti paaugstinata temperatiara (60+1 °C) tumsa.
Ekstrakti tika pievienoti dazadas koncentracijas:

e 0,25% jeb 2,5 g kg™

e 05% jeb5gkg;

e 1,0% jeb 10 g kg™;

e 1,5% jeb15gkg™.

P&c iegiitajiem rezultatiem talakiem pé&tljumiem no katra ekstrakta tika izraudzits
pievienot vienu koncentraciju, kas nodro$inaja labaku ellas stabilitati uzglabaSanas
laika. Istabas temperatiira (22+1 °C) gan rezima gaisma/tumsa, gan tumsa tika analiz&ti
ellas paraugi ar pievienotu lupstaju lapu, lupstaju katu un marrutku lapu ekstraktu
1,0% jeb 10 g kg™.

2.4. Pétijjuma izmantoto analiZzu metoZu raksturojums /
Description of analysis methods used in the research

Marrutku un lupstaju paraugu analizém izmantotas metodes apkopotas 2.7. tabula.
Visas anlizes veiktas trijos atkartojumos.

2.7.tabula/ Table 2.7

Marrutku, lupstaju un ellas paraugu analizém izmantotie standarti un metodes /
Standards and methods used in analyses of horseradish, lovage and oil

Ner(.)k. / Radrtaji / Indices Standarti un metodes / Standard, method
Augiem / For plants
1. Mitruma saturs / Moisture content LVS 272:2000; EBC 4.2.
2 C vitamins / Jodometriska metode,
' Vitamin C T-138-15-01:2002
3 Gaistosie savienojumi / Gazes hromatografijas metode, GH /
' Volatile compounds Gas chromatography method, GC
Ekstraktiem / For extracts
4. Kopgjais fenolu saturs / Total phenol content | Singleton et al., 1999
Kopgjais flavonoidu saturs / .
> Totlzlljflavonoid content Kim et al., 2003
Atsevigkie fenoli / g!gid_ruma hromatografijas metode, AESH /
6. Individual phenols Liquid chromatography method, HPLC,
Ozkan, Gokturk Baydar, 2006
Antiradikala aktivitate / Scavenging activity:
7. e DPPH® Yu et al., 2003
e ABTS'" Re etal., 1999
8. Reducgsanas sp&ja / Reducing power Athukorala et al., 2006
Ellas paraugiem / Qil samples
9. | Peroksidu skaitlis / Peroxide value | LVS EN ISO 3960: 2010
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2.7. tabulas turpinajums / Table 2.7 continued

Nrﬁ(‘)k' / Raditaji / Indices Standarti un metodes / Standard, method
10. Skabes skaitlis / Acid value LVS EN ISO 660:2009
11 Ellas ant_lradlka'la. akt1V1t.ate / Ha et al.,, 2012
Scavenging activity of oil
12. Krasa / Colour CIE L*a*b*

C vitamins. C vitamins tika noteikts jodometriski, nosakot parauga kopgjo
reducésanas sp&ju. Nosver 25 g sasmalcinata analiz€jama materiala, ievieto 100 mL
mérkolba un pielej 6% skabenskabes $kiduma Iidz atzimei, tad filtré (filtrpapirs No. 89).

10 mL filtrata parnes 100 mL koniska kolba, pievieno 2 mL 1% cietes $kiduma un
rupigi saskalo. Titr€ ar 0,01 M J, skidumu Iidz krasas mainai, kas neizztad 30 s laika.

Askorbinskabes daudzumu mg 100 g'1 produkta aprékina péc 2.1. formulas.

v_.. x5000
X=-—"0r (2.1)
Vstatnd. xm
kur:
Vpar. — parauga titréSanai izlietotais joda Skiduma tilpums, mL;

Vstang. — askorbinskabes standartSskiduma (40 mg 100 mL'l) titréSanai izlietotais
joda $kiduma tilpums, mL;
m — parauga iesvars, g.

GaistoSo savienojumu noteikSana. GaistoSas vielas marrutkos un lupstajos
noteiktas ar gazu hromatografu, izmantojot cietas fazes mikroekstrakciju. Kopuma 5 g
parauga tika iesverti 20 mL stikla pudel€ un aizvakoti ar vacigpiem. P&tfjuma izmantota
divinilbenzéna / karbokséna / polidimetilsiloksana (Divinylbenzene / Carboxen /
Polydimethylsiloxane — DVB/Car/PDMS) skiedra (Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA).
Ekstrakcijas parametri: ekstrakcijas temperatira +3542 °C, inkub&Sanas laiks
10 mintites, ekstrakcijas ilgums 10 min. Injekcijas apstakli gazu hromatografa:
desorbcijas ilgums 15 miniites, temperatiira +250 °C. Cietas fazes mikroekstrakcijas
ekstraktu analizei tika izmantotas PerkinElmerClarus 500 GC / MS, aprikots ar
Elite-Wax ETR kolonnu, kuras garums ir 60 m, iek$gjais diametrs — 0,25 mm, iek$gja
parklajuma biezums — 0,25 pm.

Gazu hromatografa darbibas apstakli — inzektora temperatira +250 °C, krasns
sakuma temperatiira +40 °C. Sajos apstaklos panemtais paraugs tiek izturéts 10 min,
talak temperatira pakapeniski paaugstinas no +40 °C Iidz +60 °C ar atrumu 2 °C min™
un no +60 °C lidz +250 °C ar atrumu 20 °C min™, bet +250 °C izturot 5 min. Nesgjgaze
(helijs,He) 1 ml min™ un plismas sadaliSanas attieciba 2:1, jonizacija — El + veids,
sken&sanas parametri: m/z 40-400.

GaistoSie savienojumi tika identificeti, salidzinot to masu spektru ar masu
spektrubiblioteku (Nist98). Papildus tika aprékinati to linearie izdaliSanas indeksi un
salidzinati ar literatiras datiem. Savienojumi tabulas tiek paraditi izdaliSanas laika
seciba. Ka kvantitativs mérs ir dots katra savienojuma TIpatsvars kop€ja gazu
hromatogrammas smailu laukumu summa.

Kopéja fenolu satura noteikSanas gaita. Kopgjais fenolu saturs marrutku un
lupstaju ekstraktos noteikts izmantojot Folin-Ciocalteu fenolu reagentu péc Sadas
metodikas (Singleton et al., 1999): analiz€jamam ekstraktam (0,5 mL) pievieno
Folin-Ciocalteus reagentu (2,5 mL), kur§ desmitkart atSkaidits ar destilétu tdeni.
P&c 5 min pievieno 7,5% Na,COs3 (2 mL), samaisa un iztur 30 min. Absorbciju noteica
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pie A=765 nm, izmantojot spektrofotometru ,,JENWAY 6300 (,,Baroworld Scientifid”
Ltd., Lielbritanija).

Kopgja fenolu satura kvantitativai izteikSanai izmantots galluskabes ekvivalents.
Izveidota galluskabes kalibracijas likne, un, izmantojot nolasitas absorbcijas, kopgjais
fenolu saturs analiz&jamos paraugos tika izteikts ka miligrami galluskabes ekvivalenta
100 gramos parauga sausnas (GAE mg 100 g'1 sausnas).

Kopégja flavonoidu satura noteikSanas gaita. Kopgjais flavonoidu saturs marrutku
un lupstaju ekstraktos tika noteikts péc S$adas metodikas (Kim et al., 2003):
analiz€jamam ekstraktam (0,5 mL) pievieno destiletu fideni (2mL) un sajauc ar 5%
NaNO;, (0,15 mL). Péc 5 min pievieno 10% AICl3 (0,15 mL) (izmantots bez tdens
AICI3), vél péc 5 min pievieno 1M NaOH (1 mL), samaisa un iztur 15 min. Absorbciju
noteica pie A=415 nm, izmantojot spektrofotometru ,JENWAY 6300”
(,,BaroworldScientifid” Ltd., Lielbritanija).

Kopgja flavonoidu satura kvantitativai izteikSanai tika izmantots katehina
ekvivalents. Izveidota katehina kalibracijas Itkne, un, izmantojot nolasitas absorbcijas,
kopgjais flavonoidu saturs analiz&amos paraugos tika izteikts ka miligrami katehina
ekvivalenta 100 gramos parauga sausas masas (CE mg 100 g sausnas).

Kopgjas flavonoidu un kop€jas fenolu proporcijas noteiksana (KFIS:KFS /
TFC:TPC). Proporcija tika izteikta, dalot kop&jo flavonoidu saturu ar kop&jo fenolu
saturu. Kopgjais fenolu saturs tika izteikts ka miligrami katehina ekvivalenta
100 gramos parauga sausnas (CE mg 100 g* sausnas). Sim nolikam tika izveidota
katehina kalibracijas Iikne.

Atsevisko fenolu satura noteikSana. Atseviskie fenoli tika noteikti, izmantojot
augstefektivu Skidruma hromatografiju. Analizes tika veiktas ar ,,Shimadzu LC-20
Prominance” hromatografu. Augstefektivu Skidruma hromatografa rezimi analiz€m
attéloti 3. pielikuma.

Pétijuma analiz€ts 12 fenolu savienojumu saturs marrutku un lupstaju ekstraktos. Lai
varétu identificét un kvantificét fenolu savienojumus, izmantotas standartvielas
(4. pielikums).

Paraugu injekcija hromatografa tika veikta izmantojot automatisko paraugu
ievadiSanas sistému SIL-20AC. Iegitie rezultati paraugiem parrékinati uz sausnu.

Fenoli tika identificéti, pamatojoties uz to izdaliSanas kartibu un standartvielu
izdalidanas laiku (Ozkan, Gokturk Baydar, 2006).

Antiradikalas aktivitates noteik§ana. Antiradikala aktivitate marrutku un lupstaju
ekstraktos tika noteikta peéc divam metodikam, kas balstitas uz literattiras datiem.

Izmantojot 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil- (DPPH") reagentu (Yu, et al., 2003),
analiz€jamam ekstraktam (0,5 mL) pievieno svaigi pagatavotu DPPH" etanola Skidumu
(0,004 g DPPH" uz 100 mL etanola; 3,5 mL), samaisa un iztur tumsa 30 min.
Absorbciju nolasa spektrofotometra ,,JENWAY 6300” (,,BaroworldScientifid” Ltd.,
UK) pie A=517 nm.

Antiradikala aktivitate tka merita arl ar 2,2-azino-bis (3-etilbenztiazolin-6-sulfonskabes)
(ABTS") radikala katjona noteikSanas metodi (Re et al., 1999). Vispirms tika
pagatavots fosfata buferskidums no NaCl (8,18 g L"), KH,PO, (0,27 g L), Na,HPO,
(1,42 g L™ un KCI (0,15 g L™), to skidinot destiléta udeni. Ja iegita fosfata
buferskiduma pH mazaks par 7,4, tad tas tika korigéts ar NaOH.

Pagatavo 2 mM ABTS pamatskidumu, to izskidinot iepriek§ pagatavotaja fosfata
buferskiduma. 15-16 stundas pirms lietoSanas 50 mL ABTS katjonradikalu katjonu
pamatSkiduma tika sajaukts ar 0,2 mL 70 mM K,S;0g talakai ABTS " veido$anai.
Ieglito maisijumu atstaja tumsa istabas temperatiira, kur tas ir stabils 2 dienas. Analizu
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veiksanai ABTS™" $kidums tika atSkaidits ar fosfata buferSkidumu, lidz iegita
absorbcija 0,800+0,030 pie 734 nm.

Turpmakai analizei tiek sajaukts 0,05 mL ekstrakta ar 5 mL ABTS™™ $kiduma.
Reaggjosais maisijums izturéts 10 min istabas temperatiira, tad nolasita absorbcija pie
A= 734 nm.

Zemaka reag€josa maisijuma absorbcija uzrada augstaku briva radikala saistiSanas
aktivitati (Zhao et al., 2008). Antiradikalas aktivitates kvantitativai izteikSanai tika
izmantots Troloksa ekvivalents. lzveidota Troloksa kalibracijas likne, un, izmantojot
nolasitas absorbcijas, aktivitate analiz€jamos paraugos tika izteikta ka milimoli
Troloksa (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilnroman-2-karbonskabes) ekvivalenta 100 gramos
parauga saushas (TE mM 100 g™sausnas) (Zhao et al., 2008).

Reducesanas spéjas noteik§ana. Reducésanas sp&ja marrutku un lupstaju ekstraktos
tika noteikta péc $adas metodikas (Athukorala et al., 2006): analiz€jamam ekstraktam
(1 mL) pievieno 2,5 mL 200 mM fosfatu buferskiduma (pH 6,6) un 2,5 mL 30 mM
Ks[Fe(CN)s]. Maisijumu 20 min iztur 50 °C, tad pievieno 2,5 mL 600 mM
trihloretikskabes. Reaggjoso maisijumu 10 min apstrada centrifiiga pie 3000 m™.
2,5 mL skiduma augsgja slana sajauc ar 2,5 mL destiléta idens, kam pievieno 6 mM
FeCl; (0,5 mL). Absorbciju nolasa spektrofotometra ,JENWAY 6300~
(,,BaroworldScientifid” Ltd., Lielbritanija) pie A=700 nm.

NetieSo antioksidantu aktivitate analiz€jamos paraugos tika izteikta ka miligrami
askorbinskabes ekvivalenta 100 gramos parauga sausnas (AAE mg 100 g™ sausnas).

Antiradikala aktivitate rapSu ellai. Antiradikala aktivitate rapsu ellai tika noteikta,
izmantojot DPPH" reagentu (Ha et al., 2012) reagentu. Ellas paraugu (0,15 mL)
pagatavota 0,1 MM DPPH" Skidumu izooktana. P& 30 min izturéSanas tumsa
absorbciju nolasa spektrofotometra ,,JENWAY 6300” (,,BaroworldScientifid” Ltd.,
Lielbritanija) pie A=509 nm. Lai noteiktu ellas paraugu AA, tika aprékinats procentuals
lielums (2.2. formula).

Akontrole_ Aparaugs

(%) = x100, (2.2)
ontrole
kur:
Aiontrole  —  absorbcija kontroles paraugam (izooktans ar DPPH"),
Aparaugs — analiz€jama parauga absorbcija.

Krasas noteikSana. RapSu ellas paraugu krasas intensitate tika mérita ar iekartu
ColorTec-PCM (ASV). Krasu mérisanas instrumenti analizé krasu, filtréjot no objekta
atstarotas gaismas dazadu gaismas vilpu garumu. Iekarta uztver atstaroto gaismu ar
noteiktu vilpu garumu un parver§ to skaitliska vertiba. Darba lietots CIE L*a*b*
modelis. Apskatot krasu CIE L*a*b* vide, lielums L* apzimé krasas intensitati
(Lo — tumss, Ljgo — gaiss), a* — sarkanas un zalas krasas daudzumu (-a — +a), b* —
dzeltenas un zilas krasas daudzumu (-b — +b) (Rodrigues et al., 2003). Ellas paraugu
kopgjo krasu diferenci, salidzinot ar kontroles paraugu, aprékina pec 2.3. formulas.
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AEg, =+/(Ly — L1)* + (a3 — a3)? + (b; — by)?

(2.3.)

kur:

L*; — krasu intensitate kontroles paraugam,

L*, — krasu intensitate ellas paraugam,

a*; — sarkanas krasas intensitate kontroles paraugam,

a*, — sarkanas krasas intensitate e]las paraugam,

b*; — dzeltenas un zilas krasas intensitate kontroles paraugam,

b*, — dzeltenas un zilas krasas intensitate ellas paraugam.

2.5. Datu matematiska apstrade / Mathematical processing of data

Datu matematiska apstrade veikta ar matematiskas statistikas metodém. Aprékini
veikti ar MS Excel programmu, SPSS 17.0 statistikas programmu. Visiem iegiitajiem
rezultatiem aprékinati $adi raditaji: videjais aritmé&tiskais, standartnovirze.

Izvirzitas hipotézes parbauditas ar p-vértibas metodi, un faktori novertéti ka batiski,
ja p-vertiba<ops. Rezultatu interpretacijai pienemts, ka 0=0,05 jeb 95% ticamibas, ja
nav noradits citadi. Datu apstrade vispirms ar divfaktoru dispersijas analizi (ANOVA)
tiek izveértéta divu dazadu faktoru mijiedarbibas ietekme, un datu savstarp&jo batiskumu
nosaka ar Tjukija testu.

Izvertejot dazadu pazimju savstarpéjo kopsakaribu, izmantota korelacijas un
regresijas analize. Ja korelacijas koeficienta veértiba ir 0,5<|r[<0,8, starp p&tamajam
pazimém ir vide€ji cieSa lineara sakariba. Ja [r>0,8, tad starp p€tamajam pazimém ir
ciesa lineara sakariba (Arhipova, Balina, 2003).

Darba izmantota hierarhijas klasteru metode, ar ko var Kklasificét datu kopu
apakSgrupas jeb klasteros. Katra klasteri tiek apvienoti savstarp&ji viscieSak saistitie
objekti. Attalumi starp paraugiem tika aprékinati, izmantojot kvadratveida Eiklida
attalumu. Datu sagatavoSanas posma veica mainigo lielumu vértibas parveidoSanu
(vidgjo nulles un standarta novirze 1) par ta sauktajiem Z raditajiem. Metode izmantota
dazadu genotipu marrutku saknu klasific€Sanai péc gaisto$o savienojumu satura, svaigu
un tehnologiski apstradatu marrutku saknu un lapu un lupstaju saknu, katu un lapu
klasificésanai péc kopé&ja fenolu savienojumu satura un AA, marrutku un lupstaju
dazados ekstrakcijas apstaklos iegitu ekstraktu klasificéSanai péc fenolu savienojumu
satura un AA.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA /
RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Nozimigako biologiski aktivo savienojumu un to antioksidativas aktivitates
izvérteéjums marrutkos un lupstajos / Assessment of horseradish and lovage main
bioactive compounds and their antioxidative activity

Marrutku un lupstaju kimiskais sastavs bitiski atSkiras dazadas auga dalas, un to
ietekmé genotips, ka arT novakSanas laiks. Saja pétijuma veikts galveno biologiski
aktivo savienojumu izvert€jums svaigos marrutkos un lupstajos.

3.1.1. Nozimigako biologiski aktivo savienojumu un to antioksidativas aktivitates
izvertéjums marrutkos / Assessment of horseradish main bioactive compounds and
their antioxidative activity

Fenolu savienojumi. Izvértgjot kopgjo fenolu saturu (KFS) svaigos marrutkos,
konstatéts, ka pastav bitiskas KFS atskiribas (p = 0,0001, o = 0,0500) starp
analiz&tajiem augu paraugiem atSkirigos novaksanas laikos, augu dalas un genotipos.

Vairaki autori ir konstat&jusi, ka tieSi krustziezu dzimtas augu kimiskais sastavs ir
atkarigs no auga razas novakSanas laika (Koh et al., 2009), attistibas posma
(Bjorkman et al., 2011) un augSanas apstakliem (Kusznierewicz et al., 2008), un
petjumi par marrutkiem So tendenci apstiprinaja.

Lai salidzinatu KFS dazadu genotipu marrutku lapas, tika analizétas divpadsmit
marrutku genotipu lapas. Lielakais KFS tika noteikts marrutku genotipa G12B lapas
(5406,2+28,0 mg GAE 100 g sausnas), bet mazakais genotipa GJ  lapas
(710,89+14,45 mg GAE 100 g™ sausnas) (3.1. att.).
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Marrutku genotipi/ Genotypes of orseradish

3.1. att. Kopgjais fenolu saturs dazada genotipa marrutku lapas /

Fig. 3.1. Total phenolic content of horseradish leaves dependent on the genotype
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav btiski atskirigas sava starpa, ja p<0,05/
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

Lidzigi ka W. somnifera lapam augstakais KFS tika konstatéts talit péc ziedéSanas
(Fernando et al., 2013), ar7 aplikojot marrutku genotipa GJ lapas dazados novaksanas
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mazaks. To, iespgjams, ietekmé&ja paaugstinata UV starojuma intensitate Iidz vasaras
saulgrieziem, arl marrutku ziedéSanas laiks ir no maija Iidz janijam (Raghavan, 2000).
Laika apstakli nevargja bitiski ietekm@ So parametru, jo vid€ja gaisa temperatiira
julija, ar katru nakamo novaksanas laiku vérojams KFS piecaugums, lidz septembr1 tas
bija vairs tikai 1,83 reizes mazaks neka jiinija. Tas, iesp&jams saistits ar vidéjas meénesa
temperatiiras biitisku pazeminasanos septembri (14,43 °C).

3.1. tabula/ Table 3.1

KFS un KFIS marrutku genotipa GJ lapas dazados novaksanas laikos /
TPC and TFC of horseradish leavess of genotype GJ by different harvest times

NovikS$anas laiks / KFS/TPC, mg GAE 100 g* KFIS/TFC, mg CE 100 g*
Harvest times sausnas / DW sausnas / DW
2011. gada junijs / 2368.48422.08 © 5599.83423.05
In June 2011
2011. gada jalijs / d d
In July 2011 339.14+6.69 1036.28+13.74
2011. gada augusts / c ¢
In August 2011 710.89+10.94 2485.80+10.94
2011. gada septembris / b b
In September 2011 1296.58+15.57 3362.57+£15.57

"Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas at3kiribas starp vértibam (Tjiikija tests, p<0,05) / The
different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey 's test, p<0.05).

Fenolu savienojumi nav vienmerigi izplatiti visas augu dalas (Naczk, Shahidi, 2006),
lidz ar to ari atSkiras to saturs dazadas viena auga dalas (Marrelli et al., 2012). Ari
marrutku lapas un sakn€s bija vérojama lidziga tendence, un KFS marrutku saknés
svarstijas (3.2. tab.), kas ir vid&ji 7-10 reizes mazak neka lapas. Eksperimentu rezultatos
veérojams, ka starp marrutku lapam un sakn€m nebija izteiktas tendences, ka genotipam
ar lielako kopgjo fenolu saturu lapas, ari sakn€s tas biitu lielakais. Neraugoties uz to, ka
marrutku saknes var vakt no vasaras vidus lidz pat salnam, vislabakais laiks razas
novaksSanai tomér ir septembris (Raghavan, 2000), ko dalgji apstiprina ari $is p&tijums.
Salidzinot novaksanas laiku, marrutku saknu KFS svarstijas, un septembri ari seSu
pétito marrutku genotipu saknés konstatets lielakais KFS. Visas §is dazadas svarstibas
un atskiribas vargja ietekmét audz€Sanas panémieni, Skirne, suga, genotips, augsanas un
klimata apstakli, ka arT nogatavosanas pakape (Naczk, Shahidi, 2006).

Katra marrutku genotipa saknei lielakais KFS bija citd novakSanas laika. Par
lidzigam iezim&m ir parliecindjusies ar1 citi pétnieki, analiz€jot gan krustziezu dzimtas
augus (Bjorkman et al., 2011), gan arT zemenes, saldos kartupelus, tomatus un kukuriizu
(Capanoglu, 2010).

Flavonoidi ir ievérojama augu metabolitu grupa, pie kam neviena cita sekundaro
produktu klase nepilda tik daudz un tik dazadas augu augSanas un attistibas galvenas
funkcijas (pieméram, kukainu piesaistiSana apputeksnésanai un séklu izplatiSanai)
(Gould, Lister, 2006). Sie fenolu klases apak3grupas parstavji ir gandriz visur esosi zalo
augu Stnas (Dewick, 1990) un parasti sastopami ka tident $kistosi glikozidi.
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3.2. tabula / Table 3.2

KFS marrutku saknés dazados novaksanas laikos /
TPC of horseradish roots at different harvest times, mg GAE 100 g* sausnhas / DW

Marrutku Novaksanas laiks / Harvest time

genotipi / ) .
Genotypes of | —2011. gada augusts/ | Il —2011. gada septembris/ | 111 —2011. gada novembris /

horseradish In August 2011 In September 2011 In November 2011
G1 246.93+2.22" 217.80+5.81° 225.93+1.07°¢
G2 252.30+4.06" 237.83+374°¢ 276.01+11.18"
G3 184.74+2.27° 194.94+4.68 206.82+5.911
G12B 232.40+5.60° 224.52+2.01° 248.72+1.08 ¢
G26B 200.99+5.79° 160.14+1.41° 205.17+1.63 ¢
G104 219.50+8.40" 168.08+12.00° 198.47+1.44°
G105 230.80+10.29°¢ 273.90+£11.217 238.03+2.75"
G106 192.50+4.01° 307.52+5.35" 268.42+5.52"
G280 409.16+12.10! 503.54+5.86! 349.25+7.55%
G281 283.16+6.26" 360.64+12.99' 286.93+6.34!
GM 94.69+2.89% 109.93+2.06% 100.6342.19%
GJ 170.04+2.90° 282.82+3.01°9 179.8242.73°P

“Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas at3kiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) / The
different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey’s test, p<0.05).

Flavonoidi augos tick sintezéti no fenilalanina pa fenilpropanoida celu endoplazmas

tiklojuma un uzglabati galvenokart vakuolas (Dewick, 1990; Naczk, Shahidi, 2003). Tapat
ka fenolu, arm flavonoidu saturs ir atkarigs no augu nogatavoSanas pakapes
(Naczk, Shahidi, 2006) un liclakais kopgjais flavonoidu saturs (KFIS), Iidzigi ka KFS,
bija 5,40 reizes mazaks, augusta — 2,25, septembri — 1,67 reizes mazaks. Flavonoidu
sintézes norisi un gala rezultatu ietekmé daudzi strukturali un funkcionali fermenti (Naczk,
Shahidi, 2003), kas ir atskirigi dazadas $kirngs, sugas un genotipos (Naczk, Shahidi, 2006).

Marrutku lapas, kas novaktas augusta, KFIS svarstijas no 2485,8+24,5 lidz
15510+128 mg CE 100 g sausnas (3.2. att.).
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3.2. att. Kopéjais flavonoidu saturs dazada genotipa marrutku lapas /

Fig. 3.2. Total flavonoids content of horseradish leaves dependent on the genotype
*Vertibas, kas atzimg&tas ar vienu un to pasu burtu, nav batiski atSkirigas sava starpa, ja p<0,05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.
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Lidzigi ka KFS, ari Seit mazako saturu uzradija GJ, bet lielako G12B, pie kam
verojama tendence, ka genotipiem ar augstaku KFS ar1 KFIS ir augstaks, par ko liecina
ar1 korelacijas koeficients r = 0,95.

Grupgjot klasteros dazada genotipa marrutku lapas p&c fenolu savienojumu satura,
marrutku genotipa G12B lapas ar noteikto augstako KFS un KFIS tiek izdalitas
atseviska klasteri. Flavonoidu biosintezi izraisa daudzi atSkirigi stresori, no kuriem
vispazistamakie ir UV starojums, intensiva gaisma, temperatiiras svarstibas un ozons
(Gould, Lister, 2006), kas izskaidro lielaku flavonoidu saturu virszemes augu dalas. Ari
marrutku saknés KFIS bija vidéji 56 reizes mazaks neka lapas (3.2. att. un 3.3. tab.). Ari
petijumos par KFS un KFIS 11 genotipu sipolos KFS un KFIS attiecibas katram
genotipam ir loti atSkirigas (Sinha, 2011).

3.3. tabula/ Table 3.3
KFIS un atsevis§ko fenolu savienojumu saturs dazada genotipa marrutku sakneés /

TFC of horseradish roots dependingon the genotype
l\ggtlilﬂiﬂ; KFIS/TFC, mg | Rutins / Rutine, |Katehins / Catechin,| Hlorogénskabe /

ngot 25 of CE100g™ mg 100 g™ mg 100 g™ Chlorogenic acid, mg

horse)rlg dish sausnas / DW sausnas / DW sausnas / DW 100 g'l sausnas / DW
G1 275,51+2.22"" 1.71+0.03 ¢ 2.90+0.04' 0.41+0.02°
G2 219,54+4.06 ¢ 5.51+0.06 ¢ 0.77+0.01°¢ 0.13£0.01°
G3 24532+2.27°¢ 0.03+0.002 0.14+0.01° 0.04+0.002
G12B 172,69+5.60° 5.58+0.06 ¢ 2.64+0.04" 0.64+0.02°
G26B 127,41+5.797 0.10£0.012 0.82+0.02°¢ 0.13£0.01°
G104 127,2248.407 0.65+0.01° 0.88+0.017 0.15+0.01°
G105 105,70+8.29°¢ 3.67£0.047 0.37+0.01° 1.00+0.03 ¢
G106 115,18+4.01 "9 0.70+0.02° 0.07+0.00 2 0.16+0.01"
G280 261,53+9.10"° 1.51+0.02°¢ 1.97+0.05¢ 1.13+0.04 '
G281 130,39+6.26" 3.07+0.03° 0.25+0.02° 0.43+0.02°
GM 215,29+2.89 ¢ 0.03+0.002 0.39+0.02 ¢ 0.40+0.01°
GJ 791,92+7.63° 6.61+0.07" 4.34+0.05] 8.77+0.07 9

“Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas at3kiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) / The
different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey’s test, p<0.05).

Turklat bija v€rojama ipatniba, ka genotipa G12B lapas bija vislielakais KFIS, bet
saknés tikai vidgjs saturs, salidzinot ar pargjiem analiz€tajiem paraugiem. Savukart
genotipa GJ lapas bija vismazakais KFIS, turpreti sakn€s tas bija vislielakais.

Marrutku lapas gandriz starp visiem genotipiem, iznemot G3, G104 un GM, bija
butiskas KFIS atSkiribas (p<0,05), bet starp vairaku genotipu (G1 un G280; G3 un
G280; G26B un G104, G106 un G281; G105 un G106) sakn€m nebija verojamas
butiskas atskiribas (p<0,05) KFIS.

AtseviSko fenolu savienojumu saturs. P&tijumos tika noteikts, ka gan marrutku lapas,
gan sakn€s no pétitajiem fenolu savienojumiem nozimigakie ir rutins, katehins un
hlorogénskabe. Salidzinot atsevisko fenolu savienojumus viena marrutku genotipa lapas
un saknés, tika konstatets, ka lapas to ir vairak. Ta, pieméram genotipa GJ lapas rutins ir
23,76 mg 100 g sausnas, bet hlorogénskabe — 10,16 mg 100 g™* sausnas, kas ir attiecigi
3,59 un 1,16 reizes vairak neka $1 pasa genotipa marrutku sakn€s. Ari genotipa GJ
sakn€s abi Sie fenolu savienojumi bija visvairak no analiz€tajiem atseviSkajiem fenolu
savienojumiem. P&tito genotipu marrutku sakn€s augstakais analiz€to fenolu
savienojumu saturs konstat€ts genotipa GJ marrutku saknés (3.3. tab.), savukart
zemakais — GM un G3. Citos krustziezu darzenos, pieméram, ziedkapostos,
hlorogénskabe ir 0,14 mg 100 g* produkta, p-kumarinskabe 0,31 mg100g™* un
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sinapinskabe 0,15mg 100 g* produkta (Mattila, Hellstrom, 2007;
Hounsome, Hounsome, 2011).

C vitamins. C vitamina jeb askorbinskabes biologiska nozime pamatojas uz tas sp&ju
piedalities fermentativajas reakcijas (Dima et al., 2014).

