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Annotatsioon

Magistrito6 eesmark oli analiilisida lenduvaid |8hna-aktiivseid Uhendeid kipsetatud veiseliha
antrekoodi I6ikudes ning neid taasluua mudelsiisteemis. Analiiisimiseks kasutati GC-MS, GC-O ja
sensoorset kirjeldavat analiiisi. Kiipsetatud veiselihades tuvastati GC-MS analtitsiga 135 lenduvat
Uhendit, kdige enam leiti killastunud aldehiiiide, mis on rasvade okstidatsiooni produktid. Veel
tuvastati 15 alkoholi, 15 terpeeni ja terpenoidi, 13 ketooni, 12 aromaatset/tsiklilist Ghendit, 11
vaavlilihendit, 10 hapet, Gheksa plrasiini ja estrit, neli furaani, kaks laktooni ja neli muu kategooria
Uhendit. Veiselihades tuvastasid assessorid GC-O abil kokku 44 (hendit ning kdige enam oli
tuvastatud I6hnalihenditest aldehiilide. Ko&ige intensiivsemad (hendid veiselihades olid
trimetlddlamiin ja metaantiool, metionaal, 2,3-oktaandioon ja 1-okteen-3-ool, furaneool, 2-
atsetlll-2-tiasoliin, (Z)-4-heptenaal ja heptanaal, butaanhape, heksanaal, oktanaal, 2-mettl-3-
furaantiool, 2-ettiil-3,5-dimetldlplrasiin,  (E,E)-2,4-dekadienaal, (E)-2-nonenaal ja 2,4-
nonadienaal. Veiseliha, mis oli sensoorika paneeli jaoks kdige rostisema I6hna ja maitsega, sisaldas
kdige enam pilirasiine, mis annavad lihale réstise ja kiipsetatud aroomi. Veiseliha, mis sisaldas kdige
enam alkohole ja ketoone, oli kéige hapuma ja puljongisema I6hnaga. Vahe tuvastati erinevaid
plrasiine ja vaavliihendeid, mis on olulised liha aroomi tekitamiseks, voimalik, et lihaldike ei
kuumtoodeldud piisavalt.

Mudelstisteemide baas valmistati parmiekstraktist, dlist ja vees. Lisati erinevaid eeliihendeid nagu
lihtsuhkrud (riboos, gliikoos) ja vitamiin Bi, et uurida ja vérrelda, mis tihendid moodustuvad. GC-
MS analtisil tuvastati kokku 123 lenduvat Uhendit. Happed ja alkoholid moodustasid kdige
suurema osakaalu kdigis proovides. Riboosi lisamisel mudelsiisteemi tekkis rohkem lihaseid ja
rostiseid lenduvaid Uhendeid (furaanid, furanoonid ja purasiinid) ning tekkis ka Maillardi
reaktsioonile omane pruun varvus. Mudelsiisteemides, kuhu oli lisatud vitamiini B, tekkis rohkem
lihaseid vaavliihendeid, nagu 2-metidl-3-furaantiool, bis(2-mettitil-3-furtitl)disulfiid, 2-metail-3-
(metttlditio)furaan. Vorreldes veiselihaga, tekkis mudelsiisteemides vahem lipiidide oksiidatsiooni
produkte (killastunud aldehiiliide), aga rohkem Maillardi reaktsiooni (plrasiine) ja tiamiini
degradatsiooni produkte (vaavliihendeid).



Abstract
Aroma profile of roasted beef - key volatile compounds and formation pathways

The aim of the master's thesis was to analyse and identify aroma-active volatile compounds in
roasted beef and reproduce them in a model system. GC-MS, GC-O and sensory descriptive analysis
were used. Five different samples of beef entrecote were analysed. 135 volatile compounds were
detected in roasted beef cuts by GC-MS analysis. Aldehydes formed the largest group with 31
different compounds, 15 alcohols, 15 terpenes and terpenoids, 13 ketones, 12 aromatic/cyclic
compounds, 11 sulfur compounds, 10 acids, nine pyrazines and esters, four furans, two lactones
and four other categories of compounds were also identified.

In roasted beef, the assessors identified a total of 44 compounds by gas
chromatography/olfactometry, with aldehydes being the most detected. The most intense
compounds in beef were trimethylamine and methanethiol, methional, 2,3-octanedione and 1-
octen-3-ol, furaneol, 2-acetyl-2-thiazoline, (Z)-4-heptenal and heptanal, butanoic acid, hexanal,
octanal, 2-methyl-3-furanthiol, 2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine, (E,E)-2,4-decadienal, (E)-2-nonenal
and 2,4-nonadienal. Beef sample Ill, which had the most roasted aroma and flavour, contained the
most pyrazines. Beef sample 1V, which contained the most alcohols and ketones, had a pungent and
brothy aroma. Only few pyrazines and sulfur compounds that are important for the aroma of meat,
were detected, it possibly might be due to insufficient heat treatment for the beef cuts.

The model systems were prepared from yeast extract, oil, and water. Various precursors such as
sugars (ribose, glucose) and vitamin B; were added to analyse which aroma molecules are formed.
A total of 123 volatile compounds were identified by GC-MS analysis. Acids and alcohols accounted
for the largest proportion in all the samples. Addition of ribose to the model system resulted in
more roasted and baked aroma compounds (furans, furanones, and pyrazines) and a brown colour,
which is characteristic for the Maillard reaction. In model systems supplemented with vitamin B1,
meaty sulfur compounds were formed, such as 2-methyl-3-furanthiol, bis(2-methyl-3-
furyl)disulfide, 2-methyl-3-(methyldithio)furan. Compared to beef, fewer lipid oxidation products
(saturated aldehydes) formed, however more Maillard reaction (pyrazines) and thiamine
degradation products (sulfur compounds) were produced in the model systems.



Sissejuhatus

Suurenenud rahvaary, sissetulekud ja linnastumine suurendavad ndudlust toidu jarele ja muudavad
inimeste toitumiseelistusi ressursimahukamate loomsete saaduste ja toodeldud toidu suunas. Liha-
ja piimatoodete osakaal inimeste toitumises on majanduskasvuga tdusnud, kuid teraviljaosakaal on
vahenenud. See on tekitanud muret toitumise jatkusuutlikkuse ja tervisemdjude parast, eriti kdrge
sissetulekuga riikides, kus nii taiskasvanute kui ka laste rasvumine on jarsult suurenemas. (FAO,
2018)

Loomakasvatus on kliimamuutuse ja keskkonnareostuse iiks peamisi pShjuseid, vottes enda alla
vaga suuri maa-alasid (Sun et al., 2022). Lihaveisest 100 g valgu tootmiseks on vaja 163,6 m? pinnast,
mida on ligikaudu 54 korda rohkem kui sama koguse hernest saadava valgu kasvatamiseks (Ritchie
ja Roser, 2013). Arvestades tegureid nagu kasvav surve kaitsta looduskeskkonda, rahvastiku kasv,
erinevad tarbimistrendid ja toidumaastiku innovatsioon, on pdllumajandusel ja lihatddstusel
lilemaailmselt ees tosised valjakutsed. Lihatoodete tarnesurve leevendamiseks saab taimsete liha
analoogide viljatodtamist kasutada t6husa viisina tasakaalustamaks liha tootmist ja tarbimist
(Taufik et al., 2019). Taimseid liha alternatiive (plant-based meat alternatives inglise k.) peetakse
koige lootustandvamaks lihaasendajaks — need jdljendavad traditsiooniliste lihatoodete valimust,
tekstuuri, maitset ja funktsioone, kuid erinevad koostiselt (Li ja Li, 2020). Selliste alternatiivide
tekstuuri on palju uuritud ning on valja t66tatud mitmeid tehnoloogiaid, et parandada nende
toodete suutunnet, kuid taimsete liha alternatiivide maitseomadustele pole eelnevalt palju réhku
pandud. Selleks, et anda taimsetele toodetele liha maitset ja [6hna, tuleb esmalt mdista
maitselihendite mehhanisme loomalihas. Sellest kujunes ka antud magistrito6 eesmark — uurida ja
anallilsida veiseliha aroomithendeid ning neid korrata taimses mudelsiisteemis. Antud magistrit6o
viidi 1abi AS Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia Arenduskeskuses.

