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Liihendid

METK — Maaelu Teadmuskeskus

LAB — piimhappebakterid (Lactic Acid Bacteria)

FQ — fermentatsioonisuhe (Fermentation Quotient)

LA — piimhape (Lactic Acid)

AA - dadikhape (Acetic Acid)

HPLC — kérgsurve-vedelikkromatograaf (High Pressure Liguid Chromatograph)
TPA — tekstuuriprofiili anallilis (Texture Profile Analysis)
NJ — nisujahu

RJ — rukkijahu

SJ — speltajahu

UJ - Giheteranisujahu



Sissejuhatus

Kuni 20-nda sajandi alguseni valmistati toit talu enda majapidamissaadustest, kusjuures kdige
tahtsamaks toiduks peeti leiba. Traditsiooniliselt on kipsetatud eesti kodudes hapendatud
rukkileiba.

Uheteranisu on ks ,muistsetest” nisuliikidest koos speltanisu, emmeri ja Khorasani nisuga.
Tegemist on muutumatuna sdilinud sordiga, mis jai pronksiajal tahaplaanile teiste, suuremate
viljakusega ,moodsate” nisuliikide kdrval. Uheteranisu taasavastamine on johtunud eelkdige tema
suuremast toitainelisest sisaldusest ja teistsugusest gluteenisisaldusest hariliku nisuga vorreldes.
Uheteranisujahu ei kaitu pagariparmi sisaldavate retseptide kasutamisel nisu- ja speltajahuga
sarnaselt, mistottu pakub traditsiooniline haputainaleiva tehnoloogia kasutamise siinjuures head
alternatiivi.

Kdesoleva bakalaureuset66 eesmark oli valmistada (iheteranisujahust haputainas ja kilipsetada
haputainaleib. Maarata taina hapnemise erinevatel etappidel ning leivast pH ja orgaanilised happed.
Viia labi leiva sisu tekstuuri profiilianaliils ja kirjeldada leiva organoleptilisi omadusi kiipsetamise
pdeval ja sdilitamise seitsmendal padeval. Vorrelda saadud tulemusi nisujahust, rukkijahust ja
speltajahust haputainaste- ja leibadega.



1. Kirjanduse lilevaade
1.1. Haputainas

Fermenteeritud toidud on olnud olulise tahtsusega inimeste tervisele juba sajandeid ja neid on
ohutu tarvitada. Fermenteerimine parandab toiduaine sdilivust ja sensoorseid omadusi. Praeguseks
ajahetkeks fermenteeritakse t6o6stuslikult erinevaid tooraineid nagu liha, sojaoad, puuviljad,
koogiviljad, kala ja piima kasikdes biotehnoloogiliste arengutega. (Raj jt, 2021)

Haputainast kirjeldatakse kui segu jahust ja veest, mis on fermenteerunud piimhappebakterite ja
parmide poolt, omades hapustamis- ja hapendamisvéimet (Arora jt, 2021). Taina, jahu ja vee segu
fermenteerimine annab iseloomuliku ,hapu” maitse, seepdarast radgitakse ,,haputainast”. Happesus
on haputainale iseloomulik parameeter, mis vdib varieeruda olenevalt taina koostisosadest ja
fermentatsioonitingimustest. (Arora & Di Cagno, 2024)

1.1.1 Haputaina fermentatsioon

Haputaina mikroobide ainevahetus ja teravilja ensliimide aktiivsus on omavahel seotud (Ganzle,
M.G., 2014). Haputaina fermentatsioonil vastutavad enstiimid mitmete biokeemiliste reaktsioonide
eest. Osad enstimid on olemas teraviljas, enamus aga toodetakse mikroorganismide poolt.
(Akamine jt, 2023) Taisterajahud ja teised haputaina koostisosad ei ole kunagi steriilsed, seet&ttu on
spontaanse fermentatsiooni mikrobioota lipris kompleksne. Fermenteerimise protsessis osalevad
piimhappebakterid (LAB-id) ja parmid on piirkonnapdhised kuna nad on mdjutatud dkoloogilistest
teguritest. (Martin-Garcia jt, 2021) Fermenteerimisel toimub piimhappebakterite ja padrmide vahel:
mutualism, kommensalism, neutralism, konkurents ja amensalism (Yan jt, 2024).

1.2. Haputaina eksogeensed ja endogeensed tegurid

Kaks peamist faktorit eristavad haputaina protsesse tavataina protsessidest. Esiteks, LAB-ide
olemasolu ja teiseks fermentatsiooni aeg (hapendusaeg) (Ganzle, M.G., 2014). Joonisel 1 on
skemaatiliselt esitatud jahus sisalduvad toitained, mikroorganismid ning muud tegurid, mis
maaravad protsessid haputainas ning sdava haputainaleiva omadused (De Vuyst jt, 2017):

Jahu
Susivesikute, valkude,
mineraalainete

jm. allikas

Protsessi tingimused
Kontrollitavad / mittekontrollitavad;
temperatuur, juuretis,
hapendusaeg ...

Ensiitimid
amiilaasid,
proteaasid ...

\ A

\ Substraatide ja metaboliitide
Gitisilis-k lised kontsentratsioon

¥ Fldsilis-keemilise A maltoos, sahharoos, glitkoos, fruktoos,
! tingimused: \ piimhape, aadikhape, etanool ...
X pH, redoks-tasakaal

5 keemilised gradiendid

Mikroorganismide
mitmekesisus ja
populatsioonidiinaamika
(LAB, parm...)

Joonis 1. Protsessid haputainas



1.2.1. Haputaina eksogeensed tegurid
a) Juuretis ja tainas

Juuretise pohiselt klassifitseerides on vdimalik valmistada kolme tllpi haputainast, soltuvalt
juuretisest ja soovitud hapuleiva 16pp-omadustest (titbid 1, 2 ja 3). Tulp 2 ja 3 puhul kasutatakse
LAB starterkultuure. (De Vuyst jt, 2021)

Tulp 1 tainaid iseloomustab jahu-vee segu fermenteerimine |abi traditsioonilise igapaevase taina
uuendamisega, et hoida haputaina LAB-id ja parmid mikrobioloogiliselt aktiivsena. Selline
fermentatsioon votab aega pea lihe nadala ja kdige sagedamini tuvastatud LAB-id on: Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus sanfrancisensis ja Wisella cibaria ning parmid Saccharomyces cervisiae,
Candida humillis ja Kazachstania exigua. (Siepmann jt, 2018; De Vuyst jt, 2021 )

Valmistamise protsessi p&hiselt klassifitseerides on vGimalik valmistada nelja tllpi haputainast
(tatbid 0, 1, I1ja lll). TGlp O puhul lisatakse juurde pagariparmi ja sellest valmistavat leiba ei arvestata
haputainaleivaks. Tutpide Il ja lll puhul kasutatakse LAB starterkultuure. (De Vuyst jt, 2021)
Uldiselt, iseloomustab traditsioonilist haputainast (tiilip 1) regulaarne taina uuendamine eesmirgiga
saavutada mikroorganismide poolt tdistera komponente substraadina kasutades selline
hapendamisvdime, mis tagab taina kiire kerkimise nii, et puudub vajadus lisada juurde pagariparmi
(Génzle & Gobbetti, 2023). Traditsioonilise haputaina protsess soltub taina uuendamise
tehnoloogiast (Pérez-Alvarado jt, 2022; De Vuyst jt, 2021):

- inkubatsioon madalatel temperatuuridel, 20-30 °C

- regulaarne taina uuendamine, uue jahu-vee segu partii lisamine emajuuretiselt saadud
juuretisele voi emajuuretisele

- hoides madalat taina valjatuleku vaartust, taina véljatulek < < 200%

- hapendusaeg on 6-24 h, et jouda pH vaartuseni kuni ligikaudu 4

Sellistes tingimustes on eranditult teravilja substraatides kiirelt kasvavate liikidena tuvastatud
Lactobacillus plantarum ja Lactobacillus sanfrancisensis (Ganzle & Gobbetti, 2023). Emajuuretise
stabiilsuse maaravad jahu tldp, selle ensiimaatilised, toitainelised ja tekstuuri andvad omadused
(Pérez-Alvarado jt, 2022).

Spontaanne juuretis saab alguse nullist —jahust ja veest, joonis 2 (Pérez-Alvarado jt, 2022). Kodus
kasvatatud juuretist (artisan) iseloomustatakse kui defineerimata juuretist.

Traditsioonilise haputaina pH on vahemikus 3,5-4,5 (Martin-Garcia jt, 2023).

Emajuuretis Spontaanne
fermenteerumine

Juuretis

Endogeensed tegurid:

piimhappebakterid + parm : ;e:;g:éitsuauefg
|orgaanilised happed, — taina valjatulek
proteoliiitilised enstdmid) — hapnik

p
—vilised toitained

Valmis haputainas

Joonis 2. Spontaanse juuretisega haputainas

tainas (jahu+vesi)[g]*100%
jahulg]

Taina véljatulek arvutatakse valemi abil: taina valjatulek =

iildmaht [cm3]

Leivapatsi erimaht arvutatakse valemi abil: leivapatsi erimaht = kaal lo]



Haputaina mikroobikoosluse mitmekesisus korreleerub juuretise tsiliklite arvuga. Lactobacillus
plantarum ja Lactobacillus sanfrancisencis on Ulekaalus alates kiimnendast uuendamise tsukli
paevast kuna neil on suurim kohanemisvéime ja vastupanu sellisele protsessile. Liigid, nagu
Lactobacillus brevis, Lactobacillus paralimentarius, Lactobacillus fermentum ja Lactobacillus casei
omavad madalat keskkonnaga kohanemisvdimet juba parast paari taina uuendamise tsuklit.
(Hernandez-Figueroa jt, 2024)

b) Termperatuur

Temperatuur on (iks peamisi faktoreid mis md&jutab mikroobide kooslust, kuna igal liigil on oma
optimaalne temperatuurivahemik. Madalamad temperatuurid omavad positiivset efekti parmide
kasvule, mis suurendab etanooli, CO; ja I6hna- ja maitsekomponentide moodustamist. Kérgemad
temperatuurid, > 30 °C, soodustavad LAB-ide metabolismi, suurendades hapuleiva happesust.
(Martin-Garcia jt, 2023)

c) Sool

Soolal on otsene efekt mikrobioloogilisele 6kosiisteemile. Soola liiga kdérge kontsentratsioon
inhibeerib paljude mikroorganismide kasvu. Parmid Uldiselt taluvad madalat vee aktiivsust voi
suuremat osmootset réhku paremini kui LAB liigid. Sool mdjutab positiivse laenguga gluteniini valke
andes tugevama haputaina- ja leiva. (De Vuyst jt, 2021)

d) Suhkur

Suhkru lisamine tainale mdjutab ennekdike leiva maitset ja varvust — sealhulgas muudab kooriku
pruunimaks. Aga on tdheldatud ka kantserogeensete Uhendite, nt akrtilamiid, ning
antioksiidantide moodustumist. Kooriku pruun varvus kujuneb kahte tipi protsessides: Maillard’i
reaktsioon ja karamelliseerumine. Maillard’i reaktsioon algab suhkru (nt gliikoosi) Gihinemisega
valgus/aminohappes sisaldava tihendiga (gliikoosi puhul moodustub gliikostitilamiin) mis kujuneb
Umber ja degradeerub erinevateks tihenditeks séltuvalt keskkonna pH-st. Nii madalama kui kdrgema
pH juures moodustuvad I8puks pruuni varvi Ghendid nagu melanoidiinid. Karamelliseerumine
toimub kui suhkru temperatuur lletab 120 °C ja see sisaldab terve ahela keemilise reaktsioone.
Kipsetamisel voivad nii tarklis kui ka suhkur hidrollilisida ja jargnevalt osaleda nii Maillard’i
reaktsioonis kui ka karamelliseerumises. (Purlis, E., 2010)