Eksperimentu rezultati paradija, ka C vitamina saturs dazadu genotipu marrutku
sakn@s bija atSkirigs. Savstarpgji lidzigs C vitamina saturs tika konstatets marrutku
genotipu G2 un GJ, ka arT G3 un G105, un G12B, un G106 (3.3. att.) saknés.
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3.3. att. C vitamina saturs svaigas dazada genotipa marrutku saknés /

Fig. 3.3. Content of vitamin C infresh horseradish roots dependent on the genotype
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atskirigas sava starpa, ja p<0,05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

Augstakais C vitamina saturs konstatéts marrutku genotipa G281 sakn€s
344,93 mg 100 g* sausnas (97,63 mg 100 g svaiga produkta), bet genotipa G26B
saknds zemakais — 71,10 mg 100 g™ sausnas (23,97 mg 100 g™ svaiga produkta), pie
kam S$adas atSkiribas tika novérotas viena gada griezuma vienados klimatiskajos un
agronomiskajos apstaklos. C vitamina saturs svaigas marrutku saknés var biit lidz pat
114 mg 100 g* svaiga produkta (Melgalve, 1987) vai 302 mg100g™ sausnas
(Raghavan, 2000). Askorbinskabes saturu darzenos loti ietekm& augSanas apstakli,
slapekla méslojums, ka ar1 uzglabaSanas apstakli un apstrade (Rickman et al., 2007;
Miglio et al., 2008). Petijumos ir pieradits, ka AS ,,Piires Darzkopibas petijumu centrs”
audzeétajas marrutku saknés C vitamina saturs ir zemaks, ko iesp&ams skaidrot ar
genotipu Tpatnibam. Sis vitamins ir loti labils savienojums, kas dazadu argjas vides
faktoru ietekm& zaudé savu biologisko aktivitati. Produktu uzglabaSanas laika tas
fermentu klatbiitn€ oksid€jas, tapeéc ilgstosi glabatos darzenos ta daudzums stipri
samazinas, ar1 metalu jonu klatbiitne veicina  vitamina  sadaliSanos
(Piljac-Zegarac et al., 2009).

C vitamina saturs citos krustziezu dzimtas augos ir zemaks neka marrutkos,
pieméram, sarkanajos kapostos tas ir 37 mg 100 g* produkta,
spindtos — 7-56 mg 100 g™ produkta, kapostos 28-60 mg 100 g™ produkta,
ziedkapostos — 15-79mg100g” produkta, brokolos 45-87 mg 100 g™ produkta
(Proteggente et al., 2003; Hounsome, Hounsome, 2011).
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GaistoSo vielu saturs. GaistoSie savienojumi izdalas no garSaugiem un ir ciesi
saistiti ar to smarzu, Ko iesp&jams izmantot arT kvalitates novértésanai. So savienojumu
sastavs un saturs ievérojami atSkiras genétiska fona ietekme.

Seéru saturo$ie organiskie savienojumi — glikozinolati tiek sintezgti citosola un velak
uzkrajas vakuolas. Péc audu sagrauSanas glikozinolati strauji hidroliz&jas fermenta
mirozinazes ietekmé (Grubb, Abel, 2006; Halkier, Gershenzon, 2006). Marrutku sakne
pati par sevi nedod daudz aromata, bet péc mehaniskas iejaukSanas (rivéSana, grieSana
vai sasmalcina$ana) izdala asu, dedzino$u smarzu, kas loti atri pazid. Siem augiem
piemit arT asa, dedzinosa un rigta garSa, un tie galvenokart satur sinigrinu un ta
atvasinajumus AITC, dialilsulfatus (DAS), fenilpropiltiocianatus (PPTC) un
fenetiltiocianatus (PETC) (Raghavan, 2000).

Balstoties uz genotipa izcelsmi, gaistoSo savienojumu kop&jo relativo smailu
laukumi (RSL) analiz&tajos marrutku saknu paraugos paradija, ka RSL genotipam
G12B bija batiski (p<0,05) lielaks, bet genotipiem G281, G3 un G106 bija butiski
(p<0,05) mazaks (3.4. att.).
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3.4. att. Kopéjo identificéto gaisto$o savienojumu relativo smailu laukumi dazada
genotipa marrutku saknés /
Fig. 3.4. Relative peak area of the volatile compounds of horseradish roots depending
on the genotype

4. pielikuma ir uzskaititas galvenas gaistosas vielas (kuru saturs ir vairak neka 0,1%)
un dazas katram genotipam Tpasas gaistoSas vielas. Pavisam tika konstatéti 15 gaistoSie
savienojumi, no kuriem divi tika konstatéti tikai dazu genotipu sakn&s
(izobutilizotiocianats (IBulTC) tika atrasts G105, G1, G104, G3, un G106, bet
pentil-ITC — visos genotipos, iznemot G106). No identificétajiem savienojumiem, ITC
veidoja lielako gaistoSo vielu klasi (pavisam tika identificéti devini ITC). Korejas
pétnieki zino, ka marrutku &teriska ella satur 94% AITC, kas ir ITC klases savienojums
(Park et al., 2006). P&tijumu rezultati liecina par lidzigu sastavu, un galvenais
savienojums visos marrutku paraugos bija AITC, kas veidoja 64-82% kopgjo
identificéto gaistoso savienojumu. AITC ir veidojies no glikozida sinirgina, un S§is
savienojums piedod aso, dedzinoSo garSu un smarzu gan marrutkiem, gan sinepém
(Belitz et al., 2009).
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Starp devipiem marrutku genotipiem, genotipu G1, G104 un G105 saknés
identificgja visplasako gaistoSo savienojumu klastu. Marrutku aromatu ietekmé ari
metil-, etil-, izopropil- un 4-penténil- ITC, kuri tomér ir Joti maza daudzuma, salidzinot
ar AITC (Belitz et al., 2009).

AT literatiiras dati liecina, ka citos krustziezu dzimtas augos identificétie svarigakie
gaistosie savienojumi pieder ITC klasei.

Datu matematiska apstrade paradija, ka atSkiribas starp atseviSkiem savienojumiem
dazados genotipos bija bitiskas (p<0,05). Ari pétnieki no Jaunz€landes ir zinojusi, ka
gaistoSo savienojumu saturs atS8kiras dazados genotipos Actinidia arguta
(Matich et al., 2003) un Hyptis pectinata (Arrigoni-Blank et al., 2008).

Nosakot attiecibas starp gaistosajiem savienojumiem (5. pielikuma), tika konstatta
loti cieSa pozitiva korelacija (r = 0,91, p<0,01) starp neidentificétajiem savienojumiem
(RT 28,86) un ciklopentilizotiocianatus (CPITC), bet korelacija starp PEITC un AITC
bija loti cie$a un negativa (r = -0,93, p<0,01).

Hierarhiska klasteru analize tika izmantota, lai sagrupeu datu kopumu no
15 mainigajiem (gaistosie savienojumi) un 9 genotipu marrutku sakném, ka rezultata
marrutku  saknu paraugus péc gaistoSo savienojumu satura var iedalit
5 klasteros (3.4. tab.).

3.4. tabula / Table 3.4
Marrutku saknu sadalijjums klasteros péc galveno gaisto$o savienojumu satura /
Horseradish root distribution in clusters by the main volatile compounds (smailu
laukums, % kopé€ja laukuma / peak area % of the total area)

Klasteri / Genotips / 2-BUITC | AITC | 3-metilBUITC | CPITC
Cluster Genotype
1 G2, G104, G105, G281 | 0.81-1.92 | 68.09-74.46 | 11111262 | 0.37-2.82
2 G128, G280 182281 | 75.6179.10 | 12.74-1458 0.26
3 Gl 2.00 81.82 5.14 3.20
4 G3 118 71.34 264 4.36
5 G106 215 63.60 6.38 0.69

Balstoties uz identificéto gaistoSo savienojumu koncentraciju, marrutku genotipi G1,
G3 un G106 nodalami atseviskos klasteros no citiem genotipiem ar zemako kopgjo
gaisto§o savienojumu koncentraciju. Sis sadalfjums klasteros atskiras nodalfjuma
klasteros péc fenolu savienojumu satura. Tas skaidrojams ar to, ka gaistoSie organiskie
savienojumi un fenolu savienojumi veidojas dazadu biosintézes procesu rezultata
(Velisek, Cejpek, 2008).

Marrutku antioksidantu aktivitates (AA) izvertéjums. Liela dala fenolu
savienojumu izrada antioksidantu aktivitati (Kammerer et al., 2012), pie kam flavonoidu
sp€ja darboties ka klasiskiem elektronu vai idenpraza atomu donoriem ir plasi aprakstita
(Arts et al., 2001; Rice-Evans et al. 1996; Hollman et al., 1999), ka ari aizsarga pret
oksidativu bojasanos, kas ir atskiriga dazadas Stnu biomolekulas (Spencer, 2005).

Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati paradija, ka augu materials ir biitisks
faktors, kas ietekm& DPPH', ABTS " un reduc@sanas sp&ju (p<0,05).

Eksperimentos noteikta antiradikala aktivitate (ArA) jeb ABTS " un DPPH" radikalu
saistiSanas sp&ja rada dazas atSkiribas (3.5. tab.).

Salidzinot ArA dazadu marrutku genotipu lapas, ar DPPH™ metodi lielako aktivitati
konstat&ja marrutku genotipa G281, bet mazako — GJ lapas (3.5. tab.), pie kam genotipa
GJ lapas bija arf mazakais KFS un KFIS. Savukart ar ABTS "metodi starp visiem
genotipiem G12B demonstréja augstako tieso AA, kas saskan arT ar lielako fenolu un

71



flavonoidu saturu §1 pasa genotipa lapas, taja pasa laika mazako aktivitati konstatgja
genotipa G105 lapas.

3.5. tabula / Table 3.5
ArA dazadu genotipu marrutku lapas un saknés / SA in different genotypes of
horseradish leaves and stems, mM TE 100 g™ sausnas / DW

Genotips / Lapas / Leaves Saknés / Roots

Genotype DPPH' ABTS™* DPPH' ABTS™"
Gl 66.36+2.24 ¢7 64.87+1.04°¢ 5.75+0.11 %" 2.76+0.09 %¢
G2 66.40+4.06 “° 72.18+1.60°" 9.71+0.21° 6.67+0.11%°
G3 60.69:+2.27 %° 56.24+1.251 6.90+0.392° 3.44+0.09 °¢1
G12B 81.27+5.06"° 83.84+1.932 7.94+0.132° 4.96+0.13 %¢
G26B 56.95+2.68 ° 45.47+1.81°7 6.17+0.092° 3.04+0.08 *"¢¢
G104 64.61+4.89 ©9¢ 56.86+1.90° 6.79+0.05° 4.17+0.05 *P<¢
G105 71.23+5.20° 23.55+1.25" 5.68+0.272° 3.37+0.17 ¢
G106 69.54+3.30 “9¢ 26.72+1.07 ¢ 7.81+0.522° 5.28+0.22 2Pcd
G280 64.15+4.37 ©9¢ 27.59+0.92 9 8.54+0.76° 6.57+0.26 ¢
G281 92.00+6.26° 65.29+1.27°¢ 6.62+0.63 2° 3.55+0.13 P¢d
GM 62.57+2.83 “9¢ 50.67+1.31° 6.59+0.222° 4.31+0.122Pcd
GJ 29.33+1.92° 70.43+1.92° 11.20+0.80° 6.70+0.08

* Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atSkiribas starp veértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey 's test,
p<0.05).

Apliikojot rezultatus, kas iegiti ar ABTS "metodi, starp visiem paraugiem bija bitiskas
atskiribas, taja pasa laika ar DPPH" metodi starp vairaku genotipu (G104, G280 un GM, ka
ar1 G1 un G2) lapam nebija bitiskas atSkiribas. Marrutku lapas (3.5. att.), nosakot ArA pec
abam metodém, savu maksimalo aktivitati sasniedz dazados novaksanas laikos.

Analiz&jot ar ABTS™ metodi, ArA svarstas lidzigi ka KFS un KFIS. Tapat ka
marrutku lapam, arm1 marrutku sakném skaitliski lielaku aktivitati konstat€ja ar
DPPH" metodi, salidzinot ABTS "metodi. Neraugoties uz atskiribam, péc abam ArA
mériSanas metodém, viena genotipa (GJ) paraugi uzradija vislielako aktivitati. Taja pasa
laika mazako aktivitati ar DPPH" metodi uzradija marrutku genotipa G105 saknes, kas
saskan ar KFIS saturu marrutku sakngs.

Antioksidantu potencials ir atkarigs no hidroksilgrupu skaita un izkartojuma, ka ari
elektronu donoro aizvietotaju klatbtitnes benzola gredzena struktiira (Elzaawely et al., 2007).
Marrutku atseviskas dalas satur strukturali atSkirigus fenolu savienojumus, unrezultata ari to
ArA ir dazada.

Marrutku lapas konstatéta ArA bija videji 9,96 reizes lielaka neka marrutku saknés
(3.5. tab.). ArA veérojama tada pati iezime ka fenolu savienojumiem, un lielaka ArA nav
veérojama viena genotipa gan lapas, gan sakn@s. Vislielako aktivitati ar DPPH’
konstat&ja marrutku genotipa G281 lapas, bet ar ABTS ¥ metodi genotipa G12B lapas.

A1 grupgjot klasteros marrutku lapas p&c tieso AA un fenolu savienojumu satura,
marrutku genotips G12B ar augstu fenolu savienojumu saturu un tieSo AA izdalas
atseviska klasterT.

Daudzvariaciju dispersijas analizes rezultati paradija, ka marrutku sakn&s gan
genotips, gan ari razas novaksanas laiks butiski (p<0,05) ietekm& DPPH’ radikalu
saistiSanas aktivitati. Tie skaidri norada uz mijiedarbibu starp marrutku genotipu un
novaksSanas laiku. Tjikija testa rezultati paradija butiskas atSkiribas (p<0,05) starp
genotipiem un novaksanas laiku.
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3.5. att. Antiradikala aktivitate genotipa GJ marrutku lapas dazados
novaksanas laikos /
Fig. 3.5. Scavenging activity of horseradish leaves of genotype GJ by different

harvest times

* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atskirigas sava starpa, ja p<0,05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

[ harvest time for July 2011, Il — raZas novaksana 2011. gada augusta / harvest time for August 2011,
IV — razas novaksana 2011. gada septembr / harvest time for September 2011.

Augstaka DPPH" ArA tika konstatéta marrutku genotipa GM sakn€s augusta,
savukart viszemaka §1 pasa genotipa sakn€s novembrT (3.6. tab.). ArA marrutku saknés
bitiski atSkiras atkariba no razas novaksanas laika, un septinu marrutku genotipu saknés
augstaka ArA noteikta péc raZzas novakSanas septembri.

3.6. tabula / Table 3.6

DPPH’ radikalu saistiSanas aktivitate marrutku saknés dazados novaksanas laikos
| DPPH " scavenging activity of horseradish roots at different harvest times,
mM TE 100 g* sausnas, DW

Marrutku Novaksanas laiks / harvest times
genotipi / } ;
Genotypes of I —2011. gada augusts /| Il —2011. gada septembris/ | 111 —2011. gada novembris /
horseradish In August 2011 In September 2011 In November 2011
G1 8.35+(.24 % 6.73+0.16° 5.61+0.22°
G2 7.82+0.38¢ 9.92+0.33° 2.32+0.09°
G3 6.11+0.31°¢ 6.51+0.17" 4.03+0.05°
G12B 6.50+0.34 ¢ 8.12+0.25¢ 3.39+0.17"
G26B 6.41+0.20°° 5.54+0.152 5.98+0.28 "
G104 8.67+0.30° 5.53+0.232 4.84+0.11°
G105 4.52+0.27° 6.83+0.14"° 4.37+0.10°
G106 5.66+0.33" 7.54+0.10° 3.82+(.320¢
G280 6.75+0.22° 12.72+0.23 ¢ 6.27+0.21°7
G281 6.41+0.33 ¢ 9.43+0.18° 6.32+0.36 "
GM 13.47£0.20°¢ 7.92+0.16 ¢ 2.30+0.042
GJ 7.94+0.41° 11.20+0.217 4.81+0.11°

* Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atskiribas starp vérfibam (Tjukija tests, p<0,05) / The
different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey 'stest, p<0.05).
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AtseviSku marrutku genotipu (Gl un G104) saknés lielakais fenolu savienojumu
saturs bija augusta, tapat ka ArA marrutku genotipu G1, G26B, G104 un GM saknés
Saja paSa novaksanas laika (3.6. tab.). Marrutku genotipu G1, G104 un GM saknés ArA
demonstré lidzigas tendences un savu maksimumu sasniedz augusta.

Lidzigi ka KFS un KFIS marrutku lapas bija arT lielaka reduc€sanas sp€ja, salidzinot
ar marrutku sakném (3.6. att), un ta svarstijas no 4621,6 (G280) Iidz
25 641,8 (G281) mg AAE 100 g sausnas.
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3.6. att. Reducesanas spéja dazadu genotipu marrutku lapas un saknés /
Fig. 3.6. Reducing power of horseradish leaves and roots dependent on the genotype

Marrutku sakné€m $7 aktivitate bija vidgji 6,37 reizes mazaka neka lapam (3.6. att.) un
mazako reducé€Sanas sp&ju demonstréja marrutku genotipa G26B
(1796,9 mg AAE 100 g sausnas), bet lielako genotipa G281
(3462,0 mg AAE 100 g™ sausnas) saknes. Vislielako reduceSanas sp&ju uzradija
marrutku genotipa G281 lapas, pie kam ari starp sakném §im genotipam bija
visaugstaka reducéSanas sp&ja. Var secinat, ka arT marrutkiem §1 aktivitate ir atkariga no
genotipa, ka arT no auga dalas.

Dazados novaksSanas laikos marrutku genotipa GJ lapas tika konstatéta atSkiriga
reducéanas sp&ja, kas junija bija novérteta ar 9573,3492,1 mg AAE 100 g™ sausnas,
bet jau julija 2872,9+86,7 mg AAE 100 g™ sausnas, ko iespgjams skaidrot ar marrutku
lapu kimiska sastdva izmainam pécziedeSanas perioda. Salidzinot KFS un KFIS
tendences $aja laika posma ar netieSo AA, redzams, ka tas ir Iidzigas. Savukart augusta
novaktajas marrutku lapas reducéSanas sp&ja palielinajas lidz
8548,15+105,94 mg AAE 100 g sausnas un septembri 20459,7+115,6 mg AAE 100 g™
sausnas, sasniedzot savu maksimumu. Tas liek domat, ka no julija Iidz septembrim
marrutku lapas veidojas kadi kimiski savienojumi, kas nodroSina $o reducé€Sanas sp&ju.

Sakaribas starp marrutku biologiski aktivajiem savienojumiem un AA. Visi
fenolu savienojumi liclaka vai mazaka méra darbojas ka saistito radikalu stabiliz&joSie
agenti (Kammerer et al., 2012). Ekstraktu AA biezi ir saistita ar ta fenolu
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komponentiem, tadel, lai noteiktu attiecibas starp Siem parametriem, izmantotas
regresijas un korelacijas analizes.

Marrutku lapas flavonoidi ir svariga fenolu savienojumu dala, par ko liecina ar loti
ciesa sakariba (r = 0,99, p<0,01) starp KFS un KFIS. Marrutku sakném §1 sakariba bija
loti vaja (r=0,23, p<0,05), un tas liek domat, ka saknés vél lidz ar flavonoidiem
parsvara ir citu fenolu grupu savienojumi.

P&tijumos marrutku lapas uzradija cieSu korelaciju starp KFS un KFIS un ArA (r=0,82 un
r=0,77, ja attiecigi p<0,01), kas noteikta ar DPPH" briva radikala metodi, kamér marrutku
sakném $§1 sakariba bija vaja. Tas arT izskaidro lielas ArA atskiribas starp marrutku sakném un
lapam, kur lapas $1 aktivitate 2 — 14 reizes lielaka neka sakn@s.

Fenolu sastavs ietekmé brivo radikalu saistiSanas sp&jas, un daudzi fenolu savienojumi,
taja skaita galluskabe, kumarinskabe, epikatehins u.c., ir aktivi antioksidanti (Sinha, 2011).
No literatiiras zinams, ka galluskabei piemit ArA, un no atseviskajiem fenolu savienojumiem
marrutku saknes galluskabe demonstrgja vidgji ciesu (r = 0,69, p<0,01) un ciesu (r = 0,79,
p<0,01) korelaciju attiecigi ar DPPH" un ABTS".

Antioksidativas 1paSibas piemit tadiem s€ru saturosajiem organiskajiem
savienojumiem ka dialildisulfidam, dipropildisulfidam u.c. (Sinha, 2011), bet marrutku
sakn€s parakuma esosais AITC izcelas tikai ar asu vai dedzinoSu garSu un smarzu, bez
ArA (Drewnowski, Gomez-Carneros, 2000). To apliecina ari marrutku saknés
konstatéto gaistoSo savienojumu korelacijas ar ArA, un ar AITC ta bija loti vaja
(r=0,11 DPPH" p<0,05), Iidz ar to Sie savienojumi talakajos eksperimentos ka
antioksidanti netika petiti. CieSako pozitivo korelaciju no gaistoSajiem savienojumiem
ar antioksidantiem izradija metil-BulTC (r = 0,48 ABTS " p<0,05), bet ciesako negativo
korelaciju — IBUlTC (r = 0,50 ABTS " p<0,05).

Askorbinskabe ir polars savienojums, kas spgj reagét ar brivajiem radikaliem un
reaktivo skabekli, pie kam tas aizsarga pret UV starojumu (Bossi et al., 2000). Sis
savienojums darbojas ne tikai ka antioksidants, bet arT ka sinergists, atjaunojot fenolu
savienojumu aktivitati un saistot prooksidantus — metalu jonus (Halliwel, 2008).
Marrutku sakném C vitamins izradija negativu un vaju (r = -0,21 DPPH" p<0,05) vai
loti vaju (r = -0,02 ABTS " p<0,05) korelaciju ar ArA.

Fenolu savienojumu saturs marrutku lapas izradija vidgji ciesu (r = 0,56 KFS p<0,05 un
r=0,54 KFIS p<0,01) sakaribu ar reducg$anas sp&ju. So pasu aktivitati marrutku sakn@s
nodrosina vairaki fenolu savienojumi, iznemot flavonoidus, jo KFS bija vidgji ciesa (r = 0,41,
p<0,05), bet KFIS — loti vaja un negativa (r =-0,17, p<0,05) korelacija. Marrutku lapas un
sakng@s ka netiesie antioksidanti varétu darboties galluskabe (r = 0,45, p<0,05).

Askorbinskabe uzlabo rozmarina ekstrakta AA taukos, darbojoties ka sinergists
(Naczk, Shahidi, 2003), kas ir saistits ar 1. nodala jau skaidroto C vitamina darbibu ari
augu ekstraktos. Marrutku saknés C vitamins demonstré ciesu (r = 0,74, p<0,01)
sakaribu ar reduc€Sanas speju.

Marrutku biologiski aktivajiem savienojumiem ir antioksidantu potencials, ko vajag

3.1.2. Lupstaju nozimigako biologiski aktivo savienojumu un to antioksidativas
aktivitates izvertejums /
Assessment of lovage main bioactive compounds and their antioxidative activity

Fenolu savienojumi. Tapat ka marrutkiem, ari lupstajiem ir redzams, ka KFS
ietekmé auga nogatavoSanas pakape, novakSanas laiks, un lielakais KFS lupstaju lapam
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3.7. tabula / Table 3.7
KFS un KFIS lupstaju genotipa L4 katos un lapas dazados novaksanas laikos /

TPC and TFC of lovage stems and leaves of genotype L4 by different harvest times

. , KFS/TPC, KFIS / TFC,
Novak3anas laiks / mg GAE 100 g sausnas / DW mg CE 100 g* sausnas / DW
harvest times
katos / stems lapas / leaves katos / stems lapas / leaves
2011. gada jimijs / 468.20+8.82"° | 1593.61422.08" | 2012.03+28.82° | 2965.40+41.08°
In June 2011
2011. gada julijs / 205.16£6.69* | 1243.39+18.93% | 630.96:16.69% | 1582.24+26.04°
In July 2011
2011. gada augusts / 650.5245.94° | 1535.84420.94° | 622.10+15.94° | 2467.00+27.94°
In August 2011

* Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atSkiribas starp vértibam (Tjtkija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey 's test, p<0.05).

Eksperimentu rezultati paradija, ka gan lapas, gan katos, tos novacot julija, bija
veérojams KFS samazinajums, salidzinot ar jiniju, ko var skaidrot ar p&cziedéSanas
periodu (Raghavan, 2000). Savukart jau augusta KFS palielinajas salidzinajuma ar
juliju, kad verojamas lielakas gaisa temperatiiru svarstibas, Un tas saistits ar klimatisko
apstaklu ietekmi, precizak — ar nokriSpu daudzuma samazinasanos uz fenolu
savienojumu saturu (Naczk, Shahidi, 2006).

Lupstajos tapat ka marrutkos bija ve@rojama lidziga tendence, ka lapas konstatgja
lielaku KFS neka citas auga dalas (3.7. att.).
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3.7. att. Kopé€jais fenolu saturs svaigos lupstajos /

Fig. 3.7. Total phenolic content of fresh lovage
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atskirigas sava starpa, ja p<0,05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

Lupstaju augu dalas pec KFS varétu sarindot $adi (sakot ar vislielako un beidzot ar
vismazako): lapas > kati > saknes. Lidziga iezime vé€rojama ari W.somnifera, Kkur
atseviSskas auga dalas bija atSkirigs fenolu saturs, un §iS auga dalas péc KFS tika
sarindotas $adi: lapas > ziedi > augli > kati > saknes (Fernando et al., 2013). Visos
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lupstaju genotipos bija vérojama kopiga iezime, ka KFS katos bija 2,22 reizes, bet
sakn@s 5,52 reizes mazaks neka lapas.

Savukart, salidzinot sava starpa lupstaju lapas, visvairak fenolu savienojumus satur
genotips L4, starp katiem — L2, bet sakném — L1, lidz ar to nevar izdalit vienu ar
fenoliem visbagatako lupstaja genotipu.

Lielakais KFIS, Iidzigi ka KFS, gan lupstaju lapam, gan katiem tika konstatéts jlnija
(3.7. tab.). Lidzigas svarstibas lupstajiem dazados novakSanas laikos bija vérojamas ari
KFS. Lupstaju genotipa L4 katos augusta KFS bija lielakais, bet KFIS bija vidgjs, kas
liek domat, ka augusta lupstaju katos veidojas (sintez€jas) kadi fenolu savienojumi, kuri
nav flavonoidi.

Flavonoidi — flavoni un flavonoli — ir stipri UV absorbétaji un péc UV iedarbibas uzkrajas
galvenokart epidermas $tinas (Gould, Lister, 2006), lidz ar to argjas augu dalas, pieméram
miza, parasti tiek raksturotas ar augstaku fenola saturu, salidzinot ar mikstumu
(Naczk, Shahidi, 2004b). Tapat ka KFS, art KFIS visvairak bija lupstaju lapas (3.8. att.).
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3.8. att. Kopgjais flavonoidu saturs svaigos lupstajos /

Fig. 3.8. Total flavonoid content of fresh lovage
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atskirigas sava starpa, ja p<0,05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

KFIS visu lupstaju genotipu lapas bija vidgji 5,22 reizes vairak neka saknés un 2,71 reizes
vairak neka katos. To var izskaidrot ar faktu, ka lapam ir ievérojami lielaks virsmas laukums,
kas tiek paklauts tieSai saules staru iedarbibai. Sie augu argjo daju audi satur UV gaismu
absorbgjosos flavonoidus un citus fenolus (Naczk, Shahidi, 2003).

KFIS lupstajos demonstréja pilnigi citadas tendences neka KFS. Lupstaju genotipa L1
lapas KFS bija viszemakais, bet KFIS — vidgjs, savukart genotipa L2 katos KFS bija
visaugstakais starp katiem, kamer KFIS bija viszemakais. Taja pasa laika genotipam L3 katos
tika konstatéts viszemakais KFS, bet KFIS bija vislielakais starp katiem. Tas liek domat, ka
atsevisSkos lupstaju genotipos un atseviskas augu dalas vél lidz ar flavonoidiem ir citi fenolu
klases savienojumi, bet atskiriga daudzuma. To apstiprina ari KFIS proporcija KFS, kur
lielakais flavonoidu ipatsvars bija lapas (0,28-0,38), bet mazakais — saknés (0,07-0,24).

Atsevisko fenolu savienojumu saturs. Petijumos ir noteikts, ka lupstajos no
identificétajiem fenolu savienojumiem nozimigakais ir kafijskabe (95,03 mg 100 g'1 sausnas)
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un hlorogenskabe (85,91 mg 100 g sausnas), ka arf rutins (67,72 mg 100 g™ sausnas), pie
kam lielakais to saturs konstatéts L3 genotipa katos. Lupstaju genotipa L1 lapas
visvairak bija rutins (55,46 mg 100 g'1 sausnas), savukart genotipa L3 saknés —
ferulskabe (56,82 mg 100 g* sausnas), genotipa L1 saknés — hlorogénskabe
(32,55 mg 100 g™ sausnas).

Atseviski fenolu savienojumi tika konstatéti tikai noteiktas augu dalas, ta piemé&ram,
4-hidroksibenzoskabe un katehins gfandriz netika atrasti lupstaju lapas, bet rutins — saknés.

C vitamins. Lupstaju saknes C vitamina saturs bija ieveérojami zemaks neka
marrutku sakn@s un svarstijas robezas no 12,46 (L1) lidz 21,84 (L3) mg 100 g* svaiga
produkta vai no 18,98 (L1) lidz 40,32 (L3) mg 100 g* sausnas.

Lupstaju AA izvertéjums. Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati paradija, ka
arT lupstajiem gan augu materials, gan novakSanas laiks ir butiski faktori, kas ietekme
DPPH’, ABTS * un reduc&sanas sp&ju (p<0,05).

Lupstaju genotipa L4 lapas liclako ArA demonstréja augusta (3.8. tab.), kad KFS un
KFIS bija tuvu savam lielakajam daudzumam. Ari lupstaju katiem péc DPPH™ metodes
vislielako aktivitati konstat&ja augusta, tapat ka KFS, bet pgc ABTS ™ metodes — jiinija,
tapat ka KFIS.

3.8. tabula / Table 3.8
Lupstaju genotipa L4 lapu un katu AA dazados novaksanas laikos / Antioxidant
activity of lovage leaves and stems of genotype L4 by different harvest times

Parametri / 2013. gada junijs / 2013. gada julijs / 2013. gada augusts /
Parametrs In June 2013 In July 2013 In August 2013

— o | DPPH~ 35.39+1.37" 27.66+1.09° 178.55+3.37°

5 5| ABTS™ 54.13+1.69° 32.59+1.26° 182.06+2.61 ¢

X ® RSIRP ™ 7211.26+55.39° 6626.49+60.99 ° 45595.71£99.31°¢

— o | DPPH ~ 10.90+0.902 20.85+1.08" 126.12+2.33°¢

€ 2| ABTS™ 98.66+2.59" 74.04+3.01° 125.5142.06°

S3|Rs/IRP™ 21225.22+76.05° 28949.20+80.27 ¢ 27007.50+81.73°

“mM TE 100 g sausnas/ DW; ~ mg AAE 100 g™ sausnas / DW
Dazadie burti viena rinda apzimé butiski nozimigas atskiribas starp vértibam (Tjukija tests, p<0,05) / The
different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey 's test, p<0.05).

ArA visiem pétitajiem lupstaju genotipiem péc abam noteikSanas metodém skaitliski
atSkiras (3.9. att.), bet bija vienada iezime, ka genotipam ar augstako ArA lapas ta nebiit nav
ar1 augstaka sakném vai katos. Izp@mums bija genotips L2, kur ta paraugi demonstr&ja
vismazako aktivitati gan starp sakném, gan katiem, gan ar1 lapam ar abam metodém.

Starp lupstajiem lielako ArA konstat&ja lapas (3.10. att.), kas svarstijas no 4,32 lidz
54,98 MM TE 100 g sausnas (DPPH') un 22,54-74,46 mM TE 100 g sausnas
(ABTS ™), kamér katos § aktivitate bija 1,50-2,42 reizes, bet saknés 3,60-5,39 reizes
mazaka. P&titos lupstajus péc to ArA var sarindot ta pat ka KFS un KFIS (sakot ar
visaktivako un beidzot ar visneaktivako): lapas > kati > saknes.

