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ANOTACIJA

Promocijas darbs “Rudzu iesala un plauc€juma raudzéSanas ietekme rudzu maizes
razoSana” izstradats laika posma no 2020. [idz 2025. gadam. Petijumi veikti Latvijas Biozinatnu
un tehnologiju universitates Lauksaimniecibas un partikas tehnologijas fakultates laboratorijas,
Biotehnologiju zinatniskas laboratorijas Viedo tehnologiju laboratorijas, Partikas un
fermentéSanas centra Igaunija (Center of Food and Fermentation Technologies, TFTAK),
Sopéna tehnologijas (Chopin Technologies) Francija, ka arl maizes ceptuvé “Kelmeni”
(Gulbenes novads, Rankas pagasts, Latvija).

Promocijas darba hipotéze: tehnologiski stabilu ar plaucgjumu gatavotas rudzu maizes
razoSanas procesu nodroSina noteikta diastatiska speka nefermenteta rudzu iesala pievienoSana
un ilgstosa plaucéjuma raudzesana.

Tezes.

1.

2.

3.
4.

Nefermentéta rudzu iesala pievienoSana ietekmé rudzu miltu tehnologiskas Tpasibas
maizes gatavosana atkariba no ta satura un diastatiska speka.

IlgstoSa plauc€juma raudzeSana notiek cukuru satura samazinasanas un skabju
sastava un satura izmainas.

Ilgstosa raudz@Sana samazina fruktanu un fitinskabes saturu raudzéta plaucgjuma.
IlgstoSa plauc€juma raudzesana uzlabo rudzu maizes sensoras ipasibas un samazina
fruktanu un fitinskabes saturu maizg.

Promocijas darba merkis: izvertét nefermenteta rudzu iesala diastatiska speka un
plaucgjuma raudzeésanas laika ietekmi uz plauc€juma mikrobiologiskajiem un kimiskajiem
raditajiem, miltu tehnologiskajam ipasibam un rudzu maizes sensorajam IpasSibam un
kimiskajiem raditajiem.

Pétijjuma uzdevumi.

1.

2.

Analiz&t a-amilazes un -amilazes aktivitati rudzu nefermenteta iesala paraugos ar
atSkirigu diastatisko speku.

Izvertet nefermentéta rudzu iesala ietekmi uz rudzu miltu enzimatisko aktivitati un
tehnologiskajam Tpasibam.

Izstradat matematisko modeli rudzu miltu-iesala maisijuma kriSanas skaitla
stabiliz€Sanai.

Analizét cukuru satura izmainas rudzu plauc€juma péc parcukuroSanas un péc 24 h
raudz€Sanas.

. Noteikt skabuma un mikrobiotas izmainu dinamiku rudzu plaucgjuma ilgstoSas

raudz€Sanas laika.

Analizeét kimiska sastava izmainas rudzu plaucgjuma ilgstoSas raudzeéSanas laika.
Analiz&t rudzu maizes ar dazadi gatavotu plaucgjumu kimiskos raditajus un sensoras
pasibas.

Promocijas darbs apkopots tris nodalas.

1.

Literaturas apskats. Nodala apkopota un analiz&ta jaunaka zinatniska literatiira par
rudzu pilngraudu miltu kimisko sastavu, enzimatisko aktivitati un to ietekmi uz miltu
tehnologiskajam ipasibam. Vertétas jaunakas atzinas par rudzu nefermentéta iesala
enzimatisko aktivitati, kuru raksturo kvalitates raditajs diastatiskais spéeks.
Zinatniskaja literatiira $is raditajs ir maz analizEts maizes razoSanas tehnologisko
procesu konteksta, tap&c butiski ir izprast ta saistibu ar cietes hidrolizi un plaucgjuma
raudz€Sanas procesu. Nodala aprakstiti plaucéjuma veidi un apkopota informacija
par plaucgjuma notiekosajiem mikrobiologiskajiem un kimiskajiem procesiem un to
ietekmi maizes kimisko un sensoro 1pasibu veidosana.

. Materiali un metodes. Nodala apkopoti petijuma izmantotie materiali un pielietotas

metodes, ka arT aprakstitas izmantotas datu matematiskas statistikas metodes.



3. Rezultati un diskusija. Iegiitie rezultati apkopoti tris apaksnodalas, strukturéti
atbilstosi pétijuma sh€mai. Rezultatu dala raksturota rudzu iesalu diastatiska
aktivitate, ka arT analizéta iesala aktivitates un satura ietekme uz rudzu miltu fizikali-
kimiskajam un tehnologiskajam Tpasibam, tostarp cukuru veidosanos parcukurosanas
un raudz&Sanas laika. Izstradats matematiskais modelis rudzu miltu kriSanas skaitla
stabiliz€Sanai. [zvertetas rudzu pingraudu miltu plaucgjuma mikrobiotas un kimiska
sastava izmainas ilgstoSas (Iidz 48 h) raudzésanas laika, ietverot cukuru, organisko
skabju, fitinskabes un fruktanu dinamiku. Noveértéta rudzu maizes kvalitate atkariba
no izmantota plaucgjuma raudzeéSanas ilguma, analiz&jot cukuru, organisko skabju
saturu, sensoras 1pasibas un kimiskas izmainas. legiitie rezultati sniedz pamatu iesala
aktivitates, satura un plaucgjuma raudz€Sanas ilguma nozimes izvert§jumam
razoSanas procesa stabilitates un prognozgjamibas nodroSinaSanai.

Petijums veikts ar LLU programmas “Zinatniskas kapacitates stiprinaSana LLU” projekta
752 “Matematiska modela izstrade rudzu miltu kvalitates prognozeSanai, izmantojot rudzu
neferment&to iesalu” un LLU programmas “Fundamentalo pétijumu veikSana LLU” zinatniska
projekta G10 “Eksopolisaharidu veidoSanas dinamikas izp€te rudzu maizes plaucéjuma
ilgstosas fermentacijas laika™ atbalstu.



ANNOTATION

The doctoral thesis "The influence of rye malt and scald fermentation on rye bread
production" was developed during the period from 2020 to 2025. The research was carried out
in the laboratories of the Faculty of Agriculture and Food Technology at the Latvia University
of Life Sciences and Technologies, In the Smart Technologies Division of the Biotechnology
Scientific Laboratory, the Center of Food and Fermentation Technologies (TFTAK) in Estonia,
Chopin Technologies in France, as well as at the bakery “Kelméni” (Rankas parish, Gulbene
municipality, Latvia).

The hypothesis of the doctoral thesis: a technologically stable and predictable
production process for rye bread prepared with scald can be achieved by the precise addition of
unfermented rye malt, considering its diastatic power, and by prolonged scald fermentation.

Theses.

1.

2.

3.

4,

The addition of unfermented rye malt affects the technological properties of rye flour
depending on its content and diastatic power, promoting sugar formation in the scald.
During prolonged scald fermentation, a reduction in sugar content and changes in the
composition and concentration of acids produced by lactic acid bacteria occur.
Prolonged fermentation reduces the content of fructans and phytic acid in the
fermented scald.

Extended scald fermentation improves the sensory properties of rye bread and
reduces the content of fructans and phytic acid.

Aim of the doctoral thesis: to evaluate the effect of the diastatic power of unfermented
rye malt and the scald fermentation time on the microbiological and chemical parameters of the
scald, the technological properties of the flour, and the sensory and chemical characteristics of

rye bread.

Research tasks.

1.

2.

To analyze the activity of the enzymes a-amylase and B-amylase in unfermented rye
malt samples with different diastatic power.

To evaluate the effect of the content and activity (diastatic power) of unfermented
rye malt on the enzymatic activity and technological properties of rye flour.

To develop a mathematical model for stabilizing the falling number of rye flour-malt
mixtures.

To analyze changes in the sugar content of rye scald after saccharification and after
24 hours of fermentation.

. To evaluate the dynamics of microbiota changes and acidity development in rye flour

scald during prolonged fermentation.

To analyze changes in the chemical composition of rye flour scald during prolonged
fermentation.

To analyze the chemical composition and sensory properties of rye bread prepared
with differently processed scalds.

The doctoral thesis is structured into three chapters.

1.

Literature Review. This chapter compiles and analyzes the latest scientific literature
on the chemical composition and enzymatic activity of wholegrain rye flour and their
impact on the technological properties of the flour. Recent findings regarding the
enzymatic activity of rye malt, characterized by the quality indicator diastatic power,
are evaluated. As this indicator is insufficiently explained in the scientific literature
in relation to bread production processes, it is important to understand its relationship
with starch hydrolysis and the efficiency of scald fermentation. The chapter also
describes different types of scald and summarizes information on the microbiological
and chemical processes occurring in scalds and their influence on the chemical and
sensory properties of bread.



2.

3.

Materials and Methods. This chapter presents the materials and methods used in
the study, including the applied mathematical and statistical data analysis techniques.
Results and Discussion. The obtained results are compiled into three subchapters,
structured according to the study design. The activity of diastatic rye malts is
characterized, and the influence of malt activity and content on the physicochemical
and technological properties of rye flour, including sugar formation during
saccharification and fermentation, is analyzed. A mathematical model for stabilizing
the falling number of rye flour-malt mixtures is developed. Changes in the
microbiota and chemical composition of rye scald during prolonged fermentation (up
to 48 hours) are evaluated, including the dynamics of sugars, organic acids, phytic
acid, and fructans. The quality of rye bread prepared using scalds fermented for
different durations is assessed by analyzing sugar and organic acid contents, sensory
properties, and chemical changes. The results provide a basis for evaluating the
significance of malt activity, content, and scald fermentation time in ensuring the
stability and predictability of the bread production process.

The study was conducted with the support of the Latvia University of Life Sciences and
Technologies (LLU) program “Strengthening Scientific Capacity at LLU” within the project
752 “Development of a Mathematical Model for Predicting Rye Flour Quality Using
Unfermented Rye Malt' and the LLU program 'Implementation of Fundamental Research at
LLU” within the scientific project G10 'Investigation of Exopolysaccharide Formation
Dynamics During the Long-Time Fermentation of Rye Scald”.

Zinatniska darba aprobacija / Approbation of the Research

Iegtitie rezultati publicéti starptautiski atzitos zinatniskos rakstu krajumos, kas indekséti
Scopus vai Web of Science datu bazes. / The obtained results have been published in
internationally recognized scientific journals indexed in the Scopus or Web of Science
databases.
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IEVADS / INTRODUCTION

Partikas razoSana biitiska nozime tiek pieskirta procesu optimizacijai, efektivitatei un
stabilitatei, kas ir svarigi arT tradicionalu produktu, piem&ram, ar plaucgjumu gatavotas rudzu
maizes, razoSana. Lai nodroSinatu vienmérigu un kontrolgjamu rudzu maizes razoSanu,
nozimiga ir padzilinata izpratne par rudzu pilngraudu miltu plaucgjuma (rudzu plaucéjuma)
gatavoSanas un raudzeSanas posmu norisi, ka ar1 So procesu mijiedarbibu ar izejvielu Tpasibam.
Lidztekus tam, patérétaju pieprasijums pec atbilstoSas kvalitates pilngraudu produktiem veicina
interesi par raudz€Sanas procesu izmantoSanu ne vien garsas un strukttiras uzlabosanai, bet art
uzturvielu pieejamibas paaugstinaSanai.

Neskatoties uz rudzu maizes senajam razosanas tradicijam, tas tehnologiskais pamats —
plaucgjuma gatavosana — joprojam balstds uz komplicetdm un savstarp&ji cieSi saistitam
biokimiskam un mikrobiologiskam noris€m, kuru kontrole praksé biezi vien ir ierobezota.
Tapec §1 procesa padzilinata izp&te un izpratne ir bitiska, lai miisdienu apstaklos nodrosinatu
stabilu un prognoz€jamu rudzu maizes razoSanu, vienlaikus saglabajot tas tradicionalas garSas
IpaSibas un uzturvertibu. Petijuma centra ir divi savstarp&ji saistiti, bet konceptuali atSkirigi
tehnologiskie virzieni, kas nosaka rudzu plaucgjuma ipasibas un Iidz ar to ar maizes Tpasibas.
Pirmais virziens saistits ar nefermentéta rudzu iesala ietekmi uz plauc€juma enzimatiskajiem
procesiem. Praksé novérojama situacija, kur vienadu iesala devu pievienoSana rada atskirigus
rezultatus — tas notiek tadel, ka iesala aktivitate mainas atkariba no graudu Skirnes, diedzéSanas
apstakliem, kaltéSanas reZima un uzglabasanas ilguma — ta var biit mainiga gan starp partijam,
gan starp dazadiem raZotajiem. ST mainiba apgriitina rao$anas procesa kontroli un rada
svarstibas plaucgjuma 1pasibas — 1pasi cukuru veidosanas intensitate, plaucéjuma viskozitate un
skabuma attistiba. Lai to risinatu, petjjuma tiek analizeta iesala enzimatiska ietekme, piedavajot
izmantot diastatisko speku (DS) ka praktisku, kompleksu kvalitates raditaju, kas lauj pielagot
iesala devu atbilstosi ta aktivitatei un tadgjadi stabilizet plauc&juma biokimiskos procesus.

Papildus iesala aktivitates mainibai, otrs biitisks faktors, kas ietekmé rudzu plaucgjuma
pasibas un lidz ar to arT maizes Ipasibas, ir raudzeSanas ilgums. Praks€ plaucgjuma raudzesanas
ilgums var atSkirties — no 8 Iidz 48 stundam — un Sobrid triikst pietieckama informacija par to,
ka ilgstosa raudzéSana (24 h un vairak) ietekmé cukuru, organisko skabju veidoSanos,
mikrobiotas attistibu, ka arT maizes sensoras ipasibas un uzturvielu izmainas. Tapéc otrs
petijuma virziens ir ilgstoSas plauc€juma raudzeSanas laika ietekmes izp&te, pieverSoties
raudz&Sanas procesa dinamikai, uzturvielu parveidei (fruktanu un fitinskabes satura
samazinajumam), ka ar1 ietekmei uz pilngraudu rudzu maizes kimiskajam un sensorajam
Ipasibam.

Abu So virzienu analize lauj veidot zinatniski pamatotu un praksé pielietojamu pieeju
rudzu maizes razoSanas procesa stabiliz€Sanai un prognoze€Sanai, vienlaikus nodroSinot
pilngraudu rudzu maizes atbilstibu patérétaju prasibam

Promocijas darba hipotéze: tehnologiski stabilu ar plaucgjumu gatavotas rudzu maizes
razoSanas procesu nodroSina noteikta diastatiska speka nefermenteta rudzu iesala pievienoSana
un ilgstosa plaucgéjuma raudzesana.

Petijjuma objekti: rudzu pilngraudu milti, nefermentétais rudzu iesals ar atSkirigu
diastatisko speku, rudzu pilngraudu miltu plauc€jums (parcukurots un raudzets), pilngraudu
rudzu maize.

Tezes.

1. Nefermentéta rudzu iesala pievieno$ana ietekmé rudzu miltu tehnologiskas 1pasibas
maizes gatavoSana atkariba no ta satura un diastatiska speka.
2. IlgstoSa plaucgjuma raudzéSana notiek cukuru satura samazinasanas un skabju
sastava un satura izmainas.
Ilgstosa raudz@Sana samazina fruktanu un fitinskabes saturu raudzeta plaucgjuma.
4. IlgstoSa plauc€juma raudzeSana uzlabo rudzu maizes sensoras pasSibas un samazina
fruktanu un fitinskabes saturu maizg.

(98]
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Promocijas darba merkis: izvertét nefermentéta rudzu iesala diastatiska speka un
plaucgjuma raudzeésanas laika ietekmi uz plauc€juma mikrobiologiskajiem un kimiskajiem
raditajiem, miltu tehnologiskajam ipasibam un rudzu maizes sensorajam IpasSibam un
kimiskajiem raditajiem.

Pétijjuma uzdevumi.

1.

2.

6.
7.

Analiz&t a-amilazes un B-amilazes aktivitati rudzu nefermenteta iesala paraugos ar
atSkirigu diastatisko speku.

Izvertét nefermentéta rudzu iesala ietekmi uz rudzu miltu enzimatisko aktivitati un
tehnologiskajam Tpasibam.

Izstradat matematisko modeli rudzu miltu-iesala maisijuma kriSanas skaitla
stabiliz€Sanai.

Analizét cukuru satura izmainas rudzu plauc€juma péc parcukuroSanas un péc 24 h
raudz€Sanas.

. Noteikt skabuma un mikrobiotas izmainu dinamiku rudzu plaucgjuma ilgstoSas

raudz€Sanas laika.

Analizeét kimiska sastava izmainas rudzu plaucgjuma ilgstoSas raudzeSanas laika.
Analizét rudzu maizes ar dazadi gatavotu plauc€jumu kimiskos raditajus un sensoras
pasibas.

Pétijuma novitate.

1.

2.

Veikta padzilinata iesala aktivitates izp&te rudzu plauc€juma parcukurosanas procesa,
ar mérki stabilizét rudzu maizes tehnologisko procesu un kvalitati.

Pirmo reizi Latvija veikta padzilinata pilngraudu rudzu plaucguma ilgstoSas
raudzgsanas izpéte, analiz€jot tas ietekmi uz plaucg€juma tehnologiskajam ipasibam,
ka arT uz pilngraudu rudzu maizes sensorajam IpaSibam un sastavu, ar mérki stabilizet
maizes razoSanas tehnologisko procesu.

Pétijuma tautsaimnieciska nozime.

1.

2.

Izstradats matematiskais modelis iesala efektivakai izmantosanai rudzu plauc€juma
gatavoSana un optimiz&Sana, atbilstigas kvalitates rudzu maizes razoSana.

P&tifjuma rezultati sniedz ieteikumus razotajiem par rudzu plaucgjuma raudzeéSanas
posma kvalitates raditdjiem un to ietekmi uz maizes 1pasibam, dodot iesp&ju
stabilizét, planot un vadit razoSanas procesus.

Petijums veikts ar LLU programmas “Zinatniskas kapacitates stiprinaSana LLU” projekta
752 “Matematiska modela izstrade rudzu miltu kvalitates prognozeSanai, izmantojot rudzu
neferment&to iesalu” un LLU programmas “Fundamentalo pétijumu veik$ana LLU” zinatniska
projekta G10 “Eksopolisaharidu veidoSanas dinamikas izp€te rudzu maizes plaucéjuma

=

ilgstosas fermentacijas laika™ atbalstu.
Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda uz 100 lapam, un ietver 13 tabulas, 32 attelus,
175 literatiiras avotus un 2 pielikumus.
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1. LITERATURAS APSKATS / LITERATURE REVIEW

Rudzu maize, kas razota ar raudzeta plauc€juma tehnologiju, ir butiska Ziemeleiropas
regiona maizes cepSanas tradiciju sastavdala, un tas kvalitati un Ipasibas liela méra nosaka
plaucgjuma fizikali-kimiskas 1pasibas, raudzeSanas norise un mikrobiotas aktivitate. Viena no
plaucgjuma sastavdalam ir nefermentétais rudzu iesals, kura diastatiskais speks var bitiski
atSkirties atkariba no izejvielas un razoSanas apstakliem, ietekmgjot cietes hidrolizes intensitati
un cukuru veidoSanos plauc€juma. Pieaugo$a interese par pilngraudu produktiem un
raudz&Sanas ietekmi uz uzturvielu pieejamibu veicina nepiecieSamibu péc padzilinatiem
pétljumiem par Siem procesiem rudzu miltu apstrades konteksta. Sobrid razo$anas uznémumos
ir buitiski stradat pie procesu stabilizéSanas, lai nodroSinatu vienmeérigu, kvalitativu un efektivu
razoSanas pliismu, Tpasi mainigas izejvielu kvalitates apstaklos.

Papildus tam, nozimigs faktors, kas ietekm& gan plaucgjuma mikrobiologisko, gan
bioktmisko vidi, ir raudzéSanas ilgums. IlgstoSa raudzeSana var uzlabot mikroorganismu
metabolisko aktivitati, veicinat cukuru parveidoSanos, organisko skabju uzkrasanos un
potenciali mazinat anti-uzturvielu (anti-nutrients, anglu val.) saturu, pieméram, fruktanu un
fitinskabes saturu. Zinatniskaja literattira joprojam ir nepietickama informacija par raudzeSanas
laika ietekmi uz pilngraudu rudzu plaucgjuma tehnologiskajam Ipasibam un uzturvielu sastavu.
Sadu pétijumu nozime ir biitiska gan zinatniska, gan praktiska aspekta, lai nodro$inatu
kvalitativu un stabilu rudzu maizes razosanu.

1.1. Pilngraudu rudzu miltu raksturojums / Characteristics of Whole Grain Rye Flour

Rudzi (Secale cereale L.) ir graudaugs, kas tiek audzets Ziemelu un Austrumeiropas
regionos. Eiropa tiek izaudz&ti apmérm 85% no visiem pasaulé izaudz&tajiem rudziem un ta ir
otra nozimigaka kultiira pec kvieSiem (Dziki, 2022; Németh & Tomoskozi, 2021). Rudzu
izplatibu liela mera nosaka klimatiskie apstakli —tie ir ziemaji un tiem ir nepiecieSams aukstuma
periods. Rudzi sp€j augt triicigaka, smilSainaka augsné neka kviesi, tadel regionos, kur augsnes
augliba nav augsta, nereti tiek audzeti rudzi (Ikram et al., 2021). Skandinavija, Krievija un
Baltijas valstis ir senas tradicijas maizes gatavoSana no rudzu miltiem. Joprojam Sajas valstis
rudzu maize plasi tiek izmantota ikdiena. Savukart, jauktas rudzu—kvieSu maizes ir popularas
Vacija, kuras tiek izmantoti 50-90% rudzu milti no kop&ja miltu daudzuma (Géttlich et al.,
2023). Latvija rudzu audz&$anai popularas ir gan populacijas skines, tadas ka 'Kaupo’, 'Amilo’,
ka ar1 hibridSkirnes, ka, pieméram, 'Brasetto F1’, 'Su Drive F1’ (Kunkulberga et al., 2017;
Linina et al., 2020). Tiek uzskatits, ka rudzu maizes cepSanai ir pieméroti milti no populacijas
Skirpu rudziem, taja skaita 'Kaupo' Skirnes graudiem (Straumite, 2006). 'Kaupo' ir vid&ji gara,
agrina rudzu $kirne (Gailite et al., 2013), un ta ir registréta Latvija un tiek joprojam aktivi
selekcionéta un uzturéta.

1.1.1. Pilngraudu rudzu miltu kimiskais sastavs /
Chemical Composition of Whole Rye Flour

Pilngraudu rudzu miltiem piemit daudzpusiga uzturvértiba, ko raksturo oglhidratu,
olbaltumvielu, tauku, Skiedrvielu, bioaktivo savienojumu, tostarp vitaminu (B grupas vitamini),
mineralvielu (dzelzs, cinks) un fenolskabju, lignanu saturs. Galvenas rudzu miltu sastavdalas ir
oglhidrati, galvenokart ciete, Skiedrvielas, olbaltumvielas un mineralvielas. Pilngraudu rudzu
milti vid&ji satur 6-13% olbaltumvielu, 75-90% oglhidratu (no tiem lielaka dala ir ciete), 2—3%
tauku, ap 2% mineralvielu (tai skaita dzelzi, magniju, cinku), un 15-21% Skiedrvielu, tostarp
hemicelulozes, celulozi un ligninu (Deleu et al., 2020; Ikram et al., 2021). Salidzinajuma ar
kviesu miltiem, rudzu miltos ir mazaks cietes un olbaltumvielu saturs, tacu biitiski augstaks
Skiedrvielu saturs, kas labveéligi ietekm@ zarnu trakta darbibu. Turklat pilngraudu rudzu milti
satur bioaktivus savienojumus, pieméram, fenolskabes un lignanus, kas dod papildu
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uzturvertibas un funkcionalas prieksrocibas (Gomand et al., 2011; Ozolina, 2012), ka arT to
olbaltumvielas satur neaizstajamo aminoskabi lizinu (Dziki, 2022).

Rudzu pilngraudu miltos tiek samaltas visas grauda dalas — endosperma, graudapvalki un
diglis, — tajos saglabajas tas uzturvielas, kas ir rudzu graudos. Tapéc, runajot par pilngraudu
rudzu miltu uzturvertibu, ta butu javerte rudzu graudu konteksta. Tas padara pilngraudu miltus
ne tikai par pilnvertigu izejvielu maizes razoSana, bet arT par nozimigu sastavdalu funkcionalo
partikas produktu izstrad€, kur uzturvertibas saglabasana ir prioritara.

Oglhidrati

Oglhidrati veido aptuveni 75-90% no rudzu miltu kop&ja kimiska sastava, tomér
oglhidratu saturs var butiski atskirties starp dazadam rudzu skirném (71-87%) (Szentmiklossy
et al., 2023). Lielaka dala no rudzu pilngraudu miltu oglhidratiem ir ciete (56—75%), talak seko
Skiedrvielas (15-22%) un cukuri (3%) (Kaur et al., 2021).

Ciete

Ciete ir rudzu pilngraudu miltu galvena sastavdala, ta veido 57.1-65.6% no miltu sausnas
satura (Dziki, 2022) un nosaka gan miklas tehnologiskas ipaSibas, gan maizes struktaru. Ta
kalpo ka primara oglhidratu rezerve rudzu graudos. Rudzu miltos cietes graudu izmers var biit
divgjads (1.1. att.) — A tipa cietes graudi (60-90%), kuru vidg€jais dalinu izmérs ir 15-31 um un
kuras izveidojas agrina endospermas attistibas stadija, un mazaki cietes graudi — B tipa
(10-40%), kuru vidgjais dalinu izmers ir mazaks par 10 um un kuri izveidojas vidgja un
nobriesanas endospermas attistibas stadija (Colin & Bushuk, 2017; Németh & Tomoskozi,
2021). Cietes graudu lielums ietekm& amilozes un amilopektina saturu, kas bitiski ietekme
miklas tehnologiskas 1pasibas.

A tipa cietes graudi

B tipa cietes graudi

1.1. att. Rudzu miltu A un B tipa cietes graudi /
Fig. 1.1. A- and B-Type Starch Granules in Rye Flour (Osman et al., 2022)

Amiloze ir linears polisaharids, kas sastav no glikozes molekulam, kuras ir savienotas ar
a-(1—4) glikozidu saitém. Amilopektinam ir tada pati glikozes k&des strukttira ka amilozei,
tacu tas veido trisdimensiju kokam lidzigu struktiiru, pievienojot sanu kédes ik p&c 30—40
glikozes atlikumiem, izmantojot a-(1—6) glikozidu saites (He et al., 2019). Amiloze un
amilopektins ir biitiskas cietes sastavdalas, un to attieciba var ietekmét cietes fizikali-kimiskas
1pasibas, tostarp tadus faktorus ka uzbriesana, Skidiba, klisteriz€Sanas temperatiira, viskozitate
( Stepniewska, Cacak-Pietrzak, 2021). Rudzu miltos esoSie cietes graudi ir mehaniski un
enzimiski jutigaki salidzinajuma ar cietes graudiem kvieSu miltos (Slukova et al., 2021).
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Cietes klisteriz€Sanas temperatiira ir saistita ar cietes graudu izméru — lielaka izm&ra
cietes graudiem ir nepiecieSams ilgaks laiks, lai saktu uzbriest un sasniegtu maksimalas
viskozitates temperatiiru, salidzinot ar mazakiem cietes graudiem un bojatiem cietes graudiem
(Brites et al., 2008). Cietes klisterizéSanas temperatiira rudzu miltiem tiek noradita 63—68 °C
(Stepniewska et al., 2021).

Cukuri

Pilngraudu rudzu milti satur nelielu daudzumu cukuru — galvenokart glikozi (ap 0.60%)
un fruktozi (ap 0.20%), kas ir monosaharidi, ka art saharozi (ap 2.60%) un maltozi (ap 1.00%),
kas pieder pie disaharidiem. Kopgjais cukuru saturs parasti neparsniedz 2—3% no miltu sausnas
(Klupsaite et al., 2023), tacu tie ir tehnologiski nozimigi. Dala So cukuru jau dabiski ir klatesosa
graudos, bet dala veidojas plauc€juma gatavoSanas laika, enzimatiskas hidrolizes rezultata
sadaloties cietei. Sie cukuri kalpo par substratu mikroorganismu augsanai raudzé$anas laika, un
piedalas Maijara reakcija cepSanas procesa, ietekméjot maizes krasu, garSu un aromatu.

Skiedrvielas

Rudzu pilngraudu miltos ir ievérojams Skiedrvielu saturs, un, atSkiriba no kvieSu
graudiem, kuros Skiedrvielas galvenokart koncentr&jas grauda ar&jas dalas, rudzu graudos tas
atrodas gan argjos apvalkos, gan arT endosperma (1.2. att.).

1.2. att. Slgiedrvielu izvietojums (zila krasa iekrasoti p-glikani) rudzu (A) un kviesu (B)
grauda / Fig. 1.2. Distribution of Dietary Fibers (f-glucans stained in blue) in Rye (A) and
Wheat (B) Grain (Jonsson et al., 2018)

Skiedrvielas ir nozimigs pilngraudu rudzu miltu uzturkomponents, kuras iedala
SkistoSajas un neskistoSajas atkariba no to Skidibas tideni. Pie neSkistoSajam Skiedrvielam
pieder celuloze, hemiceluloze un lignins, un to kopgjais saturs rudzos var sasniegt 1.0-1.7%
(Hansen et al., 2003). Savukart $kistoSas Skiedrvielas ietver arabinoksilanus, B-glikanus un
fruktanus (Sandberg et al., 2017). Skiedrvielu sastava ir ne-cietes polisaharidi, kuri atkariba no
to fizikalajam ipaSibam dazadi ietekm& miklas 1pasibas. Rudzu pilngraudu miltos augsta
Skiedrvielu koncentracija, 1paSi tdeni SkistoSo arabinoksilanu, nosaka to izteikto tdens
absorbcijas sp&ju (Colin & Bushuk, 2017). Arabinoksilani ir polisaharidi, kas sastav no
B-d-ksilopiranozila vienibu mugurkaula ar o-L-arabinofuranozila sanu k&dém, veidojot
sarezgitu telpisko struktiiru. ST struktiira nodrosina spé&ju saistit ievérojamu tidens daudzumu —
vid&ji apmeram 5 g tidens uz 1 g sausnas — un veidot augstas viskozitates Skidumus (Nilsson et
al., 2000). Rudzu miltos sastopami ari arabinogalaktani, kas Iidzigi arabinoksilaniem veicina
tidens saistiSanu un ietekmé& miklas strukttiras veidoSanos.

Sie komponenti ir loti svarigi rudzu miltu viskozo Tpasibu nodrosinasanai, kas cep3anas
procesa kopa ar citam skistosam sastavdalam veido rudzu maizes struktiiru (Tarazona et al.,
2018). Skistosie arabinoksilani piedalas rudzu maizes struktiiras veidosana, pozitivi ietekmé
raudz@Sanas norisi un gremosSanas procesa veicina 1sas kédes taukskabju (SCFA) veidoSanos
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(Buksa et al., 2013; Koj & Pejcz, 2023). Tomér arabinoksilaniem var biit arT nelabvéliga
ietekme, jo tie sp&j mijiedarboties ar olbaltumvielam, radot lipigu un griiti apstradajamu miklu,
kas nosaka atskiribas starp rudzu un kviesu miklas apstrades tehnologijam (Buksa et al., 2013;
Koj & Pejcz, 2023; Rosicka-Kaczmarek et al., 2016; Verwimp et al., 2004). Buksa et al. (2010)
petijuma konstatets, ka Skistosa pentozana frakcija, ja tas attieciba pret cieti ir 1:16—1:20, var
butiski uzlabot maizes tilpumu, 1pasi tad, ja izmantoti milti ar zemu enzimu aktivitati.
Skiedrvielu kopgjais saturs, it Tpasi arabinoksilani, arT batiski ietekmé rudzu maizes mitruma
noturibu, kas ir nozimigs parametrs produktu uzglabasanas ipaSibam un patrétaja sensorajai
pieredzei.

Rudzu graudos B-glikanu saturs ir 2-3% no kopgja Skiedrvielu satura. B-glikani ir
polisaharidi, kas sastav no glikozes vienibam, kas savienotas ar B-(1—3), B-(1—6), B-(2—3),
or B-(3—06) saiteém. Tie pieder pie Gident SkistoSajam Skiedrvielam, veidojot biezus, g€lveida
Skidumus, tacu ietver arT ideni neskistoSas komponentes (Koj & Pejcz, 2023).

Fruktani ir oglhidrati, kas pieder pie fruktooligosaharidiem un sastav no fruktozes
monomeriem ar dazadu polimerizacijas pakapi, un dazi no tiem satur ari D-glikozes vienibu.
Sos fruktanus parasti iedala kategorijas, pamatojoties uz at3kiribam polimerizacijas pakapé un
saitém starp monomeriem. Rudzu graudos to sastavs svarstas no 4.3-5.0% (Koj & Pejcz, 2023).

Skiedrvielam ir pozitiva ietekme uz cilvéka veselibu, tam ir sirds slimibu un holesterinu
samazinoS$a ietekme, ka arT pozitiva ietekme uz gremoSanas sisttmu (EFSA, 2010). Fruktani
ietekm@ gremosanas sistémas mikrobialo metabolismu, veicina mineralvielu uzsuksanas spe&ju
(Tpasi kalcija) un paaugstina sata sajiitu (Ikram et al., 2021; Koj & Pejcz, 2023; Whelan et al.,
2011). Tomer pedeja laika arvien lielaka uzmaniba tiek pieversta ferment&jamiem
oligosaharidiem, disaharidiem, monosaharidiem un polioliem (FODMAPs, saisinajums anglu
val.), kuru starpa ir art fruktani, rudzu miltu konteksta (Bellini et al., 2020; Laatikainen et al.,
2016). Rudzu milti un rudzu maize satur FODMAPs, Tpasi fruktanus (Seal et al., 2021). Sie
oglhidrati var izraisit diskomfortu un gremoSanas trauc&jumus, Ipasi personam, kuram ir
kairinatas zarnas sindroms. Cilvéki aizvien vairak piever§ uzmanibu veseligam dzivesveidam,
taja skaita sabalans€tam uzturam, kas ietver pilngraudu produktus, tostarp rudzu miltus un
diskomfortu (Zannini & Arendt, 2018). P&tnieki atzist, ka raudz€Sana samazina fruktanu saturu
rudzu maizg, kas raudz€ta ar ieraugu (Pejcz et al., 2024).

Olbaltumyielas

Pilngraudu rudzu miltu olbaltumvielas ir vértigas ar neaizstajamam aminoskab&m, tostarp
satur augstu lizina (Lys) saturu (0.29 g 100 g!) rudzu graudu (Colin & Bushuk, 2017).
Graudaugu olbaltumvielas atkariba no Skidibas iedala albuminos, globulinos, prolaminos un
glutelinos. Rudzu graudos doming albumini (29-40%) un globulini (8—11%), kuri ir Gident un
sals skidumos Skistosas frakcijas, atSkiriba no kvieSu graudiem, kuros parsvara ir prolamini
(gliadins) un glutelini (glutenins) — olbaltumvielas, kas, mijiedarbojoties ar tideni, veido lipekli,
nodroSinot elastigu un gazi aizturoSu miklas struktiiru. Rudzu olbaltumvielas neveido stabilu
lipekla tiklu, tapéc rudzu mikla raudzeSanas laika zaud€ elastibu un mehanisko izturibu, kas
butiski atskir tas tehnologiskas Tpasibas no kviesu miklas (Dziki, 2022). Rudzos nozimiga loma
ir ar1 prolaminu frakcijai, ko rudzu gadijuma veido sekalini. Sekaliniem piemit zema g€lveides
sp&ja un vaja savstarpgja mijiedarbiba, tapéc tie neveido strukturétu tiklu ka kviesu gluténa
proteini. Tadel, lai gan rudzu olbaltumvielas pieSkir miklai zinamu plastiskumu, to triikstosa
elastiba un sp&ja noturét gazi cepSanas laika padara rudzu miklu tehnologiski nestabilaku.
Gatavojot un raudzgjot rudzu miklu, viens no galvenajiem izaicinajumiem ir saglabat gazes
poru noturibu, jo to apvalks neveidojas ka kvieSiem raksturigaja lipekla matrica, bet drizak
veidojas ka gazes putas bez mehaniska balsta. Lai gan Iidz S§im uzskatits, ka rudzu
olbaltumvielam ir mazaka nozime struktiiras veidosana, to funkcionalitate joprojam nav pilniba
izp@tita, 1pasi kombinacija ar citiem rudzu graudu komponentiem, pieméram, Skiedrvielam un
enzimiem (Deleu et al., 2020).
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Tauki

Tauku saturs rudzu pilngraudu miltos ir aptuveni 1.8% no sausnas satura (Kaur et al.,
2021; Szentmiklossy et al., 2023). Rudzu graudu diglis satur daudz lipidus, kas sastav,
galvenokart no nepiesatinatajam taukskabém. Konkréti, oleinskabe, linolénskabe un linolskabe
veido aptuveni 81.6% no kopgja taukskabju sastava rudzu graudu diglt (Ikram et al., 2021).
Miklas gatavosanas laika miltos esoSie enzimi dalgji sadala trigliceridus un digliceridus. Sis
process palielina monogliceridu patsvaru, vienlaikus saglabajot stabilu sterina estera (sterol
ester, anglu val.) saturu. P&tijumos pieradits, ka fitosterini — augu savienojumi ar holesterinam
lidzigu struktiiru — pazemina zema blivuma lipoproteinu holesterina limeni asinis (Németh &
Tomoskozi, 2021). Tomer tauku ietekme uz rudzu maizes uzturveértibu ir ierobezota, salidzinosi
zema lipidu satura dé| graudos un miltos.

Mineralvielas, vitamini un biologiski aktivi savienojumi

Rudzu gaudi ir fosfora, kalija, magnija, ka arT dazadu B grupas vitaminu avots. Tiamins
(B1 vitamins) rudzu graudos 4.0-4.6 mg kg™!, riboflavins (B2 vitamins) 1.8-1.9 mg kg™,
niacins (B3 vitamins) 12-15 mg kg™!, pantoténskabe (B5 vitamins) aptuveni 10 mg kg,
piridoksins (B6 vitamins) 3.0-3.4 mg kg™!, folats (B9 vitamins) sastopams rudzos ar apméram
0.48-0.52 mg kg~!. Turklat rudzu graudos ir a-tokoferols (E vitamins) diapazona 10-12 mg
kg™!. Rudzi ir vértigs mineralvielu avots, kas nodrosina dazadas fiziologiskas funkcijas. Tie
satur fosforu (P) 18064220 mg kg~!, kaliju (K) 3480-6148 mg kg!, kalciju (Ca) 157-1447
mg kg!, magniju (Mg) 920-1602 mg kg™!, dzelzi (Fe) 27-129 mg kg™!, cinku (Zn) 21-52 mg
kg™!, manganu (Mn) 20-75 mg kg™!, varu (Cu) 3-13 mg kg! rudzu graudu (Németh &
Tomoskozi, 2021). Pilngraudu rudzu miltos ir lielaks magnija, fosfora un kalija saturs salidzinot
ar kvieSu miltiem (Mir et al., 2019). Lai gan rudzi satur ievérojamu daudzumu bitisku
mineralvielu, to biopieejamibu var ierobezot fitinskabe (vai tas sali — fitati), kas dabiski
sastopama pilngraudu miltos. Fitinskabe sp&j veidot kompleksus ar divvertigiem un
trisvertigiem katjoniem, pieméram, dzelzi, cinku, kalciju un magniju, samazinot So
mineralvielu uzstksanos cilvéka gremosanas trakta (Brinch-Pedersen et al., 2014).

Rudzu graudos fenolskabju saturs var svarstities no 65 Iidz 300 mg 100 g' graudu,
padarot rudzus par vienu no bagatakajiem So savienojumu avotiem starp labibas graudiem.
Ferulinskabe veido ievérojamu dalu no kopgja fenolskabju daudzuma, veidojot aptuveni
85-90% no fenolu satura. levérojama daudzuma rudzo ir atrodama ar1 sinapinskabe un p-
kumarskabe (Bondia-Pons et al., 2009).

