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Annotatsioon

Olle omadusi mdjutavad |8pptoote siisivesikute ja gliitserooli sisaldus. Need omakorda séltuvad
Olle pruulimiseks kasutatud linnastest, linnastamata materjalist, lisanditest, parmist ja
pruulimistingimustest.

Kaesolevas t66s anallilisiti ja vOrreldi Eestis turustatavate pudel6llede koostist, maarates nende
pollisahhariidide, maltotrioosi-, maltoosi-, gliikoosi-, fruktoosi-, gliitserooli- ja etanoolisisaldused.

Anallisi tulemusel saadud etanoolisisaldused langesid Eesti ja valismaa t6d6stuséllede etiketil
margitud etanoolisisaldusega tisna hasti kokku, kuid suuremad erinevused tulid sisse Eesti kdsitdo
Olledel. Arvutatud kadaritusastme tulemustest jareldati, et toostusollede kdaritusaste oli kdrgem, kui
seda oli kasitoo Ollede oma, mis tulenes peamiselt kasitod Ollede suuremast poliisahhariidide
sisaldusest. Gliitserooli ja etanooli suhe ning biomassi hinnatav saagis oli suurem kasito6 olledes,
mis sisaldasid rohkem erilinnaseid. Alkoholiga ja alkoholivabade alternatiivide vordluses selgus, et
alkoholivaba variant sisaldas rohkem kaaritatavaid jaaksuhkruid kui alkoholiga variant.



Abstract

The characteristics of beer are influenced by the carbohydrate and glycerol content of the final
product. These, in turn, depend on the malt used to brew the beer, the unmalted material, the
adjuncts, the yeast and the brewing conditions.

In this work, the composition of bottled beers marketed in Estonia was analysed and compared by
determining their polysaccharide, maltotriose, maltose, glucose, fructose, glycerol and ethanol
contents.

The ethanol contents obtained from the analysis matched reasonably well with the ethanol content
indicated on the labels of Estonian and foreign industrial beers, but major differences were found
in Estonian craft beers. From the results of the calculated degree of fermentation, it was concluded
that the degree of fermentation of industrial beers was higher than that of craft beers, mainly due
to the higher polysaccharide content of craft beers. The glycerol to ethanol ratio and the estimated
biomass yield were higher in craft beers, which contained more specialty malts. A comparison of
alcoholic and non-alcoholic alternatives showed that the non-alcoholic alternative contained more
fermentable residual sugars than the alcoholic alternative.



Liihendite ja moistete sonastik

Maisted:

Polisahhariidid - kdesolevas t66s dekstriinid, mis sisaldavad neli voi enam gliikoosijaaki

Lihendid:

HPLC - high-performance liquid chromatography ehk kdrge lahutusvéimega vedelikkromatograafia
KA - kadritusaste

PS - poliisahhariidid



Sissejuhatus

Ollepruulimisel on peamised komponendid humalad, linnased ja parm. Humalad annavad valmis
Ollele iseloomulikku maitset, aroomi ja mérudust, linnased varustavad virret etanooli tootmiseks
vajalike susivesikutega ning parm viib |abi kadaritatavatest suhkrutest etanooli tootmist, mille
korvalproduktina tekib glitserool (Castro et al., 2022; Sinha, 2007; Stewart et al., 2006).

Olles sisalduvad siisivesikud parinevad enamjaolt teraviljast nagu oder, kaer, mais ja nisu. (Das et al.,
2014; Stewart et al., 2006). Linnastamise ajal slinteesitud ja aktiveeritud enstiimid lagundavad
meskimisel tarklist, mille tulemusena tekivad kaaritatavad suhkrud ning oligo- ja pollisahhariidid,
mis kadritusprotsessi ei labi (Ferreria, 2009). Polisahhariidideks on peamiselt dekstriinid, kuid ka
pentosaanid ja B-gliikaanid (Ferreria, 2009). Kaaritatavad suhkrud nagu maltotrioos, maltoos,
gliikoos ja fruktoos on eelduseks etanooli tekkele (Monosik et al., 2013). Parmi abil toodetakse
kadritatavatest suhkrutest etanooli ja alkohoolse kadadrimise kdrvalprodukti gliitserooli (Stewart et
al., 2006).

Susivesikute ja glitserooli sisaldus I6pptootes on olulised, kuna need mdjutavad Glle maitset,
alkoholisisaldust, suutunnetust ja stabiilsust (Zhao et al.,, 2015; Reid et al., 2022). Erinevatel
Olletlitipidel ja valmistusviisidel esinevad erinevad susivesikute ja gliitserooli sisaldused, mis vdivad
tuleneda kasutatud linnastest, linnastamata materjalist, originaalvirde koostisest, parmivalikust voi
lisatud suhkruallikatest (Ferreria, 2009). Seet6ttu tuleks mdista, kas ja kuidas vGiksid tavapéarastele
Olle komponentidele - parmile, odralinnastele ja humalatele lisatud lisandid mdjutada valmis olle
susivesikute ja glUtserooli sisaldusi.

Too eesmargiks on anallilisida ja vOrrelda Eestis turustatavate pudeldllede koostist, leides nende
polisahhariidide-, maltotrioosi-, maltoosi-, gliikoosi-, fruktoosi-, gliitserooli- ja etanoolisisaldused.

To0s vorreldi Eestis turustatavate 6llede etiketil margitud etanoolisisalduste ja analiiisi tulemusena
saadud etanoolisisalduste erinevusi. Vorreldi, mil maaral on &lle koostisel ja komponentidel seos
Olle kaaritusastmega, glltserooli ja etanooli suhtega ning hinnatava biomassi saagisega. Samuti
anallilsiti erinevate tootjate vGi paritolu vahelisi erinevusi. Vaadeldi ka alkoholivabade ollede ja
nende alkoholiga alternatiivide vahelisi erinevusi.

10



Kirjanduse lilevaade

1. Olu

Aegadel, kui vesi ei olnud kohati joogikdlblik, siis aitas hadast valja kaaritatud alkohoolne jook, 6lu,
mis oli toeks loendamatute meremeeste ja sddurite kehale kui ka vaimule (Parker, 2012). Eestis on
Olu kohe nii oluline olnud, et Hiiumaal on uskumuste kohaselt ka Kdina piirkonna mehi hakatud
odratolgusteks kutsuma- just nende hea ja kange dlle parast (Pollo, 2010).

Olu nimetatakse parmi abil kdaritatud joogiks, mis on valmistatud linnastest vdi linnastest ning
linnastamata materjalist ja humalatest (RT I, 2019). Selleks, et &llesid kategoriseerida, on mitmeid
erinevaid voimalusi.

Peamiselt jagatakse need lager ja ale Olledeks. Lager 6llede hulka kuuluvad naiteks Bock, Pilsner ja
Baltic Porter (Ollegiid). Aledeks saab pidada pale alesid (nt IPA), stout 8lu, porterit ja saksa weissbier
8lu (Ollegiid). Peamised erisused &llesortides tulevad sisse linnastest, lisanditest ning samuti ka
parmist. Nditeks linnastamata materjal (oder, kaer, mais, riis) voivad vahendada kadaritusprotsessi
efektiivsust, kuna nende hidroliiis séltub otseselt enslilimidest, mis tulenevad linnastest (Cadenas
et al., 2021). Samuti mdjutab &lle koostist parmivalik, millel on mdju dlle etanoolisisaldusele (Cahill,
1999). Eestis jaotatakse Olled kahte gruppi- lahjad olled ja kanged o6lled, mille eesmargiks on
kérgema alkoholisisaldusega 6lled kdrgemalt maksustada. Lahjade 6llede etanoolisisaldus on kuni 6
(k.a) mahuprotsenti ning kangete Gllede etanoolisisaldus on lle 6 mahuprotsendi (RT [, 2019).

Olu on maailmas kolmandaks kdige tarbitavamaks joogiks, millest eespool asuvad ainult vesi ning
tee (Melewar, Skinner, 2018). Ka Eestis on see Uheks kdige tarbitavamaks joogiks. Alates 2018
aastast on eesti elanike seas 0lle tarbimine pusinud samal tasemel, ttleb 2021 aasta uuring, kus on
tarbimismahuks margitud 4,1 liitrit etanooli 6llest Ghe tdiskasvanud (15+) elaniku kohta. Kusjuures
Olle tarbimine (etanooli tdiskasvanud elaniku kohta) on 2021. aastal olnud suurem
viinamarjaveinide (2,0 L) ning lahjade alkohoolsete jookide (0,5 L) tarbimisest, kuid viiksem kangete
alkohoolsete jookide tarbimisest (4,5 L). (Lepane et al., 2022)

Aga ega ka Olle tootmine Eestis tahaplaanile ei jaa. Suurimad dlletddstused on Eestis AS Saku
Olletehas ning AS A. Le Coq. Samuti on populariseerunud kisitod Sllede valmistamine- Eesti
Vaikepruulijate Liitu kuulub hetkel 30 liiget, kellest Gks tuntuimaid on PGhjala Brewery (Eesti
Vaikepruulijate Liit).