Magistritooé kirjanduse Ulevaates tutvustatakse veiseliha keemilist koostist ning olulisemate
aroomitihendite tekkimise radu. Kirjeldatakse gaas-kromatograaf/mass-spektromeetri ja gaas-
kromatograaf/olfaktomeetria aparatuuri. Samuti antakse (ilevaade varasematest uurimustest, kus
on analtusitud veiseliha aroomiiihendeid ning labi viidud mudelsiisteemi katseid liha aroomi
tekitamiseks.

Antud magistritéd praktilise osa eesmark on analliiisida lenduvaid aromaatseid (ihendeid
kiipsetatud veiseliha I6ikudes ning neid taasluua mudelsiisteemis. Lenduvaid {hendeid
anallusitakse kasutades gaas-kromatograafia/mass-spektromeetri ja gaas-
kromatograafia/olfaktomeetria meetodit ning kirjeldavat sensoorset analiiusi. Praktilise t66 teises
osas luuakse esialgne mudelsiisteem veiseliha aroomitihendite tekitamiseks, kasutades erinevaid
aroomilhendite eeliihendeid. M&lemat todosa analllsitakse toetudes kirjandusele ja vorreldakse
omavahel.



1. Veiseliha keemiline koostis

Lihaks nimetatakse Euroopa Komisjoni definitsiooni kohaselt looma s66davaid osasid, sealhulgas
verd. Loomade alla kuuluvad kodukabiloomad (koduveised, sead, lambad ja kitsed), kodulinnud,
janeselised (kulikud, janesed, narilised), looduslikud ja tehistingimustes peetavad suur- ja
véaikeulukid (Euroopa Komisjon, 2004). Toiduna tarbitakse loomade erinevaid s66davaid kudesid,
peamiselt lihaskude ning sellega kaasnevat rasv- ja sidekude, lisaks kasutatakse looma elundeid
nagu maks, neer ja aju (Lawrie, 2006). Eestis tarbitavast lihast moodustab kdige suurema osa sea-
ning linnuliha, vastavalt 40 kg ja 27,2 kg aastas inimese kohta, vdhem tarbitakse veiseliha ja teisi
kabiloomasid (Statistikaamet, 2021).

Veiseliha koosneb veest, valkudest ja aminohapetest, mineraalainetest, rasvadest ja rasvhapetest,
vitamiinidest ja teistest bioaktiivsetest Uihenditest (FAO, 2015). Soltuvalt looma t&ust,
toitumisreziimist, hooajast ja vanusest on tdpne toitaineline koostis muutuv. Tabelis 1 on esitatud
Austraalia lihaveise keskmine toitaineline koostis.

Tabel 1. Austraalia lihaveise 16ikude (tagaosa, seljatiikk, valisfilee, sisefilee, turjatiikk, rinnaliha)
keskmine toitaineline koostis, aminohappe ja rasvhappe koostis 100 g kohta. (Ahmad et al., 2018;
Williams et al., 2007)

TOITAINE KOGUS AMINOHAPPED KOGUS, g RASVHAPPED KOGUS, g
Vesi, g 73.1 Lusiin 8.2 C14:.0 0.096
Valgud, g 23.2 Leutsiin 8.5 C15:0 0.012
Rasvad, g 2.8 |soleutsiin 5.0 C16:0 0.607
Energia, kj 498 TsUsteiin 15 C17:0 0.028
Tiamiin, mg 0.04 Treoniin 4.2 C18:0 0.356
Riboflaviin, mg 0.18 Metioniin 2.2 Cl4:1 0.025
Niatsiin, mg 5 Trlptofaan 1.3 Cle:1 0.082
Vitamiin B6, mg 0.52 Fenadlalaniin 4.1 C18:1 1.103
Vitamiin B12, g 2.5 Arginiin 6.4 C20:1 0.015
Vitamiin B5, mg 0.35 Histidiin 2.8 C18:2 0.204
Vitamiin A, pg <5 Valiin 5.6 C18:3 0.048
B-karoteen, ug 10 Proliin 5.2 C20:3 0.020
a-tokoferool, mg 0.63 Glutamiinhape 14.3 C20:4 0.076
Naatrium, mg 51 Asparagiinhape 8.9 C20:5 0.031
Kaalium, mg 363 Glutsiin 7.2 C22:5 0.051
Kaltsium, mg 4.5 Tdrosiin 3.3 C22:6 0.006
Raud, mg 1.8 Seriin 3.9 Jw-3 0.136
Tsink, mg 4.6 Alaniin 6.3 Jw-6 0.300
Magneesium, mg 25 Kullastunud 1.149
Fosfor, mg 215 Monokdillastumata 1.205
Vask, mg 0.12 Poltkullastumata 0.448
Seleen, ug 17 Kolesterool, mg 50

1.1. Valgud ja aminohapped

Liha on (ks valgurikkamaid toitaineid, mistottu vaartustatakse seda inimeste seas korgelt. Valgud
on komplekssed lammastikutihendid, mis koosnevad sisinikust, vesinikust, hapnikust ja



lammastikust. Vaheste valkude struktuuris on ka fosforit ja vaavlit. Kdik need ihendid on omavahel
keemiliselt seotud, moodustades erinevate omadustega individuaalseid valke. (Ahmad et al., 2018)

Lihavalke saab jaotada kolme klassi: miofibrillaarsed, mis vastutavad lihaste kokkutdmbumise-
I6dvestumise eest, sarkoplasmaatilised ja sidekoe valgud. (Cobos ja Diaz, 2015)

Valku on toores veiselihas ligikaudu 23 g 100 g kohta. Peale kuumtdotlemist suureneb valkude
kogus kuni 36 g 100 g kohta, sest veesisaldus vaheneb ja kdik toitained kontsentreeruvad. Veiseliha
on terviklik valk, sest see sisaldab kdiki asendamatuid aminohappeid — lUsiin, treoniin, metioniin,
fendlalaniin, triiptofaan, leutsiin, isoleutsiin, valiin. (Williams et al., 2007)

1.2. Rasvad

Rasv on liks kolmest peamisest makrotoitainest. Triglltseriidid, mis moodustavad lihas rasvkoe,
koosnevad kolmest rasvhappest ja glitseroolist (Ahmad et al., 2018). Liha lipiidid liigitatakse
depoorasvadeks, mis asuvad naha all ja intramuskulaarseteks, mis Umbritsevad lihaseid ja
paiknevad neerude, siidame ja vaagnapiirkonna iimber (Williams et al., 2007).

Liha rasvhappeid leidub peamiselt trigliitseriidides ja fosfolipiidides. 30-50% rasvhapetest
moodustavad killastunud, 35-50% monokiillastumata ja kuni 30% polikillastumata rasvhapped.
Palmitiinhape (C16:0), steariinhape (C18:0) ja mdristiinhape (C14:0) on peamised killastunud
rasvhapped lihas. Monokillastumata rasvhapetest leidub enam oleiinhapet (C18:1) ja
palmitoleiinhapet (C16:1). Oomega-6 rasvhapetest on lihas vaikeses koguses linoolhapet (C18:2) ja
arhhaidoonhapet (C20:4), oomega-3 rasvhapetest a-linoleenhapet (C18:3). (Cobos ja Diaz, 2015)

Veiselihas on oomega-6 ja oomega-3 rasvhapete suhe ligikaudu 2:1, kuid on tugevalt s6éltuv s6ddast,
mida loomad tarbivad (Practical Farmers of lowa, 2019).

Veiseliha sisaldab rasvu vahe, ligikaudu 3 g 100 g kohta, vorreldes naiteks sealihaga, mis sisaldab
kuni 20% rasvu (Ahmad et al.,, 2018). Rasvad on vajalikud, et tagada tarbija soovitud liha
organoleptilised omadused, naiteks vadlimus, maitse ja mahlasus (Cobos ja Diaz, 2015).