1.1.2. Rudzu miltu enzimatiska aktivitate / Enzymatic Activity of Rye Flour

Rudzu miltos ir dazadi enzimi, kas butiski ietekmé& biokimiskos procesus miklas
gatavoSanas un maizes cepSanas laika. Enzimi darbojas ka katalizatori, paatrinot kimiskas
reakcijas, tacu to iedarbiba atSkiras atkariba no substratiem, kurus tie sp€j hidrolizeét. P&c
substrata specifikas enzimus var iedalit tris galvenajas grupas: amilazes, proteazes un lipazes.
Rudzu maizes cepSanas tehnologija pasi nozimiga loma ir amilazem.

Amilazes

Amilazes ir cieti SkeloSi enzimi, kas noarda glikozes polimérus lidz dekstriniem un
vienkarSajiem cukuriem, kuri raudzeéSanas laika kalpo ka baribas vielas raugiem un pienskabes
bakterijam. Atskiriba no citiem graudaugu miltiem, rudzu miltos biezi sastopama loti augsta
amilazu aktivitate, kas butiski ietekmé miklas 1pasibas un rudzu maizes raZzoSanas procesu
(Stepniewska et al., 2021).

Rudzu graudos ir divas galvenas amilazu grupas:

e «o-amilaze, kas hidrolize iek$&jas a-(1—4) glikozidu saites amilozes un amilopektina
molekulas, veidojot dekstrinus, maltozi un glikozi;
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e B-amilaze, kas no cietes kédes nereducgjosa posma pakapeniski atSkel maltozes
vienibas (Van Der Maarel et al., 2002).

Papildus So enzimu darbibai, cietes sadaliSanas procesa piedalas ar1 a-glikozidazes, kas
sp¢j talak hidrolizét maltozi lidz glikozei (Bangar et al., 2022). Turklat svariga loma ir ar1
limitdekstrinazei (pazistama arT ka izoamilaze), kura hidrolizé sazarotas a-(1—6) glikozidu
saites, kas paliek neskartas péc a- un B-amilazu darbibas. Limitdekstrinaze nodroSina pilnigaku
amilopektina SkelSanu, sadalot ta sauktos limitdekstrinus, kuri veidojas ka amilazu darbibas
gala produkti.

Amilazu sinergiska darbiba nodroSina dazadu cietes sadaliSanas produktu veidosanos:
dekstrini, maltotrioze, maltoze un glikoze. Sie produkti nodrogina ne tikai substratu raudz&$anas
procesam, bet ar1 veicina Maijara reakciju cepSanas laika, kas ietekm@ maizes krasu un aromatu.

Amilazu aktivitati rudzu miltos visbiezak noverté ar kriSanas skaitli:

e zems kriSanas skaitlis (zem 120 s) norada uz augstu a-amilazes aktivitati, kas var
radit parmerigu cietes hidrolizi, veidojot lipigu miklu un maizes mikstumu (Linina et
al., 2019; Mangan et al., 2016);

e augsts kriSanas skaitlis (virs 200 s) norada uz zemu enzimu aktivitati, lidz ar
to — samazinatu cukuru veido$anos, mazaku maizes tilpumu, sausaku mikstumu un
mazak izteiktu aromatu (Stepniewska et al., 2021).

Amilazu aktivitate ir mainigs raditajs, kas bitiski janem véra rudzu miltu kvalitates
izveértéSana un to pielietojuma maizes cepSana. Amilazu aktivitati bitiski ietekme Skirnes
pasibas, klimata parmainas un laika apstakli graudu nogatavosanas faze. Grauda attistibas laika
sintez&jas P-amilaze, kas uzkrajas divas formas — neskistosa olbaltumvielu forma, kas
galvenokart saistita ar cietes graudiem, un briva, Skisto$a forma. DigSanas laika neskistoSai
formai ir galvena loma, un ta ar proteolitisko enzimu palidzibu tiek saskelta un kliist aktiva.
B-amilaze digSanas laika nesintez€jas (Georg-Kraemer et al., 2001). Rudzu, lidzigi ka kviesu
un miezu graudos, ai-amilazes sintéze var notikt graudu digSanas laika pirms razas novaksanas
un vela nogatavosanas faze, kas var ietekmét kriSanas skaitli. Lietus var veicinat graudu
spontanu digSanu varpas pirms razas novakSanas (preharvest sprouting, anglu val.), kas
sakotngji nav vizuali pamanama, bet izraisa strauju enzimu — tostarp amilazu — aktivizésanos,
kas ietekm& miltu kriSanas skaitli (Colin & Bushuk, 2017). Rudzu graudu vélas nobrieSanas
fazeé (late maturity, anglu val.) var notikt a-AMY1 izoenzimu daudzuma paaugstinasanas
endospermas §iinas, pat bez redzamam digdanas pazimém pirms razas novaksanas. Sada
enzimatiska aktivitate var samazinat kriSanas skaitli, tadgjadi pasliktinot rudzu graudu
tehnologisko kvalitati (Cannon et al., 2022). Sadu o-amilazes uzkraganos izraisa temperatiiras
pazeminasanas vidéja vai vela grauda nobrieSanas faze. VEl viens a-amilazes avots ir saistits ar
a-AMY?2 izoenzimu sintézi perikarpa. Tadgjadi a-amilaze rudzu graudos var tikt sintez€ta un
uzglabata ka neaktivs prekursors, kas nozimigi ietekmé& miltu kvalitati. Ka norada Masojc &
Milczarski (2009), to nosaka grauda genétiskas Tpasibas. Paaugstinoties mitrumam, strauji
aktiviz€jas digSana, un digla izdalita hormona giberlinskabes ietekmé aleirona slani sintezgjas
a-amilaze (Georg-Kraemer et al., 2001). Sis process ir iesala razo$anas pamata.

Sauss un karsts laiks graudu augsanas, nobrieSanas un novakSanas laika veicina rudzu
graudu razu ar zemu enzimatisko aktivitati (Salmenkallio-Marttila & Hovinen, 2005), arT jaunu
Skirpu selekcija, kuram raksturiga rezistence pret digSanu un zema a-amilazes aktivitate,
kopuma nodroSina augstu kriSanas skaitli un maksimalo viskozitati (Oest et al., 2020).

Proteazes

Proteazes ir enzimi, kas hidrolizé proteinus, sadalot tos mazakos peptidos un
aminoskab&s. Rudzu mikla, kuras struktiira balstas galvenokart uz polisaharidiem, 1pasi
arabinoksilaniem, nevis uz lipekli, paaugstinata proteolitiska aktivitate var vél vairak vajinat
jau ta trauslo miklas strukttiru, samazinot tas noturibu un apstradajamibu. Tome&r raudzéSanas
laika proteolizes rezultata tiek Skeltas olbaltumvielas, veidojot ar glutaminu bagatus peptidus,
kas var uzlabot miklas fizikalas ipasibas un veicinat aromatisko savienojumu veidoS$anos
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raudz&Sanas procesa (Ginzle et al., 2008). Sis reakcijas ir bitiskas rudzu maizes raksturigas
garSas, aromata un strukttiras veidoSana.

Lipazes

Lipazes ir enzimi, kas kataliz€ lipidu sadaliSanos glicerina un taukskabeés. Rudzu graudos
tie ir atrodami loti maza daudzuma un nav zinatnisku pétijumu par to ietekmi uz rudzu miklas
vai maizes kvalitati.

Enzimu inaktivacija rudzu graudos un miltos

Alkilresorcinoli, ne-cietes polisaharidi, tanini un lektini ir enzimu inhibitori rudzu
graudos un miltos, kas var ietekm&t enzimu aktivitati, tos inaktiv€jot. Enzimu inhibitori
pievienojas enzimiem, bloké to aktivas vietas un partrauc enzimu mijiedarbibu ar substratu.
Inhibitoru veids un daudzums var mainities, atkariba no rudzu Skirnes, augSanas vides un razas
novaksanas apstakliem. ST pétijuma ietvaros nozimigakie ir amilolitiskie enzimi. Biitiski ir
izprast, ka ai-amilazes inaktivacija var notikt graudu attistibas un nobriesanas vélakajos posmos.
P&tijumi liecina, ka B-glikani un arabinoksilani var inhib&t a-amilazes aktivitati, saistoties ar
hidrogénsaitém (Zhang et al., 2024). Tie var arT netiesi kaveét enzimu aktivitati fizikalo Tpasibu
del, apgrutinot piekluvi substratam. Rudzu graudu nobrieSanas laika a-amilazes aktivitate var
samazinaties ar1 dabisko proteazes inhibitoru ietekmé (Téufel et al., 1997). Enzimu inaktivaciju
var veicinat ar1 vides faktori graudu nogatavinaSanas laika, piem&ram, paaugstinata vides
temperatiira un sausums.

Atkariba no rudzu augSanas un novakSanas apstakliem butiski mainas rudzu miltu
kvalitate un tajos esoSo enzimu aktivitate. Enzimu aktivitate miltos ietekmé tehnologiskos
procesus, galvenokart riigSanu, ka art miklas struktiiru, elastibu, tidens saistiSanas sp&ju un
maizes garsSu. Pievienojot rudzu nefermenteto iesalu, ir iesp&jams regulét un uzlabot rudzu miltu
kvalitati, plaucgjuma gavatoSanu un rudzu maizes sensoras ipasibas.

1.1.3. Rudzu miltu tehnologiskas ipasibas / Technological Properties of Rye Flour

Rudzu miltu tehnologiskas Tpasibas ir komplekss parametru kopums, ko ietekmé gan
miltu kimiskais sastavs un struktiira (pieméram, cietes un Skiedrvielu patsvars, bojatas cietes
daudzums, enzimu aktivitate), gan maldanas veids un apstakli. Sis Tpaibas tiesi nosaka
plauc&juma un miklas veido$anos un maizes ka galaprodukta kvalitati. Agrotehniskie apstakli
(pieméram, Skirne, mésloSanas reZims, nogatavinaSanas apstakli), graudu pirmapstrade
(tiriSana, kaltéSana, malSana) un miltu uzglabaSanas ilgums un apstakli (temperatiira, mitrums,
oksidacijas procesi) biitiski ietekmé rudzu miltu enzimu aktivitati, tostarp o, B-amilazes un
proteazu aktivitati, ka ar1 cietes graudu struktiiru, izméru un bioaktivo vielu (piemé&ram,
fenolskabju un fitinskabes) saturu. Sis izmainas, savukart, tiesi ietekmé miltu tehnologiskas
ipaSibas, kas izpauzas ka mainiga miklas viskozitate, raudzeSanas stabilitate, cietes
klisterizacijas sp&ja un cukuru pieejamiba. Minétie parametri tiek kvantitativi novertéti,
izmantojot kriSanas skaitli, amilografa maksimumu (Kunkulberga & Seglins, 2010) un Mixolab
profilu. KriSanas skaitlis raksturo miltos esoSo amilazu aktivitati — jo augstaka enzimatiska
aktivitate, jo zemaks ir kriSanas skaitlis, noradot uz lielaku cietes hidrolizes pakapi. Amilografa
maksimums (maksimala viskozitate) raksturo cietes klisterizacijas sp&ju un stabilitati termiskas
apstrades laika — jo augstaka viskozitate, jo izteiktaka cietes uzbriestspgja un vajaka
enzimatiska degradacija. Savukart Mixolab profils vienlaicigi raksturo miklas mehanisko un
termisko uzvedibu, ietverot gan cietes klisterizaciju, gan hidrolizi, tadgjadi sniedzot
visaptverosu ieskatu par miltu tehnologiskajam tpasibam.

Rudzu miltu malSana, ka min Gomez et al. (2008), parasti norit, izmantojot valcu tipa
miltu dzirnavas, kuras tiek istenota pakapeniska grauda samalSanas sist€ma (gradual reduction
system, anglu val.). Vispirms graudi tiek attiriti un kondicion&ti, kam seko to sadaliSana,
$kelsana un drupina$ana, izmantojot secigus valus. Saja procesa grauda argjas dalas
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pakapeniski atdalas no endospermas, un iegiitas rupjas dalinas tiek atkartoti samaltas un sijatas,
lidz tiek iegiiti milti ar kontrolétu dalinu izméru un sastavu. Sada sistéma lauj precizi regulét
miltu Skiedrvielu saturu, frakciju proporcijas un miltu dalinu izméru (Colin & Bushuk, 2017).

Pilngraudu rudzu miltu raZzoSana tiek izmantotas ari akmens tipa dzirnavas (stone mills
vai disk mills, anglu val.), kur graudi tiek samalti starp diviem metala vai abraziva materiala
(akmens) diskiem. Sads malSanas process ir intensivaks un vienlaikus vienkarsaks, jo tas
nenodala grauda frakcijas, bet samal visu graudu viena soli, saglabajot visas
sastavdalas — klijas, aleironu slani, endospermu un digli. Diska dzirnavas iegiitiem miltiem
parasti ir rupjaks malums, lielaks Skiedrvielu saturs un atskirigas tehnologiskas ipasibas, kas
var ietekm@t gan tidens absorbciju, gan miklas konsistenci un maizes apjomu.

Graudu malSanas process ietekmé miltu fizikali-ktmiskas un tehnologiskas ipasibas.
Rupji maltos rudzu pilngraudu miltos cietes graudu lielums var svarstities no 3-30 um.
Atskirigais cietes graudu lielums un amilozes un amilopektina proporcija (1:3—1:4) bitiski
ietekme cietes klisteriz€Sanas temperatiiru un tidens absorbcijas spgju.

Malsanas laika dala miltos eso$as cietes graudu tiek skelti, veidojot bojato cieti (1.3. att.).
Sadai cietei ir mainita grauda struktiira un tas var mainit tadas cietes ipaibas ka klisterizaciju,
fidens saistiSanas sp&ju, ka arT cietes pieejamibu enzimiem. Lidz 10% bojatas cietes var uzlabot
miltu cepamipasibas un maizes kvalitati, savukart, parak liels bojatas cietes daudzums var
izraisit griiti apstradajamu miklu un lipigu maizes mikstumu (Barrera et al., 2016; Wang et al.,
2020). Sadiem $keltiem, dalgji atvértiem cietes graudiem ir lielaka fidens saistianas spé&ja, un
tie vieglak pieejami enzimiem. Bojatas cietes virsmas laukums ir lielaks, taja ir kanali un
dobumi, kas atvieglo enzimu piekluvi, kuri cieti hidrolizé cukuros, 1pasi palielinas maltozes un
glikozes daudzums mikla raudz€sanas laika. Maltoze, kas veidojas amilazém hidrolizg€jot bojato
cieti, tiek uzskatits par vissvarigako cukuru, kur§ veicina plaucgjuma un miklas raudzeSanas
procesu (Struyf et al., 2017).

N
[

\. 5 ) 5 ;
SUIS10 5,004V 92%m 2 50k SE JACy  SUISIgEEY, )

1.3. att. Bojata ciete (attela dzeltenaja apli) péc miltu malSanas / Fig. 1.3. Damaged
Starch (Highlighted in the Yellow Circle) after Flour Milling (Wu et al., 2017)

Cietes klisterizacijas process ir biitisks rudzu miltu plaucg€juma pagatavosana, jo $aja
posma milti tiek paklauti Gidens iedarbibai paaugstinata temperatiira, kas izraisa cietes graudu
uzbrieSanu un strukturalas izmainas. Rudzu miltu cietei ir salidzinosi zema uzbrieSanas sakuma
temperatira 50-55 °C un maksimala klisterizéSanas temperatira 63—68 °C (Stepniewska,
Cacak-Pietrzak, 2021). Klisterizacijas laika veidojas Uidenraza saites starp tideni un cietes

24



molekulam, cietes graudu kristaliskie regioni tiek ietekméti, ka rezultata tiek izskaloti SkistoSie
polisaharidi (Donmez et al., 2021; Slukové et al., 2021; Verwimp et al., 2004).

Miltos esosas a-amilazes un B-amilazes hidrolize€ klisteriz&tu cieti, vispirms iedarbojoties
uz bojatas cietes graudiem. ai-amilaze hirdolize cieti par dekstriniem un maltozi. Savukart, -
amilaze atbrivo maltozi no nereducg€josiem cietes atlikumiem, veidojot glikozi.

Nepietickama vai parmeériga enzimu aktivitate, ka ari izteikta variacija starp graudu
partiju ipasibam var apgritinat tehnologiska procesa vadibu un radit nestabilus razoSanas
rezultatus. Lai stabiliz€tu un prognozétu rudzu miltu ipaSibas plaucgjuma un miklas
gatavoSanas procesa, nepieciesama meérktieciga pieeja to lidzsvaroSanai. Viena no iesp&jam ir
neferment@ta rudzu iesala pievienoSana, kas, atkariba no ta diastatiska speka, lauj precizak
regulét cietes hidrolizes un cukuru veidoSanas procesus, tadéjadi uzlabojot plauc€juma
tehnologiskas Tpasibas un galaprodukta kvalitati. ST pieeja ir nozimiga miisdienu razo$anas
apstaklos, kur biitiski ir nodrosinat tehnologisko procesu atkartojamibu un stabilitati.

1.2. Rudzu nefermentétais iesals / Unfermented Rye Malt

Rudzu nefermentgtais iesals tiek gatavots no rudzu graudiem, tos mércgjot, aktivizgjot
digSanas procesu, tad diedzgjot un péc tam kalt€jot un samalot. Vispirms graudi tiek attiriti, tad
mércéeti ident (12—18 °C). Mércesanas laiks var bt atskirigs (1-3 dienas). Svarigi $aja posma
ir panakt vienmerigu graudu mitruma palielinasanos visas grauda dalas, sasniedzot kop€jo
mitrumu 40-45%. Talak graudu diedz&Sana var notikt gan specialas diedz€sanas iekartas, gan
klajiena uz gridas. Lai nodrosinatu veiksmigu diedz€Sanas procesu, biitiski ir ievérot optimalu
temperatiiras rezZimu, kas atkariba no iesalnicas tehnologijas un telpas mitruma parasti ir
10-20°C. Tapat nepiecieSams uzturét atbilstoSu vides mitrumu un nodroSinat Iidzsvarotu
skabekla un oglskabas gazes attiecibu, kas ir svariga graudu vielmainas procesiem (Bera et al.,
2018; Wang et al., 2018). Iesala razoSanas noslédzosais posms ir kaltéSana, kuras mérkis ir
apturt digSanas procesu, samazinat mitruma saturu, lai nodroSinatu produkta uzglabajamibu,
ka art veidot ta organoleptiskas 1pasibas. KaltéSana norisinas pakapeniski — divos posmos —
1. posms kaltéSana 40-55 °C, kuras galvenais merkis ir aizvadit lielako mitruma saturu,
samazinot zaliesala mitrumu no 40 lidz 20%. Tad seko otrais posms — kaltéSana 60—80 °C,
svarigi ir neparsniegt temperatiiras reZimu, lai enzimi netiktu inaktiveti. Kalt€Sanas laika
nepiecieSams sasniegt materiala mitrumu 4—7%. P&c tam seko asnu/sakniSu atdaliSana, malSana
un iepakosana. Rudzu nefermentéta iesala razosanas tehnologiska shéma attélota 1.4. attéla.

Aktivizgjas
o-amilaze un
B-amilaze

Rudzu graudu Rudzu graudu Zavesana MalSana Rudzu
mércésana 1-3 digsana t=24h, T =40-50 °C, nefermenteta

dienas 4-5 dienas kaltésana iesala iepakoSana
T=12-18°C T=10-20°C  t=24h, T=60-80 °C

1.4. att. Rudzu nefermentéta iesala gatavosSanas tehnologija / Fig. 1.4. Technology for the
Preparation of Unfermented Rye Malt (Bera et al., 2018; Wang et al., 2018)
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Optimali digSanas apstakli (temperatiira, skabeklis, digSanas ilgums, mitrums) ir loti
svarigi, lai veicinatu enzimu sint€zi un iesala aktivizétu un uzkratu aktivas amilazes. Enzimu
aktivizé€Sana, uzkrasana un endospermas modificéSana graudu diedz€Sanas procesa ir
iesaloSanas pamata. lesala enzimatiska aktivitate tiek izmantota amilolitisko procesu
aktiviz€Sanai un amilazu aktivitates korigéSanai miltos ar augstu krisanas skaitli.

Rudzu iesala pievienoSana, pateicoties ta augstajai enzimu aktivitatei, 1pasi a-amilazei,
nodroSina cietes hidrolizi un cukuru — galvenokart maltozes un glikozes — veidoSanos
plaucgjuma un miklas gatavosanas laika. Sis process ir nozimigs rudzu plaucguma, kur notiek
cietes klisterizacija un tai sekojo$a hidrolize enzimu ietekmé, ka ari vidga vai ilgstosa
raudze&Sana, kas ietekm& miklas raudzéSanas procesu un galaprodukta kvalitati (Vasyukova et
al., 2020).

Rudzu iesala esoSajam a-amilazém un B-amilazém ir iz8kiroSa loma cietes sadaliSanas
procesos plaucéSanas un raudz€Sanas laika, veicinot cukuru satura pieaugumu, kas
nepiecieSams gan mikrobiotas attistibai, gan aromatisko savienojumu veidosanai (Balcerek et
al., 2016).

Viens no iesala kvalitates raditajiem — diastatiskais speks (DS) — raksturo rudzu iesala
sp&ju hidrolizét cieti 11dz cukuriem, un to galvenokart nosaka amilolitisko enzimu aktivitate.
Rudzu iesala nozimigakie enzimi, kas veido diastatisko speku, ir:

e o-amilaze — hidrolize ieks€jas a-(1—4) glikozidu saites amilopektina un amilozg,
veidojot dekstrinus, maltozi un glikozi. Ta darbojas atri un ir galvenais enzims, kas
ietekmé kriSanas skaitli un cukuru veidoSanos sakotngja posma;

e B-amilaze — hidrolize cieti, atSkelot maltozes vienibas no cietes nereduc€josa posma.
Tas aktivitate ir 1pasi svariga plaucgjuma un miklas raudzéSanas laika, jo nodroSina
maltozes uzkrasanos.

Papildus arT limitdekstrinaze (izoamilaze) — skel a-(1—6) glikozidu saites amilopektina
molekulas, kuras o- un B-amilaze nespgj Skelt. Ta nodroSina papildu cukuru veidoSanos no
sazarotajam cietes molekulam (Charmier et al., 2021).

Rudzu iesala diastatiskais speks varie 120-450 °WK. Lielaks diastatiskais speks iesala
nozimé intensivaku enzimu darbibu un palielina cukuru pieejamibu plaucgjuma un miklas
raudz&Sanas laika, uzlabojot garozas krasu, garSu un mikstuma struktiiru. Tomer, ja enzimu
aktivitate ir parak liela — virs 400 °WK un rudzu miltu kriSanas skaitlis zems — mazaks par
120 s, 81 kombinacija var veidot lipigu, glizdainu rudzu maizes struktiiru. Pret&ji, zemaks
diastatiskais speks var radit nepietickamu cukura daudzumu, kas ietekmé raudzeSanas procesu
un maizes 1pasSibas (Hernandez-Carapia et al., 2021; Hiibner et al., 2010; Kunkulberga &
Seglins, 2010; Wang et al., 2018).

Iesala diastatisko speku ietekmé gan skirnes 1pasibas, gan vides faktori audzgjot graudus,
gan iesala gatavoSanas tehnologiskie parametri (Hiibner et al., 2010). Lai gan a-amilaze tiek
sintez€ta graudu aleirona slani un tas daudzums ievérojami palielinds pirmajas digSanas
aktivizacijas dienas, B-amilaze tiek uzskatita par galveno enzimu, kas ietekmé diastatisko
speku. Diastatiska spéka noteikSana rudzu iesala ir bitisks kvalitates kontroles aspekts, lai
iesalu var efektivi un merketi izmantot maizes razoSana. Tas palidz maizniekiem izvel&ties
piemérotu iesala devu, lai regulétu raudzeéSanu un maizes kvalitati.

Rudzu iesala diastatiskajam spékam ir butiska nozime stabila un atkartojama raudzesanas
procesa nodroSinasana rudzu maizes plauc€juma gatavosana. Diastatiskais speks raksturo
aktivo amilolitisko enzimu — galvenokart a- un f-amilazes — sp&ju skelt cieti lidz cukuriem, kas
ir butiski mikrobiotas attistibai, plauc€juma un miklas raudz&sanas procesam. Enzimu klatbiitne
un aktivitate ietekm€ gan raudz€Sanas dinamiku, gan arl maizes fizikali-kimiskas ipasibas,
tostarp tilpumu, mikstuma mitrumu un cietibu, poru strukttiru, ka ar cukura saturu. Vienlaikus
Sie procesi veicina maizes garsas, aromata un strukttiras veido$anos.

Ta ka rudzu iesala enzimu aktivitate un diastatiskais speks (DS) var bitiski atskirties
atkariba no iesala razoSanas apstakliem, maizes raZzoSanas procesa ir svarigi precizi pielagot
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iesala daudzumu, lai nodroSinatu stabilu plaucgjuma gatavoSanas procesu un vienmérigu
gatavas maizes kvalitati.

1.3. Rudzu plaucéjums un ta raudzeSana / Rye Flour Scald and its Fermentation

Latvija tradicionali rudzu maizes gatavoSanai izmanto plaucgjumu. Plauc€Sana ir sena
metode, kur rudzu miltus sajauc ar karstu @ideni — plaucg, tad dzesg, pievieno ieraugu un raudze
(Klava et al., 2023; Sarand et al., 2023). Plaucgjuma gatavosanas un raudz&Sanas laika norisinas
gan fizikali-kimiskas, gan mikrobiotas raditas biokimiskas parmainas. Sajos procesos,
mikrobiotas un enzimu ietekmé, notiek oglhidratu, olbaltumvielu un lipidu sadaliSanas un
parveidoSanas, kas balstas uz kompleksu miltu sastavdalu, mirkobiotas un enzimu mijiedarbibu.
Rezultata veidojas plass metabolitu spektrs, tostarp organiskas skabes, cukuri, aminoskabes un
aromatiskie savienojumi, kas nosaka rudzu maizes raksturigas ipaSibas — garSu, aromatu un
strukttiru.

1.3.1. Plaucéjuma vedi un raksturojums / Types and Characteristics of Scald

Ir pazistami vairaki plaucgjuma veidi: neparcukurots plauc€jums, parcukurots plaucéjums
un raudzets plauc&jums (Klupsaite et al., 2023; Parenti et al., 2019; Yamauchi et al., 2014).
Neparcukurots plaucéjums tiek gatavots no miltiem un varoSa tidens, nodroSinot cietes
uzbrieSanu un klisterizaciju, tad strauji atdzes€jot, nelauj parcukuroties miltu amilolitisko
enzimu ietekmé. Klisterizacijas temperatiira ir atkariga no izmantojamo miltu Tpasibam.
Neparcukurotu plaucgjumu var iegiit sajaucot miltus ar tideni, nodroSinot temperattiru, kas ir
augstaka par amilolitisko enzimu aktivitates optimalo temperatiiru, tadgjadi inaktivéjot
enzimus. Sada plaucéjuma sastava ir augstaks atlikuias cietes saturs un zemaks cukuru
daudzums, tap&c tas rada mazak piemeérotu baribas vidi mikroorganismiem un mazaku skabuma
veidoSanas potencialu raudzeSanas laika. Neparcukurots plaucgjums spgj saistit un noturét lielu
tidens daudzumu, pateicoties izveidotajam tidenraza saitém starp Gideni un cieti. Sada tidens
saistiSanas sp&ja ir IpaSi nozimiga, jo ta palénina Udens iztvaikoSanu no mikstuma, uzlabo
maizes mitruma noturibu, palénina ciet€Sanas procesus un pagarina maizes uzglabasanas laiku
(Yamauchi et al., 2014). Janorada, ka neparcukurots plaucgjums ir biezak sastopams kviesu
maizes tehnologija, ipasi Rietumeiropa un Azijas regiona, kur to izmanto, lai uzlabotu mitruma
noturibu un mikstuma elastibu, nodroSinot §is ipaSibas ari ilgstoSas uzglabaSanas laika.
Savukart, Ziemeleiropas valstis, tostarp Baltija un 1pasi Latvija, tradicionalaja rudzu maizes
gatavoSana dominé parcukurota un raudzeta plaucgjuma izmantoSana.

Parcukurots plaucéjums veidojas klisterizetas cietes hidrolizes rezultata. Ta var notikt
miltos esoSo enzimu ietekmé vai pievienojot nefermentéto iesalu, lai veicinatu cietes hidrolizes
procesu. Aktivas a-amilazes un -amilazes hidrolize cieti par cukuriem — galvenokart maltozi,
maltotriozi un glikozi. Sads plaucgjums kliist mazak viskozs, jo ciete tiek dalgji hidrolizéta.
Parcukurotajam plauc€jumam ir zemaka tidens saistiSanas sp&ja, lidz ar to mazak ietekmée
maizes mikstuma struktiiru, savukart taja ir augsts cukuru saturs, kas nodrosina labvéligu vidi
pienskabes baktériju un raugu attistibai un darbibai, iesp&jams intensivaks raudzeéSanas process
un maizes garSas un aromata uzlaboSanas caur organisko skabju un aromatisko metabolitu
veidosanos. Sads plaucgjums ir piemérots, ja mérkis ir raudzéSanas procesa aktivizéiana,
skabuma un aromata attistisana.

Raudzgjot parcukurotu plaucgjumu, iegiist raudzétu plaucéjumu. Izmantojot karstu
tdeni, ir iesp&jams regulét plaucgjuma temperatiiru un nodrosinat optimalus apstaklus cietes
klisterizacijai un amilazu darbibai.

Plaucgjuma gatavoS$ana izmantojot Gideni ar temperattru virs 90 °C, iesp&jams inaktivet
miltos esoSo enzimu darbibu, ja to aktivitate ir par augstu, ka arT samazinat miltos esoSo
mikroorganismu daudzumu (Li et al., 2022). Li et al. (2022) norada, ka raugu, pienskabes
bakteriju un peléjumu kolonijas veidojoSo vienibu skaits ievérojami samazinas, ja plauc&juma
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temperatiira sasniedz 70 °C, savukart pie 90 °C tas stabiliz&jas zema Iimeni (<2 logio KVV g™).
Tadel plauc€jumam tiek pievienoti nepiecieSamie mikroorganismi, lai nodrosinatu kontrolétu
raudzéSanu. Plaucgjumam ar augstu maltozes saturu ir nozimiga loma ka baribas vielu avotam
raugiem un pienskabes baktérijam, veicinot to augSanu un raudzeéSanas procesa intensifikaciju.
Turklat dekstrini un maltoze veicina aromata un garsas savienojumu veidoSanos, ka art piedalas
Maijara (Maillard, anglu val.) reakcija, ka rezultata veidojas briina maizes garoza. Klisterizeta
ciete tiek izmantota gan ka géls miklas struktiiras veidoSanai (Parenti et al., 2019), gan ar1 ka
substrats mikroorganismu (pienskabes baktériju un raugu) augsanai. Raudz€ta plaucgjuma
gatavoSanas shéma attélota 1.5. attela.
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1.5. att. Plaucéjuma gatavoSanas shematisks attelojums /
Fig. 1.5. Schematic Representation of Scald Preparation

Klupsaite et al. (2023) parcukurota plaucgjuma raudzeSanai izmantoja Lactiplantibacillus
paracasei pienskabes bakterijas, bet Kulp & Lorenz (2003) apraksta L. plantarum, L. casei un
L .brevis lietoSanu. Turprett Zhou & Li (2021) parcukurota plaucgjuma raudze€Sanai izmantoja
Saccharomyces cerevisiae, Wickerhamomyces anomalus, Torulaspora delbrueckii. P&tnieki
uzsver plaucgjumu pozitivo nozimi gar$as un uzglabasanas 1paSibu uzlaboSanai, ka ari tie
palielinatu maizes valganumu un sakoslajamibu (Sugiura et al., 2017). Vairaki p€tnieki atzime
raudz€ta plauc€juma pozitivo ietekmi uz akrilamidu satura samazinaSanos (Klupsaite et al.,
2023). Neraugoties uz Baltijas valstu senajam tradicijam izmantot raudzeétu plaucgjumu rudzu
maizes gatavosSanai (Sarand et al., 2023), §1 tehnologija sastopama ari citas kultdiras, un ir
atrodami vairaki pétijumi, kuros tiek aktualizéta plaucéSanas ietekme uz miklas un maizes
ipasibam (Gao et al., 2018; Klupsaite et al., 2023; Zhou & Li, 2021).

Cietes klisterizéSanas un miltu enzimatiska aktivitate ir vieni no galvenajiem faktoriem,
kas ietekmeé miklas 1pasibas, ka arT mirkobiotas vairoSanos un metabolismu raudzesanas laika.
Cietes hidrolize un ta galaprodukti atteloti 1.6. attéla.

Cukuru saturam miltos un mikla ir loti liela nozZime raudz@Sanas atruma un intensitates
nodros$inasanai. Visbiezak raudz&sanas procesa izmantotie cukuri ir glikoze, fruktoze, maltoze
un saharoze (Struyf et al., 2016). Cukuru saturs miltos ir salidzinosi neliels, tapec lielakais
raudz€Sanai nepiecieSamais vienkarSo oglhidratu veidojas bojatas cietes enzimatiskas
sadaliSanas laika, ja papildus nepievieno, pieméram ar plaucgjumu (Straumite, 2006).

Cietes sadaliSanas rudzu plaucgjuma gatavoSanas un raudz€Sanas laika norisinas
galvenokart amilolitisko enzimu — o-amilazes un B-amilazes — ietekmé. Sie enzimi hidrolizé
cietes poliméros esosas a-(1—4) un a-(1—6) glikozidu saites, veidojot dazadus cukurus,
pieméram, dekstrinus, maltozi, glikozi un citus oligosaharidus, kas kalpo par substratu
mikroorganismu metabolismam. o-amilaze iedarbojas uz iek$€jam saist€m ciete, sadalot gan
amilozes, gan amilopektina kédes, veidojot Tsakas struktiiras — dekstrinus un maltozi. Sis
reakcijas gaita tiek atvérti nereduc€joSie cietes k&des gali, kurus talak Skel P-amilaze,
pakapeniski atbrivojot maltozes vienibas. Tadgejadi a-amilaze tiek uzskatita par ierobezojoSo
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faktoru cukuru veidoSanas procesa, jo ta rada piekluvi B-amilazes turpmakajai darbibai. Abi
enzimi darbojas atSkirigos apstaklos — a-amilazes optimalais pH diapazons ir 5.4—6.0, un tas
aktivitate strauji samazinas, ja pH ir zem 4.5, savukart f-amilazei optimalais pH ir 4.5-5.5, un
ta demonstr€ lielaku stabilitati skabaka vide.
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Fig. 1.6. Starch Hydrolysis Under the Influence of o~ un fi-Amylase and Its End Products

Raudzeésanas sakuma, kad pH ir aptuveni 5.5, dominé a-amilazes aktivitate, savukart

raudzeSanas laika, pazeminoties pH, palielinas B-amilazes loma, kas nodroSina maltozes
veidoSanos (Sinani et al., 2015). Enzimu aktivitate ir atkariga arT no temperatiiras — 3-amilaze
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ir visaktivaka 60 Iidz 65 °C temperatiira, bet a-amilaze darbojas efektivak 72-74 °C
temperatiira (Balcerek et al., 2016).

Jo zemaka ir cietes klisteriz€Sanas temperatiira, jo intensivak noris tas sadaliSanas, pasi
plaucgjuma gatavoSanas laika (Kunkulberga, 1999). Rudzu nefermentétajam iesalam piemit
butiski augstaka a-amilazes un B-amilazes aktivitate neka rudzu miltiem, jo iesala gatavoSanas
laika notiek kontroléta graudu digSana, kas aktivizé amilolitiskos enzimus. o-amilaze ir
atbildiga par cietes sadaliSanu lidz dekstriniem, kurus talak hidroliz€ B-amilaze, atbrivojot
maltozi (Hiibner et al., 2010; Van Der Maarel et al., 2002). Sie cukuri kliist par biitisku baribas
vielu avotu pienskabes bakterijam un raugiem raudzesanas laika (Hruskova et al., 2003). Lai
gan B-amilaze ir sastopama ar1 rudzu miltos, tas aktivitate parasti ir zemaka, salidzinot ar a-
amilazi. Tadel, lai nodroSinatu nepiecieSamo cukura daudzumu un uzlabotu raudzeSanas
efektivitati, plaucgjumam bieZi pievieno rudzu iesalu ar augstu diastatisko speku. Sada veida
iespgjams labak kontrolét raudz&Sanas procesus un nodrosinat stabilu un vienmérigu rudzu
maizes kvalitati.

Cukuri, kas veidojas cietes hidrolizes cela, kalpo ne vien ka baribas vielas mikrobiotai
(EFSA, 2012), bet arT ietekmé garSas veidoSanos — var padarit izteiksmigaku maizes saldumu,
ka ar1 veicina maizes garozas krasas un garSas veidoSanos.

1.3.2. Plaucéjums — baribas vide pienskabes bakterijam un raugiem /
Scald as a Substrate for Lactic Acid Bacteria and Yeasts

Plaucgjums nodroSina dazadas baribas vielas, veicinot pienskabes baktériju un raugu
augSanu, kas veido izteiksmigaku garSas un aromata profilu. Plaucgjuma esoSo mikrobiotu
veido miltos esoSie un ar ieraugu pievienotie mikroorganismi, kuriem baribas vide ir substrats,
kas veidojas parcukuroSanas laika. Tomer janem véra tas, ka rudzu miltu mikrobiota var bt
plasa, milti var saturét gan vélamos mikroorganismus, ka raugus un pienskabes bakterijas, ta
arT nevélamas mikroskopiskas sénes un baktérijas (Cardoso et al., 2019). Lai nodroSinatu
kontrol€tu un paredzamu raudz&Sanas procesu, plaucjumam pievieno ieraugu, kas var saturét
dazadu pienskabes bakteriju un raugu kvantitativo un kvalitativo sastavu. Ierauga var dominét
pienskabes bakterijas, kas nodroSina plaucgjuma raudzesanu, ka ar ierauga var biit nozimiga
raugu klatbiitne, kas veicina miklas irdinaSanu. Plauc€juma raudz€Sanai izmanto ieraugu ar tadu
mikroorganismu sastavu, kas nodroSina nepiecieSamas plauc€juma Ipasibas. Organiskas
skabes, kas veidojas pienskabes bakteriju metabolisma un samazina vides pH, rada nelabvéligu
vidi nevélamu baktériju un mikroskopisko sénu augSanai. Arl etanols, kas veidojas spirta
rigSanas laika, var kavet nevélamo mikroorganismu attistibu.

Baribas vielu pieejamiba pienskabes bakterijam un raugiem tiesi ietekmé raudzeéSanas
atrumu. Palielinot pieejamo baribas vielu daudzumu, palielinas ari raudz€Sanas atrums. Ja
raudze&Sanas laika trukst baribas vielas mikroorganismiem, to metabolisms un vairo$anas var
bt paléninata.

Plaucéjuma raudzésanas laika veidojas plass metabolitu klasts. Sie metaboliti ietver
oglhidratus, aminoskabes, organiskas skabes un gaistoSus savienojumus. Metabolitu veidoSanas
ir atkariga no klatesoSo mikroorganismu veida, raudze$anas temperatiiras un laika un izmantoto
miltu veida. Cukuru pieejamiba ietekmé lidzsvaru starp pienskabes bakteriju un raugu aktivitati
raudzeSanas laika, tiesi ietekm@jot gala produkta garSu un struktiiru (Cardoso et al., 2019; Koj
& Pejez, 2023).

Pienskabes bakterijas ir domingjosie mikroorganismi, kuri nodroSina rudzu plaucéjuma
raudz&$anas procesu. Sim noliikam pienskabes baktérijas raudzésanas procesa laika var
izmantot miltos esoSos oglhidratus, olbaltumvielas, vitaminus. Raudz&Sanas laika pienskabes
baktérijas var producet dazadus metabolitus, pieméram, organiskas skabes, fenolus,
eksopolisaharidus, peptidus, spirtus un bakteriocinu, un tas atkarigs no pienskabes bakteriju
metabolisma (Génzle, 2014).
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Pienskabes bakterijas (PB) var iedalit tris grupas atkariba no to metabolisma. Ir
homofermentativas PB, kas cukurus parvers§ pienskabé. Otra grupa ir heterofermentativas PB,
kuras papildus pienskabei produc€ ar1 etikskabi, etanolu un oglekla dioksidu, un tresa grupa ir
fakultativi heterofermentativas, kuru metaboliti var but dazadas organiskas skabes tai skaita
etikskabe. Tomer ir svarigi uzsvert, ka bez Siem bazes savienojumiem PB raudzeSanas laika var
veidot arT citus metabolitus (Leroy & De Vuyst, 2004).