Eksperimentos tika konstatéts, ka arT reduc@Sanas sp&ja ir atkariga no augu
novaksanas laika (3.8. tab.). Savu maksimumu §1 aktivitate lupstaju katiem sasniedz
augusta, kas saskan ar KFS augstako rezultatu un KFIS zemako rezultatu. Tas liek
domat, ka So aktivitati lupstaju katos nodrosina fenolu savienojumi, kuri nepieder
flavonoidiem, pieméram, fenolskabes. Taja pasa laika lupstaju lapas augstako

domat, ka arT lupstaju lapas ka reducétaji darbojas fenolskabes.
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Fig. 3.9. Scavenging activity of lovage by DPPH " and ABTS ~*, depending on the parts
of the plant

* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atSkirigas sava starpa, ja p<0,05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

Lupstaju paraugos visiem genotipiem vislielaka reducéSanas sp&ja bija lapam
(3.10. att.), bet vismazaka sakném. Tas ir likumsakarigi, jo ari KFS un KFIS bija tads
pats ranZ&jums.
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3.10. att. Reducésanas spéja dazadas lupstaju auga dalas /
Fig. 3.10. Reducing power of lovage depending on the parts of the plant

* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atskirigas sava starpa, ja p<0,05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

Sakaribas starp lupstaju biologiski aktivajiem savienojumiem un AA. Visiem
lupstaju paraugiem tika konstatéta vidgji cieSa korelacija starp KFS un KFIS, pie kam
lupstaju katiem §1 sakariba bija negativa. Lupstaju katos bija verojama loti cieSa
sakariba starp KFIS un rutinu (r = 0,96, p<0,05), ka arT katehtnu (r = 0,92, p<0,05).
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Par flavonoidu AA liecina ari lupstaju lapam konstatéta cieSa korelacija starp KFIS
un ArA (attiecigi r = 0,92 DPPH" un r = 0,82 ABTS ", p<0,05), kam@r sakariba ar KFS
un ArA bija tikai vidgja (r=0,46 DPPH’, p<0,05). No atseviSkajiem fenolu
savienojumiem lupstaju sakném loti cie$a korelacija bija vérojama starp ABTS ™ un
epikatehinu (r= 0,99 p<0,05), kumarinu (r = 0,94, p<0,05) un ferulskabi (r=0,94,
p<0,05), bet lupstaju katiem loti cieSu korelaciju varga vérot starp DPPH' un
kumarinskabi (r = 0,97, p<0,05). Lupstaju saknés C vitaminam bija Joti vaja negativa
(r=-0,07, DPPH" p<0,05) korelacija ar tieS0 AA, kas lick domat, ka C vitamins
iesp&jams, darbojas ka sinergists, arT ar netieS0 AA bija Joti vaja (r = 0,003, p<0,05), bet
to var skaidrot arT ar jodometriskas metodes neprecizitati.

Lupstaju sakném loti cie$a pozitiva korelacija starp KFS (r=0,92, p<0,05) un
netie$o AA liecina, ka So AA nodro$ina fenolu savienojumi, kuri nepieder flavonoidu
grupai, jo KFIS ir vaja sakariba (r = 0,23, p<0,05) ar So AA. Ari no fenoliem vidgji
ciesa sakariba vérojama ar hlorogénskabi (r = 0,54, p<0,05). Pilnigi pret&ji rezultati
vérojami lupstaju katiem, un Joti cieSu pozitivu korelaciju (r=0,995, p<0,01)
demonstréja KFIS ar netieSo AA, kas lauj prognozet, ka $aja augu materiala tiesi
flavonoidi darbojas ka netieSie antioksidanti. leglitajos rezultatos bija v€rojama loti
cieSa sakariba starp netieS0 AA un atsevisko fenolu savienojumu saturu, ka
4-hidroksibenzoskabe (r = 0,97, p<0,05), rutinu (r = 0,99, p<0,05), katehinu (r = 0,96,
p<0,05), kafijskabi (r=0,97, p<0,05), sinirginskabi (r = 0,96, p<0,05), hlorogénskabi
(r =10,95, p<0,05) un ferulskabi (r = 0,98, p<0,05). Savukart lupstaju lapas demonstrgja
vidgji ciesu (r = 0,73, p<0,05) korelaciju starp tieso antioksidantu aktivitati un KFIS.

3.1. nodalas kopsavilkums

Izvertéjot svaigu marrutku lapu un saknu, ka ari lupstaju lapu, katu un saknu
Kimiskos raditajus, ir noteikts, ka starp pétamo augu paraugu kimisko sastavu ir butiskas
atSkiribas visos pétitajos parametros. Eksperimentali pieradits, ka marrutku un lupstaju
Kimisko sastavu butiski (p<0,05) ietekm& genotips, auga dala, ka arT novaksanas laiks.
Eksperimentu laika bija vérojams, ka katrs analiz€tais augu materials izradija tendenci
demonstrét maksimalos raditajus dazados novaksanas laikos (3.9. tab.).

3.9. tabula / Table 3.9
Marrutku un lupstaju piemeérotakais novaksanas laiks maksimalo raditaju
iegiiSanai / Appropriate harvest time of horseradish and lovage to obtain the
maximum performance (2011. gads / year)

Parametri / Marrutki / Horseradish Lupstaji / Lovage
Parametrs Saknes / Roots Lapas / Leaves Kati / Stems Lapas / Leaves
KFS/TPC Septembri / Junija / June Augusta / August Junija / June
September
KFIS/ TFC n.a. Jainija / June Janija / June Janija / June
ArA/SA Augusta / August Jainija / June Augusta / August Augusta / August
Septembri / _ e n
RS /RP n.a. September Augusta / August Jualija / July

n.a. — nav analiz&ts / not analysed

Izmantojot spektrofotometriskas metodes, lielakais KFS un KFIS tika konstatéts marrutku
lapas. Eksperimentali pieradits, ka starp visiem analiz€tajiem augu materialiem marrutku
genotipa G12B lapas ir vislielakais KFS un KFIS. Savukart vismazakais KFS bija marrutku
genotipa GM saknés, bet KFIS — marrutku genotipa G105 saknés.
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Vislielakais atsevisko fenolu saturs tika konstatéts lupstaju genotipa L3 katos, kur
kafijskabe bija 95,03+0,18 mg 100 g™ sausnas, hlorogénskabe — 85,91+0,16 mg 100 g™
sausnas un rutins 67,724+0,11 mg 100 g sausnas. Lupstaju lapas gandrz netika atrasti
4-hidroksibenzoskabe un katehins, lupstaju sakn€s — rutins.

Eksperimentos noteiktais C vitamina saturs marrutku saknés bija ievérojami liclaks
neka lupstaju paraugos. ArT dazadu marrutku genotipu sakn€s tas butiski svarstijas no
71,10 mg 100 g'1 sausnas I1dz 344,93 mg 100 g'1 sausnas, attiecigi marrutku genotipu
G26B un GM saknés.

Galvenais gaistoSais savienojums visos marrutku paraugos bija AITC, kas veidoja
64-82% kopgjo identificEto gaistoso savienojumu.

Lielaka AA eksperimentos tika konstatéta lupstaju genotipa L4 katos. Savukart
viszemaka ArA bija marrutku genotipa GM saknés, bet reducéSanas sp&ja tika
konstatéta lupstaju genotipa L2 saknés. Lupstaju genotipam L2 iezimé&jas tendence, ka
gan sakn@s, gan katos, gan ari lapas ir mazaka reducésanas spé&ja.

Analizgjot datu kopumu no 5 mainigajiem (KFS, KFIS, ArA un reducé$anas sp&ju)
un 36 augu materialiem, hierarhiska klasteru analize paradija, ka rezultata marrutkulapu
un saknu un lupstaju saknu, katu un lapu paraugus péc fenolu savienojumu satura un to
AA var iedalit 8 klasteros (3.10. tab.).

3.10. tabula / Table 3.10
Dazadu genotipu marrutku un lupstaju sadalijums Klasteros péc fenolu
savienojumu satura un AA / Distribution of different genotypes of horseradish and
lovage in clusters by content of phenolic compounds and AA
Videjas vertibas klasteros / The average value of clusters

Augu materials /
Plant material

Klasteri / Cluster
KFS/TPC,
mg GAE 100 g*
sausnas / DW
KFIS/ TFC,
mg CE 100 g™
sausnas / DW
DPPH,
mM TE 100 g*
sausnhas / DW
ABTS,
mM TE 100 g*
sausnas / DW
RS/RP,
mg AAE 100 g™
sausnas / DW

* Marrutku saknes L1_saknes,
L1 kati, L2 saknes, L2 Kkati,
L2 lapas, L3 saknes, L3 kati,
L4 saknes, L4 kati

2 G1_lapas, G3_lapas, G26B_lapas 3407.04 | 10275.96 61.33 55.53 6184.26

372.60 564.41 9.81 9.48

N
[N)
~
no
o
o

3 G2_lapas, G12B_lapas 4918.72 14374.86 73.84 78.01 | 23947.42

4 | G104 lapas, G281_lapas, 3564.70 | 10072.23 | 73.06 | 57.61 | 23848.40
GM_lapas

5 | 6105 lapas, G106_lapas, 2116.13 | 551026 | 6577 | 25.40 | 5542.92
G280 _lapas

6 | GJ lapas, L4_lapas 115225 | 272560 | 3009 | 72.24 | 24704.43

7 | LL lapas 78430 | 259112 | 19.78 | 74.46 | 6643.20

8 | L3 lapas 1481.64 | 308358 | 54.98 | 64.70 | 9152.60

*Marrutku genoptipu G1,G2, G3, G12B, G26B, G104, G105, G106, G280, G281, GM, GJ saknes / Roots of
horseradish genotypes.

TreSaja klasterT ir apvienoti augu paraugi ar lielako KFS, KFIS un ArA, sestaja
klaster1 — ar lielako reduc€Sanas sp&ju, savukart pirmaja klasteri ir apvienoti analiz&tie
paraugi ar zemakajiem parametriem.

Gan marrutki, gan lupstaji satur biologiski aktivas vielas ar antioksidativam
ipaSibam, kuras varétu biit ka potenciali sintétisko antioksidantu aizvietotaji. Tade] ir

81



nepiecieSams izpéetit So savienojumu stabilitati, ekstrakcijas iesp€jas un ietekmé&josos
faktorus maksimalai ekstraktu aktivitates saglabasanai.

Summary of Chapter 3.1.

By assessing the chemical indicators of fresh horseradish leaves and roots, as well
as lovage leaves, stems and roots, it has been determined that there are significant
differences between the chemical composition of the examined plants in all examined
parameters. It has been experimentally proven that the chemical composition of
horseradish and lovage is significantly (p<0.05) affected by the genotype, the part of
the plant, as well as the harvest time. During the experiments, it was observed that each
analyzed plant material showed a tendency of manifesting the maximum indicators at
different harvesting times (Table 3.9).

By using spectrophotometric methods, the greatest KFS and KFIS were found in
horseradish leaves. It was experimentally proven that, among all analyzed plant
materials, horseradish genotype G12B leaves have the greatest KFS and KFIS. The
lowest KFS was in horseradish genotype GM roots; the lowest KFIS — in horseradish
genotype G105 roots.

The greatest content of individual phenols was found in lovage genotype L3 stems, where
the amount of caffeic acid was 95.03+0.18mg100g™ DW, chlorogenic acid —
85.91+0.16 mg 100 g™ DW, and rutin 67.72+0.11 mg 100 g DW. There was practically no
4-hydroxybenzoic acid and catechin found in lovage leaves, and no rutin in lovage roots.

The experimentally determined Vitamin C content in horseradish roots was significantly
greater than in the lovage samples. In roots of various horseradish genotypes it also
significantly varied from 71.10 mg 100 g* DW to 344.93 mg 100 g* DW, respectively, in
horseradish genotype G26B and GM roots.

The main volatile compound in all horseradish samples was AITC, which formed
64-82% of the total identified volatile compounds.

The greatest AA in experiments was found in lovage genotype L4 stems. The lowest
ArA was found in horseradish genotype GM roots, while reducing power was found
only in lovage genotype L2 roots. For lovage genotype L2, there is a tendency of both
roots and stems and leaves having the lowest reducing power.

By analyzing an aggregate of data from 5 variables (KFS, KFIS, ArA and reducing
power) and 36 plant materials, hierarchical cluster analysis showed how horseradish
leave and root and lovage root, stem and leave samples in terms of the content of
phenolic compounds and their AA can be divided into 8 clusters (Table 3.10).

The third cluster unites plant samples with the greatest KFS, KFIS and ArA, the sixth
cluster — ones with the greatest reducing power; the first cluster unites the analyzed
samples with the lowest parameters.

Both horseradish and lovage contain biologically active substances with
antioxidative properties, which may serve as potential substitutes of synthetic
antioxidants. Therefore it is necessary to research the stability of these compounds,
extraction possibilities and impact factors for maximum preservation of extract activity.
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3.2. Biologiski aktivo savienojumu satura un antioksidantu aktivitates izmainas
marrutkos un lupstajos tehnologisko procesu ietekmé /
Comparison of biologically active compounds of horseradish and lovage, and
assessment of their antioxidative activity affected by treatment

GarSaugus un darzenus nav iesp€jams ilgstosi saglabat svaigus, tadge] tiek izmantotas
aukstuma kameras. Bet arT $ads uzglabasanas veids nevar nodroS§inat svaigus augus visa
gada garuma, jo 1pasi lapas un katus. Lai var€tu tos izmantot neatkarigi no sezonalitates,
tiek lietotas dazadas apstrades tehnologijas — saldéSana vai kaltéSana. Literattiras dati
liecina, ka kaltéSana un saldés$ana ictekmé biologiski aktivo savienojumu saturu un AA
augos (Pinelo et al.,, 2004; Chan et al., 2009; Siriamornpun et al., 2012;
Chan et al., 2013). Tapéc veikti pétijumi par So savienojumu izmaipam marrutkos un
lupstajos apstrades rezultata, un, analiz&jot eksperimentali iegiitos rezultatus, darba
veikts kaltétu un saldétu marrutku un lupstaju galveno biologiski aktivo savienojumu
izvertejums un to salidzinasana ar svaigiem paraugiem.

3.2.1. Konvencionalo apstrades veidu ietekmes izvértéjums /
Assessment of effect of conventional type of treatment.

Izplatitaki ir tradicionalie jeb konvencionalie apstrades veidi, kurus iesp&jams
realiz€t ikvienam arT neliela razosana. Promocijas darba konvencionalo apstrades veidu
ietekme tika analiz&ta marrutku lapam un lupstaju lapam un katiem. Ka viens no §adiem
apstrades veidiem tika izv€leta sald€Sana, sasald€jot augu materialus un uzglabajot
-18 °C, otrs — kaltéSana tumsa istabas temperatiira bez papildu gaisa cirkulacijas Iidz
noteiktam produkta mitrumam.

Promocijas darba konvencionalo apstrades veidu ietekme tika analiz€ta marrutku
genotipa GJ lapam un lupstaju genotipa L1 lapam un katiem, kuriem veikts fenolu
savienojumu satura un to AA izvertgjums.

Fenolu savienojumi. Apstrades veida ietekme uz KFS un KFIS izmainam marrutku
lapas, ka arT lupstaja lapas un katos paradita 3.11. tabula.

Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati paradija, ka gan apstrades veids, gan ar1
augu materials ir nozimigi faktori, kas ietekmé fenolu un flavonoidu saturu (p<0,05).
Pétijumos konstatéts, ka butiski vairak fenolu savienojumu satur marrutku lapas
salidzinajuma ar lupstaju katiem un lapam (3.1., 3.5., 3.16. un 3.18. att.).

Tehnologiskie  procesi  dazadi  ietekm&  fenolu  savienojumu  saturu
(Pinelo et al., 2004). Fenolu savienojumu izmainu tendences tehnologisko procesu
ietekmé visiem analiz€tajiem augu paraugiem bija Iidzigas. Veérojams, ka visos augu
izejmaterialos, tos sald€jot, fenolu savienojumu saturs palielinas. Pie kam lupstaju katos
tos saldgjot, KFS palielinas par 20%, kas ir vislielakais starp pétitajiem augiem, bet
marrutku lapas par 15%, salidzinot sald€tus un svaigus augus. Savukart saldétas lupstaju
lapas KFIS palielinajas par 33%, salidzinot ar svaigam lapam. Tas varétu bt
skaidrojams ar biologiski aktivo savienojumu hidrolizi, ka rezultata fenolu savienojumi
tiek atSkelti no kompleksiem savienojumiem.

Lidzigi eksperimentos iegltajiem rezultatiem, pazeminatas temperatiiras ietekmé
KFS palielinas arT saldéta Filipinu vaska puké (Etlingera elatior L.) un zidkoka t&jas
lapas (Morus alba L.) (Chan et al., 2013). Savukart pretéjs efekts ir konstatéts
klipgerites, kuras péc saldésanas gan KFS, gan ari KFIS nedaudz samazinas
(Siriamornpun et al., 2012). Saldésanas laika nenotick termiska degradacija
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(Chan et al., 2009), bet ledus kristali, veidojoties augu matrica, var sagraut $tnu
struktiiru, rezultata sadalot kompleksos savienojumus un atbrivojot fenolu savienojumus
(Almulla et al., 2003).

3.11. tabula / Table 3.11
KFS un KFIS marrutku lapas, lupstaju lapas un katos apstrades veida ietekmé /

TPC and TFC in horseradish leaves, lovage leaves and stems, depending on the

type of treatment

- a@:rgi;;lls / Ve‘%‘;s/tfrﬁdzsof KFS/TPC, mg GAE | KFIS/TFC, mgCE | KFIS:KFS/
: yp 100 g* sausnas/ DW | 100 g™ sausnas/DW | TFC:TPC

Plant material treatment
Marrutku Svaigs / Fresh 2368.48+2.03"" 5889.85+6.02" 0.63
wpas) . [Saldets/Frozen 2722.132.03° 6178.036.27° 0.83
leaves Kaltéts / Dried 123.60+0.17" 287.79+0.28" 0.17
Lupstaju Svaigs / Fresh 1593.61+1.09° 2965.40+2.69° 0.29
lapas / Saldéts / Frozen 1601.87+1.47° 3548.33+3.08°¢ 0.71
Lovage leaves | Kaltéts / Dried 359.75+0.37¢ 551.01+0.55% 0.18
Lunstay kati /| —Svaigs / Fresh 381.15+0.39" 1208.18+1.83 0.50
ngg “g‘;te?n ls Saldats / Frozen 458.03+0.40° 1259.94+1.51° 0.34

g Kaltts / Dried 44.83:0.07 184.0420.14' 0.47

* Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atSkiribas starp vertibam (Tjukija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey 's test, p<0.05).

Savukart kaltéSana padara augu audus trauslus, un tas izraisa strauju Stnapvalku
sagrauSanu un paatrina fermentu darbibu (Hossain et al., 2010). Aktivo fermentu
izdaliSanas var izraisit saistito fenolu savienojumu atbrivoSanos. Acimredzot Sie
savienojumi ir termonestabili, un paaugstinatas temperatiiras ietekmé samazinas fenolu
savienojumu saturs. Konvektivas kaltéSanas rezultata visos pétitajos paraugos bitiski
samazinajas fenolu savienojumu saturs, salidzinot ar svaigiem un saldétiem paraugiem.
Péc kalteSanas lupstaju lapu paraugos KFS samazinajas 4,43 reizes, bet
KFIS — 5,38, salidzinot ar svaigam lupstaju lapam.

Rezultati paradija, ka abas apstrades metodes rada ievérojami atskirigus rezultatus.
Vairaki pétnieki zino, ka kaltgjot samazinas fenolu savienojumu saturs, ta, pieméram,
olivu lapas samazinas KFS (Erbay, Icier, 2009), bazilika lapas — KFIS
(Miean, Mohamed, 2001), kas ir lidzigi $aja pétijuma iegiitajiem rezultatiem. Savukart
apstradajot pazeminata temperatiira, §is izmainas ir atkarigas pat no augu sugas, klona
vai genotipa (Chan et al., 2009; Ahmad-Qasem et al., 2013).

KFIS un KFS proporcija pétitajos augos konstatetas svarstibas, kas ir Iidzigas
D. Marinova (2005) un kolégu konstatétajam (0,07-0,78). Vislielakais flavonoidu
ipatsvars vérojams saldétas marrutku un lupstaju lapas, bet vismazakais kaltétas
marrutku un lupstaju lapas. Tadgjadi var prognozéet, ka saldeéSanas rezultata tiek atbrivoti
flavonoidi, kuri svaigas marrutku un lupstaju lapas ir saistiti kompleksos ar citiem
savienojumiem, bet kaltgjot Sie flavonoidi degradgjas.

AtseviSko fenolu savienojumu saturs. Fenola savienojumi var atskirties Cits no cita
péc to saistiSanas veida, atkariba no to kimisko struktiru specifiskajiem aspektiem.
Tadgjadi apstrades procesu efektivitate var atskirties, izdalot fenolskabes no augu
audiem (Chism, Haard, 1996). Gan kaltésanas, gan saldésanas rezultata eksperimentos
konstatets visu atsevisko fenolu savienojumu satura samazinajums (3.11. un 3.12. att.,
3.12. tab.). Saldésanas rezultata lupstaju lapas kafijskabes saturs samazinajas tikai par
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21%, hlorogénskabes saturs par 14%, kamér lupstaju katos kafijskabes saturs
samazinajas pat 130 reizes, hlorogénskabes saturs 26 reizes (3.11. att.).
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Saturs/ Content,
meg 100 g1 sausnas/ DWW

m Kafijskabe/
Caffeic acid

®m Hlorogénskabe/
Chlorogenic acid

Marrutku lapas / Lupstaju lapas / Lupstajukati /
Horseradish leaves Lovage leaves Lovage stems

3.11. att. Kafijskabes un hlorogénskabes izmainas konvencionalo apstrades

procesu ietekmé /

Fig. 3.11. Changes of coffeic acid and chlorogenic acid content as a result of the
conventional methods of treatment
I —svaigs / fresh; 1l —saldéts / freez; Il - kaltéts / dried.

So atsevisko fenolu savienojumu satura samazinajums saldéSanas ietekmé ir pret&js
KFS rezultatiem.
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3.12. att. Rutina izmainas konvencionalo apstrades procesu ietekmé /
Fig. 3.12. Changes of rutin content as a result of the conventional

I —svaigs / fresh;

methods of treatment
Il — saldéts / freez; 111 — kaltéts / dried

* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav batiski atSkirigas sava starpa, ja p<0,05/
The different letters represents significant differences between values (p<0.05).

KFS noteik$ana tika izmantots Folin-Ciocalteau reagents, un pastav varbitiba, ka ar
So vielu reagé ne tikai fenolu savienojumi, bet ari aminoskabes, oglhidrati,
askorbinskabe un citas biologiski aktivas vielas, kas var mijiedarboties ar So reagentu.
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Savukart atsevisko fenolu savienojumu noteikSanai izmantota Skidruma hromatografijas
metode. Ta ka §is abas metodes ir atSkirigas, katra ar savam priekSrocibam un
trikumiem, ar1 veikto analizu rezultatos v€rojamas dazadas iezimes, par ko ir ari
sastopami dati literatiira (Kim, Wampler, 2011).

Termiskas apstrades ietekmé& var atbrivoties vairak saistitas fenolskabes, Saskelot
Stnu sastavdalas. Savukart darzenos un auglos, sagraujot Stinu sieninas, tiek atbrivoti
oksidacijas un hidrolizes fermenti, kas var iznicinat augos esoSos antioksidantus
(Chism, Haard, 1996). Tadgjadi kaltgjot lupstaju katos kafijskabes saturs samazinajas
94 reizes.

Visos analiz&tajos paraugos tika konstatéts rutins, kas lielakos daudzumos bija atrasts
svaigas marrutku lapas, salidzinot ar par¢jiem paraugiem (3.12. att.). Ari klingerités
rutins ir galvenais flavonoids (Siriamornpun et al., 2012), kuram piemit daudz pozitivu
ipasibu (Kayashita et al., 1997; Kunti¢ et al., 2007; Tobin et al., 2011).

Vismazakie rutina zudumi bija lupstaju lapas p&c saldésanas (1,17 reizes), bet
vislielakais rutina samazinajums konstatéts lupstaju katos (8,04 reizes) un marrutku
lapas (2,49 reizes). Turpreti hara lapas esosais rutins labakus rezultatus uzradija istabas
temperatiira kaltétos paraugos, salidzinot ar saldétiem (Lin et al., 2012). Savukart
kalt€Sanas rezultatd mazakie rutina zudumi bija lupstaju lapas, kur tas samazinajas
4,27 reizes, bet lielakais lupstaju katos — 21,99 reizes.

Vienigi sinapinskabe lupstaju katos bija atrasta lielaka daudzuma kaltéta parauga
(3.12. tab.), salidzinot ar svaigu un saldétu paraugu. Atseviski fenolu savienojumi
izradija dazadas tendences, atSkirigi reaggjot atkariba no apstrades veida. Rozmarina
lapas gan saldgjot, gan Kkalt§jot samazinas rozmarinskabes (pieder pie
hidroksikanglskabém) saturs, savukart karnozolskabe péc tadiem paSiem apstrades
apstakliem uzradija satura palielinagjumu (Mulinaccia et al., 2011). Neraugoties uz to, ka
kafijskabe un ferulskabe pieder pie hidroksikan€lskabeém, tas dazadu temperatiiru
ietekmé reagé dazadi. Hara lapas eso$as kafijskabes saturs péc saldésanas ir ieveérojami
lielaks neka istabas temperattra kaltétos paraugos, bet ferulskabe reagé pilnigi pretgji
(Lin et al., 2012). Dazi autori noverojusi fenolskabju satura samazinasanos kalté$anas
letekme&, un tas galvenokart skaidrojams ar fermentativo  oksidéSanos
(Del Caro et al., 2004). Literatira ir atrodami ari zinojumi par strauju fenolu
savienojumu degradéSanos péc augu materiala paklausanas paaugstinatu temperatiiru un
gaisa skabekla ietekmei (Igual et al., 2012). Spanijas zinatnieku grupa pétijjumos par
sarkanajiem sipoliem novéroja, ka atsevisku flavonoidu saturs, saldgjot ar oglekla
dioksidu un velak uzglabajot -20 °C, samazinas pat par 24%
(Pérez-Gregorio et al., 2011). Ari rozmarina lapas esoSo flavonoidu saturs gan
saldéSanas, gan ar kaltéSanas ietekmé samazinas (Mulinaccia et al., 2011).

Analizgjot 3.11. un 3.12. tabulu un 3.11. un 3.12. att€lu, domajams, ka marrutku un
lupstaju lapas 11dz ar rutinu satur art citus flavonoidus, kuri saldéSanas rezultata atSkelas
no kompleksiem savienojumiem, ka rezultata vérojams KFS un KFIS palielinajums
sald€tos paraugos.
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3.12. tabula/ Table 3.12
AtseviSku fenolu saturs marrutku lapas, lupstaju lapas un katos atkariba no
apstrades veida / Content of individual phenols in horseradish leaves, lovage leaves
and stems depending on treatment, mg 100 g™ sausnas / DW

Augu Apstrades
materials / veids / Katehins / Kumarinskabe / | Sinapinskabe / Ferulskabe /
Plant Type of Catechin Coumaric acid Sinapic acid Ferulic acid
material treatment
C S;’fg;’ 3.19+0.72°" 1.140.09° 3.4140.27° 0.24+0.05 "
@ a
2_§8 Saldets /| 91.0.32° 0.170.02° 1.20£0.33%° | 0.84+0.02%"¢
Es = § § Frogen
SE28 Kglrtfgg "] 0.82:058 0.0120.00° 1.08+0.58 °¢ n.i.
S‘F’?égf]/ 0.25:£0.02° 23.92+0.72° 8.57+0.62 5.71£0.22°¢
2 _ o Saldets /14 090,017 20.47+0.19" 5.85+0.42 ° 2.65+0.23°
S5 2 § Frozen
o< 5
583§ Kglrtfgg "1 0.03£0.00° 0.02+0.00° 0.260.01° 0.09£0.01°
S;’?égﬁ " | 12.19:0.36¢ 8.5:0.06° 1.54+0.07°¢ 5.91:0.39 ¢
2 o Saldets / i 754+0.59° 0.99+0.08%° | 1.34+0.84°
%~ = o Frozen
=8 =
FESE| RS | oaro0n 2.8740.23° 201£0.18° | 1.09+0.09°

* Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atSkiribas starp veértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey 's test, p<0.05).

AA izverteéjums. Fenolu savienojumu antioksidantu potencials ir atkarigs no
hidroksilgrupu skaita un izkartojuma, ka art no elektrondonoru aizvietotaju klatbiitnes
aromatiska gredzena struktira (Elzaawely et al., 2007). Tiek uzskatits, ka augu
materiala, kur§ ir salidzino$i nabadzigs ar C vitaminu, biitisku AA nodroSina flavonoidi
un fenolskabes (lgual et al., 2012).

Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati rada, ka gan apstrades veids, gan arT augu
materials ir butiski faktori (p<0,05), kas ietekme& AA (3.13. tab.).

ArA (DPPH" un ABTS ™) visos pétitajos paraugos netika novérota Iidziga tendence.
DPPH' radikalu saistiSanas sp€ja gan marrutku lapas, gan ar1 lupstaju lapas péc abiem
apstrades veidiem samazinajas. Saldétas lupstaju lapas ta samazinas par 7%, bet
marrutku lapas pat par 42%, salidzinot saldétus paraugus ar svaigiem. Pret&ja tendence
bija vérojama lupstaju katos, un, tos saldgjot, DPPH™ radikalu saistiSanas spgja
palielinajas par 65%. ArA pieaugumu var izskaidrot ar faktu, ka, saskelot molekulu
kovalentas saites, tiek atbrivots kads antioksidantu savienojums, pieméram, flavonoidi,
karotini, likopéns, tanins, askorbats, flavoproteini vai polifenoli no polimériem
(Siriamornpun et al., 2012). Daudzi antioksidantu fenola savienojumi augos visbiezak ir
sastopami $tnu sienas kovalenti saistita forma ar dazadiem polimériem — celulozi,
hemicelulozi, ligninu un pektinu (Wong et al., 2006; Siriamornpun et al., 2012).

Kaltésanas rezultata visos pétitajos paraugos ArA (DPPH’) samazinajas, pie kam
vismazakais aktivitates zudums bija kaltétas lupstaju lapas (par 20%), bet lielakais —
marrutku lapas (par 61%). P&tijjumos par hara lapam DPPH’ radikalu saistiSanas
aktivitate peéc saldéSanas ir mazaka neka pec kalt€Sanas istabas temperatiira
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(Lin et al., 2012). Antiradikalo ipas$ibu zudumi termiskas apstrades rezultata ir
attiecinami uz fenolu savienojumu termisko degradésanos (Chism, Haard, 1996;
Lim, Murtijaya, 2007). ArA samazinaSanos bieZzi pavada citu bioaktivo IpaSibu
zaudésana (Roy et al., 2007).