1.3. Mineraalained ja vitamiinid

Mineraalained on toitained, mida leidub toiduainetes ja mis on vajalikud inimkeha normaalseks
kasvuks ja arenguks. Need jagunevad kaheks grupiks — mikro- ja makromineraalained, soltuvalt
nende olulisusest inimorganismile. Makromineraalained vajab organism suuremas koguses
vorreldes mikromineraalainetega. Veiseliha on hea magneesiumi, fosfori ja raua allikas, nimelt
100 g portsjon moodustab vahemalt 10% taiskasvanud naise paevasest vajadusest. (Tervise Arengu
Instituut, n.d.-a)

Vitamiinid on asendamatud mikrotoitained, mis ei anna energiat, kuid on eluliselt tdhtsad organismi
normaalseks t6oks ja tervise alalhoidmiseks. Vitamiinid jagunevad kahte kategooriasse soltuvalt
nende lahustuvusest kas vees vdi rasvas — rasvlahustuvad (A-, D-, E-, K-vitamiinid) ja vesilahustuvad
(B-grupi ja C-vitamiinid, niatsiin, folaadid). Veiseliha on hea B1;, Bs ja B3 vitamiinide allikas, kus 100 g
portsjon moodustab vdahemalt 10% tdiskasvanud naise pdevasest vajadusest. (Tervise Arengu
Instituut, n.d.-b)



2. Veiseliha aroomilihendite tekkerajad

Liha aroom ja maitse on tarbijate jaoks harjumuspéarane ja meeldiv. Kiipsetatud liha aroom koos
teiste tunnustega nagu varvus, maitse, tekstuur ja mahlakus annavad kokku liha tunnetuse. Mitmed
varasemad uurimused on puhendatud liha aroomile ning kirjeldavad ka tekkemehhanisme, kuid
tulenevalt aroomimolekulide komplekssusest on valdkond jatkuvalt uuringute huviorbiidis. Oluline
on moista, millised Ghendid on tdhtsad liha aroomi moodustumisel, kuidas need moodustuvad ja
mis tegureid mojutades on vdimalik optimeerida liha aroomi. (Parker, 2017)

Iseloomulik liha aroom tekib kuumtootluse kaigus, kus moodustuvad lenduvad ihendid. Praetud
veiselihas on leitud ligikaudu 5000 erinevat lenduvat Ghendit, kuid k&iki neid ei ole identifitseeritud.
Vaid vaike osa nendest panustab kiipsetatud liha aroomi, mida inimene tunnetab. Lenduvatest
Uhenditest ainult teatud hulk on tajutav I6hnana ning murdosa Gthendeid kiipsetatud lihas tletab
tajutavat I6hnalave. (Parker, 2017)

Aroomilihendid moodustuvad erinevatest eeliihenditest, mis hakkavad moodustuma parast looma
tapmist (Parker, 2017). Lipiidid, redutseeruvad suhkrud ja vabad aminohapped on olulised
prekursorid lenduvate Ghendite moodustumisel oksiidatsiooni, degradatsiooni, dehilidratsiooni ja
Maillardi reaktsiooni kaudu (Gardner, 2017). Peamised reaktsioonid on Maillardi reaktsioon
aminohapete ja redutseeruvate suhkrute vahel, rasvhapete oksiidatsioon, ja tiamiini termiline
degradeerumine (Li ja Li, 2020).

2.1. Maillardi reaktsioon

Maillardi reaktsioon (MR) ehk pruunistumine on protsess, mille kdigus muutub toiduainete varvus,
maitse ja aroom. Reaktsioon on oluline paljude toiduainete to66tlemisel, andes soovitud maitse ja
aroomi naiteks Sokolaadile ja kohvile. Soovitud aromaatsed lhendid tekivad Maillardi reaktsiooni
kaigus ka odlles, leivas ja lihas.

Maillardi reaktsiooni mainis esmakordselt 1912. aastal Louis-Camille Maillard, kes kirjeldas, kuidas
reaktsioon glitsiini ja gliikoosi vahel tekitas vesilahuses kollakaspruuni varvuse (Maillard, 1912).
Tegemist on mitteenslimaatilise pruunistumisega, mille kaigus toimub kuumuse mdjul reaktsioon
redutseerivate suhkrute ja peamiselt vabade aminohapete ja peptiidide vahel (Nursten, 2005).
Maillardi reaktsioon koosneb erinevatest etappidest. Seetdttu on reaktsioon keeruline ning seda
mdjutavad ja kontrollivad mitmed erinevad tegurid. Uldine skeem Maillardi reaktsioonist on
esitatud joonisel 1.

Hodge (1953) jagas Maillardi reaktsiooni kolmeks etapiks:

1. Esialgne etapp, kus ei teki varvumist ega aroomi ihendeid
a. Suhkru-amiini kondensatsioon
b. Amadori imberpaigutamine
2. Vaheetapp, kus tekib kollakas varvus
a. Suhkru dehidratsioon
b. Suhkru fragmentatsioon
¢. Aminohapete degradeerumine ehk Streckeri degradatsioon
3. Viimane etapp, kus tekib tugev pruunikas varvus
a. Aldoolkondensatsioon
b. Aldehiid-amiini kondenseerumine ja heterotsikliliste Aimmastikulihendite teke.
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Joonis 1. Maillardi reaktsiooni produktide tekkerada (Diez-Simon et al., 2019)

Maillardi reaktsioon algab karbonidlrihma nukleofiilsest kondenseerumisest aminoriihmaga.
Aminoriihm vdib olla vaba aminohape, aminohappe korvalahel, mis on seotud valguga vGi iga valgu
viimase aminohappe aminoriihm. Karbonidilrihmaks on enamasti redutseerivad suhkrud, kuigi
voib olla ka Maillardi reaktsiooni ja/vdi lipiidide oksldatsiooni vahepealsete etappide
karbontulihendid. Peale dehlidratsiooni moodustub ebastabiilne Schiffi alus, mis muudetakse
kiiresti N-asendatud glikosttlamiiniks v&i imiiniks, mida tuntakse Schiffi alusena glikoosi v&i
fruktoosi moodustumiseks. See reaktsioon on podrduv, kuna tugevalt happelises keskkonnas
saavad suhkur ja aminohape regenereeruda. Jargmine etapp on Amadori imberpaigutamine, mis
koosneb N-asendatud gliikostllamiini podrdumatust Umberkorraldamisest 1-amino-2-deoksii-2-
ketoosiks. Amadori Ghendid on stabiilsemad kui Schiffi alused niiskes happelises keskkonnas, kuid
on siiski kuumuslabiilsed ja lagunevad kiiresti ndrga leelise mdjul. Amadori Ghendid pruunistuvad
kergemini aminohapetega, samuti on need esimesed Maillardi reaktsiooni ihendid, mida saab
toiduainetes maarata ja moota. Tekkinud Uhendid lagunevad olenevalt keskkonna pH-st ja
temperatuurist, mille tulemusena tekivad erinevad vahelihendid, mis vastutavad kuumtéédeldud
toidu I6pliku aroomi ja varvuse eest. (Nursten, 2005; Rufidn-Henares ja Pastoriza, 2015)

Vahefaasi kaigus labivad Amadori Uhendid Streckeri lagunemise ehk aminohappe lagunemise.
Streckeri degradatsioon on Maillardi reaktsioonis Uiks olulisemaid protsesse, mille kaigus tekkinud
l[abivad aminohapped okslidatiivse desamiinimise ja

dikarbonidlihendi  juuresolekul
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dekarboksiiilimise. Degradatsioonil eraldub CO; ja tekivad uued aldehiiiidid, nditeks metionaal,
fentitlatsetaldehiiid ja 3-metidlbutanaal, mis on kérge |6hna-aktiivsusega, séltuvalt lagunenud
aminohappest. Jargnevate etappide kdigus moodustuvad kaks erinevat (ihendite klassi:
melanoidiinid ja lenduvad aroomilihendid. Lenduvad I8hnavad Uhendid tekivad otse Amadori
Uhenditest ja ei vaja vabade aminoriihmade vahendamist. Kuid 1% kdigist tekkinud lenduvatest
Uhenditest moodustub 2-desoksligliikoosi reaktsioonil aminohapetega. Streckeri lagunemise korral
moodustub samuti palju erinevaid keemilisi I6hnatihendeid, naiteks purasiinid, plirroolid, tiasoolid
ja tiofeenid. Melanoidiinid on heterogeensed lammastikku sisaldavad pruunid poliimeersed
Ghendid, mis tekivad Maillardi reaktsiooni vaheetappide amiinitud ihendite kondenseerimisel,
nagu 2-furaldehiitid, N-asendatud 2-formulpirrolid ja N-asendatud purroolid. Melanoidiinidel on
varieeruv  molekulmass ja erinevad neeldumisspektrid ning need vastutavad suurel maaral
toiduainete iseloomuliku pruuni varvuse eest. (Nursten, 2005; Rufidn-Henares ja Pastoriza, 2015)

Lenduvaid UGhendeid, mis tekivad Maillardi reaktsiooni kdigus on kaardistatud umbes 3500. Neid
lihendeid saab jagada kolme gruppi: suhkru ihendid dehlidratsioonist ja fragmentatsioonist;
aminohapete degradatsiooni thendid; edasiste reaktsioonidega tekkivad lenduvad (ihendid.
(Nursten, 2005)

Liha aroomi votmekomponendid, mis tekivad Maillardi reaktsiooni ja Streckeri lagunemise kdigus,
on plrasiinid, furaanid, plrroolid, plranoonid, happed, aldehiiiidid ja ketoonid (Bassam et al.,
2021).