Vorreldes 2020. aastaga, kasvas Eesti 6lletootmine 5,9% (129,1 min liitrilt 136,6 min liitrini), samuti
suurenes 0Olle eksport, mis kasvas 6,1% ehk 68,3 ml liitrini. 47% terves Eestis toodetud Gllest liikus
edasi vélisturule, mis on veidi alla poole kogu tootmismahust. (Lepane et al., 2022)

2. Olle komponendid

2.1. \Vesi
Ajalooliselt on just vesi olnud see, mis kujundab erinevate dllede iseloomu. Olenevalt vee paritolust,
oli selle koostis ja kvaliteet omasugune. Jogedest, jarvedest ja reservuaaridest kogutud vesi oli
ilmastiku tottu varieeruv, sisaldas vahesel maaral mineraalaineid ning oli mikrobioloogiliselt
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saastunud (Eumann, 2006). PGhjavesi, mis saadi maa-alustest allikatest, oli koostise poolest vahem
kdikuvam kui pinnavesi ning sisaldas rohkelt mineraalaineid. Samuti oli pohjavee mikrobioloogiline
kvaliteet pinnavee omast tavaliselt parem (Eumann, 2006). Naiteks tanasel pdeval kasutab Saku
Olletehas oma oOllede pruulimiseks 200 meetri sligavusest puurkaevust ammutatud pdhjavett
(Saku).

Olle pruulimiseks kasutatav vesi on iiks olulisemaid &llekvaliteedi mdjutajaid. Kuna 6lle koostises
sisaldub vett lle 90%, siis mdjutab see nii mitmeidki joogi omadusi. Olletegemiseks kasutatav vesi
peab olema puhas, joodav ja patogeenidest vaba (Wunderlich, Back. 2009).

Tabel 1. Mdnede tdhtsamate vees sisalduvate mineraalainete méju 6lle valmistamisele (Eumann, 2006;
Parker, 2012)

Element/ihend Kuidas mojutab?

Ca*? Hoiab oksalaadi kontsentratsiooni kontrolli all, osaleb ensiiimide
aktiivsuses

Mg*? Kdrged magneesiumi kontsentratsioonid mdéjuvad halvasti 8lle maitsetele

Cl Annab &llele mahedamat maitset

SO,* Tugevdab kibedat maitset, parandab dlle laagerdumist

NOs5 Muutub anaeroobses keskkonnas NO, ks, mis mirgitab parmirakke ning
kahjustab seeldbi fermentatsiooniprotsessi

2.2. Linnased

Linnasteks nimetatakse idandatud teraviljasid, mis enamasti ldbivad Olletootmisprotsessis
etanoolse fermentatsiooni. Peamine teravili, mida dlle valmistamiseks kasutatakse, on oder (Das et
al., 2014). Samuti kasutatakse olle pruulimiseks ka nisu, maisi, riisi, rukist, kaera ja hirssi (Das et al.,
2014; Stewart et al., 2006). Erinevate linnaste kombineerimine annab &llele omapéraseid ja uudseid
maitseid, mistottu on Glle maitse kujundamisel mitmeid vGimalusi (Stewart et al., 2006). Tavaliselt
ostavad dlletootjad linnased sisse, mis tahendab, et teravilja linnastamist viib |abi keegi teine.
Teravilja linnastamisel on kolm peamist etappi.

Esmalt leotatakse teravilja, et valmistada see ette idandamiseks. Idandamisel siinteesitakse,
aktiveeritakse ja vabastatakse ensiilimid ning tera endospermi koostis modifitseerub teatud
maaral - toimub aminohapete, suhkrute, lipiidide, vaavliihendite ja fenoolide vabastamine
endospermist (Stewart, Priest, 2006; Parker, 2012). See protsess viiakse labi sobival
niiskusesisaldusel (46%-ndist 43%-ni) ning temperatuuril (peamiselt 16°C). Mida madalama
valgusisaldusega on linnastatav teravili, seda kergemini on teraviljas sisalduv tarklis enstiimidele
kattesaadavam, kuna valgud timbritsevad tarklisegraanuleid ja takistavad seeldbi nende
I6hustamist (Peltonen et al., 2004). Kérgema valgusisaldusega oder vajab seet6ttu rohkem aega
leotamisel, et tera modifitseeruks (Rani et al., 2021).

Tavaliselt kasutatav oder on vdimeline idandamise ajal produtseerima kdiki dlletootmisel olulisi ja
vajaminevaid ensliime, mis [6hustavad tarklist, B-gliikaani, lipiide ning valke (Stewart et al., 2006).
Tabel 2 kirjeldab lihidalt tarklist lagundavate enstiimide tegevust. Tarklise lagundamine on oluline
etanooli tootmiseks.
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Tabel 2. Tarklist lagundavad enstiiimid, mis aktiveeruvad linnastamisel ning nende toime (MacGregor, 1987;
Evans et al., 2010; Stewart et al., 2006; Hopkins et al., 1955).

Enstim Toime Produkt

Limit dekstrinaas HldrolUusib tarklise a-1,6 | Hargnemata dekstriinid
glikosiidsidemeid

a-amilaas Lagundab tarklise o-1,4 | Lihemad
sidemeid lineaarsest osast gliikoosimolekulidest
koosnevad tarklisethikud

B-amiilaas Lagundab geelistunud | Maltoos
tirklise a-1,4 sidemeid
kahekaupa

mitteredutseeruvast otsast

a-glikosidaas Hidrollilsib terminaalseid | Gliikoos
mitteredutseeruvaid ao-1,4

sidemega gliikoosijaake

Idandamise protsess peatatakse kuumusega, mis maarab ka &ra valmistava Olle linnaste
varvisuunitluse. (Stewart et al., 2006). Linnaste varv tuleneb kuumuse abil toimuvast Maillardi
reaktsioonist, kus aminohapete ja redutseeruvate suhkrute vahelises reaktsioonis formeeruvad
melanoidiinid (Rani et al., 2021; Kukuminato et al., 2021).

Linnaste niiskusesisaldus viiakse alla 5%, et tagada linnaste kui produkti sailivus hoiustamisel ja
transpordil (Rani et al., 2021).

2.3. Parm

Parm on olletegemisel oluline komponent - see tagab siisivesikute kdaritamise, mille tulemuseks on
kokkuvotlikult etanool, glitserool ja sisinikdioksiid, vdahemal maaral ka orgaanilised happed
(Stewart et al., 2006). Parmi kasvu stéhhiomeetriline vorrand, mis kehtib &llepruulimisel:

aCyHz5011 + bC1H1.9N0.400,3+ eH,;0 - ngHsOH + dCO;, + CCH1_800,5N0_2+fC3H803
maltoos ldmmastikuallikas etanool biomass gliitserool

2.3.1. Ale jalager tiiiipi parmid
Ollevalmistamisel kasutatavaid parme jagatakse kahte gruppi: ale ja lager tiilipi tiive parmid.
Esimene omadus, mille jargi neid jagama hakati, oli parmi sadenemine peale kadadrimise 16ppu- kas
pinnale véi pohja (Stewart et al., 2006).

Neil on kohati erinevad omadused ja eelistused. Tabelis 3 on toodud valja liihidalt erinevused ale ja
lager tllpi parmide vahel. Eesti turul on rohkem turustatavad olled lagerid ehk eeldatavasti
kasutatakse lager parmittipe siin rohkem.
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Tabel 3. Erinevused ale ja lager tiilipi pdrmide vahel, mis esinevad élletootmisel (Petruzzi et al., 2015).

Omadus Ale parm Lager parm
Parmi tivi Saccharomyces cerevisiae | Saccharomyces uvarum
(ale) (carlsbergensis), Saccharomyces

cerevisiae (lager), Saccharomyces
pastorianus

Fermentatsiooni Pinnakaaritus P&hjakaaritus

viis

Fermentatsiooni 18-25°C 5-12°C

temperatuur

Maltotrioosi Vahem efektiivne Rohkem efektiivne

utiliseerimine

Laagerdumisaeg Lihem Kauem

2.3.2. Parmi poolt kdaritatavad suhkrud
Selleks, et etanooli toota, on parmil vaja kaaritatavaid suhkruid. Suhkrut saab parm é&llevirdest, kuhu
see ekstraheerub meskimise kdigus linnastest voi on virdesse lisatud. Sageli kasutatakse lisana
glikoosi-fruktoosisiirupit, jamedat kristallsuhkrut, karamelliseeritud suhkrut jms (Stewart et al.,
2006).