3.13. tabula / Table 3.13
AA marrutku lapas, lupstaju lapas un katos atkariba no apstrades veida /
AA in horseradish leaves, lovage leaves and stems depending on treatment

. Q:g;ls ;| Apstrades DPPH’, ABTS™, RS/RP,
Plant veids / Type of mM TE 100 g* mM TE 100 g* mg AAE
material treatment sausnas / DW sausnas / DW 100 g*sausnas / DW
Marrutku Svaigs / Fresh 22.84+0.07" 154.36+0.12° 9573.4+9.1°
'ﬁgﬁze/r adish ﬁiﬁiﬁ / 13.2140.04¢ 88.62:£0.09° 15994.9+13.0°
leaves Kaltéts / Dried 8.87+0.02" 12.80+0.03" 2254.7+2.7"
Lupstaju Svaigs / Fresh 10.90+0.02° 98.66+0.07° 21225.2+20.0°
'L""g\f‘as g/e ﬁiﬁiﬁ / 10.1240.02" 99.61+40.07° 22857.8+22.1°
leaves Kaltéts / Dried 8.72+0.01' 30.13+0.05° 4196.3+4.1°
Lupstaju Svaigs / Fresh 21.25+0.06° 32.500.05" 4330.2+4.0"
t’f\; ; g E?gﬁﬁ / 35.0640.07° 42.46+0.06° 6684.5+5.0°
stems Kaltéts / Dried 9.82+0.03¢ 3.98+0.01' 2389.7+2.4"

* Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atskiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey 's
test, p<0.05).

ABTS'" katjonu saistiSanas sp&ju kaltesana ietekmé&ja 1idzigi, un kaltétas lupstaju
lapas §1 aktivitate samazinajas par 69%, kamer marrutku lapas pat par 92%. Taja pasa
laika saldésanas rezultata lupstaju katos ArA (ABTS™™) palielinajas pat par 31%. Pretgjs
efekts saldésanai bija marrutku lapas, kur ABTS " ArA samazinajas par 43%.

Lidzigi ka fenolu savienojumu saturs, ari reducé€Sanas sp&ja visiem sald€tajiem
paraugiem palielinajas, salidzinot ar svaigiem. Lielaks $ads palielinajums veérojams
marrutku lapam un lupstaju katiem (attiecigi par 67% un 54%), kamér kaltéSanas
rezultata mazaks netieS0 AA zudums (par 45%) bija lupstaju katos. Tadas pasas
apstrades ietekmes tendences ka KFIS gadijuma, vérojamas ari AA (Chan et al., 2009;
Ahmad-Qasem et al., 2013).

Sakaribas starp fenolu savienojumu saturu un AA dazadi apstradatas marrutku
lapas, lupstaju lapas un katos. Visas korelacijas starp analiz&tajiem marrutku lapu un
lupstaju lapu un katu parametriem ir pozitivas. Analizéto augu vida visciesaka
korelacija starp fenolu savienojumu saturu un AA bija lupstaju katos, kas atspogulota
3.14. tabula, bet marrutku lapas un lupstaju lapas s1 sakariba bija vid€ja un vaja.
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3.14. tabula / Table 3.14
Korelacijas matrica starp saldétu un kaltétu lupstaju katu KFS, KFIS un AA /
Correlation matrix between TPC, TFC and AA of frozen and dried lovage stems

Parametri / Parametrs KFS/TPC KFIS/TFC DPPH’ ABTS"*
KFS/TPC 1 X X X
KFIS/TFC 0.94** 1 X X
DPPH" 0.99** 0.94** 1 X
ABTS™ 0.98** 0.99** 0.98** 1
RS/RP 0.99** 0.97** 0.99** 0.99**

**Nozimigums / Significant at p<0.01.

3.2.2. Mikrovilpu-vakuuma un sublimacijas kaltéSanas procesa
ietekmes izvertejums /
Assessment of effect of microwave-vacuum and freeze dried

Konvencionalais kaltéSanas veids galvenokart ir ilgstoss, tadél, lai to saisinatu, tika
meklétas misdienigakas apstrades metodes. Ka misdienigaki apstrades veidi
promocijas darba, tika izvéléti mikrovilpu-vakuuma un sublimacijas kaltéSana, kuru
ietekme tika analiz&ta uz marrutku genotipa GJ saknu paraugiem. Mikrovilpu-vakuuma
kaltésana ir efektiva metode atrai produkta kaltéSanali, un ta ir izmantota dazadu augu
izcelsmes produktu kalt€Sanai. Kalt&jot mikrovilpu-vakuuma kalteé, produkta apstrades
laiks ir 1saks, un kaltéSana nenorit paaugstinata temperatiira. ArT varigjot pievaditas
mikrovilpu energijas daudzumu, ir iesp&jams maksimali saglabat apstradajama produkta
uzturvértibu (Dorofejeva et al., 2011; Kruma et al.,, 2011). Turpmako pé&tjjumu
veikSanai izveéléti saldéSanas un kalt€Sanas parametri, balstoties uz citu zinatnieku
pétijumiem (Dorofejeva et al., 2011; Kruma et al., 2011), un izvértéta to piemérotiba
marrutku saknu lietoSanas iesp&ju pagarinasanai.

Fenolu savienojumi. KFS un KEFIS analizétajos marrutku saknu paraugos ir
atspogulots 3.15. tabula. Tjukija testa rezultati paradija, ka apstrades veids butiski
(p<0,05) ietekmé fenola savienojumu saturu marrutku saknés.

Lidzigi ka mango mizas (Dorta et al., 2012) ari marrutku saknés augstakais KFS tika
konstatéts svaigos paraugos. Turpretim batatés (Yang et al., 2010) un sipolos
(Arslan, Musa Ozcan, 2010) svaigos paraugos konstatgja mazaku KFS, bet kaltgtos
paraugos — augstaku. SaldeSanas rezultata KFS samazinas par 1%, kas nav bitiski, bet
KFIS par 9%. Sads fenolu savienojumu samazinijums ir pretéjs, salidzinot ar
iepriek$€ja nodala analizétajam saldétajam marrutku lapam, lupstaju lapam un lupstaju
katiem. P&c kaltéSanas mikrovilpu-vakuuma kalt€ KFS samazinas par 18%, KFIS — par
15%. Vislielakie fenolu savienojumu zudumi konstatéti izmantojot sublimacijas kalti,
ka rezultata KFS samazinas par 28% un KFIS par 18%, salidzinot ar svaigam marrutku
sakném.

Starp flavonoidu un fenolu attiecibu dazadi apstradatu paraugu veidos nebija butiskas
atSkiribas (p<0,05), un flavonoidi veido apmé&ram pusi visu fenolu savienojumu.
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3.15. tabula/ Table 3.15
KFS un KFIS dazadi apstradatas marrutku saknés /

TFC and TPC in the horseradish roots depending on treatment

Apstrades veids / KFIS/TFC, mg CE | KFS/TPC, mg GAE | KFIS:KFS/

Type of treatment 100 g* sausnas / DW | 100 g™ sausnas / DW TFC:TFC
Svaigs / Fresh 738.38+4.29% 399.8445.83° 0.54
Saldéts / Frozen 666.68+1.66" 394.46+2.30° 0.59

Kaltets mikrovilpu-vakuuma kaltg /

. ) +3.00°¢ +1.40°
Microwave-vacuum dried 621.58+3.00 325.63+1.40 0.52
Kaltets sublimacijas kalte / d c
Freeze dried 603.50+1.50 285.70+1.41 0.47

* Dazadie burti viena kolonna apzimé bitiski nozimigas atskiribas starp vertibam (Tjukija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey 's test, p<0.05).

Atsevisko fenolu savienojumu saturs. Kopuma visaugstakais atsevisko fenolu saturs
konstatéts svaigos paraugos (3.13. att.), iznemot kafijskabi un rutinu, kas augstaka
koncentracija tika atrasti saldétas marrutku sakn@s.

,_.
[

—
=

(=)

Saturs / Content,
mg 100 ¢! sausnas / DW
[#.s]

Apstrades veids / Type of treatment

B Rutins / Routine B Katehins / Catechin

Kafijskabe / Caffeic acid ® Hlorogénskabe / Chlorogenic acid

3.13. att. Atsevisko fenolu satura izmainas marrutku saknés apstrades ietekmé /
Fig. 3.13. Changes of content of individual phenols of horseradish roots

depending on treatment

I —svaigs / Fresh; Il — saldéts / Freez; 11l — kaltéts mikrovilpu-vakuuma kalté / Microwave-vacuum dried,;
IV — kaltéts sublimacijas kalte / Freeze dried

* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atskirigas sava starpa, ja p<0,05 /
The different letters represents significant differences between values (p<0.05).

Tapat pétijuma rezultati par klingerisu (Tagetes erecta L.) ziediem
(Siriamornpun et al., 2012) liecina, ka svaigos paraugos fenolu saturs bija augstaks, bet
rozmarinskabes saturs svaigos Lamiaceae garSaugos bija zemaks neka sublimé&tos
paraugos (Hossain et al., 2010). Katras apstrades rezultata lielaka koncentracija tika
identificéti atSkirigi fenoli, pieméram, svaiga parauga — hlorogénskabe, sasaldéta —
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rutins, péc apstrades mikrovilpu-vakuuma kalté — katehins, sublimacijas
kaltg — kafijskabe.

Rutina saturs marrutku saknés péc saldeésanas palielinajas 1,53 reizes, kas ir lidziga
tendence ka 3.2.1. apaks$nodala apskatita, bet kafijskabes saturs — 31 reizes. To
iespejams skaidrot ar marrutku sakn€s esoSo komplekso savienojumu hidrolizi.
Savukart péc kaltéSanas visu identificéto fenolu saturs ievérojami samazinajas vai pat
vispar netika konstatéts. Kalt€jot gan mikrovilnu-vakuuma kalt€, gan sublimacijas kalt€,
marrutku sakngs esoSie fenolu savienojumi degradgjas, kas norada, ka marrutku sakném
kaltesana nav piemérots apstrades veids. Tas izrada lidzigas tendences ka dilleém,
koriandriem, selerijam un pétersiliem, kur kaltgjot butiski samazinas KFS, bet péc
apstrades ~ mikrovilnu-vakuuma  kalteé = §is  samazinajums ir  vislielakais
(Kamel et al., 2013).

AA izvertéjums. Dazadu apstrades veidu ietekm& marrutku saknés bija vérojamas
variacijas (3.16. tab.).

3.16. tabula / Table 3.16
AA dazadi apstradatas marrutku saknes /
Antioxidant activity of the horseradish roots depending on the type of treatment

Apstrides veids / DPPH’, | ABTS", 4 RS/RP, mg
Type of treatment mM TE 100 g mM TE 100 g AAE 100 g
sausnas / DW sausnas / DW sausnas / DW
Svaigs / Fresh 53.57+1.17% 9.50+2.08 € 5272.92+13.16°"
Saldzts / Frozen 20.87+0.17° 30.10+0.42% | 6825.37+19.59°
Ilfﬂﬁlctigswng\lgo\f;c‘;‘:;agﬁ‘;ﬁa kalte / 7.44+0.11° 13.05£029° | 2534.03+3.84°
Kaltets sublimacijas kalte / Freeze-dried 13.7120.07 ¢ 5.41+0.90 ¢ 2261.58+10.15¢

* Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atSkiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values (Tukey 's
test, p<0.05).

Analizu rezultati rada, ka apstrades process ir butisks faktors, kas ietekmé AA
marrutku saknés (p<0,05). Augstaka DPPH" ArA tika konstatéta svaigos paraugos.
Saldgjot ta samazinajas par 61%, péc apstrades sublimacijas kalté — par 74%, bet
mikrovilpu-vakuuma kalté apstradatas marrutku saknes zaudgja visvairak §is aktivitates
(86%). ABTS " ArA un reducg$anas sp&jas testu rezultati augstakus raditajus uzradija
saldétiem paraugiem un §1 aktivitate palielinajas attiecigi 3,17 reizes un 1,29 reizes.
ABTS ™ ArA pat péc kalté$anas mikrovilnu-vakuuma kalt bija 1,37 reizes lielaka neka
svaigadm sakném, bet vismazaka péc apstrades sublimacijas kalté. Savukart reducésanas
sp€ja peéc apstrades mikrovilnu-vakuuma kalté samazinajas 2,08 reizes, bet péc
sublimacijas kaltes — 2,33 reizes, salidzinot ar svaigam sakném. Lidziga tendence tika
konstatéta mango mizas (Dorta et al., 2012), kamér antioksidanti saldajos kartupelos
uzradija vislielako AA péc mikrovilpu-vakuuma kaltéSanas, mazaka AA bija saldétiem
paraugiem, bet svaigie paraugi uzradija viszemakos rezultatus (Yang et al., 2010).

Sakaribas starp fenolu savienojumu saturu un AA marrutku sakneés. Korelacija
starp KFS un KFIS dazadi apstradatam marrutku sakném bija cie$a (r = 0,89), kamér
starp atseviSku fenolu saturu ta svarstijas no loti cieSas lidz loti vajai, savukart starp
dazadiem antioksidantu testiem ta bija vidgja vai vaja. Sada korelacija ir Iidziga ka
3.2.1. apaksnodala apskatitajiem dazadi apstradatajiem lupstaju katiem, lupstaju lapam
un marrutku lapam. Petijumos par sublimé$anu un karsta gaisa ietekmi uz kazeném bija
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konstatetas videji cieSas korelacijas starp KFS un reducésanas spe&ju 0,73, KFS un
ArA (DPPH") 0,62, ArA (DPPH") un reducésanas sp&ju 0,71 (Wu et al., 2010).

3.2. nodalas kopsavilkums

Ka labako lupstaju un marrutku apstrades veidu to uzglabasanai var ieteikt saldéSanu,
jo saldgjot palielinas KFS un AA lupstaju katos, bet lupstaju lapas KFIS un reducéSanas
sp&ja, savukart marrutku sakn@s rutina un kafijskabes saturs.

Gan tradicionalas kaltéSanas, gan ari subliméSanas rezultata samazinas fenolu
savienojumu saturs un to antioksidativa aktivitate, vienigi p&c apstrades
mikrovilpu-vakuuma kalté palielinas ABTS * AA marrutku sakn@s.

Apkopojot visus dazadi apstradatu marrutku un lupstaju analizu rezultatus, tika
izmantota hierarhiska klasteru analize, lai sagrupétu datu kopumu no 5 mainigajiem
(KFS, KFIS, ArA un reducéSanas sp&ju) un 13 paraugiem, ka rezultata analiz&tos
paraugus péc fenolu savienojumu satura un to AA var iedaliti 4 klasteros (3.17. tab.).

3.17. tabula / Table 3.17
Dazadi apstradatu marrutku un lupstaju sadalijums klasteros péc fenolu
savienojumu satura un AA / Distribution of horseradish and lovage in clusters by
content of phenolic compounds and AA depending on treatment

Vidéjas vértibas klasteros /
ks The average value of clusters
3 =X g
G _ E- 2 E 215,25, 3 2.3
= | Augu materials / Plant material | O o ee g’e E20 |E2Q| 522
2 FSg8|FSg| IS8 |vS8| S8
& SWwg | S5 Ens [husl sus
v n S [%2] E)J S [ - a 3| 93
|.¥|_ O |.¥|_ S| O"T3 ATl XL
1 H_R_Fresh 738.38 399.84 53.57 9.50 5272.92
H_R_Frozen, H_ R_MV, H_R_Subl,
2 | H_L_Dried, L_L_Dried, L_S _Fresh, | 407.39 | 562.09 15.72 21.30 | 393453
L_S_Frozen, L_S_Dried
3 H_L_Fresh, H_L_Frozen 2545.31 | 6033.94 | 18.03 121.49 | 12784.13
4 | L_L Fresh, L L Frozen 1597.74 | 3256.87 | 10.51 99.14 | 22041.52

* Paraugu apziméjuma atSifré&jumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.2. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.2.

Augu paraugi ar lielako KFS un KFIS ir apvienoti treSaja klasterT (marrutku lapu
paraugi), savukart analiz&tie paraugi ar lielako reduc€$anas sp&ju ir apvienoti ceturtaja
klaster (lupstaju lapu paraugi).

Summary of Chapter 3.2

Freezing can be recommended as the best lovage and horseradish treatment method
for storage, because freezing increases KFS and AA in lovage stems, KFIS and reducing
power in lovage leaves, and rutin and caffeic acid content in horseradish roots.

Both as a result of traditional drying and as a result of sublimation, the content of
phenolic compounds and their antioxidant activity decline; only after treatment in a
microwave-vacuum drying chamber ABTS ™ AA increases in horseradish roots.

In aggregating all analysis results of variously treated horseradish and lovage,
hierarchical cluster analysis was used in order to group the body of data from
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five variables (KFS, KFIS, ArA and reducing power) and 13 samples; as a result, the
analyzed samples can be divided into 4 clusters by the phenolic compound content and
their AA (Table 3.17).

Plant samples with the greatest KFS and KFIS are united in the third cluster
(horseradish leave samples), while the analyzed samples with the greatest reducing
power are united in the fourth cluster (lovage leave samples).

3.3. Ekstrakcijas apstaklu ietekme uz biologiski aktivo savienojumu saturu
marrutku un lupstaju ekstraktos /
Comparison of biologically active compounds of horseradish and lovage and
assessment of their antioxidative activity as affected by conditions of extraction

Biologiski aktivo savienojumu (dabigo antioksidantu) saturu marrutku un lupstaju
ekstraktos butiski ietekme ekstrakcijas Skidinataja polaritate, ekstrakcijas ilgums,
ekstrakcijas temperatiira un spiediens, ka ar1 ekstrakcijas metode. Analizgjot
eksperimentali ieglitos rezultatus, veikts sublimacijas kalte kalt€tu marrutku un lupstaju
galveno biologiski aktivo savienojumu izvertéjums ekstraktos atkariba no ekstrakcijas
skidinataja, ekstrakcijas ilguma, ekstrakcijas temperatiiras un spiediena, ka arl
ekstrakcijas metodes.

______

Assessment of effect of the extraction solvents.

Ekstrakcijas Skidinataju ietekmes izvert§jumam tika izveletas plasi izmantotas
ekstrakcijas metodes — konvencionala un Soksleta metode. Tas ir metodes, kuram
galvenais vari€jamais ekstrakcijas parametrs ir izmantotais $kidinatajs. Konvencionala
ekstrakcija tika veikta apkartgjas vides temperatiira, bet ekstrakcija Soksleta iekarta —
Skidinataja virSanas temperatiira. Tjikija testa rezultati radija, ka gan ekstrakcijas
metode, gan izmantotais $kidinatajs butiski ietekmé visu analizéto parametru izmainas.

Fenolu savienojumi. Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati paradija, ka gan
izmantotais skidinatajs, gan ekstrakcijas metode ir nozimigi faktori, kas ietekmé KFS un
KFIS (p<0,05).

Visiem pétitajiem augu materialiem augstaki KFS rezultati iegiiti, izmantojot
Soksleta ekstrakciju. Tas iesp&jams skaidrojams ar $kidinataja tilpuma attiecibu pret
paraugu. Konvencionalaja ekstrakcija $1 proporcija bija vidgji 1:10, bet Soksleta — 1:40.
Tradicionalajam ekstrakcijas metodém, kadas ir konvencionala un Soksleta metode,
fitosavienojumu izdaliSana galvenokart pieaug, palielinoties Skidinataja tilpumam
(Mandal et al., 2007a).

Fenolu izdaliSana no augu izejvielam §kidinataja izvéle ir svariga, jo ta ietekmé So
savienojumu $kidibu (Angela, Meireles, 2009; Niciforovi¢ et al., 2010). Promocijas
darba tika izmantoti septini Skidinataji, ar atSkirigu polaritati, un tos var sarindot $adi
(sakot no visnepolarakajiem skidinatajiem, saskapa ar polaritates indeksiem):
HE<DI<PR<AC<ET<EWA<EW. Ekstrakcijas skidinataja atlase balstas uz vairakiem
faktoriem, ka fizikali kimiskajam Tpasibam, izmaksam un toksiskumu. Dazu skidinataju
toksiskuma del pastav ierobezojumi to lietoSanai partikas riipnieciba. Saskana ar
Latvijas likumu aktiem (,,Obligatas nekaitiguma prasibas partikai, kuras razoSana
izmanto ekstrahgjoSus Skidinatajus” MKN Nr. 369 no 17.05.2011.) tadu Skidinataju ka
acetons, butans, etanols, etilacetats, oglekla dioksids, propans un slapekla (I) oksids ir
atlauts izmantot visos partikas razoSanas tehnologiskajos procesos. Obligatas
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nekaitiguma prasibas partikai, kuras razoSana izmanto ekstrah&josus skidinatajus,
nosaka, ka propan-2-ola maksimalais pielaujamais atlikums partika ir 10 mg kg™,
heksana — 1-30 mg kg™ (atkariba no produktu veida) ("Obligatas nekaitiguma prasibas
partikai, kuras razoSana izmanto ekstrah§joSus Skidinatajus” MKN Nr. 369
no 17.05.2011.).

Skidinataja polaritatei ir liela nozime, lai palielinatu fenolu savienojumu $kidibu
(Naczk, Shahidi, 2006). Iegitie rezultati paradija, ka KFS kopuma pieauga, palielinoties
skidinataju polaritatei. Marrutku lapu ekstraktos KFS palielingjas videji 42 reizes
(3.14. att.), lupstaju lapu ekstraktos KFS palielinajas pat 58 reizes (6. pielikums),
savukart vismazakas svarstibas bija lupstaju saknu (9 reizes) un marrutku saknu
ekstraktos (13 reizes) (3.18.tab.).
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3.14. att. Skidinataja ietekme uz fenolu saturu marrutku lapu ekstraktos /

Fig. 3.14. Total phenolic content in horseradish leaves depending on solvent
No izvéletajiem $kidinatajiem zemaka polaritate ir heksanam (HE), bet augstaka etanola/adens/etikskabes
(EWA) un etanola/tdens (EW) maisijumiem.
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atSkirigas sava starpa, ja p<0.05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

ST tendence konvencionalaja ekstrakcijas metodé izteiktaka bija marrutku lapu un
saknu ekstraktiem, ka ari lupstaju katu ekstraktiem, bet ekstrah&ot ar Soksleta
metodi, — lupstaju lapu un saknu ekstraktiem. Analizu rezultati parada, ka augstakais
KFS marrutku lapu un saknu, ka ari lupstaju saknu ekstraktos tika iegits, izmantojot
95% etanolu ar abam ekstrakcijas metodém, savukart lupstagju lapu un Kkatu
ekstraktos — ar etanola-tidens (EW) maisijumu. Fenolu savienojumu polaritate atskiras,
tapec ir gruti izstradat standarta ekstrakcijas procediiru, kas biitu piemérota visu augu
fenolu ekstrakcijai.

Etanola un @idens maisTjumi plasi izmantoti fenolu savienojumu ekstrakcijai no augu
materialiem (Durling et al., 2007; Alothman et al., 2009). Ari Halacsya sendtneri L.
lielaku  KFS  konstatgja, ekstrahgot Soksleta iekarta ar 96% etanolu
(Nic¢iforovi¢ et al., 2010), kas ir Iidzigi ka marrutku un lupstaju ekstraktu rezultatiem.
Tas ir saistits ar plasu fenolu savienojumu klastu, ko fidens un etanola maisijumi var
iz8kidinat. Turklat etanola maisijumi ir atlauti lietoSanai partikas sisttmam
(Alothman et al., 2009).
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3.18. tabula / Table 3.18
Ekstrakcijas Skidinataja un metodes ietekme uz KFS marrutku saknu ekstraktos /
TPC of extracts of horseradish roots depending on extraction solvent and method,
mg GAE 100 g™ sausnas / DW

G12B G106
HE 23.02+0.91%" 20.73+4.342
DI 29.16+0.35° 65.73+8.68 "
PR 266.66+2.75°¢ 264.81+8.46 ¢
CONV AC 239.00+2.55 ¢ 277.75+588 ¢
ET 341.72+£2.52° 304.35+7.12°¢
EWA 291.55+2.87" 281.53+7.99 ¢
EW 248.71+2.08 ¢ 307.52+5.35°¢
HE 68.68+1.12°7 243.77+2.05°¢
DI 122.0143.02°¢ 872.04+8.89"
PR 743.49+7.84% 824.37+8.38 ¢
SOXE AC 564.94+5.02" 743.23+7.827
ET 562.60+5.67" 985.87+9.07"
EWA 489.32+4.03" 886.62+8.10"
EW 705.33+6.82 307.52+5.35°¢

"Dazadie burti viena kolonna apzimé bitiski nozimigas at3kiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey's test, p<0.05).

Literatira ir atrodami ari pretgji rezultati, un lielako KFS no svaigam C. siliqua
lapam ekstrah&ja ar heksanu un etilacetatu (Hsouna et al., 2011), no svaigiem li¢ijas
(L. chinenesis Sonn.) ziediem ar acetonu un tdeni (Liu et al., 2009). Savukart
Malaizijas pétnieki zinojusi, ka augstakais KFS bija ananasu etanola-tidens maisijuma
ekstrakta, bananu un gvajaves auglu acetona-idens maisjjuma ekstraktos
(Alothman et al., 2009), turpretim no Spanijas baltajiem sipoliem ar 100% acetona
ekstraktu ieguva zemakos KFS rezultatus (Santas et al., 2009). P&tijumos par
Artemisiaargyi L. lapam KFS metanola ekstrakta bija augstaks neka tidens ekstrakta, lai
gan Pyrrosialingua L. lapas demonstr&ja pretgju efektu (Cai et al., 2004). Ka redzams
no pétijjuma rezultatiem, ka arT no citu zinatnieku veiktajiem atklajumiem, nav
iesp&jams ieteikt kadu skidinataju, kas bitu visefektivakais visiem augu materialiem.

Ar1 KFIS analiz&tajos marrutku un lupstaju ekstraktos izradija lidzigas tendences ka
KFS. KFIS marrutku lapu ekstraktos, lietojot konvencionalo un Soksleta ekstrakcijas
metodi, atkariba no Skidinatajiem svarstijas attiecigi no 770,45 lidz 2306,65 mg CE
100 g* sausnas un 2121,69-8929,22 mg CE 100 g™ sausnas (3.15. att.). Ari lupstaju
ekstraktiem $ie raditaji visai ievérojami svarstijas (7. pielikums).

Tapat ka KFS, art KFIS marrutku un lupstaju ekstraktos, izmantojot Soksleta metodi,
bija vid&ji tris reizes lielaks, neka izmantojot konvencionalo ekstrakcijas metodi. To
varétu sekmét viens no ietekméjoSajiem faktoriem — Skidinataja attieciba pret parauga
masu, kas Soksleta metodg ir lielaka.

Marrutku lapu ekstraktos, péc Soksleta metodes, ir izteiktaka tendence, pieaugot
Skidinataja polaritatei, palielinaties KFIS vairak neka cetras reizes, bet lupstaju saknu
ekstraktos pat devinas reizes.
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3.15. att. Kopgjais flavonoidu saturs marrutku lapu ekstraktos

______

Fig. 3.15. Total flavonoids content in horseradish leaves depending on solvent:
No izvEletajiem skidinatajiem zemaka polaritate ir heksanam (HE), bet augstaka etanola/tidens/etikskabes
(EWA) un etanola/tdens (EW) maisijumiem.
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atSkirigas sava starpa, ja p<0.05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

Eksperimentu rezultati rada, ka ekstraktos gan no marrutkiem, gan lupstajiem
visaugstakais KFIS konstatéts, izmantojot 95% etanolu (ar abam ekstrakcijas metodém).
Lidzigi rezultati bija iegiti eksperimentos ar Moringa oleifera L. lapam, kur KFS
palielinajas, palielinoties etanola koncentracijai (Vongsak et al., 2012). Ar1 eksperimenti
ar Potentilla fulgens sakném (Jaitak et al.,, 2010) un rapSu spiedpalickam
(Hassas-Roudsari et al., 2009) radija, ka augstaks KFIS iegits ar
polarakiem $kidinatajiem.

KFIS proporcija KFS svarstjjas no 0,21 lidz 0,44, un §1 proporcija palielinas,
pieaugot S$kidinataja polaritatei. No ta var secinat, ka Skidinataji ar augstaku polaritati
labak izole flavonoidu tipa savienojumus. Eksperimentos iegttie rezultati ir lidzigi
D. Marinova un kolgégu konstatétajiem lielumiem (Marinova et al., 2005).

AA izvertejums. Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati paradija, ka $kidinatajs,
ka arT ekstrakcijas metode biitiski (p<0,05) ietekmé ekstraktu AA.

Eksperimentu rezultatos vérojamas atSkiribas DPPH" un ABTS " radikalu saistisanas
aktivitate starp marrutku lapu ekstraktiem, kas iegtiti, izmantojot konvencionalo un
Soksleta ekstrakcijas metodi (3.19.tab.).

ArT marrutku saknu ekstraktu AA ir mainiga atkariba no ekstrakcijas metodes un
lietota Skidinataja (3.20. tab.).

Gan marrutku lapu, gan armT marrutku saknu ekstraktiem Soksleta ekstrakcijas
rezultata tika ieguti ekstrakti ar videji seSas reizes lielaku ArA. Tadas paSas iezimes tika
konstatétas ar1 lupstaju ekstraktiem, un lielako antiradikalo aktivitati (DPPH") izradija
lupstaju lapu ekstrakti (168,76 mM TE 100 g™* sausnas), bet viszemako lupstaju saknu
ekstrakti (32,00 MM TE 100 g sausnas) (8. pielikums). Savukart antiradikalas
aktivitates, méritas peéc ABTS " radikala saistiSanas spgjas, labakie rezultati iegiiti ar
lupstaju katu ekstraktiem (623,42 mM TE 100 g™ sausnas), bet zemakie — ar lupstaju
saknu ekstraktiem (20,66 mM TE 100 g™* sausnas).
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3.19. tabula / Table 3.19
Ekstrakcijas Skidinataja un metodes ietekme uz AA marrutku lapu ekstraktos /
Antioxidant activity of horseradish leaves depending on extraction

solvent and method

DPPH', MM TE 100 g”* | ABTS*, mM TE100g”| RS/RP, mgAAE
sausnas / DW sausnas / DW 100 g'sausnas / DW
HE 5.35+0.05% n.d. n.d.
DI 5.52:0.05° n.d. n.d.
PR 6.76+0.07° 14.31+0.11% 1130.42+12.05°
CONV AC 7.29+0.07° 15.36+0.12° 1225.98+14.66°
ET 10.11+0.09° 19.61+0.21° 2729.94+20.81°
EWA 8.80:£0.09° 16.98+0.18° 1741.63+14.12°
EW 8.92+0.09° 17.21+0.21° 2043.34+19.80°
HE 35.58+0.40° n.d. n.d.
DI 36.59+0.39" n.d. n.d.
PR 43.75+0.37' 84.87+0.87° 4815.94+45.76°
SOXE AC 47.01+0.44’ 85.50+0.91" 5216.38+49.48"
ET 68.78+0.62™ 116.79+1.06% 9616.67+93.84
EWA 51.71+0.56F 100.44+1.04° 5512.39+54.12"
EW 55.24+0.51" 102.02+1.05 5801.34+59.79’
BHT ET 27.10+£0.25° 66.82+0.64" 3660.32+:34.65"

“Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atskiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
in the same column represents significant differences between values

The different

(Tukey's test, p<0.05).

letters

Salidzinot AA, ar miisu valstt maksimali atlauto BHT koncentraciju, marrutku lapu
un lupstaju katu un lapu ekstraktiem, kas iegiiti ar Soksleta ekstrakcijas metodi, rezultati
ir augstaki, bet ar konvencionalo metodi — zemaki.