2.1.1. Maillardi reaktsiooni mdjutavad tegurid

Maillardi reaktsioon toiduainetes séltub paljudest erinevatest filsikalistest (temperatuur,
kuumutamisaeg) ja keemilistest parameetritest (pH, vee aktiivsus, substraadid). Maillardi
reaktsiooni jalgimine ja kontrollimine on vajalik, kuna see vastutab soovimatute omaduste eest —
korvalmaitsed, toitevaartuse kadu, toksiliste Gihendite teke jne. (Rufidn-Henares ja Pastoriza, 2015)

Substraadid, mis osalevad Maillardi reaktsioonis, on karboniilriihmad — eriti redutseerivatest
suhkrutest — ning aminoriihm, mis on périt aminohapetest ja valkudest. Ka rasvade oks{idatsioonist
parinevad karbontilriihmad mdjutavad reaktsiooni mingil maaral. Kuigi Maillardi reaktsioon on
isomolekulaarne reaktsioon, mis toimub aminohappe ja suhkru vahel, on suhkrute kadu alati
suurem kui aminohapete oma, mis on tingitud samaaegselt toimuvatest erinevatest
karamelliseerimisreaktsioonidest. Madala molekulmassiga sisivesikud on reaktiivsemad kui
suurema molekulmassiga sisivesikud vahenenud steriilse takistuse tottu. Reaktsiooni algkiirus on
otseselt seotud kiirusega, millega redutseeriva suhkru tsiikkel avaneb redutseerivasse vormi.
Isomeeride puhul maarab reaktsioonivdime stereokeemiline konfiguratsioon. Seetdttu vaheneb
suhkrute ildine pruunistumise aste jargmiselt: pentoosid, heksoosid ja disahhariidid. Siiski tuleb
arvestada, et suhkrute reaktsioonivdime ei ole absoluutne ja sdltub ka reaktsioonis olevate valkude
olemusest. (Rufian-Henares ja Pastoriza, 2015; Verma et al., 2017)

Igal Maillardi reaktsiooni etapil on oma optimaalne pH. Kui pH on madalam kui 3, on pruunistumine
madal, aga kuni pH-ni 10 pruunistumine suureneb. Kui pH vaartus on ille 10, vdib Amadori
restruktureerimise katallilisiks vajalike prootonite vdahenemine olla selle reaktsiooni languse
pohjuseks. Aminoriihma reaktsioonivGime on korgem, kui aminohape on ioonsel kujul ja see
vaartus s6ltub aminohappe happe-aluse iseloomust — happeliste aminohapete puhul tekib ioonne
vorm pH vaartusel 3, kuid aluseliste aminohapete puhul on néutav pH 10. Toidutoode saavutab
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Maillardi reaktsiooni ajal pruuni varvuse kiiremini leeliselistes tingimustes kui happelistes. (Rufian-
Henares ja Pastoriza, 2015)

Maillardi reaktsiooni intensiivsus soltub ka toidus olevast vee kogusest. Vett tekib terve reaktsiooni
ulatuse kaigus. Maksimaalne aktiivsus saavutatakse 50-70% suhtelise Shuniiskuse juures ehk tootes
on vett 10-15% voi vee aktiivsus on 0,67-0,70. Suurem niiskus vahendab pruunistumise reaktsiooni
kiirust ja arvatakse, et seda ei eksisteeri vee puudumisel. Sellist kineetikat selgitatakse jargmiselt:
vaga madala veesisalduse korral vaheneb keemiliste ainete difusioon; veesisalduse lisamine voi
suurendamine hdlbustab reagentide difusiooni ja suurendab pruunistumise kiirust. Suuremate
veekoguste korral aga vaheneb lahustunud reaktiivsete ainete kontsentratsioon ja reaktsioonikiirus
vaheneb. Tavaliselt on dehiidratsiooniprotsessi ajal suurem pruunistumise oht, eriti kui veesisaldus
on alla 20% ja temperatuur on kdrge. (Rufidn-Henares ja Pastoriza, 2015)

Mudelsiisteemide uuringud on naidanud, et temperatuuri ja kuumutamisaja tdus toob kaasa
varvuse tekke, sisiniku ja lammastiku suhte tdusu ning killastamatuse aste ja seega ka keemilise
aromaatsuse téusu. Maillardi reaktsioon esineb nii toatemperatuuridel kui ka korgetel
temperatuuridel tdnu aja ja temperatuuri (thise moju kaudu ja pdhjustab aminoriihmade kadu.
Seega saavutatakse suure intensiivsusega lihiajalise kuumutamise korral samavaarsed kaod kui
pikaajalise norga too6tlemise korral. (Rufidn-Henares ja Pastoriza, 2015; Verma et al., 2017)

Lisaks temperatuurile, ajale, pH-le ja vee aktiivsusele mojutavad Maillardi reaktsiooni kiirust ja
intensiivsust ka metalliioonid ja hapniku olemasolu. (Verma et al., 2017)

2.2. Rasvade oksudatsioon

Liha lipiide saab klassifitseerida triatsillglutseriidideks (TAG) ja fosfolipiidideks. TAG koosnevad
killastunud rasvhapetest ja gliitseroolist, fosfolipiidid sisaldavad killastumata rasvhappeid.
Rasvhapete oksidatsioon viib oluliste aromaatsete (ihendite moodustumiseni nagu erinevad
susivesikud, alkoholid, aldehiildid ja ketoonid. Kdige rohkem panustavad lihase aroomi tekkesse
fosfolipiidid. (Bassam et al., 2021; Kerth ja Miller, 2015)

Lipiidide lagunemine algab esmalt prootoni lahutamisega rasvhappemolekulist, moodustades
alkidlradikaali, mille oksideerumisel tekib peroksiiradikaal. Seejdrel algatatakse prootonite
eemaldamine teisest rasvhappemolekulist ning see protsess levib edasi. Vahepealne
rasvhapperadikaal moodustab edasisel oksiidatsioonil ebastabiilseid hiidroperoksiide, mis on
I6hnatud ained. Sekundaarses faasis oksiideeritakse need hiidroperoksiidid termiliselt kérgematel
temperatuuridel (tle 150°C), tekitades sadu lenduvaid Uhendeid, nagu 6-10 sisinikuaatomiga
aldehiitdid, furaanid, kiillastumata ketoonid, alifaatsed sisivesinikud, mis kdik panustavad liha
aroomi. Lipiidide okstlidatsiooniproduktide panus aroomi on séltuv kontsentratsioonist. Moddukas
kontsentratsioon annab positiivse panuse vabade rasvhapete moodustamiseks. Kui lipiidide kogus
lihas on liiga korge, toimub lenduvate ihendite Gletootmine, mis tekitab ebameeldiva, radsunud
aroomi. (Bassam et al., 2021; Kerth ja Miller, 2015)
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Joonis 2. Rasvade oksiidatsiooni produktide tekkerada (Diez-Simon et al., 2019)

Uldiselt on lipiididest saadud lenduvate iihendite I5hnalidved k&rgemad kui Maillardi reaktsioonides
tekkivatel heterotsiiklilistel Ghenditel. Kiipsetatud veiselihas on kdige levinum rasvhape oleiinhape,
oomega-6 rasvhapped moodustavad 20% fosfolipiididest, seetGttu on nonanaal ja heksanaal kaks
koige levinumat lenduvat Ghendit, mis tekivad rasvhapete oksiideerumisel. Heptanaal, pentanaal
ja 2,4-dekadienaal on samuti olulised lenduvad Ghendid liha aroomi kujunemisel. (Kerth ja Miller,
2015)