Peamised virdes leiduvad kaaritatavad suhkrud on gliikoos, maltoos ja maltotrioos. Nende
ligikaudset suhet saab valjendada vastavas jarjekorras: 1:3:1 (Monosik et al., 2013). Samuti leidub
virdes fruktoosi ja sahharoosi (Skendi & Papageorgiou, 2018).

Maltoos on disahhariid, mis koosneb kahest a-1,4 sidemega seotud gliikoosithikust. Maltotrioos on
trisahhariid, mis koosneb kolmest a-1,4 sidemega seotud gliikoosilihikust.

Parm tarbib meskimisel vabanenud suhkruid jargmises jarjekorras: glikoos ja fruktoos, maltoos,
maltotrioos (Zheng et al., 1994). Tavaliselt hakkab parm kasutama maltoosi ja maltotrioosi alles siis,
kui virdest on dra kasutatud 40-50% gliikoosi (Zheng et al., 1994). Mida efektiivsem on parm ja
sobivamad kaaritustingimused, seda enam tarbib ta dra maltotrioosi (Monosik et al., 2013). Kui
maltotrioosi utiliseerimine on liiga aeglane, siis sageli on see probleemne valmis d&lles, kuna
mittetdielik kddritamine ning materjalikulu tulevad esile I6pptoote maitses (Zheng et al., 1994).
Maltoos, maltotrioos, glikoos ja fruktoos labivad tervelt parmi rakumembraani, sahharoos
hidrollisitakse ekstratsellulaarse invertaasi poolt (Joonis 1). Maltoosi ja maltotrioosi
utiliseerimiseks on rakul vaja kulutada energiat (aktiivne transport), kuid gliikoosi ja fruktoosi korral
toimub hdlbustatud diffusioon ehk passiivne transport (Stewart et al., 2013). Maltoosi ja
maltotrioosi transpordiks rakku on dlleparmides spetsiaalsed permeaasid (Stewart et al., 2013).

On tdestatud, et ale parmide tiivedel inhibeerib gliikoos tugevamalt maltoosi transporti (Stewart et
al., 2013). Valmis &lles sisalduvad ka kaaritatavad jadksuhkrud ning kaaritamatud susivesikud.
Enamasti on neid vahem lager Oludes, kuna need on |6plikumalt kaaritatud. Kaaritatavate
jadksuhkrute alla kuuluvad fruktoos, gliikoos, maltoos ja maltotrioos, millest kahte esimest on
tavaliselt valmis olles kdige vahem, kui tildse. Tarklise lagundamise tulemusena tekkinud hargnenud
ahelaga dekstriine, pentosaane ja B-glikaane parm ei kaarita, seetottu kdik need jadvad ka
I6pptootesse sisse. (Ferreria, 2009)
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Kui rédkida alkoholivabast dllest, mis on valmistatud kaaritamise/etanooli tootmise piiramisel, siis
nendes 6ludes leidub llhikese kddritamise tottu suuresti fruktoosi, maltoosi ja maltotrioosi. Etanooli
eemaldamise protsessiga valmistatud Glled on tavaliselt labinud taieliku kaaritusprotsessi.

Maltose 3 Maltotriose
(G-G) ACvE AREPOIL (G-G-G)

Maltose a-glucosidase Maltotriose
enzyme
% GLUClOSE (G) a

Yeast cell wall Metabolic Pathways

Yeast cell membrane between the cell wall and membrane

hydrolyses sucrose to glucose and

5 Glucose (G) Fructose (F) ﬁ Invertase In the periplasmic space

. ﬁ fructose which then enter the cell by
\ = ’ facilitated diffusion

Facilitated Fructose (F) Sucrose (G-F)

Diffusion

Glucose (G)

Joonis 1. Suhkrute transport pdrmides. Aktiivse transpordiga ldbivad maltoos ja maltotrioos raku membraani,
millel jargnevalt lagundatakse need ensiiiim a-gliikosidaasi poolt gliikoosiks, mis liigub edasi gliikollilisi ratta.
Sahharoosi hiidroliiiisib invertaas gliikoosiks ja fruktoosiks periplasmas, mis laseb nendel suhkrutel Idbi
hélbustatud diffusiooni edasi rakku liikuda (Stewart, 2016, 2019)

2.3.3. Etanooli ja gliitserooli tootmine
Alkohoolne kaaritamine algab protsessiga, kus glilkoosist moodustub 2 piliruvaadi molekuli. Seda
rada tuntakse ka glikollilsi nime all. Edasi pliruvaat muudetakse atseetaldehiilidiks enstlimi
dekarboksiilaasi poolt, tekitades korvalproduktina CO,. Jargmisena konverteeritakse
atseetaldehiilid etanooliks. Selles protsessis regenereeritakse NAD*, mis seeldbi tasakaalustab
gliikoosi muundamisel piruvaadiks tekkinud NADH®. Glikoosi mooli muundamisel plruvaadiks
tekitatakse 2 mooli ATP-d.
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2ADP+2P‘ 2ATP

Glucose U >

m 2 Pyruvate

NAD* NADH ™~ 2C0,
NAD* NADH

U 2 Acetaldehyde

2 Ethanol

<+

Joonis 2. Etanoolne kddritus gliikoosist, kus gliikoliiisil moodustub esialgu kaks ptiruvaadi molekuli ning
edasi kaks atseetaldehdiiiidi, mille tulemusena tekib etanool ja CO..(Wikipedia)

Glltserool on parmide poolt ldbiviidavates etanoolse kdaritamise protsessides ks olulisimaid
korvalprodukte. Peamiselt toimub glitserooli moodustumine selle parast, et parmi kasvul
regenereeritakse metabolismi radades enam NADH*, kui seda on vdimalik kasutada
atseetaldehiidi redutseerumisel etanooliks. Seetottu ligne NADH* okslideeritakse glikollisi raja
vaheilhendi glitserool-3-fosfaadi taandamisel glitserooliks.

Glucose
Glucose-6P
Fructose-6P

Fructosle- 1,6PP

v v
Dihydroxyacetone +«——* Glyceraldehyde-3-phosphate
»—» NAD’
NADH
}@Z NAD' N

1,3-Diphosphoglycerate
Glycerol—s-'phosphate phospoRY

1
Glycerol T

v

Acetaldehyde

NADH
NAD® ==1

v
Ethanol

Joonis 3. Gliitserooli moodustumine pdrmide kasvul (Ciani et al., 2008)

Glltserooli sisaldus ei soltu eriti sellest, kas 6lu on valmistatud ale vdi lager tllpi parmitivega
(Dadic, Belleau, 1982).

2.4. Humalad

Humalad, ladinakeelse nimetusega Humulus lupulus, on komponent, mis annab 0Ollele mérudust,
maitset ja aroomi.
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Tanu oma norkade hapete ja fenoolsete ihendite sisaldusele omab humal ka antimikroobseid ja
antiokstidantseid omadusi, mis panustavad 6lle sdilimisse. Humalates sisalduvad a- ja B- happed
vastutavad selle eest, et 6lu omandaks mdrkja maitse, kuid aroomi kujundavad humala eeterlikud
olid. Just a-hapete sisalduse jargi humalaid jaotatakse. Mérudamad humalad sisaldavad (ile 5% a-
happeid ning aromaatsete humalate sisaldus on vdiksem kui 5%. Samuti on ka olemas
multifunktsionaalseid humalaid, mis tagavad mélemat, kuid sageli kasutatakse mitme humala segu,
et disainida Olle karakteristikuid. (Castro et al., 2022)

Humalaid saab ollele lisada erinevatel aegadel - virde keetmisel, keerise tekitamise ajal,
fermentatsiooni ajal voi 16pus. Keetmise ajal lisatud humalates toimub a-hapete isomerisatsioon
iso-a-hapeteks, mis annavad 6llele méruda maitse ning tostavad Gllevahu stabiilsust. Samas voib
korgetel temperatuuridel eemalduda lenduvad ihendid. Hiljem lisatud humalad annavad vérreldes
keetmisel lisatuga, vdahem mdrudust. Fermentatsiooni ajal lisatud humalates a-hapete
isomerisatsiooni ei toimu ning 6lle maitsesse panustavad okslideerunud Ghendid. (Castro et al.,
2022)

Nitidisajal on dllepruulijatel vGimalus valida humalatoodete vahel (pelletid, ekstraktid jms), mis on
juba eelnevalt isomeriseeritud (Sinha, 2007).