3.20. tabula / Table 3.20
Ekstrakcijas Skidinataja un metodes ietekme uz DPPH" radikalu saistiSanas
aktivitati marrutku saknu ekstraktos / SA of extracts of horseradish roots
depending on extraction solvent and method, mM TE 100 g™ sausnas / DW

G12B G106

HE 9.06£0.20 & 2.93+0.13°

DI 7.36+0.47°°¢ 3.27+0.082

PR 1.05+0.07 ¢ 5.54+0.09°

CONV AC 9.04+0.09 ¢ 5.34+0.19°
ET 1.27+0.04% 5.47+0.21°

EWA 1.64+0.08 2 6.44+0.47 ¢

EW 6.50+0.44"° 5.66+0.33 "

HE 50.93+0.20°¢ 14.85+0.87°¢

DI 52.19+0.08 ¢ 8.00+1.21°¢

PR 51.96+0.16°¢ 6.99+0.29 P¢

SOXE AC 56.35+0.127 18.55+0.75"
ET 56.97+0.79 " 18.02+1.247

EWA 57.28+1.46" 11.22+0.64 ¢

EW 60.20+1.10¢ 7.54+0.10°

"Dazadie burti viena kolonna apzimé butiski nozimigas atkiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values

(Tukey's test, p<0.05).
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Sie rezultati apstiprinaja, ka, izmantojot $aja darba pétito augu materialu ekstraktus
partikas produktos, var aizstat sint€tiskos antioksidantus un ir nepiecieSams turpinat
eksperimentus realas partikas matricas.

Literatiiras dati liecina, ka AA atSkiras atkariba no lietota $kidinataja un partikas
matricas (Alothman et al., 2009; Loépez et al., 2011). Malaizijas tropu augliem DPPH"
radikalu saistiSanas aktivitate bija atSkiriga, un ananasiem ta svarstijas no 12,7% lidz
93,7%, bananiem — no 32,8% lidz 79,1%, gvajaves augliem — no 67,5% lidz 94,6%
(Alothman et al., 2009).

Vislielaka aktivitate tika konstatéta, izmantojot Soksleta metodi, marrutku genotipa
G106 saknu ekstraktam etanola-tidens maisijuma (EW) (3.20. tab.), bet marrutku lapu
ekstraktam etanola. Ekstrakcija péc Soksleta metodes lupstaju paraugiem izradijas
labaka, lai iegiitu ekstraktus ar lielaku radikalu saistiSanas aktivitati, pie kam ar
vairakiem izteikti polariem skidinatajiem (8. pielikums). Lidz ar to nevar izcelt kadu
labako skidinataju, jo starp etanolu, etanola-tdens-ctikskabes un etanola—tdens
maisijumiem nebija izteiktas atSkiribas.

Izmantojot abas ekstrakcijas metodes ir iesp&jams novérot antiradikalas aktivitates
pieaugumu, palielinoties $kidinataju polaritatei, kas ir saskana ar1 ar literatiiras datiem
par Potentilla fulgens sakném (Jaitak et al, 2010), rapSu spiedpalickam
(Hassas-Roudsari et al., 2009). P&tijuma par Artemisia argyi L. lapam tika konstatéts, ka
tapat ka fenolu saturs, arT AA tdens ekstrakta bija augstaka neka metanola ekstrakta, bet
pret&ja tendence bija vérojama Pyrrosia lingua L. lapam (Cai et al., 2004). Svaigu dillu
(Anethum graveolens L.) ziedu etanola ekstrakts arT paradija augstaku troloksa
ekvivalentu antioksidantu aktivitati, salidzinot ar heksana ekstraktu (Shyu et al., 2009),
un Sis noverojums ir saskana ar marrutku ekstraktu rezultatiem. Konvencionalai
ekstrakcijai §1 tendence bija izteiktaka un lupstaju saknu ekstraktu ArA (DPPH’)
palielinajas pat 15 reizes, savukart marrutku saknu ekstraktiem palielinajas videji seSas
reizes, bet ar Soksleta metodi — divas reizes, ko varétu skaidrot ar dabigo antioksidantu
termisko degradaciju.

Lidzigas tendences verojamas ari literatiiras datos, kur vislielaka ArA algém bija
vérojama, ekstrah&ot ar tdeni (Lopez et al, 2011), starp Malaizijas tropu
augliem —ananasiem un gvajaves augliem ekstrahgjot ar 90% acetonu, un bananiem,
ekstrah&jot ar 70% etanolu (Alothman et al., 2009). Literatira ir atrodami dati, ka
acetona-tidens maisijumi ir laba $kidinataju sistéma polaro antioksidantu ieguvei (Lu,
Yeap Foo, 1999; Luximon-Ramma et al., 2005). Iegttie eksperimentu rezultati liecina,
ka acetons ir labs $kidinatajs, salidzinot ar citiem, bet tas nav labakais marrutkiem un
lupstajiem. Tas varétu nozimét, ka marrutki un lupstdji satur polarakus dabigos
antioksidantus, kurus iesp&jams ekstrahét ar polarakiem Skidinatajiem neka acetons.

Arl netieSo AA marrutku lapu un lupstaju paraugu ekstraktiem bija lielaka,
ekstrah&jot Soksleta aparata ar etanolu (9. pielikums). Starp lupstaju ekstraktiem lielaka
reducéSanas sp€ja tika konstatéta lupstaju katu ekstraktiem (9192,06 mg AAE 100 g*
sausnas), bet mazaka lupstaju saknu ekstraktiem (2489,79 mg AAE 100 g™ sausnas).
Mazak polarajiem skidinatajiem ST aktivitate bija vid€ji Cetras reizes mazaka neka
izteikti polarajiem Skidinatajiem, pie kam izteiktak tas bija lupstaju lapu ekstraktiem ar
abam ekstrakcijas metodém.

Sakaribas starp fenolu savienojumu saturu un AA marrutku un lupstaju
ekstraktos. Fenolu savienojumiem piemit radikalu saistiSanas aktivitate, un, lai noteiktu
attiecibas starp Siem parametriem, tika veikta korelacijas analize. Ekstraktu AA biezi
vien ir saistita ar fenolu sastavdalam.
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Visiem marrutku lapu ekstraktiem tika konstatétas pozitivas cieSas korelacijas
(3.21. tab.). Lidzigus rezultatus ar loti cieSu korelaciju starp fenolu saturu un AA
paradijusi licijas (L. Chinenesis Sonn.) ziedi dazados S$kidinatajos (Liu et al., 2009).
Marrutku genotipa G105 saknu ekstraktiem tika noteikta tikai vid&ji cieSa korelacija
(r = 0,56) starp KFS un antiradikalo aktivitati (DPPH").

3.21. tabula/ Table 3.21
Korelacijas matrica starp AA, KFS un KFIS dazadu Skidinataju marrutku un
lupstaju ekstraktos / Correlation matrix among the AA, TPC and TFC in the
horseradish and lovage extract of different solvent

Augu materials / Parametri / KFS/ KFIS / . o

Pl%jant material Parametrs TPC TFC DPPH ABTS
KFS/TPC 1 X X X
_ KFIS/TFC 0.99** |1 X X
%gggg;gilszp?ese{ves DPPH 0.78"* | 0.86™ L .
ABTS™* 0.85** | 0.83** 0.99** 1

RS/RP 0.96** | 0.94** 0.96** 0.93**
KFS/TPC 1 X X X
. KFIS/ TFC 0.83** |1 X X
Lupstaju lapas / DPPH 0.82%* | 0.80** 1 x
Lovage leaves ABTS™ 0.86° | 084 | 087 |1

RS/RP -0.45* -0.54** -0.51** -0.30

** Nozimigums / Significant at p<0.01; * Nozimigums / Significant at p<0.05

ArT lupstaju lapu ekstraktiem kopuma bija vérojama lidziga iezime (3.21.tab.).
Savukart lupstaju katu ekstraktiem KFIS demonstrgja Joti cieSu pozitivu korelaciju
(r=0,93, p<0,01) ar reducésanas sp&ju, kamér KFS ta bija tikai ciesa (r = 0,72, p<0,01).
Tas lauj domat, ka lupstaju katu ekstraktiem reduc€sanas sp&ju liela méra nodroSina
tajos esoSie flavonoidi. Lupstaju saknu ekstraktiem reduc€Sanas sp€jai ar KFS tika
konstatéta cieSa korelacija (r=0,76, p<0,01), bet ar KFIS — vidgji ciesa (r= 0,69,
p<0,01), kas varétu liecinat, ka Sim augu materialam flavonoidiem nav reducéSanas
sp&jas. Pétijumu rezultati paradija, ka marrutku saknu ekstraktos pastav vidgja un vaja
korelacija starp KFS un AA.

Kopuma konvencionalajai ekstrakcijai visiem analizétajiem ekstraktiem bija
pozitivas cieSakas korelacijas starp fenolu savienojumu saturu un AA, salidzinot ar
ekstraktiem, kuriem izmantota Soksleta metode. Izmantojot konvencionalo ekstrakciju,
cieSa korelacija tika novérota marrutku genotipu G12B (r =0,79) un G106 (r =0,83)
saknu ekstraktiem starp fenolu savienojumu saturu un AA, ka ar1 visiem lupstaju
paraugu ekstraktiem starp fenolu savienojumu saturu un netieSo AA. Tas lauj nosakot
vienu raditaju, diezgan precizi prognozet otra mainiga parametrus.

Taja pasa laika, izmantojot Soksleta ekstrakcijas metodi, lupstaju paraugu fenolu
savienojumi demonstréja pozitivu cieSu korelaciju ar antiradikalo aktivitati (DPPH’,
ABTS'"), kamér ar netie$o AA — negativu un loti vaju. Tas nozimé, ka péc Soksleta
ekstrakcijas lupstaju fenolu savienojumi nedarbojas ka netiesie antioksidanti, bet to ArA
ir ciesi saistita ar fenolu savienojumu saturu. Lidzigas iezimes v€rojamas arl marrutku
saknu ekstraktiem, kur korelacija starp fenolu savienojumu saturu un AA bija vaja
pozitiva un vaja negativa atkariba no analizéta marrutku genotipa. Tas, iesp&jams, ir
saistits ar So ekstrakciju principu atSkiribu, kur, lietojot Skidinatajus virSanas
temperatiira (Soksleta ekstrakcija), notiek fenolu savienojumu termiska degradacija, un
lidz ar to vérojama vajaka korelacija.
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Sie rezultati lauj domat, ka dazu testto ekstraktu AA var attiecinat uz ne-fenola
savienojumu klatbiitni. V&l vairak, vienkarSie fenoli, lai gan tie nav efektivi
antioksidanti, reag¢ ar Folin-Ciocalteus reagentu (Hung et al., 2005). Tapat janem véra,
ka dazadi fenolu savienojumi var demonstrét dazadas AA atkariba no to struktiiras, ka
arl to var ietekmét citu savienojumu sinergiskais vai antagonistiskais efekts, kas ir
neapstradatos ekstraktos (Nic¢iforovi¢ et al., 2010). Tadgjadi KFS var izmantot, lai
prognoz&tu to AA ar pienemamu precizitati (Kong et al., 2010).

Kopsavilkums.

Labakie rezultati tika iegati, izmantojot Soksleta ekstrakcijas metodi ar izteikti
polariem $kidinatajiem (3.22. tab.).

3.22. tabula/ Table 3.22
Piemeérotakie Skidinataji marrutkiem un lupstajiem, lai iegiitu ekstraktus ar
augstaku fenolu saturu un AA / The most suitable solvents for obtaining extracts
from horseradish and lovage with higher phenol content and AA

Analizétie Ekstrakta augu | Ekstrakcijas | Ekstrakcijas
parametri/ Lielakie iegiitie rezultati / materials / skidinatajs / metode /
Analyzed Major results Extract of the Extraction Extraction
parameters plant material solvent method
3192.96 mg GAE 100 g™ _
KFS/TPC sausnas / DW Marrutku lapas ET SOXE
8929.22 mg CE 100 g™ _
KFIS/TFC sausnas / DW Marrutku lapas ET SOXE
. 168.76 mM TE 100 g™ _.
DPPH sausnas / DW Lupstaju lapas EWA SOXE
-+ 623.42mM TE 100 g™ .
ABTS sausnas / DW Lupstaju kati EW SOXE
RS /RP 9616.67 mg AAE 100 g™ _
sausnas / DW Marrutku lapas ET SOXE

Palielinoties $kidinataja polaritatei, KFS palielinajas vidgji 30 reizes, KFIS — tris
reizes. ST tendence bija izteiktaka Soksleta ekstrakcijai. Ari AA bitiski ietekméja
izmantota $kidinataja polaritate, ka ari izveléta ekstrakcijas metode. Ar katru analizu
metodi lielako ArA Kkonstatgja citam augu materialam, un, palielinoties skidinataja
polaritatei, ta vidéji palielinajas Cetras reizes. Savukart reduc€Sanas sp&ja palielinajas
vidgji sesas reizes, palielinoties S§kidinataja polaritatei (no O HE, Iidz 5,2 ET).

Summary

The best results were obtained by using the Soxhlet extraction method with
pronouncedly polar solvents (Table 3.22).

With the solvent polarity increasing, KFS on average increased 30 times, and KFIS
increased three times. This tendency was more pronounced for Soxhlet extraction. AA
was also significantly affected by the polarity of the solvent used, as well as by the
chosen extraction method. With each method of analysis, the greatest ArA was found for
a different plant material, and upon increasing the polarity of the solvent, it increased
four times on average. The reducing power increased six times on average with the
solvent polarity increasing (from 0 HE to 5.2 ET).

100



3.3.2. Mikrovilnu un ultraskanas ietekmes izvértéjums /
Assessment of the effect of microwave and ultrasound

Ultraskanas vilnpu un mikrovilpu ietekmes izvert§jumam tika izvéletas ultraskanas
(UAE) un mikrovilpu (MAE) veicinatas ekstrakcijas metodes. Tas ir ekstrakcijas,
kuram viens no galvenajiem vari€jamiem parametriem ir ekstrakcijas ilgums. Balstoties
uz ieprieks izdaritajiem secinajumiem par labako Skidinataju marrutku un lupstaju
paraugiem, $ajas abas ekstrakcijas ka vienigais ekstrakcijas skidinatajs tika izmantots
etanols. UAE laika skanas vilni ar mehanisku vibraciju iedarbojas uz cietam vielam un
Skidrumiem, ka rezultata var paplaSinaties cietas vielas $tinu sieninu poras, kas uzlabo
difuzijas procesu un palielina masas parvietoSanu (Angela, Meireles, 2009). Sie
eksperimenti tika veikti apkartgjas vides temperattira. Savukart MAE laika mikrovilnpu
ietekme tiek parrauti cietas vielas Stnapvalki, ka rezultata tiek atbrivoti fitosavienojumi
(Wu et al, 2012). Saja ekstrakcijas veida procesu ieteckmé ari paaugstinata
temperattra (50-77 °C).

Analizgjot atseviskus parametrus, abam metodém nebija verojamas vienadas
tendences, turklat katrs pé&titais augu materials demonstréja atskirigas iezimes.

Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati radija, ka gan ekstrakcijas ilgums, gan ar1
ekstrakcijas metode ir butiski faktori, kas ietekmé KFS, KFIS, ka ari to AA (p<0,05).

Ultraskanas veicinata ekstrakcija (UAE). Ultraskanas veicinatas ekstrakcijas
ietekmé lupstaju lapu ekstraktiem bija vérojama sakariba starp KFIS un ABTS " katjonu
saistiSanas sp&ju (11. pielikums), kur, palielinot ekstrakcijas ilgumu no 15 s lidz 45 s,
KFIS palielinas 3,30 reizes, bet ABTS® ArA 1,86 reizes. Turpinot pagarinat
ekstrakcijas laiku, abi Sie parametri samazinas un nakamo l€cienu demonstrg,
ekstrahgjot 1800 s, kur KFIS palielinas 3,03 reizes, bet ABTS™ ArA 1,99 reizes,
salidzinot ar ekstraktiem, kuri ekstrahéti 15 s. Tas lauj prognozet, ka lupstaju lapas
esosie flavonoidi darbojas ka radikau (ABTS ") saistitaji.

ArT marrutku lapu ekstraktiem bija vérojama sakariba starp KFS un KFIS, kur
salidzinot ekstraktus ar izmantoto 15 s un 1800 s ilgumu, KFS palielinajas 4,63 reizes,
bet KFIS 4,89 reizes (3.16. att.), kamér ar AA Siem palielinajumiem, nebija vérojamas
nekadas sakaribas (3.23. tab.).

Flavonoidu 1patsvars KFS svarstijas no 0,45 lidz 0,87, un, sakot no 210s ekstrakcijas
ilguma, bija vérojama tendence, pagarinoties ekstrakcijas ilgumam, palielinaties
ar1 Sai proporcijai.

Sadu tendenci apliecina ari 3.16. attéla redzamie KFS un KFIS rezultati.

P&c 60 s ultraskanas vilpu ietekmes, lupstaju katu ekstraktiem bija izteikta tendence
sasniegt lielakos KFS un KFIS, ka arT netieSo AA rezultatus (11. pielikums). Tas liecina
par to, ka sis ekstrakcijas ilgums ir piem&rotakais fenolu savienojumu, jo Tpasi
flavonoidu, kuri darbojas ka izteikti netieSi antioksidanti, ekstrakcijai no lupstaju
katiem. Savukart ArA lupstaju katu ekstraktos savu augstako vértibu sasniedza péc
210 s ekstrakcijas ultraskanas vilnu ietekmé, kas liecina par to, ka ir nepiecieSams ilgak
iedarboties ar ultraskapas vilpiem wuz lupstdju katu paraugiem, lai atbrivotu
antiradikalos savienojumus.

Pargjiem analiz€tajiem paraugiem nebija verojamas nekadas sakaribas starp
analiz€tajiem parametriem un ultraskanas vilnu iedarbibas ilgumu.

Salidzinot ar pargjiem marrutku un lupstaju paraugiem, visaugstako reducéSanas
sp&ju (3185,80 mg AAE 100 g™ sausnas) konstatgja lupstaju lapu ekstrakta, kur§ bija
paklauts ultraskanas vilnu ietekmei 45 s.
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3.16. att. UAE ekstrakcijas ilguma ietekme uz KFS un KFIS marrutku
lapu ekstraktos /
Fig. 3.16. Effect of UAE extraction time on the TPC and TFC of horseradish

leaves extract:
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav butiski atskirigas sava starpa, ja p<0.05 /
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.

Eksperimentu rezultati lauj atkartoti parliecinaties, ka fitosavienojumi dazadu augu
un pat viena auga dazadu dalu Stnas atSkiras kvantitativi un kvalitativi, ka ar1 péc
saistiSanas veida, jo katram augu materialam augstakie rezultati un aktivitates tika
konstatétas pec dazadiem ekstrakcijas ilgumiem. Ta, pieméram, izmantojot UAE
lupstaju lapu (11. pielikums) un marrutku lapu (3.7. att. un 3.23. tab.) ekstrakcijai,
augstako KFS un KFIS, ka arT netieSo AA konstatgja attiecigi péc 45s un 1800 s
ekstrakcijas ilguma.

3.23. tabula / Table 3.23
UAE ilguma ietekme uz AA marrutku lapu ekstraktos /
Effect of UAE time on content of AA of horseradish leaves

Ekstrakcijas laiks / DPPH’, ABTS™, RS/RP,
Extraction time, s mM TE 100 g** DW mM TE 100 g™ DW mg AAE 100 g™ DW

15 49.62+0.50" 7.48+0.31° 1853.31+18.10°
30 80.10+0.80° 9.84+0.47" 2799.59+28 48"
45 58.06+0.58" 9.91+0.18" 2189.98+21.42°
60 54.94+0.55%¢ 11.38+0.439 2125.20+21.49°
920 45.32+0.45° 2.56+0.092 1936.99+19.48°
150 52.00+0.50° 2.24+0.10% 1970.86+19.27°
210 49.74+0.52° 4.11+0.05° 1608.96+16.08 2
300 55.47+0.55° 5.11+0.18° 2480.85+24.59°
900 53.85+0.54° 6.18+0.10° 2466.59+24.21°
1800 53.68+0.56° 12.59+0.13" 2821.76+28.46'

"Dazadie burti viena kolonna apzimé bitiski nozimigas at3kiribas starp vértibam (Tjukija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey 's test, p<0.05).
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Marrutku lapu ekstraktiem bija v€rojama tendence, picaugot UAE ilgumam,
palielinaties KFS un KFIS (r=0,93, p<0,01). Savukart lupstaju seklu ekstraktiem
augstakais KFS un KFIS saturs tika konstatéts, ekstrah&jot 210 s, kamér netieSo AA,
palielinoties ekstrakcijas ilgumam no 15 lidz 1800 s, samazinajas 1,11 reizes.

Aplikojot ultraskanas vilpu ietekmi uz ekstraktu antiradikalo aktivitati, vienigi
marrutku lapu ekstraktiem ar abam analizu metodém paradijas viena iezime, ka,
izmantojot Tsu ekstrakcijas laiku (Iidz 60 s), ArA ir diezgan augsta, bet jau péc 90 s
vérojams §Ts aktivitates kritums (3.23. tab.). Visai pamanams tas ir, izmantojot ABTS”
noteikSanas metodi, kur ArA samazinas 4,45 reizes, bet talak, pagarinot ekstrakcijas
ilgumu, ta atkal pieaug.

Arl citu pasaules zinatnieku pétijumu rezultati par ultraskanas vilpu iedarbibas
ilguma ietekmi uz ekstraktu AA ir dazadi, kas ir atkarigs no augu materiala, un tas ir art
saskana ar S$1 pétijjuma rezultatiem. Ta, piemeram, augstako AA olivkoku lapu
ekstraktos ieguva péc 40 min (eksperiment&jot ekstrakcijas diapazona no 20 lidz
60 min) (Sahin, Samli, 2013), bet kazenu lapu ekstraktos, palielinot ekstrakcijas ilgumu,
palielinajas ABTS ™ saisti$anas aktivitate (Aybastier et al., 2013). Eksperimentos iegiitie
un literattira atrodamie rezultati liecina, ka katram augu materialam ir nepiecieSams
pielagot UAE apstaklus.

Mikrovilnu veicinata ekstrakcija (MAE). Atskiriba no iepriek$ apskatitas
ekstrakcijas, mikrovilpu veicinatas ekstrakcijas rezultatos bija verojamas izteiktas
tendences, kuras izpaudas tiesi atkariba no ekstrakcijas ilguma.

Ipasi izc€las marrutku genotipu G106 un G12B saknu ekstrakti, kuros, pagarinoties
ekstrakcijas ilgumam, KFS samazingjas attiecigi 2,33 un 1,8 reizes (3.17. att.), bet

DPPH" radikalu  saistiSanas  aktivitate  palielinajas  attiecigi 1,55 un
1,47 reizes (3.17. att.).
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3.17. att. MAE ekstrakcijas ilguma ietekme uz KFS un DPPH" ArA marrutku
saknu ekstraktos /

Fig. 3.17. Effect of MAE extraction time on the TPC and scavenging activity of
horseradish roots
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Marrutku sakn€s esoSie fenolu savienojumi sadalas ilgstoSas mikrovilnu iedarbibas
rezultata. Siem fenolu savienojumiem nepiemit izteikta ArA, bet ka antioksidanti
darbojas marrutku sakn€s esosi savienojumi, kuri nepieder fenolu grupai. Pie kam Sie
ne-fenolu savienojumi ir cie$i saistiti Stinapvalkos, un tikai p&c ilgakas apstrades ar
mikrovilpiem, tie atbrivojas no kompleksajiem savienojumiem, nonakot ekstrakta, kur
spej darboties ka tieSie antioksidanti. Ar1 lupstaju lapu ekstraktu DPPH" radikalu
saistiSanas aktivitati pozitivi ietekm&a mikrovilpu iedarbiba, un, pagarinoties
ekstrakcijas ilgumam, 1,25 reizes paliclinajas ArA (10. pielikums).

Marrutku lapu ekstrakti izradija nedaudz atSkirigu iezimi, un, pagarinoties
ekstrakcijas ilgumam, samazinajas visi analiz&tie parametri (KFS 1,77, KFIS — 1,91,
ArA ar DPPH' metodi — 1,56, ar ABTS™ metodi — 6,77, bet reducganas
speja — 1,68 reizes) (3.18. att.). Lupstaju katu ekstraktos, pagarinoties mikrovilpu
iedarbibas ilgumam, KFS un KFIS samazinajas attiecigi 1,41 un 1,83 reizes
(10. pielikums). Lidzigas iezimes ir vérojamas arT zemesriekStu mizu etanola ekstraktos
(Ballard et al., 2010), ka ari, pagarinoties mikrovilpu iedarbibas ilgumam, samazinas
KFIS Vitis vinifera spiedpalieku ekstraktos (Casazza et al., 2010).

- 1600 - 4000
o B a* b
g - ﬂ* g = = C C
— ]._fOO - b c - 3000 T | = =
= = d = E
= =
B8 800 e fe 5000 - L d
2 Si°
T2 400 =
K &% 1000 1 |
~ 7 7
% 0 I I I I lé 0 T T T T
2 15 30 45 60 90 =
_ 15 30 45 60 90
Ekstrakcijaslaiks/ Ekstrakcijaslaiks/
Extraction time, s Extraction time, s
:_";3: - 5 I
2 30 o L 5000 4 .
.= ™ b ¢ = 4000 L5 ¢ d
53 = d =5 - .
8- e < S 3000 =
= 0 2
<%, g 2 2000 0
me 10— — -
g ; “‘1 1000 +— —— —1 —
%)
: 0 T T T T m 0 T T T T
? 15 30 45 60 90 15 30 45 60 90
Ekstrakcijaslaiks/ Ekstrakcijaslaiks/
Extraction time, s Extraction time, s

3.18. att. MAE ekstrakcijas ilguma ietekme uz fenolu savienojumu saturu un AA
marrutku lapu ekstraktos /
Fig. 3.18. Effect of MAE extraction time on the content of phenolic compounds and

AA of horseradish leaves
* Vertibas, kas atzimétas ar vienu un to pasu burtu, nav bitiski atskirigas sava starpa, ja p<0.05/
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at p<0.05.
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Lidzigas tendences bija veérojamas ari lupstaju saknu ekstraktos (11. pielikums).
Vairakiem augu materialiem, pieméram, olivkoku lapu (Sahin, Samli, 2013), kazenu
lapu (Aybastier et al., 2013) un vinogu ievarijuma (Morelli, Prado, 2012) ekstraktos, ir
noverota pret€ja tendence — pieaugot ekstrakcijas ilgumam, palielinas KFS.

Sakaribas starp fenolu savienojumu saturu un AA marrutku un lupstaju
ekstraktos. Ultraskanas un mikrovilpu veicinato ekstrakciju kopgja korelacija starp
fenolu savienojumu saturu un AA bija vidgji cieSa. Tadas paSas iezimes vargja vérot arl
UAE marrutku un lupstaju ekstraktiem kopa. Ari atseviskiem pétitajiem augu
materialiem korelacijas svarstijas no Joti vajas Iidz vidgji ciesai, iznemot lupstaju
sakném bija vérojamas loti cieSas korelacijas starp Siem parametriem (12. pielikums).

Savukart mikrovilpu veicinatas ekstrakcijas rezultata iegiitie ekstrakti kopuma
demonstr&ja ciesu korelaciju starp KFS un KFIS (r = 0,90, p<0,01), ka ar7 vidgji cieSu
korelaciju starp pargjiem parametriem, kas ir ievérojami cieSaka neka ekstraktiem péc
ultraskanas vilpu iedarbibas. Visi pétitie marrutku un lupstaju paraugu ekstrakti, kuri
tika paklauti mikrovilnu iedarbibai, demonstrgja Joti cieSu pozitivu korelaciju.

Viena no cie$akajam korelacijam vérojama marrutku lapu ekstraktiem starp fenolu
savienojumu saturu un AA (3.24. tab.), kas ir skaidrojams ar izteikto tendenci
samazinaties analiz€to parametru vertibam, pagarinoties ekstrakcijas ilgumam. Vidgji
cieSas negativas korelacijas demonstré marrutku genotipa GJ saknu ekstrakti ar
mikrovilpu veicinato ekstrakciju starp atseviskiem parametriem.

3.24. tabula/ Table 3.24
Korelacijas matrica starp KFS, KFIS un AA marrutku genotipa GJ lapu UAE un
MAE ekstraktos / Correlation matrix between TPC, TFC and AA in UAE and MAE
extracts of horseradish genotype GJ leaves

Parametri / Parameters KFS/TPC KFIS/TFC DPPH’ ABTS™*
KFS/TPC 1 X X X
w | KFIS/TFC 0.93** 1 X X
< | DPPH’ 0.99** 0.89** 1 X
2 ABTS”* 0.86** 0.79** 0.85** 1
RS /RP 0.99* 0.97** 0.97** 0.86**
KFS/TPC 1 X X X
w | KFIS/TFC 0.93** 1 X X
<DE DPPH" -0.10 -0.07 1 X
ABTS”* 0.21 0.21 0.46* 1
RS /RP 0.53** 0.58** 0.64** 0.58**

* Nozimigums / Significant at p<0.05, ** nozimigums / Significant at p<0.01.

Marrutku genotipa G281 saknu mikrovilnpu ekstraktiem bija Joti cieSa negativa
korelacija starp KFS un DPPH" AA (r=-0,86). Arl lupstaju katu ekstraktiem péc
mikrovilnu ekstrakcijas bija loti cieSa negativa korelacija starp KFS un reducéSanas
sp&ju (r = -0,74, p<0,01) un KFIS un reducésanas sp&ju (r = -0,83, p<0,01), kamer loti
cieSa pozitiva korelacija bija starp KFS un KFIS (r=0,91, p<0,01) un abam
antiradikalajam aktivitatém (r = 0,95, p<0,01).

Kopsavilkums. UAE ietekmé nevienam no pétitajiem augu materialu ekstraktiem
nebija veérojama izteikta tendence kddam no parametriem palielinaties vai samazinaties
atkariba no ekstrakcijas ilguma, bet MAE rezultatos bija vérojamas izteiktas tendences,
kuras izpaudas tieSi atkariba no ekstrakcijas ilguma. Marrutku saknu ekstraktiem,
pagarinoties ekstrakcijas ilgumam, KFS samazinajas, bet ArA palielinajas. Savukart
pargjiem analiz€to augu materialu ekstraktiem, pagarinoties ekstrakcijas ilgumam, visi
parametri samazinajas.
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Salidzinot ultraskanas un mikrovilnpu veicinatas ekstrakcijas iegutos ekstraktus
(3.25. tab.), vélreiz var parliecinaties, ka nav iesp&jams noteikt universalu ekstrakcijas
metodi un ilgumu visiem augu materialiem.

3.25. tabula/ Table 3.25

Optimalais UAE un MAE ilgums marrutkiem un lupstajiem, lai iegiitu ekstraktus

ar augstaku KFS saturu un AA / Optimal time of UAE an MAE for horseradish and
lovage to obtain extracts with higher phenol content and AA

Analizétie Lielakie ieciiti Ekstrakta augu Ekstrakcijas | Ekstrakcijas
parametri / er . ft;gl; ¢ materials / Extract ilgums/ metode /
Analyzed czu of the plant Extraction Extraction
Major results - .
parameters material time method
T . ..
KES / TPC 2053,16 mg GAE 100 g Lupstaju kati / 60's UAE
sausnas / DW Lovage stems
T —
KEIS / TEC 3277,71 mg CE 100 g Marrutku_lapas/ 155 MAE
sausnas / DW Horseradish leaves
T -
DPPH" 82,24 mM TE 100 g Lupstaju lapas / 15s UAE
sausnas / DW Lovage leaves
T —
ABTS* 33,66 mM TE 100 g Lupstaju lapas / 15s MAE
sausnas / DW Lovage leaves
4392,31 mg AAE 100 g | Marrutku lapas /
RS/RP sausnas / DW Horseradish leaves 15s MAE

Analizgjot 3.22. un 3.26. tabulu, redzams, ka abos variantos augstakais KFIS un
reducéSanas sp&ja ir marrutku lapu ekstraktos, bet DPPH" saistiSanas
aktivitate — lupstaju lapu ekstraktos. Ari salidzinot katru parametru, augstaki rezultati ir
ieguti, izmantojot Soksleta ekstrakcijas metodi.