2.3. Maillardi reaktsiooni ja lipiidide okslidatsiooni koostoimimine

Maillardi reaktsiooni ja lipiidide lagundamisel tekivad sajad véimalikud ihendid, mis paratamatult
reageerivad omavahel. Mdnel juhul moodustuvad uued lenduvad ihendid, kuid teisel juhul vdivad
Uhendid blokeerida osaliselt vdi taielikult  teisi  reaktsiooniprotsesse. Lipiidide
okslidatsioonireaktsioonides tekkivate karboniilihendite ja Maillardi reaktsiooniproduktide
koosmoju aitab samuti kaasa heterotsikliliste Ghendite tekkele, mis on lihase aroomiga.
Alkiiltiasoolid, alkidltiofeenid, alkuulpiridiinid, alkidlpirasiinid ja tritiolaanid vdivad tekkida
reaktsioonide kaudu alifaatsete aldehttdide ja lipiidide oksiidatsiooniproduktidest moodustunud
hidroksiiketoonide ja aminohapete lagunemisel tekkiva ammoniaagi ja vesiniksulfiidi vahel. (Kerth
ja Miller, 2015; Li ja Li, 2020)
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Lipiidide termilise lagunemise kaigus tekkinud aldehiilidid véivad osaleda Maillardi reaktsioonis nii
termilise to66tlemise alg- kui ka hilisemas etapis. Voib moodustuda lenduvaid piiridiine, pirasiine,
tiofeene, tiasoole ja oksasoole, millel on alkiiiil-kiilgahelad. Uldiselt on lipiidide ja Maillardi
interaktsioonidest tulenevatel lenduvatel (henditel nork I6hnaintensiivsus ja kdrgem |0hnalavi
vorreldes nende Ghenditega, mis tekivad primaarsete reaktsioonide kdigus. Samuti vdivad nende
kahe reaktsiooni koosmdjul tekkivad lenduvad ihendid kaudselt mdjutada maitselihendite teket.
(Boylston, 2012; Kerth ja Miller, 2015)

2.4. Tiamiini degradeerumine

Tiamiin on vaavlit ja lammastikku sisaldav bitsukliline ihend, mis laguneb termiliselt ning toodab
paljusid vaavli- ja lammastikulihendeid, nagu tioolid, sulfiidid ja disulfiidid. Tiamiini leidub toores
lihas suhteliselt kérgetes kontsentratsioonides (0,1-1 mg/100 g). Vesiniksulfiid vdib reageerides
ketooniga moodustada lenduvaid Ghendeid, millel on tugev lihane aroom. Naiteks 2-metiiiil-4,5-
dihtidroksi-3/4-tiofeenitiool ja 2-metitil-2,3-dihiidroksii-3/4-tiofeenitiool on &dratuntava lihase
aroomiga. Happelises keskkonnas vabaneb reaktiivne 5-hlidroksi-3-merkapto-2-pentanoon
tiasooli tstiklist. See ihend genereerib vaikese molekulmassiga vaavliihendeid, millest osadel on
koogiviljane, lihane aroom. 2-metill-3-furaantiool on oluline eeliihend mitmetele tioeetri
Uhenditele, mis on seostatud liha aroomiga. See tekib Maillardi reaktsiooni kaigus, riboosi ja
tslsteiini vahelisel reaktsioonil v&i Streckeri lagunemisel. On nadidatud, et vaikese koguse tiamiini
lisamine Maillardi reaktsiooni suurendas 2-mettiil-3-furaantiooli kogust mitmekordselt. See naitab,
et tiamiin laguneb 2-metlll-3-furantiooli tootmiseks tdhusamalt isegi madalates
kontsentratsioonides vorreldes Maillardi reaktsiooniga. (Li ja Li, 2020; Parker, 2017)

2.5. Veiseliha aroomi vétmekomponendid

Veiselihale omase aroomi tekitavad erinevad lenduvad votmekomponendid. Mass-
spektromeetrilise anallilisiga on maaratud aroomilihendeid erinevates veiselooma tdugudes (Ba et
al.,, 2013), kupsetustemperatuuride méju veiseliha aroomile (Wall et al.,, 2018) ja ka erineva
loomasodda moju tekkivatele aroomimolekulidele (Elmore et al., 2004). Wall et al. leidis, et erinev
kiipsetamistemperatuur (177°C, 205°C ja 232°C) tekitas erinevaid aroomilihendeid lihades ja
Maillardi reaktsiooni produktide (purasiinide) teke suurenes margatavalt. Elmore et al. tulemused
naitasid linoolhappe oksiidatsiooniproduktide suuremat sisaldust loomades, mis toitusid teravilja
sdodda kontsentratsioonist vorreldes haljasso0daga. Ba et al. tdestas, et veisetdul on oluline m&ju
tekkivatele lenduvatele Gihenditele, nii meeldivatele kui ka ebameeldivatele.

Kvantitatiivset lenduvate Uhendite maaramist on seotud ka kvalitatiivse gaas-kromatograafia-
olfaktomeetriaga, et tuvastada liha aroomi mdjutavaid ihendeid. Machiels et al. tuvastasid mass-
spektromeetriliselt veiselihas 81 lenduvat Ghendit, kuid ainult 16 neist identifitseeriti kui olulised
votmekomponendid liha aroomi tekkimisel. Tabelis 2 on valja toodud kokkuvdte veiseliha aroomi
mojutavatest lenduvatest Uhenditest, neli (A, B, C, D) allikat kasutasid gaas-kromatograafia-
olfaktomeetriat veiseliha vBtmekomponentide kirjeldamiseks ja kaardistamiseks. Ulejaanud kolm
(E, F, G) on tilevaateallikad, tuues vélja olulisemad veiseliha aroomi méjutavad Ghendid. Kdige enam
on kaardistatud erinevaid aldehiilide ja ketoone. Ainsa Uhendina, mida kdik seitse allikat on
tuvastanud ja vélja toonud on nonanaal, mis on tugevalt rasvane, tsitruseline ja roheline aroom
(VCF, 2022). Resconi et al. leidis GC-O anallilsiga, et veiselihas on kdige suurem aroomi madjutaja 1-
okteen-3-oon (seen, rooste), samuti ka (E)-2-oktenaal + 2-furfurtltiool (liha, kohvi, kérbenud) ja
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heksanaal (muru, varsked puulehed). Ba et al. leiab, et vaavlit sisaldavad heterotsiklilised Maillardi
reaktsiooni produktid on olulised aroomi tihendid, mis annavad Uldiselt soolaseid, lihaseid, rostiseid
maitseomadusi. On leitud, et Uksikud lenduvad Uhendid — dimetudlsulfiid, 2-butanoon,
etlllatsetaat, 2- ja 3-metlllbutanaal, 2-heptanoon, dimetidltrisulfiid ja nonanaal, maaravad
klpsetatud liha erinevaid I6hna- ja maitseomadusi (Ba et al., 2012). Praetud lihale annavad rostised,
karamellised ja kdrbenud noodid 2-etiiil-3,5-dimetldlpirasiin ja 2,3-dietldl-5-metiilpirasiin
vorreldes keedetud lihaga, kus on peamised aroomithendid furaanid (Ba et al., 2012).