3. Olle valmistamine
Olleajaloos pole &lle valmistamise protsess koosnenud ainult teaduslikust ja tehnoloogilisest
sisendist, vaid sellesse on ldbi pdimunud ka 6llepruulijate ja kohaliku rahva traditsioonid, mis on
mojutatud tolleaegsest riigikorraldusest, majandusest ja igapaevaelust (Meussdoerffer, 2009).
Ollevalmistamise viise on palju erinevaid, kuid skelett on kdigil sarnane.

3.1.Linnaste jahvatamine ja veega segamine
Esimeseks sammuks dlle tootmisel dlletootjana on linnaste jahvatamine ning segamine puhta veega.
Mehaanilise jahvatuse jarel on teras olevatel ensliiimidel lihtsam sealt vabaneda (Sinha, 2007;
Stewart et al., 2006).

3.2.Meskimine
Teise etapina toimub meskimine, kus kuumutatakse veega segatud jahvatatud linnaseid kindla aja
jooksul. Selle protsessi jooksul geelistatakse tarklis ning I1dhustatakse see ensliim B-amiilaasi abil
fermenteeritavaks suhkruks - maltoosiks. Ensiilimide aktiveerumisele annab tduke neile sobiv
temperatuur. (Sinha, 2007; Stewart et al., 2006)

Kui kuumutamine on |6ppenud, filtreeritakse linnasejdagid segust. Filtraati nimetatakse 6llevirdeks.
Tavaliselt votab meskimine aega 1-2 tundi, olenevalt kasutatavast retseptist. (Sinha, 2007; Stewart
et al., 2006)

3.3.0llevirde keetmine
Kolmanda sammuna viiakse dllevirre keemiseni. Seda keedetakse (101-103°C), kindla aja jooksul.
Selles etapis lisatakse dllevirdele humalaid ja suhkruid. Humalaid lisatakse vajadusel mitut sorti, et
saavutada soovitud Olle aroom, vdrvus ja muidugi ka maitse. Keetmisel toimub humala
komponentide ekstraktsioon ning isomerisatsioon, mille kdigus moodustuvad ka aromaatsed
Uhendid ja varvi maaravad komponendid. Samuti inaktiveeruvad enslilimid ning dllevirre muutub
happelisemaks.
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Ollevirde keetmine viahendab oluliselt seal leiduvate mikroorganismide hulka.

Jargmisena selgendatakse virre. Keerise tekitamisega (ingl. keeles whirlpooling) kogunevad tahked
jaagid keetmisndu keskele.

Kuna keetmise kdigus vaheneb virde hapnikusisaldus, siis tihti aereeritakse Gllevirret peale selle
jahutamist. Areerimise tagab selle, et lisataval parmil oleks piisavalt hapnikku optimaalseks ja
efektiivseks tootamiseks (Sinha, 2007; Stewart et al., 2006).

3.4.Etanoolne fermentatsioon

Neljanda etapina alustatakse Olle kaaritamisega. Selleks viiakse jahutatud virre spetsiaalsesse
kadritustanki. Seal hakkab toimuma etanoolne kdarimine peale seda, kui on lisatud parmi juuretis.
Parm vastutab selle eest, et meskimisel tekkinud suhkrud alkoholiks konverteeritakse (Sinha, 2007;
Stewart et al., 2006). Efektiivseks protsessiks loetakse seda, kui kogu fermenteeritav suhkur on
alkoholiks muundatud (Wunderlich, Back, 2009). Olenevalt valitud parmist, toimub pd&hja- voi
pinnafermentatsioon. Parmitlived, mis sobivad pd&hjakdaritamiseks, kogunevad peale teatud
alkoholiprotsendi saavutamist fermentertanki pohja. Samuti on need parmid aktiivsed madalamal
temperatuurivahemikul (5-12°C) (Cahill, 1999). Pinnakaaritamiseks sobilikud parmitived tahavad
optimaalseks tootamiseks aga korgemat temperatuuri (18-25°C) (Cahill, 1999). Nad on
vastupidavamad korgemale etanoolisisaldusele kui pohjakaaritamiseks sobilikud parmitived ning
peale fermenteerimise IGppu kogunevad tiheda vahuna virde pinnale (De Keukeleirc, 2000).
Etanoolse fermentatsiooni I6pus eemaldatakse suurem oma sadestunud parmist.

Etanoolse kdarimise ajal tekib ka CO,, mis kadarituse ajal segab kaaritustangi sisu ja muudab joogi
karboniseerituks (Stewart et al., 2006).

3.5.Valmimine

3.5.1. Laagerdumine
Selleks, et 6lu saavutaks talle omased maitse- ja valimusomadused, jdetakse see enne filtreerimist
ning pakendamist laagerduma. Olle valmimine toimub madalatel temperatuuridel, et parmirakud
ega muud mikroorganismid ei suudaks oma aktiivsust sailitada (Stewart et al., 2006).

Laagerdumise eesmaérkideks on dlle selginemine ning maitse tdienemine (Stewart et al., 2006).
3.5.2. Stabiliseerimine

Pastoriseerimise, antiokslidantide, selginevate ainete, enslilimide v&i parkhappe lisamine aitab dlu
stabiliseerida. (Sinha, 2007)

3.5.3. Filtratsioon/tsentrifuugimine

Selleks, et turule minev 6lu oleks selge, filtreeritakse vdi tsentrifuugitakse dlu enne ara, kuna sageli
ei anna ainult laagerdumine soovitud tulemusi (Wunderlich, Back, 2009). See etapp ei ole
kohustuslik ning paljud kasitoodllede tootjad jatavad tolle sammu vahele.

3.5.4. Karboniseerimine
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Kuna laagerdumise etapis enam CO; juurde ei slinteesita, siis soovitava sisihappegaasi sisalduse
jaoks on vaja ka 6lu karboniseerida. Ka see ei ole kohustuslik tegevus (Sinha, 2007).

3.5.5. Pakendamine

Valmis 6lu pakendatakse pudelitesse vOi purkidesse vOi vaatidesse. Enamus turul olevatest
pakenditest on klaaspudelid, samuti on palju ka alumiiniumist ja tinast valmistatud purke (Sinha,
2007). Olle omadustele ei oma eriliselt suurt tihtsust, millises pakendis see on, aga on oluline, et
jooki hoiustatakse optimaalsetel tingimustel (De Lima et al., 2023). Olle maitse osas ei ole oluline,
kumba kasutada, kuna véljavalatult on 6lu alati kdige parem (Stewart et al., 2006).

3.5.6. Sailitamine ja hoiustamine

Olle jaoks parimad hoiustamistingimused on pimedus ja sobilik temperatuur (< 20°C) (Stewart et al.,
2006).

3.6. Alkoholivaba 6lu
Olu nimetatakse alkohoolseks joogiks siis, kui selle etanoolisisaldus on ile 0,5 mahuprotsendi ehk
alkoholivabade 6llede etanoolisisaldus vdib varieeruda 0 - 0,5 mahuprotsendi vahel (RT I, 2019).

Tarbijate huvidele vastutulemiseks, on vélja t66tatud spetsiaalsed tehnoloogiad, mida saab laias
laastus jagada kahte riilhma: etanooli tekkimise piiramine ning etanooli eemaldamine (Muller et al.,
2019).
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Too eesmargid

Too eesmargiks on vorrelda Eesti turul leiavate pudeldllede koostist. Teostada anallitisid kdrge
lahutusvéimega vedelkromatograafiga, maarates ara dlles sisalduvad polisahhariidid, maltotrioos,
maltoos, gliikoos, fruktoos, gliitserool ja etanool.
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Eksperimentaalne osa

1.1. Materjalid ja meetodid

1.1.1. Reaktiivid ja kemikaalid

Sipelghape, Honewwell 98-100% - kasutati sisestandardi sipelghappe lahuse valmistamiseks. Tapne
standardlahuse kontsentratsioon (24,21 g/kg) maarati tiitrimisel 0.1 N NaOH fiksanaaliga (Fluka).
H2S04 99.99% (Thermo scentific), kasutati HPLC eluendi (1 mL/L) valmistamiseks.

1.1.2. Olleproovid

Kromatograafiliseks anallilisiks osteti Eesti kaubandusvdrgust 51 pudelitesse pakendatud Glu (Lisa 1
koondtabel). Nende seas oli 47 alkoholi sisaldavat Glu ning 4 alkoholivaba 6lu. Valitud ollede
alkoholisisaldus varieerus 0% vol kuni 12,5% vol. Esindatud olid nii eestimaised kasitoo- ja
toostusolled kui ka valismaa toostusodlled. Paritolumaa jargi jaotus on valja toodud Lisa 2 joonisel 1.
Eesti kasitoo ollesid oli valikus 8, Eesti toostuslikke Ollesid 27 ning valisamaiseid toostuslikke 6llesid
16. 50 Glu 51-st valiti klaaspudelis, kuna see oli kdige mugavam variant - klaaspudelit saab
taassulgeda ja vajadusel korduvalt analiilsida.