1.2.2. Haputaina endogeensed tegurid

Viljatera koosneb kolmest peamisest osast: seemnekest, endosperm ja idu (Serban jt, 2021). Valmis
kipsenud hariliku nisutera kolme peamise pohikomponendi: tarklise, valgu ja rakumembraani
poliisahhariidide sisaldus on kokku 90 % kuivkaalust. Ulejddnud 10 % moodustavad: lipiidid,
terpenoidid, fenoolid, mineraalained ja vitamiinid. Need komponendid jaotuvad viljatera erinevates
osades erinevalt, kusjuures valgu sisaldus on varieeruvam kui tarklisel. Gluteeni tllpi valgud
moodustavad Ule poole valgu varust. (Shewry jt, 2013)

a) Teravilja tarklis

Endospermis esineb tarklis erinevate suuruste ja kujuga rakusiseste teradena, olenevalt teravilja
liigist (Koehler & Wieser, 2023). Tavaliselt, suured ellipsoidse kujuga A-tiitipi (d 10-40 um) ja vaikesed
sfadrilise kujuga B-ttitipi (d < 10 um) terad (Arora jt, 2021; Wang jt, 2021). Tarkliseterade ruumiline
jaotus endospermi sees ei ole homogeenne. Tarklis koosneb kahte tiiipi vees lahustumatutest
homopoliisahhariididest: amiiloos ja amilopektiin. Teravilja tarklis koosneb tidpiliselt 25-28 %
amiloosist ja 72-75 % amulopektiinist. Tarklis mangib pohilist rolli teravilja tootlemisel, eeskatt
fermentatsiooni protsessis. Tarklise struktuur maarab endogeensete ensiiimide amdiilaaside
hldrollusi ulatuse ja kiiruse. Parmid eelistavad fermenteerimiseks substraadina kasutada gliikoosi
ja fruktoosi kui ka maltoosi, kuid vabade fermenteeritud sisivesikute sisaldus on harilikus nisujahus
ja rukkijahus madal (Koehler & Wieser, 2023; Ganzle, M.G., 2013 ). Katkiste tarkliseterade hiidrolls
amilaaside poolt annab fermenteerunuid sisivesikuid, et sailitada parmide aktiivsus ja tagada taina
kasvu fermenteerumise protsessis. Katkised voi geelistunud tarkliseterad on kergemini
hldroltGtsuvad amiilaaside (a-amulaas ja B-amilaas) poolt kui terved tarkliseterad, hidroldsi
tulemusena vabanevad dekstriinid v6i maltoos. (Koehler & Wieser, 2023) Tarklis on peamine leiva
murenevuse struktuuri maaraja ja amilopektiini retrogradatsioon on peamine pd&hjus leiva
vananemisele (Ganzle, M. G., 2014).

b) Teravilja valgud

Teraviljad koosnevad keskmiselt 10 % valkudest ja nad katavad 30 % inimeste valguvajadusest.
Thomas Osborni ekstraktsioonimeetodist (1916 a) ldhtudes (lahustuvus eri lahustites) liigitatakse
teraviljavalgud traditsiooniliselt albumiinideks, globuliinideks, prolamiinideks ja gluteniinideks.
Albumiinid ja globuliinid on nd metaboolsed valgud mis vastutavad tera arenemise eest. Prolamiinid
ja gluteniinid, mille osa on 70-80 % terade valkudest, on salvestusvalgud ja nad paiknevad terade
endospermis. Prolamiinid on Ulekaalukalt monomeerid, enamus gluteniine on aga
poliimeriseerunud molekulidevaheliste disulfiidsidemete kaudu. Teraviljavalkudele on kaibel
viljakohased nimetused: nisu gliadiinid (prolamiinid) ja gluteniinid (gluteliinid) ning rukki sekaliinid.
(Békés & Wrigley, 2016)

c¢) Teravilja tuhkained

Jahus sisalduvad mineraalained ehk tuhkained on pdhiliselt parit kliidest ja idust. Mida vahem jahu
on rafineeritud, seda enam on seal mineraalaineid. On tdendeid, et mineraalaineid suurendavad
taigna fermenteerumise aktiivsust: tOstavad happesust, soodustavad sisihappegaasi
moodustumist ning annavad selle kaudu suurema mahuga (vaiksema tihedusega) kipsetise.
(Serban jt, 2023)
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d) Piimhappebakterid

Haputaina LAB-ide kooslus on mitmekesine mikrofloorat. Need on Gram-positiivsed, spoore mitte
moodustuvad, lilkkumatud kepikesed voi kokid. Neid liigitatakse Firmikuutide hdimkonna klassi kui
erinevad Bacilli seltsi kuuluvad Lactobacillales perekonnad. Tuntuim perekond on laktobatsillid.
Need bakterid saavad kasvada pH vahemikus 3,5-10 ja temperatuuri vahemikus 5-45 °C.
Traditsiooniliselt on nad tuntud kui sUsivesikute (heksoosid ja pentoosid) konverteerijad
piimhappeks homo-, hetero- voi piimhappe-segakaarimisel olenevalt kasutatavast metaboolsest
rajast ja toodetavast produktist. Uldisemalt vdib piimhappebaktereid oma toime jargi liigitada
probiootilisteks, bakteriotsiidseteks, bioloogilisteks konservantideks ja eksopoliisahhariidide
tootvateks, mistottu neid eelistatakse erinevates toiduainetodstustes. (Raj jt, 2021)

Piimhappelise ehk homofermentatsiooni metabolismirajad s6ltuvad otseselt LAB-i tiilibist
haputainas. Mikroorganismide ainevahetuslik aktiivsus md&jutab haputaina tehnoloogilist
funktsionaalsust ja haputainaleiva toitainelisi omadusi, I6hnaprofiili, sailitatavust jne. Glikoosist
toodavad homofermentatiivsed LAB-id gliikolllsi kaudu peamiselt piimhapet (< 90 %); seda
nimetatakse homolaktiliseks fermentatsiooniks. Heterofermentatiivsed LAB-id toodavad lisaks
piimhappele (ca 50 %) veel CO,te, 4&adikhapet ja vOi teisi happeid, ning 6-
fosfoglikonaadi/fosfoketolaasi metabolismiraja kaudu etanooli. Heksoosid, mis ei ole glikoos,
sisenevad gliikollilisi pearadadesse gliikoos-6-fosfaadi v&i fruktoos-6-fosfaadi kohas peale
isomerisatsiooniprotsessi ja/v8i fosfortlumist. Elektronakseptorite olemasolul véltimatud
heterofermentatiivsed LAB-id redutseerivad fruktoosi mannitooliks ning toodavad atsetaate ja ATP-
d, kusjuures mannitool voidakse fermenteerida laktaadiks. Pentoose vdivad kasutada koik LAB-id.
Naiteks fakultatiivselt heterofermentatiivsed LAB-id fermenteerivad pentoose samal viisil nagu
valtimatud heterofermentatiivsed LAB-id, kasutades ensiiim fruktoos-1.6-difosfaat-aldolaasi.
Pentooside fermentatsiooni kdigus toodetakse ekvimolaarses koguses piimhapet ja dadikhapet ilma
CO,-te moodustamata. (Hernandez-Figueroa jt, 2024)

Orgaanilised happed on peamisteks haputaina fermenteerimisprotsessi korvalporduktidest.
Traditsioonilise hapendamise korral domineerivad juuretises piimhappebakterid. Vahem on levinud
dadikhappebakterid. (Martin-Garcia jt, 2023; Hernandez-Parada jt, 2023 ) Toodetavad orgaanilised
happed alandavad taina pH-d. Uldise arusaama kohaselt muudab piimhape gluteeni struktuuri
elastsemaks ja dadikhape parandab toote I6hna- ja maitseomadusi ning parsib hallituse jm seente
kasvu. Mida rohkem on aadikhapet, seda paremad on haputaina I6hna- ja maitseomadused. (Polo
& Gobbetti, 2024)

Artikli (Polo & Gobbetti, 2024) alusel jadvad taina orgaaniliste hapete kontsentratsioonid vahemikku:
piimhappel vastavalt 15-150 mM (mediaanvaartusega 75 mM) ja aadikhappel vastavalt 1-50 mM
(mediaanvaartusega 20 mM). Fermentatsiooni jooksul toodetud piimhappe ja &adikhappe
molaarne suhe FQ (FQ — fermentation quotient) on parameeter, mille vadrtus mojutab hapuleiva
eelpoolmainitud sensoorseid omadusi. SGltub fermentatsiooni protsessis osavGtvatest
mikrooorganismidest ja temperatuurist. (Polo& Gobbetti, 2024; Hernandez-Parada jt, 2023) Artikli
(Polo & Gobbetti, 2024) alusel véivad FQ vaartused varieeruda vahemikus 0,25-20, keskvaartusega
4,4, soovitav FQ vaartus jaab alla 5. Allikas (Hernandez-Parada jt, 2023) tleb, et ,Hea
haputainaleiva maitse saavutamiseks peaks FQ vaartus jadma vahemikku 2,0 kuni 2,7“.