Summary

Under the effect of UAE, none of the examined plant material extracts showed a
pronounced tendency of increase or decrease of any parameter depending on the
extraction length. Meanwhile, MAE results showed pronounced tendencies, which
manifested themselves depending on the extraction length. For horseradish root
extracts, with the extraction length increasing, KFS declined, while ArA increased. For
all other analyzed plant material extracts, all parameters declined with the extraction
length increasing.

Extracts obtained by using ultrasound- and microwave-assisted extraction have been
compared (Table 3.26).

By analyzing Tables 3.22 and 3.26, it can be seen that in both variants the highest
KFIS and reducing power are in horseradish leave extracts, and the highest DPPH
scavenging activity is in lovage leave extracts. Also by comparing each parameter,
bigger results are obtained by using the Soxhlet extraction method.

3.3.3. Ekstrakcijas temperatiiras un spiediena ietekmes izvertéjums /
Assessment of the effect of the extraction temperature and pressure

Temperatiiras un spiediena ietekmes izvert€jumam uz fenolu savienojumiem lupstaju
lapu un katu un marrutku saknu ekstraktos tika izmantotas vairakas ekstrakcijas
metodes — konvencionala ekstrakcija, ekstrakcija Soksleta iekarta, zemkritiska stavokla
ekstrakcija, ka arT paatrinata ekstrakcija, ka Skidinataju izmantojot etanolu. Konkré&ti
ekstrakcijas apstakli ir aprakstiti 2.3. nodala 2.5. tabula. Lidz §im nav pieejami zinojumi
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par zemkritiska stavokla un paatrinatas ekstrakcijas izmantoSanu antioksidantu
ekstrakcijai no marrutkiem un lupstajiem.

Daudzfaktoru dispersijas analizes rezultati paradija, ka gan augu materials, gan ari
ekstrakcijas metode ir butisks faktors, kas ietekm& KFS, KFIS, ka arf to AA (p<0,05).

CONV un SOXE efektivitates salidzinajums. Sis abas eckstrakcijas metodes
atSkiras pec saviem darbibas principiem. CONV notiek istabas temperatiira, savukart
SOXE tiek veikts nepartrauktas darbibas iekarta paaugstinata temperatiira, un
ekstraktvielas no parauga tiek izskalotas ar tiru Skidinataju. Ar parauga un skidinataja
proporcija SOXE ir vairak neka piecas reizes liclaka. Sis ir galvenas atkiribas, kas
ietekmé ekstraktu kvalitati. Visos pétitajos paraugos, izmantojot SOXE, KFS ir lielaks
(3.26. tab.), un lupstaju lapu ekstraktos KFS ir pat 1,68 reizes lielaks neka $o pasu augu
ekstraktos, kas iegtiti ar CONV metodi.

3.26. tabula / Table 3.26
Fenolu savienojumu satura atSkiribas dazados temperatiiras un spiediena reZimos
ekstrahétos marrutku un lupstaju ekstraktos /
Variations in content of phenolic compounds in horseradish and lovage extracts

obtained under different temperature and pressure regimes
Augu materiali / | Ekstrakcijas metode / |KFS / TPC, mg GAE| KFIS/ TFC, mg CE | KFIS:KFS /
Plant material Extraction method | 100 g™'sausnas / DW | 100 g™'saushas / DW | TFC:TPC

CONV 90.91+3.06*"" 252.57+14.00*° 0.44

Marrutku saknes / SOXE 185.3143.43"° 170.28+12.04*° 0.11
Horseradish root SUB 232.97+17.02° 299.68+14.46 ° 0.15
ASE 397.14+31.89 1 438.80+17.08 © 0.13

CONV 618.06+30.76 © 816.93+12.31 ¢ 0.15

Lupstaju kati / SOXE 716.15+30.25 ' 5521.79+64.37 0.49
Lovage stem SUB 632.95+11.63 ° 526.00+12.58°1 0.26
ASE 651.18+18.87 © 534.81+11.79% 0.09

CONV 784.30+14.38 2591.124+70.36 " 0.38

Lupstaju lapas / SOXE 2099.74+60.89 " 8577.94+107.71 0.47
Lovage leaves SUB 3221.42+99.18 4247.01+54.99 ' 0.15
ASE 1605.67+25.60 9 4268.81+43.07 ' 0.31

“Dazadie burti viena kolonna apzimé biitiski nozimigas atskiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey 's test, p<0.05).

CONV - konvencionala ekstrakcija / conventional extraction, SOXE — Soksleta ekstrakcija / Soxhlet
extraction, SUB — zemkritiska ekstrakcija /subcritical extraction, ASE — paatrinata ekstrakcija /
accelerated solvent extraction.

KFIS abiem lupstaju paraugiem bija vérojamas lidzigas iezimes ka KFS (3.27. tab.).
Izmantojot SOXE, lupstaju katiem KFIS bija 5,76 reizes, bet lupstaju lapam 2,31 reizes
lielaks neka ekstraktos, kas iegtti ar CONV metodi. Tas skaidrojams ar faktu, ka
augstas temperatiiras veicina cietas vielas Skidibas palielinaSanos Skidinataja, ka ari
ekstrakcijas iznakuma paliclinaSanos, lidz ar to panakot augstaku masas parneses
atrumu, ka rezultata notiek $kidinataja iepluSana cietas vielas materiala un palielinas
savienojumu desorbcija (Angela, Meireles, 2009). Tomér marrutku saknés esoSie
flavonoidi atskirigi reag€ja uz paaugstinato temperatiiru, un marrutku saknu ekstraktos
KFIS, izmantojot SOXE, samazinajas par 32%. Atskirigas KFIS izmainas analiz&tajos
ekstraktos varétu skaidrot ar dazadu flavonoidu savienojumu klatbutni dazados augos
un ar to kompleksajam ipasibam. Rezultati liecina, ka dala marrutku sakn€s esoS0
flavonoidu paaugstinata temperatiira ir termiski nestabili. Ta ka literatira nav pilnigu
datu par marrutku kimisko sastavu, nav zinams, Kuri ir Sie savienojumi.
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Reducésanas sp&ja lupstaju katu un marrutku saknu ekstraktos, kas iegiti, izmantojot
SOXE, bija attiecigi 5,89 un 2,39 reizes lielaka, neka ekstrahgjot ar CONV metodi
(3.27. tab.). Lupstaju katiem $ada temperattra bija ari lielaks KFS un KFIS, kas lauj
domat, ka reduc€sanas sp&ja nodrosina fenolu savienojumi, taja skaita ar1 flavonoidi.
Bet marrutku saknu gadijuma So aktivitati varétu radit kadi citi fenolu savienojumi, ne
tikai flavonoidi. Savukart lupstaju lapu SOXE ekstraktos reduc€sanas sp&ja bija
5,45 reizes mazaka neka ekstraktos, kas iegtti, izmantojot CONV metodi. Lupstaju lapu
ekstraktu KFS un KFIS rezultatu palielinajums augstaka temperatiira liecina, ka lupstaju
lapas esosajiem fenolu savienojumiem mazak piemit reducéSanas spéja.

Tapat ka KFS, ari ArA visos pétitajos augu ekstraktos, izmantojot $kidinataju
paaugstinata temperatiira, bija lielaka neka istabas temperatira (3.28. tab.). DPPH’
radikalu saistiSanas aktivitate, izmantojot SOXE, bija 1idz pat 5,93 reizém (lupstaju lapu
ekstraktos), ABTS'" saistidanas aktivitate lidz pat 4,86 reizém (marrutku saknu
ekstraktos) lielaka neka So pasu augu CONV ekstraktos. Analizétie KFS un KFIS
rezultati parada, ka So augu ekstraktos antiradikala aktivitate piemit
fenolu savienojumiem.

3.27. tabula/ Table 3.27
AA atSkirtbas dazados temperatiiras un spiediena reZimos iegiitos marrutku un
lupstaju ekstraktos / Variations in AA of horseradish and lovage extracts obtained
under different temperature and pressure regimes

Augu materiali / El?zte';ilé(;”/as DPPH , 1 ABTS”, 1 RS/RP, 1
: . mM TE 100 g™, mM TE 100 g™, mg AAE 100 g™,
Plant material Extraction
sausnas / DW sausnas / DW sausnas / DW
method
CONV 5.49+0.21% 4.40+0.113P 1967.132110.06 "
Marrutku saknes / SOXE 12.05+0.37 P4 25.78+1.69 ¢ 6675.64+125.199
Horseradish root SUB 11.23+1.552P¢ 6.52+0.902° 846.77+37.38°
ASE 14.53+0.84 Pc9¢ 9.5742.96 2P¢ 950.77+57.87 2P
CONV 16.77+0.67 *¢9¢ 40.52+0.61" 1394.24+91.32 ¢
Lupstaju kati / SOXE 93.96+4.38" 145.64+4.84" 9600.46+189.48"
Lovage stem SUB 20.38+6.99 &7 13.23+3.63 ¢ 1039.86+106.28 *¢
ASE 21.72+0.68 17.97+1.41°° 1315.75+78.55 ¢
CONV 19.78 £0.96 & 74.46+2.64 9 6643.20+151.129
Lupstaju lapas / SOXE 137.05+2.81' 406.94%9.01’ 1219.99:+95.44 >¢¢
Lovage leaves SUB 148.72+3.24] 159.60+3.24 " 9971.14+133.24"
ASE 83.76+3.86 Y 151.63+£3.41™ 9492.01+128.57"

“Dazadie burti viena kolonna apzimé bitiski nozimigas atskiribas starp vértibam (Tjikija tests, p<0,05) /
The different letters in the same column represents significant differences between values
(Tukey 's test, p<0.05).

CONV - konvencionala ekstrakcija / conventional extraction, SOXE — Soksleta ekstrakcija / Soxhlet
extraction, SUB - zemkritiska stavokla ekstrakcija / subcritical extraction, ASE — paatrinata
ekstrakcija / accelerated solvent extraction.

SOXE un SUB efektivitates salidzinajums. Abas Sajas ekstrakcijas metodes
izmanto $kidinataju, kura temperatira ir tuvu ta virSanas temperatirai, vienigi SUB
notiek paaugstinata spiediena (1.1x10 Pa). Izmantojot SUB, lupstdju lapu un marrutku
saknu ekstraktiem KFS bija lielaks, neka lietojot SOXE (3.27. tab.). So atskiribu ir
ietekméjis spiediena palielinajums, jo ta ietekme tiek bojata augu Siinu sieninu struktira,
ta klast caurlaidigaka (Dornenburg, Knorr, 1995; Rastogi et al., 2007), un rezultata
palielinas  masas parneses atrums cietas  vielas  ekstrakcijas  procesa
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(Rastogi et al., 2007). Savukart lupstaju katu ekstraktos spiediena ictekmé KFS bija
mazaks neka SOXE ekstraktos.

Izmantojot SUB, paaugstinatais spiediens veicinaja skidinataja piekltuSanu vakuolas
glabatajiem flavonoidiem (Naczk, Shahidi, 2003), un rezultata KFIS marrutku saknu
ekstraktos bija par 76% lielaks neka SOXE (3.27. tab.). Lupstaju lapu un katu SUB
ekstraktos KFIS bija mazaks neka SOXE ekstraktos (attiecigi par 90% un 50%,).
Spiediena izmainam seko skidinataja polaritates samazinajums, kas var traucet ekstrahéet
izteikti polarus savienojumus (Henderson, 2010), un tas savukart liecina, ka lupstaju
lapas un kati satur polarus flavonoidu klases savienojumus. Literatiira ir atrodami dati,
ka cemurziezu augos (pétersilos un selerijas) ir atrasts lielaks daudzums flavonu
(apigenins un luteolins) (Spencer, 2005). Savukart marrutku saknés tapat ka citos
krustziezu dzimtas augos (brokolos, ziedkapostos un Briseles kapostos) varétu bt
mazak polaro flavonolu — kvercetina, kaempferola un mircetina (Spencer, 2005).
Krustziezu dzimtas augos (kalos un brokolos) atrodas vairak flavonolu (Spencer, 2005),
kuru aglikoniem un glikozidiem ir salidzino$i lielakas molekularmasas, un tie sanu
keédes ir saistiti ar dazadiem savienojumiem (Ko et al., 2014). Lidz ar to ir
izskaidrojams, kadel flavonoidu ekstrakcijai no marrutku sakném bija nepiecie$ams
paaugstinats spiediens.

Savukart ArA lupstaju katu un marrutku saknu SUB ekstraktos bija pat par 78%
mazaka neka $o paSu augu SOXE ekstraktos. Izmantojot SUB ekstrakciju, lupstaju katu
ekstraktos izpauZzas vienota iezime, ka visi raditaji samazinas, ja ekstrahe 80 °C un
1.1x10" Pa spiediena. Marrutku saknu SUB ekstraktiem antiradikala aktivitate bija
mazaka, neraugoties uz to, ka KFS un KFIS bija lielaka. Tas skaidri apliecina, ka Sie
fenolu savienojumi nedarbojas ka antioksidanti. Lupstaju lapu ekstraktos ka radikalu
katjonu saistitaji (ABTS'™) aktivi varétu darboties flavonoidi, bet pargjie fenolu
savienojumi — loti izteikti ka netieSie antioksidanti, un mazak izteikti ka brivo radikalu
saistitaji (DPPH").

Ekstrakcijai izmantojot SUB metodi, lupstaju lapu ekstraktu reducéSanas sp&ja bija
pat 7 reizes lielaka neka peéc SOXE (3.28. tab.), kas liecina, ka $o aktivitati nodroSina
fenolu savienojumi, tikai ne flavonoidi. Savukart lupstaju katu un marrutku saknu
ekstraktos spiediena ietakm& reducéSanas spEa samazinajas attiecigi 1,89 un
1,87 reizes.

SUB un ASE efektivitates salidzinajums. Vieniga $o ekstrakcijas metozu atskiriba
ir temperatira, jo SUB izmanto 80 °C, bet ASE — 110 °C. Ekstrahgjot 110 °C
temperatira, marrutku saknu ekstraktos KFS bija par 70% lielaks neka SUB ekstrakta
(3.27. tab.), kamer lupstaju katu ekstraktos tas biitiski nemainijas, kas skaidrojams ar
faktu, ka dazadi augi satur atSkirigus fenolu savienojumus (Naczk, Shahidi, 2004b,
Naczk, Shahidi, 2006). Savukart, lupstaju lapu ekstraktos izmantojot ASE, KFS bija par
50% mazaks, un tas nozimé, ka temperatiras diapazona starp 80 °C un 110 °C notiek
lupstaju lapas esoSo fenolu termiska degradéSanas.

Ekstrah&jot temperatiira, kas parsniedz etanola virSanas temperatiiru, gan lupstaju
lapu, gan lupstaju katu ekstraktiem nebija butiskas (p<0,05) atskiribas KFIS (3.27. tab.).
Tiek zinots, ka pétersilos esoSajam flavonu aglikonam apigeninam ir mazaka
molekularmasa un tas ir bez sanu k&dém (Ko et al., 2014), kas jau zemaka temperatiira
lauj ekstrahét flavonoidus no cemurziezu augiem, bet parak augsta temperatiita iet boja.
Ekstrah&jot 110 °C, marrutku saknu ekstraktos KFIS bija par 46% lielaks neka
izmantojot SUB metodi.

Visos pétitajos augu ekstraktos Sados ekstrakcijas apstaklos (110 °C) AA verojamas
tadas pasas iezimes ka KFS (3.28. tab.). Lupstaju katu un marrutku saknu ekstraktos
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110 °C temperatiiras ietekmé& ar reduc@Sanas sp€ja bija lidz pat 26% lielaka neka
ekstrahgjot 80 °C temperatiira. Tas sakrit ar KFS un KFIS tendenci $ajos ekstraktos. Bet
lupstaju lapu ekstraktos, izmantojot ASE, lidzigi ka KFS, bija nedaudz mazaka gan
reducéSanas sp&ja, gan brivo radikalu saistiSanas aktivitate DPPH’, gan ari radikalu
katjonu sastiSanas aktivitite ABTS'. Lidz ar to var prognozét, ka lupstaju lapu
ekstraktos $ada temperatira notiek to fenolu savienojumu (bet ne flavonoidu)
termodegradacija, kuriem piemit AA.

Ekstrakcijas metozu efektivitates apkopojums. 3.28. tabula ir apkopota
ekstrakcijas metozu efektivitate, kas katram parametram un augu materialam
ir atSkiriga.

Lupstaju katu ekstraktiem bija vérojama iezime, ka visiem analiz&tajiem
parametriem visefektivaka bija SOXE metode, ari marrutku saknu un lupstaju lapu
ekstraktiem §i ekstrakcijas metode bija viena no efektivakajam. Lidz ar to SOXE var
izcelt ka efektivu ekstrakcijas metodi fenolu savienojumu un dabigo antioksidantu
ekstrakcijai no marrutku sakném un lupstaju lapam un katiem.

3.28. tabula / Table 3.28
Ekstrakcijas metoZu un parametru ranZéjums /
Ranking of extraction methods and parameters

Radrtajs / Marrutku saknes / Lupstaju kati / Lupstaju lapas / Lovage
Parameter Horseradish roots Lovage stems leaves
KES / TPC CONV < SOXE < SUB < CONV <SUB < ASE < CONV < ASE < SOXE <
<ASE < SOXE <SUB
KEIS | TEC SOXE < CONV < SUB < SUB < ASE < CONV < CONV < SUB < ASE <
< ASE < SOXE < SOXE
DPPH" CONV < SUB < SOXE < CONV < SUB < ASE < CONV < ASE < SOXE <
<ASE < SOXE <SUB
ABTS"* CONV < SUB < ASE < SUB < ASE < CONV < CONV < ASE<SUB <
< SOXE < SOXE < SOXE
RS /RP SUB < ASE < CONV < SUB < ASE < CONV < SOXE < CONV < ASE <
< SOXE < SOXE <SUB

CONV - konvencionala ekstrakcija / conventional extraction, SOXE — Soksleta ekstrakcija / Soxhlet
extraction, SUB - zemkritiska ekstrakcija / subcritical extraction, ASE - paatrinata ekstrakcija
[ accelerated solvent extraction.

Sakaribas starp fenolu savienojumu saturu un AA marrutku lapas un lupstaju
lapas un katos. Visi korelacijas koeficienti starp lupstaju lapu un katu un marrutku
saknu ekstraktu raditajiem ir pozitivi. Starp pétitajiem augu ekstraktiem visciesaka
korelacija bija lupstaju katu ekstraktu raditajiem un korelacijas koeficienti starp fenolu
savienojumu saturu un AA ir paraditi 3.29. tabula. Savukart starp lupstaju lapu un
marrutku saknu ekstraktu raditajiem ta svarstfjas no loti cieSas pozitivas lidz vidgji
ciesai negativai. Lupstaju katos esosajiem flavonoidiem piemit visai augsta AA, jo,
skatoties pec korelacijas koeficientiem, lupstaju katu ekstraktu KFIS loti cie$i pozitivi
korelg ar AA.
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3.29. tabula / Table 3.29
Korelacijas matrica starp KFS, KFIS un AA etanola ekstraktos /
Correlation matrix between TPC, TFC and AA in ethanol extracts

E'éf(ttg'étts' / g;‘r‘;‘;fgfeﬁ KES/TPC | KFIS/TEC | DPPH' | ABTS™
- KFS/TPC 1 X X X
ls\:ﬁffl‘ft/ku KFIS/ TEC 0.57% 1 x x
Hor)seradish DPPH" 0.82** 0.51** 1 X
Foots ABTS 0.11 0.31 046~ |1
RS/RP 20.30 20.35 0.11 0.86%*
N KFS/TPC 1 X x x
i;l;s;aju KFIS/ TFC 0.44% 1 < <
L ovege DPPH 0.50% 0.08% 1 x
covas ABTS" 0.47% 0.08% 0967 |1
RS/RP 0.50% 0.09% 0.09%* | 0.98%*
N KES/TPC 1 ; » .
t‘;ll’f;alu KFIS/ TFC 0.07 1 x x
Lovage DPF’H'+ 0.94** 0.28 1 X
ovad ABTS' 0.38% 0.90% 0597 |1
RS/RP 0.59% 037 048 | -015

* Nozimigums / Significant at p<0.05, ** nozimigums / Significant at p<0.01

Lupstaju katu ekstraktu AA sava starpa ir Joti cieSa pozitiva korelacija.

Kopsavilkums.

Skidinatajs vislielako efektivitati fenolu savienojumu iegli§anai uzrada, sasniedzot
savas kritiskas temperatiiras robezu, bet, uzkarstot virs kritiskas robezas, ta efektivitate
samazinas. Tas ir saskana ar fenolu iesp&jamo tieksmi uz degradaciju, ka rezultata tiek
iegtti sadaliSanas produkti ar zemu molekularmasu (Schieber et al.,, 2001;
Ignat et al., 2010).

Tatad lupstajos esoSie flavonoidi ir 11dzigi saistiti augu S$linas, un tiem piemit arl
lidziga termostabilitate, kamér marrutku saknés eso$ie flavonoidi ir termiski diezgan
stabili un no kompleksiem savienojumiem atdalas tikai temperatiiras un spiediena
ietekmé. Ari flavonoidu saturam ir tendence palielinaties augstaka temperatiira, un
lupstaju katu ekstraktos KFIS ar Soksleta ekstrakcijas metodi ir pat 6 reizes lielaks,
salidzinot ar konvencionalo metodi. Savukart paaugstinata spiediena visiem pétitajiem
augu materialiem nav biitiskas atSkiribas, vai ekstrakcija notiek zem vai virs $kidinataja
kritiskas temperatiiras. Vienada temperatura, palielinot spiedienu, ir vérojams KFIS
samazinajums, ko varétu skaidrot ar flavonoidu degradesanos spiediena ietekme lidzigi
ka KFS gadijuma. Neatkarigi no ekstrakcijas metodes vislielakais KFS un KFIS tika
konstatéts lupstaju lapas (3.30. tab.), bet vismazakais marrutku saknés.

Salidzinot ekstraktu AA, bija vérojamas vienadas iezimes, ka labaki rezultati iegti,
izmantojot ekstrakciju paaugstinata temperatiira (paaugstinatas temperatiiras ietekme
tieck saSkelti kompleksi savienojumi ar vajam antioksidantu sp&jam, bet rezultata
atbrivojas savienojumi ar izteiktu radikalu saistiSanas aktivitati), bet sliktaki — ar
konvencionalo ekstrakcijas metodi.
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horseradish andd lovage with higher phenol content and AA

3.30. tabula / Table 3.30
Piemérotakas metodes, lai iegiitu marrutku un lupstaju etanola ekstraktus ar
augstaku fenolu saturu un AA / Suitable methods to obtain ethanol extracts of

Analizétais Ekstrakta augu Ekstrakcijas
parametrs / Lielakie iegiitie rezultati / materials / metode /
Analyzed Major results Extract of the Extraction
parameters plant material method
KFS/TPC 3221.42 mg GAE 100 g™ sausnas / DW | -upstaju lapas / SuB
Lovage leaves
KFIS / TFC 8577.94 mg CE 100 g™ sausnas / DW Lupstaju lapas / SOXE
Lovage leaves
DPPH’ 148.72 mM TE 100 g™ sausnas / DW Lupstaju lapas / SuUB
Lovage leaves
ABTS'™ 406.94 mM TE 100 g™'sausnas / DW Lupstaju lapas / SOXE
Lovage leaves
RS /RP 9971.14 mg AAE 100 g™ sausnas / DW | -upstaju lapas / SUB
Lovage leaves

SOXE — Soksleta ekstrakcija / Soxhlet extraction, SUB — zemkritiska ekstrakcija / subcritical extraction.

Summary

The solvent shows the greatest effectiveness for obtaining phenolic compounds upon
reaching its critical temperature limit, but, upon exceeding the critical limit, its
effectiveness falls. It is related to the potential propensity to degradation of phenols,
which results in obtaining decomposition products with a low molecular mass
(Schieber et al., 2001; Ignat et al., 2010).

Therefore, the flavonoids in lovage are similarly trapped in plant cells and also
possess similar thermal stability, while the flavonoids in horseradish roots are
thermally rather stable, and separate from complex compounds only under the influence
of temperature and pressure. The flavonoid content also has a tendency to increase in a
higher temperature, and in lovage stem extracts KFIS with the Soxhlet extraction
method is as much as 6 times greater compared to the conventional method. Under
increased pressure, none of the examined plant materials show significant differences
whether the extraction is performed below or above the solvent’s critical temperature.
At the same temperature, with increased pressure, a decline of KFIS is observed, which
may be explained by flavonoid degradation under pressure similarly as with KFS.
Regardless of the extraction method, the greatest KFS and KFIS were found in lovage
leaves (Table 3.31), the lowest — in horseradish leaves.

Upon comparing the AA of the extracts, similar characteristics were observed: better
results were obtained by using extraction in an elevated temperature (under the effect of
elevated temperature, complex compounds with poor antioxidant properties are divided,
resulting in the release of compounds with pronounced radical scavenging activity),
and worse results were obtained with the conventional extraction method.

3.3. nodalas kopsavilkums
Balstoties uz §1 pétijjuma rezultatiem, nav iesp&jams ieteikt vislabako ekstrakcijas

panémienu, kas der€tu visiem augu materialiem. To iesp€jams izskaidrot ar to, ka visi
pétitie augu materiali p&c savas biologiskas uzbuves ir atskirigi un fenolu savienojumi

112



tajos tiek sintezE€ti atkariba no attiecigo fermentu klatbutnes vai arl saistiti
dazados veidos.

Ka jau vairakkart tika uzsvérts — nav iesp&jams viennozimigi pateikt Kkura
ekstrakcijas metode un kadi ekstrakcijas apstakli biitu vislabakie marrutku un lupstaju
ekstraktu gatavoSanai.

Apkopojot ekstrakcijas parametru labakos rezultatus, tos ir iespgjams sagrupét cetros
klasteros (3.31. tab.). Atseviska klaster1 var nodalit lupstaju katu ekstraktu ar
etanola/idens  maisijumu  p&c  Soksleta metodes ar visiem lielakajiem
analiz€tajiem parametriem.

3.31. tabula/ Table 3.31
Dazados apstaklos ekstrahétu marrutku un lupstaju ekstraktu sadalijums
Kklasteros péc fenolu savienojumu satura un AA / Distribution of horseradish and
lovage extracts obtained under different conditions in clusters by content of phenolic
compounds and AA depending on the treatment

Videjas vertibas klasteros /
The average value of clusters
&
E E 2| x| Tz Tzl ..z
> ! —
O | Augu materials / Plant material Od | Q §’Q 8o 2a| 8onb
= oo~ E o — — — ~ 8 -
5 e I IR
@ wn s 0o & o %) - %) - Ww &
< < > L o3 a=23 | m23| o< 3
X XOS | XES | OEZ |<EZ| O F
1 H L ET SOXE,L L B1 20.12 3310.82 56.53 30.27 250.65
2 L L EWA SOXE,L L S1 109.48 2495.25 22.42 96.55 503.13
3 L S EW SOXE 1050.14 | 3977.58 95.36 623.42 | 7474.40
L_S 60 s UAE, H_L_15 s MAE,
4 L L 15 s UAE, L_L 15 s MAE, | 629.15 1217.01 29.04 43.31 2971.54
H L 15 s MAE

* paraugu apzimgjuma atsifréjumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.5. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.5.

Ka efektivakais ekstrakcijas $kidinatajs var tikt izraudzits etanols un ekstrakcijas
metode — Soksleta metode.

Summary of Chapter 3.3.

Based on the results of this research, it is not possible to recommend the best
extraction method suitable for all plant materials. This can be explained by the fact that
all examined plant materials are different in terms of their biological makeup, and
phenolic compounds in them are synthesized depending on the presence of the
respective ferments, or are trapped in different ways.

As previously underlined, it is not possible to unequivocally tell which extraction
method and what extraction conditions would be the best for preparation of horseradish
and lovage

By aggregating the best results of the extraction parameters, they can be grouped
into four clusters (Table 3.32). Separated into an individual cluster can be lovage stem
extract with an ethanol/water mixture in accordance with the Soxhlet method with all
greatest analyzed parameters.

Ethanol is selected as the most effective extraction solvent, and the Soxhlet method is
selected for extraction.
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3.4. Pievienoto marrutku un lupstaju ekstraktu ietekmes izvértéjums uz
ellas oksidésanas kavésanu / Assessment of impact of horseradish and lovage extract
additive on inhibition of oil oxidation

Lai parliecinatos par marrutku un lupstaju dabigo antioksidantu efektivitati, veikts
nerafinétas rapSu ellas ar pievienotu marrutku lapu un lupstaju lapu un katu ekstraktu
stabilitates izvert€jums paaugstinata temperatiira, istabas temperatiird gaisma un tumsa.

Dabigajiem fenolu savienojumiem piemit antioksidativas un antimikrobialas
ipasibas, tos ir iespgjams izmantot tehnologiskajam vajadzibam ka alternativu
sintétiskam partikas piedevam. Partikas produktos fenolu savienojumi izrada
aizsargajoSu un stabiliz§joSu ietekmi uz lipidiem, partikas krasu un garSu
(Kammerer etal., 2011). Antikancerogénas, antitrombotiskas, pretickaisuma,
pretmikrobu, pretdiab&ta un antioksidanta Tpasibas ir aprakstitas, padarot Sos
savienojumus par loti vertigiem to biofunkcionalo sastavdalu d&]. Fenolu savienojumu
strukturala daudzveidiba saistita ar atSkiribam to biofunkcionalajas 1pasibas. Tadgjadi,
ekstraktiem no augiem, kas atSkiras péc to fenolu profila, var but dazadi fiziologiskie
efekti (Valls et al., 2009; Kammerer et al., 2011).

Krasa. Lai parbauditu pievienoto augu (marrutku lapu, lupstaju lapu un lupstaji katu)
ekstraktu ietekmi uz nerafin€tas rapsu ellas krasu, ellai tika pievienoti ekstrakti ¢etras
dazadas koncentracijas (0,25%; 0,5%; 1,0% un 1,5%). Pievienojot augu ekstraktus
nerafin€tai rapsu ellai, izmainijas tas krasa (3.19. att.). Paliclinoties pievienota ekstrakta
koncentracijai, proporcionali samazinas L*, ka ar1 b* vertiba, tas nozimée, ka ellas
paraugi kliist tumsaki un tajos ir mazak izteikts dzeltenais tonis.

20

0.01%BHT

m0.25%

AE*

m0.5%
1.0%

m].5%

Lupstaju lapas / Lovage Lupstajukati / Lovage Marrutku lapas /
leaves stems Horseradish leaves

Augu ekstrakti / Plant extract

3.19. att. Kopé€jas krasu intensitates izmainas ellas paraugiem ar pievienotiem
ekstraktiem un sintétisko antioksidantu /
Fig. 3.19. Color intensity of oil samples with added extracts and
synthetic antioxidant

Tomér liclakas kopg€jas krasu izmainas, salidzinot ar kontroles paraugu, bija ellas
paraugiem ar lupstaju lapu ekstraktiem, savukart ellas paraugam ar 0,01% BHT kopgja
krasu atSkiriba no kontroles parauga bija AE*=11.
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Paaugstinatas temperatiiras ietekmes izveértéjums. Peroksidu skaitlis raksturo
peroksidu un hidroperoksidu koncentraciju, kas veidojas pirmajos lipidu oksidéSanas
posmos. Peroksidu skaitla noteikSana ir viena no visplasak izmantotajam parbaudes
metodém, kas nosaka e]las un tauku oksidacijas sakuma pakapi (Gertz et al., 2000;
Pukalskas et al., 2010). P&tijuma tika noteikta oksidéSanas pakape nerafinétai rapSu ellai
ar un bez antioksidantu piedevam, kas izturSta paaugstinata temperatiira (60+1 °C)
tumsa. Sakotn&jais rapsu ellas peroksidu skaitlis bija 6,14 meq aktiva O, kg‘1 ellas (jeb
3,07 mmol aktiva O, kg™ ellas), kas ir saskana ar citiem pétijumiem par nerafindtu
rapSu ellu ar peroksidu skaitli (3,9 mmol aktiva O, kg™ ellas) (Kleinova et al., 2013).
Latvijas Republikas MK noteikumi Nr. 461 ,Prasibas partikas kvalitates shémam, to
ievieSanas, darbibas, uzraudzibas un kontroles kartiba” no 2014. gada nosaka, ka auksti
spiestai  nerafinétai  rapSu  ellai  peroksidu  skaitlis  nedrikst  parsniegt
15 meq aktiva O, kg™ ellas. Pievienoto antioksidantu ietekme uz rap3u ellas peroksidu
skaitli eksperimenta laika paatrinatas oksidéSanas apstaklos paradita 3.20. attéla.