Tabel 2. Kiipsetatud veiseliha aroomimolekulide kokkuvote kirjandusest koos I6hna kirjeldusega

UHEND LOHNA KIRJELDUS REFERENTS*
HAPPED

Butaanhape Radsunud, juustune D, E
Dekaanhape Tolmulapp D
9-Dekaanhape Tolmulapp D
3-Metlllbutaanhape Juustune C,D
Heksaanhape Higine, juustune E,D
ALKOHOLID

1-Okteen-3-ool Seen A, CD,G
1-Penteen-3-ool Diisel, kipsetamine, lihapuljong C
2-MetuUlpropanool Lahusti, solvent C
ALDEHUUDID

(E,2)-2,6-Nonadienaal Kurk, koogivili C,D
(E,E)-2,4-Nonadienaal Oli ragsumine F,D
(E)-2-Nonenaal Oli radsumine, mandel, liha, rostsai CED
(E)-2-Oktenaal Muru D
(E,E)-2,4-Dekadienaal Rasvane, praekartul, réasunud C,D,EG
(E)-2-Undekenaal Oli raasumine F,D
(E,E)-2,4-Undekadienaal Roheline C
(E)-2-Dodekenaal Puit, leib, liha C F
(E)-2-Heptenaal Roheline, kalane C
(2)-2-Heptenaal Kipsetatud liha, rostsai, suitsune C
12-Metltltridekanaal Lihane, kiipsetatud kartul CEG
2-Metiidlbutanaal Sokolaad, keemiline B,C F
3-Metidlbutanaal Keemiline, karamell, Sokolaad B,C,F
4,5-Epoksi-2(E)-dekenaal Metall D
Dekanaal Roheline, gaas, hautatud, puljong B,C,D,F
Heptanaal Rasvane, roheline, dline AEF
Heksanaal Muru, varsked puulehed ACDE
Nonanaal Tsitrus, puljong, roheline, oli A, B CD,EFG
Oktanaal Roheline, vérske ACD,G
Pentanaal Magus, puit, rasvane, toores liha C
KETOONID

y-oktalaktoon Magus D
1,5-Oktadieen-3-oon Roheline, metalline D
1-Okteen-3-oon Seen, rooste C
2,3-Butaandioon V3ine, puuviljane C,D
2,3-Pentaandioon Karamell, magus, puuviljane B
2-Atsetlul-1-purrool Teravili D
2-Butanoon Magus, gaasiline, puuviljane B, F
2-Heptanoon Gaas, puljong, kdogiviljad B, C
3-Noneen-2-oon Raasunud, kloor, liha C
4-Metlil-3-penteen-2-oon Magus, keemiline B
4-Metiul-2-pentanoon Puuviljane, vanilje, tolm, roheline C
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Tabel 2. jatkub

UHEND LOHNA KIRJELDUS REFERENTS*
ESTRID

Ethdlatsetaat - F
Etldalheksanoaat Puuviljane, aniis C
2-Metill-propttletanoaat Lilleline, puuviljane, kipse liha C
AROMAATILISED/TSUKLILISED UHENDID

Bensotiasool - F
Maltol Magus jogurt D
4-Vinuulguajakool Suitsune D
3-Metokstifenool Vanilje D
4-Vinlulfenool Suitsune D
VAAVLIUHENDID

2-Atsetlal-1-tiasoliin Teravili D
2-Atsetlill-2-tiasoliin Magus, kartul, aniis C
Bis(2-metutl-3-furidl)-disulfiid - E
Dimetadltrisulfiid Puljong, karamell, keedetud B,C,F
Dimetaulsulfiid Puljong, hautatud B, F
2-Metiil-3-fuantiool Rostitud liha, pahklid C,D,EG
2-Furfurtdltiool - F,G
2,4,5-Trimetaultiasool Kérbenud, earthy C
3-Metlul-2-butee-1-tiool Kérbenud D
Metionaal Hautatud/keedetud kartul C,D,F
Metaantiool Magus, gaasiline B,G
FURAANID ja FURANOONID

4-Hidroks(-2,5-dimettul-3(2H)-furanoon - F,G
4-Hudroks-5-metiil-3(2H)-furanoon - F
2-Pentillfuraan Roheline uba A E
2-Metlil-3-(metldltio)furaan - E
PURASIINID

2-AtsetlllpUrasiin Rostsai, kérbenud C
2-Etual-3,5-dimetlllplrasiin Earthy, roheline, rostsai C F
2,3-Dietlitl-5-metidlpurasiin Kartul, rostine, seen C F
Pdrasiin - E

*Referentsid: A (Zang et al., 2019); B (Machiels et al., 2003); C (Resconi et al., 2012); D (Ueda et al., 2021); E

(Brewer, 2012); F (Ba et al., 2012); G (Kosowska et al., 2017).

2.6. Veiseliha aroomi modjutavad tegurid

Veiselihas tekkivaid aroomilhendeid mdjutavad mitmed tegurid: s66t, tdug, vanus ja jareltootluse
meetodid. Uuringud on ndidanud, et tekkivaid aroomimolekule mé&jutab veisetéug (Parker, 2017).
Naiteks tugevalt rasvane aroom ja jarelmaitse iseloomustab liha holsteini-friisi piimaveisest, samas
wagyu tougu lihaveised on lldisemalt maitsekamad vdrreldes teistega (Kosowska et al., 2017).
Suurt rolli mangib looma vanus, tle 30 kuu vanustel loomadel kipub olema intensiivne maitse, mis
vdhendab tarbijate aktsepteeritavust (Parker, 2017). Loomasodddal on samuti suur moju tekkivatele
lenduvatel Ghenditel. Teraviljarikas s66t suurendab veise rimba massi ja rasvasisaldust vorreldes
rohus6odaga. Liha, mis parineb rohuséddaga loomadelt on suurema linoleenhappe sisaldusega
ning vaiksema oleiin- ja linoolhappe sisaldusega kui liha teraviljasé6daga loomadelt, mis 18puks
mojutab ka tekkivaid lenduvaid (ihendeid (Elmore et al., 2004). Oluline etapp soovitud
aroomitihendite tekkimisel on liha laagerdamine. Laagerdamine aitab kaasa soovitud
maitseomaduste kujunemisele proteoliditiliste, lipolltiliste ja teiste enstiimreaktsioonide kaudu,
mille tulemuseks on suhkrute, peptiidide ja vabade aminohapete ning nukleotiidide sisalduse
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suurenemine (Boylston, 2012). Kiipsetusmeetodid nagu keetmine, grillimine, praadimine ja réhu all
kiipsetamine erinevad kuumutustemperatuuri ja niiskussisalduse poolest ning mdjutavad seega
karboniiil- ja amiinilihendite vahelisi reaktsioone, moodustades erinevaid Maillardi
reaktsiooniprodukte ja méjutades liha Gldist maitset (Boylston, 2012).
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3. Liha aroomi mudelsisteemid

Toiduainetddstuse arenguga kasvab noudlus liha maitse regenereerimise jarele. Liha aroomiprofiili
siintees hdlmab peamiselt loomse v6i taimse valgu hidroliisi, mis seejarel kombineeritakse
aminohapete, parmiekstrakti, redutseeriva suhkru ja rasvaga, et moodustada taidlane lihaaroom ja
maitse. Kuid see metoodika vélistab taimetoitlased ja on killaltki kallis, piirates selle kasutamist
toiduainetodstuses. Lihamaitsete valmistamine, kasutades aminohapete ja redutseerivate suhkrute
allikana parmiekstrakti, v6ib mdjuda positiivselt tootmiskulude vdahendamisele, laiaulatuslikule
ressursside utiliseerimisele, keskkonnasdbralikule tootmisele ja kodumaiste lihaaroomide
valjatootamise edendamisele. (Alim et al., 2019)

Parmiekstrakt on looduslik segu, mis sisaldab rohkelt valku, peptiide ja funktsionaalseid peptiide,
aminohappeid, nukleiinhappeid, nukleotiide ja B-riihma vitamiine. Lisaks on parmiekstraktid
tihtipeale rikastatud erinevate mitte-lenduvate aroomi eeliihenditega. Parmiekstrakti
kuumutamisel tekivad omakorda moéned lenduvad (ihendid, seega parineb parmiekstrakti
aroomiprofiil lenduvate ja mitte-lenduvate Uhendite kombinatsioonist. Mitmed arendused
toimuvad parmirakkude modifitseerimises, kus autolllsiprotsessi kdigus luuakse uusi
parmiekstrakti tlitipe, mis sisaldavad suuremas koguses aroomi eeliihendeid. Olulised tegurid, mis
mojutavad Maillardi reaktsioonil tekkivaid ihendeid on redutseeriva suhkru tiilip, aminohapete
kontsentratsioon, algne pH, kuumutamistemperatuur ja vee aktiivsus. (Alim et al., 2019; Raza et al.,
2020a)

Varasemad uuringud on identifitseerinud parmiekstraktides leiduvaid Idhna-aktiivseid Ghendeid
(Alim et al., 2019; Raza et al., 2020a; Raza et al., 2020b). Alim et al. viis labi Maillardi reaktsiooni
mudelsisteemi, kasutades parmiekstraktist tuvastatud peptiide, ksiloosi, tslisteiini ja tiamiini ning
IGpuks valiti veiseliha Idhnaga seotud peamised aroomitihendid, vrreldes parmiekstrakti tulemusi
loodud mudelsiisteemiga. Raza et al. (2020a, 2020b) keskendus oma uuringutes glutatiooniga
rikastatud parmiekstraktide anallilisimisele, lisades mudelsliisteemidesse riboosi ja tslsteiini
erinevates kontsentratsioonides.