Homofermentativas PB galvenokart producé pienskabi ka vienigo vai doming&joSo
metabolitu, 1pasi anaerobos apstaklos ar pietieckamu cukuru pieejamibu. Tome&r noteiktos
apstaklos — piem@ram, baribas vielu ierobezojuma vai oksid&josas vides ietekmé — var veidoties
ar1 neliels citu metabolitu daudzums, piem&ram, acetata, etanola, acetoina un 2,3-butandiola. St
metabolisma elastiba ir mazak izteikta neka heterofermentativajam bakterijam, bet ta tomér
pastav noteiktam sugam (Kleerebezem & Hugenholtz, 2003).

Tas, kadus metabolitus producés PB, biis atkarigs no pienskabes baktériju celma,
mikroorganismu producétu enzimu aktivitates, génu ekspresijas un augsanas vides apstakliem
un tas sastava (Khubber et al., 2022). Dazadas PB atkariba no celma var producét dazadus
enzimus, pieméram, peptidazes un proteinazes (Rizzello et al., 2017). PB metaboliti izmaina
ar1 plaucgjuma fizikalas 1pasibas — noris cietes hidrolize, kas samazina viskozitati,
eksopolisaharidu (EPS) izdaliSana, kas potenciali var palielinat viskozitati. Turklat, ilgaka
raudz&Sana samazina pH, kas pastiprina lipidu un glikozidu hidrolizi, veidojot fenola
savienojumus. Siem ilgsto$as raudzéSanas metabolitiem var bat antimikrobialas un
antioksidativas 1pasibas (Montemurro et al., 2019). Dazi no bioaktivajiem savienojumiem, ko
rada PB raudzeSanas laika, ir izturigi pret augsto temperattiru cepSanas laika, un tiem var bt
pozitiva ietekme uz patérétaja veselibu (Luti et al., 2020). PB augSanu raksturo bakt€riju
pielagosSanas posms (lag faze), intensivas vairo$anas posms (eksponenciala faze), kas intensivi
izmanto baribas vielas un izdala metabolitus. Pazeminoties pH, baktériju vielmainas aktivitate
samazinas (stabilizacijas un stacionara faze) lidz PB augSana beidzas.

Raugi nodrosina rudzu miklas irdinaSanu, apjoma palielinaSanos. Viens no galvenajiem
rauga izdalitajiem metabolitiem riigSanas laika ir oglekla dioksids, kas nodrosina miklas apjoma
palielinaSanos, raksturigas struktiiras veidoSanos. Papildus veidojas etanols, kas var ietekmét
maizes garsu un aromatu. Saccharomyces cerevisiae ir visizplatitaka rauga suga, kas sastopama
ieraugos un ko izmanto miklas raudzesana (Arora et al., 2021). Tas ir fakultativi anaerobs
mikroorganisms, kas var augt gan skabekla klatbiitng, gan bez ta. ST suga ir pazistama ar sp&ju
producét dazadus savienojumus, kas veido maizes garSu, tostarp esterus, augstakos spirtus un
séra savienojumus (De Vuyst et al., 2017).

GaistoSos savienojumus, piem&ram, esterus, aldehidus un ketonus, raudzeéSanas laika
izdala gan PB, gan raugi. Sie savienojumi veicina maizes gar§u un aromatu un ir atbildigi par
unikalas saldskabas garsas veidosanos.

Plaucgjuma raudzeSanas laika vides pH bitiski ietekmé mikroorganismu daudzveidibu
un to augSanas dinamiku. Génzle et al. (2007) pétijuma noradits, ka ieraugos zemaka pH
(apméram 3.5) vairak domin€ un vairojas PB, savukart vidé ar augstaku pH (apméram 5.5) ir
labveligi apstakli raugu augSanai un darbibai. Regulgjot vides pH, iesp&jams ietekmét esoSo
mikroorganismu veidu un skaitu. Skaba vide, ko rada PB, ietekm& gan raudz€sanas procesu,
enzimu darbibu, gan maizes garSu, aromatu un apjomu. RaudzeSanas laika veidojas pienskabe,
etikskabe un citas organiskas skabes, kas pazemina raudzeta plaucéjuma pH un paaugstina
kopgjo titréjamo skabumu.

PB, kas atrodas ierauga, ietekme un nosaka, kadi metaboliti veidosies, kads vides pH tiks
sasniegts, ka ar1 butiski ietekm& maizes garSu, aromatu un apjomu. Skaba vide ir svariga, lai
inaktivétu o-amilazes darbibu. Ja netiek partraukta o-amilazes darbiba, turpinas cietes
hidrolize, veidojas dekstrini, kas var radit parak mikstu un kepigu maizes mikstumu.

pH un kopgja titréjama skabuma kontrolei ir iz§kiroSa nozime plauc&juma raudzesanas
laika, lai nodroSinatu konsekventu un paredzamu rezultatu. Van der Meulen et al. (2007)
petijuma konstatets, ka pH kontrole raudzeSanas laika nodroSina konsekventaku un
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paredzamaku miklas riigS8anu. pH un TTA iesp&jams kontrolét, mainot pievienota ierauga
daudzumu, regul€jot raudz&sanas temperattiru un laiku.

pH un kopgja titréjama skabuma izmainas ir att€lotas 1.7. att€la, kas veidots, balstoties uz
autora praktisko pieredzi un veikto eksperimentalo mérjjumu rezultatiem plaucéjuma 48 h
raudzeSanas laika.
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1.7. att. pH un kopéja titréjama skabuma izmainas plaucéjuma raudzesanas laika /
Fig. 1.7. Changes in pH and Total Titratable Acidity (TTA) During Scald Fermentation

RaudzeSanas laika izdalitajiem metabolitiem ir izSkiro$a nozime rudzu maizes kvalitates
nodroSinasana. Lidzsvars starp organiskajam skab&m, spirtiem un citiem metabolitiem nosaka
maizes garsu, aromatu un strukttiru. Atsevisku metabolitu, piemeram, etikskabes un diacetila,
klatbiitne veicina raksturigo skabo gar$u. So metabolitu trikums var izraisit maigu un
nepievilcigu maizes garSu. Izprotot skabuma ietekmi uz raudzeéSanas procesu, maiznieki var
veidot maizi ar 1pasu, savam vélmem atbilstoSu garSu un struktiiru.

1.3.3. Raudzéta plaucéjuma ietekme uz rudzu maizes fizikali-kimiskajam ipasibam /
Effect of Fermented Scald on Physicochemical Properties of Rye Bread

Lai gan nozimigu lomu spélé tradicijas, veseliguma aspekts, maizes garSa, smarza un
aromats ir izSkiroSais biitiskakais iemesls, ko patérétajs noverté visvairak. Rudzu maize, kas
gatavota ar raudzetu rudzu plaucgjumu, ipasi izcelas ar aromata bagatibu, garSu un strukttras
Ipasibam.

Raudzeta plaucejuma nozime rudzu maizes struktiiras veidoSana

Rudzu maizes struktiira ir vairak plastiska un nav elastiga. Parak liels miklas skabums var
veicinat bliva, neelastiga maizes mikstuma veidoSanos, savukart parak maza skabuma vide var
netikt apturéta enzimu darbiba, tapec turpina veidoties dekstrini, un mikstums klust kepigs.
Skabuma lidzsvara atraSana un kontroléSana ir izSkiro$a ne vien gala produkta kvalitatei, bet
arl garSas un aromata ipaSibam. Rudzu maizes skabuma reguléSana ir nozime raudzétam
plaucgjumam. Raudz&tam plauc€jumam ir nozime arT miklas un maizes mikstuma struktiiras
veido$ana. Rudzu mikla neveidojas lipekla struktiira, tap&c viens no veidiem, ka uzlabot rudzu
miklas un maizes struktiiru, ir raudz€ta plaucgjuma izmantoSana. Raudzets plaucgjums mikla
veido struktiiru saistoSu fazi, kas aptver uzbriedusos cietes graudus.
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Plaucgjuma raudzeSanas laika (24 h) ta kompleksa viskozitate (Pa s) paliek nemainiga
(Murniece et al., 2023). Tomér plaucg€juma pievienosana miklai samazina tas zudumu modula
(Pa) un kompleksas viskozitates veértibas, salidzinot ar miklu bez pievienota plaucgjuma.
Tadgjadi plaucgjuma pievienosana atvieglo miklas apstradi. Raudzéta plauc€juma ietekme
miklas struktiira péc samiciSanas un péc 4 h raudz€sanas paradita 1.8. att. Raudzets plaucgjums
pozitivi ietekmé arT rudzu maizes mikstuma porainibu un cietibu (Murniece et al., 2023), kas
varétu pozitivi ietekmét paterétaju sensoro vertgjumu.

-V

1.8. att. Raudzéts plaucejums (24 h) miklas struktiira uzreiz péc samiciSanas (A) un pec
4 h raudzesanas (B) / Fig. 1.8. Fermented Scald (24 h) in Dough Structure Immediately
After Mixing (A) and After 4 Hours of Fermentation (B) (Murniece et al., 2023)

A: Al — A2 rudzu mikla bez raudzeta plaucgjuma uzreiz p&c micisanas / rye dough without scalded rye flour after
mixing; B1 — B2 rudzu mikla ar raudz&tu plauc€jumu uzreiz pec micisanas / rye dough with scalded rye flour after
mixing; B: C1 — C2 rudzu mikla bez raudzeta plauc€juma p&c 4 h miklas raudzesanas / rye dough without scalded
rye flour after 4 h fermentation; D1 — D2 rudzu mikla ar raudz&tu plaucgjumu péc 4 h raudzesanas / rye dough
with scalded rye flour after 4 h dough fermentation; palielinajums / magnification 2.5 kx (20 um).

Gao et al. (2018) petija termiskas apstrades ietekmi uz rudzu un rudzu-kviesu miltu
kvalitati, veicot eksperimentus ar tvaic€Sanu, augstas temperatiiras un augstspiediena apstradi
(ekstriiziju). P&tijuma tika analiz€tas rudzu miltu un rudzu-kviesu miltu maisijuma miklas
reologiskas ipaSibas un tvaic€tas maizes struktiras ipasibas. Termiska apstrade palielinaja
viskozitati. Tvaic€Sana veicindja cietes graudu uzbrieSanu, kas nodroSindja augstaku
viskozitati. Cietes graudi ar lielu uzbrieSanas sp&ju uznem vairak fidens un sakartojas
cieSak — veido stabilaku ggla strukttiru. Analiz&jot tvaic€tu maizi, kas izgatavota no termiski
apstradata rudzu-kvieSu miltu maisijuma, konstatgja lielaku ipatngjo tilpumu, zemaku cietibu
un augstaku sensoro vertgjumu, kas liecina, ka rudzu miltu pievienoSana kvieSu miltiem
veseliga produkta izstradei ir iespgjama, nekait&jot garsai un struktirai.

Plaucgjuma gatavoSana un izmantoSana miklas un maizes gatavoSana var pozitivi
ietekmét arT maizes uzglabasSanas laiku un kvalitati. Klisterizéta ciete nodroSina lénaku maizes
sacieteSanu, kas ir galvenais rudzu maizes deriguma termina samazinasanas iemesls.

Raudzeta plaucejuma ietekme uz rudzu maizes kimisko sastavu

Raudzgsanas laika plaucgjuma un mikla notiek vielu parvertibas, kas ietekm& maizes
kimisko sastavu. Raudzgjot gan ar PB, gan ar raugiem, ka vieni no savienojumiem ir gaistosi
savienojumi, kuri butiski ietekm@ maizes sensoras pasibas. Skabes, kas veidojas raudzéSanas
laika, ietekmé& un veido maizes garsu. PB galvenokart producg pienskabi un etikskabi, kas veido
raksturigo rudzu maizes saldskabo un nedaudz pikanto garSu (Pontonio et al., 2021). P&tijuma,
ko veica De Vuyst un Neysens (2005), apstipringjas, ka zemaks pH ierauga izraisa izteikti
skabaku maizes garSu. Tomér organisko skabju veidosanos ietekmé gan pienskabes baktériju
pasibas, gan vides faktori (temperatiira, raudzé8anas ilgums) (Bartkiene et al., 2020). Lidzas
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skabju kompozicijai raudzets plauc€jums izmaina art cukuru saturu un sastavu maize, bagatinot
to ar cietes hidrolizes produktiem — maltozi un glikozi un pienskabes bakteriju un raugu
metabolitiem, kas veidojas raudzeSanas laika, ietekm&jot maizes sensoro vertgjumu.

Pétnieki secinajusi, ka maizes raudzéSana samazinas fitinskabes saturs, ko nodroSina
rudzos esosas fitazes, ka ar pienskabes baktériju un raugu producétas fitazes (Nuobariene et
al., 2015). Graudaugos, ar1 rudzos mineralvielas (Zn, Fe, Ca) var veidot salus ar fitinskabi, kas
kaveé mineralvielu uzsuksanos organisma (Nielsen et al., 2007). Fitinskabes forma uzkrajas
fosfors, kas ir viena no svarigakajam mineralvielam partika, tacu fitinskabes forma tas nav
izmantojams. Mineralvielu biopieejamibas samazinaSana ir galvenais iemesls, kap&c fitinskabe
ir atzita par véra nemamu anti-uzturvielu. Fitinskabe koncentr&jas dazadas grauda dalas, pasi
argjas dalas, tostarp aleirona slani, tapec fitinskabes saturs ir augstaks pilngraudu produktos.
Rudzi satur 1.8-6.3 mg g~! (sausnas) fitinskabi (Mikulski & Klosowski, 2015).

Skiedrvielu satura mainiba tiek skaidrota ar biokimiskiem procesiem maizes gatavo3anas
laika (Mihhalevski et al., 2013). Pienskabes bakteriju metabolisms butiski ietekmé rudzu
produktu FODMAPs saturu, taja skaita ar1 fruktanu saturu. Fruktani ir ar fruktozi saistiti
polisaharidi, kas pieder FODMAPs grupas oglhidratiem un ir atrodami ar1 rudzu miltos un no
tiem gatavotajos produktos. Rudzu maize fruktanu saturs var bt ievérojams, un cilvékiem ar
kairinatas zarnas sindromu (IBS) Sie savienojumi var radit nepatikamus simptomus. P&tijumi
rada, ka fermentacijas laika fruktanu saturs rudzu mikla var ievérojami samazinaties, pateicoties
pienskabes bakteriju sp&jai Skelt Sos savienojumus, izmantojot specifiskus enzimus.

Pejcz et al. (2020) uzsver, ka PB loma FODMAPs samazinasana raudzésanas laika ir
iz8kiroSa, 1pasi sugam, kas sp€ producét fruktanazes — enzimus, kas hidroliz€ fruktanu
molekulas mazakos fragmentos, pieméram, fruktoze vai glikoze. Sie vienkarsakie cukuri talak
tiek izmantoti PB metabolisma. Tiek minéts, ka tadas sugas ka Lactobacillus delbrueckii, L.
caseiun L. crispatus (Nyysso6la et al., 2020) demonstré fruktanazi izdalasu aktivitati, kas palidz
samazinat fruktanu koncentraciju mikla (Nyyssold et al., 2020), (Pejcz et al., 2020).

Maizes FODMAPs samazinasanas konteksta tiek pétita ari raudzeSanas laika ietekme
(Koj & Pejcz, 2023). Rudzu miklas raudzg€Sana, izmantojot L. plantarum un L. rhamnosus,
uzradija fruktanu satura samazinaSanos. Piem&ram, raudz€Sana izmantojot L. plantarum,
fruktanu saturs péc 24 stundam samazinajas no 3.67% lidz 1.97%, savukart péc 48 h
raudz&Sanas — Iidz 1.05% sausna (Koj & Pejcz, 2023). Koj un Pejcz pétijums liecina, ka
raudz&Sanas process var veicinat FODMAPs samazinaSanos.Tomer §is process ir atkarigs no
tadiem faktoriem ka izmantotie mikroorganismi, izmantotie raudz&$anas parametri un izejvielu
1pasibas (Borowska et al., 2023). Laatikainen et al. (2016, 2019) pétijumos tika verteta ietekme
uz cilvékiem ar kairinatas zarnas sindromu, lietojot rudzu maizi ar samazinatu FODMAPs
saturu. Tika noverotas simptomu izmainas c¢etru ned€lu perioda, kura laika vini patéréja gan
standarta rudzu maizi, gan rudzu maizi ar zemu FODMAPs saturu. Rezultati paradija, ka
individiem, kuri €da rupjmaizi ar zemu FODMAPs saturu, bija mazak izteikts kairinatas zarnas
sindroma (IBS) simptomi, tostarp samazinatas sapes védera, mazak krampju salidzinot ar tiem,
kuri lietoja parasto kontroles rudzu maizi (Laatikainen et al., 2016, 2019).

Pilngraudu produkti ir bagati ar uzturvielam, ipasi Skiedrvielam, tie ir vértigi ka uztura
sastavdala, tomér produktu izstrade ar zemu FODMAPs ir kluvusi par plasu un aktualu jomu
partikas zinatn€ un ripnieciba (Ispiryan et al., 2022). Rudzu miltos eso§o FODMAPs izpétei ir
liela nozime, lai izprastu to ietekmi uz kunga-zarnu trakta diskomfortu un gremosanu, tadel gan
pétnieciba, gan razoSana tiek apskatitas iesp&jas samazinat FODMAPs saturu produktos
(Molina-Infante et al., 2016).

Fruktanu degradacija ir atkariga gan no bakteriju celmu specifikas, gan no raudzesanas
ilguma, pH un pieejama substrata veida. Tadel ilgstoSa raudzeSana, 1pasi ar PB domin&josu
mikrobiotu, ir efektivs veids, ka samazinat rudzu maizes FODMAPs saturu un uzlabot tas
panesamibu cilvékiem ar funkcionaliem gremoSanas traucgjumiem.

Rudzu miltu tehnologiskas Tpasibas galvenokart ietekme cietes fizikali-kimiska struktiira,
tostarp bojatas cietes Ipatsvars, ka arT miltiem raksturiga enzimatiska aktivitate, Tpasi
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amilolitisko enzimu aktivitate. Sis Ipasibas veido pamatu talakai mijiedarbibai ar rudzu
neferment&to iesalu, kas, pateicoties ta augstajam diastatiskajam spekam, bagatina plaucgjumu
ar o- un B-amilazé€m, veicinot cukuru veidosanos. Tomer, ta ka rudzu neferment&ta iesala
enzimu aktivitate var butiski atSkirties, ta pievienoSana rada kompleksu iedarbibu, kas ietekme
plaucgjuma viskozitati, raudzeSanas gaitu un substrata pieejamibu mikrobiotai.

Plaucgjuma gatavosanas un raudzeSanas laika notiek cietes klisterizacija, enzimu inducéta
hidrolize, pH izmainas un metabolitu veido$anas. Sis norises tiedi ietekmé plaucgjuma
tehnologiskas Tpasibas, raudz&sanas norisi un mikrobiotas sastavu, ka arT veicina rudzu maizes
raksturigo aromatu, garsu, strukttiru un sensoras 1pasibas.

Pieaugot interesei par pilngraudu produktiem, tostarp rudzu maizi un tas uzturvertibu,
arvien lielaka uzmaniba tiek pieversta raudzéSanas procesa ietekmes izpetei, jo ilgstosa
raudz@Sana var veicinat uztura biopieejamibu. Ta piemeram, pienskabes baktériju metabolisms
sp€j degradet fruktanus un samazinat fitinskabes saturu, tadgjadi mazinot FODMAPs grupas
oglhidratus un uzlabojot mineralvielu uzstkSanos.

Tadel ir biatiski izvertét ilgstoSas raudz€Sanas ietekmi uz rudzu plaucéjuma
tehnologiskajam 1pasibam, lai buitu iesp&jams veidot stabilu, atkartojamu un efektivi vadamu
razoSanas procesu, kas nodro$ina gan produkta kvalitati, gan razoSanas efektivitati.
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2. MATERIALI UN METODES / MATERIALS AND METHODS

2.1. Petijuma norises laiks un vieta / Time and Location of the Research

Petijums veikts no 2020. gada septembra Iidz 2025. gada martam Latvijas Biozinatnu un
tehnologiju universitate. Paraugu gatavosana, kriSanas skaitla, makslimalas viskozitates, kopgja
titr§jama skabuma noteikSana, mikroorganismu skaita noteikSana, paraugu liofilizacija un
samalSana veikta Partikas institiita laboratorijas. TestéSana veikta art citas laboratorijas:

e cukuru profila noteikSana veikta Biotehnologiju zinatniskas laboratorijas Viedo
tehnologiju nodala (VTN);

e fruktanu, fitinskabes, amilazu aktivitates noteikSana, PB un raugu identifickacija
veikta Partikas un ferment@Sanas centra Igaunija (Center of Food and Fermentation
Technologies TFTAK);

e Mixolab mérfjumi rudzu miltiem veikti uzp@muma Sopéna tehnologijas
laboratorijas, (Chopin Technologies) Francija;

e paraugu gatavoSana un cepSana veikta maizes ceptuvé “Kelméni” (Gulbenes novads,
Rankas pagasts, Latvija).

2.2. Petijuma izmantotie materiali / Materials Used in the Research

Rudzu milti

P&tfjuma izmantoti tr1s dazadi pilngraudu rudzu milti (rudzu milti) ar atskirigiem kriSanas
skaitla (KS) raditajiem. Rudzu miltu malSanai izmantoti rudzu graudi (Skirne 'Kaupo’), kas
ieglti no z/s "Kelméni", Gulbene, Latvija, 2021. gada razas. Rudzu graudi samalti z/s
"Kanepites", Kocénos, Latvija 2022. gada. Péc malSanas rudzu milti tika uzglabati 2 ménesus,
lai nodroginatu to stabiliz&$anos un nobriesanu. Sads uzglabasanas periods bija nepiecie$ams,
lai mazinatu svaigi maltu miltu tehnologisko mainibu un lautu iestaties ieks€jam fizikali-
kimiskajam lidzsvaram. Miltu dalinu atlikums uz sietiem 450 pm — 87.66%, 250 um — 47.52%
un 160 um — 28.91%. legiitais daudzums no katra miltu veida bija ~ 500 kg. Visi miltu paraugi
tika uzglabati austos polipropiléna maisos apkartgjas vides temperatiira 22 + 2 °C. Rudzu miltu
kvalitates raditaji atspoguloti 2.1. tabula.

2.1. tabula / Table 2.1
Rudzu miltu kvalitates raditaji / Quality Indicators of Rye Flour

Rudzu milti (kods) / | KriSanas skaitlis / Mitruma saturs / yﬁ(s;?;f;iiv‘ﬁ{:g;ate
Rye flour (code) Falling number, s | Moisture content, % BU v,
M1 210+ 2 14.25 +0.03 466 + 3
M2 262 + 3 14.65 +0.03 504+ 6
M3 346 £2 13.78 £ 0.02 1058 +2

Rudzu nefermentetais iesals

P&tfjuma izmantoti pieci dazadi rudzu nefermentgtie iesali ar atSkirigiem diastatiska speka
(DS) raditajiem. ST pétfjuma veik$anai iesals tika sanemts no SIA “LATMALT”, “Valmju
iesalnica”, Jaunsvirlaukas pagasts, Jelgavas novads, Latvija. Visi iesala paraugi tika uzglabati
slegtos polipropiléna spainos apkartéjas vides temperatura 22 + 2 °C. Sanemtais iesala
daudzums 1.5 kg no katra iesala. Katra parauga mitruma saturs tika noteikts laboratorija
pétijuma laika, pargjie kvalitates raditaji iegiiti no kvalitates sertifikata.

Rudzu iesala kvalitates raditaji apkopoti 2.2. tabula.
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2.2. tabula/ Table 2.2
Rudzu nefermentéta iesala kvalitates raditaji /
Quality Indicators of Unfermented Rye Malt

lesala | Diastatiskais Ekstraktvielu _ Parcukurosanas
i . _ | Krasa/ .

kods / speks / Mitrums | saturs sausna Colour | pH laiks /
Malt Diastatic | Moisture, % | / Ectractives EBC® Saccharification
code power, "WK (dw), % time, min

11 170 5.59+£0.02 79.6 5.4 6.22 12

12 179 4.60 +0.01 81.4 5.2 6.27 12

13 261 4.49 £0.03 82.2 5.2 6.23 10

14 362 5.39+0.03 82.6 53 6.29 10

15 408 6.23 +0.02 83.4 5.2 6.25 10

leraugi

leraugs plaucejuma raudzeSanai (Ieraugs P)

Plaucgjuma raudzeéSanai izmantota 24 h raudzéta plaucgjuma dala (Ieraugs P), kas
sanemta no maizes ceptuves “Kelméni”, Latvija. lerauga atjaunoSana ceptuvé tika veikta,
ieverojot 2.1. attela att€loto shemu.
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Udens / water,
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Rudzu milti /

N
Parcukuro$anas / saccharification, |:> Raudzeésana un dzesésana / Fermentation
T=70-55°C,t=2h and cooling, T =55-30°C,t=24h

Ieraugs P/ Sourdough S

2.1. att. Ierauga P atjaunoSanas shéma / Fig. 2.1. Preparation Scheme of Sourdough S

Ierauga P gatavoSanai tika sagatavots plauc&jums, izmantojot rudzu miltus M2 un 1%
neferment&to iesalu 13. Parcukurotais plaucgjums tika raudz€ts 24 stundas, un dala no ta
izmantota nakamajai raudz€sanai, nodrosinot ierauga stabilitati.

Ieraugs miklas raudzesSanai (Ieraugs M)
Ierauga P un lerauga M kvalitates raditaji paraditi 2.3. tabula.

2.3. tabula / Table 2.3
Ieraugu kvalitates raditaji / Sourdough Quality Indicators

Teraugs / PB logio KVV g/ | Raugilogio KVV g/ - KOE’(?JSIS tltjeJTan;lals
Sourdough LAB logio CFU g™’ Yeasts logio CFU g™’ p skabums ,
ml 0.1 N Na OH
leraugs P/
Sourdough S 7.1+0.5 26+04 3.68 £0.01 145+0.3
leraugs M /
Sourdough D 9.3+0.7 8.5+0.2 3.88+0.03 143+0.1
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leraugs miklas raudz&sanai (Ieraugs M) tika sanemts no maizes ceptuves “Kelméni”
miklas gatavoSanas diena. leraugs M gatavots no iepriek$¢ja diena gatavotas rudzu miklas
atliktas dalas, to saujaucot ar rudzu miltiem, rudzu plaucg€jumu (24 h raudzetu), raudzgjot 4 h.
Ierauga M mikrobiotas identifikacija tika veikta p&tijuma II posma.

2.3. Petijuma struktiira un shéma / Research Structure and Design

P&tfjuma struktiira veidota tris posmos ar mérki izvertét rudzu nefermentéta iesala ietekmi
uz rudzu miltu tehnologiskajam ipasibam, ka ari analizét raudz€Sanas laika ietekmi uz
plaucgjuma un gala produkta — rudzu maizes — 1pasibam. P&tijuma shéma paradita 2.4. tabula.

2.4. tabula / Table 2.4
Pétijuma shema / Research Design

I POSMS Rudzu nefermentéta iesala ietekmes izpéte uz rudzu miltu tehnologiskajam ipasibam
| STAGE I Investigation of the impact of unfermented rye malt on the physicochemical properties
of rye flour

1. Nefermentgta rudzu iesala a-amilazes un B-amilazes aktivitates noteikSana /

Determination of a-amylase un f-amylase activity of unfermented rye malt

2. lesalu satura un aktivitates ietekmes izp&te uz rudzu miltu tehnologiskajam Tpasibam /
Investigation of the impact of malt content and activity on the technological properties of
rye flour

3. Matematiska modela izveide miltu-iesala paraugiem KS stabilizéSanai / Development of
mathematical model for flour-malt samples to stabilize the falling number (FN)

4. Nefermentgta iesala satura un DS ietekmes izp&te uz cukuru veidoSanos plaucgjuma pec
parcukuro$anas un raudzgSanas (24 h) / Investigation of the impact of rye malt content and
activity on the sugar composition during flour starch hydrlysis (saccharification) and after
24 h of fermentation

I POSMS Mikrobiotas un Kkimiska sastiva izmainu izveértejums pec plaucéjuma
parcukuro$anas un ilgstoSas raudzeSanas (24—48 h) / STAGE Il Evaluation of changes in
microbiota and chemical composition after scald saccharification and prolonged fermentation
(2448 h)

1. Mikrobiotas izp&te plauc€juma raudzesanas laika / Investigation of microbiota during scald

fermentation

2. Cukuru satura izmainu izvertéSana plaucgjuma ilgstosas raudzeSanas laika / Evaluation of
changes in sugar content during the prolonged fermentation of rye scald

3. Organisko skabju satura izmainu izvertésana plaucgjuma ilgstosas raudzesanas laika /
Determination of organic acid content during the prolonged fermentation of rye scald

4. Fitinskabes satura noteikSana plauc€juma / Determination of phytic acid content in rye
scald

5. Fruktanu satura noteik$ana plauc€juma / Determination of fructan content in rye scald

III POSMS Rudzu maizes ar dazada ilguma raudzétu plaucéjumu kvalitates novertéjums /
STAGE III Quality assessment of rye bread with scald fermented for different duration

1. Cukuru satura noteik$ana rudzu maizes paraugos / Determination of sugar content in rye
bread samples

2. Organisko skabju satura noteikSana rudzu maiz€ / Determination of organic acid content in
rye bread samples

3. Rudzu maizes paraugu sensora novert€sana, izmantojot dazadu ilgumu raudzetu rudzu
plaucgjumu / Sensory evaluation of rye bread using rye flour scald of different fermentation
durations

4. Fitinskabes satura noteikSana rudzu maizes paraugos / Determination of phytic acid content
in rye bread samples

5. Fruktanu satura noteik§ana rudzu maizes paraugos / Determination of fructan content in rye
bread samples
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Petijuma I posma tika analiz€ta rudzu nefermentéta iesala enzimu aktivitate un izvertéta
ta kvantitativa un kvalitativa sastava ietekme uz rudzu miltu tehnologiskajam ipasibam. Saja
posma iegiitie dati lava identificét galvenos faktorus, kas ietekm€ cietes hidrolizes norisi un
potenciali nosaka cukuru veidoSanas intensitati, kas ir biitiska turpmakajiem raudz€Sanas
procesiem.

I posma pétita rudzu plauc€juma parcukuroSanas un ilgstoSas raudzeéSanas (2448 h)
procesa ietekme uz mikrobiotas dinamiku un metabolitu profilu. Detalizéti tika analizétas
izmainas cukuru, organisko skabju, fitinskabes un fruktanu satura, tad€jadi sniedzot
visaptveroSu priekSstatu par raudzeta plaucgjuma lomu ka funkcionalai sastavdalai maizes
razosana.

IIT posma izverteta rudzu maizes kvalitate, kas gatavota, izmantojot dazada raudzeSanas
laika plaucgjumus. Tika veikta gan kimiska analize, gan sensorais novértgjums, nodroSinot
iesp€ju sasaistit pirmajos posmos iegiitas atzinas ar galaprodukta Tpasibam un noteikt optimalos
nosacijumus rudzu plauc€juma gatavoSanai (raudzeéSana).

2.4. Petijjuma izmantoto paraugu sagatavosanas metodes /
Sample Preparation Methods Used in the Research

Miltu-iesala paraugu sagatavoSana nefermenteta iesala satura un aktivitates ietekmes uzg
rudzu miltu tehnologiskajam ipastbam izpétei

Lai pétitu iesala satura un DS ietekmi uz rudzu miltu tehnologiskajam Tpasibam, p&tijuma
I posma sagatavoti rudzu miltu un iesala paraugi.

Katru rudzu miltu paraugu (M1; M2; M3) sajauc ar katru no 5 rudzu nefermenteta iesala
paraugiem (I1; 12; I3; I4; I5). Iesalu pievieno 3 dazados daudzumos — 0.5%, 1.0%, 1.5% no
miltu masas.

Miltu-iesala paraugus sagatavo, sajaucot 1.5 kg rudzu miltu ar attiecigo nefermentéta
iesala paraugu. Iesals pievienots tris dazados daudzumos — 7.5 g (0.5%), 15 g (1.0%)un 22.5 g
(1.5%). Lai nodros$inatu vienmerigu sajaukSanos, tos maisa ar miklas miciSanas iekartu Teddy
(A/S Varimixer, Brendby, Denmark) 3 minites, 2. atrums, 250 apgr. min~!, péc tam miltu-iesala
paraugus izsija caur sietu (750 um). Paraugus uzglaba 2 1 PP spainos ar vaku lidz analizu
veikSanai.

Iesala paraugi / Malt samples
I1 (DS / DP 170 °WK)
12 (DS / DP 179 °WK)
13 (DS / DP 261 °WK)
14 (DS / DP 362 °WK)
I5 (DS / DP 408 °WK)

¢ A4 A

0.5% iesals / malt 1.0% iesals / malt 1.5% iesals / malt
15 paraugi / samples 15 paraugi / samples 15 paraugi / samples

Miltu paraugi / Flour samples
e M1 (KS/FN210s)
e M2 (KS/FN?262s)
e M3 (KS/FN346s)

2.2 att. Miltu-iesala paraugu sagatavoSanas shema /
Fig. 2.2. Flour-malt samples mixing scheme

Savukart rudzu miltu-iesala paraugi, kas tika izmantoti rudzu iesala satura un diastatiska
speka (DS) ietekmes izpétei uz cukuru saturu péc miltu cietes hidrolizes un péc 24 h
raudz@&Sanas, paraugu kodi un pagatavosanai izmantotie daudzumi noraditi 2.5. tabula.
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2.5. tabula / Table 2.5
Miltu-iesala paraugu gatavoSanas parametri maisijumu sagatavosanai plaucéjumu
gatavoSanai nefermentéta iesala ietekmes analizeéSanai / Parameters for the Preparation
of Flour-Malt Samples for Mixture for Scald Production to Analyze the Effect of

Unfermented Malt

Izveidota Rudzu Miltu Rudzu Pievienotais Pievienota
parauga milti / daudzums | nefermentétais iesala iesala

kods / Rye flour | |/ Amount iesals / daudzums / proporcija /
Created of flour, Unfermented Amount of Percentage of

sample code kg rye malt added malt, g | added malt, %

RPO M2 3 - - -

RP1 M2 3 11 15 0.5

RP1 M2 3 11 30 1.0

RP1 M2 3 11 45 1.5

RP2 M2 3 13 15 0.5

RP2 M2 3 13 30 1.0

RP2 M2 3 13 45 1.5

RP3 M2 3 I5 15 0.5

RP3 M2 3 I5 30 1.0

RP3 M2 3 I5 45 1.5

2.4.1. Raudzeta rudzu plaucéjuma gatavoSana / Preparation of Fermented Rye Scald

Plaucgjuma gatavosana un raudzeéSana pirmaja petijuma dala (I posms), kur tika analizeta
nefermentéta iesala ietekme uz rudzu miltu tehnologiskajam pasibam, notika saskana ar maizes
razosana izmantotu tehnologiju, to pielagojot laboratorijas apstakliem. Lai pagatavotu
plauc&jumu, miltus un iesalu sajauc ar karstu ideni (92 + 2 °C), izmantojot miklas miciSanas
iekartu Teddy (A/S Varimixer, Brondby, Denmark), 10 min., 2. atrums, 150 apgr. min~!.
Izejvielu proporcija noradita 2.6. tabula. Udeni pievieno pakapeniski — 3 piegajienos ik pec 3
minttém, lai plauc€jums veidotos viendabigs un neatdzistu.

2.6. tabula / Table 2.6
Plaucéjuma sagatavoSanai izmantotas izejvielas / Ingredients Used for Scald Preparation

Izejvielas / Izejvielas plaucgjuma gatavoSanai /
Izejviela / Ingredient Ingredients, kg Ingredients for icgald preparation,
Rudzu milti /
Rye flour 100.0 1.400
Udens / Water 200.0 2.800
Iesals / Malt 0.0-1.5 0.000-0.021
Kopa / Total 300.0-301.5 4.200-4.221

ParcukuroSanas laika plaucgjumu iztur termostata (klimata kamera) Memmert ICH 110
(Memmert GmbH, Schwabach, Germany) 90 miniites 60 + 2 °C un relativaja mitruma 80%,
tadejadi nodroSinot 1énu plaucgjuma dzeséSanu no 75 lidz 60 °C. P&c parcukuroSanas,
plauc&jumam pievieno leraugu P (6% no miltu masas). Plauc€juma raudzeéSanu veic termostata
60%relativa mitruma, nodroSinot pakapenisku temperatiiras samazinasanos, izmantojot $adu
rezimu: 55 + 2 °C temperatiird 5 h, 50 + 2 °C temperattra 5 h, 45 + 2 °C temperatiira 5 h,
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35+£2°C temperatira 5 h. Visbeidzot, raudz&to plaucgjumu dzes€ istabas temperatiira
(22 £2 °C), lai sasniegtu 30 °C (apm&ram 2 h).

A - g

2.3. att. Rudzu plaucéjums péc parcukuros$anas (A) un 24 h raudzeésanas (B)
laboratorijas apstaklos / Fig.2.3. Rye Flour Scald after Saccharification (A) and 24-hour
Fermentation (B) under Laboratory Conditions

Gan péc parcukurosanas, gan p&c raudz€Sanas fazes tika nemti plaucgjuma paraugi
(2.3. att.), dala analizéta uzreiz (pH, kopg€jais titr§jamais skabums), dala tika sasaldéta un
liofilizéta (skat. 2.4.3. nodalu) talakai analizu veikSanai.

2.4.2. Raudzeta rudzu plaucéjuma un maizes gatavoSana raZoSanas apstaklos /
Preparation of Fermented Rye Flour Scald and Bread Under Production Conditions

Balstoties uz petijuma pirma posma rezultatiem par rudzu nefermenteta iesala ietekmi uz
rudzu miltu tehnologiskajam Tpasibam, turpmakaja pétijuma izvelets atbilstosakais miltu-iesala
paraugs. Sis paraugs izmantots, lai analiz&étu raudzésanas laika ietekmi uz rudzu plaucgjuma un
rudzu maizes fizikali-ktmiskajiem raditajiem. Pétijuma II posma rudzu plauc&jumu un miklas
gatavoSana saskana ar 2.7. tabula noradito receptiiru un raudzéSana veikta maizes ceptuves
“Kelméni” razoSanas telpas.

2.7. tabula / Table 2.7
Plaucéjuma un miklas gatavoSanas receptiira / Recipe for Scald and Dough Preparation

Izejvielas plaucgjuma gatavoSanai / Izejvielas miklas
Izejviela / Ingredient Ingredients for scald preparation, gatavosanai / Ingredients
kg for dough preparation, kg
Rudzu milti / Rye flour 24.00 32.00
Rudzu nefermentgtais
iesals / Unfermented 0.24 —
rye scald
Udens / Water, (92 °C) 36.00 -
leraugs P / Sourdough S 0.48 —
Plaucgjums / Scald — 60.72
Ieraugs M /
Sourdough D - 1.60
Sals / Salt - 0.44
Kopa / Total 60.72 94.76

41



Tehnologiska shéma rudzu plaucgjuma un rudzu maizes gatavosanai paradita 2.4. att.