Kontroles paraugs likuma pielauto peroksidu skaitli sasniedza laika no 1. lidz
3. uzglabasanas dienai, bet paraugi ar pievienotajiem augu eckstraktiem
1% koncentracija —no 5. 1idz 8. uzglabasanas dienai, kas liecina, ka pievienotie ekstrakti
kave ellas oksidésanos.

Paaugstinatas temperatiiras ietekmé, ka ar1 salidzino$i liela nepiesatinato taukskabju
divkarSo saisu skaita rapsu ella del peroksidu skaitlis visos paraugos pieauga salidzinosi
strauji. Analiz€tie rapSu ellas paraugi termostresa apstaklos savu lielako peroksidu
skaitli sasniedza pe&c 22 uzglabaSanas dienam, un augstakais peroksidu skaitlis
konstatéts kontroles paraugam (103+2meq O, kg™ ellas).

Pec 5 uzglabasanas dienam peroksidu skaitlis kontrolei bija par 64% lielaks neka
ellas paraugam ar 1,5% lupstaju lapu ekstraktu, un ta bija vislielaka atSkiriba starp
analiz€tajiem paraugiem S$aja eksperimenta posma.

Bija v@érojama tendence — jo kvantitativi vairak pievienots augu ekstrakts, jo lielaka
atSkiriba ar kontroles ellas paraugu, kas parada ekstraktu pozitivo ietekmi uz ellas

Savukart ellas paraugi ar pievienotrajiem lupstaju katu un marrutku lapu ekstraktiem,
ka ar1 ar sintetisko antioksidantu (BHT) lielako atSkiribu ar kontroli demonstr&ja péc
8 uzglabasanas dienam sasniedzot Iidz pat 72% atSkiribu, kas tika konstatSts ellas
paraugiem, ar pievienotu 1,0% marrutku lapu ekstraktu. Turpmakajas uzglabaSanas
dienas $1 atSkiriba batiski (p<0,05) samazinas, un péc 22 uzglabasanas dienam atkal
palielinas, sasniedzot atSkiribu 23%, kuru konstatgja starp kontoli un rapSu ellas
paraugu ar pievienotu 1% lupstaju katu ekstraktu. Peroksidu skaitlis rapSu ellas
paraugam ar BHT péc 22 uzglabasanas dienam bija 98,87 meq aktiva O, kg'1 ellas, kas
ir tikai par 4,09% mazak neka kontroles paraugam. Par Iidzigam iezim&m parliecinajas
arT A. Pukalskas ar kolégiem un konstatgja, ka rapSu ellai pievienots BHT 80 °C biitiski
(p<0,05) nekave oksidesanas reakcijas (Pukalskas et al., 2010).

Peéc 22 uzglabaSanas dienam rapSu ellas paraugiem ar pievienotajiem augu
ekstraktiem bija vérojama kopiga iezime, ka mazakas peroksidu skaitla vertibas bija
ellas paraugiem, kuriem pievienots 1% ekstrakts, turklat lupstaju lapu un katu, ka ari
marrutku lapu ekstraktu efektivitatei $ada koncentracija sava starpa nebija bitiskas
atSkiribas (p<0,05). Skabes skaitlis analizétajos ellas paraugos svarstijas no
1,27 mg KOH g ellas eksperimentu sakuma, lidz 4,17 mg KOH g’ ellas péc
22 uzglabasanas dienam (3.21. att.).
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* paraugu apziméjuma atSifréjumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.6. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.6.

3.20. att. RapS$u ellas peroksidu skaitla izmainas, uzglabajot tumsa
60+1 °C temperatira /
Fig. 3.20. Changes of rapeseed oil peroxide value stored in dark at 60+1 °C
temperature, meq O,kg™
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* paraugu apziméjuma atSifréjumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.6. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.6.

3.21. att. RapSu ellas skabes skaitla izmainas, uzglabajot tumsa
60+1 °C temperatiira /
Fig. 3.21. Changes of rapeseed oil acid value stored in dark at 60+1 °C temperature,
mg KOH g™
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Visa uzglabaSanas laika (22 dienas) analiz€tajos ellas paraugos skabes skaitlis
picauga vidgji tris reizes, bet S$1 perioda beigas tikai pusei no analiz&tajiem paraugiem
Sis  lielums parsniedza Latvija speéka esoSo normativo aktu pielauto
robezu — 4 mg KOH g (MKN Nr. 461 no 2014. gada). P&tijuma vida skabes skait]u
atSkiribas bija visizteiktakas, bet pec 22 uzglabasanas dienam nebija biitiskas atSkiribas
(p<0,05), iznemot paraugu ar pievienotu BHT. Sados paatrinatas uzglabasanas apstak]os
visiem paraugiem skabes skaitlis pieauga vienmérigi. ArT zemesriekstu un saulespuku
ellas paraugiem ar pievienotiem dabigajiem antioksidantiem 40 uzglabasanas dienu
laika skabes skaitlis tikai nedaudz paliclingjas (Miguel et al., 2005). Péc
22 uzglabasanas dienam tumsa +60+1 °C temperatiira mazakais skabes skaitlis tika
konstatéts ellas paraugam ar pievienotu sintétisko antioksidantu (BHT,3,84 mg KOH g‘1
ellas), bet lielakais — kontroles paraugam (4,17 mg KOH g ellas).

Art salidzinot sava starpa skabes skaitli ellas paraugos ar pievienotu lupstaju lapu,
lupstaju katu un marrutku lapu ekstraktiem vienada koncentracija, nebija verojamas
butiskas atSkiribas (p<0,05) visa uzglabaSanas perioda. Toties visiem paraugiem ar
pievienotajiem ekstraktiem bija kopiga tendence — jo paraugd kvantitativi vairak
pievienota ekstrakta, jo mazaks skabes skaitlis. Tas nozimé, ka pievienoto augu
ekstraktu ietekmé tiek kaveta tauku sadali$anas un brivo taukskabju veidosanas.

Salidzinot sava starpa pievienoto ekstraktu efektivitati péc 22 uzglabasanas dienam,
redzams, ka mazako skabes skaitli (3,87 mg KOH g™ ellas) konstatéja e]las paraugam ar
1,5% lupstaju katu ekstraktu, kas bija par 7,34% mazaks neka kontrolei. Ar1 ellas
paraugiem ar pievienotu 1,5% marrutku lapu un 1,5% lupstaju lapu ekstraktiem skabes
skaitlis bija attiecigi par 6,92% un 5,18% mazaks neka kontrolei. Lidz ar to var secinat,
ka, uzglabajot tumsa paatrinatas novecoSanas apstaklos, ekstrakti butiski (p<0,05)
samazina brivo taukskabju veidoSanos.

Eksperimentos tika konstatéts, ka no analiz&tajiem ellai pievienotajiem ekstraktiem,
visefektivak brivo taukskabju veidoSanos kav€ja sintétiskais antioksidants (BHT), un
péc 22 uzglabasanas dienam $im ellas paraugam bija par 7,97% mazaks skabes sakitlis,
kas liecina, ka BHT visefektivak darbojas $aja joma.

Saja ellas antiradikalas aktivitates noteik3anas metodé ka $kidinatajs tiek izmantots
izooktans, kas ir nepolars $kidinatajs, un savu aktivitati demonstré izooktana skistosie
savienojumi. Ellai tika pievienoti augu ekstrakti, kuri ekstrah€ti ar polaru Skidinataju,
tadel ar1 Sajos eksperimentos ir iesp&jams noteikt tikai izooktana frakcija SkistoSo
savienojumu aktivitati.

Nerafinétas rapSu ellas sastava jau ir savienojumi, kuri sp&j saistit DPPH radikalus.
Ka vienu no $adiem savienojumiem var minét tokoferolu, kas ir sastopams lielakaja dala
auksti spiestu s€klu, auglu un riekstu ellas, un tas var darboties ka dabigais
antioksidants, kura sinergists visbiezak ir askorbinskabe (Rodrigues et al., 2015). Par
tada veida savienojumu klatblitni vargja parliecinaties pétjjuma gaita, jo kontroles
paraugam eksperimentu sakuma DPPH radikalu sasaistiSanas aktivitate bija 80,30%
(3.22. att.). ST aktivitate, uzglabajot e|lu tumsa +60+1 °C temperatira jeb paatrinatas
novecosanas apstaklos, strauji samazinajas 2,98 reizes un péc 22 uzglabasanas dienam
bija tikai 26,95% (kontrolei).

Ar1 ellas paraugos ar pievienotajiem lupstaju lapu, lupstaju katu vai marrutku lapu
ekstraktiem vai ar BHT DPPH radikalu saistiSanas aktivitate uzglabasanas laika bitiski
(p<0,05) samazinajas. Péc 22 uzglabasanas dienam ellas parauga ar 1% lupstaju lapu
ekstraktu ArA samazinajas 1,92 reizes, kas bija vismazakais aktivitates samazinajums,
ArA bija 1,58 reizes augstaka, salidzinot ar kontroli. Art ellas paraugos ar pievienotu
1,5% marrutku lapu un 0,5% lupstaju katu ekstraktu peéc 22 uzglabaSanas dienam

118


http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=skolas+mai%C5%86a+gada+vid%C5%AB&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=4bf1HDqsBQ49WYqdknrRVzibT76MSXOvaSEiW3duZMPhwp%2FWo8EzQqnpIRz%2FTPilgk3BHuQ0gLFWjFxTr2Hr%2FA&tfsid=7ddda55633bfe9303b46834154649a55&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=skolas+mai%C5%86a+gada+vid%C5%AB&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=4bf1HDqsBQ49WYqdknrRVzibT76MSXOvaSEiW3duZMPhwp%2FWo8EzQqnpIRz%2FTPilgk3BHuQ0gLFWjFxTr2Hr%2FA&tfsid=7ddda55633bfe9303b46834154649a55&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571
http://tracking.tfxiq.net/in.php?kwd=%C5%A1merlis&ref1=63726f73737269646572&ref2=555555000000000000&ref3=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&capn=cr_lm_meta_0001&uid=e3b6TwUdHAOSx6sImZefzgDm7U7aAEgliy%2B7qO8okZSectsH%2BN6lEqxY3%2F7QeAq7gUNzYyNwlyicMRkU%2Bul8Yw&tfsid=b6425131babb257680233ea7071d0a90&teid=63317&tuid=93C728FEA61C47DF8124BA884A1B2944&uuid=5a38c242b12e4c3f6d4325b19d659571

samazinajas attiecigi 1,93 reizes un 1,98 reizes. 3.22.A attcla, redzams, ka gandriz visa
eksperimenta gaita ellas paraugam ar pievienotu 1% lupstaju lapu ekstrakta saglabajas
lielaka ArA, tapat ka 3.22.B attéla ellas paraugam ar pievienotu 0,5% lupstaju katu un
3.22.C attela ellas paraugam ar 1,5% marrutku lapu ekstrakta.
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* paraugu apzimgjuma atSifréjumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.6. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.6.

3.22. att. RapSu ellas antiradikalas aktivitates izmainas, uzglabajot tumsa
60+1 °C temperatiira /
Fig. 3.22. Changes of rapeseed oil scavenging activiy stored in dark at
6041 °C temperature, %
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Savukart pievienojot BHT nerafinétai rapSu ellai, eksperimenta nosléguma §1
aktivitate bija samazinajusies 2,13 reizes, kas izradijas videjs raditajs. Salidzinot visus
analizétos ellas paraugus ar sint€tiska antioksidanta efektivitati, redzams, ka labakus
rezultatus demonstréja ellas paraugi, bagatinati ar 1,5% un 1% marrutku lapu, 0,5% un
1% lupstaju katu, ka art 1% lupstaju lapu ekstraktu.

Gaismas ietekmes izvertejums.

Balstoties uz pétijuma rezultatiem, turpmakajiem eksperimentiem istabas
temperattra tika analiz€ti nerafin€tas rapsu ellas paraugi ar pievienotu lupstaju lapu un
katu un marrutku lapu ekstraktu 1% koncentracija.

Rapsu ellas paraugiem ar pievienotajiem augu eckstraktiem gaisma/tumsa istabas
temperatiira savu negativo ietekmi demonstréja hlorofils. Ka redzams 3.23. attgla A,
kontroles paraugam un paraugam ar sintétisko antioksidantu visa eksperimenta laika
peroksidu skaitlis bija mazaks neka ellas paraugiem ar augu ekstraktiem.

A — gaisma/tumsa / in light/in dark B-— tumsa / in dark
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" Latvijas likumdo$ana maksimali pielautais peroksidu skaitlis / Latvian legislation, the maximum
allowed by the peroxide value (15 meq O, kg™ ellas / 0il) (MKN Nr.461 no 2014.gada).

* paraugu apziméjuma at$ifréjumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.6. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.6.

3.23. att. Rapsu e]las peroksidu skaitla izmainas, uzglabajot 22+1 °C temperatiira /
Fig. 3.23. Peroxide value changes of rapeseed oil stored at 22+1 °C temperature,
meq O, kg™

Salidzinot sava starpa pievienoto augu ekstraktu efektivitati uz ellas oksidativo
stabilitati pec 24 iztur€Sanas nedélam, redzams, ka ellas paraugam ar lupstaju katu
ekstraktu peroksidu skaitlis ir 1,10 reizes lielaks neka kontrolei, kas ir labakais raditajs
starp analiz€tajiem ellas paraugiem ar pievienotajiem augu ekstraktiem. Savukart ellas
paraugiem, kuriem pievienoti marrutku lapu vai lupstaju lapu ekstrakti, peroksidu
skaitlis bija attiecigi 1,14 un 1,23 reizes lielaks neka kontrolei. Iesp&jams, gaismas
ietekmé pievienotie ekstrakti sak darboties jau ka prooksidanti un veicina peroksidu
veidoSanos nerafinétd rapsu ella, ko veicina ari hlorofila klatbiitne, kas ir singleta

120



skabekla veidoSanas agents. Literatlira gandriz nav atrodama informacija par pievienoto
augu ekstraktu efektivitati uz gaisma turftas ellas oksidativo stabilitati. Savukart
ellas / tidens emulsijai ar pievienotu hlorofilu, uzglabajot tumsa, lipidu hidroperoksidu
daudzums gandriz nemainas, bet gaismas ietekm& tas biutiski palielinas
(Kim et al., 2012). Taja pasa laika nerafinétai rapsu ellai ar pievienoto BHT (0,01%)
peroksidu skaitla vértiba bija butiski (p<0,05) mazaka neka kontrolei. Tas nozimg, ka
BHT spé&j kavét nerafinétas rapsu ellas oksidésanos, ja ella tiek glabata gaisma/tumsa
istabas temperatiira.

Salidzinajumam uzglab3jot e]las paraugus istabas temperatira tumsa (3.23. att. B),
redzams, ka péc 4 ned€lam nav butiskas atSkiribas starp analiz€tajiem paraugiem.
Turpinot novérojumus, redzamas biitiskas (p<0,05) peroksidu skaitla svarstibas, un péc
12 uzglabasanas nedélam lielako peroksidu skaitli ir sasniedzis kontroles paraugs
(22,33 meq aktiva O, kg™ ellas), kamér mazakais skaitlis ir e|las paraugam ar lupstaju
katu ekstraktu (15,73 meq aktiva O, kg™ ellas).

Eksperimenta beigas péc 24 uzglabasanas ned€lam tumsa istabas temperatiira ellas
paraugam ar pievienoto BHT peroksidu skaitlis bija par 11% mazaks neka kontrolei,
kam@r paraugiem ar augu ekstraktiem tas bija bitiski mazaks — ar lupstaju lapu
ekstraktu par 22%, bet ar lupstaju katu ekstraktu pat par 26%. Tas liecina, ka $ados
uzglabasanas apstaklos sintétiskais antioksidants tikai nedaudz sp€j kavet nerafinétas
rapsu ellas oksidéSanos, bet visi pievienotie augu ekstrakti efektivi kav€ja So ellas
bojasanas procesu.

Salidzinot gaisma/tumsa un tumsa uzglabatos ellas paraugus ar pievienotajiem
antioksidantiem, Latvijas likumu aktos maksimali pielauto peroksidu skaitli
(15 meq aktiva O, kglellas) (MKN Nr. 461 no 2014. gada) vélak sasniedza tumsa
glabatie ellas paraugi ar pievienotajiem ekstraktiem (no 8. lidz 12. uzglabasanas
nedg¢lai), kas liecina, ka pievienotie ekstraktie kavé ellas oksidésanos. Gan tumsa, gan
gaisma/tumsa uzglabati kontroles paraugi, So maksimali pielauto peroksidu skaitli
sasniedza no 4. lidz 8. uzglabasanas nedélai.

Arl brivo taukskabju veidoSanos gaisma/tumsa efektivak kav&ja sintetiskais
antioksidants, un péc 24 uzglabasanas nedélam gaisma $aja ellas parauga skabes skaitlis
bija 2,86 mg KOH g™ ellas (3.24. att. A). Starp ellas paraugiem ar pievienotajiem
ekstraktiem bija veérojama lidziga tendence ka peroksidu skaitlim, un efektivaks brivo
taukskabju veidoSanas kaveétajs péc 24 uzglabasanas nedélam gaisma/tumsa bija
lupstaju  katu ekstrakts. Par to liecina 81 ellas parauga skabes skaitlis
2,98 mg KOH g™ ellas, kas batiski (p<0,05) neatskiras no kontroles. Sis e]las paraugs
bija izteiktak dzeltens, mazak izteikti zal$, salidzinot ar pargjiem analiz€tajiem
paraugiem. Tas nozimé, ka taja, iespgjams, ir mazaks hlorofila saturs, 1idz ar to ella
saglaba lielaku stabilitati gaismas ietekme.

Tumsa glabatos ellas paraugos skabes skaitlis picauga lénak neka gaismas ietekmé.
Kontroles paraugam péc 24 uzglabasanas ned€lam tika konstatéts lielakais skabes
skaitlis (2,54 mg KOH g™ ellas), bet mazakais ellas paraugam ar lupstaju katu ekstraktu
(2,32 mg KOH g™ ellas) (3.24. att. B). Starp ellas paraugiem ar pievienotajiem augu
ekstraktiem pétjuma vidid skabes skaitla atSkiribas bija visizteiktakas, bet péc
24 uzglabasanas nedélam $Ts atskiribas nebija butiskas (p<0,05).

Ar Latvija speka esoSajiem normativajiem aktiem atlauta skabes skaitla veértiba
4 mg KOH g™ellas (MKN Nr. 461 no 2014. gada) uzglabaSanas laika netika sasniegta,
kas liecina, ka 24 ned€lu laika istabas temperatiira glabata nerafinéta rapSu ella
neveidojas tik daudz brivo taukskabju.
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A — gaisma/tumsa / in light/in dark B — tumsa / in dark
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* paraugu apziméjuma at$ifréjumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.6. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.6.

3.24. att. Rapsu ellas skabes skaitla izmainas, uzglabajot 22+1 °C temperatiira/
Fig. 3.24. Acid value changes of rapeseed oil stored ar 22+1 °C temperature,
mg KOH g*

Ellas ArA péc 24 uzglabasanas ned€]am gaisma kontrolei samazinajas no 82,83%
lidz 49,45%, bet marrutku lapu ekstrakta ietekmé ellas paraugs So aktivitati saglabaja
62,67% apmera, un tas bija pat labak neka ellas paraugam ar pievienoto sintétisko
antioksidantu (60,05%) (3.25. att. A).

Uzglabajot tumsa istabas temperatura, ellas paraugiem ArA samazinajas lénak
(3.25. att. B), salidzinot ar gaisma uzglabatajiem, un péc 24 uzglabasanas ned€lam
kontrolei bija 59,69% aktivitates, bet pievienota marrutku lapu ekstrakta iespaida ellas
paraugam ta saglabajas 67,06%.

Tumsa uzglabatai nerafinétai rapsu ellai bez pievienotiem antioksidantiem ellas ArA
péc 24 uzglabasanas nedelam bija 1,21 reizi augstaka neka gaisma uzglabatai nerafinétai
rapSu ellai bez pievienotiem antioksidantiem.

Salidzinot ar kontroli, nerafinétai rapSu ellai pievienotais BHT efektivi saglabaja
ellas antiradikalo aktivitati, tomér pievienotais marrutku lapu ekstrakts Saja zina bija
efektivaks gan gaisma, gan tumsa uzglabatiem ellas paraugiem. Neraugoties uz to, ka
ArA ellas paraugiem ar pievienotajiem augu ekstraktiem, uzglabajot gaisma istabas
temperattira, bija augstaka, salidzinot ar kontroli, tom&r gan peroksidu, gan ar1 brivo
taukskabju veidoSanos pievienotie augu ekstrakti pietiekami neaizkav€ja. lemesls varétu
biit ekstraktos esosais hlorofils, kuru biitu vélams atdalit pirms pievienoSanas ellam.
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A — gaisma/tumsa / in light/in dark B — tumsa / in dark
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* paraugu apziméjuma at$ifréjumu skatit 2.3. apaksnodalas 2.6. tabula / designation of the sample codes
see in Subchapter 2.3., Table 2.6.

3.25. att. RapSu ellas antiradikalas aktivitates izmainas, uzglabajot
22+1 °C temperatiira /
Fig. 3.25. Changes of rapeseed oil scavenging activiy stored at
22+] °C temperature, %

3.4. nodalas kopsavilkums

Marrutku un lupstaju ekstrakti parada antioksidantu aktivitati, bet, lai parliecinatos,
ka tie ar1 efektivi stabilizé lipidus, marrutku lapu, lupstaju lapu un katu ekstrakti
pievienoti nerafinétai rapsu ellai.

Pirmaja posma tika analiz&ta paaugstinatas temperatiiras ietekme uz nerafinétas rapsSu
ellas stabilitati, uzglabajot ellas paraugus tumsa 60+£1 °C temperatiira. Eksperimenta
beigas ellas paraugos butiski (p<0,05) atSkiras peroksidu un hidroperoksidu
koncentracija, bet ne brivo taukskabju saturs.

Augu ekstrakti kavgja nerafinétas rapsu ellas oksidésanos, un lielaka spgja kavet
oksidéSanos $ados uzglabasanas apstaklos bija ellas paraugiem ar pievienotu lupstaju
katu ekstraktu 1% koncentracija (pec 22 uzglabasanas dienam peroksidu skaitlis bija
79,26+1,94 meq O, kg™ ellas).

P&c 22 uzglabaSanas dienam, uzglabajot paaugstinata temperattra tumsa, vislielaka
ellas antiradikala aktivitate saglabajas ellas paraugam ar pievienotu 1,5% marrutku lapu
ekstraktu (42,86%) un 1% lupstaju lapu ekstraktu (42,56%), kas bija butiski (p<0,05)
augstaka, salidzinot ar kontroles paraugu (26,95%), ka ar ar ellas paraugu ar pievienotu
BHT (38,14%).

Otraja posma, analiz§ot 22+1 °C temperatiira uzglabatus ellas paraugus,
visefektivakais starp pievienotajiem augu ekstraktiem bija lupstaju katu ekstrakts.
Uzglabajot tumsa, ellas paraugi ar pievienotajiem ekstraktiem (1%) oksid€jas biitiski
(p<0,05) lenak neka kontroles paraugs un paraugs ar sintétisko antioksidantu. P&c
24 uzglabasanas nedélam vismazak bija oksidgjies ellas paraugs ar pievienotu lupstaju
katu ekstraktu, un ta peroksidu skaitlis bija 60,72 meq O, kg'l ellas.
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Savukart istabas temperatiira gan gaisma/tumsa, gan ar1 tumsa uzglabatajiem ellas
paraugiem lielaku DPPH radikalu saistiSanas sp&ju péc 24 nedelam saglabaja ellas
paraugs ar pievienotu 1% marrutku lapu ekstraktu un 1% lupstaju katu ekstraktu, kas
bija butiski (p<0,05) augstaka, salidzinot ar ellas paraugu ar pievienotu BHT, ka ar1
kontroles paraugu.

Ellai pievienotie ekstrakti visefektivakie izradijas, uzglabajot ellu tumsa paaugstinata
temperatiira. Savukart gaisma istabas temperatiira savu negativo ietekmi demonstréja no
ekstraktiem neatdalitais hlorofils, kas veicinaja ellas oksidéSanos. Starp pievienotajiem
ekstraktiem visos uzglabasanas apstaklos efektivakais ellas oksidéSanas kavétajs bija
lupstaju katu ekstrakts, bet DPPH radikalu saistitajs — marrutku lapu ekstrakts.

Summary of Chapter 3.4

Horseradish and lovage extracts show antioxidant activity, but, in order to ascertain
that they also effectively stabilize lipids, horseradish leave, lovage leave and stem
extracts were added to non-refined rapeseed oil.

The first stage analyzed the effect of elevated temperature on the stability of non-
refined rapeseed oil, with oil samples being stored in the dark at a temperature of
60+1 °C. At the end of the experiment, the oil samples showed significant (p<0.05)
differences in terms of peroxide and hydroperoxide concentration, but not in terms of
the content of free fatty acids.

The plant extracts delayed the oxidation of non-refined rapeseed oil, and greater
ability to delay oxidation in such storage conditions was shown by oil samples with
added lovage stem extract in 1% concentration (after 22 days of storage, the peroxide
value was 79.26+1.94 megq O, kg™ oil).

After 22 days of storage in an elevated temperature in the dark, the greatest oil
antiradical activity was retained by the oil sample with added 1.5% horseradish leave
extract (42.86%) and 1% lovage leave extract (42.56%), which was significantly
(p<0.05) higher when compared to the control sample (26.95%), as well as the oil
sample with added BHT (38.14%).

In the second stage, in analyzing oil samples stored in a temperature of 22+1 °C, the
most effective among the added plant extracts was lovage stem extract. When storing in
the dark, oil samples with the added extracts (1%) oxidize significantly (p<0.05) slower
than the control sample and the sample with synthetic antioxidant. After 24 weeks of
storage, the lowest oxidation was shown by the oil sample with added lovage stem
extract, and its peroxide value was 60.72 meq O, kg™ oil.

Among oil samples stored in room temperature, both in light/dark and in the dark,
greater DPPH radical scavenging ability after 24 weeks was retained by the oil sample
with added 1% horseradish leave extract and 1% lovage leave extract, which was
significantly (p<0.05) higher compared to the oil sample with added BHT, as well as
the control sample.

The extracts added to the oil turned out to be most effective when storing the oil in
the dark, in an elevated temperature. In the light, in room temperature, negative
influence was demonstrated by the chlorophyll not separated from the extracts, which
promoted oil oxidation. Among the added extracts, under all storage conditions the
most effective delayer of oil oxidation was lovage stem extract, and the most effective
DPPH radical scavenger was horseradish leave extract.
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SECINAJUMI

. Marrutku un lupstaju fizikali kimiskos raditajus bitiski (p<0,05) ietekme
genotips, auga dala, ka arT novaksanas laiks. Gan marrutkiem, gan ar1 lupstajiem
lapas bija bitiski (p<0,05) lielaks fenolu savienojumu saturs un antioksidantu
aktivitate neka sakngés.

. Marrutku un lupstaju lapas augstakais fenolu saturs konstatéts tilit péc
zied@Sanas, savukart marrutku sakn€s un lupstaju katos augstaka antioksidantu
aktivitate nove€rota nobrieduSos augos. Salidzinot marrutkus un lupstajus,
augstakie fenolu savienojumu un antiradikalas aktivitates raditaji bija marrutku
lapas, bet reducsanas sp&jas raditaji — lupstaju katos.

. Saldesanas rezultata lupstaju katos palielinas fenolu savienojumu saturs un
antioksidantu aktivitate, lupstaju lapas — flavonoidu saturs un reducésanas spgja,
bet marrutku sakn€s — rutina un kafijskabes saturs.

. Kaltgjot sublimacijas kalte, marrutku saknés samazinas fenolu savienojumu saturs
un antioksidantu aktivitate, bet péc kalt€Sanas mikrovilpu-vakuuma kalt€ tajas
palielinas antiradikala aktivitate, salidzinot ar svaigam sakném.

. Palielinoties ekstrakcijas $kidinataja polaritatei, butiski (p<0,05) palielinas fenolu
savienojumu saturs un antioksidantu aktivitate marrutku un lupstaju ekstraktos.

. Pagarinoties mikrovilnpu iedarbibas ilgumam, bitiski (p<0,05) samazinajas
flavonoidu saturs un antioksidantu aktivitate marrutku un lupstaju ekstraktos.

. Marrutku un lupstaju fenolu savienojumu un antioksidantu ekstrakcijai
piemérotaka ir $kidinataja kritiska (virSanas) temperatira atmosferas spiediena.

. Uzglabajot +22 °C un 60 °C temperatiira tumsa pievienotie augu ekstrakti butiski
(p<0,05) kave nerafinétas rapsu ellas oksid€Sanos un to aktivitate bija augstaka ka
sintétiskajam antioksidantam (BHT). Efektivaks bija 1 % lupstaju katu ekstrakts.

. Petfjuma iegiitie dati apstiprina izvirzito hipotézi — marrutkos un lupstajos esoSie
antioksidanti kave lipidu oksidéSanos.

IETEIKUMI RAZOTAJIEM

. Soksleta ekstrakciju ar 95% etanolu ieteicams izvél&ties, lai iegiitu marrutku un
lupstaju  ekstraktus ar augstaku Dbiologiski aktivo vielu saturu un
antioksidantu aktivitati.

. Nerafinétas rapsu ellas oksidativas stabilitates palielinasanai, uzglabajot tumsa,
var izmantot 1% lupstaju katu vai marrutku lapu ekstraktus.
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CONCLUSIONS

. The physical and chemical parameters of horse radish and lovage were
significantly affected (p<0.05) by a genotype, a part of the plant and the harvest
time. Both horseradish and lovage had significantly higher (p<0.05) content of
phenolic compounds and antioxidant activity in leaves than in roots.

. The highest phenolic content in horseradish and lovage leaves was found right
after the blooming; as regards antioxidant activity in horseradish roots and lovage
stems, the highest level was found in mature plants. Comparing horseradish and
lovage, the highest level of phenolic compounds and scavenging activity was
found in horseradish leaves, but the highest reducing power level was found in
lovage stems.

. In freezing conditions the content of phenolic compounds and antioxidant activity
increased in lovage stems, the content of flavonoids and reducing power increased
in lovage leaves, but the content of rutine and caffeic acid increased in
horseradish roots.

. Freeze dry caused the decrease of the content of phenolic compounds and
antioxidant activity in horseradish roots, but microwave vacuum drying treatment
increased scavenging activity in horseradish roots comparing with fresh roots.

. The increase of the polarity of extraction solvent caused a significant increase
(p<0.05) of the content of phenolic compounds and antioxidant activity in
horseradish and lovage extracts.

. The increase of the duration of microwave treatment significantly (p<0.05)
decreased the content of flavonoids and antioxidant activity in horseradish and
lovage extracts.