1.1.3. Tarvikud ja seadmed

Olleproovide v&tmiseks ja hoiustamiseks kasutati 50 mL katsetuube. Olleproovide HPLC viaali
viimiseks kasutati 0,20 um mikrofiltrit (Sartorius) ja 1 mL Injekt-F slstalt (B. Braun). HPLC analtisi
teostamiseks kasutati viaale (Macherey-Nagel GmbH & Co. KG) ning nende spetsiaalseid korke.

Kromatograafiline anallis toestati SunChrom Wissenschaftliche Gerdte GmbH (Saksamaa)
kromatograafilise slisteemiga, mis koosnes degasser-ist Degasys Populaire, HPLC pumbast Sun Flow
100, kolonnisoojendist SunTherm 100, automaatsest sistlast Spark Holland B16 (Basil Marathon),
Rl detektorist Refractroflow 60 (A = 960 nm), kolonnist Agilent Hi-Plex H* 300 mm, eel-kolonnist
Agilent 4 cm.

1.1.4. Olle analiiiis

Kromatograafiliseks analiiisiks lisati katsetuubi (50 ml) ca 15 mL dlleproovi, lisatud 6lle hulk kaaluti
ja margiti tuubile. Olle proovidele lisati ca 10-15 mL sipelghappe standardlahust ning loksutati.
Lisatud sipelghappe kogus kaaluti ning mass margiti tuubile. Proovid koos sipelghappega filtreeriti
1 mL sistlaga abi 0,20 um filtri HPLC seadme autosampleri viaali (2 ml). Viaal suleti kummiseptiga
korgiga. Viaalid asetati autosamplerisse ning alustati kromatograafilise anallilisiga. Voolutamise
kiirusena (flow rate) kasutati 0,6 mL/min ning Rl detektori temperatuurina 35°C. Anallusitavad
Uhendid elueerusid jarjekorras: poliisahhariidid, maltotrioos, maltoos, gliikoos, fruktoos, gliitserool
ja etanool. Igat proovi analliUsiti Uiks kord ja tGhe proovi kestus oli 30 min. Andmete salvestamiseks
ja anallisiks kasutati siisteemi eDAQ PowerChrom v2 (Joonis 4). Andmed (Joonis 4) kanti Excel
tabelisse ja teostati arvutused (Tabel 4). Ekstrakti sisaldus Glles (g sahharoosi g Glle kohta) maarati
refraktomeetriga (Milwaukee MA871). Lisas 1 on vélja toodud tulemuste ja arvutuste koondtabel
ning iga 6lle individuaalsed tulemused.
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Peak Peak NamqtR (min) [tS(min) [tE (min) |A(mV.s)
1 5,55 429 6,82 0,86
2|polysac 7,59 6,82 7,89 229,54
3 79 7,89 792 63
4|maltotrios: 8,02 792 8,37 87,26
5 8,38 837 839 24
f 6|maltose 8,64 8,39 946 11191
) 7 982 946 1352 4493
| g o i 8|glycerol 139 1352 1454 4644
v i l 9 14,63 14,54 14,71 0,74
— — 10|Fa 15,1 14,71 15,81 118,69
11 19,01 15,81 20,46 4,62
12|etoh 21,03 20,46 21,99 594
13 22,29 21,99 2691 12,95

Joonis 4. Vasakul pool on A. Le Coq Double Bock 6lle kromatogrammi piikide andmed ning paremal pool A. Le
Coq Double Bock dlle kromatogrammi tulemuste tabel

Tabel 4. A. Le Coq Double Bock élle kromatogrammi andmete arvutustabel Excelis.

Sample name 17,23 g weight of the sample |
Bock, A. Le Coq 8,60 g weight of the internal standard
etanool 7 v/v
| 24,21 g/L concentration of formi 8,060627178‘
Pressure 2,5
Flow rate, mL/min 0,6 g/L area of Rl peak S(RI) concint standard
RI T=35°C RT min  [compound KT(RI) S (RI) g/kg (RI)
7,6|H,0 -0,420 -97,53
7,47 |polysaccharide 0,363 229,54 12,09
7,74|maltotetrose 0,363 0,00
8,13|maltotriose 0,363 87,26 3,22
8,72|maltose 0,368 111,91 4,19
10,27|glucose 0,400 0,00
10,8|fructose 0,380 0,00
13,97|glycerol 0,463 46,44 2,19
15,15|formic acid 1,000 118,69 12,08
21,22 |ethanol 0,860 594 52,01

Aine i kontsentratsioon Glles (g/kg) arvutati vélja jargmise valemi jargi:
Si = kiffor * Sgor * Gror/ Gs * Ai/ Aror (1)
Kus
kior — aine(i) sisestandardi kalibratsioonikoefitsent sipelghappe suhtes (g/g);
Gs — Olleproovi mass (g);
Gror - sipelghappe standardlahuse mass, mis lisati dlleproovile, g;
Sror — sipelghappe standardlahuse kontsentratsioon, g/kg;
A; — aine (i) piigi pindala kromatogrammil, suhtelised thikud;
Asor — sipelghappe piigi pindala kromatogrammil, suhtelised Ghikud

Olle etanoolisisalduse (v/v) arvutamiseks kasutati jargmist valemit:
v/v=eth /0,78 (2)
Kus

eth — etanooli hulk, g/kg;
0,78 — etanooli tihedus, g/mL

Poliisahhariidide/etanooli (PS/eth) suhet (g/g) arvutati jargmine valemiga:
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PS/eth = poliisahhariidid / eth (3)
Kus

poliisahhariidid — polisahhariidide hulk, g/kg;
eth — etanooli hulk, g/kg

Gliitserooli/etanooli (glr/eth) suhte (g/g) arvutamiseks kasutati jargmist valemit:
glr/eth = gliitserool / eth (4)
Kus

gliitserool — gluitserooli hulk, g/kg;
eth — etanooli hulk, g/kg

Kadritusaste. Samuti arvutati kromatogrammide alusel valja kaaritusaste (KA), mis naitab seda kui
palju algekstrakti on alkoholiks kaaritatud. Arvutus tehti jargmise valemi abil:

KA = eth*Yssew, / (jadkdekstriinid + eth*Yssem) (5)
Kus

eth - etanooli hulk, g/kg;

Yssetn - suhkrute kulu toodetud etanooli kohta, 2,1 g/g;

Jddkdekstriinid — polisahhariidide, maltotrioosi, maltoosi, gliikoosi ja fruktoosi summa,
g/kg

Biomassi saagis. Lisaks kadritusastmele mojutab etanooli sisaldust dlles oluliselt biomassi saagis.
Kromatograafilise anallilisi tulemusena saadud glitserooli ja etanooli sisalduse alusel hinnati ka dlle
biomassi saagist Yxs:

Yxs= glr/eth / Yeirsx/ Ymaitsetn (6)
Kus

glr — glitserooli kontsentratsioon dlles, g/kg;

eth — etanooli kontsentratsioon &lles, g/kg;

Ymat/etn— Maltoosi kulu etanooli kohta, 2,01g/g;

Yqirx— glutserooli saagis slinteesitud biomassi kohta, 0,65g/g
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Tulemused ja arutelu

Eksperimentaalne t60 laboris teostati ajavahemikus 09.02.2023-14.03.2023. Tulemuste anallilisiks
jagati Olled tootja ja paritolu jargi nelja gruppi: A. Le Coq olled (Eesti paritolu), Saku &lled (Eesti
paritolu), PGhjala Olled (Eesti paritolu) ning valismaa olled.

Kdige kdrgem polusahhariidide ning etanooli suhe (g/g, valem 3, vilja arvatud alkoholivabad &lud)
oli A. Le Coq Imperial Extra Double Stout dlles (0,9 g/g), mis oli oma polisahhariidide sisalduse
poolest kdigist analtusitud dludest teisel kohal (61,86 g/kg), eespool oli ainult P6hjala BabaTonka
(78,09 g/kg).

Maltotrioosi piiki ei dnnestunud tuvastada 15-I dllel: A. Le Coq Premium, Pdhjala Must Kuld, Saku
Talve eripruul, A. Le Coq Imperial Extra Double Stout, A. Le Coq Premium Extra Ginger, Paulaner
Hefe Weisbier, Bud Genuine, Leffe Blonde, A. Le Coqg Alexander, A. Le Coq Pilsner, Hell Kéning
Ludwig Weissbier, Schofferhofer Hefeweizen, Saku Kuld, Corona Extra ja Erdinger Weissbier.