Liha aroomilihendite tekke teemadel on viljastatud patent ka Uhele suurimale taimsete liha
alternatiivide tootjale Impossible Foods Inc. (IMARC, 2022) Ameerika Uhendriikides. Fraser et al.
leiutis sisaldas veisehakkliha sarnast toiduainet, mis koosnes heemi sisaldavast valgust ja taimsest
valgust, mingist suhkrust, valitud aminohapetest ja vitamiinidest. Oma patendis on nad katsetanud
ja kaardistanud suure hulga eeliihendeid ja tekkivaid aroomimolekule, mis annavad |Gpptootele
veiselihase aroomi ja maitse.
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4. Gaas-kromatograafia/mass-spektromeetria ja olfaktomeetria

Mikhail Tswett tutvustas aastal 1903 esimesena meetodit, kuidas maatriksist eraldada Ghendeid
kasutades kolonni ning aastal 1906 kasutas Tswett selle kirjeldamiseks sGna kromatograafia. Seda
meetodit laiendasid enda t66s Martin ja Synge, kes kasutasid separeerimise alusena osakeste
jaotumist, mis palvis neile Nobeli Keemiaauhinna aastal 1952. Anthony T. Jamesi ja Archer J. P.
Martinit tunnustatakse esmase gaasikromatograafi leiutamises. (Feng et al., 2019)

Gaas-kromatograafia (GC) on (ks olulisemaid ja laialdasemalt kasutatud analiilisimeetodeid
tanapaeva keemias, see leiutis parineb aastast 1952 (Bartle ja Myers, 2002). IUPACi definitsiooni
kohaselt on kromatograafia flilisikaline eraldamismeetod, mille puhul eraldatavad komponendid
jaotatakse kahe faasi vahel, millest liks on statsionaarne ja teine liigub kindlas suunas, gaas-
kromatograafia puhul on liikuvaks faasiks gaas (McNaught ja Wilkinson, 1997).

Uldiselt koosneb gaas-kromatograaf kuuest osast: kandegaas, gaasivoolu regulaator,
sisestussilisteem, kolonn, detektor ja andmetdotus siisteem. Mobiilne faas ehk kandegaas voolab
pidevalt, surudes sissesistitud proovis olevad komponendid ldbi kolonni. Kolonnis saavad osakesed
eralduda ja kolonni véljalaskeavast elueerida ning ldbida detektori. Detektor m66dab proovi kogust
ja genereerib elektrisignaali. Saadud signaal annab tulemuseks kromatogrammi. Mass-
spektromeetriline (MS) detektor on ks kdige pShjalikum instrumentaalanalidtiline tehnika toidu
analtisimiseks tanapaeval. Massitundlik detektor, kus aine identifitseerimine toimub spektri
pohjal, koosneb pdhiliselt ionisatsiooniseadmest, massi/laengu eraldusseadmest ja
ioonidetektorist. Mass-spektromeetriaga saadav signaal sdltub kontsentratsioonist, liikkuva faasi
voolukiirusest ja jaotussuhtest kromatograafilises stisteemis. (Feng et al., 2019)

Gaas-kromatograafiat saab kasutada kvalitatiivseks ja kvantitatiivseks analliUsiks. Liikuva faasi
gaasiline olek on sobilik, et eraldada poollenduvaid ja lenduvaid analiilite, seetSttu on GC oluline
analllsivahend paljudes rakendustes, sealhulgas toiduainete ja I6hna toostuses, energia- ja
naftatdostuses ning keemia toostuses (Feng et al., 2019).

Tanu gaas-kromatograafia arengule on olnud véimalik eraldada, mo6ta ja identifitseerida Gihendeid,
mis tekitavad I0hna. Modistmaks mis tahes lenduva Ghendi panust I6hna kvaliteeti, ei piisa ainult
teadmisest, kas teatud Uhend on olemas v6i mitte. Oluline on mdista, kuidas antud Ghendit
tajutakse antud kontsentratsiooni korral. Gaas-kromatograafia/olfaktomeetria (GC-O) on
metoodika, kus detektoriks on inimene, kes tuvastab ja hindab lenduvaid Gihendeid, mis elueeruvad
GC-st (joonis 1). Fuller et al. avaldas 1964. aastal esimese artikli GC-O kohta, kus assessoriteks olid
aroomitoostuse eksperdid. GC-O aparatuur on varustatud nuusutuspordiga, mis on sisuliselt
klaaskoonus, mida véljuvad thendid ldbivad. Ninakoonuse asend peab olema selline, et hindajal
oleks mugav istumisasend. Tihti on nuusutamise sessioonid kuni 30 minutit. Iga Ghendi puhul, mis
valjub GC-st, on assessoril vdimalik tuvastada see (ihend, md6ta I6hna kestvust, kirjeldada tajutava
I6hna kvaliteeti ja hinnata I6hna intensiivsust. Selle pdhjal on vélja to6tatud 3 erinevat tehnikat GC-
O analliusiks: tuvastamissagedus (detection frequency inglise k.), intensiivsus (direct intensity inglise
k.) ja analtidi lahjendamine dratundmislaveni (dilution to threshold inglise k.). (Delahunty et al.,
2006)
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Oluline etapp aroomiprofiili maaramisel on kasutatav ekstraheerimise meetod. Toidust lenduvate
Uhendite ekstraheerimiseks kasutatavatel hufaasianaliiisi tehnikatel on mitmeid eeliseid: need on
lahustivabad, lihtsad ja kiired proovi ettevalmistamise meetodid ning need ei saasta gaas-
kromatograafi mittelenduvate (ihenditega. Laialdaselt on kasutusel tahkefaasiline
mikroekstraktsioon (SPME) lenduvate Uhendite kontsentreerimiseks enne kromatograafi
sisestamist. Tahkefaasiline mikroekstraktsioon on proovivotu tehnika, mis hdlmab ranidioksiidi
fiibrite kasutamist, kuhu kiilge absorbeeruvad lenduvad tihendid. S6ltuvalt proovifaasi kineetikast
vOib absorptsiooni kestvus ulatuda mdnest minutist kuni tundideni enne GC-sse sisestamist ja
Ghendite desorptsiooni. (Feng et al., 2019; Kaseleht, 2012)

Proovi sisestus Mass-spektromeetria
\\ detektor

5%

95% CHfaktomeetria
. o
1| 2

/

Muusutusport

Kandegaas

Joonis 3. Gaas-kromatograaf/mass-spektromeetria-olfaktomeetria detektoriga
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TOoO eesmark

Kdesoleva magistritoé praktilise osa eesmadrk on tuvastada Eesti veiselihade aroomi
votmemolekulid. Kasutades gaas-kromatograafia/mass-spektromeetriat analiilsitakse koiki
lenduvaid tGhendeid ning gaas-kromatograafia/olfaktomeetria abil tuvastatakse assessorite poolt
tajutavad Uhendid veiselihades. Samuti uuritakse veiselihade sensoorseid omadusi kasutades
koolitatud assessorite paneeli ja kirjeldavat sensoorset analtitsi. Kdigi kolme anallilsi tulemusi
vorreldakse ja antakse llevaade veiselihade aroomilihenditest ning nende tekkemehhanismidest.