100g tainas

My oa|=-
FQ vaartus arvutatakse valemi abil: FQ = —[ LA[’;"’] ]

AA 100g tainas

LA[#]

Mg als51]

kus LA — piimhape
AA — dadikhape
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Haputaina LAB-id omavad proteaase, peptidaase ja aminohappeid konverteerivaid ensiilime, mis
lagundavad teravilja valke, tootes nii bioaktiivseid kui leivale I6hna ja maitset andvaid Ghendeid.
LAB-ide proteoliitiline enslimaatiline slisteem koosneb rakuvilisest seriinproteinaasist,
spetsiifilisest transpordisiisteemist di- ja tripeptiidide ning oligopeptiidide jaoks ning
mitmesugustest rakusisestest peptidaasidest. Aminohapete muundamine leiva I8hna ja maitset
maddravateks aineteks toimub  transamineerimisreaktsioonide abil, mis vajavad nii
elektronaktseptorite kui aminoriihma olemasolu, eelistatult a-ketoglutaraati. Valkude metabolism
LAB-ide poolt vdib sisaldada ka kataboolseid reaktsioone feniiiilalaniini osalusel, mille juures LAB-
ide kataboolsed ensilimid slinteesivad bioaktiivseid tihendeid nagu feniilillaktaat ja feniilatsetaat.
(Hernandez-Figueroa jt, 2024)

Fermentatsiooniga kaasnev madalam pH p&hjustab gluteeni paisumist ja paremat lahustuvust kuna
suurenenud molekulisisesed joud pdhjustavad valgu makromolekulide hiidrofoobsete alade
kattesaadavuse (Siepmann jt, 2018). Lisaks, pH alanedes aktiveeruvad jahu ensiimid peptidaasid
mis redutseerivad gluteeni disulfiidsidemeid (Alkamine jt, 2023). Suured valguagregaadid lagunevad
proteoliiisil, luues stabiilsema ja pehmema (vahem elastsema) taina emulsiooni, millel on parem
gaasi kinnipidamisvGime (Siepmann jt, 2018; Serban jt, 2021).

Viidi 1abi katse allika (Wang jt, 2021) poolt thlp Il haputaina siisteemis eesmargiga uurida
nisutarklise struktuuri muutusi fermenteerimisel Lactobacillus plantarum ja Saccharomyces
cervisiae slnergeetilisel koostoimel. Tarklise-vee segule segati juurde kliisid erinevas
kontsentratsioonis (0 %, 3 %, 6 %, 9 % ja 12 %) hoides niiskuse sisaldust 80 % ja fermenteerimise
temperatuuri 30 °C, hapendusaeg oli 4 tundi. Peale fermenteerimist sade kuivatati ja uuriti. Uuringu
tulemusena leiti, et kliid olid kergelt resistentsed keskkonna happelisuse alanemisele. Kiudude
olemasolu t6i kaasa segu amiloosisisalduse vahenemise 32,12 % - 19,92 % ja ka
amuloos/amilopektiini suhte vihenemise 0,47 > 0,25. Elektronmikroskoopia naitas tarkliseterade,
eriti A-tG0pi, erosiooni suurenemist kliide hulga suurenemisel. Infrapunaspektroskoopia analtusist
jareldus, et kliide mojul tarklise molekulaarne korrastatus suureneb amorfsest kristallilise suunas.

Laktobatsillid vdivad haputaina fermentatsiooni jooksul soodustada lipiidide oksiidatsiooni voi
avaldada tugevat antioksiidantset mdju. Lipiidide okslidatsiooniga on seotud lenduvate lihendite
moodustumine. Homofermentatiivsed LAB-id, nt Lactoplantibacillus plantarum, Ssoodustavad
lipiidide oksldatsiooni ning nonenaali ja dekenaali tekkimist. Laktobatsillid konverteerivad need
vastavateks alkoholideks. Need ndhtused on tingitud vesinikperoksiidi eraldumisest gliikoosi
ainevahetuse kdigus homofermentatsiooni kaudu. Heterofermentatiivsed LAB-id, nt Lactobacillus
Sanfranciscensis ja Limosilactobacillus Reuteri seevastu vahendavad haputaina redokspotentsiaali
ja slinteesivad glutatiooni voi sarnast madalmolekulaarset tiooliihendit (Vermeulen jt, 2006; Wang
ja Wang, 2024).

e) Parmid

Parmi pohifunktsioon pagaritoodetes on taina kergitamine — see toimub tdnu CO, tootmisele
parmiseente poolt. Pagariparmile on omane kiire ainevahetus ja see talub mitmeid leivavalmistuses
esinevaid stressitegureid. Pagariparm on fakultatiivselt anaeroobne — see tahendab, et ta voib
hankida energiat nii aeroobselt, rakuhingamise teel, kui ka alkohoolse fermentatsiooni teel
(anaeroobselt). Pagariparm kasutab oma energia ainetevahetusel |ldhteainetena peaaegu eranditult
mono- ja disahhariide (kuid mitte maltoosi). Seevastu pikaahelalisi stsivesikuid (nait. tarklist) parm
omastada ei suuda, kuna parmil puuduvad vastavad amiilaasid. Parmi ainevahetuse |6pp-produktid
on tllpiliselt CO, ja etanool. Kumma poole olukord kaldub, séltub hapniku olemasolust
kasvukeskkonnas ja suhkru kontsentratsioonist. CO, kdrval md&jutab ka etanool taina omadusi,
eeskatt tugevdades gluteenivorgustikku. Siiski enamus etanoolist aurustub kiipsetamisel. Parmid
osalevad suurel maaral ka leiva maitse ja Idhna kujunemisel ning antiokstidantide tekkimisel. On
andmeid, et parmid tdstavad vitamiin B2 sisaldust haputainas — eriti kui on kasutatud liiki S.
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cerevisiae. On taheldatud ka vitaminide D ja B9 kontsentratsiooni suurenemist. Parmidel on tahtis
roll ka leiva seeduvuse parandamisel, kuna fermenteerumise kaigus valgud lagunevad vaiksemateks
osadeks: peptiidideks ja vabadeks aminohapeteks. (Pérez-Alvarado jt, 2022) Haputainaga seotult on
leitud 30 parmi liiki, kuid kdige domineerivamad on Saccharomyces ja Candida. (Martin-Garcia jt,
2021)

Etanooli kontsentratsioon séltub haputaina mikrobiootast ja vee sisaldusest. On vélja toodud, et
vedelate haputainate alkoholide tase (vabade aminohapete metabolismist) on k&rgem kui
paksemate tainaste oma. Katsete tulemusel on jareldatud, et nisujahust valmistatud haputainas on
etanooli kontsentratsioon suurem kui rukkijahust valmistatud haputainas. On taheldatud, et
parmide susivesikute metabolismi kdigus toodetud CO, téstab LAB-ide, Lactobacillus plantarum ja
Lactobacillus sanfranciscensis, kasvu. (Martin-Garcia jt, 2021)

1.3. Haputainaleib tdisterajahust — biokattesaadavuse parandamine

Teraviljatooted sisaldavad rikkalikult E-vitamiini, tiamiini (vitamiin B1) ja folaati (vitamiin B9),
viljaterades leidub neid suurimal madral idus ja seemnekestades. Haputaina
frementatsiooniprotsess suurendab vitamiinide sisaldust, eriti kui tainas on olemas spetsiifilised
LAB-id, mis eelistavad fruktoosi, tootes riboflaviini (vitamiin B2), tiamiini ja folaati. Samad LAB-id
osalevad ka nikotiinamiidi (vitamiin B3) mononukleotiidide tootmises. Kasutades idandatud
teradest jahu, paraneb vitamiinide kattesaadavust jahuse seeparast, et neid vitamiine toodetakse
juba idanemise ajal koos muude bioaktiivsete ainetega. Kiipsetamine vahendab vitamiinisisaldust,
sealhulgas B12. (Wang ja Wang, 2024)

Teraviljatooted sisaldavad peamiselt selliseid mineraalaineid nagu kaalium, fosfor, magneesium ja
tsink. Samas sisaldavad nad ka fiitiinhapet, mis vahendab mineraalainete imendumist. Fitiinhape
on antitoitaine, mida leidub varieeruvas koguses tdisteraviljatoodetes. Ta moodustab fiitaate koos
mineraalidega nagu kaltsium, raud, kaalium, magneesium, mangaan ja tsink, muutes nad
imendumatuteks. Filitaate esineb kdrges kontsentratsioonid viljaterade valiskihtides ja need
lammutatakse enstim fiitaasi abil, mida samuti leidub teraviljas. Haputaina fermentatsioon
suurendab ensiidmide fiitaasi, amilaasi ja ksilaanaasi aktiivsust ning alandab samaaegselt pH-d.
Sobiv hidreerumine lagundab enamuise fitiinhapetest ja tagab mineraalide optimaalse
imendumise. (Wang ja Wang, 2024)

1.4. Uheteranisu

Uheteraisu, joonisel 3, (Triticum monococcum L. subsp. Monococcum, diploidne) on (ks
,muistsetest” nisuliikidest (Serban jt, 2021; Geisslitz jt, 2019). Termin ,muistne” teravili hdlmab
selliseid primitiivseid Triticum-liike, millised ei ole labinud Gihtegi moodsa sordiaretuse protsessi ning
seetdttu on sdilitanud oma looduslike esivanemate tunnusjooni nagu madal saagikuse tase, isendite
varieeruvus, nork kors ja lihike viljapea (Serban jt, 2021). Muistsed nisuliigid on veel speltanisu
(Triticum aestivum L. subsp. Spelta, heksaploidne), emmer ehk kaheteranisu (Triticum turgidum L.
subsp. Dicoccum, tetraploidne) ja Khorasani ehk turaani nisu (Triticum turgidum L. subsp.
Turanicum). (Serban jt, 2021; Geisslitz jt, 2019 ) Arheoloogilisi tdendeid (iheteranisu kasvatamisest
on juba Paleoliitikumist ja Mesoliitikumist (15 000 — 16 000 aastat tagasi). Pronksiajal jai Gheteranisu
tahaplaanile teiste, suuremate viljakusega liikide k&rval. (Di Stasio, L., 2023)

Loetletud nisuliikidel on pahiku kestad hasti tugevalt teradele kinnitunud ega eemaldu isegi
viljapesu ajal (Serban jt, 2021). Uheteranisu kasutamine peamine probleem on vajadus
lisaprotseduurile, kus teradelt eemaldatakse kestad (Gazza jt, 2023). ,Muistseid” nisuliike
kasvatatakse vahesel maaral moodsate nisuliikidega vorreldes nagu harilik nisu (Triticum aes
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tivum L., heksaploidne) ja durumnisu (Triticum durum L., tetraplodine) (Geisslitz jt, 2019).

RAA

Uheteranisu Emmer Spelta
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1
A. Harilik nisu ja Giheteranisu viljapead B. Uheteranisu, emmer ja spelta viljaterad
Joonis 3. Uheteranisu viljapea ja viljatera (METK)

Uheteranisu vdhendudlikkus ning hea resistentsus kahjurite ja haiguste vastu teevad ta
mahepdllumajanduseks sobivaks (Martin-Garcia jt, 2021). Kodustatud (heteranisu on madala
saagikusega pdllukultuur, mis annab puhtaid teri 2,0-2,5 t/ha kohta, mis on 1/3 hariliku nisu
saagikusest. Madal saagikus on tingitud mitmest tegurist (Gazza jt, 2023):

a) pahiku morfoloogia: (ihetaranisul Gks seeme pahikus, harilikul nisul 3-4 seemet pahikus;

b) viljatera kaal: iheteranisul 16-36 mg, tetraploidsetel nisudel 46-72 mg, heksaploidsetel nisudel
29-42 mg).