1. Ollede etanooli kontsentratsioon

Toos vorreldi etiketil margitud ja HPLC anallisi tulemusena arvutatud (Valem 2) etanoolisisaldusi
(v/v). Tulemustest saab jareldada, et anallisitud ning etiketil méargitud etanoolisisaldused (v/v)
langevad hasti kokku toostusolledel, kuid kasitoodlledes esineb suuri erinevusi. Suurimad
etanoolsisalduse erinevused toote etiketil méargitud info ja anallisitud tulemuste vahel esinesid
Pdhjala 6ludes. Suurima etanoolisisalduse erinevusega 06lleks etiketil ka anallitsil osutus Banofee
Banger (2,03 v/v), mis on P&hjala pruulikoja Special ehk eridlu. Samuti olid ile 1 v/v madalamad 06
(vahe 1,68 v/v), Must kuld (vahe 1,25 v/v) ja Gimme Danger (vahe 1,2 v/v) dlled.

2. Kaaritusaste
Selleks, et vorrelda, kui palju algekstrakti on Glles alkoholiks kdaritatud, arvutati vélja kaaritusaste
(Valem 5).
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A. Le Coq 0lude polisahhariidide sisaldus ja kaaritusaste
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A. Le Coq Gllede keskmine poliisahhariidide sisaldus

eeceee A |e Coq Ollede keskmine kaaritusaste

Joonis 5. Poliisahhariidide sisaldus ja kddritusaste A. Le Coq dlledes. OranZid tulbad kujutavad
poliisahhariidide sisaldust dlles, sinised tulbad nditavad analiiiisitud 6lle individuaalset kddritusastet,
heleoranZ punktiirjoon kujutab A. Le Coq bllede keskmist poliisahhariidide sisaldust ning sinine punktiirjoon
mdrgib A. Le Coq 6lude keskmist kddritusastet.

Vaikseim KA on Premium Extra Ginger dllel (57,7%) ning Imperial Extra Double Stoutil (64,4%)
(Joonis 5). Premium Extra Ginger Gllele on lisatud suhkrut ning kromatograafilise anallisi
tulemustes kajastub margatav jadkfruktoosi hulk (12,6 g/kg) ning maltoosi hulk (14,63 g/kg) (Lisa 1
koondtabel). Imperial Extra Double Stout 6lu kdaritatavaid jaaksuhkruid ei sisalda, kuid Glles esineb
vaga suur (vBrreldes teiste A. Le Coq 6lledega) poltisahhariidide kogus (61,86 g/kg), mille pdhjuseks
vOib olla dllele lisatud kaerahelbed. Kaerahelvestes sisalduvad halvasti hidrolttsuvad glilkaanid
suurendavad polisahhariidide fraktsiooni hulka. Suurim KA esines Selveri Pilsneril (83,9%) ning
Double Bockil (84,8%), millest tuvastati ka vdiksem kogus poltsahhariide (vastavalt 8,77 g/kg ja
12,09 g/kg).
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Saku 6lude pollsahhariidide sisaldus ja kaaritusaste
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Joonis 6. Poliisahhariidide sisaldus ja kddritusaste Saku élledes. OranZid tulbad kujutavad poliisahhariidide
sisaldust élles, sinised tulbad nditavad analiiisitud élle individuaalset kddritusastet, heleoranZ punktiirjoon
kujutab Saku ollede keskmist poliisahhariidide sisaldust ning sinine punktiirjoon mdérgib Saku 6lude keskmist
kddritusastet

Saku dllede tulemustest on ndha (Joonis 6), et kdige vaiksema néilise KA-ga on Saku On Ice Citrus
(54,1%), mille p&hjuseks vib olla lisatud gliikoosi-fruktoosisiirup, mis jatab |dpptootesse 17,41 g/kg
fruktoosi, 21,92 g/kg glikoosi; maltoosi, maltotrioosi ja PS kogused on pigem méddukad vi vaiksed
(Lisa 1 koondabel). Ka madalama KA-ga Dublini (59,4%), Mddu (59,6%) ja Manchesteri (60,2%) &lle
on lisatud gliikoosisiirupit. Manchesteris on seetdttu teistest vaga palju rohkem glikoosi (34,07
g/kg), ja pigem moddukas koguses maltoosi, maltotrioosi ja PS-e. Dublin Glle KA-d vdhendab suur
maltoosi kogus (20,45 g/kg) ning M&du dlle astet teeb madalamaks fruktoos (12,95 g/kg) ja gliikoos
(13,2 g/kg). Arvatavasti on suhkruallikaid lisatud Saku On Ice Citrus, Mddu ja Manchesteri 6lledele
peale joogi kadaritusprotsessi.

Suurima KA on saavutanud Taurus ja Saku On Ice. Taurusele on ilmselt lisatud gliikoosisiirupit enne
kaaritamist, sest I6pptootes on seda pigem minimaalselt (glikoosi ja fruktoosi ndol). KA-d tGstavad
vahene kogus tuvastatud poliisahhariidid, maltoos ja maltotrioos.
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Joonis 7. Poliisahhariidide sisaldus ja kédritusaste Péhjala 6lledes. OranZid tulbad kujutavad poliisahhariidide
sisaldust dlles, sinised tulbad nditavad analiitisitud 6lle individuaalset kédritusastet, heleoranZ punktiirjoon
kujutab Pohjala bllede keskmist poliisahhariidide sisaldust ning sinine punktiirioon mdrgib Pohjala 6lude
keskmist kddritusastet

Pbhjala dlude tulemustest on ndha (Joonis 7), et KA on vdikseim Banofee Bangeril (55,4%) ja
BabaTonkal (57,5%). Banofee Banger sisaldab kdiki kdaritatavaid jaaksuhkruid (fruktoosi 4,92 g/kg,
glukoosi 7,13 g/kg, maltoosi 48,12 g/kg ning maltotrioosi 27,73 g/kg), samuti on korge
polisahhariidide hulk (50,73 g/kg) (Lisa 1 koondtabel). Madalam KA v&ib tuleneda dllele lisatud
rukisest ja kaerast (Lisa 1, Koondtabel). BabaTonka &lles esineb samuti gliikoosi (6,09 g/kg),
maltoosi (36,67 g/kg) ning maltotrioosi (17,62 g/kg), kuid KA-d madaldab tksjagu vaga suur
polisahhariidide sisaldus (78,09 g/kg), mis v&ib olla tingitud &llele lisatud maltodekstriinist.
Suurim KA oli Imperial Baltic Porteril (73%), kromatograafiliste andmete jargi oli selles dlles kdige
vahem jadkmaltoosi (kui mitte arvestada Must kuld olut, millel ei suudetud maltotrioosi
kromatograafilt eristada). Omajagu mdjutas Imperial Baltic Porteri KA-d poliisahhariidid (44,89
g/kg), mida v&is suurendada kaera lisamine.
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Valismaa dlude poliisahhariidide sisaldus ja kadritusaste
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Joonis 8. Poliisahhariidide sisaldus ja kddritusaste vdlismaa élledes. OranZid tulbad kujutavad
poliisahhariidide sisaldust élles, sinised tulbad ndéitavad analiiiisitud 6lle individuaalset kddritusastet,
heleoranZ punktiirjoon kujutab vélismaa 6llede keskmist poliisahhariidide sisaldust ning sinine punktiirjoon
mdirgib vilismaa 6lude keskmist kédritusastet

Valismaalt imporditud llede KA-d erinesid Uksteisest kdige rohkem 12,7% vorra. Kdige madalamad
KA-d olid Urquelli Pilsneril (65%) ning Corona Extral (67,5%), mida on naha Joonisel 8. Kuigi Corona
Extral olid taielikult dra assimileeritud maltotrioos, siis poliisahhariide oli teisalt rohkelt (36,83 g/kg)
(Lisa 1 koondtabel). Urquelli Pilsneri kromatograafilistelt naitajatelt on ndha, et maltoosi (2,9 g/kg)
ja eriti maltotrioosi (9,1 g/kg) ei ole taielikult utiliseeritud. Kdige kdrgemad KA-d esinesid Tuborg
Green (77,4%) ning Carlsberg Pilsneril (77,7%). Kuigi Carlsbergi Pilsneril ei olnud tarbitud taielikult
dra maltoosi (3,62 g/kg) ega ka maltotrioosi (5,26 g/kg), siis poliisahhariide oli seevastu Glles vahem
(15,85 g/kg).