.. y Rudzu milti / Rye
Izejvielu sagatavosSana / flour, 24 k
Preparation of Ingredients ’ g
Neferment€ts rudzu
\ A iesals / Unfermented
Izejvielu sajaukSana / Mixing of Ingredients Rye Malt, 0.24 kg
Pl e /S J"zd" . Odens / Water, 18 1,
auc€Sana — sajaukSana calding and Mixing, T=9242°C
t =15 min _
v < Udens / Water, 18 1,
Plaucésana — sajauk3ana / Scalding and Mixing, T=92+2°C
t =15 min
v Ieraugs P /
Parcukuro$ana / Saccharification, t =90 min Sourdough S, 0.43
v < kg
SajaukSana (t = 5 min) un parlik$ana koka kubla / Plaucgjuma paraugi /
Mixing (t =5 min) and Transfer to Wooden Vat Scald Samples
7 RPO 0h
— ; _ RP12 12h
Raudzésana / Fermentation, t = Ooh, 12 h, 24 h, N RP24 24t
36 h,48h, T=30+2°C RP36 36 h
v RP48 48h
Dzesesana / Cooling, t=3-6h,T=20+2°C
T Ieraugs M /
— Sourdough D, 1.60
Raudzeé$ana / Fermentation,t =4h, T=27+2°C kg
v : Rudzu milti / Rye
Mici8ana / Mixing, t = 60 min flour, 32 kg
v Sals / Salt , 0.44 kg
Veidosana / Shaping, 2 kg
v
Raudzésana / Fermentationt=2h, T=32+2°C
v Paraugi / Samples
Cepsana / Baking,t =5 min, T =350+2 °C, t = RMO
epSana / Baking,t =5 min, T = ,t= RM12
80 min, T =200+ 2 °C RM24
v RM36
Dzes@$ana / Cooling, t=24h, T=23+2°C - RM48

2.4. att. Tehnologiska shéma rudzu plaucéjuma un rudzu maizes gatavosanai /
Fig. 2.4. Technological Scheme for Rye Scald and Rye Bread Preparation

RMO — rudzu maize, kas gatavota ar neraudzetu plaucgjumu (RP0); RM12 — rudzu maize, kas gatavota ar 12 h
raudzetu plaucgjumu (RP12); RM24 — rudzu maize, kas gatavota ar 24 h raudzetu plaucgjumu (RP24); RM36 —
rudzu maize, kas gatavota ar 36 h raudz&tu plaucgjumu (RP36); RM48 — rudzu maize, kas gatavota ar 48 h raudzetu
plaucgjumu (RP48) / RMO — rye bread prepared with unfermented scald (RP0); rye bread prepared with scald
fermented for varying durations: RM12 — 12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h fermented scald used.
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P&ttjuma II posma pagatavo un izmanto piecus plauc€jumus ar dazadu raudzeSanas laiku:
0 h (neraudzets), 12 h, 24 h, 36 h un 48 h. Plaucgjumu sagatavo, izmantojot rudzu miltus M2
(KS —262 s) un rudzu nefermentgéto iesalu I3 (DS — 261 °WK). Miltu-iesala paraugus sajauc ar
karstu tideni (92 + 2 °C) miklas maisitaja (SP45, WP Kemper, Vacija, 1. atrums, 120 apgr.
min~') 30 mindtes zem vaka.

P&c sajaukSanas plauc€jumu atstaj zem noslégta vaka, lai norisinatos parcukuroSanas —
90 miniites, kuras laika temperatiira pakapeniski samazinajas no 75 + 2 °C lidz 55 + 2 °C. Saja
posma notika intensiva cietes hidrolize. Péc parcukuroSanas, plaucgjumam pievieno Ieraugu P,
sajauc un parlej apses koka kubla.

Detalizéta tehnologiska shéma ir attélota 2.4. att€la. Péc raudzésanas analizeé plaucgjumu
(pH un kopgjais titréjamais skabums, pienskabes baktériju un raugu kolonijas veidojoso vienibu
skaits). Pargjam analiz€m paraugus sasaldé (—18 °C) un liofiliz€, lai nodroSinatu paraugu
stabilitati.

Maizes gatavoSanas metode

Miklas gatavoSanai izmanto visu iepriek§ pagatavoto plauc€jumu. Rudzu plauc€jumam
pievieno leraugu M (2.4. att.). Miklu raudze kontrol€tos apstaklos 4 h, 27 + 2 °C temperatiira,
mitrums 82%. P&c tam pievieno rudzu miltus, sali — miklas pagatavoSanas receptiira noradita
2.7. tabula. Miklas miciSanai izmanto miklas miciSanas iekartu (SP45, WP Kemper, Vacija, 1.
atrums, 120 apgr. min™!), miciSanas ilgums — 60 min. Péc tam miklu sadala gabalos (2 + 0.02
kg), veido klaipus un liek raudzeties 2 h 32 + 2 °C temperatiira un 80% relativaja mitruma. P&c
raudz@&Sanas rudzu maizes kukulus cep maizes ceptuves “Kelméni” klona krasni, kur ka apsildes
veids tika izmantota elektriba. CepSanas process notiek divos posmos: sakuma kukulus apcep
augsta temperatiira — 350 £+ 2 °C 5 min, p&c tam cepSana turpinas 80 min 200 + 2 °C. Maizi cep
lidz mikstuma temperattira klaipa vidii sasniedz 98 + 1 °C. Maizes paraugu analizéSana notika
24 h péc atdzes€Sanas, dalu paraugu sasald&ja un liofiliz&ja velakai analizu veikSanai.

2.4.3. Paraugu liofilizacija un sasmalcinasana / Lyophilization and Grinding of Samples

Plaucgjuma un maizes paraugi liofiliz&ti, izmantojot liofilizatoru FT33 (Armfield Ltd.,
Hampshire, Apvienota Karaliste), ar kondensatora kameras temperatiiru —40 °C un spiedienu
6.4 Pa 72 h. Péc liofilizacijas paraugus sasmalcina, izmantojot Foss Knifetec 295 Mill
laboratorijas dzirnavas (Foss Analytical Co., Ltd., Suzhou, Kina).

2.5. Petijjuma izmantotas analitiskas metodes / Analytical Methods Used in the Research

2.5.1. Iesala diastatiskas aktivitates noteikSanas metodes /
Methods for Determining the Diastatic Activity of Malt

Rudzu miltu paraugu un nefermentéta iesala paraugu diastatiskas aktivitates noteikSanai
tika izmantoti Megazym komplekti (Megazyme Ireland Ltd).

a-amilazes aktivitate (izteikta Ceralpha vienibas, CU g™') tika noteikta, izmantojot
Ceralpha metodi saskana ar AACC 22-02.01 (AACC, 2000c), savukart B-amilazes aktivitate
(izteikta Betamyl-3® vienibas, BU g™') tika noteikta, izmantojot BETAMYL-3® metodi.
Enzimu ekstrakcija un aktivitates mérijjumi tika veikti tris paral€los atkartojumos, ievérojot
razotdja noradijjumus, izmantojot BioTek Synergy HI1 Multimode Reader (Agilent
Technologies, Winooski, VT, ASV) pie 400 nm vilpa garuma.
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2.5.2. Mikrobiologisko raditaju noteik§anas un mikroorganismu identifikacijas metodes
| Methods for Determing Microbiological Indicators and ldentifying the Microorganisms

Pienskabes baktériju un raugu kolonijas veidojoSo vientbu noteikSana

Pienskabes bakteriju kolonijas veidojoSo vienibu skaita noteikSanu viena grama lerauga
P, Ierauga M, neraudz&ta un raudzeta plaucéjuma (KVV g™!) veikta atbilstosi standartam ISO
15214 (ISO, 1998), bet raugu KVV skaitu viena grama atbilstosi — ISO 21527-1:2008 (ISO,
2008). Barotnes pienskabes bakteriju un raugu inkub&Sanai sagatavotas atbilstosi
ISO 11133-1:2009 (ISO, 2009). 10 g parauga izskidinaja 90 ml sals peptona Skiduma, tad
homogenizgja Bag Mixer 400W (Interscience, Francija) 3 min (7.atrums). Paraugu suspensijas
un decimal$kidumu sagatavosanu veica atbisltosi ISO 6887-1:2017 (ISO, 2017). Pienskabes
baktériju KVV g! noteikSanai neraudzéta plaucéjuma un 12 h raudzéta plauc&juma gatavoja
atSkaidijumu 104, 10°, 10%, bet Ierauga P, Ierauga M, 24 h, 36 h un 48 h raudzéta plaucéjuma
anlizei — 10°, 107, 10%. Raugu analizéSanai neraudz&ta un 12 — 24 h raudz&ta plaucgjuma,
Terauga P tika gatavots atSkaidijums 10%, 103, 10% bet Ierauga M analizei — 10, 107, 108,
Pienskabes bakterijas inkub&tas anaerobi uz MRS (de Man, Rogosa, Sharpe, Biolife, Italija)
agara 72 h 37 £ 1 °C temperatura ar skabekla absorbentu (GasPak EZ, Vacija). Raugus inkubgja
uz iesala ekstrakta agara (Biolife, Italija) 25 £ 1 °C 48 h. Inkub&Sanu veica klimata kamera
Memmert [PP200 (Memmert, Vacija). Mikroorganismu skaitiSanu veica ar automatisko
koloniju skaititaju Scan 500 (Interscience, Francija). KVV aprékinaja atbilstosi [ISO 7218 (ISO,
2024).

Pienskabes baktériju un raugu identifikacija

Liofilizétiem Ierauga P, lerauga M un raudzeta plauc&juma (24 h un 48 h) paraugiem
mikroorganismu identifikacija veikta TFTAK centra Igaunija ar 16S rRNS génu regiona un ITS
sekvencésanu, ka aprakstijusi Reidzane et al. (2021). Mikroorganismu identifikacija tika veikta,
izmantojot diferencialo centrifugéSanu, lai savaktu Stnas no liofilizé€ta parauga. DNS tika
ekstrahéta ar Quick-DNA Fungal/Bacterial Miniprep Kit un tas koncentracija noteikta ar
Qubit™ 3.0 fluorometru.

gDNS paraugi tika sagatavoti sekven&sanai, izmantojot V4 (F515/R806) praimeru pari
16S metabarkodésanai (Caporaso et al., 2011). Sekvengs$ana veikta ar iSeql00 (Illumina)
sistému, izmantojot iSeq Reagent Kit v2 (2 % 150 bp) un dubulta indeksa pieeju.

2.5.3. Fizikali-kimisko raditaju noteikSanas metodes / Methods for Determining
Physicochemical Parameters

Mitruma noteikSana

Mitrumu rudzu iesala un miltu paraugos noteica, izmantojot ekspress metodi ar mitruma
analizatoru Precisa Gravimetrics AG (CH-Dietikon, Sveice) un izteica procentos no masas.
Merijumi tika veikti tris atkartojumos.

PH un kopéjais titrejamais skabums

Raudzeta plaucgjuma un maizes pH tika mérits, izmantojot pH metru (Mettler Toledo,
Vacija), saskana ar standarta metodi AACC 02-52:1999 (AACC, 2000b). Kopgja titrg§jama
skabuma analize tika veikta, ievérojot AACC 02-31.01 standartu (AACC, 2000a), paraugus
titrgjot ar 0.IN NaOH fenolftaleina klatbutné Iidz roza krasai. Abi merijjumi veikti tris
atkartojumos.

KriSanas skaitla noteikSana

Metodes pamata ir laika noteikSana, kas nepiecieSams, lai virzulis nokristu noteikta
attaluma sakarséta miltu un tdens suspensija. Visiem rudzu miltu un rudzu miltu-iesala
paraugiem kriSanas skaitla (KS) noteikSana veikta, izmantojot standarta metodi
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AACC 56-81.03 (AACC, 2000e), vienibas izteiktas sekund€s. Visi merijumi veikti tris
atkartojumos.

Reologisko ipasibu noeteikSana rudzu miltu un rudzu miltu-iesala paraugiem

Rudzu miltu un rudzu miltu-iesala paraugiem reologiskas Tpasibas tika novertétas ar
amilografu (Brabender Viscograph-E, Brabender GmbH & Co, Duisburg, Germany),
izmantojot standarta metodi ICC — Nr.126/1 (ICC, 1992). Metode ir balstita uz [&énu miltu un
tidens maisfjuma sildiSanu, kuras laika tiek mérita cietes pretestiba uzbriestot cietei un masai
klustot viskozakai. legttie rezultati tiek atspoguloti amilogramma, kas apraksta cietes stavokli
pirms klisterizacijas, klisterizéSanas laika un péc klisterizéSanas procesa. No amilogrammas
grafika tika noteikta cietes klisteriz€Sanas maksimala temperatiira, ka art maksimala viskozitate
(BU). Visi merijumi veikti divos atkartojumos.

MixoLab tests
Metode ISO 17718:2013 (ISO, 2013). Ar MixoLab iekartu tika veikta miklas analiz€Sana
mehaniskas apstrades un termiskas iedarbibas vide, ko izmanto, lai novertétu rudzu miltu
tehnologiskas 1pasibas. Analize tiek veikta, lai raksturotu miklas reologiskas Ipasibas, cietes
pasibas, enzimatiskas 1pasibas, vienlaicigi notiekot maisiSanai un temperatiiras izmainam.
Rudzu miltu un miltu-iesala paraugu reologiskas ipasibas tika noteiktas, izmantojot
Mixolab 2 (CHOPIN Technologies, Villeneuve la Garenne, Francija) saskana ar Chopin+
protokolu atbilstosi ICC 173-1 (ICC, 2011). Analize tika iegiiti vairaki biitiski parametri, kas
raksturo miklas 1pasibas dazados temperatiiras un mehaniskas iedarbibas apstaklos (Sabovics
et al., 2017).
e Udens absorbcija — norada miltu sp&ju saistit Gideni un veidot optimalu miklas
konsistenci.
e (C1—Maksimala konsistence 30 °C temperatiira — raksturo sakotn€jo miklas strukttru
un elastibu, norada rudzu miltu miklas sakotn&jo viskozitati un tidens saistiSanas
Spéju.
laika, C2 kritums rudzu miltos notiek sakara ar enzimu aktivitati un SkistoSo
polisaharidu izmainam, kas ietekmé miklas reologiju.
e (3 — Maksimalais griezes moments — raksturo cietes klisterizéSanas procesu un tas
sp&ju veidot viskozu struktiiru. To ieteikme cietes Tpasibas un enzimu aktivitate.
e C4 raksturo Kklisteriz€tas cietes noturibu — sp&ju saglabat struktiru augsta
temperattira.
e (C5—GQGala griezes moments — parada, cik stingra un stabila kltist mikla péc atdziSanas,
atspogulojot cietes retrogradacijas pakapi.

Cukuru profila noteikSana

Cukuru veidi un saturs paraugos tika noteikts ar augsti efektivo skidruma hromatografu
(AESH, Waters Alliance HPLC system, model No. 2695, Waters Corporation, Milford, MA,
ASV). Noteiktie cukuri bija ksiloze, arabinoze, fruktoze, glikoze, saharoze, maltoze.

Mono- un disaharidu ekstrakcija no rudzu miltiem, rudzu nefermentéta iesala, rudzu
plaucgjuma un maizes paraugiem tika veikta, sildot paraugu lidz 60 °C 30 miniites, kam sekoja
ultraskanas apstrade ar 50 kHz frekvenci un 360 W jaudu 30 minites, 25 + 1 °C temperatiira,
izmantojot ultraskanas vannu (Ultrasons J.P. Selecta®, Barselona, Spanija), saskana ar
Radenkovs et al. (2021) aprakstito metodologiju. 1.0 g liofilizEta parauga ievieto 15 ml koniska
centrifligas mégené (Sarstedt AG & Co. KG, Numbrecht, Vacija), kam pievieno 10 ml 50%
acetonitrila Skiduma (H>O:CH3CN, v/v). legiito maisijumu intensivi sajauc ar ZX3
virpulmaisitaju (Velp® Scientifica, Usmate Velate, Italija).

P&c tam sagatavotie paraugi tika centrifugéti pie 4500 apgr. min~!. (3169 x g) 10 miniites,
19 + 2 °C temperatiira, izmantojot Sigma 2-16KC centrifugu (Osterode pie Harcas, Vacija), lai
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atdalitu frakcijas. legtuta Skidra faze (supernatant, anglu val.) tika filtréta caur hidrofilu
politetrafluoretilena (PTFE) membranas filtru (CROMAFIL® Xtra H-PTFE), kura poru izmérs
bija 0.45 um (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Diiren, Vacija). Cukuru saturs tika analizg&ts,
izmantojot Shimadzu s@rijas LC-20 augsti efektivo Skidruma hromatografu sistemu, kas
aprikota ar detektoru RID-10A (Shimadzu Corporation, Tokija, Japana). Hromatografiska
atdaliSana tika veikta, izmantojot kolonnu Altima Amino (4.6 x 250 mm; 5 pm; Grace™,
Kolumbija, MD, ASV). Kolonnas un pliismas $iinas temperatiira tika uzturéta 30 °C. Izokratiska
rezima ka kustiga faze tika izmantots H,O un MeCN maistjums (75:25, v/v). Kustigas fazes
plusmas atrums bija 1 ml min~!. Injekcijas tilpums bija 10 pl. Sistémas kontrole, datu iegiiSana,
analize un apstrade tika veikta, izmantojot Empower 3 Chromatography Data Software versiju
(build 3471) (Waters Corporation, Milford, MA, ASV). Visi m&rjjumi tika atkartoti divos
mer;jumos.

Organisko skabju profila noteikSana plaucéjuma un maizes paraugos

Organiskas skabes (skabenskabe, vinskabe, hininskabe, abolskabe, askorbinskabe,
citronskabe, fumarinskabe, dzintarskabe, pienskabe, etikskabe un propionskabe) tika kvalitativi
un kvantitativi noteiktas, izmantojot Shimadzu LC-20 Prominence augsti efektivo Skidruma
hromatografu (AESH, Shimadzu Corporation, Kioto, Japana) atbilstosi Murniece et al. (2025)
aprakstitai metodei.

Paraugu sagatavosanai 0.5 g liofilizéta plauc€juma vai maizes parauga tika ievietoti 15 ml
plastmasas koniskajas mégenés, pievienojot 10 ml destiléta idens. MaisTjums tika 15 minttes
intensivi maisits ar VORTEX 3 maisitaju (IKA®, Staufen, Vacija), péc tam centrifugéts
10 miniites pie 10 000 x g (gravitacijas paatrinajums) un 19 + 1 °C, izmantojot centrifiigu Pro-
Research (Centurion Scientific Ltd., Stoughton, Apvienota Karaliste), lai nodroSinatu frakciju
atdaliSanu.

Pirms AESH analizes, centrifugétais paraugs tika filtréts caur 0.45 pm hidrofilu PTFE
membranas filtru (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Dueren, Vacija). Organiskas skabes tika
atdalitas, izmantojot analitisko kolonnu YMC C18 (4.6 mm x 250 mm, 5 pm dalinu izmérs).
Kustiga faze sastavéja no 0.05 M kalija dihidrogénfosfata buferskiduma (KH2POs, pH 2.8), kas
pielagots ar 80 — 90% fosforskabi (H3POs, kas paredzéts AESH analizém), un 10 ml acetonitrila
(ACN, kas paredzéts AESH analizém), atikaidot 1idz 1 1 ar destilétu Gideni. Analizé3ana veikta
2 atkartojumos, katra atkartojuma 3 mérijjumi.

Fitinskabes satura noteikSana paraugos

Fitinskabes saturs noteikts, izmantojot Megazyme Phytic Acid Assay Kit (K-PHYT)
(Megazyme Ltd., Wicklow, Irija), ievérojot raZotaja protokolu.

Ekstrakts pagatavots, izmantojot 0.66 M HCI, péc tam neitralizéts ar 0.75 M NaOH
Skidumu. Neitralizétajam ekstraktam tika pievienoti reagenti un enzimi (fitaze un sarmaina
fosfataze). Paraugi tika inkub&ti Udens peldeé 40°C temperatiira, péc katras enzima
pievienoSanas 10—15 miniites. Reakcija tika partraukta, pievienojot 50% trihloretikskabi, un
péc centrifugéSanas iegiitais supernatants tika izmantots fosfora noteikSanai, pievienojot krasu
reagentu un inkubgjot 40 °C temperatiira 1 h.

Mertjumi tika veikti tris atkartojumos, izmantojot BioTek Synergy HI Multimode Reader
(Agilent Technologies, Winooski, VT, ASV) pie 410 nm vilna garuma.

Fruktanu satura noteikSana paraugos

Fruktanu saturs tika noteikts, izmantojot Megazyme Fructan Assay Kit (K-FRUC)
(Megazyme Ltd., Wicklow, Irija) saskana ar razotdja protokolu (AACC metode 32-32.01
(AACC, 2000d)). Meérfjumi tika veikti tris atkartojumos, izmantojot Helios Gamma
spektrofotometru 9423 UVG 1202E (Thermo Electron Corporation, Waltham, MA, ASV) pie
655 nm vilpa garuma.
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2.5.4. Maizes paraugu sensora novértésana / Sensory Evaluation of Bread Samples

Lai noskaidrotu ka dazadi sagatavots plaucgjums ietekm& rudzu maizes sensoro ipasibu
intensitati, izmantota 12 cm Linijskala, saskana ar ISO 4121 (ISO, 2003). Rudzu maizes
paraugiem tika novertéta sensoro 1apSibu — aromats, skabas un saldas garSas, mikstuma
lipiguma un miltainas pecgarSas — intensitate. 12 cm Linijskala vertgjamo sensoro ipaSibu
intensitates raksturoSanai izmantots sekojoss raksturojums:

e aromats — 0 = nav sajiitams / neizteikts, 12 = loti izteikts;

e skaba garSa — 0 = nav skabs, 12 = ]oti skabs;

e salda garSa — 0 = nav salds, 12 = |oti salds;

e lipigums (raksturo maizes mikstuma tendenci pielipt pie zobiem vai pirkstiem) —
0 = nav lipiga, 12 = |oti lipiga, liekas, ka nav izcepta;

e miltaina pecgarSa — 0 = nav, 12 = |oti izteikta miltaina p&cgarsa.

Katrai dalibnieku grupai tika pasniegti kodéti rudzu maizes paraugi (tr1s ciparu kodi), kas
vienas sesijas laika tika piedavati nejausa seciba. Ka garSas neitralizetajs tika nodroSinats tidens.

Sensoraja novertésana piedalijas 47 dalibnieki, tostarp Latvijas Biozinatnu un tehnologiju
universitates (LBTU) Partikas institlita studenti un personals, kuri pirms tam bija sanémusi
pamata apmacibas sensoraja novertéSana. Visi dalibnieki tika informéti par pétijjuma meérki,
sniedza piekriSanu un piedalijas brivpratigi. Tika nodroSinata dalibnieku konfidencialitate, un
jebkura bridi viniem bija iespé&ja atteikties no dalibas. P&tijuma tika ieklauti tikai veseli cilveki,
bez kviesu alergijas un gluténa nepanesamibas. Rudzu maizes sensoras analizes pétijumu
apstiprinaja LBTU Partikas institita Etikas komisija (Lémuma Nr. 2025/1).

Novertgjums tika veikts Partikas institiita Sensoras vertéSanas laboratorija, ievérojot ISO
8589 (ISO, 2007) standartu. Savaktie dati tika apkopoti un apstradati, izmantojot FIZZ
Acquisition 2.51 programmatiru (Biosystems, Couternon, Francija).

2.5.5. Rezultatu statistiskas apstrades metodes / Methods for Statistical Data Analysis

legtitie dati tika apkopoti un sakotn&ji apstradati, izmantojot Microsoft Excel (versija
16.95.1), kur tika aprékinatas videjas vertibas un standartnovirzes. Datu analize tika veikta,
izmantojot R programmatiiru (versija 4.4.0). Datu importam un post hoc analizei R
programmatiira attiecigi tika izmantoti readxl un multcompView pakeSu riki. Statistiska
nozimiba tika noteikta pie p<0.05.

Dispersijas analize (ANOVA) tika izmantota, lai novertetu atskiribas starp datu kopam.
Lai identificétu specifiskas datu kopu atSkiribas, tika veikta Tukey’s Honest Significant
Difference (HSD) post hoc analize.

Datu analizei tika izmantoti vienkarsi linearie modeli, lai izvertetu iesala aktivitates un
iesala satura, ka ar1 to savstarp&jas mijiedarbibas ietekmi uz kriteriju KS atbilstosi eksperimenta
planojumam. Ta ka tika analiz€ti tikai dazi iesala aktivitates un satura limeni, Sie mainigie tika
apliikoti ka faktoriala rakstura (neordinali).

Vispariga veida izmantoto modeli izsaka $ads vienadojums (2.1):

j:u+Fi+Ci+Fi:Ci+ga (21)
kur

F; — fiksetais faktors, kas apzime iesala aktivitati (faktorials, neordinals, tris [imeni);

C; — fiksetais faktors, kas apzimé rudzu iesala saturu (faktorials, neordinals, tris Iimeni);

Fi:Cj — abu fikséto faktoru mijiedarbibas efekts, kas lauj noveértét to individualo
ieguldijumu konsekvenci, ka arT attiecibu linearitati un sarezgitibu;

€ — nejausas kludas komponents.

Lai izvertétu sakaribu starp a-amilazes un B-amilazes aktivitatém, ka arT Mixolab Iiknes
raditajiem, maksimalo viskozitati, kriSanas skaitli (KS) un cukuru saturu, tika veikta Pirsona
korelacijas analize.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA / RESULTS AND DISCUSSION

Rudzu miltu tehnologiskas 1pasibas liela méra nosaka cietes pasibas un miltos eso$o
enzimu aktivitate. Cietes graudu sastavs un izmérs ietekm& iidens saistiSanas sp&ju un
klisterizacijas temperattiru, bet amilozes un amilopektina attieciba nosaka miklas viskozitati.
Nozimiga ir arT enzimu — galvenokart a-amilazes un f-amilazes — aktivitate, ka arT Skiedrvielu
(arabinoksilanu) un olbaltumvielu (albuminu, globulinu un sekalinu) saturs un to sp&ja veidot
miklas un maizes struktiiru. Rudzu maizes gatavoSanas procesa loti nozimigi ir tehnologiskie
posmi — plauc€juma gatavoSana un ta raudz€Sana ar ieraugu.

Plaucgjuma gatavoSanas laika notiek cietes klisterizacija un veidojas cukuri, savukart,
ierauga pievienoSana un raudz€Sana veicina organisko skabju veidoSanos, kas ietekm& gan
miklas struktiiru, gan gatavas maizes gar$u un struktiiru. Saja procesa izveidojas miltu-adens
sisteéma ar trim fazém — cieto, $kidro un gazveida fazi. Cietaja faze ietilpst nehidrolizeta ciete,
kas saglaba savu strukttiru, lidz temperatira parsniedz klisterizacijas slieksni. Tad cietes
graudos esosa dal&ji kristaliska struktura sak sadrupt, amiloze izdalas §kiduma un uzbriest,
absorbgjot tideni. Skidra faze sastav no klisterizétas cietes, adeni $kistosajam Skiedrvielam
(arabinoksilaniem, B-glikaniem), fruktaniem un denaturtiem proteiniem, kas kopa veido
viskozu masu. Gazveida fazi veido mehaniski ieklautais gaiss un tdens tvaiks, kas rodas
plauc&juma sajaukSanas un atdziSanas laika. RaudzeSanas procesa neliela daudzuma veidojas
ar1 oglekla dioksids (CO2) un gaistosi aromatiskie savienojumi.

Saja sistema enzimi spelé bitisku lomu — amilazes katalizé cietes hidrolizi, veicinot
cukuru veidoSanos, kas ir nepiecieSami mikrobiotas attistibai raudz€Sanas procesa, ka ari
aromata un krasas veidoSanai maizg€. Vienlaikus Skiedrvielas, pieméram, arabinoksilani un f3-
glikani, ietekmé tidens saistiSanas sp&ju un viskozitates raditajus, nosakot miklas reologiskas
Ipasibas. Tadgjadi plaucgjuma sagatavosana un raudzeSana var nodro$inat optimalu cietes un
Skiedrvielu mijiedarbibu, kas tieSi ietekm& galaprodukta kvalitati, ta struktiru un garSas
pasibas.

Enzimatiskas aktivitates reguléSana plauc€juma parcukurosSanas laika ir bitiska, lai
nodros$inatu optimalu cietes sadaliSanos cukuros un veidotu labvéligu vidi ierauga mikrobiotas
darbibai. Rudzu miltiem enzimatiska aktivitate, ko raksturo ar kriSanas skatli, vari¢, ta var but
120-350 s. Savukart rudzu neferment€tajam iesalam enzimatiska aktivitate, ko raksturo ar
diastatisko speku, art var variét 170450 °WK. Abu So raditaju izmainas nosaka agrotehniskie
un graudu uzglabasanas apstakli, miltu razoSanas procesi un uzglabasana. Nefermenteta iesala
pievienoSana plaucgjuma gatavosanas laika tiek izmantota, lai veicinatu parcukuroSanas
procesu un cukuru veidoSanos. Ta enzimatiska aktivitate nosaka, cik intensivi notiek cietes
SkelSanas un cik daudz cukuru rodas. Amilazes sadala cieti cukuros, kas ir nepiecieSami rauga
un pienskabes baktériju metabolismam. Pastiprinatas amilazu aktivitates rezultata veidojas
dekstrini, kas padara maizes mikstumu lipigu un mitru. Lai nodroSinatu optimalu maizes
struktiiru, biitiska nozime ir skabuma nodroSinasanai mikla, ko panak ar Ierauga P raudzetu
plaucgjumu. Skabuma veidoSanos nodroSina ierauga esoSas pienskabes un etikskabes
bakterijas. Raudzesanas laika homofermentativas pienskabes bakterijas galvenokart izmanto
glikozi ka oglekla avotu. Glikoze tiek metabolizéta caur glikolizes celu, kur galvenais
galaprodukts ir pienskabe (Génzle, 2015). Papildus pienskabei nelielos daudzumos var
veidoties arT citi metaboliti, pieméram, skudrskabe, etikskabe un etanols.

Augstaks titréjamais skabums un zemaks pH samazina a- un B-amilazu aktivitati, tadejadi
ierobezojot parmeérigu cietes hidrolizi un veicinot miklas struktiiras stabilitati. Tas palidz
noverst lipigu un mitru maizes mikstumu, kas var rasties, ja cietes SkelSanas norit parak
intensivi. L1dz ar to ir biitiski sekot Iidzi miltu un iesala kvalitates raditajiem, tos salagot, lai
iegiitu nemainigu un vienm&rigu razoSanas procesu. Atbilstosa enzimatiska aktivitate veicina
ne tikai labveéligu mikrobiotas attistibu plaucéjuma un mikla, bet arT nodrosina labu maizes
struktiiru un garsas pasibas.
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Cietes hidrolizes intensitate tieSi ietekmé plaucgjuma viskozitati — hidrolizes gaita
samazinas klisterizetas cietes daudzums, veidojas vienkarSakas struktiiras savienojumi un Iidz
ar to mainas plauc€juma reologiskas ipasibas. Viskozitate savukart ietekmé raudze€Sanas
procesa dinamiku, mikroorganismu aktivitati, ka arT miklas struktiiru un mitruma noturibu.
Plaucgjuma strukttira butiski ietekme gan maizes mikstuma strukttiru un porainibu, gan ar1 gala
produkta garSas 1pasibas. Praksé maizniekam ir iesp€ja pielagot plaucéjuma ipasibas atbilstosi
savam tehnologiskajam procesam — izmantojot dazadas viskozitates plaucgjumus, ka ari
varigjot to dalu attieciba pret kop&jo miltu daudzumu mikla. Sada pieeja lauj individuali
kontrolét ne tikai raudz@Sanas gaitu, bet arl miklas apstrades 1pasibas un gatavas maizes
kvalitati. L1dz ar to plaucgjuma viskozitate kliist par nozimigu parametru, kuru var ietekmét,
izmantojot iesala aktivitati un pievienoto daudzumu.

Lai izveértetu optimalu iesala lietoSanas daudzumu, pirmaja pétijuma dala tika apskatiti
tris pilngraudu rudzu miltu paraugi (RM1, RM2, RM3), ar plaSu KS diapazonu (210-350 s),
tiem pievienoti 5 dazadas aktivitates iesali (DS 170-450 °WK), un to pievienosanas daudzums
varigja 0.5-1.5%.

Diastatiskais speks (mérvieniba — °WK) raksturo rudzu nefermentéta iesala enzimu,
galvenokart a- un B-amilazu, aktivitati. Tas norada, cik intensivi iesals spgj veicinat cietes
hidrolizi, ietekm&jot cukuru daudzumu un plaucgjuma raudz&sanas potencialu. Sis parametrs
tiek plasi izmantots iesala raZzoSanas nozar€, taCu maizes razoSana tas ir salidzino$i maz
pazistams. Rudzu nefermentéta iesala diastatiskais speks var atSkirties gan starp dazadiem
razotajiem, gan starp vienas razotnes partijam. Tap&c Sim raditajam ir verts sekot lidzi arl
razoSanas apstaklos — izvertgjot, ka tas ietekme plauc€juma 1pasibas, maiznieks var pienemt
pamatotus lémumus par iesala daudzuma pielagosanu, lai nodroSinatu vienmerigu raudzésanas
procesu un stabilu produkta kvalitati.

Lidztekus cietes hidrolizes procesiem un nefermenteta iesala pievienoSanas ietekmei uz
rudzu miltu tehnologiskajam Tpasibam, $aja darba ipasa uzmaniba pieversta arl plaucgjuma
raudz@&Sanas ilguma nozimei. RaudzeSanas laiks ir viens no galvenajiem faktoriem, kas ietekme
mikrobiotas attistibu, tas enzimu aktivitati un gala metabolitu veidoSanos. Tas nosaka, cik
efektivi norisinas cukuru parveide, organisko skabju uzkrasanas un savienojumu ka fitinskabes
un fruktanu noardidanas. Sis izmainas tie§i ietekmé ne tikai miklas Tpasibas, bet arf maizes
garSas profilu, struktiiru, uzturvértibu un uzturvielu biopieejamibu.

Padzilinata raudzeSanas laika ietekmes izpéte lauj noteikt optimalo ilgumu, kas nodroSina
plaucgjuma biokimisko stabilitati un vienlaikus saglaba pozitivu ietekmi uz galaprodukta
kvalitati. Stabils plaucgjums sniedz iesp&u nodroSinat nepartrauktu, vadamu un efektivu
razoSanas procesu, kas Tpasi svarigi ilgsto$a rudzu maizes gatavoSanas cikla. Turklat tas lauj
razotajam elastigi pielagoties mainigam pieprasjjumam un razo$anas apjomiem, nezaud&jot
produkta kvalitati vai razoSanas efektivitati. Tad€jadi raudzeSanas ilguma ietekmes izpéte ir ne
tikai zinatniski pamatots, bet ar1 praktiski nozimigs solis rudzu maizes tehnologijas pilnveidg.

3.1. Rudzu nefermentéta iesala ietekme uz rudzu miltu tehnologiskajam ipasibam /
Effect of Rye Unfermented Malt on the Technological Properties of Rye Flour

3.1.1. Rudzu nefermenteto iesalu aktivitates raksturojums /
Characterization of the Activity of Unfermented Rye Malt

Pieciem dazadas aktivitates rudzu neferment€tajiem iesaliem (diastatiska speka (DS)
diapazons no 170 Iidz 408 °WK) tika analiz&ta a-amilazes un B-amilazes aktivitate. a-amilazes
aktivitate butiski (p<0.05) vari€ja starp paraugiem — no 44.26 lidz 183.34 CU g (3.1.A att.).
Savukart B-amilazes aktivitate dazados iesala paraugos varigja no 10.81 Iidz 23.11 BU g™
(3.1.B att.).
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3.1. att. a-Amilazes (A) and B-amilazes (B) aktivitate rudzu nefermenteta iesala paraugos
ar dazadu diastatisko spéku / Fig. 3.1. a-Amylase (A) and f-Amylase (B) Activity in Rye
Unfermented Malt Samples with Different Diastatic Power
CU - Ceralpha vienibas viena grama parauga / Ceralpha units per gram of sample. BU g™' — Betamyl-3® vienibas

viena grama parauga / Betamyl-3® units per gram of sample.

Iesala paraugi ar dazadu distatisko speku: / Malt samples with different diastatic power: 11 — 170 °WK; 12 —
179 °WK; 13 -261 °WK; 14 — 362 °WK; 15 — 408 °WK.

Kolonnas norada uz vidéjam vertibam strap trTs atkartojumiem, ticamibas intervals 95%, atskirigie burti (a—d)
norada uz bitiskam (p<0.05) atSkirtbam starp paraugiem. / Bars represent the mean value of three replicates, error
bars represent the 95% confidence interval. Different letters (a—d) on the bars indicate significant differences
(p=<0.05) between the samples.

Kopuma tika noverota cieSa korelacija starp a-amilazes aktivitati un iesala diastatisko
speku (r = 0.87), tacu starp 13 un 14 iesala paraugiem a-amilazes aktivitate statistiski nozimigas
atSkiribas netika konstatetas. L1dzigi f-amilazes aktivitate paradija bitisku (p<0.05) korelaciju
ar diastatisko speku (r = 0.88), tacu starp 12 un I3 iesala paraugiem [-amilazes aktivitate butiski
neatskiras. Ciesa korelacija apstiprina DS ka raksturojosu lielumu rudzu nefermenteta iesala
kombingtajai enzimatiskajai aktivitatei. DigSanas process iesala gatavosanas laika veicina So
hidrolitisko enzimu sintézi un aktivaciju, un to optimalu aktivitati butiski ietekmé tadi faktori
ka temperattra, mitruma saturs un digSanas laiks (Hernandez-Carapia et al., 2021; Ofoedu et
al., 2022). lesals ar augstaku diastatisko speku liecina par optimaliem iesala gatavoSanas
apstakliem, kas veicina spéciga enzimu profila attistibu, nodrosinot efektivu cietes hidrolizi.
Savukart, butiskas atSkiribas starp paraugiem norada uz to, ka rudzu nefermentgtais iesals var
bt ar atSkirigu a-amilazes un B-amilazes aktivitati, ko raksturo DS, un S§im raditajam var biit
nozimiga loma, stabiliz&jot rudzu miltu reologiskas Tpasibas plaucgjuma gatavosana.

3.1.2. Iesala satura un aktivitates ietekme uz rudzu miltu tehnologiskajam ipasibam /
Effect of Malt Content and Activity on the Technological Properties of Rye Flour

Petijuma tika analiz&ti rudzu miltu paraugi ar plasu KS amplitidu (346-210 s), tiem
pievienojot rudzu neferment&to iesalu ar dazadu diastatisko speku (DS 170-408 °WK), varigjot
ar pievienota iesala saturu (0.5, 1.0, 1.5%). Analizgjot kriSanas skaitli, amilografa noteikto
maksimalo viskozitati un Mixolab Iikni rudzu miltu un iesala paraugos, tika pétitas reologiskas
ipasibas (Gidens absorbcija, cietes klisterizacijas temperatira, viskozitate, amilolitiska
aktivitate), kas raksturo miltu uzvedibu plaucgjuma un miklas gatavoSanas laika. KriSanas
skaitlis atspogulo amilolitisko enzimu aktivitati un cietes sadaliSanas atrumu, maksimala
viskozitate raksturo cietes uzbrieSanas un klisterizacijas sp&ju termiskas apstrades laika,
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savukart Mixolab likne sniedz plasaku prieksstatu par miltu olbaltumvielu un cietes uzvedibu,
analiz&jot miklas maisiSanas stabilitati, klisterizaciju, enzimu aktivitati un cietes retrogradaciju.

KriSanas skaitlis

Rudzu miltu tehnologiskas ipasibas maizes gatavosana ir ciesi saistitas ar to kriSanas
skaitli (KS), kas kalpo ka enzimu aktivitates un cietes hidrolizes indikators. Zemaks <200 s
kriSanas skaitlis norada uz aktivu enzimu darbibu un cietes hidrolizi. Optimals KS diapazons
(125-200 s) nodrosina lidzsvarotu enzimu aktivitati, kas talak nosaka procesa stabilitati rudzu
plaucgjuma gatavoSana un raudzesana (Stgpniewska et al., 2021).

Rudzu miltu kriSanas skaitla (KS) izmainas, atkariba no dazada diastatiska spéka un
satura rudzu nefermentéta iesala pievienoSanas, ir att€lotas 3.2. attela. Iesala pievienoSana
konsekventi samazinaja rudzu miltu KS, un §is samazinajums bija izteiktaks, palielinoties iesala
diastatiskajam spékam un saturam. ST tendence norada uz saistibu starp pastiprinatu enzimu
aktivitati, kas paatrina cietes hidrolizes procesu. Jo lielaks ir pievienota iesala diastatiskais
speks un daudzums, jo intensivak darbojas amolitiskie enzimi un intensivak notiek cietes
hidrolizes process. Rezultata samazinas cietes saturs, kas sp&j noturét viskozitati, un lidz ar to
ar1 samazinas kriSanas skaitla vertiba.