Uheteranisu on tuntud kdrgema valgu sisalduse poolest: 14,4-23,1 % kuivkaalus, mis johtub viikese
tera suhteliselt suuremast idust ja valgurikkast aleuroonkihist. Vaatamata kdrgele valgusisaldusele,
on Uheteranisust tainas pehme, madala elastsusega ja suure venitatavusega, kuna tGheteranisujahu
gluteeni kvaliteet on kehv vorreldes durumjahu voi hariliku nisujahuga. (Gazza jt, 2023) On naidatud,
et Giheteranisu viljatera pehmus on seotud vilise viljakesta paksusega, valgumaatriksi tugevusega
ning voimalike 6hutaskutega aleuroonrakkudes (Serban jt, 2021).

Muistsed nisuliigid erinevad Uksteisest selle poolest, kuidas tarkliseterad on valgumaatriksisse
ehitatud. Koige ndrgemalt on tarkliseterad kapseldunud speltas ja kdige tugevamini emmeris,
Uheteranisu jadb nende vahele. (Serban jt, 2021)

Uheteranisu toitaineline eripdra tuleneb suurel mééral juba tera suurusest. Seetdttu (ihetaranisu
terad sisaldavad protsentuaalselt rohkem lipiide ja valke, aga ka mitmeid inimestele tdhtsaid
vitamiine. Kiudainesisaldus on Uheteranisul 2-3 korda madalam kui moodsatel nisuliikidel:
Uheteranisul kiudaineid 6,9 % kuivainest vorreldes hariliku nisu 11,5-18,3 %-ga kuivainest.
Uheteraisu peamised kiudained on: arabinoksiilaan ja B-gliikaan on peamised iiheteranisu
kiudained. Lipiide ja rasvhappeid aga kuni 50 % rohkem kui harilikus nisus, millest peamised on
linoolhape, oleiinhape ja palmitiinhape. Killastunud rasvhapped mojuvad soodsalt tGheteranisu
terade sdilivusele. (Di Stasio, L., 2023)

Uheteranisus on leitud moodsate nisudega vérreldes rohkem karotenoide, eeskitt luteiine. Luteiin,
mida Uheteranisus on viis korda rohkem kui harilikus nisus, annab (heteranisust jahule ja
pagaritoodetele iseloomuliku kollase virvuse. Uheteranisu on ka suurepirane tokoolide allikas,
mida samuti mitu korda rohkem kui harilikus nisus. Tokoolidel on mitmeid kasulikke omadusi, nt
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aitavad ara hoida slidame-veresoonkonna-, neuroloogilisi ja pdletikulisi haigusi. Ka fltosteriine
(futosterooli) leidub (heteranisus rohkelt. Need tihendid on tuntud kui vere kolesteroolitaseme
alandajad, mdjudes positiivselt sidame tervisele. Vorreldes hariliku nisuga on Uheteranisus leitud
rohkem lammastikku, fosforit, magneesiumi, vaske, rauda, mangaani ja tsinki. (Di Stasio, L., 2023)

2. Too eesmark

Kaesoleva bakalaureuset6d eesmark oli valmistada Uheteranisujahust haputainas ja kiipsetada
haputainaleib: maarata taina hapnemise erinevatel etappidel ning leivast pH ja orgaanilised happed.
Viia labi leiva sisu tekstuuri profiilianallils ja kirjeldada leiva organoleptilisi omadusi kiipsetamise
paeval ja sdilitamise seitsmendal paeval. Vorrelda saadud tulemusi nisujahust, rukkijahust ja
speltajahust haputainaste- ja leibadega.

3. Katseline osa

3.1. Materjalid

Haputainast valmistati (iheteranisujahust (UJ) v8rdlevalt nisu- (NJ), rukki- (RJ) ja speltajahuga (S)).
Kasutud jahud parinesid jargmistelt Eesti tootjatelt, tabel 1.1:

Tabel 1.1. Jahud

Jahu Sort Paritolu lahvatus
Misujahu (M) talivili Edvins”| Loona talu veski tdistera, peenjahvatus
Rukkijahu (RJ) talivili "Sangaste”| Loona talu veski| tdistera, keskmine jahvatus

speltajahu (5))| talivili, sort ei ole teada| Loona talu veski| tdistera, keskmine jahvatus

Uheteranisujahu (1) talivili "Terzino" Rannu Seeme keskmine jahvatus

Haputainaleibade valmistamiseks kasutati defineerimata koostisega aktiivset rukkijuuretist ja
valmistati traditsioonilised haputainad. Juuretise mikrobioloogiine koostis oli jargmine:
57 % Companilactobacillus farciminis, 28 % Lactiplantibacillus plantarum ja 11 % Levilactobacillus
brevis (K. Adamberg).

3.2. Metoodika

Haputaina valmistamine

Iga jahuga kiipsetati (ihe kipsetuskatse jooksul kaks leivapéatsi (kokku kaheksa patsi).
Kipsetuskatsetel kasutati klUpsetusvorme pikkusega 130 mm ja laiusega 65 mm. Haputaina
koostisosad kaaluti Radwag WLC 6/A2 kaaluga (d = 0,1 g). Kloorivaba vett saadi puurkaevust.
Haputainaste inkubeerimiseks kasutati ahju Sanyo MOV-112F ja haputainaleivad kiipsetati ahjus
Metos EE25870.

Paremaks vordlemiseks valmistati haputainaleivad ligilahedaste erimahtudega:

NJ-leib 1,63 + 0,07, R-leib 1,59 + 0,05, SJ-leib 1,80 + 0,06 ja UJ-leib 1,70 + 0,03.

Viidi Iabi kolm kipsetuskatset. Haputainaste valmistamiseks kasutatavad retseptid toodud tabelis
1.2.:
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Tabel 1.2. Haputainaleibade retseptid

lahu Nisujahu Rukkijahu Speltajahu Uheteranisu-
(M) (RJ) is1) jahu (01

Katse nr 1-3 1 2.3 1 2.-3. 1.-3.
1.etapp |aktiivne juuretis, g 5.6 5.4 5,8 5.6 5,2 =
jahu, g 100 70 280 100 =] 100
kloorivaha vesi, g 180 200 210 1380 170 200
2 etapp |jghu, g 100 70 BO 100 50 100
kloorivaha vesi, g 180 200 210 130 170 200
3. etapp |peensocol, g 5,8 5,7 7 5,8 5,5 7,2
subkur, g 38 37 39 38 35 40
jghu, g 200 200 200 200 200 200

Haputainaleivad valmistati ja proovid vGeti jargmise skeemi jargi, mis toodud tabelis 1.3.:

Tabel nr 1.3. Haputainaleibade valmistamise skeem

Etapp/
katse paev

Tund

Teostatud todd

1. etapp/
1. paev

0.h

Segati kokku jahu, vesi ja juuretis — 2%, so 1. etapi jahu + vesi
oeti taina proov

Mdédeti taina pH

Termostateeriti 22-23 °C juures

2. etapp/
1. paev

10.h

Voeti taina proov

HPCL proovid sailitati -18 °C juures
Mdédeti taina pH

Lisati jahu + kloorivaba vesi
Termostateeriti 22-23 °C juures

3. etapp/
2. paev

24. h

oeti taina proov

HPCL roovid sailitati -18 °C juures

Moodeti taina pH

Lisati jahu

Lisati peensool —0,9%, so 1.-3. etapi jahu + vesi

Lisati suhkur — 5%, so 1.-3. etapi jahu + vesi

Tainas kaaluti vordselt kahte vormi

Tainal lasti vormis kerkida 21-22 °C juures kbogikaterati all
kuniks oli ndha taina pinnale tekkinud éhumulle, ca 75 min
Vajadusel niisutati taina pinda kraaniveega

25. h
ja
30. min

Kiipsetati eelsoojendatud ahjus reiimiga kipsetus + ¥ tuul
180 °C juures 15 min ja 160 °C juures 40 min kaks leivapatsi
Leivapatsid jahutati maha temperatuurini 21-22 °C puidust
lGikelaul kbogikaterati all

31.h
kuni
33.h

Voeti leiva proov

HPCL proovid sailitati -18 °C juures

Maoadeti leiva pH

Teostati tekstuurianaliits 1, esimene leivapats
Sailitati leivapats, teine leivapéts

4, etapp/
7. paev

150. h

Moodeti leivapatsi maht
Teostati tekstuurianalids 2
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Haputaina proov orgaaniliste hapete ja pH madaramiseks

Kipsetuskatsete kdigus vOeti haputainastest 10 g tainast, mis viidi 50 ml tuubi. Lisati 10 g
destilleeritud vett, suleti kork ja segati vorteksiga. Supernatandi saamiseks tsentrifuugiti tuubid
4000 pm 7 min. Saadud supernatandist voeti 2 ml ja viidi eppendorfi. HPLC roovid sailitati -18 °C
juures. Supernatandi pH moddeti pH-meetriga Mettler Toledo SevenEasy kasutades elektroodi InLab
Expert NTC30, pH-meeter kalibreeriti enne mddtmist puhverlahustega pH 4 ja 7. Saadud pH
vaartused fikseeriti (lisa 3).

Haputainaleiva proov orgaaniliste hapete ja pH madaramiseks

Kipsetuskatsete kaigus voeti haputainaleibadest 10 g leiba, mis viidi 50 ml tuubi. Lisati 15 g
destilleeritud vett, suleti kork ja segati vorteksiga. Supernatandi saamiseks tsentrifuugiti tuubid
4000 pm 7 min. Saadud supernatandist voeti 2 ml ja viidi eppendorfi. HPLC roovid sailitati -18 °C
juures. Supernatandi pH mdddeti pH-meetriga Mettler Toledo SevenEasy kasutades elektroodi InLab
Expert NTC30, pH meeter kalibreeriti enne mdtmist puhverlahustega pH 4 ja 7. Saadud pH
vaartused fikseeriti (lisa 3).

Haputainaleiva organoleptiline analiilis — kirjeldavad vordluskatsed

Sensoorsel analidsil hinnatakse omadusi jarjekorras: valimus = 16hn = fleiv = tekstuur.
Kirjeldatavate katsetega saab kirjelda toidutoote organoleptilisi omadusi valimuses, I6hnas, fleivis
ja tekstuuris. VOrduskatsega tuvastatakse erinevused toiduproovide vahel. Keskenduda véib
proovidele ldiselt voi kindlatele omadustele. (Erasmus+) Kiipsetuskatsete kaigus kirjeldati
haputainaleibade organoleptilisi omadusi t66 autori poolt. Koostati tabel (lisa 6). Leiva poorsust
hinnati Dallmanni Porentabelle tabeli jargi (lisa 7). Leivaviiust tehti mustvalge foto.