Kérgemad keskmised KA-d on téostuslikel 6lledel (A. Le Cog-il 73,3%, Sakul 72,7% ning vélismaistel
Olledel 71,9%). Suuri erinevusi Eesti todstustoodangu ja valismaise toodangu vahel ei ole. Samas on
madalama KA-ga Glletootjaks PGhjala (62,7%), mis on kdsitooolledele pigem omane. PShjuseks vdib
olla see, et kasitooodlle tootjad vdivad kasutada erinevaid parme, mis jatavadki rohkem
virdesuhkruid assimileerimata. Samuti kasutavad kdsitoo olude tootjad oma Olleretseptides
rohkem erinevaid komponente (erilinnaseid, lisandeid, suhkruid), mis t&stavad polisahhariidide ja
kaadritatavate jaaksuhkrute hulka tootes. Lopptulemuses kajastuvad Olle paremad sensoorsed
omadused.

3. Glitserool/ethanooli suhe ja biomassi saagis
Glutserooli (g/kg) ja etanooli (g/kg) tulemuste jargi arvutati glitserooli/etanooli suhe glr/eth (g/g)
iga grupi 6lude jaoks individuaalselt. Hiljem kasutati seda suhet biomassi saagise hindamiseks.

K&ige vaiksem glr/eth suhe A. Le Coq &ludes oli Pilsneris (0,036 g/g) ning kdige suurem Special (0,074
g/g) ja Imperial Extra Double Stout (0,067 g/g) 6lus (Tabel 6). Glr/eth suhte alusel hinnati A. Le Coq
dllede biomassi saagist. Suurima biomassi saagisega &ludeks osutusid samuti Special (0,057 g/g)
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ning Imperial Extra Double Stout (0,052 g/g). Extra Double Stout &lu suurema biomassi saagise
pdhjendus voib olla suurenenud pollsahhariidide sisaldus (0,90 g/g etanooli kohta) lisatud kaerast
ja pikalt rostitud odralinnastest, mis potensiaalselt suurendab glitserooli tootmist ja seeldbi
biomassi saagist (Lisa 1 koondtabel). Vihim biomassi saagis oli Pilsneril (0,028 g/g), mille linnastele
oli lisatud otra. Pilsneri vahene glr/eth suhe ja biomassi saagis voib tuleneda parmivalikust (toodab
vahem glitserooli).

Tabel 6. A. Le Coq 6lude grl/eth suhe, Yxs ja lisandid pdrmile, linnastele ja humalale. Biomassi saagis arvutati
valemist 6, glr/eth suhte arvutamiseks kasutati valemit 4.

Nimi v/v gir/eth, g/g | Yxs Lisandid
Pilsner 4,2 0,036 0,028 Oder, humalaekstraktid
Selveri Pilsner 4,2 0,040 0,030

Sidrunhape, ingveri ekstrakt (0,2%),
sidrunimahla kontsentraat, looduslik sidruni
I6hna- ja maitseaine, sdilitusaine

Premium Extra Ginger | 4,5 0,041 0,031 naatriumbensoaat

Double Bock 7 0,042 0,031 Oder, humalaekstraktid
Premium 4,7 0,042 0,031 Oder, humalaekstraktid
Alexander 5,2 0,045 0,035 Oder, humalaekstraktid

Porter 6,5 0,046 0,036 Oder, humalaekstraktid
Imperial Extra Double

Stout 7 0,067 0,052 Kaerahelbed, humalaekstraktid
Special 52 0,074 0,057 Humalaekstraktid

Saku dludest oli vdikseima glr/eth suhtega Pilsner (0,044 g/g) ja Taurus (0,045 g/g). Suurima suhtega
olled olid Originaal (0,064 g/g) ning Talve eripruul (0,062 g/g) (Tabel 7). Suurimateks biomassi
saagisega Saku 6ludeks osutusid samuti Talve eripruul (0,048 g/g) ning Originaal (0,049 g/g). Talve
eripruuli glUtserooli suurem hulk vdis tuleneda suurenenud poliisahhariidide kogusest, mis vGib
tuleneda Olle koostisosadest (nditeks erilinnastest) (Lisa 1 koondtabel). Vahima biomassi saagisega
dludeks on Pilsner (0,034 g/g) ning Taurus (0,034 g/g).
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Tabel 7. Saku 6lude grl/eth suhe, Yxs ja lisandid pdrmile, linnastele ja humalale.

gir/eth,

Nimi v/v g/g | Yxs Lisandid
Pilsner 4,2 0,044 | 0,034 | Oder, humalaekstraktid
Taurus 6 0,045 | 0,034 | Oder, gliikoosisiirup

Karamelliseeritud odralinnased, glikoosisiirup,

0,037 | karamelliseeritud suhkrusiirup, toiduvarv —E150c,

Dublin 4,2 0,048 humalaekstrakt
Rock 53 [0,050 |0,037 | oder
Hele 52 0,049 | 0,038 | Oder, gliikoosisiirup, karamelliseeritud odralinnased
Tume 6,7 0,049 | 0,038 | Karamelliseeritud odralinnased, kdrvetatud suhkrusiirup
Kuld 5,2 0,050 0,038

Oder, gliikoosisiirup, karamelliseeritud odralinnased,

koérvetatud suhkrusiirup, humalaekstrakt, looduslikud I6hna-
Manchester 4,2 0,051 0,039 ja maitseaine
Porter 6,9 0,051 0,039 | Karamelliseeritud odralinnased, réstitud odralinnased
Karl Friedrich | 6 0,053 | 0,040 | Oder, gliikoosisiirup, karamelliseeritud odralinnased
SakuOnlce |5 0,053 | 0,040 | Oder

Oder, gliikoosi-fruktoosisiirup, sisihappegaas, looduslikud
Saku On Ice, I8hna- ja maitseained, hape -E330, happesuse regulaator -
Citrus 4 0,053 | 0,040 | E331, antiokstidant -E300, siilitusaine -E211

Oder, gliikoosi-fruktoosisiirup, mesi, stisihappegaas, hape -

0,042 sidrunhape, toiduvarv - E150c, I6hna- ja maitseaine,

Mddu 4 0,055 sailitusaine - E202
Talve
eripruul 5,3 0,062 0,048
Originaal 4,7 0,064 | 0,049 | Oder, humalaekstraktid

Glr/eth suhe P&hjala 6ludes oli vdikseim Imperial Baltic Porteris (0,052 g/g) ning suurim Banoffee

Bangeris (0,089 g/g) (Tabel 8). P6hjala dlude suurim biomassi saagis tuvastati samuti Banofee

Bangerist (0,068 g/g). Viikseim suhe oli jallegi Imperial Baltic Porter &lus (0,040 g/g), mis ei ja3 siiski

alla ei A. Le Coq, Saku ega ka vdlismaa paritolu dlude keskmistele biomassi saagistele.

Tabel 8. P6hjala 6lude gri/eth suhe, Yxs ja lisandid pdrmile, linnastele ja humalale.

Olle nimi v/v | glr/eth,g/g | Yxs Lisandid

Imperial Baltic Porter 10 0,052 0,040 Kaer, tume suhkur

Gimme Danger 10,5 | 0,066 0,050 Demerera suhkur

Must kuld 7,8 0,069 0,053 Laktoos

Kamin 11 0,070 0,054 Tume suhkur

06 10,5 | 0,072 0,055 Demerera suhkur
BabaTonka 12 0,073 0,056 Maltodekstriin, tume suhkur
Baltic Porter Day 10,5 | 0,076 0,058 Tume suhkur

Banofee Banger 12,5 | 0,089 0,068 Rukis, kaer
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Vilismaistest dludest oli glr/eth suhe vaikseim KruSovice Imperial Lageris (0,029 g/g) ning suurim
Tuborg Green 6lus (0,056 g/g) (Tabel 9). Valismaa dlledest oli suurima biomassi saagisega Tuborg
Green (0,043 g/g) ning vdhima biomassi saagisega Krusovice Imperial Lager (0,022 g/g). Tabelist voib
veel ndha, et nisulinnastega 6lled (tootjatelt Schofferhofer, Paulaner, Erdinger ja Hell) omasid pigem
suuremat glr/eth suhet ja biomassi saagist, kui odralinnastega pruulitud dlled.

Tabel 9. Vilismaa 6lude grl/eth suhe, Yxs ja lisandid pédrmile, linnastele ja humalale.