350 350 350
325 325 M2 325 M3
300 300 300
w 275 275 275
Eﬁ 250 250 250
< 225 225 225
& 200 200 200
175 175 : 175
125 125 125
100 100 100
00 05 10 1.5 00 05 10 15 00 05 10 15
Iesala saturs, % / Iesala saturs, % / Iesala saturs, % /
Malt concentration, % Malt concentration, % Malt concentration, %
—— 11 — 12 —— I3 —— [4 —— I5

3.2. att. Dazadu iesala saturu (0.5%, 1.0%, 1.5%) un diastatiska spéka ietekme uz KS
rudzu miltu paraugiem M1, M2, M3 / Fig. 3.2. The Effect of Different Malt
Concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%) and Diastatic Power on FN of Rye Flour Samples M1,

M2, and M3
KS / FN — krisanas skaitlis / falling number. Rudzu miltu paraugi ar dazadu kriSanas skaitli / Rye flour samples
with different falling number: M1 — 210 s; M2 — 262 s; M3 — 346 s. lesala paraugi ar dazadu distatisko speku /
Malt samples with different diastatic power: 11 — 170 °WK; 12 — 179 °WK; 13 — 261 °WK; 14 — 362 °WK; I5 —
408 °"WK

Vidgjas KS vertibas biitiski (p<0.05) atskiras starp rudzu miltu paraugiem. Paraugam M1
bija visaugstakais sakotn€jais KS — 346 + 4 s, kam sekoja M2 ar 262 + 4 s, savukart, M3 parauga
KS bija viszemakais — 210 + 4 s. Pievienojot iesalu (no 0.5% lidz 1.5%), visiem miltu
paraugiem tika novérots biitisks (p<0.05) KS samazinajums, un §1 ietekme kluva izteiktaka,
palielinoties iesala saturam. Pieméram, M1 parauga KS samazinajas no 346 +4 slidz 114 + 5 s,
kad iesala daudzums palielinajas no 0% lidz 1.5%, noradot uz tieSu saistibu starp iesala
daudzumu un kriSanas skaitla samazinajumu. Lidzigas tendences tika novérotas art M2 un M3
paraugos, kur KS, izmantojot 1.5% iesala, samazinajas attiecigi [idz 108 +4 sun 111 + 3 s.
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Visos gadijumos noveérota tendence — KS samazinas, pieaugot iesala DS un pievienotajam
saturam — norada uz pastiprinatu cietes hidrolizi, ko galvenokart izraisa paaugstinata
amilolitisko enzimu aktivitate (Struyf et al., 2016). Turklat iesali ar augstaku DS izraisija
izteiktaku KS samazinajumu, uzradot spécigaku ietekmi uz cietes sadaliSanas intensitati miltu
un iesala paraugos. Cietes enzimatiskas hidrolizes rezultata iegutie sadaliSanas produkti —
galvenokart dekstrini un maltoze — kalpo ka butisks substrats raudz&sanas procesiem, vienlaikus
veicinot maizes garSas, aromata un struktiiras veidoSanos. Tadgjadi, izmantojot iesalu ar
augstaku DS un regulgjot to pievienoSanas daudzumu, iesp&jams ietekmét plauc€juma kimisko
sastavu, nodroSinot labvéligus apstaklus mikrobiotas aktivitatei un raudzeéSanas gaitai. Tomér
miltu paraugs M1 kombinacija ar iesala paraugu 11, ar saturu 0.5% un 1.0% un I2 ar saturu
0.5%, iespgjams, nenodrosina pietiekamu enzimatisko aktivitati. Lielaks iesala saturs (1.5%) ar
zemaku DS (pieméram M2 ar I1 vai 12) var radit lidzigu efektu ka mazaks iesala saturs (0.5%)
ar augstaku DS (pieméram M2 ar I4 vai 15). Sis novérojums liecina, ka lielaks iesala ar zemaku
DS saturs var nodro$inat lidzveértigu enzimu darbibu, ka mazaks iesala ar augstaku DS saturs,
tadejadi bitu iesp&jams optimizét un lidzsvarot rudzu plaucgjuma gatavoSanas procesu,
regul€jot pievienota iesala daudzumu, ka ar1 sekojot Iidzi iesala DS.

Iesala diastatiskais speks (DS) un saturs biitiski (p<0.05) ietekmé rudzu miltu kriSanas
skaitli (KS), ka redzams 3.3. attela. Tomer, sasniedzot noteiktu DS Iimeni, $1 ietekme
stabiliz€jas, noradot uz iesp&jamu enzimu aktivitates funkcionalo slieksni. M1 parauga
noverots, ka iesalu I3 un 14 pievienoSana rada lidzigas KS vértibas, kas nesniedz bitiskas
(p>0.05) atskiribas, lai gan to DS atskiras. Tas liecina, ka DS pieaugums virs noteiktas
robezvertibas vairs nenodroSina papildus enzimu efektivitati. Lidzigu tendenci novéro art M2
parauga, kur I3 un I4 iesalu ietekme uz KS nav biitiski atSkiriga. M3 parauga §1 robezvertiba ir
vel izteiktaka — iesalu 13, 14 un 15 ietekme uz KS ir Iidzvertiga un statistiski butiski neatskiras.
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3.3. att. Nosacitas vidéjas vertibas dazada diastatiska speka (DS) iesalu ietekmei uz
rudzu miltu kriSanas skaitli (KS) / Fig. 3.3. Conditional Mean Values of the Effect of

Different Diastatic Power (DP) Malts on the Falling Number (FN) of Rye Flour
KS / FN — kriSanas skaitlis / falling number. Rudzu miltu paraugi ar dazadu kriSanas skaitli / Rye flour samples
with different falling number: M1 — 210 s; M2 — 262 s; M3 — 346 s.
Atskirigie burti (a—h) uz punktiem parada biitisku atskiribu (p<0.05) starp rezultatiem. /Different letters (a—h) on
points indicate significant differences (p<0.05) between the values.

DS palielinasana virs 261 WK nesniedz turpmaku KS samazinajumu, kas apstiprina
enzimatiskas aktivitates robezefektu. Sie rezultati uzsver iesp&ju optimizét ne tikai pievienota
iesala daudzumu, bet ari ta diastatisko raksturojumu, lai sasniegtu maksimalu enzimu
efektivitati bez parsatinajuma riska, vienlaikus izvairoties no lieka iesala pat€rina un
nepamatotiem izmaksu pieaugumiem.

Tadel riipiga DS un iesala satura lidzsvaroSana plaucgjuma sagatavoSana ir biitiska
tehnologiska procesa efektivitates uzlabosanai. Tas nozZimé, ka iesp&jams optimiz&ét gan iesala
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DS, gan saturu, lai panaktu maksimalu enzimu efektivitati, vienlaikus izvairoties no
parsatinajuma (Maikinen & Arendt, 2012). Pareizi optimiz€jot Sos parametrus, var uzlabot
procesa efektivitati, samazinat parmérigas cietes hidrolizes risku, ka arT uzlabot miklas
reologiskas TpaSibas un gatavas maizes struktiiru. Ta rezultata tiek nodroSinats stabilaks
raZoSanas process.

Noverotais plato efekts, iesp&jams, atspogulo substrata piesatinajuma stavokli, kura
pieejama ciete tiek hidrolizéta lidz maksimali iesp&amajai pakapei konkrétas reakcijas
apstaklos. Sasniedzot So robeZpunktu, talaka enzimu aktivitates palielinaSana — pieméram,
pievienojot iesalus ar augstaku diastatisko spéku — vairs nenodroSina papildu kriSanas skaitla
samazinajumu. Sadu efektu var pastiprinat ari hidrolizes blakusproduktu, pieméram, maltozes
vai glikozes, radita atgriezeniska inhibicija, ka ar1 koenzimu vai aktivatoru izsikums, kas
nepiecieSami nepartrauktai un efektivai enzimu katalitiskai darbibai (Robinson, 2015).

Rezultati paradija, ka nozime ir gan pievienota iesala daudzumam, gan iesala DS. Rudzu
miltu paraugi ar iesalu, kuram ir zemaks diastatiskais speks (DS), piem&ram, DS 170 °“WK
(0.5% un 1.0%) vai DS 179 °WK (0.5%), var nenodrosinat pietickamu enzimu aktivitati, lai
sasniegtu optimalo kriSanas skaitli (KS). Tomér, palielinot zemaka diastatiska speka iesala
saturu lidz 1.5% (pieme&ram, M2: DS 170 vai DS 179), iegiita enzimu aktivitate kluva
lidzvertiga tai, kas tika sasniegta, izmantojot 0.5% augstaka DS iesalus (pieméram, M2: DP 362
vai DP 408). Sis novérojums liecina, ka lielaks iesala saturs var kompensét zemaka diastatiska
speka enzimu aktivitati, nodrosinot [idzigu KS samazinajumu. Pievienojot 1.5% iesala ar augstu
DS (pieméram, DS 408 °WK), KS vertibas visos miltu paraugos nokritas zem literatiira
aprakstita optimala diapazona. Sis rezultats liecina, ka iesala izmanto3ana ar izteikti augstu DS
var izraisit parmérigu cietes hidrolizi, ka rezultata KS klust parak zems, kas var negativi
ietekm@t miklas TpaSibas un maizes struktiiru (Olaerts et al., 2018; Shafisoltani et al., 2014).

Matematiskais modelis kriSanas skaitla stabilizeSanai rudzu miltos

Lai paplasinatu pétijuma praktisko pielietojumu un nodroSinatu iesp&ju prognozet KS,
tika izstradats matematiskais modelis (1. pielikums), kas atspogulo prognozetas KS izmainas
atkariba no pievienota iesala DS un ta pievienoSanas daudzuma. Modeli izmantots rudzu iesals
ar DS robezas no 170 1idz 408 °WK. Aprékini veikti trim rudzu miltu paraugiem (M1, M2, M3)
ar atSkirigu sakotngjo KS — attiecigi 346, 262, 210 s. Izv€letie paraugi atspogulo tipiskus KS
raditajus, kas raksturigi praksé sastopamajiem rudzu miltiem. M1 un M2 paraugi ar augstu un
vidgju KS atspogulo rudzu miltu vid&ju un zemu enzimatisko aktivitati, kas ir raksturiga biezak
izmantotajam rudzu Skirném sausos razas novakSanas apstaklos un tiek izmantoti maizes
nozaré. Savukart M3 parauga KS (210 s) atbilst tadam miltu kvalitates parametram, kadu
maiznieki visbiezak sanem no dzirnavnieka — §ados gadijumos KS jau ir ieprieks lidzsvarots,
nodro$inot stabilu miltu enzimatisko aktivitati. Tomér plauc€juma gatavoSanas procesa
maiznieks var papildus pievienot rudzu iesalu, tad€jadi pielagojot plaucgjuma tehnologiskas
ipaSibas savam vajadzibam — pieméram, ietekméjot plauc€juma viskozitati vai cukuru
veidosanos. ST pieeja lauj elastigi regulét plaucgjuma Tpasibas atbilstosi konkrétas maiznicas
tehnologiskajam prasibam, galaprodukta specifikacijai un garsas, struktiiras Tpasibam.

Modelis parada variacijas, tacu nenodefin€ viennozimigi optimalu iesala satura un DS
kombinaciju, kada biitu nepiecieSama plaucgjuma gatavosanai, jo to nosaka konkrétais
tehnologiskais process. Rezultgjosais KS ir atkarigs no katra razotaja individualajam vélmém
un iecerata plaucgjuma kvalitates kriterijiem. Tom&r modelis sniedz iesp&ju, mainoties iesala
DS, attiecigi pielagot ta pievienoSanas daudzumu, lai nodroSinatu vélamo enzimu aktivitati un
saglabatu plaucgjuma 1pasibu stabilitati.

P&tijuma noteikts un modelt apstiprinats, ka lielaks rudzu nefermentéta iesala ar zemaku
diastatisko speku (DS) saturs (piemeram, 1.5%), var nodro$inat lidzvertigu enzimu aktivitates
efektu un kriSanas skaitla samazinajumu ka mazaks iesala ar augstaku DS saturu (pieméram,
0.5%). ST atzina ir nozimiga rudzu plaucéjuma tehnologijas optimizacija, jo lauj razo$anas
procesa elastigi pielagot iesalu un ta daudzumu atkariba no pieejamajiem izejmaterialiem,
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vienlaikus nodrosinot stabilu raudzéSanas vidi un kontrol€tu enzimu aktivitati. Rezultati art
uzsver, ka parmérigi augsta DS iesala lietoSana, var radit nevélamu parsatinajumu, kas var
ietekmét miklas 1pasibas, tade] butiska ir gan DS, gan iesala satura lidzsvarota izvéle.

Maksimala viskozitate

Maksimala viskozitate (MV) ir nozimigs raditajs, jo tas ir cieSi saistits ar cietes
sadaliSanas pakapi un enzimatisko aktivitati, Ipasi a- un B-amilazu ietekmé. Augstaka MV
(>600 BU) veértiba norada uz lielaku cietes uzbrieSanas sp&ju un mazaku tas hidrolizi, savukart
zemaka MV (<400 BU) veértiba liecina par intensivaku cietes hidrolizi, ko veicina paaugstinata
enzimu aktivitate (Verwimp et al., 2006), pieméram, nefermenteta iesala pievienoSanas
gadijuma. MV ietekmé rudzu plaucgjuma un miklas reologiskas Tpasibas un maizes kvalitati.
Rudzu miltu paraugu maksimala viskozitate biitiski (p<0.05) atSkiras, kas norada uz miltu
atskirigajam reologiskajam Ipasibam un iespgjamo ietekmi uz plaucgjuma un miklas veidoSanas
procesu. Augstaka MV (1058 + 6 BU) konstatéta M1 paraugam ar zemako KS, kas liecina par
augstu cietes uzbrieSanas sp&ju un, iesp&jams, lielaku fidens saistiSanas sp&ju. Savukart M2 un
M3 paraugiem MV bija ievérojami zemaka — attiecigi 504 + 8 BU un 466 + 10 BU. Rezultatu
atSkiribas var€tu skaidrot ar rudzu miltu enzimu aktivitates, ka ar1 cietes kvalitates un pentozanu
satura atSkirtbam miltu paraugos, kas ietekmé cietes klisteriz€Sanas sp&ju un enzimatisko
noardiSanos termiskas apstrades laika (Stepniewska 2018, Stepniewska 2024).
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3.4. att. Rudzu nefermenteta iesala DS un satura ietekme uz rudzu miltu (M1, M2, M3)
maksimalo viskozitati (BU) / Fig. 3.4. Effect of Diastatic Power (DP) and Content of Rye
Unfermented Malt on the Maximum Viscosity (BU) of Rye Flour M1, M2, M3

BU — Brabendera vienibas / Brabender units.

Rudzu miltu paraugi ar dazadu krisanas skaitli / Rye flour samples with different falling number: M1 — 210 s;
M2 — 262 s; M3 — 346 s. lesala paraugi ar dazadu distatisko speku / Malt samples with different diastatic power:
11 -170 °WK; 12 — 179 °WK; 13 — 261 °WK; 14 — 362 °WK; 15 — 408 °WK.

Nefermentéta iesala ar atSkirigu diastatisko spéku pievienosana rudzu miltiem bitiski
ietekméja miltu maksimalo viskozitati. Iegiitie rezultati demonstré Iidzigu iesala ietekmi uz
miltu-iesala paraugu viskozitati ka KS gadijuma, uzsverot saistibu starp iesala enzimatisko
aktivitati un cietes degradaciju.

Palielinoties iesala saturam, viskozitate visos rudzu miltu-iesala paraugos statistiski
nozimigi samazinas (p<0.0001) (3.4. att.), kas norada uz cieSu sakaribu starp pievienota iesala
daudzumu un maksimalas viskozitates samazinajumu. Korelacijas koeficienti starp iesala
saturu un maksimalo viskozitati miltu paraugiem konstatéti sadi: M1 (r = -0.74),
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M2 (r=-0.67), M3 (r = —0.78). Sie rezultati saskan ar Hruskova et al. (2003) p&tijumu, kura
tika konstatéta biitiska MV samazinasanas péc iesala pievienoSanas miltu maisijumiem. MV
samazinajums miltu-iesala paraugos atspogulo amilolitisko enzimu, 1pasi oa-amilazu un
B-amilazu, nozimi polisaharidu, pasi cietes hidrolizé klisterizacijas laika (Autio et al., 1996;
Peng & Jin, 2020). Enzimatiska hidrolize veicina cietes sadaliSanos 1sakos kédes fragmentos
(dekstrinos, maltoze), kas mazak sp&j uzbriest un saistit ideni, ka rezultata samazinas kopgja
viskozitate (Hruskova et al., 2003). Sis efekts ir saistits arT ar amilopektina struktiiras izir$anu
un iespgjamam izmainam amilozes un amilopektina proporcija klisterizacijas laika (Gomand et
al., 2011).

Lai analiz&tu diastatiska speka (DS) ietekmi uz miltu-iesala paraugu MV, tika izveidots
statistiskais modelis (3.1. tabula). Taja tika nemta véra ari iesala satura ietekme, savukart,
aprekinatas (nosacitas) vidgjas vertibas atspogulo tikai DS ietekmi uz MV neatkarigi no satura
mainiguma.

Lai gan, palielinoties iesala DS, MV bitiski samazinajas, DS ietekme stabiliz€jas péc
noteikta limena, kas nozimé, ka turpmaks DS pieaugums bitiski neietekmé&ja viskozitates
samazinajumu. M1 parauga iesalu Il un I2 pievienoSana izraisija statistiski nozimigu
maksimalas viskozitates (MV) samazinajumu. lesali 13 un 14 uzradija lidzveértigu efektu un
palielinoties iesala DP — pievienojot iesalu IS5 izraisjja tikai minimalu MV samazinajumu, kas
liecina par enzimu un substrata mijiedarbibas piesatinajuma slieksni. Lidziga tendence tika
noveérota art M2 un M3 paraugos, kur iesali I1 un I2 butiski (p<0.05) samazinaja MV, savukart
augstaka DS iesali neuzradija butisku ietekmi.

Novérota viskozitates samazinasanas cieSi saistita ar cietes-amilolitiska kompleksa
parveidi (Stgpniewska et al., 2024). Uzbriedusas cietes graudi klisteriz&jas, notiek amilozes
SkiSana, kas padara SkistoSo frakciju pieejamu amilazém (Mangan et al., 2016). Papildus cietes
parmainam viskozitati ietekmeé ar1 pentozanu, 1pasi arabinoksilanu, uzbriesana.

3.1. tabula / Table 3.1
Rudzu nefermentéta iesala diastatiska speka (DS) un satura ietekme uz rudzu miltu
(M1, M2, M3) maksimalo viskozitati (BU) / Marginally Estimated Mean Values Showing
the Effect of Malt with Different Diastatic Power (DP) (°WK) on the Maximum Viscosity of

Rye Flour (BU)
Iesala paraugs / Maksimala viskozitate / Maximum Viscosity, BU
Malt sample M1 M2 M3
I1 423 + 95a 381 +38a 288 + 38a
2 328 + 115b 301 +40b 237 + 46b
I3 253 £ 8lc 299 +48b 228 + 50bc
14 261 +95¢ 278 + 63bc 228 + 36bc
I5 231 +120d 263 +49c¢ 210 + 50c

BU — Brabendera vienibas / Brabender units.

Rudzu miltu paraugi ar dazadu krisanas skaitli / Rye flour samples with different falling number: M1 — 210 s; M2
—262 s; M3 — 346 s. lesala paraugi ar dazadu distatisko speku / Malt samples with different diastatic power: 11 —
170 °WK; 12 — 179 °WK; 13 — 261 °WK; 14 — 362 °WK; I5 — 408 °WK. Vértibas, kuram kolonna ir viens un tas
pats burts, biitiski neatskiras (p>0.05). / Values sharing the same letter within a column are not significantly
different (p>0.05).

Pentozanu noardiSana ar endoksilanazém veicina viskozitates samazinasanos, saskelot
polisaharidu matricu un veicinot $kidras fazes palielinaSanos (Courtin & Delcour, 2002). Lai
gan rudzu miltos ksilanazu aktivitate parasti ir zema, Salmenkallio-Marttila et al. (2005)
pétijumi liecina, ka rudzu miltu ksilanazeém ir izteikta ietekme uz miltu un tidens suspensijas
reologiskajam ipasibam sildiSanas laika. Ka noradijusi Peng et al. (2020), kviesu iesala
ksilanazes noarda pentozanus Iidz oligosaharidiem, butiski samazinot tdeni SkistoSo
arabinoksilanu viskozitati. Pentozanu pozitiva ietekme miklas gatavoSana saistita ar to sp&ju
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veidot viskozu cieto fazi skidruma vide, kas palidz uzturét miklas struktiru un reologiskas
pasibas (Jaksics et al., 2022).

Iesala DS un satura mijiedarbibas izpéte apstiprinaja, ka iesals ar augstu DS (362 “WK
un vairak) ne vienmér ir nepiecieSams, lai sasniegtu v€lamo viskozitati rudzu plaucgjuma.
Piem&ram, lielaks iesala ar zemaku DS saturs (I1, 1.5%) samazinaja maksimalo viskozitati [idz
[imenim, kas bija lidzvértigs, izmantojot zemaku iesala ar augstaku DS (0.5%, 15) saturu. Sis
rezultats uzsver kompensg€joso attiecibu starp DS un iesala saturu, noradot uz iesalu izvéles
nozimi, lai optimiz&tu enzimu aktivitati un sasniegtu mérka viskozitati, ka ar lai nodroSinatu
stabilu razoSanas procesu un samazinatu izmaksas. Plaucésanas tehnologija augsta viskozitate
apgrutina apstrades procesu, palénina raudzesanu un ietekmé& maizes kvalitati (Stepniewska et
al., 2018). Viskozitates samazinaSana ar enzimu palidzibu, pievienojot iesalu, uzlabo miklas
plustamibu, veicina atraku raudzeéSanu un uzlabo apstradi razoSanas procesa. P&tijumi liecina,
ka viskozitates samazinaSana klisterizetas cietes izmantoSana ir nozimigs faktors, lai
efektivizétu produktu razoSanas procesu. (Xie et al., 2024). Enzimatiska hidrolize, izmantojot
augu izcelsmes un mikrobialas izcelsmes enzimus (Poonsrisawat et al., 2014), tostarp
a-amilazi, tiek uzskatita par izplatitu metodi klisterizetas cietes viskozitates samazinasana, kas
saSkidrina klisteriz€tu cieti, uzlabo plustamibu, ko izmanto gan partikas rlipnieciba, gan etanola
razoSana no cieti saturo$am izejvielam (Ferry et al., 2005; Schweinberger et al., 2019).

Janem vera, ka literatiira biezi min&tas optimalas maksimalas viskozitates vertibas rudzu
miltiem (400-600 BU) (Verwimp et al., 2006) attiecas galvenokart uz to piemérotibu tiesi
miklas miciSanai, nevis uz plauc€juma sagatavosanu. Rudzu plauc&jumam, kas kalpo ka
substrats raudzeSanai, ir nepiecieSama atSkiriga — parasti zemaka — viskozitate, lai nodroSinatu
optimalus apstaklus mikroorganismu darbibai. Skidraka plaucgjuma konsistence uzlabo enzimu
piekluvi polisaharidiem un veicina cietes hidrolizi, kas, savukart, nodroSina vienkarSo cukuru
veidoSanos, bitisku raudzéSana iesaistito pienskabes bakteriju vielmainai. Turklat zemaka
viskozitate atvieglo apstrades procesus un uzlabo raudz€Sanas dinamiku, padarot plaucgjuma
struktliru piemérotaku mikroorganismu aktivitatei. Viskozitates samazinaSana ar enzimu
palidzibu, pieméram, pievienojot nefermentetu iesalu, lauj veidot tehnologiski piem&rotaku
plaucgjumu, uzlabojot ta reologiskas pasibas un veicinot stabilu raudzeSanas procesu.
Tadgjadi, lai gan daZos paraugos maksimala viskozitate bija zemaka par klasiskajiem kvalitates
krit€rijiem, S0 noverojumu nevar vertét ka negativu, bet gan ka tehnologiski pamatotu iezimi
plaucéjuma konteksta.

Kopuma nefermenteta iesala satura, diastatiska spéka un rudzu miltu viskozitates
savstarpgja ietekme izcel sarezgito enzimu un substrata savstarp&jo mijiedarbibu, kas nosaka
cietes un pentozanu hidrolizi. Mérktieciga iesala izvéle lauj pielagot viskozitati, kas ir svarigs
instruments rudzu plaucgjuma gatavoSanas stabiliz€Sanai, tada veida padarot procesu
efektivaku un stabilaku.

Miltu reologisko ipastbu analize (Mixolab)

Rudzu miltu paraugu Gidens absorbcija (UA) péc Mixolab rezultatiem paradija batiskas
atSkiribas starp M1, M2 un M3 (attiecigi 67.0%, 62.0% un 63.3%), kas liecina par atsSkirigu
spéju saistit tideni. Udens absorbciju ietekmé Skiedrvielu saturs, cietes un olbaltumvielu saturs,
ka arf miltu maluma pakape. Sie rezultati saskan ar iepriek3gjiem pétijumiem, kas zino par
pilngraudu rudzu miltu UA vértibam 62.0-68.5% robezas (Aprodu & Banu, 2017; Ask et al.,
1991; Sabovics et al., 2011). P&c nefermenteta iesala pievienoSanas visos miltu paraugos
novérota neliela UA samazinaSanas, kas saistama ar polisaharidu dal&ju hidrolizi un Iidz ar to
samazinatu tdens piesaistes sp&ju. Enzimu darbiba izjauc polisaharidu struktiru, samazinot
sp&ju saistit ideni. Saskana ar Jaksics et al. (2022), miltu ar lidzigu kimisko sastavu reologiskas
Ipasibas var atSkirties enzimu aktivitates dél, kas velreiz apstiprina nefermentéta iesala lomu
hidratacijas 1pasibu regulésana.

C2 punkts rudzu miltu mikla raksturo tas strukturalo un mehanisko stabilitati
temperatiiras paaugstinaSanas sakumposma, pirms notiek cietes klisterizacija (3.5. att.).
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3.5. att. Rudzu nefermentéta iesala ar dazadu diastatisko speku (DS): 170, 179, 261, 362,
408 (°WK) un 1.0% satura ietekme uz rudzu miltu M2 (KS — 262 s) Mixolab rezultatiem
(hkném) / Fig. 3.5. The Effect of Rye Unfermented Malt with Various Diastatic Power
(DP): 170, 179, 261, 362, 408 (°WK) and a Concentration of 1.0% on the Mixolab Results
(Curves) of Rye Flour M2 (FN — 262 s)

Rudzu miltu paraugs / Rye flour sample: M2 — 262 s; lesala paraugi ar dazadu diastatisko speku / Malt samples
with different diastatic power: 11 — 170 °WK; 12 — 179 °WK; I3 — 261 °WK; 14 — 362 °WK; 15 — 408 °WK.

C2 punktu registré pie 52-54 °C, kad miklas viskozitate sak samazinaties. Zemakas C2
vertibas rudzu miltos var liecinat par vajaku pentozanu tiklu, aktivaku proteolitisko enzimu
darbibu un kopuma zemaku strukturalo stabilitati (Salamon et al., 2024). Atskiriba no kviesu
miltiem, kur So fazi galvenokart ietekmée lipekla denaturacija, rudzu miltu miklas to nosaka
neskistoso Skiedrvielu (it Tpasi arabinoksilanu) sp€ja saistit iideni un veidot viskozu strukttru.

Turpinot sildisanu virs 60 °C, tiek sasniegts C3 punkts, kas raksturo cietes klisterizacijas
maksimumu. Visiem rudzu miltu paraugiem iesala pievienoSana samazinaja C3 vertibu.
Pieméram, M1 kontroles parauga C3 bija 2.45 Nm, bet pievienojot 1.5% I5 iesalu — 1.72 Nm.
Lidzigas tendences vérojamas ari M2 un M3 miltos. So samazinajumu izskaidro tas, ka
enzimatiskas aktivitates ietekmé ciete jau dal&ji sadalas pirms pilnigas klisterizacijas, 1idz ar to
neveidojas tik augsta viskozitate. Palielinoties iesala saturam, C3 vértiba konsekventi
samazinas, pieméram, M1 miltos ar I5 iesalu C3 samazinajas no 1.99 Nm (0.5%) lidz 1.72 Nm
(1.5%).

Lai novertetu klisterizacijas intensitati, tika aprékinats C3-C2 koeficients, kas raksturo
viskozitates pieaugumu klisterizacijas uzsakSanas fazé (3.6. att.). Ta vertiba samazinajas,
pievienojot iesalus ar dazadu diastatisko speku. Izteiktakais samazinajums tika noverots I1 un
12 (attiecigi 1.53 Nm un 1.40 Nm, salidzinot ar 1.79 Nm kontroles parauga), bet I3—I5 (attiecigi
DS 261408 °WK) iesalu grupa vertibas bija lidzigas — attiecigi 1.29, 1.28 un 1.22 Nm. Lai gan
sakotngji diastatiska speka palielinaSana pastiprina So efektu, augstako vértibu (DS 261408
°WK, attiecigi I3—I5) diapazona ietekme vairs butiski nepalielinas, kas norada uz enzimu
iedarbibas piesatinajuma punktu — papildu enzimu daudzums vairs nerada bitisku ietekmi.
Augstas determinacijas koeficienta veértibas (R*=0.93-0.98) visam Iikn€m apstiprina, ka
enzimu aktivitates ietekme uz viskozitati ir prognoz€jama un uzticama, 1pasi svariga razoSanas
procesu model€Sanai un enzimatiskas aktivitates vadisanai tehnologiskos apstak]os.
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3.6. att. Rudzu nefermentéta iesala ar dazadu diastatisko speku (DS) un satura ietekme
uz rudzu miltu M2 Kklisterizacijas koeficentu (C3-C2) / Fig. 3.6. Effect of Rye
Unfermented Malt with Different Diastatic Power (DP) and Concentration on the
Gelatinization Index (C3-C2) of Rye Flour M2

Rudzu miltu paraugs / Rye flour sample : M2 — 262 s; lesala paraugi ar dazadu distatisko speku / Malt samples
with different diastatic power: 11 — 170 °WK; 12 — 179 °WK; I3 =261 °WK; 14 — 362 °WK; I5 — 408 °WK.

Sasniedzot augstaku temperattiru (~90 °C), tiek registréts C4 punkts, kas parada miklas
viskozitates samazina$anos ilgstoSas termiskas apstrades laika. Saja fazé enzimi darbojas
intensivi un viskozitates kritums klst izteikts. Visos M1 paraugos iesala pievienoSana bitiski
samazinaja C4 vertibu (no 1.45 Nm kontrol€ Iidz 0.93 Nm ar I1 un 0.78 Nm ar 12). lesali ar
augstaku DS (I3, 14, 15) uzradija Iidzigas vidgjas vértibas — 0.59, 0.59 un 0.54 Nm, liecinot par
enzimu darbibas stabilizaciju $aja diapazona.

Viskozitates starpibu starp C3 un C4 punktiem (C3-C4) izmanto ka indikatoru cietes
degradacijas intensitatei. Jo lielaka §1 starpiba, jo vairak klisterizetas cietes ir saskelts enzimu
ietekm&. Kontroles parauga C3-C4 bija 1.006 Nm, bet pievienojot I1 un 12 1.5% satura, ta
pieauga [idz 1.207 un 1.250 Nm. Ar I3 ta sasniedza 1.331 Nm, savukart I4 un I5 iesalu gadijuma
vertibas bija lidzigas (1.272—-1.304 Nm), kas norada uz lidzvértigu enzimu iedarbibu un
piesatinajuma efektu enzimatiskas aktivitates zina.

Visos tris rudzu miltu paraugos iesala satura palielinasana no 0.5% lidz 1.5% kopuma
veicinaja C3-C4 veértibas pieaugumu, kas norada uz pastiprinatu enzimu darbibu. Tomér pie
augstaka diastatiska speka (pieméram, I5 ) §1 ietekme vairs nebija lineara — dazos gadijumos
vertibas ar 1.5% saturu bija pat zemakas neka ar 1.0%. Tas norada, ka enzimatiskas aktivitates
efekts sasniedz piesatinajuma limeni, kur papildu iesala daudzums vairs nenodroSina biitisku
ietekmi, iesp&jams, substrata ierobezojuma del. Tadgjadi optimala iesala satura izvéle jabalsta
uz konkréto miltu enzimatiskajam ipasibam. Faktiskas C2, C3, C4 vertibas katram paraugam
detalizeti noraditas 2. pielikuma.

Rezultati apliecina, ka pievienota iesala diastatiskais speks un saturs butiski ietekme visus
Mixolab parametrus, sakot no tidens absorbcijas Iidz cietes degradacijai. Tomer ietekme nav
lineara — pie vidgjas aktivitates ietekme ir izteiktaka, bet pie augstakas — stabiliz&jas vai
sasniedz piesatinajuma robezu.

Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem, turpmakajam petijuma posmam, kur tiek analizeti
cukuru veidoSanas plaucgjuma péc parcukuroSanas fazes un péc 24 h raudzeSanas, izvélets
viens rudzu miltu paraugs un tris rudzu iesala paraugi, tos pievienojot 3 dazados saturos (0.5%,
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1.0%, 1.5%). No trim analiz€tajiem rudzu miltu paraugiem (M1, M2, M3) paraugs M2 tika
izvelets ka piemérotakais, jo tas uzradija vidgjas tehnologiskas Tpasibas gan p&c krisanas skaitla
(262 s), gan maksimalas viskozitates (504 BU), izvairoties no galgjibam, kas varétu ietekmét
rezultatu interpretaciju.

Savukart no pieciem iesala paraugiem izveleti tris, parstavot minimalo (I1), vidgjo (I3)
un maksimalo (I5) enzimu aktivitati. Ieprieksgjas analizes paradija, ka Sie tris iesali reprezenté
galvenos enzimu aktivitates [Tmenus, kas butiski atSkiras pec a- un B-amilazes aktivitates un
ietekmes uz miltu reologiskajam 1pasibam. Tadgjadi sada izlases saSaurinasana nodrosina
mérktiecigu un reprezentativu datu iegiiSanu, vienlaikus optimizgjot eksperimentalo dizainu un
koncentr&joties uz bitiskakajam enzimu un substrata mijiedarbibas izpausmém rudzu
plaucgjuma tehnologija.

3.1.3. Rudzu iesala satura un DS ietekme uz cukuru sastavu péc miltu cietes hidrolizes
(parcukurosanas) un péc 24 h raudzesanas / Effect of Rye Malt Content and Activity on
the Sugar Composition after Flour Starch Hydrolysis (Saccharification) and after 24
Hours of Fermentation

Cukuru saturs rudzu miltos un iesalu paraugos

Rudzu miltu cietes saturam ir nozimiga loma parcukuroS$anas un raudzeSanas procesos,
kas tieSi ietekmé& maizes garSu, mikstuma struktiiru, porainibu, mitrumu un kop€jo kvalitati,
tostarp garozas krasu un aromatu. Cukuru saturu plauc&juma ietekmé rudzu miltos esosas cietes
pasibas un tas hidrolize.

Saskana ar rezultatiem (3.2. tabula), rudzu miltos M2 visvairak noteikta saharoze
(0.93 £0.03 g 100 g™!). Saharoze nodroSina mikroorganismus ar cukuru sakotngja rugSanas
posma, ja nepievieno papildus cukuru. Savukart, fruktoze konstatéta 0.08 g 100 g!. Sis vértibas
sakrit ar Pejcz et al. (2024) datiem, kas norada uz fruktozes diapazonu no 0.052 lidz
0.48 g 100 g'. Tomer Klupsaite et al. (2023) petijuma fruktoze rudzu miltos netika konstateta.
Tika noteikts arT glikozes saturs — 0.06 g 100 g™', kas atbilst Pejcz et al. (2024) rezultatiem, kuri
konstatgja glikozes saturu 0.132 g 100 g'. Savukart maltozes saturs rudzu miltos tika noteikta
0.05 g 100 g, kas atSkiras no Klupsaite et al. (2023) p&tijuma, kur maltozes saturs sasniedza
lidz pat 1.02 g 100 g,

3.2. tabula / Table 3.2
Cukuru saturs rudzu miltu un iesala paraugos /
Sugar Content in Rye Flour and Malt Samples

Cukuru saturs, g 100 g~! sausnas / Sugar content, g 100 g7 dw
Cukuri / Sugar
M2 I1 I3 I5

Saharoze / Sucrose | 0.93 +0.03 2.31+0.00 2.39+0.08 3.18+0.08
Maltoze / Maltose | 0.05 £ 0.01 1.16 +0.03 0.82 £0.01 1.29+0.05
Glikoze / Glucose | 0.06 + 0.02 0.75+0.01 0.50 +0.01 0.67+0.01
Fruktoze / Fructose| 0.08 &+ 0.01 0.08 +£0.01 0.07 +0.01 0.09 +£0.01
Pargjie / Other 0.58 £ 0.02 0.39+0.01 0.66 +0.01 0.69 +0.02
Kopgjie / Total 1.70 £ 0.03 4.69 + 0.08 4.44 +0.08 5.92+0.21

M2 — rudzu milti / rye flour (kriSanas skaitlis / FN — 262 s); I1 — neferment@tais iesals / unfermented malt (DS /
DP — 170 °WK); I3 — nefermentgtais iesals / unfermented malt (DS / DP — 261 °WK); I5 — nefermentgtais iesals /
unfermented malt (DS / DP — 408 °WK).

Cukuru daudzveidibu un atSkirigo saturu rudzu miltos var skaidrot ar vairakiem
faktoriem, kas saistiti gan ar graudu audz€Sanas agrotehniskajiem apstakliem, gan uzglabasanas
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laika notiekosajiem bioktmiskajiem un mikrobiologiskajiem procesiem. Agrotehniskie apstakli,
pieméram, augsnes sastavs, meteorologiskie apstakli (nokriSnu daudzums, temperatiira
vegetacijas laika), ka arT graudaugu Skirne ietekmé graudu kimisko sastavu. Cukuru biosintéze
graudos ir cieSi saistita ar oglhidratu metabolismu augSanas un nogatavoSanas laika, un
nelabvéligi augSanas apstakli, piem&ram, sausums vai siltuma stress, var mainit saharozes,
glikozes un fruktozes uzkrasanos. Savukart, paaugstinata mitruma vai temperatira, var
aktivizéties enzimi (pieméram, amilazes), kas veicina cietes hidrolizi lidz vienkarSajiem
cukuriem. Tas var izraisit cukuru satura pieaugumu, pasi reducgjoSo cukuru (pieméram,
glikozes un maltozes) ipatsvaru (Halford et al., 2015). Saharozes koncentraciju liela méra
nosaka genétiskie faktori, savukart glikozes Itmeni ietekmé gan genétiskie, gan agrotehniskie
apstakli. Maltozes un fruktozes koncentracija galvenokart ir atkariga no vides apstakliem
(Curtis et al., 2010). Uzglabasanas laika norisinas paléninati biokimiskie procesi graudos,
graudu elposana, un tas laika notiek cietes un cukuru parvérSana energija, samazinot kop&jo
cukuru saturu.

Visos analiz€tajos iesala paraugos (11, I3, I5) cukuru saturs bija biitiski (p<0.05) augstaks
salidzinajuma ar rudzu miltu paraugu (M2), kas liecina, ka iesala gatavoSanas procesa butiski
palielinas gan reduc€joso cukuru, gan nereducgjoso (saharozes) cukuru daudzums. Palielinata
enzimu aktivitate iesala gatavoSanas laikda veicina vienkarSo cukuru uzkraSanos, noardot
polisaharidus (Charmier et al., 2021). Augstakais saharozes, maltozes un glikozes saturs tika
noverots iesala paraugos, savukart fruktozes saturs visos paraugos bija zems un salidzinosi
nemainigs. Tomer, neskatoties uz atskirigo iesala diastatisko speku (I1 — 170 °WK, I3 —
262 °WK, I5 — 409 °WK), cukuru saturs neuzrada viennozimigu pieauguma tendenci atbilstosi
Siem raditajiem. Piem@ram, Il parauga ar zemako diastatisko speku tika konstatéts lielaks
glikozes un maltozes saturs neka I3 parauga, kuram ir augstaks diastatiskais speks. Lidz ar to
rezultati liecina, ka, lai gan kopuma iesala gatavoSanas procesa biitiski palielinas cukuru saturs,
nav noverojama tieSa korelacija starp diastatisko sp€ku un iegiito cukuru saturu rudzu
neferment@taja iesala.

Cukuru saturs miltu un iesala paraugos péc parcukurosanas un péc 24 h raudzeésanas

Lai novértétu parcukuroSanas un raudzéSanas (24 h) ietekmi uz cukura izmainam
plaucgjuma, tika sagatavoti plaucg€juma paraugi RP1, RP2, RP3 ar 0.5%, 1.0% un 1.5% iesala
saturu. Plaucgjuma RP1 gatavoSana izmantots M2 (KS — 262 s) miltu un iesala I1 (170 °WK)
maistjums, RP2 — M2 miltu un iesala 13 (261°WK), RP3 — I5 (408 °WK) maistijums. Ka
kontrole tika izmantota rudzu miltu M2 plauc&juma paraugs bez pievienota iesala.