Haputainaleiva sensoorne analiiiis — tekstuurianaliis

Tekstuuri profiilianallilisi (TPA — texture profile analysis) meetod on test toidu tekstuuri ja
mehaaniliste omaduste maaramiseks. Testi kdigus stimuleeritakse kahte hammustust toiduproovile,
mis annab informatsiooni sellest kuidas toiduaine kaitub malumisel. (Montemurro jt, 2024)

Tugevus (hardness) on enimkasutatav suurus leiva kooriku mehaaniliseks iseloomustamiseks, see
korreleerub maksimaalse jouga njuutonites (N), mida on vaja rakendada leiva esimesel
hammustamisel soovitud maaral kokku surumiseks.

KGvadus (firmness) kasutatakse tavaliselt leiva sisu pehmuse iseloomustamiseks, aga seda vdib
kasutada ka kooriku hindamiseks. Sagedamini leiab parameeter kdvadus kasutamist leiva
vananemise astme hindamisel leiva sdilitamise perioodil. Rakenduse idee on parit asjaolust, et leiva
sailitamisel toimub niiskuse iimberjaotumine kooriku (0,05-0,1 g niiskust/100g tootes) ja suhteliselt
niiske sisu (0,4 g niiskust/100 g tootes) vahel; ning leiab aset tarklise retrogradatsioon (peamiselt
amilopektiini fraktsioonid). Leiva kdvadus voib kergesti segi minna tugevusega, mille hindamiseks
seatakse TPA suruma leivaproovi kokku 30-50% mahus. Ametlik meetod siiski defineerib kdvaduse
kui jou peale leivaproovi 25% mahu kokkusurumist. Nagu tugevus, moddetakse ka kdvadust
newtonites (N). KGvaduse ajalise muutuse jargi saab hinnata leiva sailivusaega — ekstrapoleerides
modotetulemusi kaugemale tulevikku.

Taastuvus (springiness) kirjeldab leiva sisu taastumist oma algsesse, deformeerumata olekusse
pdrast survejou |Oppemist. See on oluline parameeter hindamaks leiva vananemisprotsessi
sailitamise aja jooksul.

Kohesiooni (cohesiveness) peetakse leiva positiivseks omaduseks, kuna see néitab, kui hasti
leivaproov talub teist kokkusurumist parast esimesel kokkusurumisel tekkinud deformatsiooni.
Vaartus on maaratud leivaproovi sisemiste sidemete joududega.

Elastsus (resilience) iseloomustab, nagu taastuvuski, leivaproovi taastumist algsesse olekusse;
tasemalt: naitab kui hasti leivaproov saavutab algse kdrguse.

Kummisus (gumminess) ja naritavus ehk sitkus (chewiness) iseloomustavad neelamisk&lbulikkuseni
peenestamiseks vajalikku energiat. Kummisust kasutatakse tavaliselt pooltahkete ja naritavust
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tahkete toodete puhul. Leiva hindamiseks on kummisus siiski sobivam parameeter. MGGdetakse
njuutonites (N).

Kleepuvus (adhesiveness) on jéud, mida on vaja rakendada, et eemaldada toiduproov mingilt
pinnalt. Leiva tekstuurianallitisis toimub leivaproovi kokkusurumine siilge lisamata, seetdttu
adhesioon vordsustatakse tavaliselt nulliga. Seda seeparast, et puudub viskoosne voi kleepuv aine,
mis suurendaks adhesiooni vaartust. (Montemurro jt, 2024)

Katsete kaigus viidi ldbi haputainaleibade tekstuurianallils. Tekstuurianallilisi teostati tekstuuri
anallisaatoriga Stable Micro System TA-XT2i. Valitud parameetrid olid jargmised:

- silindrikujuline mootepea P36R labimddduga 36 mm

- leivaproovi kokkusurumine kuni 10 mm (Distance) so 40% kiirusega kiirus 1 mm/s (Test Speed) ja
ooteajaga 5 s (Time)

- m&6tmised teostati kui joud, mis tekib leivaproovi kokkusurumisel, oli > 0,0049 N (Trigger Force)
- mo6tmised teostati vahemikus 0,0049-60 N

Tekstuurianallilsi labiviimiseks valmistati ette leivaproovid kdrgusega 25 mm ja diameeteriga 40
mm. Igal kiipsetuskatsel teostati neli paralleelmddtmist ja mé6tmised toimusid toatemperatuuril.
Tulemusi analilsiti programmiga Texture Expert Exceed. Koostati tabelid (lisa 8).

Haputainaleiva sdilitamine

Igasst klpsetuskatsest sailitati Uks pats iga jahuga, kokku neli patsi. Esimeses kahes asetati
leivapatsid paberkottidesse. Seejarel asetati paberkottidega leivapatsid Ghisesse minigripp kilekotti,
mille ihest otsast jaeti avatuks 1 cm. Viimases, kolmandas katses, asetati leivapatsid paberkotti,
seejdrel asetati kdik neli leivapatsi eraldi minigripp kilekotti mis suleti tadielikult. Leibu hoiti
pappkastis toatemperatuuril.

Haputainaleiva tldmahu m&dtmine

Leivapatside maht moddeti seitsme paeva parast kipsetamist (150. tunnil). Leivapéats asetati 2 L
moodteanumasse ja valati lile seemneseguga. Leivapats eemaldati ja seemnesegu mahu muutus
fikseeriti.

Haputaina ja -leiva HPLC proovide ettevalmistamine

Haputainast ja -leivast maarati gliikoosi, etanooli, atsetaadi ja laktaadi kontsentratsioonid.
Haputaina ja -leiva proovidest (proov) suurte molekulmassiga Ghendite eemaldamiseks kasutati
filtereid Amicon Ultra 0,5 ml Centrifugal Filter, poori suurus 3 kDa. Filterid kasutati vastavalt tootja
eeskirjale jargnevalt. Enne filtrite kasutamist pesti filtrid gliitseriinist puhtaks. Pesu jaoks kasutati
ultrapuhast vett (milliQ vesi). Etapid olid:

1. etapp. Filtrid eemaldati pakendist ja asendati eppendorfi. Filtritale lisati 400 pl milliQ vett
ja eppendorfe tsentrifuugiti 12 000 pm 25 min. Filtrid keerati eppendorfis teistpidi ja
eppendorfe tsentrifuugiti 1000 pm 2 min.

2. etapp. Filtrid poorati eppendorfis tagasi Gigesse asendisse. Filtritesse lisati 400 pl proovi ja
tsentrifuugiti 12 000 pm 40 minutit (4 °C juures). Filtrid eemaldati eppendorfidesst ja
proovidega sdilitati -18 °C juures.

3. etapp. Filtrite ettevalmistus taaskasutuseks. Filtrid asetati eppendorfidesse, lisati 400 pl
milliQ vett ja tsentrifuugiti 12 000 pm 40 min. Filtrid keerati eppendorfis teistpidi ja
tsentrifuugiti 21000 pm 2 min.

4. etapp. Filtrid taaskasutati etapp 2. jargi.

Haputaina ja -leiva orgaaniliste hapete, etanooli ja gliikoosi madramine

HPLC proovidest maarati gliikoos, etanool, laktaat ja atsetaat kontsentratsioonid HPLC analts
viidi labi vedelikkromatograafiga Alliance 2795 (Waters Corp., Milford, MA, USA), kolonn BioRad
HPX-87H (Hercules, CA), isokraatses reziimis voolutiga 0,005 M H2504 voolukiirusel 0,5 mL/min 35
°C juures. Ained detekteeriti ja kvantifitseeriti murdumisnaitaja (RI, 410 nm) ja neeldumise (UV-
detektor) jargi. Koostati tabelid (lisa 5).
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4. Tulemused ja arutelu

Toos valmistati rukkijuuretise baasil haputainas tGheteranisujahust ja vordlevalt nisu-, rukki-,
speltajahust. Kdigi jahudega kiipsetati haputainaleivad ja vorreldi nii juuretise kui ka leiva omadusi
erinevate meetoditega. Maarati vordlevalt tainaste hapnemise kaiku, leibade pH-d ja orgaanilisi
happeid, kirjeldati leibade organoleptilisi omadusi ja viidi |abi leibade tekstuuriprofiilianaliis.

Arvutati jahude orienteeruvad koostisosade sisaldused leivapatsis: slisivesikud, tarklis, kiudained,
valk, lipiidid ja tuhaained (lisa 2).

Kipsetati haputainast (tainast) leivapatsid (leivad) nisujahust (NJ), rukkijahust (RJ), speltajahust (SJ)
ja Gheteranisujahust (U)). Joonisel 3. on toodud fotod kiipsetatud haputainaleibadest:

S & e T

C. Speltajahust haputainaleib

Uheterénisujahust haputainaleib

g
L

#

|
N
D.

Joonis 3. Haputainajuuretisega taisterajahudest kiipsetatud leivad

UJ leib erines oma punakamat tooni koorikuga. UJ leiva koorik m&ranes keskmiselt v&rreldes UJ-i,
RJ-i ja SJ-ga, pealtvaates pigem (ihe suurema sligavama vaona.
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Haputainaleibade ristloiked joonisel 4:

Joonis 4. Haputainaleibade ristldiked jarjekorras: nisu-, rukki-, spelta- ja Gheterajahust

Leivaviilude poorsus hindamiseks joonisel 5:

AR ey

Joonis 5. Leivaviilude poorsus hindamiseks jarjekorras: nisu-, rukki-, spelta- ja Uhetefajéhust
UJ leib erines oma kollakamat tooni sisuga, mis on p&hjustatud rikkalikust luteiini sisaldusest jahus.

UJ leivaviilu poorsust iseloomustati kui erineva suuruse aga enamuses pigem kujult Gmarate
pooridega. Hasti eristuvad suuremad poorid paiknesid hajutatult. Leidus ka piklikke poore
leivakoore ligidal. Poorsust hinnati Porentabelle tabeli jargi 2.

Artiklites (Serban jt, 2021) ja (Sereti jt, 2021) oletatakse, et suurte pooride moodustumist
soodustavad kliid tainas, kuid see ei pruugi olla ainus tegur. Lisaks arvatakse, et suured poorid
Uheteranisus on pdhjustatud ndrgast valgugeelivorgustikust, mis laseb vdikestel pooridel lihineda
suuremaks (Sereti jt, 2021). Siiski, ei ole valja pakutud abindusid, kuidas tehnoloogilises protsessis
UJ leiva poorsus kontrollida ilma, et see md&jutaks negatiivselt leiva muid omadusi.

Artiklis (Brandolini jt, 2023) uuriti leibade poorsust siistemaatiliselt. Maarati kahe UJ sortidest
(ID331 ja Monilis) kiipsetatud leibade poorsuse parameetrid: loendati pooride arv pinnaiihiku kohta,
moddeti pooride 1abimdddud, maarati pooride kogupindala jms.

Maitselt oli UJ leib pigem mahedam, kuid omapérase kérvalmaitsega. Artikkel (Serban jt, 2021)
annab (ilevaate Uheteranisust valmistatud jahu, leiva ja pudru kohta: mahe, pahkline, meene,

kaerahelbepudrune.