. The critical (boiling) temperature under atmospheric pressure was more
appropriate for extraction of phenolic compounds and antioxidants in horseradish
and lovage.

. Storage at +22 °C and 60 °C temperature and plant extracts added in the darkness
significantly (p<0.05) inhibited oxidizing of unrefined rapeseed oil and their
activity was higher than that of synthetic antioxidant (BHT). Lovage stems (1%)
extract was more effective.

. The data obtained in the research accepted the hypothesis: antioxidants in
horseradish and lovage inhibit lipid oxidizing.

RECOMMEDATIONS FOR PRODUCERS

. Soxhlet extraction with 95% ethanol is recommended in order to obtain
horseradish and lovage extracts with higher content of biologically active
substances and antioxidant activity.

. 1% extracts from lovage stems or horseradish leaves can be used to increase
oxidizing stability of unrefined rapeseed oil stored in the darkness.
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Fenolu savienojumi .
Phenolics compounds

1. pielikums / Appendix 1

h 4

h 4

h 4

Kurmarins / Fenolskabes/ FlavonoTdi/ [zoflavonefd / Fenolupolimén /
Coumarins Phenolic acids Flavonoids Foflavonoids FPhenolic polymers
| : | |
Hidroksibenzoskibes / Hidroksikanglskabe Hidroliz&ti Proantocianidini
Hvdroxybenzoic aclds 'Hydroxycinamic Tannini/ (kondensétie
*p-Hidroksibenzoskabe arids Hydrolyzable tannini)/
p-Hydroxybenzoic acid *p-Fumarmskabe Tannins Froanthocyanidins
*Ga].‘l}.lska’tlbe p-Coumaric acid *Gallotanning (Condensed
Gallic acid *Kafyskabe Gallotannins tannins)
VT T Lzha T i
1;,“”‘.1.?”1‘5;; *gﬁwlgad *Procizniding
‘anillic ac skabe I
*Smirginskibe Ferultc aoid i l FProcyanidin
Synirgic acid Eumnestans / Izoflavom /
Coumestans Iseflavones
*Kumestrols *Daidzens
Couwmestrol Daidzein
*(Genistems
GFenisiein
#(licit=ins
Glycitein
L ¥ v v ¥ v
Flavoni/ Flavonoh/ Flavanom/ Flavanonols/ Flavanoli/ Antoclanidim /
Flavones Flavenols Flavanones Flavanonols Flavanols Anthocyanidins
*Apigening *Faempferols * Narmgenins *Talfolms * Katehins *Pelargonidins /
Apigenin Kaempferol Naringenin Tenifolin Catechin Pelargonidin
*Luteelms *Exercitns * Hesperitins * Epikatehins *Ciamidins /
Luteolin Duercetin Hesperitin Epicatechin Cyamidin
*Miricetms *Epigalokatshms +Delfinidins /
Viriceti Epieall .
pricetn Spigatioeatechin Delphinidin

Uztura fenolu Kklasifikacijas kopsavilkums /
Classification of dietary phenolics (Liu, 2004).
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2. pielikums / Appendix 2

Vidéja temperatiira un nokri$ni marrutku un lupstaju vegetacijas laika / The
average temperature and precipitation horseradish and lovage during vegetation

Gaisa videja temperatira, °C

Nokri$nu daudzums, mm
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2.1. att. Vidéjas temperatiiras 2011. — 2013.gados /
The average temperature in 2011 — 2013
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2.2. att. Nokris$ni 2011. — 2013.gados /
The precipitation in 2011 — 2013
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3. pielikums / Appendix 3

Augstefektivas Skidruma hromatografijas metodes parametri fenolu

savienojumu analizém /

Parameters of high performance liquid chromatograph for analysis of phenol

compounds
Nr.p. k. / . N ;
No Parametri / Parameters Raditaji / Indicators
1. AESH colonna / HPLC column PerkinElmer C18, 4.6 mm — 250

mm, dalinu izmérs 5 pm

2. Detektors / Detector DAD SPD — M20A

3. Kolonnas temperatiira / Column temperature +30 °C

4, Parauga injekcijas tilpums / Injection volume 10 pl

5. Skidra faze / Mobile phase A — metanols (20%);
B — dejonizetais tidens (78.4%);
C — ledusetikskabe — (1.6%).
Sakot no 17.5 min eluenta A
koncentracijair 40.3%; eluenta B
koncentracijair 58.5% un eluenta
C koncentracijair 1.2%.

6. Elugsanas veids / Type of elution gradienta rezims

7. Skidras fazes plismas atrums / Mobile phase flow 1 ml min™

8. Kopgjais parauga analiz&$anas laiks / Total run time | 35 min

9. Vilpu garumi / Wave length 253 nm (4-hidroksibenzoskabes

un rutina noteikSanai);

268 nm (galluskabes noteiksanai);
278 nm (katehtna, kafijskabes,
vanilinskabes un
sinirginskabes noteikSanai);
298 nm (hlorogeénskabes,
epikatehina, kumarinskabes,
sinapinskabes un ferulskabes
noteikSanai)
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4. pielikums / Appendix 4

Standartvielu raksturojums / Characterization of standard substances

Razotajvalsts /

Nr. / Standartviela / Standard Tiribas pakape / Razotajs / Countrv of
No. substance Degree of purity, % Producer y
production
1 p-hidroksibenzoskabe / ~99.0 Sigma- Vacija /
' p-hydroxybenzoic acid - Aldrich Germany
2 (+) — katehni / ~96.0 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 298.0 Aldrich India
6 p-kumarinskabe / ~98.0 Sigma- Lielbritanija /
' p-coumaric acid - Aldrich UK
7 Kafijskabe / ~98.0 Sigma- Sveice /
) Caffeic acid - Aldrich Switzerland
Hlorogénskabe / Sigma- indiia /
8. Chlorogenic acid >98.0 gm )
. Aldrich India
hemihydrate
Cerinskabe / Sigma- Lielbritanija /
S Syringic acid 2950 Aldrich UK
Vanilinskabe / Fluca Francija /
10. Vanillin >98.0 Analitical France
Galluskabe / Sigma- Kina /
- Gallic acid =973 Aldrich China
- . Sigma- Vacija /
12. Rutins / Rutin >04 Aldrich Germany
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Marrutku sakneés identificétie gaistoSie savienojumi (%) atkariba no genotipa /

The identified volatile compounds (%) in horseradish roots depending on the genotype

5. pielikums / Appendix 5

Savienojumi / Compounds RT G12B G2 G105 Gl G280 G104 G281 G3 G106
n.i. 4.11 0.02+0.00 | 0.03+0.01 | 0.04+0.01 | 0.06+0.01 | 0.04+0.00 | 0.04+0.03 0.09+0.08 0.02+0.00 0.24+0.03
2-BuUITC 20.07 | 1.82+0.06 | 0.81+0.13 | 1.92+0.03 | 2.00+0.09 | 2.81+0.01 | 1.01+0.34 1.32+0.03 1.18+0.02 2.15+0.41
IBUITC 21.50 n.d. n.d. 0.14+0.02 | 0.10+0.01 n.d. 0.08+0.00 n.d. 0.21+0.06 0.06+0.05
AITC 22.71 | 75.61+0.07 | 68.99+0.17 | 74.46+0.09 | 81.82+0.73 | 79.10+0.01 | 69.65+0.81 | 73.85+0.98 71.34+0.56 63.60+0.25
3-metilbutil ITC/
3-methylbutyl ITC 24.08 | 14.58+0.02 | 11.1140.05 | 12.62+0.14 | 5.14+0.05 | 12.74+0.10 | 11.53+0.01 | 11.23+0.57 2.64+0.06 6.38+0.08
3-butenil ITC/

3 butenyl ITC 2474 | 0.48+0.01 | 0.34+0.01 | 0.42+0.07 | 0.53+0.01 | 0.28+0.01 | 0.33+0.05 0.43+0.08 0.41+0.03 0.20+0.07
Pentil ITC/ Pentyl ITC 25.35 | 0.10+0.01 | 0.21+0.02 | 0.02+0.04 | 0.11+0.01 | 0.04+0.00 | 0.16+0.00 0.07+0.01 0.30+0.01 n.d.

CPITC 26.56 | 2.10+0.01 | 2.82+0.09 | 0.37+0.11 | 3.20+0.06 | 0.26+0.01 | 2.20+0.10 0.39+0.15 4.36+0.34 0.69+0.07
n.i. 28.86 | 0.11+0.01 | 0.14+0.03 | 0.02+0.02 | 0.13+0.03 | 0.02+0.00 | 0.08+0.01 0.03+0.00 0.33+0.04 0.04+0.01
n.i. 32.23 | 0.01+0.01 n.d. 0.01+0.00 | 0.08+0.01 n.d. 0.01+0.00 n.d. 0.29+0.01 0.01+0.00
n.i. 32.81 n.d. 0.02+0.00 | 0.05+0.01 | 0.01+0.00 n.d. 0.04+0.00 0.05+0.01 n.d. 0.13+0.00
n.i. 34.04 | 0.05+0.00 | 0.45+£0.03 | 0.03£0.00 | 0.13+0.09 | 0.09+0.00 | 0.54+0.02 0.03+0.00 0.14+0.02 n.d.

BITC 35.96 | 0.25+0.02 | 0.36+£0.04 | 0.32+0.05 | 0.31+0.08 | 0.33£0.01 | 0.50+0.01 0.35+0.02 0.76+0.01 0.65+0.02
2- PETC 38.49 | 4.83+0.11 | 14.58+0.45 | 9.49+0.51 | 6.26+0.08 | 4.22+0.06 | 13.74+0.29 | 11.89+0.67 17.70+0.37 25.74+0.26
Citi / Other 0.05+0.00 | 0.12+0.01 | 0.06+0.01 | 0.10+0.00 | 0.06+0.01 | 0.11+0.03 0.29+0.03 0.31+0.04 0.11+0.01

RT — aiztures laiks / retention time; n.i. — nav identificéts / not identified; n.d. — nav noteikts / not detected
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6. pielikums / Appendix 6

Korelacijas matrica starp identificétajiem gaistoSajiem savienojumiem marrutku saknés /

Correlation matrix among the identified volatile compounds of horseradish roots

Y= -
enojum =z | g2 | 5
Savienojumi / O £ 3 == 0o = =~ = o~
Compounds = ) 23 T EE Q . ® S
— = c > — O foe] ol [N <
= > = S) T3 5 2 =) = 8 o o e O
— m > = € € _8 _g S § o — — — — =
=N & Q < o ™ aa O = c c c o
n.i. (4_11) 1 X X X X X X X X X X X X
2- BulTC 0.14 1 X X X X X X X X X X X
1BulTC -0.02 -0.17 1 X X X X X X X X X X
AITC -0.34 0.29 0.01 1 x x X x X x x x x
3-metilbutil ITC/ o
3'methy|buty| ITC -0.18 0.06 -0.56 0.28 1 X X X X X X % X
3-butenil ITC/ -
3-butenyl ITC -0.30 -0.21 0.26 0.69 0.09 1 x x x x x X X
Pentil ITC/ Pentyl ITC -0.49™ -0.68™ 0.39" -0.09 -0.40" 0.21 1 X X x x x X
CPITC -0.37 -0.49" 0.45 0.01 -0.57" 0.35 0.87" 1 x x x x x
n.i. (28.86) -0.36 -0.423" 0.56" -0.07 -0.617 0.25 0.88" 0.917 1 x x X X
n.i. (32.23) -0.22 -0.22 0.737 0.04 -0.717 0.25 0697 | 0727 | 0.90” 1 X x x
n.i. (32.81) 0.50" 0.18 -013 -0.737 -0.28 -0.65" -0.44 -0.38 -0.36 -0.28 1 X X
n.i. (34.04) -0.29 -0.627 -0.02 -0.245 0.07 -0.11 0.55" 0.407 0.21 -0.07 | -0.19 1 x
BITC 0.17 -0.14 0.43" 0717 -0.75" -0.50™ 0.37 0.34 051" | 0577 | 0497 | 0.08 1
2-PETC 0.43" -0.21 0.18 -0.93" -0.60" -0.63" 0.12 0.09 0.19 0.17 | 0787 | 0.10 | 0.85~

n.i. — nav identificéts / not identified; *Nozimigums/Significant at p<0,05; **Nozimigums/Significant at p<0,01.
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7. pielikums / Appendix 7

KFS lupstaju saknu, katu un lapu ekstraktos atkariba no $kidinataja un
ekstrakcijas metodes / TPC in exstracts of lovage roots, stems and leaves
depending on extraction solvent and method, mg GAE 100g™ sausnas / DW

Lupstaju .
genotips / Auga dala / Skidinataji /
Genotype of Part of plant Solvents CONV SOXE
lovage
ET 286.08+1.48 19" 470.59+3.25 #"9M
sakne / root EWA 206.16+1.61 %" 273.15+0.79 ©9¢
EW 214.83+1.55°%" 374.66+0.86 %°"
HE 22.81+2.13 2 40.37+2.63 2P
DI 100.59+2.88 *P¢ 336.55+2.12 %¢T
PR 240.52+3.74 ™9 362.86+3.66 %°"
kati / stems AC 249.09+1.65 9 687.30+5.08 "
ET 618.06+3.76' 716.15+3.257
L1 EWA 236.52+4.45 ™9 656.06+2.55 ™"
EW 345.95+2.21" 1050.14+4.37F
HE 22.83+1.942 39.31+1.652
DI 40.39+2.812 251.45+4.81 P¢d
PR 630.84+5.08" 1696.92+6.87"
lapas / leaves | AC 796.56+6.29 1816.52+2.94"
ET 784.30+4.38) 2099.74+2.34™
EWA 935.10+4.50 2254.57+3.23 ™0
EW 1287.82+2.78" 2327.68+4.03"
HE 64.55+1.01 *° 36.15+0.70
DI 93.07+1.38%P 124.14+3.553P°¢
PR 126.25+4.82 °¢0 121.59+1.373P°¢
sakne / root AC 128.94+0.60°°¢ 275.09+2.14 ¢
Lo ET 153.01+0.86 %¢ 518.69+1.48 "M
EWA 240.46+3.78 ™9 281.09+3.90 ©%¢
EW 149.61+0.66 ¢ 381.10+2.91 %¢T
ET 585.11+6.50" 415.81+1.19 %19
kati / stems EWA 336.80+4.519 683.65+1.97"
EW 450.39+5.08 " 687.13+0.96 "
ET 316.74+2.47°" 601.24+3.61 9™
sakne / root EWA 261.63+2.07 9 475.75+4.63 &1
L3 EW 300.12+3.56 %" 533.07+4.57 9N
ET 509.43+6.07 ' 523.59+3.86 "M
kati / stems EWA 199.94+2.83 ™9 374.66+4.57 4T
EW 463.01£5.08" 429.78+5.01 %9
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8. pielikums / Appendix 8

KFIS lupstaju saknu, katu un lapu ekstraktos atkariba no $kidinataja un
ekstrakcijas metodes / TFC in extracts of lovage roots, stems and leaves depending
on extraction solvent and method, mg CE 100g™ sausnas / DW

Lupstaju .
genotips / Auga dala / Skidinataji /
Genotype of Part of plant Solvents CONV SOXE
lovage
ET 331.48+4.52°°¢ 719.02+1.38P¢¢
sakne / root EWA 294.28+1.04 %P 572.75+2.713P¢
EW 305.22+1.72%P 587.3442.54 3P¢
PR 506.14+5.54 6T 1885.59+7.27°
AC 589.15+3.90 9 2852.02+4.547
kati / stems ET 816.93+2.31" 5521.79+4.37"
L1 EWA 417.57+3.91°9 3050.73+2.09"
EW 645.40+1.32° 3977.58+5.459
PR 1089.31+3.27" 4781.83+4.25"
AC 2137.43+6.62F 6058.32+7.06
lapas / leaves ET 2591.12+7.36" 8577.94+7.71%
EWA 1565.44+3.68’ 5049.13+5.13 ™
EW 2331.72+5.34" 4890.48+2.92"
HE 229.57+2.65° 99.95+1.27°2
DI 307.22+3.92° 379.37+5.17%P
PR 531.77+2.59 %' 403.25+5.25%P 2P
sakne / root AC 583.00+5.14 551.39+4.52 2P¢
L2 ET 370.65+7.06 "¢ 932.50+5.01 ¢
EWA 492.85+5.87%° 653.64+1.23 "¢
EW 314.37+5.49 %P 735.93+3.44 %1
ET 792.45+6.28" 331.37+2.76*°
kati / stems EWA 543.70+5.93 °° 632.93+3.46 "¢
EW 705.08+7.11°9 654.35+3.38 *P°
ET 874.51+1.94" 1274.16+9.48 %¢
sakne / root EWA 344.76+4.43 %P 862.03+7.90 "¢
L3 EW 413.65i5.15:b 879.65+6.91°°1
ET 673.28+6.21 1057.07+5.61 ¢
kati / stems EWA 509.81+5.75 °° 649.13+3.70 *"¢
EW 542.43+5.299 671.90+2.95 *P¢d
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9. pieli

kums / Appendix 9

Antiradikala aktivitate lupstaju saknu, katu un lapu ekstraktos atkariba no
skidinataja un ekstrakcijas metodes / Scavenging activity of extracts of lovage
roots, stems and leaves depending on extraction solvent and method,

mM TE 100 g* sausnas / DW

DPPH’ ABTS™?
g2 _|_
6| 35| =
so| 22| 5 CONV SOXE CONV SOXE
S - Rl - I
25| «° | £5
SR E
28| 28 | F3
wne / LET 10.56+0.12°%" | 21.62+0.102 9.67+0.26 2P 20.09:£0.40
Sakne  "EWA [ 7.93x0.08° 21.53+0.07° 8.86:0.33 27 19.76£0.71°
root e [11.03£0.04%" | 21.59:0.08° 7.9410.38 0 18.5540.72°
HE 12.09+0.50" 73.16+0.51 97 n.d. n.d.
DI 10.94+0.16%" | 69.02+1.59°™ n.d. n.d.
Kati / PR 15.15+0.36%" | 90.50+2.26™" 27.35+0.95%P¢ | 70.69+2.19 #Pcd
atl AC 15.00£0.29% | 90.99+1.19™ 44.82+1.75°%% | 115.17+2.04 °°F
Stems g7 16.7720.67™ | 93.96:2.38" 70.2312.81°79 | 252.8942.40°
L1 EWA | 15.17+0.51%" | 92.37+2.55" 65.18+2.70 %" | 281.38+4.60 ¢
EW 17.17+021" 95.36+2.30 " 179.98+5.93" 623.42+4.88 9
HE 9.87+0.81%¢ 78.22+2.88 9™ n.d. n.d.
DI 7.37+0.50° 78.06+3.14 9™ n.d. n.d.
lanas / PR 18.47+020" | 98.72+4.19’ 36.15+0.70 "% | 126.31+1.45¢
Iegves AC 19.37+0.421 101.98+2.44) 26.00+0.10%>¢ | 120.35+2.74 ¢4
ET 19.78+0.961 137.05+2.81F 74.46+0.64%"9 | 406.94+3.017
EWA | 34.30+0.48% 168.76+4.31" 88.24+0.82 79 270.40+4.50 ¢
EW 35.00+0.86 165.42+5.14" 100.59+0.98 9 295.83+4.43 ¢
HE 0.50+0.072 22.56+0.09 0.35+0.012 0.41+0.032
DI n.d. 22.70+0.10 2 n.d. 3.16+0.092
cakne / PR 3.05+0.36" 22.81+0.11°2 5.88+0.16 " 7.83+0.66°
Coot AC 2.91+0.26°" 26.18+0.02 %P 6.48+0.67 *° 12.08+0.39°2
Lo ET 2.93+0.08° 27.13+0.04 %P 8.73+0.08 *° 15.87+1.19°2
EWA | 7.51+0.27°¢ 29.14+0.15%P 14.25£0.35%P¢ [ 17.55+£1.25¢%
EW 3.19+0.24° 32.01£0.10*° 9.73+0.08 *° 20.66+1.64 2
ati / ET 13.08+0.17™ | 52.08+0.12%%¢ 54.39+0.78 %" | 3.51+0.612
Sf‘erlns EWA | 11.73+0.11°" | 51.84+0.11°%¢ 44.72+0.94 %7 [ 245840932
EW 10.47+0.11" 52.42+0.14 ©9¢ 59.93+1.09" 31.37+0.98 2P¢
cakne / ET 7.65+0.09° 37.78+0.35%P¢ 13.29+£0.99%>¢ | 16.08+0.50°
Coot EWA | 6.21+0.61° 41.99+0.11 "¢ 10.08+0.15%P¢ | 22.04+0.84 ¢
L3 EW 4.08+0.24" 42.92+0.05 %9 11.63+0.152P 28.41+0.61 *°
ati / ET 14.30+0.17™ | 66.20+0.32°™¢ 57.99+0.87°" | 25.47+1.723°
Sf‘erlns EWA | 10.94+0.119" | 56.73+0.55 % 53.80+0.84%°7 | 19.61+1.35°
EW 8.73+0.09' 57.90+0.07 %7 59.01+1.42" 18.46+1.10%
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10. pielikums / Appendix 10

Reducésanas spéja lupstaju saknu, katu un lapu ekstraktos atkariba no
skidinataja un ekstrakcijas metodes / Reducing power in extracts of lovage roots,
stems and leaves depending on extraction solvent and method,
mg AAE 100g™ sausnas / DW

Lupstaju genotips / Auga dala / Skidinataji / CONV SOXE
Genotype of lovage Part of plant Solvents
ET 1721.64+8.48° 3278.71+7.31°7
sakne / root EWA 1520.46+13.64 9 3115.70+12.57 %"
EW 1713.10+12.48°9 3136.01+4.22°%"
PR 896.69+14.52 “¢ 6777.05+29.12 MK
AC 1223.63+13.29%%" | 7127.774+28.95
kati / stems ET 1407.52+19.50 "9 9192.064+27.57™
L1 EWA 1019.18+23.51 %% | 5887.53+27.01 %"V
EW 1329.46+13.79°" 7474.40+10.60"
PR 2529.09+22.20" 588.04+22.47 D¢
AC 762.28+25.76°¢ 220.14+19.82%
lapas / leaves ET 6643.20+21.12! 1219.99+23 44 2Pcd
EWA 4818.89+24.29" 1931.53+25.49 ©9¢
EW 6740.67+27.89’ 1882.75+18.26 °9¢
HE 105.86+1.94 2° 463.01+8.84°
DI 156.08+1.86 2P 1541.64+10.72 ¢4
PR 379.13+2.53° 1611.28+13.30°°
sakne / root AC 249.15+1.79 %P 2080.46+6.06 *°7
Lo ET 266.46+2.75 %P 2489.79+7.49 %eT
EWA 322,46+3.37°%° 2124.01+6.28 *°T
EW 223.17+2.16°%° 2464.68+6.23 *°7
ET 417.04+9.31™9 5025.50+9.73 9"
kati / stems EWA 118.98+3.22 ¢%¢ 4624.11+8.869
EW 129.02+2.93 °f 5549.60+8.67 9™
ET 1372.52+10.91°" | 5085.56+19.49 9"
sakne / root EWA 817.83+3.44 ™ 4830.22++17.96 %"
L3 EW 611.17+2.57° 5076.22+12.08 97
ET 394.86+4.64 7299.27+10.44
kati / stems EWA 207.03+2.72%%¢ 5469.93+15.54 9"
EW 261.88+2.30°" 6030.86+14.02 "%
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11. pielikums / Appendix 11

UAE ilguma ietekme uz fenolu savienojumu saturu un AA lupstaju ekstraktos /
UAE time effect on the content of phenolic compounds and AA of lovage

Raditajs / Ekstrakcijas laiks / Augu materials / Plant material
Parameter Extraction time, s Saknes / Root Kati / Stem Lapas / Leaves
15 142.77+1.43 1828.02+18.63 549.36+5.74
30 184.03+1.94 1640.79+15.11 589.62+5.63
45 195.53+1.78 1685.81+13.09 1016.29+10.86
60 305.7242.92 2053.16+28.39 819.67+8.17
KFS / TPC 90 183.71+1.74 1549.39+17.88 846.90+8.78
150 166.60+1.56 1781.89+16.63 866.58+8.72
210 175.23+1.77 1912.47+15.95 628.37+6.04
300 186.58+1.98 1803.68+18.61 643.18+6.36
900 191.53+1.90 1879.23+£14.40 825.52+8.59
1800 250.57+2.72 1876,71+13.69 935.28+9.63
15 204.04+1.94 621.15+6.94 796.82+7.15
30 277.68+2.81 701.49+7.73 976.90+9.22
45 317.89+3.09 473.98+4.58 2628.68+19.84
60 381.01+3.88 1726.62+11.57 1079.51+9.46
90 292.43+2.89 598.43+5.87 1068.42+9.96
KFIS/ TFC
150 248.20+2.62 864.12+8.92 1425.77+13.50
210 231.56+2.71 1687.41+17.68 1112.39+10.95
300 237.90+2.28 862.73+£14.36 1631.73+15.04
900 285.01+2.55 1013.73£15.38 2113.17+19.16
1800 322.14+3.32 948.80+9.81 2416.12+20.06
15 7.72+0.07 35.06+0.97 82.24+0.82
30 9.04+0.11 32.73+0.33 77.48+0.77
45 9.50+0.13 35.52+0.31 72.85+0.73
60 14.38+0.14 37.19+1.05 62.96+0.63
. 90 10.91+0.11 33.36+.061 54.86+0.55
DPPH 150 9.19+0.09 35.45+0.91 60.51+0.61
210 8.04+0.08 37.78+0.59 58.63+0.59
300 9.48+0.10 35.62+0.36 54.15+0.54
900 10.42+0.12 36.09+0.93 58.53+0.60
1800 12.50+0.16 32.56+1.46 63.87+0.64
15 4.38+0.05 8.96+0.38 16.54+0.48
30 9.18+0.15 4.51+0.36 18.34+0.21
45 9.09+0.41 7.42+0.41 30.72+0.43
60 10.42+0.25 9.16+0.39 22.52+0.30
ABTS™* 90 7.61+0.18 4.35+0.30 23.22+0.23
150 5.65+0.36 7.85+0.20 20.58+0.57
210 4.06+0.41 9.29+0.14 24.18+0.24
300 4.59+0.46 7.34+0.34 23.31+0.23
900 6.21+0.07 6.23+0.39 25.41+0.31
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11. pielikuma turpinajums / Appendix 11 continued

Raditajs / Ekstrakcijas laiks / Augu materials / Plant material
Parameter Extraction time, s Saknes / Root Kati / Stem Lapas / Leaves
1800 8.80+0.19 6.49+0.38 32.84+0.33
15 789.99+7.56 1153.95+11.54 3024.39+30.36
30 1026.71+10.14 1128.31+22.10 3090.73+30.53
45 1245.54+17.61 1166.23+11.66 3185.80+31.38
60 1705.22+17.33 1829.61+22.88 2278.99+11.50
90 1247.33+12.81 1128.82+11.55 2676.34+26.41
RSTRP 150 1054.29+13.46 933.96+10.18 2327.86+23.44
210 1026.45+11.13 1349.72+22 .41 2238.85422.12
300 1035.69+10.84 1127.02+14.47 2261.57+22.57
900 1069.48+12.84 1246.58+28.79 2428.81+24.07
1800 1426.98+19.39 1167.91+£25.17 2746.90+27.94
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12. pielikums / Appendix 12

MAE ilguma ietekme uz fenolu savienojumu saturu un to AA lupstaju ekstraktos
/ MAE time effect on the content of phenolic compounds AA of lovage extracts

Parametri / Ekstrakcijas laiks / Lupstaju ekstrakti / Lovage extracts
Parametrs Extraction time, s Saknu / Roots Katu / Stems Lapu / Leaves
15 362.28+0.81 185.00+1.64 488.92+4.08
30 295.30+0.46 159.62+1.30 541.52+5.22
KFS/TPC 45 245.58+0.28 153.81+1.53 599.24+5.96
60 212.26+0.59 143.17+1.46 519.67+5.62
90 193.91+1.51 131.58+1.52 518.47+9.87
15 458.15+2.36 637.14+6.11 580.97+5.02
30 424.90+1.93 619.70+6.78 616.88+6.14
KFIS/TFC 45 369.58+1.64 517.48+5.87 627.85+6.85
60 332.51+1.08 415.41+4.35 608.00+5.78
90 326.04+1.95 348.20+3.93 590.68+5.80
15 2052.75+21.53 1364.27+13.64 | 2587.15+23.92
30 1628.56+16.92 1368.02+18.37 | 2259.95+22.24
RS/RP 45 1469.59+13.72 1595.33+£15.87 | 2240.51+22.35
60 1371.26+14.39 1744.46+17.33 | 2056.62+20.29
90 1333.72+15.48 1590.88+16.43 | 2030.71+22.41
15 17.44+0.27 8.73+0.09 6.17+0.07
30 12.10+0.23 10.43+0.10 6.40+0.10
DPPH" 45 6.80+0.16 10.92+0.11 7.30+0.07
60 6.34+0.17 10.48+0.09 7.54+0.08
90 6.20+0.17 7.81+0.09 7.74+0.09
15 15.73+0.21 0.61+0.02 33.66+0.35
30 15.52+0.20 0.97+0.04 25.68+0.45
ABTS* 45 15.40+0.21 1.47+0.03 25.34+0.23
60 10.68+0.18 1.21+0.06 27.49+0.27
90 8.43+0.15 0.37+0.03 26.92+0.41
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13. pielikums / Appendix 13

Korelacijas matrica starp AA, KFS un KFIS lupstaju UAE un MAE ekstraktos /
Correlation matrix among thetotal antioxidant capacity, TPC and TFC for lovage

UAE and MAE extract

Elx(/séti;ask/ta Ekstrakcijas Parametri / KFS/ KFIS / .
Type of veids / Type Parametrs TPC TFC DPPH ABTS
extract of extraction

KFS/TPC 1 X X X
= KFIS/ TFC 0.99%* 1 x x
= € MAE DPPH’ 0.97** 0.95%* 1 x
293 ABTS* 0.74** 0.74** 0.58** 1
=5% RS/RP 0.98* 0.93** 0.98** 0.63**
= 5 g KFS/TPC 1 x x x
£¥ 5 KFIS/ TFC 0.90%* 1 x x
=2 3 UAE DPPH’ 0.93%* 0.90%* 1 x
- ABTS* 0.74** 0.87** 0.70%* 1
RS/RP 0.95%* 0.94** 0.94** 0.76**
2 KFS/TPC 1 X x x
S w5 KFIS/ TFC 0.91%* 1 x x
£ £ MAE DPPH’ 0.07 0.30 1 x
2 § ABTS* -0.01 0.14 0.95** 1
s _ £ RS/RP -0.74%* -0.83** 0.19 0.37
g3 KFS/TPC 1 x x x
2 S KFIS/ TFC 0.81** 1 X X
s 2 UAE DPPH' 0.61** | 0.63** 1 x
= - ABTS* 0.75%* 0.56** 0.77%* 1
= RS/RP 0.69** 0.76** 0.51%* 0.44*
" KFS/TPC 1 X x x
£ 3 KFIS/TFC 0.90%* 1 x x
g 5 MAE DPPH’ 0.29 0.21 1 x
z ° ABTS* -0.75%* -0.80** -0.54* 1
s_ 2 RS/RP -0.26 -0.33** | -0.88** 0.74**
g 2 KFS/TPC 1 x x x
E S KFIS/ TFC 0.75** 1 X X
SR UAE | DPPH’ -0.27 0.14 1 x
s ABTS™* 0.76** 0.88** -0.31 1
- RS /RP 0.07 0.16 0.81** 0.04

*Nozimigums/Significant at p<0.05, **nozimigums/Significant at p<0.01
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