Kopeéjie cukuri

Kopgjo cukuru saturs péc parcukurosanas (3.7.A att.) plaucgjumos bitiski (p<0.05)
palielinajas salidzinajuma ar kontroli bez iesala (RP0O 13.90 + 0.06 g 100 g™' sausnas), tom&r
cukuru satura pieaugums netika novérots visos gadijumos un nebija viennozimigi atkarigs no
pievienota iesala proporcijas. Piem&ram, 1.5% iesala pievienoSana RP1 un RP2 paraugos
nenodrosindja butiski augstaku cukuru saturu salidzinajuma ar kontroles paraugu (RP0), un
rezultati butiski neatskiras (p>0.05). Visaugstakais cukuru saturs tika noveérots RP3 paraugam
ar iesalu DS 408 °WK un ta saturu 1.5% (20.17 + 1.61 g 100 g™'), kas norada uz intensivaku
cietes hidrolizi un cukuru veidoSanos. P&c 24 h raudzesanas (3.7.B att.) kopg&jais cukuru saturs
kontroles parauga saglabajas lidziga liment (13.65 + 0.25 g 100 g™'), savukart paraugos ar
pievienotu iesalu tika noverots neliels cukuru satura palielinajums. Paraugs RP3 ar iesala saturu
1.5% saglabaja visaugstako cukuru saturu (21.06 + 0.56 g 100 g') ar1 p&c 24 h raudzesanas.
Tacu ar §aja posma netika noverota lineara sakariba starp iesala saturu un kop€jo cukuru saturu.

Iesala esoSo a- un B-amilazu aktivitates uzradija statistiski nozimigu korelaciju ar kopgjo
cukuru saturu parcukurota plaucgjuma paraugos (r = 0.57 un r = 0.54 attiecigi), kas norada uz
$o enzimu nozimi cietes hidroliz€ $aja procesa posma.

60



24

)
~
>

~ B a
2 22 a = 22 a 1
=] < I
2520 b Logz 2 be  ® be bhe
w7 18 be C:[C C %'\4 13 C I I T I
T ) CdI Cd ‘00 e d I
b 16 T I I T - 16
S de e oy S e =
S~ 14 - > 14
S o I
o0 o 12 — %0 12
£ 510 2L 10
E’%" ] © NI S OO — g?o 7 NTAD NNl 00O
2 3 S odbl Thym Iae 2y 8 A SMS vwAas S o9
53 ¢ =) coo oo ooo =2 6 =) SO oo ooo
OIS H HHH HHH HHH o3 H HHH HHHA HHMH
25 4| 8 382 I3F 255 £ 4| g 238 5329 =9%
o 2 on nNoen O-n V—O = 2 on O~ SO~ 0~ —
M — —_— e o = —— =] — —_ = = N = ——
0 . . ., M 0 . .
RPO RP1 RP2 RP3 RPO RPI RP2 RP3

0.5% 1.0% =1.5%

3.7. att. Kop€jo cukuru saturs plaucéjuma péc parcukuros$anas (A) un péc 24 h
raudzeésanas (B) / Fig. 3.7. Total Sugar Content in the Scald After Saccharification (A) and
After 24 Hours of Fermentation (B)

RPO — rudzu miltu M2 plaucgjums bez pievienota iesala / rye flour M2 scald sample without malt;

RP1, RP2, RP3 — plaucgjuma paraugi péc parcukurosanas un pec 24 h raudzesanas. Plauc€juma paraugi gatavoti
no rudzu miltu M2 un iesala I1 (RP1), no rudzu miltu M2 un iesala 13 (RP2) un no rudzu miltu M2 un iesala I5
(RP3) maistjuma ar dazadu iesala saturu (0.5%, 1.0%, 1.5%) / Samples of scald after saccharification and after
24 h fermentation prepared from different flour-malt blend in different concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%): rye
flour F2 and malt 11 mixture (RP1), rye flour M2 and malt 13 mixture (RP2), rye flour M2 and malt 15 mixture
(RP3).

Atskirigie burti (att€la A: a—d, att€la B: a—e) uz kolonnam norada uz biitiskam atskirtbam (p<0.05) starp paraugiem
! Different letters (a—d in Figure A and a—e in Figure B) on bars indicate significant differences (p<0.05) between
the samples.

Saharoze

Rudzu plaucgjuma paraugos pec parcukuroSanas fazes saharozes saturs svarstijas no 0.43
I1dz 0.58 g 100 g! sausnas (3.8. att.). Augstakais saharozes saturs konstatéts kontroles parauga
(RP0 0.58 +0.01 g 100 g! sausnas), kuram netika pievienots iesals. Savukart, zemakie raditaji
noveroti paraugos RP2 ar 1.5% iesala saturu (0.43 + 0.02 g 100 g') un RP3 ar 1.0% iesala
saturu (0.43 +0.02 g 100 g'). So saharozes samazinajumu varétu skaidrot ar intensivaku
invertazes aktivitati no pievienota iesala enzimiem vai mikroorganismiem, kas veicinaja
saharozes hidrolizi par glikozi un fruktozi parcukuro$anas procesa. Ta ka saharoze ir disaharids,
ko invertaze atri Skel, tas zemaks Itmenis var liecinat par aktivu enzimatisku noardiSanos nevis
mazaku veidoSanos.

Netika novérota skaidra saistiba starp pievienoto iesala daudzumu vai ta diastatisko speku
un saharozes saturu parcukurota plaucéjuma paraugos, kas liecina, ka saharozes saturs Saja
posma ir relativi stabils un to butiski neietekm@ izmantota iesala DS un daudzums.

P&c raudzesanas neviena parauga saharoze netika konstatéta, kas norada uz pienskabes
bakteriju prieksrocibu saharozes izmantoSana raudzeSanas laika. Strauja saharozes patérina
dinamika agrinaja raudz€Sanas fazgé atspogulo pienskabes bakteriju metabolo efektivitati,
parversot pieejamos cukurus organiskajas skabes, tadejadi veicinot miklas paskabinasanos un
garSas veidosanos (Rehman et al., 2006). Ka arT saharoze var sadalities glikozé un fruktozg,
kas, savukart talak var izraisit So cukuru satura izmainas péc 24 h raudzeSanas.
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3.8. att. Saharozes saturs plaucéjuma péc parcukurosanas /

Fig. 3.8. Content of Sucrose in the Scald After Saccharification
RPO — rudzu miltu M2 plaucgjums bez pievienota iesala / rye flour M2 scald sample without malt;
RP1, RP2, RP3 — plaucgjuma paraugi péc parcukurosanas un pec 24 h raudzesanas. Plauc€juma paraugi gatavoti
no rudzu miltu M2 un iesala I1 (RP1), no rudzu miltu M2 un iesala I3 (RP2) un no rudzu miltu M2 un iesala IS5
(RP3) maistjuma ar dazadu iesala saturu (0.5%, 1.0%, 1.5%) / Samples of scald after saccharification and after
24 h fermentation prepared from different flour-malt blend in different concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%): rye
flour M2 and malt 11 mixture (RP1), rye flour M2 and malt 13 mixture (RP2), rye flour M2 and malt 15 mixture
(RP3).
Atskirigie burti uz stabiniem norada uz butiskam atskirtbam (p<0.05) starp paraugiem / Different letters on bars
indicate significant differences (p<0.05) between the samples.

Maltoze

ParcukuroSanas rezultati (3.9.A att.) parada, ka plaucgjuma paraugos maltozes saturs bija
butiski (p<0.05) augstaks, salidzinot ar kontroles paraugu bez iesala (RP0 11.77 £0.01 g 100 g!
sausnas), un svarstfjas no 13.32 Iidz 18.18 g 100 g™' sausnas. Izneémums bija RP1 paraugs ar
1.5% iesala saturu, kur maltozes ltmenis (13.54 £ 0.27 g 100 g! sausnas) butiski neat$kiras no
kontroles. Visaugstakais maltozes saturs tika konstatéts parauga RP3 ar 1.5% iesala saturu —
18.18 + 1.39 g 100 g sausnas, kas norada uz aktivu amilazu darbibu, kuru nodrosSina
pievienotais iesals. Maltozes pieaugums liecina par cietes hidrolizi enzimu o- un B-amilazu
ietekmé€ parcukuro$anas procesa, kura efektivitati veicinaja kontrol&ta temperatiira (55-65 °C),
kas ir o enzimu darbibas optimalais diapazons.

P&c 24 h raudzesanas (3.9.B att.) maltozes saturs visos paraugos saglabajas salidzinosi
augsts, un vairakos gadijumos pat pieauga, salidzinot ar parcukuroS$anas fazi, 1pasi paraugos
RP2 un RP3. Pieméram, RP3 parauga maltozes saturs sasniedza 19.74 + 0.46 g 100 g™! sausnas,
kas bija augstakais raditajs starp visiem paraugiem. Sis picaugums, visticamak, ir saistits ar
turpinatu cietes sadaliSanos raudzeéSanas laika, saglabajoties iesala esoSo amilazu aktivitatei,
ipasi P-amilazei, kura demonstré relativi augstaku stabilitati skabaka videé (optimalais pH
4.5-5.5). Ta turpina noskelt maltozes vienibas no nereducg€josSiem cietes galiem ar1 pazeminata
pH apstaklos. Papildus tam, pienskabes bakterijas $aja raudz€Sanas posma var neizmantot
maltozi tik intensivi ka glikozi, kas ar1 var veicinat §1 disaharida uzkrasanos. Vienlaikus RP1
parauga ar 1.5% iesalu maltozes saturs saglabajas salidzino$i zems (15.51 £0.25 g 100 g™
sausnas), kas atkartoti norada uz iesp€jamu enzimatiskas aktivitates atSkiribu starp dazadiem
iesala paraugiem un komplekso mijiedarbibu starp procesiem (gan veidojas cukuri, gan tiek
patéréti, parversti).

Sie rezultati saskan ar iepriek$&jiem pétijumiem, kuros tika novérots, ka maltoze ir
domingjosais cukurs rudzu plaucgjuma, salidzinot ar citiem cukuriem, un tas veidoSanas ir ciesi
saistita ar amilazu aktivitati un plaucesanas apstakliem (temperatiiru, laiku, pH). Optimali
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kontrol@tie apstakli, 1pasi temperatiira, veicinaja So enzimu aktivitati, ka rezultata palielinajas
glikozes un maltozes saturs (Klupsaite et al., 2023).
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3.9. att. Maltozes saturs plaucéjuma péc parcukurosSanas (A) un péc 24 h raudzeSanas
(B) / Fig. 3.9. Maltose Content in the Scald After Saccharification (A) and After 24 Hours
Fermentation (B)

RPO — rudzu miltu M2 plaucgjums bez pievienota iesala / rye flour M2 scald sample without malt;

RP1, RP2, RP3 — plaucgjuma paraugi péc parcukurosanas un pec 24 h raudzesanas. Plauc€juma paraugi gatavoti
no rudzu miltu M2 un iesala I1 (RP1), no rudzu miltu M2 un iesala I3 (RP2) un no rudzu miltu M2 un iesala I5
(RP3) maistjuma ar dazadu iesala saturu (0.5%, 1.0%, 1.5%) / Samples of scald after saccharification and after
24 h fermentation prepared from different flour-malt blend in different concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%): rye
flour M2 and malt 11 mixture (RP1), rye flour M2 and malt 13 mixture (RP2), rye flour M2 and malt I5 mixture
(RP3).

Atskirigie burti (attéla A: a—e, att€la B (a—f) uz stabiniem norada uz biitiskam atskirtbam (p<0.05) starp paraugiem
/ Different letters (a—e in Figure A and a—f'in Figure B) on bars indicate significant differences (p<0.05) between
the samples.

Maltozes daudzums péc 24 h raudz&€Sanas nesamazinajas, dazos paraugos tika novérota
pat tas palielinaSanas, ka arT paraugos péc parcukurosanas vai raudzeéSanas fazes netika novérota
izteikta iesala DS vai daudzuma ietekme uz maltozes saturu.

Glikoze

Glikozes veidoSanos parcukurota plaucgjuma un péc 24 h raudzeésanas ietekmé vairaki
faktori, tostarp pievienota iesala enzimu aktivitate (ipasi o- un B-amilazes), rudzu miltu cietes
kvalitate, plaucgjuma viskozitate un mikroorganismu vielmainas aktivitate. Glikoze veidojas
galvenokart ka cietes enzimatiskas hidrolizes produkts — amilolitiskie enzimi (o- un f-amilaze)
saske| cieti dekstrinos un maltozg, bet talak maltozi var hidrolizét glikozé citi enzimi,
piem&ram, maltaze vai mikroorganismu producétas glikozidazes. Papildu glikozes avots ir
saharozes hidrolize, kura invertaze So disaharidu saskel glikozé un fruktozeé (Génzle, 2014;
Struyf, 2017). So procesu intensitati nosaka gan enzimu pieejamiba un aktivitate, gan
plauc&juma strukttira (viskozitate) un raudzeéSanas apstakli.

Parcukurota plaucg€juma paraugiem ar pievienotu iesalu bija augstaks glikozes saturs
salidzinot ar kontroli, tom&r bitiskas atSkiribas tika novérotas tikai daziem paraugiem.
Paraugam ar 1.5% iesalu 13 (RP2), tika konstatéts lielakais glikozes pieaugums — 52%
salidzinajuma ar kontroles paraugu (3.10.A att.). Sis glikozes pieaugums ir saistits ar
pakapenisku cietes hidrolizi, ko veicina amilazu enzimu darbiba, veidojot dekstrinus, glikozi
un maltozi (Akamine et al., 2023). Amilazes, 1pasi a-amilaze, saske] cietes a-1,4-glikozidiskas
saites, parveidojot to Tsakas polisaharidu kéd€s un vienkarSos cukuros, tostarp glikoze
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(Muralikrishna & Nirmala, 2005). S1 enzimu aktivitate nodroSina nepartrauktu cietes
sadaliSanos un glikozes veido$anos parcukuroSanas laika. Sis process nodrosSina vairak

izmantojamu cukuru, rauga un pienskabes bakteriju §tinam raudz€Sanas laika (Petersen et al.,
2005).
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3.10. att. Glikozes saturs plaucéjuma péc parcukurosanas (A) un péc 24 h
raudzeésanas (B) / Fig. 3.10. Glucose Content in the Scald After Saccharification (A) and
After 24 Hours of Fermentation (B)

RPO — rudzu miltu M2 plaucgjums bez pievienota iesala / rye flour M2 scald sample without malt;

RP1, RP2, RP3 — plaucgjuma paraugi péc parcukurosanas un pec 24 h raudzesanas. Plauc€juma paraugi gatavoti
no rudzu miltu M2 un iesala I1 (RP1), no rudzu miltu M2 un iesala I3 (RP2) un no rudzu miltu M2 un iesala IS5
(RP3) maistjuma ar dazadu iesala saturu (0.5%, 1.0%, 1.5%) / Samples of scald after saccharification and after
24 h fermentation prepared from different flour-malt blend in different concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%): rye
flour M2 and malt 11 mixture (RP1), rye flour M2 and malt 13 mixture (RP2), rye flour M2 and malt 15 mixture
(RP3).

Atskirigie burti (att€la A: a—c, attela B (a—e) uz kolonnam norada uz bitiskam atskirtbam (p<0.05) starp paraugiem
/ Different letters (a—c in Figure A and a—e in Figure B) on bars indicate significant differences (p<0.05) between
the samples.

P&c 24 h raudzeSanas glikozes saturs visos paraugos palielindjas (3.10.B att.), tacu
joprojam netika novérota viennozimiga DS vai pievienota daudzuma ietekme $aja procesa. Sie
rezultati saskan ar Klupsaite et al. (2023) p&tijumu, kura péc 24 h raudz&sanas rudzu plaucgjuma
glikozes saturs pieauga par 13.2%, liecinot, ka raudz€Sana var pastiprinat glikozes veidoSanos.
So pieaugumu iespgjams skaidrot ar p-amilazes un glikoamilazes saglabato aktivitati skabaka
vide, kas turpina Skelt dekstrinus un oligosaharidus. Lai gan pienskabes baktérijas parasti tiesi
nepiedalas cietes SkelSana, dazas sugas var izdalit glikozilhidrolazes, kas papildus veicina
vienkarso cukuru atbrivosanos raudzesanas laika (Génzle et al., 2007).

Fruktoze

ParcukuroSanas posma, kad ciete tiek intensivi hidrolizéta, amilazu (ipaSi o- un
B-amilazes) ietekme galvenokart veidojas maltoze, dekstrini un glikoze. Fruktozes veidoSanas
Saja posma notiek minimali, jo ciete pati par sevi nesatur fruktozes vienibas. Tomér fruktoze
var rasties netie$a cela. Ja rudzu miltos vai iesala ir pieejama saharoze, to var Skelt invertaze —
enzims, kas sadala saharozi glikozé un fruktoze. Sis process visbiezak norit raudzésanas laika,
kad aktiviz€jas raugi un pienskabes bakterijas (Ganzle, 2014).
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P&c parcukurosanas fruktozes saturs paraugos svarstijas no 0.38 = 0.02 g 100 g' (RP3,
1.5%) Iidz 0.50 = 0.0 g 100 g (RP2, 1.5%), savukart kontroles parauga tas noveérots
0.40+0.01 g 100 g' (3.11.A att.).
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3.11. att. Fruktozes saturs plaucéjuma péc parcukurosanas (A) un péc 24 h
raudzeésanas (B) / Fig. 3.11. Fructose Content in Scald After Saccharification (A) and After
24 Hours of Fermentation (B)

RPO — rudzu miltu M2 plaucgjums bez pievienota iesala / rye flour M2 scald sample without malt;

RP1, RP2, RP3 — plaucgjuma paraugi péc parcukurosanas un p&c 24 h raudzesanas. Plauc€juma paraugi gatavoti
no rudzu miltu M2 un iesala I1 (RP1), no rudzu miltu M2 un iesala I3 (RP2) un no rudzu miltu M2 un iesala IS5
(RP3) maistjuma ar dazadu iesala saturu (0.5%, 1.0%, 1.5%) / Samples of scald after saccharification and after
24 h fermentation prepared from different flour-malt blend in different concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%): rye
flour M2 and malt 11 mixture (RP1), rye flour M2 and malt 13 mixture (RP2), rye flour M2 and malt I5 mixture
(RP3).

Atskirigie burti (attéla A: a, b, att€la B (a—e) uz kolonnam norada uz butiskam atskirtbam (p<0.05) starp paraugiem
/ Different letters (a, b in Figure A and a—e in Figure B) on bars indicate significant differences (p<0.05) between
the samples.

Sis fruktozes satura variacijas plaucéjuma, kura izmantotas dazadas aktivitates iesali,
varétu bt saistitas ar fruktooligosaharidu enzimatisko parvérSanu reducgjosos cukuros, Tpasi
fruktozé. Enzimu aktivitate plaucéjuma gatavoSanas procesa veicina sarezgito oglhidratu,
tostarp fruktooligosaharidu, noardiSanos lidz fruktozei. Tomér izteikta iesala aktivitates (DS)
vai satura ietekme uz fruktozes saturu parcukurota plauc€juma netika noverota.

P&c 24 h raudzesanas tika novérots biitisks (p<0.05) fruktozes satura samazinajums visos
paraugos (3.11.B att.) salidzinot ar paraugiem p&c parcukurosanas. Izteiktakais fruktozes satura
samazinajums bija par 29% un 19%, rudzu miltiem pievienojot attiecigi 0.5% un 1.5% iesalu
I5 (RP3). Sis samazindjums ir saistits ar pienskabes bakteriju sp&ju izmantot fruktozi ka
substratu saviem vielmainas procesiem. PB fruktozes metabolisma rezultata veidojas
pienskabe, kas biitiski veicina miklas kopgja titréjama skabuma palielinasanos. Interesanti, ka,
pievienojot 1% iesala 13, fruktozes saturs raudz€Sanas laika samazinajas par 19%, bet ar 1.5%
— palielinajas par 33%, tomér likumsakaribas netika konstatétas. Sis svarstibas var liecinat par
pienskabes baktériju selektivu cukuru izmantoSanu, kas atkariga no celma pasibam (Calabrese
et al., 2022; Zheng et al., 2015) un pieejamo cukuru profila plaucgjuma.

Kopgjo cukuru saturs rudzu plaucgjuma bitiski (p<0.05) atskiras starp kontroles paraugu
(bez pievienota iesala) un paraugiem ar atSkirigu iesala saturu. Plauc€Sana un iesala
izmantoSana ir efektivs veids, ka iegiit cukurus raudzéSanas procesam un baribas vides

65



nodro§inasanai ieraugam bez papildu cukura pievienoSanas. Augstaks cukuru saturs péc
parcukuroSanas norada uz intensivu cietes sadaliSanos, radot labveligus apstaklus
mikroorganismu attistibai. Péc 24 h raudzésanas saharoze netika konstateta, kas norada, ka ta
pilniba tika hidrolizéta par vienkarsajiem cukuriem — glikozi un fruktozi, kurus PB izmanto ka
primaros energijas avotus. Lai gan fruktozes saturs samazinajas, ta joprojam saglabajas
nozimiga daudzuma, nodroSinot mikroorganismiem baribas vidi turpmakai vielmainai.
Interesanti, ka maltozes un glikozes saturs péc 24 h raudzéSanas nedaudz palielinajas, kas varétu
biit saistits ar cietes turpmaku hidrolizi vai enzimu aktivitati plaucgjuma. ST cukuru pieejamiba
liecina, ka raudz€Sanas procesam nepiecieSamas baribas vielas vél ir, un turpmakas
mikrobiologiskas aktivitates laika cukuru sadaliSanas un parveidoSanas var turpinaties,
ietekméjot gan maizes garSu, gan skabumu un struktiiru. P&tfjuma turpinajuma tiek pétita
ilgstoSas raudzeSanas ietekme uz cukuru saturu, mikroorganismu attistibu un to metabolitu
veidoSanos.

Turpmaka pétijuma veikSanai tika izvéleta optimala miltu-iesala kombinacija — rudzu
milti M2 (KS — 262 s) un 1% iesals I3 (DS — 261 °WK). Iesala pievienoSana biitiski ietekmé&
cukuru veidoSanos parcukuroSanas laika, tacu iesala aktivitatei un pievienotajam iesala
daudzumam nebija biitiska nozime cukuru daudzuma parcukurota plaucgjuma. Iesala aktivitate
$aja parauga bija vidgja, tadu pietieko§i intensiva, lai hidrolizétu cieti. Sada iesala aktivitate
sakrit ar pieejamo un rekomend&jamo plaucg€juma gatavoSana. Tas nodroSina pietickamu, bet
ne parmerigu diastatisko aktivitati, kas varétu negativi ietekmé&t miklas stabilitati un maizes
struktiiru. Sim paraugam KS bija 139 + 3 s, maksimala viskozitate 308 + 5 BU — norada uz
vairak zemu viskozitati un labaku Skidrumu dispersiju plaucgjuma, kas var labi ietekmét talako
raudz&Sanas procesu, it pasi, ja tiek izmantoti pilngraudu un rupja maluma rudzu milti.
Paraugam, kuram p&c parcukuroSanas posma konstatets augstakais kop&jo cukuru saturs
(17.92+0.78 g uz 100 g sausnas), ir potencials nodroSinat optimalu baribas vielu vidi
raudz&Sanai. Tas izveéléts ka piemérotakais, jo nodroSina lidzsvarotu cietes hidrolizi, labu
raudz&Sanas potencialu un atbilstigu rudzu maizes kvalitati, saskana ar literattira aprakstitajiem
kriterijiem.

Nefermentéta rudzu iesala pievienoSana kopuma veicindja cukuru satura palielinaSanos
plaucgjuma, apstiprinot t€zi par iesala ietekmi uz rudzu miltu tehnologiskajam ipasibam un
cukuru veidoSands veicinaSanu, tacu netika novérota konsekventa sakariba starp iesala
diastatisko spe€ku vai pievienota daudzuma palielinaSanu un cukuru veidosanas intensitati.

3.1. Nodalas kopsavilkums / Summary of Chapter 3.1

Nefermentéta rudzu iesala diastatiskais speks un saturs butiski ietekm€ja rudzu miltu
tehnologiskas 1pasibas — kriSanas skaitli, maksimalo viskozitati un Mixolab parametrus.
Palielinot iesala saturu, iesp&jams panakt lidzigu efektu, ka pievienojot iesalu ar augstaku
diastatisko speku mazaka daudzuma. P&tijjuma tika noteikts, ka iesals ar DS virs 261 WK
uzrada lidzigu ietekmi bez biitiskam atsSkirtbam, kas var noradit uz enzimatiskas aktivitates
piesatinajuma slieksni.

Iesala pievienoSana izraisa rudzu miltu kriSanas skaitla samazinajumu, kas kluva
izteiktaks, palielinoties gan iesala saturam, gan ta DS. Tomér noverots, ka zemaka DS iesals
(170-179 °WK) lielaka koncentracija (1.5%) var nodro$inat lidzvertigu KS samazinajumu ka
augstaka DS iesals (362408 °WK) zemaka koncentracija (0.5%), laujot elastigi pielagot
plaucgjuma sastavu dazadu izejvielu pieejamibas gadijuma. Turklat, lai paplaSinatu pétijuma
praktisko nozimi un nodrosinatu iesp&ju prognozet rudzu miltu tehnologiskas pasibas dazadas
kombinacijas ar iesalu, tika izstradats matematiskais modelis, kas apraksta kriSanas skaitla
izmainas atkariba no pievienota rudzu nefermenteta iesala diastatiska speka un ta pievienoSanas
daudzuma. Modelt tika izmantoti dati no trim rudzu miltu paraugiem (M1, M2, M3), kas
atspogulo dazadu izejvielu kvalitati ar sakotngjo KS no 210 lidz 346 s. Sis modelis sniedz
iespgju razoSanas apstaklos paredzami izvertét nepiecieSamo iesala DS un daudzuma
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kombinaciju, lai panaktu vélamo KS un plaucgjuma ipasibas. Tas lauj maizniekam elastigi
izveleties izejvielu kombinacijas, nemot vera ne tikai tehnologisko efektu, bet arT ekonomiskos
aspektus, optimizgjot iesala paterinu.

Maksimala viskozitate plaucgjumos samazinads, palielinoties iesala saturam, kas
atspoguloja intensivaku cietes hidrolizi. Korelacijas koeficienti starp iesala saturu un viskozitati
visos miltu paraugos bija statistiski nozimigi un negativi (r = —0.67 lidz —0.78), kas apstiprina
enzimu aktivitates ietekmi uz cietes hidrolizi. Viskozitates samazinasanas tehnologiski ir
nozimiga, jo ta uzlabo plaucgjuma apstrades 1pasibas un mikroorganismiem pieejamas baribas
vielas.

Mixolab parametri parada, ka, pievienojot iesalu ar atSkirigu DS, biitiski samazinas cietes
klisterizacijas maksimums (C3), klisterizacijas indekss (C3-C2) un viskozitates kritums
termiskas apstrades laika (C3-C4), 1pasi pie augstakas enzimu aktivitates. Tomer Sie raditaji
stabilizgjas, izmantojot iesalu ar DS virs 261 °WK, liecinot, ka turpmaks DS pieaugums
nenodros$ina papildu efektu uz tehnologiskajam Tpasibam.

Pievienota iesala saturs un diastatiskais speks ietekm&ja kop&jo cukuru saturu — tas
palielinajas, tomér netika novérota tieSa, proporcionala sakariba starp iesala DS vai saturu un
ieglito cukuru daudzumu. Saharozes saturs péc parcukuroSanas bija salidzinosi zems, savukart
maltoze un glikoze bija domingjosie cukuri. P&c 24 h raudz&Sanas visos paraugos saharoze vairs
netika konstatéta, ta¢u maltozes un glikozes saturs saglabajas augsts vai pat palielinajas. Sis
cukuru atlikums liecina par vél pastavosu raudz€Sanas potencialu, kas var tikt izmantots,
pagarinot raudze&sanas laiku.

The diastatic power and content of diastatic rye malt significantly affected the
technological properties of rye flour — falling number, maximum viscosity, and Mixolab
parameters. Increasing the malt content can achieve a similar effect as adding malt with higher
diastatic power in smaller amounts. The study determined that malt with a diastatic power
above 261 °WK exhibited a comparable effect without significant differences, which may
indicate a saturation threshold for enzymatic activity.

The addition of malt decreased the falling number of rye flour, which became more
pronounced with increasing malt content and diastatic power. However, it was observed that
lower-DS malt (170-179 °WK) in higher concentrations (1.5%) can ensure a comparable
reduction in falling number as higher-DS malt (362—408 °WK) in lower concentrations (0.5%),
allowing for flexible adjustment of scald composition depending on raw material availability.
Moreover, a mathematical model was developed to expand the practical relevance of the study
and enable the prediction of the technological properties of rye flour in various combinations
with malt. This model describes changes in falling number depending on the diastatic power of
added rye malt and its dosage. The model was based on data from three rye flour samples (M1,
M2, M3), representing different raw material quality levels with initial falling numbers ranging
from 210 to 346 s. This model enables predictable evaluation of the required combination of
malt diastatic power and dosage under production conditions to achieve the desired falling
number and scald properties. It allows bakers to select raw material combinations flexibly,
considering the technological effect and economic aspects, optimizing malt usage.

The maximum viscosity in scalds decreased with increasing malt content, reflecting more
intensive starch hydrolysis. The correlation coefficients between malt content and viscosity were
statistically significant and negative in all flour samples (r = —0.67 to —0.78), confirming the
impact of enzymatic activity on starch breakdown. Decreased viscosity is technologically
important as it improves scald handling and increases nutrient availability for microorganisms.

Mixolab parameters showed that the addition of malt with varying diastatic power
significantly reduced the starch gelatinization peak (C3), the gelatinization index (C3—C2), and
the viscosity drop during thermal treatment (C3—C4), especially at higher enzymatic activity.
However, these parameters stabilized when using malt with a DS above 261 °WK, indicating
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that further increases in DS do not provide additional improvements in technological
properties.

The added malt content and diastatic power increased the total sugar content. However,
no direct proportional relationship was observed between the DS or dosage and the amount of
sugars formed. The sucrose content after saccharification was relatively low, whereas maltose
and glucose were the dominant sugars. After 24 h of fermentation, sucrose was no longer
detectable in any sample, while maltose and glucose levels remained high or increased. This
residual sugar content indicates remaining fermentation potential, which could be utilized by
extending the fermentation time.

3.2. Mikrobiotas un kimiska sastava izmainas plaucéjuma parcukuroSanas un ilgstoSas
raudzesanas laika / Microbial and Chemical Composition Changes After Scald
Saccharification and Prolonged Fermentation

Plaucgjums ir kompleksa sistéma, kura fizikalas, kimiskas un mikrobiologiskas Tpasibas
bitiski mainas raudzesanas laika, ietekméjot gan ta struktiiru, gan biokimiskos procesus. Sis
izmainas ir saistitas ar plauc€juma galveno strukturalo elementu — cietes, cukuru, Skiedrvielu
un olbaltumvielu — savstarpgjo mijiedarbibu, ka art mikroorganismu aktivitati.

Ciete ir viens no galvenajiem plaucgjuma komponentiem, kas plaucgjuma gatavoSanas
laika klisteriz€jas un tiek paklauta enzimatiskajai hidrolizei, nodroSinot piemé&rotu vidi
mikroorganismu attistibai un metabolitu sintézei. Cukuru saturs plaucgjuma ir biitisks faktors,
kas nosaka raudzeSanas intensitati un gala produkta IpasSibas — pietickams cukuru saturs veicina
PB attistibu un organisko skabju veidoSanos, kas ietekmé plaucéjuma pH.

Mikroorganismu vairo$anas raudzeéSanas laika ir cie$i saistita ar baribas vides sastavu un
raudz&Sanas apstakliem, galvenokart, temperatiiru un laiku. PB raudzéSanas procesa pamata
veido pienskabi, kas pazemina pH un ietekm& gan miklas 1paSibas, maizes struktiiru, gan
raudz&Sanas dinamiku. Turklat mikroorganismi producé eksopolisaharidus, kas veicina
plaucgjuma struktiiras stabilitati un mitruma noturibu. Tomér parmeériga organisko skabju
veidoSanas var negativi ietekmét plauc€juma sensoras 1pasibas, padarot to parlieku skabu vai
mazak elastigu.

P&tfjuma II posma plaucgjuma gatavoSanai tika izmantots rudzu miltu M2 paraugs un
iesals I3 (1%). IlgstoSas raudz€Sanas ietekmes analizei gatavoti paraugi — neraudzets
plaucgjums (RP0) un 12, 24, 36, 48 h raudzets plaucgjums (RP12, RP24, RP36, RP48).

3.2.1. Mikrobiotas raksturojums raudzeta plaucéjuma /
Microbial Characterization of Fermented Scald

Mikroorganismu identifikacijas rezultati uzradija, ka lerauga P un raudzeta plaucéjuma
(24 h) domingja Lactobacillus delbrueckii un saglabaja dominanci ari péc 48 h raudz&Sanas
(3.12.A att.). Ierauga P un 24 h raudzeta plaucéjuma mikrobiotas lidziba ir skaidrojama ar to,
ka leraugs P iegiits no 24 h raudzeta plauc€juma. Lidzigi ka raudzeta plaucgéjuma lerauga M
starp biezak sastopamajam pienskabes bakterijam konstateta Lactobacillus delbrueckii, tacu
identificétas ari Lactobacillus amylolyticus, Limosilactobacillus reuteri un Lactobacillus
helveticus.

lerauga P un raudzeéta plaucgjuma starp biezak sastopamajam raugveida séném
konstatétas Candida sake un Candida kruisii, tacu nove€rota ari Saccharomyces spp.
(3.12.B att.). Ierauga M domingja Saccharomyces spp. un ar retaku parstavniecibu konstatgja
Alternaria spp., Mycosphaerella tassiana mikroskopiskas sénes.
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3.12. att. Pienskabes bakteriju (A) un mikroskopisko sénu (B) daudzveidiba ierauga un
raudzeta plaucéjuma / Fig. 3.12. Diversity of Lactic Acid Bacteria (A) and Microscopic
Fungi (B) in Sourdough and Fermented Scald

leraugs M / Sourdough D; RP24 — 24 h raudzets plaucejums / 24 h fermented scald; RP48 — 48h raudzets
plaucgjums / 48 h fermented scald.

Analiz€jot mikroorganismu vairoSanos plaucéjuma raudzeéSanas laika, tika noverots
(p<0.05) pienskabes bakteriju skaita pieaugums (3.13. att.). PB skaits ievérojami palielinajas
pirmajas 12 raudz€sanas stundas no 5.1 1idz 6.7 logio KVV g'. No 24. Iidz 48. raudzeSanas
stundai netika konstatétas biitiskas izmainas, sasniedzot maksimalo vértibu 8.4 logio KVV g™
péc 24 stundam. Rezultati parada, ka raudzeta plaucgjuma pienskabes bakterijas domin€ un tam
ir galvena loma plaucgjuma raudz€Sanas procesa. Raudzeta plaucgjuma raugu KVV skaits
palielinajas lidz 2.9 logio KVV g péc 48 h raudzéSanas. Raudzéta plaucéjuma noveérots
nepietieckams raugu KVV skaits miklas irdinaSanas nodrosinasanai, tapéc miklas raudzéSanai
nepiecieSams papildus rauga avots, ko nodrosSina ar Ieraugu M. lerauga P raugu KVV g!
neparsniedza 2.6 logie KVV g7', kamér lerauga M — 8.5 logio KVV g, kas liecina par
pietiekamu miklas irdinaSanas kapacitati.

Pienskabes baktériju vairoSanas dinamika liecina, ka Lactobacillus delbrueckii spgj augt
vidés ar paaugstinatu temperatiiru (40-55 °C). Lactobacillus delbrueckii izmanto piena
produktu raudzésana un ka baribas vielas tas var izmantot glikozi, fruktozi, mannozi un saharozi
(Rizzello & De Angelis, 2022). Parcukurosanas fazé plauc€juma veidojas cukuri (fruktoze,
glikoze un maltoze), kas kalpo ka baribas vide pienskabes baktérijam (Klupsaite et al., 2023).
Var secinat, ka plaucgjuma esosie cukuri pozitivi ietekmé Lactobacillus delbrueckii vairoSanos.
Art Kozlinskis et al. (2010) konstat&jusi Lactobacillus delbrueckii 1idzas Lactiplantibacillus
plantarum, Companilactobacillus alimentarius, Latilactobacillus curvatus spontana rudzu
ierauga un spontana rudzu ierauga ar biologiski aktivétu graudu miltu piedevu (Kozlinskis et
al., 2010). Plaucesana samazina mikroorganismu (pienskabes baktériju un mikroskopisko sénu)
skaitu (Li et al., 2022), kas veért&jams pozitivi, jo dal&ji iznicina arT nelabvéligas bakterijas un
mikroskopiskas sénes, kas dabiski sastopamas miltu mikrobiota. Tacu tapé&c plauc€juma
raudz€Sanai nepiecieSams izmantot ieraugu ka mikroorganismu avotu.
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3.13. att. Pienskabes bakteriju KVV skaita izmainas neraudzéta un raudzéta plaucéjuma
48 h raudzesanas laika / Fig 3.13. Changes in Lactic Acid Bacteria CFU During
Fermentation in Non-fermented and Fermented Scald over 48 Hours
RPO — neraudzets plauc€jums / unfermented scald; RP12 — 12 h, RP — 24 h, RP — 36 h, RP — 48 h raudzets
plaucgjums / fermented scald; a—c norada uz butiskam atSkiribam starp paraugiem (p<0.05); a—c indicate

significant differences between the samples (p<0.05).

Arora et al. (2021) norada, ka dazadu ieraugu mikrobiota identific€tas Saccharomyces,
Candida, Kazahstania, Rhodotorula, Torulopsis gints mikroskopiskas sénes. Vuyst et al. (2016)
atzist, ka Candida labi pielagojas ierauga videé. Turklat pH<4, paaugstinata raudzeSanas
temperattra (35-55 °C) un ilgstoSs raudzeSanas laiks (24-48 h) rada nelabvéligus apstaklus
Saccharomyces augSanai, kas izskaidrotu to, ka lerauga P doming&ja Candida sake un Candida
kruisii. Tacu lerauga M domin€ja Saccharomyces, kas nepiecieSama miklas riigSanas
nodroSinasanai. P&tnieki norada, ka ceptuves ierauga novéro vienu vai divu raugu sugu
klatbutni, starp kuram visbiezak atrastas Saccharomyces cerevisiae un Candida humilis (De
Vuyst et al., 2017). leraugos novérota specifiska raugu un pienskabes bakteriju simbioze, kuras
pamata varétu biit metabolisma Ipatnibas, ka pieméram Candida glabrata augSana atkariga no
glikozes klatbtitnes vidé un tapec tas sastopamas kopa ar pienskabes bakterijam, kuras
metabolisma izmanto maltozi. Saja pétfjuma raudzéta plaucéjuma novérota Lactobacillus
delbrueckii un Candida spp. asociacija.

pH vértiba 48 h raudz€Sanas perioda samazinajas no 6.40 + 0.04 lidz 3.59 + 0.02, un
visievérojamakais kritums tika noverots pirmajas 12 stundas (3.14. att.). P&c 24 h raudz&Sanas
pH un kopégjais titr§jamais skabums saglabajas stabils, un starp paraugiem netika konstatétas
bitiskas atSkiribas — pH bija 3.5, bet kopgjais titréjamais skabums sasniedza 15.6 ml NaOH.

pH diapazona no 3.5 Iidz 4.3 tiek uzskatits par labi attistitu ierauga indikatoru. Optimalas
temperatiiras un pietiekams cukuru saturs ir veicinajis strauju PB vairoSanos, ko apliecina
ievérojams pH samazinajums un kopgja titr§jama skabuma pieaugums raudz€Sanas laika.
Atskiriba no pétijuma rezultatiem, Klupsaité et al. (2023) konstatgja, ka plaucgjuma raudzesana
ar Lactiplantibacillus paracasei p&c 24 h ierauga raudzesanas pH bija 4.57. Tas norada uz
Lactobacillus delbrueckii sp&ju produktivi razot pienskabi. Lidzigus rezultatus ieguva ari
Cizeikiene et.al. (2020), kuri pétija pilngraudu kvieSu ierauga raudzesanu 40 °C temperatiira ar
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Vinu pétijums paradija pH samazinasanos zem 3.5,
ko pavadija augstaks titréjama skabuma limenis — 16 ml NaOH. Lidzigi pH strauji samazinajas
pirmajas 24 stundas, kam sekoja stabilizacija atlikusaja 72 h raudzeSanas perioda.
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3.14. att. Raudzeta plaucejuma pH un kopgja titréjama skabuma ( ml 0.1 N NaOH)
veértibas, raudzéjot dazadu ilgumu / Fig 3.14. pH and TTA (ml 0.1 N NaOH) Values of
Fermented Scald at Different Duration

RPO — neraudzets plauc€jums / unfermented scald; RP12 — 12 h, RP — 24 h, RP — 36 h, RP — 48 h raudzéts
plaucgjums / fermented scald.