Jahtunud UJ leivale tekkis mdrkjas jarelmaitse mida ahjusooja UJ-i leiva maitses tunda ei olnud.
Jahtunud leiva mdrkja kdrvalmaitse pdhjus ei selgunud katsete jooksul.
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Arvutati tainaste valjatulekud ja leibade erimahud joonisel 6:

Erimaht ja taina valjatulek

2.00 220
1.95 ® 217 218
1.80

185 1.80 210
1.80 170 { 205
1.75

1.70 w L5 1_;3 200 200
165 195
1.60

155 & 150 1 190 190
1.50 185

N RJ 5l s

m Erimaht, cm‘_’ig » Taina valjatulek, %

Joonis 6. Erimaht ja taina valjatulek

Leivad valmistati ligildhedaste erimahtudega: NJ-leib 1,63 + 0,07, RJ-leib 1,59 + 0,05, SJ-leib 1,80 +
0,06 ja UJ-leib 1,70 + 0,03. Erimahu arvutamiseks kaaluti leivad ja md&deti mahud 150. tunnil (lisa
1).

Taina valjatulekud jdid vahemikku 190-217 %. NJ-s ja SJ-I oli kdige vahem vett taina kohta ning RJ-s
kdige rohkem vett taina kohta, UJ jii vahepeale. RJ sisaldab

Jahu ja vett kokku segades erines UJ visuaalselt oma kehva veesidumisvdimega kuni 24-nda tunnini
—jahu oli kaetud veekihiga. Artikli (Sereti jt, 2021) katsed naitasid UJ taina uurimisel farinograafiga
madalat veesidumisvGimet, lisaks madalat stabiilsust, lUhikest taina kasvu aega ja korget
pehmusastet.

Leibade valgusisaldus on podrdvérdelises séltuvuses erimahuga. SJ-s leivas oli kdige rohkem valku
(ja kdige vdiksem erimaht), jargnes sarnase valgusisaldusega UJ leib ning RJ leivas oli kdige vihem
valku (ja kdige suurem erimaht).

Moddeti tainaste ja leibade pH joonisel 7:

pH ajaline muutus
6.5
6.0
5.5
5.0
o 45
4.0
15
3.0

Aeg, h

Joonis 7. pH ajaline muutus
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Esimese taina proov, 0. tund, sisaldas vaid 2% juuretist jahu-vee segust, seega olid 0-tunnil pH
vaartused vahemikus 6-6,4. Tainaste pH vaartused jdid 10-tunnil vahemikku 3,9-4,1 ja 24-tunnil
vahemikku 3,5-4,1. Tulemusi vdib pidada kattuvaks kirjanduse andmete traditsioonilise haputaina
pH vaartuste vahemikuga 3,5-4,5. pH diinaamika oli kdikide jahude puhul sarnane.

V&rreldes teistest jahudest tainastega, siis UJ O-tunni pH oli kdige madalam, 6+0,2, samas, leiva pH
31-tunnil oli kdige kdrgem, 4£0,1.

Moodeti laktaadi, atsetaadi ja etanooli kontsentratsioonid 24. tunnil joonisel 8:

Moodetud kontsentratsioonid haputainas 24. tunnil

—10.5
Ml pH348 0.2
14

— 128
RLpH358 | HO4
| 129

113
SL,pH3IGE3 — 03
27

) — 105
(),pH3.88 | 0.4
11.0

0 ] 10 15

laktaat, gfkg © atsetaat, g'lkg m etanool, g/kg

Joonis 8. Laktaadi, atsetaadi ja etanooli mdddetud kontsentratsioonid haputainas 24. tunnil
hindamise algusest

K&ikidest jahudest valmistatud tainaste etanooli, atsetaadi ja laktaadi kontsentratsioonid muutusid
sarnaselt vahemikus esimese 10. tunni jooksul (lisa 5).

24. tunniks olid kdikides tainastes suurenenud laktaadi ja atsetaadi hulk. Laktaadi
kontsentratsioonid tainastes olid: kdige kdrgem RJ-il 12,6%2,4 g/kg; jargnes SJ 11,3%1,2 g/kg; ja
sarnaselt madalamad olid NJ-I ja UJ-I, vastavalt 10,9+0,7 g/kg ja 10,8+2,4 g/kg.

Atsetaadi kontsentratsioonid tainastes olid: UJ-I ja RJ-I sarnaselt kdrgemad viartused, vastavalt
0,4+0,1 g/kg ja 0,4%0,1; jargnes SJ 0,3+0,1 g/kg; ja kdige madalam vaartus oli NJ-I, 0,2+0,02 g/kg.

24. tunniks oli UJ etanooli kontsentratsioon kdige madalam, tiheldati etanooli hulga piisimist
alates 10. tunnist: 1,03+0,5 g/kg - 0,98+0,5 g/kg. Samaaegselt tdusis etanooli hulk RJ-I 2,9 korda,
SJ-12,7 korda ja N-l 1,4 korda suuremaks.

Artikli (Serban jt, 2023) katses Uheteranisujahu taina (taina véljatulek 180%) fermenteerimisel
Lactiplantibacillus plantarum ATCC 8014 tiivega 35 °C juures oli taina hapnemise 24. tunnil
madaratud etanooli kontsentratsioon samtui vaga madal 0,08 g/kg. Sama katses valmistati vérdlevalt
nisu- ja speltajahu tainad: etanooli kontsentratsioonid olid 24. tunnil vastavalt 0,28 g/kg ja 0,08 g/kg.
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24. tunnil, parast proovide votmist lisati jahu, sool ja suhkur. 31. tunnil méddeti (lisa 5) leibade
etanooli, atsetaadi ja laktaadi kontsentratsioonide sisaldused, tulemused oli sarnased.

Fermentatsioonisuhe FQ naditab fermentatsiooni jooksul toodetud piimhappe ja &adikhappe
molaarset suhet ja ennustab leiva hapukuse maitseprofiili. FQ vaartused on esitatud joonisel 8:

FQ ajaline muutus

30
S

20 —

15

10 24 31
Aeg, h

Ml —g—R] —g—5] =gl

Joonis 8. Laktaadi/atsetaadi molaarne suhe FQ, ajaline muutus

Kirjanduse andmetel on haputainaleiva soovituslikuks hapukuse maitseprofiiliks FQ suhe mis jaab
alla 5-e.

FQ vaartuste muutused olid RJ-I ja UJ-l sarnased:. 24-I tunnil olid FQ vaartused:
NJ 47,443,1, RJ 23,5%0,2, SJ 29,3+2,8 ja UJ 18,5+2,0.

Artikli (Serban jt, 2023) katses tainaste FQ vaartused fermentatsiooni 24-| tunnil olid jargnevad:
nisujahust tainal 6,1, speltajahust tainal 13,2 ja Gheteranisujahust tainal 14,8 (taina valjatulek 180%,
fermenteeriti Lactiplantibacillus plantarum ATCC 8014 tiivega 35 °C juures). Artiklis (Serban jt, 2023)
tuuakse vilja, et QF uUks teguritest fermentatsiooni temperatuurist: suuremates kogustes
akumuleerub dadikhape 25-30 °C ja piimhape 35-37 °C temperatuuride vahemikus.

Organoleptiliste omaduste vordluskatses oli RJ leib kdige hapukama maitsega. Vaatamata sellele, et
RJ-l ja UJ-l olid ligilshedased FQ vaartused, oli UJ leib maitselt mahedam (maitses ei olnud
samavaarset hapukust). Kéige korgema FQ vaartusega NJ-i kirjeldati vordluskatsetes maitselt kui
koige mahedamat leiba.

RJ leib sisaldab kdige vahem sisivesikuid leiva kohta, lisaks on RJ-i a-amiilaasi aktiivsus madal (Autio,
K. & Eliasson, 2009). UJ-il oli kdige rohkem tuhkaineid leiva kohta, lisaks suuremale valgusisaldusele.
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Moddeti leiva sisu tekstuuri parameetrid tekstuurianallisaatoriga joonisel 9:

Kovadus
60
>60.00
50
40 I
38,01
=30
20 I I I
00 I 21.60 22.40
A
10 14.30
a
0
N_31 N1SO RI31 RI_1S0 5131 si1s0 031 0)_150
a, A statistiliselt oluline erinevus vorreldes UJ b, B (p < 0.05)
Kohesioon
100
90
80 I
5 7931
7279
1
60 65.35
a
® 50
53.79 45
A
0 A
30
20
10
o
NJ_31 NJ_150 RI_31 RI_150 5131 51150 0131 0J_150
a, A - statistiliselt oluline erinevus vérreldes U b, B (p < 0.05)
Kummisus
60
50
0
z 0
0 l
19.63
10 15.79 1 1627
931 1164
a A
o
N_31 NI_150 RI_31 RI_150 3 51_150 31 0u_150
oA~ s is virreides U1 b, 8 fp < 0.05)

E. Kummisus
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Joonis 9. Mdddetud leiva sisu kdvadus, taastuvus, kohesioon, elastsus ja kummisus

0J_150

01_150

Leibade kiipsetamise paeval (31. tunnil), oli kdige k&vem leiva sisu UJ-I. UJ-i kdvaduse ajaline muutus
suurenes 150. tunniks sarnaselt R-ga vidhe, vdrreldes Sl-ga (lisa 9). Ul-ga vérreldes oli kdvadus
statistiliselt oluliselt erinev RJ-l, nii 31. kui ka 150. tunnil.

Taastuvus naitab, et UJ leiva sisu vananes kdige aeglasemalt vérreldes Rl-i ja SJ-i leibade sisudega.
UJ leiva sisu taastuvuse ajaline muutus oli vdga sarnane SJ-ga (lisa 9). UJ-ga v&rreldes oli taastuvus
statistiliselt oluliselt erinev NJ 31. tunnil ning RJ-I nii 31. tunnil kui ka 150. tunnil.
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Esialgne, 31. tunni, kohesioon oli kdige parem NJ-I, jirgnesid viga sarnaste tulemusega SJ ja UJ, kuid
kohesioon jai UJ-| kdige suuremaks parast sailitamist 150. tunnil. See on hea omadus. UJ-ga
vorreldes oli kohesioon statistiliselt oluliselt erinev SJ-1 150. tunnil.

Elastsus 31. tunnil on UJ-il sarnane SJ-ga. Samuti on niha, et UJ-i leiva elastsus oli jadnud, sarnaselt
kohesiooniga, 150. tunnil kdige suuremaks. See on samuti hea omadus, kinnitades, et UJ leib oli
vananenud kdige vdahem. Kdvaduse ja elastsuse vaartuste vahel on 31. tunnil ndha tugevat
korrelatsiooni, kdvaduse ja elastsuse vaartused korreleeruvad ka 150. tunnil, kuid nérgemini (lisa
10). UJ-ga v&rreldes oli elastsus statistiliselt oluliselt erinev RJ-I nii 31. tunni kui ka 150. tunnil.