Olle nimi ja tootja v/v | glr/eth, g/g | Yxs Lisandid

Imperial Lager, KruSovice 5 0,029 0,022

Pils, Krombacher 4,8 0,034 0,026

Original, Guiness 5 0,037 0,029 Oder, rostitud oder

Extra, Corona 4,5 0,038 0,029 Mais

Genuine, Bud 5 0,040 0,030

Blonde, Leffe 6,6 0,040 0,031

Pilsner, Carlsberg 5 0,045 0,034

Original, Budweiser 5 0,045 0,035

Miinchen, Paulaner 4,9 0,047 0,036

Pilsner, Urquell 4,4 0,048 0,037

Hefeweizen, Schofferhofer 5 0,048 0,037 Nisulinnased, humalaekstraktid
Hefe Weissbier, Paulaner 5,5 0,050 0,038 Nisulinnased

Weissbier, Erdinger 5,3 0,051 0,039 Nisulinnased

Koénig Ludwig Weissbier, Hell | 5,5 0,051 0,039 Nisulinnased, humalaekstraktid
Green, Tuborg 4,6 0,056 0,043 Oder

Glr/eth keskmine suhe A. Le Coq ja Saku 6ludes oli 0,048 g/g ning vélismaa dludes 0,044 g/g. PGhjala
Olude glr/eth suhte keskmine oli kdige suurem - 0,071 g/g. Suurim biomassi keskmine saagis on
samuti PShjala kasit66 dludes (0,054 g/g), jargnevad A. Le Coq (0,038 g/g), Saku (0,037 g/g) ning
valismaised 6lud (0,034 g/g). Eesti toostuslike tootjate A. Le Coq ja Saku &llede biomassi saagise
keskmiste vahel erilist erinevust ei ole. Valismaa 6llede biomassi saagis on samuti vdheoluline, kui
vorrelda seda Pdhjala keskmise vaartusega. PGhjala dlude suurem biomassi saagis voib olla tingitud
rohkemate erilinnaste kasutamisest, kuna just rostitud voi karamelliseeritud linnased vdivad
suurendada polisahhariidide tdstmisega biomassi saagist. Samas ei saa valistada ka parmi juuretise
efekti — Pdhjala kasutab inokuleerimsieks aktiivset kuivparmi, suurtddstused aga tuupiliselt
vedelkultuuri voi siis jadkparmi.

4. Alkoholivabad 6lud
Alkoholivabade dlude vordlemisel kasutati jookide pollsahhariidide, maltotrioosi-, maltoosi-,
glukoosi-, fruktoosi- ja etanoolisisaldust (Tabel 10).
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Tabel 10. Alkoholivabade 6lude ja nende analoogide (alkoholiga) koostis. Tabelis on vdlja toodud
individuaalselt analiiiisitud alkoholivabade 6lude poliisahhariidide, jéékmaltotrioosi, -maltoosi, -gliikoosi ja —
fruktoosi sisaldus (g/kg), samuti ka etanooli sisaldus (g/kg). Vérdluseks on tabelisse lisatud ka olemasolevad
alkoholiga élled (mdrgitud kaldkirjas ning tumedama sinise vdrviga).

Poliisahharii | Maltotrioos Maltoos | Gliikoos | Fruktoos | Etanool,
Nimi ja tootja did, g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg v/v
Porter, alkoholivaba,
A. Le. Coq. 31,74 20,52 30,63 0,00 0,00 0,00
Porter, A. Le. Coq (6,5
v/v) 33,45 0,00 <2,92 <1,40 0,00 6,46
Premium,
alkoholivaba, A. Le.
Coq. 17,74 10,80 28,98 0,00 <0,69 0,00
Premium, A. Le. Coq 23,53
(4,7 v/v)
0,0 <2,23 | <0,72 0,21 4,72

Original, Clausthaler 19,95 8,49 25,51 4,41 2,66 0,35
Rock, alkoholivaba,
Saku 16,71 10,76 13,39 0,00 0,34 0,28
Rock , Saku (5,3 v/v)

11,99 3,52 <2,82 <2,33 0,00 5,32

A. Le Coq alkoholivabad 6lled etanooli ei sisalda, kuid virreldes neid tavadlledega, siis leidub nende
koostisest Ullatavalt palju maltotrioosi ja maltoosi. Alkoholivabas Porteris tuvastati 20,52 g/kg
maltotrioosi ning 30,63 g/kg maltoosi, kui 6,5 v/v Porteris maltotrioosi ei tuvastatud ning maltoosi
leiti <2,92 g/kg. Alkoholivaba Porteri ning 6,5 v/v Porteri polisahhariidide oli Gsangi sarnane,
vastavalt 31,74 g/kg ning 33,45 g/kg. Alkoholivabas Premium &lles on 10,8 g/kg maltotrioosi ja 28,98
g/kg maltoosi, 4,7 v/v Premiumis aga maltotrioosi ei tuvastatud ning maltoosi oli <2,23 g/kg.
Polisahhariidide kogus erines Premiumis Porteri Ollepaarist rohkem- alkoholivabas Premiumis
tuvastati 17,74 g/kg polisahhariide ning 4,7 v/v Premiumis oli neid 23,53 g/kg.

Ka Saku alkoholivabas Rock 6lles on rohkem maltotrioosi (10,76 g/kg) ning maltoosi (13,39 g/kg),
kui seda on 5,3 v/v Rock &lles (3,52 g/kg maltotrioosi ja <2,82 g/kg maltoosi). Pollisahhariide
tuvastati alkoholivabast variandist 16,71 g/kg ja 5,3 v/v variandist 11,99 g/kg. Alkoholivabast Saku
Rock dlust tuvastati ka 0,28 v/v etanooli.

Erinevalt A. Le Coq ja Saku alkoholivabadest Olledest, sisaldab Clausthaler Original lisaks
maltotrioosi ja maltoosile ka gliikoosi (4,41 g/kg) ja fruktoosi (2,66 g/kg) ning 0,35 v/v etanooli.

Koik need asjaolud viitavad sellele, et originaalvirde fermenteerimiseks on kasutatud eriparmi voi
eritingimusi, kus etanooli kdaritusprotsessis ei moodustu vdi moodustub seda vaga vahe. Samas A.
Le Coq margib oma kodulehel, et alkoholivaba Premiumi ja Porteri tootmiseks kasutavad nad
vaakumaurustamise meetodit, kus aurustatakse alkohol valja valmis kaaritatud ollest. Erinevused
tulevad arvatavasti sisse selle parast, et valmis kaaritatud olu ei ole nimekaimudel sama.
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Kokkuvote

Too eesmark sai tdidetud, kuna suudeti maarata Eestis turustatavate olude pollsahhariidide,
maltotrioosi-, maltoosi-, gliikoosi-, fruktoosi-, glitserooli- ja etanooli sisaldus ning analiilisida nende
koostist.

Toos vorreldud 6lude etiketi ja anallilsi tulemusena saadud etanoolisisaldustes esinesid kahetised
tulemused- toostuslikult toodetud Eesti ja valismaa toodangu tulemused langesid enamasti hasti
kokku. Teisalt esinesid suuremad erinevused Eesti kasit6o Ollede tootja Pohjala toodangus, kus
alkoholi mahuprotsent oli kohati 2,03 v/v madalam etiketil margitud numbrist.

Teostatud toost selgus, et Eesti todstustoodangu ning valismaa tédstustoodangus erilisi erinevusi
kaaritusastmes ei esinenud, kuna A. Le Coqg 6lude keskmine KA oli 73,3%, Saku 6lude 72,7% ning
valismaa Ollede 71,9%. Eesti kdsitoo Glude tootja PGhjala keskmine KA oli 62,7%. Peamiselt olid
madalamate KA-dega dlled lisatud suhkruga ja/vdi suure poliisahhariidide sisaldusega, kdrgemate
KA-dega aga madalama polisahhariidide sisaldusega.

Keskmine glr/eth suhe ja biomassi saagis oli kbige suurem P&hjala &ludes- 0,071 g/g 0,054 g/g,
millele jargnesid A. Le Coq tulemustega 0,048 g/g ja 0,038 g/g, Saku tulemustega 0,048 g/g ja 0,037
g/g ning valismaa 6lled, mille keskmine glr/eth suhteks oli 0,044 g/g ja biomassi saagiseks 0,034 g/g.
On voimalik, et nimetatud suhteid tdstis erilinnaste sisaldus ja parmivalik.

Alkoholivabade olude ja alkoholiga alternatiivide vordlusel selgus, et alkoholivabades dludes on
margatavalt rohkem maltotrioosi ja maltoosi. Pollisahhariidide sisaldused nii palju nimekaimude
vahel ei erinenud ning maksimaalseks erinevuseks oli 5,79 g/kg.

Kindlasti oleks huvitav ning informatiivne wuurida lisaks sisivesikute, glitserooli ja
etanoolisisaldusele ka hapete- ja energiasisaldust Eestis turustatavates Gludes.
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