Atskirigie burti (a—c) virs stabiniem/punktiem katra mérjjumu kopa norada uz bitiskam atskirtbam (p<0.05) /
Different letters (a—c) above the bars/points within each measurement set indicate significant differences (p<0.05).

3.2.2. Cukuru satura izmainas plaucéjuma raudzeSanas laika /
Changes in Sugar Content During Scald Fermentation

RaudzeSanas laika notiekosas cukuru satura izmainas atspogulo mikroorganismu darbibu
un baribas vides parveides dinamiku (3.3. tabula). Kopg&jo cukuru saturs neraudzeta plaucéjuma
péc parcukurosanas fazes bija 30.78 £ 0.09 g 100 g' sausnas (0 h). P&c 12 h raudzesanas tika
noverots kop&jo cukuru satura palielinajums, sasniedzot 33.25 + 0.63 g 100 g! sausnas, kas
atbilst 4.8% pieaugumam no sakotng&jas veértibas. Tomér ilgaka raudzesana (24 h, 36 h, 48 h)
kopgja cukuru satura butiskas izmainas vairs netika noverotas, kas apstiprina lidzsvara
sasniegSanu raudz€Sanas procesa, l1dzigi ka pH un titréjama skabuma rezultatiem un iesp&jams,
saistitu ar enzimatisko reakciju un mikroorganismu metabolisma stabiliz&Sanos.

P&c plaucgjuma parcukuroSanas fruktozes saturs bija 0.40 = 0.01 g 100 g' sausnas.
Savukart péc 12 h raudz€Sanas fruktoze vairs netika konstatéta. Tas ir skaidrojams ar to, ka
raudz&Sanas sakuma posma Lactobacillus delbrueckii, kas tika identificéts plaucguma,
metabolisma izmanto fruktozi, veicinot tas pilnigu patérinu (Loponen & Génzle, 2018).

Glikozes saturs neraudzeta plaucgjuma samazinajas no 0.99 + 0.05 g 100 g™* sausnas (0 h)
11dz 0.72 + 0.08 g 100 g™' sausnas péc 12 stundam, tacu turpmak raudzeSanas laika palielinajas,
sasniedzot maksimumu 1.08 = 0.01 g 100 g™' sausnas p&c 48 stundam (3.3. tabula). Sakotngjais
glikozes samazinajums var biit saistits ar tas izmantoSanu mikroorganismu metabolisma
procesos, savukart velaks pieaugums iesp&jams raudzeSanas laika notiekosas cietes hidrolizes
rezultata.

Visaugstakais saharozes saturs novérots uzreiz peéc parcukuroSanas fazes
(1.01 £0.09 g 100 g sausnas), tatu raudzeSanas gaitd tas butiski samazinajas, sasniedzot
0.25+0.01 g 100 g' sausnas péc 48 stundam (3.3. tabula). Sis kritums liecina par saharozes
sadaliSanos, ko veicina mikroorganismu aktivitate, parveidojot saharozi par vienkarSajiem
cukuriem raudzésanas procesa.
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Savukart maltozes saturs raudzeSanas laika saglabajas stabils, ar nelielu pieaugumu no
25.33+0.62 g 100 g* sausnas sakotn&ji (0 h) [idz27.56 + 0.12 g 100 g ! sausnas péc 12 stundam
(3.3. tabula).

3.3. tabula / Table 3.3
Cukuru saturs (g 100 g! sausnas) neraudzéta un raudzéta rudzu plaucéjuma /
Sugar Content (g 100 g7' dw) in Rye Scald Fermented for Different Time Periods

Cukuri, Rudzu plaucéjuma paraugs / Rye scald sample

Sugars, RP0 RP12 RP24 RP36 RP48
KOPA / 3078 £0.09b | 33.25+0.63a | 32.64+054ab | 33.44+142ab | 33.53+0.39b
TOTAL
Saharoze / 1.01 +£0.09a 0.50 + 0.03b 0.31+0.04bc | 0.36+0.02bc 0.25+0.01c
Sucrose
Maltoze / 2533+0.62b | 27.56+0.12a | 26.6+0.15ab | 27.31+1.06ab | 26.99 +0.03ab
\WMaltose
Glikoze / 0.99 + 0.05ab 0.72 + 0.08b 0.87+0.15ab | 0.88+0.01ab 1.08+0.01a
Glucose
Fruktoze / 0.40 + 0.01 ND ND ND ND
\Fructose
Parjic / Other | 3.05 +0.13b 4.47 +0.40a 4.86+021a 4.89+0.32a 421+034a

RPO — neraudzets plauc€jums / unfermented scald; RP12 — 12 h, RP — 24 h, RP — 36 h, RP — 48 h raudzéts
plaucgjums / fermented scald,

dw — sausna / dry weight; ND — nav noteikts / not detected;. a—c norada uz butiskam atskirtbam starp paraugiem
viena rinda (p<0.05) / a—c indicate significant differences between the samples (p<0.05) in a row.

Noteiktais cukuru saturs bija lielaks plauc€juma paraugos pétijuma II posma, salidzinot
ar petijjuma I posma noteikto daudzumu péc parcukuroSanas un péc 24 h raudzesanas. Atskiribas
skaidrojamas ar eksperimenta mérogu un vidi — I posma tika izmantots neliels plauc€juma
apjoms (4,20 kg) laboratorijas apstaklos, savukart I posma eksperiments tika veikts razoSanas
apstaklos ar ievérojami lielaku plaucgjuma daudzumu (60,72 kg). Plaucgjuma gatavoSanai
laboratorijas apstaklos pieméroja raudz€Sanas ilgumu un temperatiiru atbilsto$i razoSanas
apstakliem. Tomér rezultatu atSkiribas var biit saistits ar lielaku plaucgjuma apjomu, atskirigu
izmantoto raudzesSanas trauku materialu un attiecigi ta siltumvadiSanas 1pasibam. Liela masa
(60.72 kg) koka kubla nodroSina 1&énaku un vienmérigaku atdziSanu, jo siltums saglabajas ilgak,
un iek$€ja temperatiira kritas lénak neka aréja. Tas var pagarinat aktivako amilolizes posmu
(Tpasi ap 55-50 °C), kad enzimi visaktivak Skel cieti [idz maltozei. Turklat koka kubls nodroSina
labaku siltuma izolaciju, un temperatiiru visa masa ir iesp&ja nodrosinat viendabigaku, tadgjadi
radot vienmeérigakus apstaklus enzimatiskajai aktivitatei. Savukart laboratorijas apstaklos ar
mazaku plaucg€juma daudzumu un metala trauku, temperatiiras svarstibas var bit izteiktakas
(piem@ram, malas atdziest atrak, iekSpuse — ilgak karsta), kas ieteimé enzimu darbibu
nevienmérigi un kopuma var samazinat cukur veidoSanas intensitati.

Kopuma cukuru satura izmainas ilgstoSas raudz&Sanas laika bija nelielas, novérotas dazas
svarstibas. Péc raudzeSanas saglabajas ieveérojams cukuru atlikums, kas saskan ar ieprieksgjas
petijuma dalas rezultatiem — p€c parcukuroSanas fazes un 24 h raudzeéSanas cukura satura
samazinajums bija neliels.

Ravyts et al. (2011) konstat&ja lidzigu tendenci — p&c 24 h rudzu ierauga raudzeéSanas
saharoze vairs netika konstateta, savukart tika noveérots augsts glikozes, fruktozes un maltozes
saturs. Saharozes satura samazinaSanas norada, ka ta ir butisks substrats pienskabes baktériju
metabolisma, kura efektivitate ir atkariga no bakteriju celma, substrata pieejamibas,
temperatiiras, skabuma un raudz€S$anas ilguma (Bartkiene et al., 2020). Augstais maltozes un
glikozes atlikums var biit saistits ar substrata sarezgito strukttru un ar to, ka pilngraudu rudzu
miltos esosie polisaharidi (pieméram, ciete) tick pakapeniski enzimatiski hidrolizéti. ST procesa
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intensitati nosaka enzimu aktivitate, kas atkariga no pieejama substrata, pH, temperatiiras un
PB spgjas sintezet amilolitiskos enzimus (Klupsaite et al., 2023).

RaudzeSanas laika konstatétas cukuru svarstibas norada uz aktiviem metabolisma
procesiem, kuros cukuri var tikt gan patéréti mikroorganismu metabolisma, gan parveidoti
dazadu enzimatisko reakciju ietekmé&. Pienskabes baktérijas, kas dominé plaucgjuma
raudzésanas laika, izmanto dazadus cukurus ka substratu energijas iegiiSanai un metabolitu
sint€zei. Homofermentativas PB, piemé&ram, Lactobacillus delbrueckii, glikozi parsvara
metabolizg, izmantojot Embdena—Majerhofa (EMP) glikolizes celu, ka galaproduktu veidojot
pienskabi. Saja procesa no vienas glikozes molekulas tiek iegiitas divas pienskabes molekulas
un neliels daudzums ATP, kas nodros$ina baktériju energijas bilanci.

Lidztekus cukuru patérinam homofermentativa metabolisma, raudze$anas laika norisinas
ar1 cukuru hidrolize un transformacija. Disaharidi, pieméram, saharoze un maltoze,
mikroorganismu producétu enzimu ietekmé var tikt saskelti par atbilstoSajiem monosaharidiem
— galvenokart glikozi un fruktozi. So reakciju katalizé invertaze (saharazes-izomaltazes
komplekss), maltaze, ka art amilazes (Génzle & Follador, 2012).

Papildus disaharidu SkelSanai raudz&Sanas laika turpina darboties art amilolitiskie enzimi,
piem&ram, B-amilaze un glukoamilaze, kas Skel cieti un dekstrinus, veidojot glikozi un maltozi
ari vélakas raudzesanas stadijas. So enzimu aktivitate palielina brivo cukuru saturu raudze$anas
vide, nodroSinot papildu substratus mikroorganismu metabolismam.

Tadgjadi, papildus sakotngji pieejamajiem cukuriem, raudz€Sanas gaita iesp&ama arl
jaunu cukuru veidofanas no polisaharidiem un oligosaharidiem. Sis vielmainas izmainas
izskaidro sakotn€jo cukuru satura samazinasanos mikroorganismu paterina deél, ka art
iespgjamo cukuru satura stabilizaciju vai pat pieaugumu vélakos raudzeSanas posmos.

Sie procesi ietekmé ne tikai substratu pieejamibu mikroorganismiem, bet ar skabuma
veidoSanos, ka arT ietekmé gala produkta garSu un aromatu.

Kopuma cukuru dinamika raudz&Sanas procesa ir komplekss, daudzfaktoru process, kura
vienlaikus notiek gan cukuru patéréSana mikroorganismu energijas ieglSanai, gan to
parveido$anas enzimu darbibas ietekmé. So procesu lidzsvars ir atkarigs no ierauga mikrobiotas
sugu sastava, substrata sakotn&ja kimiska sastava, raudzéSanas apstakliem, tostarp temperatiras
un pH, ka ari raudz&$anas ilguma. Sis izmainas tiesi ietekmé galaprodukta sensoras Ipasibas un
uzturvertibu, nosakot skabuma pakapi, garSu un struktiiru.

3.2.3. Organisko skabju saturs rudzu plaucéjuma / Organic Acid Content in Rye Scald

Organiskas skabes veidojas plaucgjuma un miklas raudz&sanas laika, tacu ar1 rudzu milti
satur dazadas organiskas skabes, kas var ietekmét garSas profilu. Rudzu miltos konstatéts neliels
organisko skabju saturs, galvenokart hinskabe (0.64 = 0.05 g 100 g' sausnas) un abolskabe
(0.16 = 0.06 g 100 g! sausnas), ka art nelielos daudzumos pienskabe, etikskabe, skabenskabe
un dzintarskabe. Raudzeta plauc€juma organisko skabju profils paradits 3.4. tabula.

3.4. tabula / Table 3.4
Organisko skabju saturs neraudzeéta un raudzéta rudzu plaucéjuma /
Organic Acid Content in Unfermented and Fermented Scald

Organiskas skabes / Organisko skabju saturs (g 100 g~ sausnas) rudzu plaucéjuma paraugos /
Organic acids, Organic acid content (g 100 g dw) in rye scald samples
RP0 RP12 RP24 RP36 RP48
Pienskabe / 027+0.0lc | 2.83+007b | 3.74+£0.16a | 3.85+0.03a | 3.72+0.32a
Lactic acid
Etikskabe / 0.03+0.01b | 0.12+0.02a | 0.01+0.00b | 0.01+0.00b | 0.01=+0.00b
Acetic acid
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3.4. tabulas turpinajums / Continuation of Table 3.4

Organiskas skabes / Organisko skabju saturs (g 100 g~ sausnas) rudzu plaucéjuma paraugos /
Organic acids, Organic acid content (g 100 g dw) in rye scald samples
RP0 RP12 RP24 RP36 RP48
Propionskabe / ND ND 0.01+0.00a | 0.01+0.00a | 0.01+0.00a
\Propionic acid
Sviestskabe / 0.09+0.02b | 0.18+0.01a | 0.01£0.00c | 0.01+0.00c | 0.010.00c
\Butyric acid
Succinic acid / 0.07+0.01b | 0.16+0.01a | 0.14+0.00a | 0.14+002a | 0.13+0.0la
\Dzintarskabe
Oxalic acid / 0.03+0.00a | 0.03+0.00a | 0.03+0.0la | 0.03+0.0la | 0.04+0.02a
Skabenskabe
Hinskabe / 0.55+0.03a | 0.76+0.07a | 0.72+0.16a | 0.78+0.13a | 0.74+0.21la
Quinic acid
Vinskabe /. 021+0.02a | 025+0.03a | 024+0.06a | 028+0.06a | 0.25=+0.06a
Tartaric acid
Abolskabe / 020+0.01a | 0.12+0.01b | 0.11£0.00b | 0.10£0.01b | 0.11+0.01b
WMalic acid
KOPA / TOTAL 1.45+0.04b | 446=0.16a | 501+040a | 522+020a | 502+0.02a

dw — sausna / dry weight /; ND — nav noteikts / not detected,

RPO — neraudzets plauc€jums / unfermented scald; RP12 — 12 h, RP — 24 h, RP — 36 h, RP — 48 h raudzéts
plaucgjums / fermented rye scald.

Atskirigi burti (a—c) norada uz butiskam atSkirtbam starp paraugiem rinda (p<0.05) / Letters a—c indicate
significant differences between the samples (p<0.05) within a row.

Raudzeta plaucgjuma organisko skabju profils, galvenokart, sastavéja no pienskabes,
kuras saturs strauji (18 reizes) pieauga pirmajas 12 stundas, sasniedzot maksimumu péc 24
stundam.

P&c 24 h raudzeSanas pienskabes [imenis saglabajas stabils, un 48 h raudzesana biitiskas
izmainas netika novérotas. Pargjas organiskas skabes bija mazaka daudzuma. Hinskabes un
vinskabes saturs raudzeéSanas laika nemainijas, savukart abolskabes un sviestskabes saturs
bitiski samazinajas péc 12 stundam. Svarstibas etikskabes satura dazados raudzesanas laikos
skaidrojamas ar vides izmainam un PB metabolisma norisi. Pienskabes veidoSanas raudzeSanas
laika izskaidro pH samazinasanos un kopgja titréjama skabuma pieaugumu raudzeta
plaucgjuma.

3.2.4. Raudzeésanas laika ietekme uz fitinskabes saturu rudzu plaucéjuma /
Effect of Fermentation Time on Phytic Acid Content in Rye Flour Scald

Fitinskabes klatbiitne rudzu miltos ir nozimigs faktors to uzturvertibas konteksta, jo ta
spgj veidot neskistoSus kompleksus ar mineralvielam, samazinot to biopieejamibu.
RaudzeSanas process var veicinat fitinskabes degradaciju, ja taja aktivi iesaistas fitazi
producgjosi mikroorganismi vai fitazes enzimi tiek aktivizéti piemérotos apstaklos. Tomér
raudz&Sanas efektivitate fitinskabes noardiSana ir atkariga no vairakiem faktoriem, tostarp
raudze&Sanas vides pH, temperattiras un mikroorganismu daudzveidibas vai sugas.

Fitinskabes saturs rudzu plaucgjuma péc parcukurosSanas fazes bija 0.65 + 0.01 g 100 g~!
sausnas (3.15. att.). Raudz&Sanas laika tika noverotas nelielas svarstibas fitinskabes satura, tacu
bitisks tas samazinajums netika konstatets. Plauc&juma raudzeSanas laika strauja fitinskabes
noardiSanas netika novérota, kas liecina par fitazes aktivitates neesamibu.

Lai gan pienskabes bakterijas sp&j veicinat fitinskabes degradaciju noteiktos apstaklos,
pétijuma apstaklos, kur raudzeéta plauc€juma domin€ja Lactobacillus delbrueckii, netika
noverota biitiska tas noardiSanas. Fitaze ir enzims, kas sp&j Skelt fitinskabi, un ta var but
lokalizéta bakteriju Siinas iekSien€ (Siinu jeb intracelulara vai Stinas sieninai piesaistita forma)
vai izdalita ar€ja vide (arpussiinu jeb ekstracelulara forma). Arpussiinu fitaze darbojas tiesi vide,
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kur atrodas substrats — fitinskabe —, un tadel ir efektivaka §is molekulas noardiSana. Stnu fitaze,
savukart, var darboties tikai tad, ja substrats nonak tiesa kontakta ar Stinas virsmu vai tiek
internalizets, kas var ierobezot tas efektivitati. Nuobariene et al. (2015) konstatgja
Limosilactobacillus panis, Limosilactobacillus reuteri un Limosilactobacillus fermentum, kas
izol@tas no kvieSu un rudzu ieraugiem, $iinu un arpussiinu fitazes aktivitati. Cizeikiene et al.
(2020) atklaja arpusstnu fitazes aktivitati ieraugd ar termofilam pienskabes bakterijam
L.bulgaricus, L.acidophylus un L.rossiae vid€, kura pH<3.5 40 °C temperatiira.
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3.15. att. Fitinskabes saturs neraudzeta un raudzeta plaucejuma / Fig. 3.15. Phytic Acid
Content in Unfermented Scald and Scald Fermented for Different Duration
RPO — neraudzets plauc€jums / unfermented scald; RP12 — 12 h, RP — 24 h, RP — 36 h, RP — 48 h raudzéts
plaucgjums / fermented scald.
Atskirigi burti (a, b) norada uz biutiskam atSkirtbam (p<0.05) / Different letters (a, b) indicate significant
differences (p<0.05).

pétijuma tika konstatets, ka Lactiplantibacillus plantarum, Limosilactobacillus fermentum,
Lacticaseiobacillus casei no dazadiem avotiem optimali noarda fitinskabi pie pH 5-7 un
50-70 °C temperatiira. Toméer iegiitie rezultati liecina, ka fitinskabes saturs rudzu plaucg€juma
raudzeSanas laika biitiski nemainijas, noradot uz fitazes aktivitates ierobezotibu Sajos apstak]os.
Tas var biit saistits ar optimalu raudzésanas apstaklu trukumu fitazes aktivitates nodrosinasanai
vai specifisku mikroorganismu, kas sp€j efektivi hidrolizet fitinskabi, neesamibu.

3.2.5. Raudze$anas laika ietekme uz fruktanu saturu rudzu plaucéjuma /
Effect of Fermentation Time on Fructan Content in Rye Scald

Raudzeésanas laika fruktanu degradacija notiek mikroorganismu un enzimu darbibas
rezultata, un tas intensitate ir atkariga no raudzésanas apstakliem un iesaistito mikroorganismu
metabolitiem.

Fruktanu saturs rudzu miltos noteikts 3.31 + 0.31 g 100 g! sausnas. Lidzigu rezultatu
konstateja Schmidt & Sciruba (2021) rudzu pingraudu miltos, nosakot fruktanu saturu
3.35 g 100 g~! sausnas. Andersson et al. (2009) p&tTjuma analizétas 18 pilngraudu rudzu Skirnes,
kuras fruktanu saturs svarstijas no 3.6—4.6% sausna.

Fruktanu saturs rudzu plauc&juma péc parcukuroSanas fazes noteikts 3.08 =0.07 g 100 g~!
sausnas (3.16. att.). RaudzeSanas laika tika noverots pakapenisks fruktanu satura samazinajums
— péc 12 stundam tas samazinajas 1idz 2.92 + 0.12 g uz 100 g! sausnas. ST tendence turpinajas,
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un péc 48 stundam fruktanu saturs bija 2.66 + 0.02 g uz 100 g~! sausnas. Lai gan fruktanu saturs
visa raudz€Sanas procesa samazindjas vienmérigi, péc 24 stundam tas biitiski neatSkiras
(p>0.05) ka péc 36 h, kas noradija uz fruktanu hidrolizes tempa samazinasanos.
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3.16. att. Fruktanu saturs neraudzeta un raudzéta plaucéjuma atkariba no raudzesanas
ilguma / Fig. 3.16. Fructan Content in Unfermented Scald and Scald Fermented for
Different Duration
RPO — neraudzgts plaucgjums / unfermented scald; RP12 — 12 h, RP — 24 h, RP — 36 h, RP — 48 h raudz&ts

plaucgjums / fermented scald.
Atskirigi burti (a, b) norada uz bitiskam atskirtbam (p<0.05). / Different letters (a, b) indicate significant
differences (p<0.05).

RaudzeSanas laika darbojas enzimi un mikroorganismi, kas var veicinat fruktanu
hidrolizi, noardot tos Iidz monosaharidiem. Raudzgsanas laika fruktanu SkelSana iesaistitie
enzimi ir inulinaze, fruktozidaze, levanaze un p-fruktofuranozidaze, un to aktivitate ir atkariga
no konkrétajiem pienskabo bakteriju celmiem, kas iesaistiti raudz&Sanas procesa. Fruktanu
noardisanas rezultata veidojas fruktoze, kas var ietekm&t cukuru kopgjo profilu (Pejcz et al.,
2024). Pejcz et al. (2024) petijuma tika konstatets, ka fruktanu saturs rudzu miltu ierauga biitiski
samazinds, un $o samazinajumu ietekm& gan izmantotas pienskabo bakteriju sugas, gan
raudz&Sanas ilgums. Pejcz et al. (2024) konstat&ja, ka pec 48 h ierauga raudz€Sanas fruktanu
saturs samazindjas no 3.7 g 100 g™! sausnas Iidz 1.2 g, ja tika izmantota Lactiplantibacillus
plantarum, un 1idz 1.06 g 100 g~! sausnas, ja raudze$ana notika ar Lacticaseibacillus casei.
Rudzu maizes paraugos ar pievienotu sauso ieraugu (8%), kas izmantots tikai ka skabinatajs,
lai samazinatu rudzu miltu amilazu aktivitati, noteikts augstaks fruktanu saturs (2.3 g 100 g™
sausnas) (Pejcz et al., 2024). legiitie rezultati norada, ka L.delbrueckii nepiemit izteiktas
fruktanu degradacijas ipaSibas, kas rudzu plauc€juma raudzeSanas laika var€tu nozimigi
samazinat fruktanu daudzumu.

3.2. Nodalas kopsavilkums / Summary of Chapter 3.2

Rudzu plaucgjuma gatavoSanas procesd norisinas butiskas kimiska sastava un
mikrobiotas parmainas, kas tiesi ietekme ta biokimiskas 1pasibas un potenciali — gala produkta
IpasSibas. Raudz@Sanas substrats, temperatiira un ilgums nosaka domingjoso mikroorganismu
sastavu un vairoSanas dinamiku, ka rezultatd to aktivitate nosaka pH, skabuma, cukuru,
organisko skabju un citu savienojumu izmainas.
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P&tijuma konstatéts, ka plaucgjuma raudzesanas laika doming pienskabes bakterijas, Tpasi
Lactobacillus delbrueckii, kas nodroSina pienskabes veidoSanos, pH samazinajumu un skabuma
pieaugumu. Raugu vairosanas plauc€juma bija ierobezota, tadel tehnologija paredz, ka miklas
raudz&Sanai tiek pievienots ieraugs — leraugs M, kur§ satur vairak raugus
(8.5+0.2 logio KVV g™,

Cukuru satura izmainas ilgstosas raudzeSanas laika norada uz intensivu mikroorganismu
vielmainas darbibu — tika novérots kop&jo cukuru, 1pasi glikozes un maltozes, relativi augsts
atlikums, ka art saharozes sadaliSanas. Vienlaikus tika novérota ari noteiktu cukuru parveide un
to satura palielinajums, ko var skaidrot ar cietes enzimatisko hidrolizi. Kop&jo cukuru augstais
saturs plaucgjuma péc parcukuros$anas un raudzesanas laika norada uz baribas vides pieejamibu
plaucgjuma pienskabes bakteriju un raugu metabolismam.

RaudzeSanas laika pec 12—24 h bitiski palielinas pienskabes saturs un paliek stabils [idz
raudzéanas beigam. Sis izmainas ir saistitas ar Lactobacillus  delbrueckii
homofermentativajam ipasibam, ka arT iezim€ pH kritumu un titr§jama skabuma pieaugumu.

Lai arf literattira aprakstita fitinskabes noardiSanas iesp&jamiba raudz€Sanas laika, Saja
pétijuma posma ta butiski nemainijas, iesp&ams, raudzeSana iesaistito mikroorganismu
ierobezotas fitazes aktivitates del. Ari fruktanu sadaliSanas bija m&rena un norisinajas
pakapeniski, noradot uz Lactobacillus delbrueckii ierobezotu fruktanu hidrolitisko potencialu.

Kopuma rezultati parada, ka plaucgjuma raudzesanas laika notiek biitiskas cukuru satura
izmainas un tiek ietekméts pienskabes bakteriju producéto organisko skabju sastavs un saturs.
Tomér péc 24 h raudzesanas Sie raditaji stabiliz€jas, un turpmaka raudzeSana lidz 48 h nerada
bitiskas papildu izmainas ne cukuru, ne organisko skabju satura. Tapat netika novérota fruktanu
un fitinskabes satura samazinasanas raudzeéta plaucgjuma péc 24 h, kas norada uz
mikroorganismu enzimatiskas aktivitates ierobezojumu Sajos procesos. Lidz ar to ilgstosi
raudzgts plaucgjums (24-48 h) ir uzskatams par kimiski un mikrobiologiski stabilu materialu,
kas piemérots rudzu maizes razoSanai un lauj elastigi pielagot procesu dazadiem razoSanas
apstakliem un apjomiem.

During the preparation of rye scald, significant changes occur in its chemical
composition and microbiota, directly affecting its biochemical properties and potentially the
characteristics of the final product. The fermentation substrate, temperature, and duration
determine the composition and growth dynamics of the dominant microorganisms, whose
activity influences changes in pH, acidity, sugar content, organic acids, and other compounds.

The study found that lactic acid bacteria, particularly Lactobacillus delbrueckii,
dominated during scald fermentation, promoting lactic acid production, decreased pH, and
increased acidity. Yeast propagation in the scald was limited; therefore, the technology includes
the addition of a starter culture, Sourdough D, for dough fermentation, which contains a higher
yeast count (8.5 +0.2 logig CFU g7).

Changes in sugar content during prolonged fermentation indicate intensive microbial
metabolic activity — relatively high residual levels of total sugars, mainly glucose and maltose,
were observed, along with sucrose degradation. Additionally, the transformation and
accumulation of certain sugars were noted, which can be attributed to enzymatic starch
hydrolysis. The high sugar content in the scald after saccharification and fermentation confirms
the availability of nutrients for the metabolism of lactic acid bacteria and yeasts.

Between 12 and 24 hours of fermentation, lactic acid content increased significantly and
remained stable until fermentation's end. These changes are linked to the homofermentative
properties of Lactobacillus delbrueckii and are accompanied by a pH decrease and an increase
in titratable acidity.

Although literature describes the potential for phytic acid degradation during
fermentation, no significant change was observed at this study stage — likely due to the limited
phytase activity of the involved microorganisms. Fructan degradation was also moderate and
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occurred gradually, indicating the limited hydrolytic potential of Lactobacillus delbrueckii
toward fructans.

The results show that scald fermentation significantly changes sugar content and affects
the composition and concentration of organic acids produced by lactic acid bacteria. However,
after 24 hours of fermentation, these indicators stabilize, and further fermentation up to 48
hours does not result in significant additional changes in sugar or organic acid content.
Similarly, no further reduction in fructan or phytic acid content was observed in the fermented
scald beyond 24 hours, indicating limited enzymatic activity of the microorganisms involved in
these processes. Therefore, scald fermented for 24—48 hours can be considered chemically and
microbiologically stable and suitable for rye bread production, offering flexibility in adapting
the process to different production conditions and volumes.

3.3. Rudzu maizes kvalitates novertejums / Evaluation of Rye Bread Quality

Rudzu maizes kvalitati nosaka virkne biokimisku un tehnologisku faktoru, tostarp
raudz&Sanas ilgums un izejvielu mijiedarbiba. Plaucgjums Saja konteksta kalpo ka bitiska
sastavdala — tas ne vien nodroSina noteiktu strukttiru un cukuru saturu, bet ari veido vidi
mikroorganismu attistibai un vielmainas procesiem. lepriek$€ja nodala tika konstatéts, ka
ilgstoSas raudzeéSanas laika plauc€juma dominé Lactobacillus delbrueckii, kas veicina pH
samazinasanos un pienskabes uzkrasanos, tacu ierobezoti ietekmé fitinskabes un fruktanu
degradaciju. Fruktanu saturs raudzésanas laika nedaudz samazinajas, bet fitinskabes limenis
bitiski nemainijas, kas norada uz plaucgjuma mikrobiotas ierobezoto sp&u veicinat $o
savienojumu noardisanos.

Tapat visos raudzeSanas laika posmos tika noverots augsts kop&jo cukuru atlikums, 1pasi
maltozes un glikozes forma, kas saglabajas arT péc ilgstosas raudzésanas. Sis atlikums veido
potenciali aktivu baribas vidi, kas kopa ar organisko skabju klatbiitni var ietekmé&t mikrobiotas
darbibu miklas raudzesanas laika un vienlaikus veidot pamatu maizes garSas, aromata un
struktiiras izmainam.

Lai gan plaucgjums ir galvena miklas gatavoSanas sastavdala, rudzu maizes cepSanas
procesa tam tiek pievienoti ar1 papildus rudzu milti un ieraugs ar aktivu raugu darbibu, kas var
mainit miklas biokimiskos parametrus un ietekmét gala produkta kvalitati. Tapec ir butiski
izvertet, ka §1 kompleksa sisteéma — raudz€ts plaucgjums un talakais miklas raudzéSanas posms
— ietekm@ rudzu maizes kimisko sastavu un sensoras pasibas.

Saja nodala tiek analizéta gala produkta kvalitate — rudzu maize, kas gatavota ar dazadu
ilgumu raudzetiem plaucgjumiem. Tiek vertetas izmainas cukuru, organisko skabju, fitinskabes
un fruktanu satura, ka art veikta sensora vért€Sana, lai noteiktu, ka raudz€sanas ilgums ietekmée
maizes garSu, aromatu un strukttru.

3.3.1. Cukuru saturs rudzu maizes paraugos / Sugar Content in Rye Bread Samples

Cukuru saturs rudzu maizé ir komplekss parametrs, kuru nosaka izejvielu sastavs,
enzimatiskie un mikrobiologiskie procesi visa razosanas cikla. Plaucgjuma un ierauga
mikrobiota un to sintez&tie enzimi var biitiski ietekmét oglhidratu hidrolizi un turpmako cukuru
profilu, nosakot galaprodukta sensoras un tehnologiskas ipasibas. Cukuru izmainas maizg
saistitas gan ar izmantota plaucgjuma raudz€Sanas laiku, ieraugu, ko pievieno miklas
raudzeSanai, ka ar1 ar miltu pievienoSanu miklai. Papildus cukuru (saharozi) miklai nepievieno.

Miklas pamatu veido plaucgjums, kura cukuru saturs tika apskatits ieprieks (3.3. tabula).
Gatavojot miklu, papildus tiek pievienoti rudzu pilngraudu milti — tajos esoSie cukuri (kopgjie
cukuri 2.04 + 0.03 g 100 g~! sausnas) var papildinat gala produkta cukuru saturu, ka ari miltu
enzimu darbibas rezultata var notikt cietes hidrolize un veidoties jauni cukuri. Papildus tam,
miklas raudzeSanai tiek pievienots ieraugs, kura sastava ir gan pienskabes bakterijas, gan raugi.
To metabolisma aktivitates rezultata dala cukuru var tikt pateréta riigSanas procesos, veidojot
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organiskas skabes un citus raudzeSanas blakusproduktus. Cukuru satura izmainas maizes
paraugos apkopotas 3.5. tabula.

Fruktozes saturs maizes paraugos pieauga, palielinoties plaucgjuma raudzeSanas
ilgumam, sakot no 0.37 + 0.04 g 100 g*' sausnas RBO un sasniedzot maksimumu
0.89 +£0.01 g 100 g' sausnas RB24. Glikozes saturs uzradija nebutiskas (p = 0.076) svarstibas
raudz€Sanas gaita, ar visaugstako saturu RM36 (0.56 = 0.01 g 100 g sausnas) un zemako
saturu RM48 (0.43 + 0.03 g 100 g sausnas). Sis izmainas var biit saistitas ar cukuru dinamiku
raudz&Sanas procesa, kura mikroorganismi patéré un sintez€ dazadus monosaharidus atkariba
no substrata pieejamibas un metabolisma aktivitates.

3.5. tabula / Table 3.5
Cukuru saturs rudzu maizes paraugos, izmantojot plaucéjumu ar dazadu raudzesanas
ilgumu / Content of Sugars in Rye Bread Prepared with Scald Fermented for Different

Durations

' Cukuru saturs (g 100 g™ sausnas) rudzu maizes paraugos /

gukurl/ Content of sugars (g 100 g’ dw) in rye bread samples
ugars RMO RMI12 RM24 RM36 RM48

KOPEJIE
TOTAL 16.58 +0.42a | 16.82+0.37a | 16.56+0.47a | 16.54+0.26a | 16.41 +0.45a
Saharoze /| (554 0.05a | 032+0.06ab | 0.31£0.05b | 0.37+0.06ab | 0.30+0.03b
Sucrose
Maltoze /113 35 4 0.14a | 12.62+0.15ab | 1220+0.18b | 12.11+0.12b | 12.124027b
Maltose
Glikoze /| ) 49+ 0.06a | 045+0.03a | 046+0.0la | 0.56+0.0la | 0.43=0.03a
Glucose
Pruktoze /| 37 0.04d | 0.63+0.01bc | 089+00la | 057002 | 0.67+0.01b
Fructose
gjze;e / 1.33+0.01b 2.13+0.10a | 2.03+0.22a | 227+0.05a | 2.23+0.10a

dw — dry weight; Rudzu maize gatavota ar dazadu plaucg€juma raudze$anas ilgumu: RMO — neraudz&tu, RM12 —
12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h raudzetu plaucejumu / Rye bread prepared with scald fermented
Jfor varying durations: RMO — unfermented, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h fermented
scald used. Atskirigi burti (a—d) norada uz bitiskam atskirtbam (p<0.05) starp paraugiem rinda / a—d indicate
significant differences between the samples (p<0.05) in a row.

Saharozes saturs pakapeniski samazinajas, palielinoties raudzeéSanas ilgumam, sakot no
0.50 + 0.05 g 100 g* sausnas RMO un sasniedzot zemako Itmeni 0.30 + 0.03 g 100 g! sausnas
RM48. Saharozes samazinasanas ir saistita ar tas hidrolizi par glikozi un fruktozi, procesu, ko
veicina ne tikai pienskabes bakteriju enzimatiska aktivitate, bet ari rauga darbiba miklas
raudz&$anas laika. Sads cukuru parveides mehanisms ir bitisks raudzesanas gaita, jo nodroina
substratu mikroorganismu metabolismam un ietekm& maizes sensoras ipasibas (Sahin et al.,
2019).

Maltoze, kas bija doming&josais cukurs maizes paraugos, uzradija nelielu samazinasanos,
sakot no 13.32 £ 0.14 g 100 g sausnas RMO un stabilizgjoties 12.11-12.12 g 100 g™! sausnas
diapazona no RM24 lidz RM48.

Kopéjais cukuru saturs saglabajas bez biitiskam izmainam visos maizes paraugos
(p = 0.694). Kopgjais cukuru saturs rudzu maiz€ nodrosina salduma skabuma balansu maizes
garSas profila.

Plaucgjuma raudzeSanas ilgums ietekmé&ja maizes cukuru profilu, 1pasi attieciba uz
fruktozi un saharozi, savukart maltozes un glikozes saturs saglabajas relativi stabils. Maizg ar
neraudzétu plaucgjumu konstatéts viszemakais fruktozes saturs, salidzinot ar maizi, kas
gatavota, izmantojot raudzetu plaucgjumu. Fruktozes saturs maizé veidojies no mikla
pievienotiem miltiem. Tomér pilngraudu miltos novérots zems fruktozes saturs (0.08 g 100 g!
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sausnas). Tacu var biit arT netiesi fruktozes rasanas celi. Fruktoze var veidoties ar1 saharozes
sadaliSanas cela invertazes ietekme. Miklas raudz&Sanas laika iesp&jama fruktanu sadaliSanas,
veidojot brivu fruktozi. Abos min&tajos gadijumos biitiska nozime ir pienskabes bakteriju un
raugu aktivitatei. Cukuru izmainas var skaidrot arT ar plaucgjuma pH svarstibam, PB un raugu
vairoSanas intensitati. Maizes cukuru saturs bija ievérojami zemaks neka plaucgjuma, kas
norada, ka cukuri bagatigi veidojas plaucgjuma parcukurosanas fazg, tacu tikai neliela dala tiek
patéréta pienskabes bakteriju un raugu riigsanas procesa. Turklat maizes pagatavosana tiek
pievienoti papildus milti, un miklas raudzeéSanas laiks ir Tsaks neka plaucgjuma raudzesanas
process, kas arT ietekmé cukuru saturu un veidu maizg.

3.3.2. Organisko skabju saturs rudzu maize / Organic Acid Content in Rye Bread

Organisko skabju saturs un sastavs rudzu maiz€ ir nozimigs raditajs, kas ietekmé gan tas
garSu un aromatu, gan struktliru un uzglabasanas ipaSibas. Gan kopg&jo skabju daudzums
(kopgjais titréjamais skabums), gan skabuma intensitate (pH), ka arT organisko skabju sastavu
galvenokart nosaka vielmainas procesi, kas norisinas raudzesanas laika plaucgjuma un ierauga
mikrobiotas darbibas rezultata.

Maizes paraugiem tika novérota lidziga skabuma izmainu tendence ka plauc&juma
raudzeSanas laika. Maizes paraugs RMO, kura plaucgjums netika raudzets, uzradija augstako
pH 6.09 £ 0.04 un zemako titr§jamo skabumu 2.7 £0.12 ml 0.1 N NaOH (3.17. att.). [Izmantojot
12 h raudz&tu plaucgjumu, rudzu maizes paraugu pH bija 4.26 + 0.06, savukart paraugos ar
24-48 h raudz&Sanas procesu nebija biitisku izmainu (p = 0.655) un pH vértiba bija vidgji 4.10.
Lidzigi bija kopgja titréjama skabuma rezultati — izmantojot 12 h raudzetu plaucéjumu, tas bija
8.20 + 0.20, savukart starp paraugiem ar plauc€jumu, kas raudzets 24, 36 un 48 h, butiska
atSkiriba nepastavéja (p = 0.644) un bija videji 9.03 ml 0.1 N NaOH. legiitie rezultati atbilst
kvalitativas rudzu maizes prasibam un apstiprina iepriek§ konstatéto, ka, izmantojot
plaucgjumu, kas raudz€ts 24, 36 un 48 h, iesp&jams nodrosinat vienmérigu rudzu maizes
gatavoSanas procesu un gala rezultatu.
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3.17. att. Rudzu maizes pH un kopgja titréjama skabuma (ml 0.1 N NaOH) vertibas,
izmantojot dazadu ilgumu raudzétu plaucéjumu / Fig 3.17. pH and TTA (ml 0.1 N
NaOH) Values of Rye Bread Prepared with Scalds Fermented for Different Durations
Rudzu maize gatavota ar dazadu plaucgjuma raudzesanas ilgumu: RMO — neraudzétu, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h,
RM36 — 36 h, RM48 — 48 h raudzetu plaucéjumu / Rye bread prepared with scald fermented for varying durations:

RMO — unfermented, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h fermented scald used.