Kummisuse puhul kditub RJ leiva sisu erinevalt, vorreldes erinevatest nisuliikidest jahudest leibade
sisuga. UJ kditub teiste nisuliikuidest jahude leibade sisuga kummisuse osas sarnaselt.

TPA m&6tis NJ-i leiva sisu 150. tunnil Gle TPA maksimaalse mddtepiiri, mistottu NJ-i méGdetavad TPA
tapsed vaartused 150. tunnil puuduvad (> 60 N).

4.1. Jareldused

e Uheteranisujahust saab kiipsetada haputainaleiba traditsioonilise tehnoloogiaga. Vérreldes
nisu-, spelta- ja rukkileivaga taheldati Gheteranisu juuretises ja leivas sarnast pH diinaamikat
ja orgaaniliste hapete tootmist.

e Uheteranisujahu haputainas jii etanooli hulk madalamaks vdrreldes teistest jahudest
tainastega.

e Uheteranisuhjahust haputainaleival on iseloomulik maitse, mis muutub seistes tugevamaks.
See muudab Uheteranisu ponevaks alternatiiviks varskelt jahvatatud teraviljale. Leivajahu
peaks olema vdimalikult varskelt jahvatatud, et valtida rasva hidroliisi.

e Uheteranisujahu haputainaleiva tekstuuriprofiili analiiiis n3itas hdid omadusi:

- suurimat kdvadust kiipsetamise paeval,
- vahimat muutust taastuvuses, kohesioonis ja elastsuses seitsme pdeva sailitamise
jooksul.
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Kokkuvote

Kaesoleva bakalaureuset6d eesmark oli valmistada Uheteranisujahust haputainas ja kiipsetada
haputainaleib. Maéarata taina hapnemise erinevatel etappidel ning leivast pH ja orgaanilised happed.
Viia labi leiva sisu tekstuuriprofiili anallils ja kirjeldada leiva organoleptilisi omadusi kiipsetamise
paeval ja sdilitamise seitsmendal paeval. Vorrelda saadud tulemusi nisujahust, rukkijahust ja
speltajahust haputainaste- ja leibadega.

Uuritud Gheteraviljajahu haputaina pH vaartused jdid traditsioonilise haputaina pH vahemikku.
Uheteranisu haputainast maaratud orgaaniliste hapete analiiisil tiheldati etanooli hulga piisimist
10-st kuni 24. tunnini, ajal kui sama intervalli jooksul kasvas etanooli hulk rukkijahust haputainas 2,9
korda, speltanisujahust haputainas 2,7 korda ja nisujahust haputainas 1,4 korda suuremaks.
Uheteranisujahust haputaina FQ viartused olid sarnaselt rukkijahust haputainaga madalad.
Samavadrset hapukust heteranisujahust haputainaleiva maitses siiski tunda ei olnud -
heteranisujahust haputainaleib oli mahedama maitsega.

Hinnati Gheteranisjahust haputainaleiva poorsust ja viidi labi tekstuuriprofiili anallls, mis naitas
Giheteranisujahust haputainaleiva sisu suurimat kovadust kipsetamise jargselt. Sailitamise
seitsmendal pdeval oli ndha Uheteranisujahust haputainaleiva sisu ajalist muutust vorreldes rukki-
ja speltajahudest haputainaleibadega jargmiselt: taastuvuses, kohesioonis ja elastsuses olid
muutused kdige vidiksemad. Uheteranisust haputainaleiva kummisuse muutus sarnanes teiste
nisuliikidest haputainaleibade omaga.

Kokkuvotteks voib Oelda, et (heteranisust saab kiipsetada haputainaleiba traditsioonilise
tehnoloogiaga. Saadud leib on iseloomuliku varvuse ja maitsega, sdilitab toatemperatuuril pehmuse

vahemalt nadala aja jooksul. Parema llevaate saamiseks tuleks teha tdiendavaid kiipsetuskatseid.

Antud t66 sooritati Maaelu Teaduskeskuse projekti nr METK 7-2.1/36 raames (lisa 11).
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Annotatsioon

Vordlevaks anallitisiks klpsetati neljast erinevast jahust: rukki-, nisu-, spelta- ja
Uheteranisujahudest haputainaleivad sama tehnoloogiaga. Taheldati Giheteranisu haputaina halba
veesidumisvdimet. Uheteranisu haputaina pH ajaline diinaamika oli v8rreldav teistest jahudest
tainaste omaga, samas Uheteranisujahu haputaina pH vaartus pusis taina hapnemisel kdige kérgem.
Uheteranisu haputainast maaratud orgaaniliste hapete analiiisil tiheldati etanooli hulga piisimist
10-st kuni 24. tunnini, sama intervalli jooksul kasvas etanooli hulk rukkijahust haputainas 2,9 korda,
speltanisujahust haputainas 2,7 korda ja nisujahust haputainas 1,4 korda suuremaks. Arvutatud
Uheteranisujahust haputaina FQ vaartused olid sarnaselt rukkijahust haputainaga madalad.
Samavadrset hapukust (heteranisujahust haputainaleiva maitses siiski  tunda ei
olnud — Giheteranisujahust haputainaleib oli mahedama maitsega.

UJ haputainaleib erines teistest oma punakama kooriku ja kollakama sisu poolest. UJ haputainaleiva
poorsus sarnanes teistest jahudest leibadega. Poorid olid erineva suurusega ja pigem imarad ning
paiknesid hajutatult. Tekstuuriprofiili analliis naitas Uheteranisujahust haputainaleiva sisu
suurimat kdvadust kiipsetamise jargselt. Sailitamise seitsmendal pdeval oli ndha (iheteranisujahust
haputainaleiva sisu ajalist muutust vorreldes rukki- ja speltajahudest haputainaleibadega
jargmiselt: taastuvuses, kohesioonis ja elastsuses k&ige vidiksemad muutused. Uheteranisust
haputainaleib kummisuse muutus sarnanes teiste nisuliikidest haputainaleibade omaga.

Antud t66 sooritati Maaelu Teaduskeskuse projekti nr METK 7-2.1/36 raames.
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Abstract

For comparative analysis, sourdough breads of four different flours were baked: of rye, wheat,
spelta and einkorn, using the same technology. Poor water absorption capability of einkorn
sourdough (ESD) was observed. Dynamics of pH in ESD was similar to this in other dough, but
remained higher during fermentation. Organic acids analysis revealed that ethanol content in ESD
remained stationary during interval from 10 to 24 h after preparation of dough. In contrary, during
the same interval ethanol content rose in rye sourdough 2,9 times, in spelta sourdough 2,7 times
and in common wheat sourdough 1,4 times. Fermentation quotients (FQ) of ESD were low, similarly
to rye sourdough, but ESD breads did not have typical to rye bread sour taste — ESD breads tasted
milder.

ESD breads differed form other breads under study in more red crust and more yellow crumb. The
porosity of crumb was similar to this in other breads. The pores had different sizes, were mostly of
circular shape and were dispersed in crumb. Texture profile analysis showed that immediately after
baking the crumb of ESD breads was harder in comparison with other breads. After seven days
storage following differences in ESD in comparison with rye and spelta flour breads were observed:
the springiness, cohesiveness and resilience had smallest changes; the change of gumminess was
similar to this in other sourdough breads.

In summary, Einkorn sourdough breads may be produced using traditional sourdough technology.

Obtained bread has specific colour and taste; it preserves its softness at least during week at

room temperature.

For more detailed survey supplementary backing tests would be needed.

This study was part of project METK 7-2.1/36, financed by by Estonian Rural Development Plan.
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Lisad

Lisa 1. Tabel 4. Moddetud taina valjatulek, kaal ja erimaht

lahu Taina viljatulek, %| Leivapdts, g| Leivapdts, g| Leivapdtsi maht, cm?®| Leivapatsi erimaht, cm®/g
24 h 31h 150 h 150 h 150 h
M) 190.0046.27| 319402627 31513+4 51 513.33+3055 163007
RJ 216.99+057%| 329 87+11.74| 328.01+9.35 513.33+23.09 1.59+0.05
5] 189 65+0.30%| 315.01+#17.05| 311561811 560.00+£20.00 1.80+0.06
il 200.00+0.00%% 342 30£2.43| 337.56:084 537.33+£1155 170003
*statistiliselt oluliselt erinev virreldes U= (p < 0.05)
Lisa 2. Tabel 5. Arvutatud jahu orienteeruvad koostisosade sisaldused leivapatsis
(Serban jt, 2021; Deyelage jt, 2023; Murniece jt, 2023)
lahu Sisivesikud, gf100g| Tarklis, gf100g| Kiudained, g/100g Valk, gf/100| Lipiidid, gf100g| Tuhk, g/100g
Ml 75.36 82.30 1270 10.69 1.83 154
Rl 74.20 57.49 15.80 7.70 1.46
5l 67.65 61.60 5.90 1471 2.19 2.10
U1 66.67 62.20 6.70 13.33 2.44 2.20
lahu| Siisivesikuid, gfleivap.| Tarklis, gfleivap. | Kiudained, gfleivap.| Valk, gfleivap.| Lipiidid, gfleivap.| Tuhk, g/leivap.
NI 150.72 12460 25.40 21.38 366 3.08
RI 129.85 100.61 27 65 13.48 256
5] 13192 12012 1151 28.68 427 410
Ul 133.34 12440 13.40 26.66 4 88 4.40
Lisa 3. Tabel 6. MG6detud pH vaartused
lahu pH pH pH pH
0Oh 10 h 24 h 31 h
M) 6.27x0.26| 3.8:0.17% 3.48+0.10( 396+017%
RJ 641027 3.87+0.15% 358+0.13*% 5.08+0.09%
sl 6.22+0.21( 4.02+0.17%| 3.63+0.10%| 4.17+0.14%
iy 607024 413:0.18%%| 3. 88+0.10%%| 4 38+0.12%*

* seatistiliselt oluliselt erinev virreides Uf** (p < 0.05)

Lisa 4. Tabel 7. Arvutatud FQ vaartused

lahu FQ FQ FQ

10h 24 h 31h
Ml 31902478 47.21£3.09% 38.00%5.35%
Rl 18.38+1 81| 2354#0.16% 15452045
Sl 228243 58| 2927+276% 2169273
i 20.34+1 98| 18 4642 04%%| 14 35+] 99*%

*statistiliselt oluiling erinevus virreldes U*=* (p<0.05}
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Lisa 5. Tabel 8. M&6detud glikoosi, etanooli, atsetaadi ja laktaadi kontsentratsioonid

Jahu Glikoos, Glikoos, Glikoos, Glikoos, Gliikoos, Glikoos,
mM/L efke mM/L efke mM/L gfke

10 h 10 h 24 h 24 h 31h 31h

NJ 1.13+019 0.20+0.03 - -| 158.48+21 44 28.53+3 56
RJ 260+114 0.47£0.20 - -|134.35£17 57% 241823 16%
5] 4.10+0.59 0.74+0.11 - -| 136.98£14.48 246652651
] - - - -| 94.80£8.38%% 17.0621.51%
lahu Etanool, Etanool, Etanool, Etanool, Etanool, Etanool,
mM/L efkg mM/L efke mM/L efke