Atskirigi burti (a—c) virs stabiniem / punktiem katra mérjjumu kopa norada uz butiskam atskirtbam (p<0.05) starp
vertibam / Different letters (a—c) above the bars/points within each measurement set indicate significant
differences (p<0.05), analyzed separately for each parameter separate for scald and bread.
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Skabuma variacijas raudzetaja plauc€juma un maize ir saistitas ar pienskabes bakteriju
producétajam organiskajam skabém un veido skabju profilu, kam ir biitiska nozime maizes
sensoro Ipasibu veidosana. Skabumu rudzu maizes paraugos ietekmé organisko skabju
kvalitativais un kvantitativas sastavs. Organisko skabju veidoSanos ietekm& mikroorganismu
metaboliti, savukart organisko skabju saturs un sastavs ietekme maizes sensoras 1pasibas.

Maizes paraugos doming&josa organiska skabe bija pienskabe, un tas saturs palielinajas,
palielinoties izmantota plaucgjuma raudzesanas laikam (3.6. tabula). Pienskabes saturs pieauga
no 0.81 £ 0.06 g 100 g' sausnas maiz€ ar neraudz€tu plaucgjumu (RMO) Ilidz
2.06+0.12 g 100 g' sausnas RM36, un turpmakas biitiskas (p<0.05) izmainas RM48
(2.00 £ 0.13 g 100 g sausnas) netika noverotas. Tomer pienskabes saturs maiz€ bija zemaks
neka plaucgjuma, jo miklai tika pievienota jauna miltu porcija un ta tika raudzeta 1saku laiku.
Etikskabes, propionskabes un sviestskabes saturs butiski neatSkiras starp maizes paraugiem,
kas liecina, ka So skabju saturs nebija atkarigs no plaucgjuma raudzesanas ilguma. Tacu So
skabju saturs maizé bija ievérojami augstaks neka plaucgjuma paraugos. Sis pieaugums saistits
ar metabolitu veidoSanos miklas raudz€sanas laika ar leraugu M, kur papildus rauga riigSanas
procesiem organiskas skabes, tostarp etikskabe, veidojas art citu mikla esoSo mikroorganismu
aktivitates rezultata.

3.6. tabula / Table 3.6
Organisko skabju saturs rudzu maize, kas gatavota ar dazadu ilgumu raudzétu
plaucéjumu / Content of Organic Acids in Rye Bread Prepared with Scald Fermented for

Different Durations
. —_ . 71 .
Organiskas skabes Organisko skabju.saturls (gl00g 7]sausn;.15) rudzu maizes paraugos /
I Oroanic acids Content of organic acids (g 100 g~ dw) in rye bread samples
& RMO RM12 RM 24 RM36 RM48

Pienskabe / 0.81+0.06¢c | 1.54+0.04b | 1.91+£0.13ab | 2.06+0.12a | 2.00+0.13ab
Lactic acid
Etikskabe / 023+0.03a | 0.17+0.03a | 0.19+001la | 0.16+0.02a | 021+0.03a
\Acetic acid
Propionskabe / 0.08+0.02a | 0.01+£0.00a | 0.07=0.03a | 0.06<0.02a | 0.04<0.03a
\Propionic acid
Sviestskabe / 0.41+0.05a | 029+0.0la | 036<0.03a | 030+0.0la | 038=0.03a
\Butyric acid
Dzintarskabe / 0.03+£0.01b | 0.13£0.0la | 0.16+0.00a | 0.15+0.00a | 0.17+0.03a
Succinic acid
Skabepskabe / 0.03+0.00a | 0.03+£0.0la | 0.03+£0.0la | 0.03+0.0la | 0.03+00la
Oxalic acid
Hinskabe / 0.84+0.08a | 0.77£023a | 082+0.16a | 0.86+0.11a | 0.84+0.17a
Quinic acid
Vinskabe /- 024+0.05a | 0.19+£0.05a | 020+0.04a | 020+0.0la | 021=0.03a
Tartaric acid
IAbolskabe /

SKkab 027+0.02b | 0.30+0.03ab | 0.34+0.03ab | 0.36+0.02a | 0.35+0.0lab
Malic acid
KOPA /
TOTAL 2.94+0.10b | 3.43+0.33ab | 4.08+0.31ab | 4.17+020a | 4.23+0.40a

Rudzu maize gatavota ar dazadu plauc€juma raudzesanas ilgumu: RMO — neraudz&tu, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h,
RM36 — 36 h, RM48 — 48 h raudzetu plaucéjumu / Rye bread prepared with scald fermented for varying durations:
RMO — unfermented, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h fermented scald used.

Atskirigi burti (a—c) norada uz bitiskam atskirtbam (p<0.05) starp paraugiem rinda / a—c indicate significant
differences between the samples (p<0.05) in a row.
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Rezultati liecina, ka plauc€juma raudz€Sanas laiks butiski ietekm@ organisko skabju
saturu maiz€. Tomer citas skabes, piemé&ram, etikskabe, propionskabe un sviestskabe, liela méra
paliek nemainigas, izmantojot plauc€jumus ar dazadu raudzesSanas ilgumu. Tas norada, ka to
veidoSanas var but vairak atkariga no miklai pievienota ierauga un miklas raudzeSanas
procesiem. Organiskas skabes ir viens no faktoriem, kas nosaka maizes garSas un aromata
ipasibas. Pienskabes un etikskabes saturs maize biitiski ietekme tas skabumu un kopgjo garsas
profilu. Etikskabe veido asaku, izteiktaku aromatu (Limbad et al., 2020; Pérez-Alvarado et al.,
2022; Plessas et al., 2008), savukart pienskabei raksturigs maigaks skabums. Pienskabe ka
domingjosa skabe tika konstatéta ar1 (Plessas et al., 2008) pétijuma, kur miklas raudzeSanai tika
izmantotas L. bulgaricus un L. helveticus.

Maizes paraugos, kas gatavoti no 24 h un ilgak raudzeta plauc€juma, skabju satura netika
noverotas bitiskas atSkiribas, kas norada uz to, ka 24 h ir pietiekams raudzeSanas laiks, lai
iegiitu stabilu skabju saturu un to var€tu izmantot rudzu maizes gatavoSanai. Rezultati ar1
parada, ka raudzesanas ilguma palielinaSana no 24 lidz 48 stundam biitiski nemaina organisko
skabju sastavu, bet stabilize to proporcijas. ST tendence var tikt izmantota razo$anas planosana,
nodro$inot vienmérigu produktu kvalitati un tehnologisko procesu prognozgjamibu, ka ari
pielagojot raudzeSanas ilgumu nepiecieSamajam razoSanas apjomam un kapacitatei.

3.3.3. Rudzu maizes sensoras novértesanas rezultati, maizes gatavo§ana izmantojot
dazada ilguma raudzétu plaucéjumu / Sensory Evaluation Results of Rye Bread Prepared
with Scalds Fermented for Different Durations

Maizes paraugu (RMO, RM12, RM24, RM36 un RM48) sensoraja vertésana tika
analizEtas izmainas aromata, skabas garSas, saldas garSas, lipiguma un miltainas p&cgarSas
intensitate. Salidzinot ar maizi, kas tika cepta, izmantojot neraudz€tu plauc&jumu, raudzeta
plaucjuma izmantoSana uzlaboja aromatu, samazinaja saldumu un lipigumu, ka arT mazinaja
miltaino p&cgarSu. Turklat, ja plaucgjums tika raudzets 24 h vai ilgak, maizes skaba garSa kluva
stabilaka (3.18. att.).

Aromats / Aroma

10
8
6
Miltaina pécgarsa / / .
Floury aftertaste Skaba garsa / Sour taste
N
\
Lipigums / Stickiness Salda garSa / Sweet taste
RMO RM12 RM24 RM36 ——RM48

3.18. att. Videjais sensoras intensitates noveértéjums rudzu maizes paraugiem, kas
gatavoti, izmantojot dazada ilguma raudzétu plaucéjumu / Figure 3.18. Mean Sensory

Intensity Scores for Rye Bread Prepared with Scalds Fermented for Different Durations
Rudzu maize gatavota ar dazadu plauc€juma raudzesanas ilgumu: RMO — neraudz&tu, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h,
RM36 — 36 h, RM48 — 48 h raudzetu plaucéjumu / Rye bread prepared with scald fermented for varying durations:
RMO — unfermented, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h fermented scald used.
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Rudzu maizes paraugam RM36 aromata intensitate bija visizteiktaka (7.84 + 1.95), tacu
aromata intensitaté nepastav bitiska atSkiriba ar1 starp RM12, RM24 un RM48 paraugiem. Tas
norada uz izteiktaku aromatu maizei ar ilgak raudz€tu plaucgumu, salidzinot ar maizes
aromatu, kura gatavota no neraudzeta plaucgjuma (RMO, 6.19 +2.34).

Skabas garSas intensitate palielinajas Iidz ar raudz€sanas ilgumu, tacu raudzgjot 24 un
vairak stundas, biitiska atSkiriba starp paraugiem vairs netika konstateta. Vismazaka skabas
garSas intensitate tika konstatéta paraugam RMO (1.31 £ 0.71), bet bitisks pieaugums bija
verojams paraugos, kas tika raudzeti 12 h (RM12, 4.22 + 2.01) un 24 h (RM24, 6.03 £ 1.65).
Starp RM24, RM36 un RM48 skabas garSas intensitaté netika konstatetas bitiskas (p<0.05)
atSkiribas, kas norada, ka raudzeSanas laika pagarinaSana virs 24 stundam biitiski nepalielina
skabumu un ka raudzeSanas process ir stabiliz€jies. P&c organisko skabju profila rezultatiem,
kur domingjosa bija pienskabe, tas saturs un kopé€jais organisko skabju saturs maizes
paraugiem, kuriem izmantots 24 h un ilgak raudzets plauc&ums, biitiski neatSkiras. Tas var
pamatot skabas garsas intensitates stabilitati starp paraugiem.

Salduma intensitate bija visaugstaka kontroles parauga (RMO, 8.31 + 2.62) un
pakapeniski samazinajas I1idz ar raudz€sanas ilguma palielinasanu, sasniedzot viszemako saldas
garSas intensitati maizes paraugam, kas gatavots ar 48 h raudzétu plauc€jumu (RM4S,
3.95 £ 2.25). Salduma intensitaté nepastaveja butiska atskiriba starp maizes paraugiem, kuriem
izmantots plauc€jums, kas raudzets 12 un vairak stundas. Lai gan kopgjais cukuru saturs maizes
paraugos butiski neatskiras (3.5. tabula), maltozes un saharozes saturs paraugiem, kur izmantots
plaucgjums, kas raudzets 12 un vairak stundas, samazinajas, ietekm&jot ari saldas garSas
intensitati.

Lipigums bija visizteiktakais maizes paraugam, kura tika izmantos neraudzets plauc€jums
(RMO, 9.44 + 1.96) un raudzeSanas laika samazinajas. Starp RM12, RM24, RM36 un RM48
lipiguma intensitate nebija butisku atskiribu.

Miltainas pécgarsas izverte§jums paradija, ka RMO (7.38 + 2.12) batiski atSkiras no
pargjiem paraugiem. Tas norada, ka raudzéSanas kopuma (12—48 h) samazinaja miltainas
pecgarsas intensitati, tadejadi uzlabojot maizes sensoro vertejumu.

Plaucgjuma cukuri kopa ar organiskajam skab&m ir pamats, kas veido rudzu maizes
raksturigo saldskabo garSu. Lidz ar to 24 h plauc&juma raudzeSanas ilgums var tikt uzskatits
par pietickamu, lai panaktu Iidzsvarotu un stabilu maizes saldas un skabas garSas intensitati.

Sensoro 1pasibu intensitates izp&te apstiprina, ka ilgstosa plaucgjuma raudzéSana 2448 h
ilguma biutiski nemaina rudzu maizes garSas un struktiiras Tpasibas, kas liecina, ka Sadu
plaucgjumu iesp&jams efektivi izmantot stabila un prognoz€jama maizes gatavosanas procesa
organizeSanai.

3.3.4. Fitinskabes saturs maizes paraugos / Phytic Acid Content in Bread Samples

Maizes paraugos tika noverota bitiska (p<0.05) fitinskabes satura samazinasanas (3.19.
att.) atkariba no izmantota plaucgjuma raudzesanas ilguma. Augstakais fitinskabes saturs tika
konstatéts maizg, kas tika gatavota ar neraudzetu plaucéjumu (RMO) —0.64 +0.01 guz 100 g™
sausnas. Jau péc 12 h plaucgjuma raudzeéSanas (RM12) fitinskabes saturs ieverojami
samazinajas 1idz 0.50 = 0.03 g uz 100 g! sausnas (samazinajums par 22%), un §is [imenis
saglabajas arl maizes paraugos ar ilgak raudzetiem plaucgjumiem (RM24 — RM48), bez
statistiski nozimigam izmainam. Sie rezultati norada, ka raudzéta plaucgjuma pievienosana
maizei veicindja efektivaku fitatu noardiSanos, salidzinot ar neraudzeétu plaucgjumu.

Fitinskabes hidrolizi galvenokart nodroSina enzims fitaze, kas sastopams divos veidos —
graudaugu (plant based, anglu val.) un mikrobialas izcelsmes. Lai gan graudaugos sastopamajai
fitazei optimalais pH ir augstaks, mikrobiala fitaze (no ierauga raugiem) sp&j darboties art
zemaka pH (pH 4.5) (Nielsen et al., 2007).

Rezultati saskan ar citu petnieku konstateto, ka dazadu miltu maize fitinskabes saturs var
svarstities no 0.15 1idz 0.75 g 100 g™, noradot uz grauda ar€jo dalu ietekmi uz fitinskabes saturu
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maize (Garcia-Estepa et al., 1999). Fitatu noardisanas efektivitati butiski ietekmé raudz&sanas
apstakli, 1pasi pH un temperatiira. M@rena pH samazinasanas ierauga raudzesanas laika rada
optimalu vidi endogéno fitazes enzimu aktivacijai miltos, kas ir galvenie fitatu hidrolizes
katalizatori (Lopez et al., 2001). Vides paskabinasanas veicina enzimu aktivitati, jo pH
pietuvojas fitazes optimalajam darbibas diapazonam (~5.5). Rezultata paatrinas fitatu
noardisanas ierauga matrica (Leenhardt et al., 2005). Rodriguez-Ramiro et al. (2017) pé&tijumi
liecina, ka maize, kas gatavota ar ieraugu fitazes aktivitate konstatéta par 25% augstaka ka
maize, kas gatavota bez ierauga. Ar kvieSu un rudzu ieraugu gatavota pilngraudu maizé
fitinskabes saturs var svarstities no 1.84 Iidz 3.1 mg g~! (Kulathunga & Simsek, 2024).
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3.19. att. Fitinskabes saturs maizé ar dazadu plaucéjuma raudzeéSanas ilgumu /

Fig 3.19. Phytic Acid Content in Bread with Different Fermentation Times of Scald

Rudzu maize gatavota ar dazadu plauc€juma raudz€sanas ilgumu: RMO — neraudz&tu, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h,
RM36 — 36 h, RM48 — 48 h raudzetu plaucéjumu / Rye bread prepared with scald fermented for varying durations:
RMO — unfermented, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h fermented scald used.

Atskirigi burti (a, b) norada uz bitiskam atSkirtbam (p<0.05) / Different letters (a, b) indicate significant
differences (p<0.05).

Fitinskabes samazinasanas rudzu maiz€ ir cieSi saistita ar raudz€Sanas procesa
notiekoSajam bioktmiskajam parmainam, kur izskiro$a nozime ir gan ierauga mikrobiotas
sastavam un tas enzimatiskajam 1pasibam, gan ar1 vides skabumam, kas ietekmé fitazes enzimu
aktivitati un l1idz ar to fitatu noardiSanas efektivitati. Sakotn&ja plauc€juma raudzeSanas laika,
izmantojot leraugu P, fitinskabes saturs biitiski nemainijas, savukart miklas raudzeSanas laika,
pievienojot leraugu M, tika noverota izteikta fitinskabes samazinaSanas, kas norada uz ierauga
M mikrobiotas augstaku enzimatisko aktivitati un sp&ju veicinat fitatu hidrolizi.

3.3.5. Fruktanu saturs maizes paraugos / Fructan Content in Bread Samples

Fruktani ietekm& rudzu maizes uzturveértibu un potencialo ietekmi uz gremosSanas
sisttmu. Rudzu maizé fruktanu saturs var bitiski atSkirties atkariba no izvéleéta maizes
gatavosanas tehnologiska procesa (raudzets plaucg€jums, miklas raudzesana ar ieraugu, miklas
raudz&Sana ar raugu u.c.), no graudu Skirnes, no miltu veida, gan miklas sagatavoSanas un
raudz&Sanas apstakliem. Pe@tjjumi liecina, ka fruktanu degradaciju raudz€Sanas laika
galvenokart ietekmé vides pH, raudzéSanas ilgums un izmantoto mikroorganismu ipasibas,
1pasi to spgja izdalit specifiskus enzimus. Pienskabes bakterijas, raudzéSanas laika producgjot
organiskas skabes, pazemina vides pH, kas var veicinat noteiktu enzimu — tostarp fruktanazu —
aktivaciju. Sie apstakli veicina oglhidratu, tostarp fruktanu, hidrolizi. Turklat dazas pienskabes
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bakteriju sugas spgj ar1 tieSi noardit fruktanus (Borowska et al., 2023), izmantojot enzimus
(fruktanazes), kas noarda fruktanu kédes lidz vienkarsakiem cukuriem, piem&ram, fruktozei.
Biitiska ieteikme ir vides pH, kas rodas raudzésanas laika, un tas var uzlabot invertazes aktivitati
(Menezes et al., 2021). P&tjjumi norada, ka fruktanu satura samazinaSanas iesp&ama ari
Saccharomyces cerevisiae invertazes ietekme (Struyf et al., 2017).

Sakotng&jais fruktanu saturs maiz€ (3.20. att.), kas tika gatavota no neraudz&ta rudzu
plaucgjuma, bija 2.90 + 0.03 g 100 g~! sausnas. Tika novérots butisks (p<0.05) fruktanu satura
samazinajums, un, izmantojot 12 h raudzetu plaucgjumu, tas samazinajas Iidz
2.00+0.01 g 100 g™! sausnas. Palielinoties plaucgjuma raudzesanas ilgumam, fruktanu saturs
maiz€ turpindja samazinaties, sasniedzot 1.54 + 0.08 g uz 100 g~! sausnas, izmantojot RP24,
1.87 = 0.01 g uz 100 g! sausnas, izmantojot RP36, un 1.48 + 0.14 g uz 100 g™! sausnas,
izmantojot RP48. Miklai pievienota raudzeta plaucéjuma pH varétu biit viens no faktoriem, kas
ietekmg€ja bitisku (p<0.05) fruktanu satura amazinasanos maizes parauga, kuram pievienots 12
h raudzets plaucgjums.

Rezultati liecina, ka fruktanu samazinajums plaucgjuma bija salidzinosi neliels — vidgji
14% pec 48 h raudzesanas, kas var€tu bt skaidrojams ar ierobezotu mikrobiologisko aktivitati,
jo plauc€juma raudzeSana domingja pienskabes bakterijas, bet raugam raksturigas invertazes
aktivitates klatbiitne bija nieciga vai nenozimiga. Savukart maizes paraugos fruktanu saturs
ievérojami samazinajas — videji par 49%, ko var saistit ar daudzveidigaku mikrobiotu mikla,
kuru bagatinaja pievienota ierauga un rudzu miltu mikrobiota, turpmakos tehnologiskos
procesos. PB un raugu simbioze, IpaSi raugam raksturiga invertazes aktivitate, veicinaja
intensivaku fruktanu hidrolizi miklas raudz@Sanas laika. Visiem maizes paraugiem
(RMO-RM48) tika pievienots ieraugs M un izmantots vienads raudzeSanas laiks, tomer
izmantotais plaucgjums atSkiras pec raudzeéSanas ilguma — no neraudzéta (RMO) lidz 48 h
raudzétam (RM48).
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3.20. att. Fruktanu saturs maizé ar dazadu plaucéjuma raudzesanas ilgumu /

Fig 3.20. Fructan Content in Bread with Different Fermentation Time of Sald
Rudzu maize gatavota ar dazadu plauc€juma raudzesanas ilgumu: RMO — neraudz&tu, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h,
RM36 — 36 h, RM48 — 48 h raudzetu plaucéjumu / Rye bread prepared with scald fermented for varying durations:
RMO — unfermented, RM12 — 12 h, RM24 — 24 h, RM36 — 36 h, RM48 — 48 h fermented scald used.
Atskirigi burti (a—c) norada uz batiskam atSkirtbam (p<0.05) / Different letters (a—c) indicate significant
differences (p<0.05).

Veiktaja pétjjuma apstiprindjas, ka rudzu maizes razoSanas tehnologiskajiem un
kimiskajiem raksturlielumiem ir butiska nozime fruktanu satura samazinasana gatavaja
produkta. Fruktanu saturs rudzu maizé var biit mainigs un ir cieSi saistits ar izmantoto
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raudzeSanas veidu, ilgumu. Salidzinajumam, Andersson et al. (2009) pétijuma noteikto fruktanu
saturs bija 1.9% sausnas ar raugu raudzeta rudzu sausmaizit€ un 3.4% sausnas ar ieraugu
gatavota rudzu maiz€. L1dzigi Schmidt & Marcus (2021) pétijuma, kur tika analiz&ti pilngraudu
rudzu miltu maizes paraugi, kas raudzeti, izmantojot tris dazadas tehnologijas, fruktanu saturs
varigja 1.91-1.94 g 100 g' sausnas. Savukart Whelan et al. (2011) petijuma, kur tika analiz&tas
komerciali iegadajamas maizes, tika noteikts furktanu saturs rudzu maizé 3.31 g 100 g
sausnas, bet Karppinen (2003) p&tijuma noteikts 2.1-2.8 g 100 g™! sausnas dazadas komericalas
rudzu maizés. Sie salidzindgjuma dati apstiprina, ka raudzésanas ilgums, ierauga
mikroorganismu sastavs un izmantojamo miltu kimiskais sastavs ir nozimigi faktori, kas
ietekmé fruktanu saturu rudzu maize.

3.3. Nodalas kopsavilkums / Summary of Chapter 3.3

Saja nodala apskatita rudzu plaucgjuma raudzésanas ietekme uz rudzu maizes kvalitati.
P&tijuma konstatéts, ka rudzu maiz€, kuras gatavoSana izmantots 12—24 h raudzets plaucgjums,
notiek bitiskas (p<0.05) cukuru un organisko skabju satura izmainas. Maiz€, kas gatavota ar
24 h raudzetu plaucgjumu, pienskabes saturs palielingjas lidz 1.19 + 0.13 g 100 g}, un
stabiliz€jas, izmantojot 24-48 h raudzeétu plaucéjumu. Fruktozes saturs butiski palielinajas,
savukart saharozes saturs pakapeniski samazinajas, ja izmantots 12—24 h raudzets plaucgjums.
Maizes sensoro 1pasibu raditaji paradija, ka plauc€jums, kas raudzéts 24 lidz 48 h nodroSina
stabili nemainigu maizes garsas profilu.

Fitinskabes saturs rudzu maizé samazinajas, ja tika izmantots plauc€jums pec 12 h
raudz&Sanas, salidzinot ar maizi, kas gatavota no neraudzeta plaucgjuma. Tomeér ilgaks
raudzeSanas laiks (24—48 h) vairs nenodrosinaja papildu samazinajumu. Fruktanu saturs rudzu
maiz€ samazinajas, izmantojot 12-24 stundam raudz€tu plaucgjumu, tacu plaucjuma
raudz&Sanas ilguma palielinasana lidz 36 vai 48 stundam nedeva papildu ietekmi.

Kopuma rezultati liecina, ka 24 h ilga plauc€juma raudzeSana ir optimala, lai ieglitu maizi
ar stabilu kimisko sastavu un sensorajam ipasibam. Ilgaks plaucgjuma raudzeSanas laiks
(24—48 h) nodrosina tehnologiska procesa noturibu un elastibu, tacu nerada butiskas izmainas
fitinskabes un fruktanu satura. Tas apstiprina, ka stabils hidrolizes process un raudzéta
plaucgjuma izmantoSana ir nozimiga rudzu maizes kvalitates uzlaboSana. Savukart ilgstoSa
raudz&Sana (24—48 h) nerada papildus izmainas ne maizes sensorajas 1pasibas, ne uzturvertibu
raksturojoSajos raditajos, tadgjadi to var uzskatit par stabilu un pielagojamu materialu rudzu
maizes gatavosana. Atkariba no razoSanas apstakliem un nepiecieSamajiem apjomiem vienlidz
labi izmantojams ir gan 24 h, gan 36 h, gan 48 h raudz&ts plaucgjums.

This chapter examines the impact of scald fermentation duration on the quality of rye
bread. The study found that significant changes (p <0.05) in the content of sugars and organic
acids occurred in rye bread prepared with scald fermented for 12—24 hours. In bread made with
a 24-hour fermented scald, lactic acid content increased to 1.19+0.13 g 100 g! and stabilized
when using scald fermented for 24—48 hours. Fructose content increased significantly, while
sucrose content gradually decreased when a 12-24 hour fermented scald was used. Sensory
evaluation results indicated that scald fermented for 24 to 48 hours ensured a consistently
stable flavor profile of the bread.

Phytic acid content in rye bread decreased when a scald fermented for 12 hours was used,
compared to bread prepared with unfermented scald. However, extending the fermentation time
to 24—48 hours did not result in further reduction. Fructan content in rye bread also decreased
with 12-24 hour fermented scald, but increasing the fermentation duration to 36 or 48 hours
had no additional effect.

Overall, the results indicate that a 24-hour scald fermentation is optimal for producing
rye bread with a stable chemical composition and favorable sensory properties. A longer
fermentation time (24—48 hours) contributes to process stability and flexibility, but does not
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lead to significant further changes in phytic acid or fructan content. This confirms that a stable
hydrolysis process and the use of fermented scald are important for improving rye bread quality.
While fermentation plays a key role, prolonged fermentation (24—48 hours) does not result in
additional changes in the sensory characteristics or nutritional value indicators of the bread,
and thus can be considered a stable and adaptable material for rye bread production.
Depending on production conditions and volume, scald fermented for 24, 36, or 48 hours can

be used equally effectively.
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SECINAJUMI / CONCLUSIONS

Enzimu oa-amilazes un B-amilazes aktivitate ir butiski (p<0.05) atskiriga rudzu iesala
paraugos ar dazadu diastatisko speku. Rudzu iesala a-amilazes un -amilazes aktivitatei ir
pozitiva korelacija ar iesala diastatisko speku (r = 0.87 un r = 0.88, attiecigi), kas apstiprina
diastatiska speéka piemérotibu iesala amilolitiskas aktivitates raksturoSanai maizes
razoSana.

Nefermenteta rudzu iesala satura un diastatiska spéka palielinaSana bitiski (p<0.05)
ietekm&ja rudzu miltu enzimatisko aktivitati un tehnologiskas Tpasibas pétijjuma
analizetajas koncentracijas. Tika noskaidrots, ka DS 261 °WK un lielaks bitiski
nepalielingja cietes hidrolizi, noradot uz enzimu aktivitates plato §ada diastatiska speka.
Nosakot kopg&jo cukuru saturu p&c parcukuroSanas posma rudzu plauc€juma paraugos ar
dazadu iesala DS un saturu, netika noverota sakariba starp pievienota —iesala daudzumu
vai ta diastatisko speku un cukuru saturu.

Plaucgjuma raudz&sanai nepiecieSamas vismaz 24 h, lai sasniegtu mikrobiologisko raditaju
maksimumu un pH. Plauc€juma raudzesana lidz 48 h uzradija stabilus mikrobiologiskos
un fizikali-kimiskos raditajus, kas lauj to izmantot kvalitativas maizes razoSana.

Rudzu plaucgjuma raudzesanas laika pienskabes saturs saglabajas stabils lidz 48 h, kas
Rudzu maizei gatavotai ar 24 h raudz€tu plauc&jumu ir novérota fitinskabes samazinasanas
par 20%, kas var uzlabot maizes sagremojamibu un mazies uzturvielu biopieejamibu.
Ilgstosa plaucgjuma raudzeésana (24—48 h) nesamazinaja fitinskabes saturu maize.

Rudzu maizei gatavotai ar 24 h raudz@tu plaucjumu novérota fruktanu satura
samazinasanas par 49%, kas var mazinat kunga-zarnu trakta diskomforta risku jutigiem
patérétajiem. IlgstoSa plauc€juma raudzeéSana (2448 h) nesamazindja fruktanu saturu
maize.

24 h plaucgjuma raudzeSana uzlabo rudzu maizes sensoras ipasibas. Petijuma novérots, ka
ilgstoSas raudzeSanas (2448 h) perioda iegtitais plauc€jums nodroSina stabilas kvalitates
rudzu maizi.

legiitie rezultati apstiprina hipotézi, ka tehnologiski stabilu ar plauc&jumu gatavotas rudzu
maizes razoSanas procesu nodrosina noteikta diastatiska speka nefermentéta rudzu iesala
pievienoSana un ilgstoSa plaucgjuma raudzesana.

REKOMENDACIJAS / RECOMMENDATIONS

Diastatiskais speks korele ar amilazu aktivitati iesala un raksturo iesala sp&ju hidrolizet
cieti, apstiprinot, ka ir prakstiski pielietojams parametrs iesala partiju novertéSanai
razoSanas vajadzibam.

Pievienojamo iesala daudzumu iesp&jams precizet, ievertgjot miltu kriSanas skaitli un
iesala partijas diastatisko speku.

Zemakas aktivitates iesals pievienots lielaka daudzuma var nodroSinat lidzvertigu efektu
ka aktivaks iesals mazaka daudzuma. Sada pieeja var stabilizét ar plaucgjumu gatavotas
rudzu maizes razoSanas procesu, neatkarigi no piegadata iesala mainiga diastatiska speka.
Plaucgjuma raudz€sanai ieteicamas vismaz 24 h, lai sasniegtu stabilus mikrobiologiskos un
fizikali-kimiskos raditajus, un nodroSinatu gatavojamai rudzu maizei raksturigas sensoras
pasibas.

Raudzgjot plaucgjumu lidz 48 h, butiskas kimiskas un mikrobiologiskas izmainas
plaucg&juma nenotiek, nodroSinot Iidzvertigu ta kvalitati maizes razoSanai.
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1. pielikums / Appendix 1
Rudzu miltu kriSanas skaitla (s) prognozetas vértibas atkariba no pievienota iesala
diastatiska speka un satura (%) / Estimated Values of Falling Number (s) of Rye Flour as

Affected by the Diastatic Power and Concentration (%) of the Added Malt

Rudzu milti M1 / Rye Flour M1

Iesala diastatiskais speks

Iesala saturs / Malt concentration, %

/ Malt diastatic power,
WK 05106070809 |10 1.1 |12]|13]14]15
170 229 1222 1216(209 | 202 | 195|188 | 181 | 174 | 168 | 161
190 224 | 218 | 211 {204 | 197 | 190 | 183 | 176 | 169 | 163 | 156
210 219 | 213 [ 206 | 199 | 192 | 185 | 178 | 171 | 165 | 158 | 151
230 215208 | 201 | 194 | 187 | 180 | 173 | 166 | 160 | 153 | 146
250 210 | 203 | 196 | 189 | 182 | 175 | 168 | 162 | 155 | 148 | 141
270 205 | 198 | 191 | 184 | 177 | 170 | 163 | 157 | 150 | 143 | 136
290 200 | 193 | 186 | 179 | 172 | 165 | 158 | 152 | 145 | 138 | 131
310 195 | 188 | 181 | 174 | 167 | 160 | 154 | 147 | 140 | 133 | 126
330 190 | 183 | 176 | 169 | 162 | 155 | 149 | 142 | 135 | 128 | 121
350 185|178 | 171 | 164 | 157 | 151 | 144 | 137 | 130 | 123 | 116
370 180 | 173 | 166 | 159 | 152 | 146 | 139 | 132 | 125 | 118 | 111
390 1751 168 | 161 | 154 | 148 | 141 | 134 | 127 | 120 | 113 | 106
410 170 | 163 | 156 | 149 | 143 | 136 | 129 | 122 | 115 | 108 | 101

Rudzu milti M2 / Rye Flour M2

Iesala diastatiskais speks lesala saturs / Malt concentration, %

/ Malt diastatic power,
‘WK 05106070809 |10 1.1 |12]|13]14]15
170 194 | 189 | 184 | 179 | 174 | 169 | 164 | 159 | 154 | 149 | 144
190 190 | 185 | 180 | 175 | 170 | 165 | 160 | 155 | 150 | 145 | 140
210 187 | 182 | 177 | 172 | 167 | 162 | 157 | 152 | 147 | 142 | 137
230 183 | 178 | 173 | 168 | 163 | 158 | 153 | 148 | 143 | 138 | 133
250 179 | 174 | 169 | 164 | 159 | 154 | 149 | 144 | 139 | 134 | 129
270 176 | 171 | 166 | 161 | 156 | 151 | 146 | 141 | 136 | 131 | 126
290 172 | 167 | 162 | 157 | 152 | 147 | 142 | 137 | 132 | 127 | 122
310 169 | 164 | 159 | 154 | 149 | 144 | 139 | 134 | 129 | 124 | 118
330 165 | 160 | 155 | 150 | 145 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115
350 161 | 156 | 151 | 146 | 141 | 136 | 131 | 126 | 121 | 116 | 111
370 158 | 153 | 148 | 143 | 138 | 133 | 128 | 123 | 118 | 113 | 108
390 154 | 149 | 144 | 139 | 134 | 129 | 124 | 119 | 114 | 109 | 104
410 150 | 145 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 100
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1. pielikuma turpinajums / Continuation of Appendix 1

Rudzu milti M3 / Rye Flour M3

Iesala diastatiskais speks

Iesala saturs / Malt concentration, %

/ Malt diastatic power,
‘WK 05/06[07/08]09|10[11|12]13]14]15
170 172 | 168 | 165 | 161 | 157 | 154 | 150 | 146 | 142 | 139 | 135
190 170 | 166 | 162 | 158 | 155 | 151 | 147 | 144 | 140 | 136 | 132
210 167 | 163 | 160 | 156 | 152 | 148 | 145 | 141 | 137 | 134 | 130
230 164 | 161 | 157 | 153 | 150 | 146 | 142 | 138 | 135 | 131 | 127
250 162 | 158 | 154 | 151 | 147 | 143 | 140 | 136 | 132 | 128 | 125
270 159 | 156 | 152 | 148 | 144 | 141 | 137 | 133 | 130 | 126 | 122
290 157 | 153 | 149 | 146 | 142 | 138 | 134 | 131 | 127 | 123 | 120
310 154 | 150 | 147 | 143 | 139 | 135 | 132 | 128 | 124 | 121 | 117
330 151 | 148 | 144 | 140 | 137 | 133 | 129 | 125 | 122 | 118 | 114
350 149 | 145 | 141 | 138 | 134 | 130 | 127 | 123 | 119 | 115 | 112
370 146 | 143 | 139 | 135 | 131 | 128 | 124 | 120 | 117 | 113 | 109
390 144 | 140 | 136 | 133 | 129 | 125 | 121 | 118 | 114 | 110 | 107
410 141 | 137 | 134 | 130 | 126 | 123 | 119 | 115 | 111 | 108 | 104

103




2. pielikums / Appendix 2

Rudzu iesala ar dazadu diastatisko speku (170, 179, 261, 362, 408 °WK) un satura (0.5, 1.0, 1.5%) ietekme uz rudzu miltu M1, M2, M3
Mixolab rezultatiem / Effect of rye malt with different diastatic power (170, 179, 261, 362, 408 °WK) and concentration (0.5, 1.0, 1.5%) on
Mixolab parameters of rye flour samples M1, M2, M3

Mixolab Iesala 11 (DS / DP 170 °WK) 12 (DS / DP 179 °WK) 13 (DS / DP 261 °WK) 14 (DS / DP 362 °WK) 15 (DS / DP 408 °WK)
reologlsk.le saturs / Iesala saturs / Malt lesala saturs / Malt lesala saturs / Malt Iesala saturs / Malt Iesala saturs / Malt
parametri / Malt on. % tion. % wation. % wation. % ration.

Mixolab cone.. % concentration, % concentration, % concentration, % concentration, % concentration, %
rheological | 05 | 10 15 | 05 1.0 | 15 | 05 1.0 | 15 | 05 1.0 15 | 05 1.0 | 15
parameters

Rudzu milti M1 / Rye flour M1
WA (%) 67.00 64.20 64.20 64.20 66.70 66.70 66.70 65.00 65.00 65.00 65.90 65.90 65.90 65.00 65.00 65.00
Cs (Nm) 1.10 1.08 1.05 1.03 1.03 1.05 1.04 1.05 1.03 1.05 1.09 1.12 1.03 1.10 1.09 1.09
C1-C2 (Nm) 0.37 0.41 0.41 0.41 0.42 0.41 0.42 0.41 0.41 0.40 0.39 0.42 0.39 0.40 0.41 0.41
C3-C2 (Nm) 1.53 1.43 1.34 1.30 1.35 1.22 1.15 1.34 1.24 1.12 1.32 1.20 1.10 1.26 1.14 1.05
C3-C4 (Nm) 1.39 1.43 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.55 1.58 1.53 1.54 1.55 1.53 1.53 1.55 1.52
C5-C4 (Nm) 0.55 0.51 0.43 0.35 0.48 0.35 0.26 0.38 0.29 0.18 0.42 0.29 0.18 0.37 0.24 0.17

Rudzu milti M2 / Rye flour M2
WA (%) 62.00 60.70 60.70 60.70 60.90 60.90 60.90 61.00 61.00 61.00 61.50 61.50 61.50 61.90 61.90 61.90
Cs (Nm) 1.13 1.09 1.09 1.04 1.06 1.07 1.11 1.11 1.07 1.10 1.10 1.10 1.11 1.10 1.10 1.06
C1-C2 (Nm) 0.47 0.52 0.52 0.49 0.56 0.53 0.53 0.54 0.52 0.52 0.51 0.53 0.54 0.51 0.51 0.49
C3-C2 (Nm) 1.79 1.69 1.53 1.38 1.49 1.42 1.30 1.45 1.24 1.18 1.42 1.27 1.15 1.38 1.21 1.08
C3-C4 (Nm) 1.01 1.20 1.20 1.21 1.13 1.23 1.25 1.28 1.32 1.33 1.28 1.32 1.32 1.27 1.30 1.28
C5-C4 (Nm) 0.60 0.61 0.57 0.48 0.53 0.43 0.41 0.50 0.35 0.30 0.50 0.40 0.27 0.52 0.34 0.24

Rudzu milti M3 / Rye flour M3
WA (%) 63.30 60.70 60.70 60.70 60.90 60.90 60.90 61.00 61.00 61.00 61.50 61.50 61.50 61.90 61.90 61.90
Cs (Nm) 1.07 1.06 1.06 1.04 1.03 1.03 1.06 1.06 1.06 1.08 1.05 1.05 1.02 1.01 1.06 1.05
C1-C2 (Nm) 0.45 0.45 0.46 0.46 0.45 0.47 0.48 0.44 0.46 0.48 0.46 0.45 0.47 0.44 0.48 0.47
C3-C2 (Nm) 1.47 1.47 1.44 1.38 1.44 1.35 1.28 1.41 1.30 1.23 1.40 1.25 1.20 1.36 1.22 1.11
C3-C4 (Nm) 1.43 1.50 1.56 1.55 1.49 1.51 1.54 1.57 1.58 1.58 1.55 1.54 1.53 1.55 1.54 1.49
C5-C4 (Nm) 0.50 0.37 0.33 0.29 0.35 0.29 0.24 0.29 0.22 0.18 0.31 0.21 0.16 0.26 0.20 0.15
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