10 h 10 h 24 h 24 h 31h 31h

M) 19712 75 091+0.13 31206594 144032 9.54+5 38 0.44=0.25
RJ 35 58+8 59 1.64+0.40 63.25+20.49 291+094 32.21#4.03% 1.48+0.19%
5] 3167809 66 1462044 58.50+19.81 2.69+091 2264£11.34 1.042052
] 22501013 1.03£0.47 21.34x11.48 0.98£0.53 12.B325.0%* 0.5920.23%*
lahu Atsetaat, Atsetaat, Atsetaat, Atsetaat, Atsetaat, Atsetaat,
mM/L g/kg mM/L efkg mM/L e/kg

10 h 10 h 24 h 24 h 31 h 31 h

NJ 2.50+£055 0.15+0.03 259+0.26 0.15+0.02 2 BEHD.37* 0.17+0.02*
Rl 4.63£097 0.27£0.06 6.00+1.10 0.35x0.06 8.54£0.78 0.3920.05
5] 3.66£0.55 0.22+0.03 4 37E077 0.2620.05 4 81+093 0.2820.06
1] 4.14+0.44 0.24+0.03 6.69+1 92 0394011 7.97+093| 047H0.053%
Jahu Laktaat, Laktaat, Laktaat, Laktaat, Laktaat, Laktaat,
mM/L efke mM/L efke mM/L gfke

10 h 10 h 24 h 24 h 31h 31h

NJ 78.38+11 34 B6O8+1.01 121 96752 10852067 108.19+19.47 9632173
RJ 83 8048 49 TAT7H0 76| 1414142678 125042 38( 10130414 60 9.02%1 30
5] 82.17£4.08 7.53£1.48| 126.48x13.38 11.2641.19 102.7428.50 9.1420.76
] 84.56+16.59 753x148| 12150+26.42 10.81+2 35 112312275 10.00+0.25

*ctatistiliselt oluliselt erinev vireldes 1** (p<0.05)
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Lisa 6. Tabel 9. Organoleptiliste omaduste kirjeldavad vordluskatsed

Omadus Misujahu (N1} Rukkijahu [RJ) Speltajahu (51) Uheteranisujahu {{1)

Vesiviirg vesiviirgu ei vesiviirgu ei vesiviirgu ei vesiviirgu ei
tekkinud tekkinud tekkinud tekkinud

Koorik, virvy tuhm helepruun |tuhm tumepruun (pruun punaka tooniga

pruun

Koorik koorik ei koorik el koorik el koorik ei
eralduniud sisust|eraldunud sisust |eraldanud sisust|eraldunud sisust
lahti lahti lahti lahti

Koorik, struktuur  |mdranemine maranemised marenenud maranenud

(1. suur = 4. vdike) |kdige suurema |vdiksema erineva keskmise vii
slgavusega ja slgavusegs ja slgavusega ja suurema

pigem Ohe
vaona, ka sernas
(1)

pigem mitmed
vaod
(4

pigem mitmed
vaod
(2-3)

slgavusega ja
pigem Uhe vaona,
ka servas

(2-3)

Kleepuvus noale,

kleepuvus noale

kleepuvus noale

kleepuvus noale

kleepuvus noale

31. tunni leivapdts |vahim suur keskmine vahim

(1. suur 2 4. viike) ||3-4) (1) (2) (3-4)

Kleepuvus noale, kleepuvus noale |kleepuvus noale |kleepuvus noale (kleepuvus pigem
150. tunni leivapdts |plsis vahim pisis suur pisis sama SUUrenes
Leivapdtsi sisu, helepruun tumepruun pruun kollaka tooniga
varv pruun

Leivapdtsi sisu,
poOrsus
{porentabelle
hindav tabel)

porentabelle 1,
poorid modtmelt
erinevad, leidub
kdige rohkem
madtmetelt

porantabelle 2,
poorid pigem
sarnaste
modtmetaga,
leiva suure

porentabelle 1,
poorid pigem
mddtmelt
suuremad, leib
on struktuurilt

porentabelle 2,
poorid madtmelt
erineva suurusega,
hasti eristuvad
suuremad poorid

suuri hasti kleepuvuse tdttu [nd dhuline on hajutatud,
erinstuvaid vajuvad poorid poorid enamuses
poore, millised |[leiba 18igates pigem kujult
on kujult kokku imarad, leidab ka
piklikud piklikumaid poore
leivakoore ligidalt
Maitse, ahjusoe kdige kdige hapukama [mahe, teravilja |samuti mahedam,
leib mahedama maitsega, maitsega lisandub
maitsega intensiivse omaparane
teravilja kdrvalmaitse
maitsega

Maitse, jahtunud
leib

tekib mérkjas
jarelmaitse
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Lisa 7. Dallmann Porentabelle tabel poorsuse hindamiseks (Dallmann, H., 1981; METK koopia)

B ST XN

7

s
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Lisa 8. Tabel 10. Tekstuuriprofiili anallis

lahu Aeg, h| Tugevus/kivadus, N lahu Aeg h Elastsus, %
MJ 31 20.00+2 01 NI 31 51.34£2 50
MJ 150 - NI 150 -
RJ 31 14302 00 a RJ 31 3438:201a
RJ 150 2160+1 58 A RJ 150 250942146 A
sl 31 22.40+1 92 5J 31 42 66x1 .43
s 150 38.01+0.07 5] 150 27332191 A
i 31 2421+154h| |l 31 41.18+107 b
i 150 325622138/ |l 150 34.69+1 64 8
lahu Aeg, h Taastuwus, %| (lahu Aeg, h Kummisus, N
MJ 31 9393+044 g MJ 31 1579+1 91
MJ 150 - ] 150 -
RJ 31 7599+3 31 a RJ 31 031+1244a
RJ 150 60.10+1 97 A RJ 150 11642270 A
s 31 3897+2 322 5] 31 16.27+2.19
S 150 83 44+0.69 5] 150 19.63+2 93
i 31 B7.262119b| | 31 17642157 b
i 150 B3s0x1848| |0 150 214722378
lahu Aeg, h Kohesioon, % lahu Aeg h Miritavus, M
MJ 31 7931+2 34 ] 31 14 82+1 74
MJ 150 - MNJ 150 -
RJ 31 6535+1 71 @ RJ 31 712+510a
RJ 150 53.79+245 4 RJ 150 8.06+2 00 A
S 31 7279+171 5] 31 14 48+1 96
sl 150 51.99+3.33 4 5) 150 16.39+2 49
i 31 72962101 k| | 31 15.39:1 46 b
i 150 6594+1 58 8 0] 150 1794+2 43 8
a, A statistiliselt aluliselt erinev virreides ) b, B (p < 0.05)
Lisa 9. Kdvaduse ja taastuvuse ajaline muutus
Kévaduse ajaline muutus Taastuvuse ajaline muutus
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Joonis 10. Kdvaduse ja taastuvuse ajaline muutus
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Lisa 10. Kdvadus ja elastsus
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Joonis 11. Kdvadus ja elastsus A. 31 tunnil ja B. 150. tunnil
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Lisa 11. Poster ,Baking properties of einkorn wheat grown in Estonia”
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Abstract

Einkorn wheat Trithcum monococtum L. Subsp. monococcum was one
of the first plants that was domesticated and cultivated. Einkomn
whaat has lower ylelds but can survive on poor solls compared with
modern wheat varieties. There has been an increasing interest in
healthy amchent wheat products,
Bakiing properties of einkom "Terzing', grown in Estonia by Rannu
Seame In 2022, for sourdough and yeast leavened bread types in
compariszon with other cereals were studied.

*  Dur results showed that sinkom wheat can be used for bresd but it
has charactaristic taste and smadl, Usa of einkorn wheat in
combination with rye will be tested next.

Materials and Methods

wbariagrain Meurd) e, mivear, speh ard alskem with the
nwﬁmmmmm—ummuww
cohere. Yeam takiag ol
mmnmmmmmmm»wmﬂmmw
wuirg larinagrach.

Tha wrareicasgs snd bireace mere snaiymed for pH, ooganic scid coatens [HFCL, micssbicrs (LES it
egaereingl Mvtere (et anayse | and sessory praparTes. Fe v forrerried beead 1he mosing
thrva mred of deugh

Results

Figure 1. Sourdough breads of wholagraln flowrs from |eft: whest, rye,
ipelt, sinkorn wheat.

Chemical composition of cereals differs between specles and years.
Compared ta commen whiat, ainkarn whaeat contains maore inon and zimc,
witaming B, and B, and carotenaids and has higher lipid content,

feex

in Estonia

g properties of einkorn wheat grown

Specific flavouwr of einkorn wheat sourdough bread can be characterized as slightly
bizter smell and aftertaste that was more pronounced in bread made of older flowr,

This p can be expl

Figure 2. & slice of yeas Jervesed bread, as
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Flgurs 1. 5 changn during daugh fermentstias.
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Discussion and conclusions

* Einkorn as an ancient and nutritious cereal can be grown in Estonia, The wholegrain flour is suitable for sourdough and yeast leavened bread

baking.

d by lipolysis due to higher fat content,

" E "

Figire & Formation of orgasic ackis during ssr-

dough fermantation up te 34 hous.

The highest acid profuction wae obsansed in rys

saurdough. Slightly mare scetic acid was detecied
iy iy el ke wibaat companed (o whsaat and
g inurtsughe

= It ls Important to note that natural Elnkorn flour has short shelf-life due to high lipld content and lipohytic reactions.
* Refined einkorn flowr was not suitable for bread as a single cereal, Use of einkom wheat in combination with rye and other flours will ba tested

next.

* Less water amount and shorter mixing time for dough Is recommended preparing yeast bread from einkorn.
* Einkorn varieties have potential for bakery products with added valua.
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Lihtlitsents I6putd6 reprodutseerimiseks ja 18putdd Gldsusele kittesaadavaks tegemiseks?

Mina, Airi Mannamaa

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,,Haputainaleib
Uheteranisujahust ja selle omadused”,

mille juhendaja on Kaarel Adamberg ja kaasjuhendaja Signe Adamberg,

1.1. reprodutseerimiseks I6putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikalikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
|6ppemiseni;

1.2. Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaltlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja I0ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka autorile.

1.3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

14.01.2025

L Lintlitsents ei kehti juurdepédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iiliépilase taotlusele I5putééle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud (likooli igus I6put66d reprodutseerida
liksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui I6put6é on loonud kaks voi enam isikut oma Ghise loomingulise tegevusega ning
16puté6 kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud I6puté6d kaitsvale dliépilasele kindlaksmddratud tdhtajaks ndusolekut
16put66 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud
tdhtaja jooksul ei kehti.
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