Magistritdo teine osa sisaldab uuritud aroomilihendite tekitamist mudelsiisteemis. Eesmark oli
kasutada veiselihas olevaid eeliihendeid, et tekitada Maillardi reaktsiooni, rasvade okslidatsiooni ja
tiamiini degradatsiooni produkte. Baasslisteemina kasutati parmiekstrakti, mis sisaldab erinevaid
aminohappeid, peptiide ja nukleotiide. Rasvana kasutati rapsidli, kuna selles on vastav suhe w-6 ja
w-3 rasvhapete vahel nagu veiselihas ning suures koguses oleiinhapet. Maillardi reaktsiooni
produktide tekitamiseks kasutati kahte erinevat monosahhariidi — riboos ja gliikoos. Uhtlasi lisati
mudelslisteemi vitamiini vitamiini B; (tiamiin), et uurida kas see tekitab lisaks aroomitihendeid.
Mudelsisteemidele teostati kirjeldav sensoorne anallilis ning analiiis gaas-kromatograaf/mass-
spektromeetriga. Teostati tulemuste analiiis ja vorreldi tekkinud lenduvaid aroomilihendeid
veiselihas tekkinud Uhenditega. Magistritoo praktilisele osale pustitati kolm hiipoteesi.

Hlpotees 1: Erinevate veiselihade aroomiprofiili moodustavad sarnased aineklassid ja lenduvad
Uhendid.

Hilpotees 2: Riboos on reaktiivsem kui glilkoos Maillardi reaktsioonis osalemisel

Hilpotees 3: Tiamiin voimaldab rikastada aroomiprofiili liha Idhnaga (ihenditega
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5. Materjalid ja meetodid

Instrumentaalsete analiiiside ja sensoorika teostamiseks kasutati erinevaid antrekoodi IGike eesti
lihaveise miljatelt. Proovid soetati kaks pdeva enne sensoorset hindamist Tallinna toidupoodidest
(Selver, Rimi) ning Balti Jaama Turult, need on esitatud tabelis 3. Proove sdilitati originaalpakendiga
kiilmruumis 2-4°C juures kuni analtdsimiseni.

Tabel 3. Anallitsitavad veiseliha proovid

Proov Toode Ettevite Hind,
eur/kg

| Veise antrekoot Mihkli Lihaéri (Estonian Food Product Group OU) 15.90

I Veise antrekoot Jarve Selveri lihalett (HKScan Estonia AS) 12.99
y  Jahutatudfihaveise mahe Hiiumaa lihatdéstus OU 14.28

antrekoot

v Antrekoodi viil KARNI (ARKE Lihatdostus AS) 22.95
\' Veiseliha antrekoot Balti Jaama Turg lihalett (Vivalock 0U) 24.75

5.1. Kirjeldav sensoorne anallils

LihalGikude kipsetamiseks kasutati elektrigrilli (Tefal OptiGrill Elite XL). Grillplaadid kuumutati
200°C, liha I&ike kipsetati 15 minutit. Kipsetatud antrekoodid I18igati 1 cm?® suurusteks tukkideks.
Sensoorne analiiis viidi |abi spetsiaalses sensoorika ruumis, eraldatud hindamisboksides. Proovid
serveeriti assessoritele nuusutusklaasides, mis olid kaetud klaasist kaanega. Igale proovile maarati
3-kohaline juhuslik numbrikombinatsioon. Sensoorsel kirjeldaval analiiisil osales 8 treenitud
assessorit, hindamist viidi 1abi kahes paralleelis, kumbki paralleel eraldi hindamissessioonina.
Hindamisel kasutati skaalat 0-9, millel ,,0“ omadus puudub, ,,1“ vdaga nork, ,,5“ keskmine ja ,9” vaga
tugev. Proovide puhul hinnati I6hna ja maitset. Proovide I6hna puhul hinnati erinevaid
parameetreid — proovi Uldine intensiivsus, hapu, magus, puljong, rasvane, rostine, maksane,
metalliline, kdrval-Idhnad. Proovide maitse puhul hinnati jargmiseid parameetreid — dldine
intensiivsus, puljong, rasvane, rostine, maksane, metalline, soolane, umami.

5.2. Lenduvate tihendite ekstraheerimine

Samadest kiipsetatud lihadest teostati lenduvate (ihendite analiilis. Veiselihast lenduvate tGhendite
ekstraheerimine viidi |dbi kasutades gaasifaasi tahkefaasilist mikroekstraktsiooni (HS-SPME).
Kipsetatud antrekoodi 18igud hakiti noaga 2 x 2 mm tiikkideks. Igast proovi kaaluti 0.7 g GC-MS
anallilsi eesmargil sisestandardiga 10 ml prooviviaali. GC-O analiilisi jaoks kaaluti 1.3 g igast
proovist 20 ml prooviviaali. Viaale eelinkubeeriti 60 °C juures 5 minutit. Lenduvad Uhendid
ekstraheeriti gaasifaasist DVB/Car/PDMS fiibriga (Stableflex, 2cm, Supelco) 60 minutit 60 °C juures
pidevalt segades.

5.3. Instrumentaalne analliUs kasutades GC/MS ja GC/O meetodeid

GC-MS analiiis viidi [abi gaas-kromatograafi siisteemiga (2030; Shimadzu, Kyoto, Jaapan), mis oli
varustatud mass-spektromeetriga (8050NX Triple Quadrupole; Shimadzu, Kyoto, Jaapan), AOC-
6000 automaatse proovivotu slisteemiga (Shimadzu, Kyoto, Jaapan) ja ZB5-MS kolonniga 30m x
0.25mm x 1.0um (Phenomenex, Torrance, CA, USA). Kasutatud ahju programm: alguses 40°C, siis
kuni 280°C kiirusega 7.5°C minutis ! hoides I18pus 4 minutit. Kandegaasina kasutati heeliumit.
Massispektrid saadi ionisatsioonienergial 70 eV Q3-SCAN reZiimis skaneerimisvahemikuga 35-300
m/z. Mittesihipdrane sarnasuse otsing lenduvate (ihendite tuvastamiseks viidi labi tarkvaraga GCMS
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Solution 4.52 (Shimadzu, Jaapan) ja n-alkaanidega arvutatud retentsiooniindeksite abil. Uhendite
identifitseerimist kontrolliti eksperimentaalsete retentsiooniindeksite vordlemisel NIST17 ja
FFNSC4.0 massispektri andmebaasidega. Kasutati poolkvantitatiivset ldhenemist 4-metidl-2-
pentanooli sisestandardiga ja kogused valjendati miljardikosana (ppb) sisestandardi ekvivalendis.
Iga proovi analiiUsiti kolmes analttilises paralleelis.

GC-0 analiius viidi labi kasutades gaas-kromatograaf stisteemi GCMS-QP2020 NX (Shimadzu, Kyoto,
Jaapan), mis oli varustatud PHASER-L (GL Sciences B.V) nuusutamispordiga koos SilFlow
jaotusslisteemiga. Gaas-kromatograafi kolonnist valjuv voog jaotati kaheks, 5% mass-
spektromeetriasse ja 95% assessorile |abi Glekandetoru ning klaaskoonuse. Kolonn oli ZB5-MS.
Temperatuuri programm oli jargmine: alates 35°C 45°C/min kuni 85°C; alates 85°C 9°C/min kuni
200°C; alates 200°C 45°C/min kuni 280°C, taiendava hoidmisajaga 1 minut. Kogu t66aeg oli 17
minutit. GC-O uuringu viisid ldbi 4 koolitatud ja 1 poolkoolitatud hindaja. Hindajatel paluti kirjeldada
kolonnist elueeruvaid lenduvaid Gihendeid ja m&6ta iga I6hna Uldist intensiivsust skaalal 1-3 (1-ndrk,
2-keskmine, 3-tugev). Uhendite identifitseerimiseks kasutati arvutatud retentsiooniindekseid,
assessorite Iohnakirjeldusi ja aroomilihendite andmebaase (VCF online 16.9; TGSC Information
System; Flavornet). VGimaluse korral kasutati (ihendite identifitseerimiseks GC-MS spektreid.

5.4.Andmete analils

Aroomilihendite visualiseerimiseks kasutati osalist vahimruutude regressioonianaliiisi (PLSR,
Partial least squares regressioon inglise k.). PLSR mudeli arvutamine ja visualiseerimine teostati R
4.1.2 tarkvaras (The Foundation for Statistical Computing, Viin, Austria) pistikprogrammiga
»pls” 2.8-0.S

5.5. Liha aroomi mudelststeemi katsed

Veiseliha aroomilihendite tekitamiseks viidi ldabi mudelkatse kasutades |6hna eeliihendeid.
Mudelsisteemide baas pandi paika eelkatsetega. Eelkatsete eesmark oli too6tada vilja
baasmaatriks, mille veeaktiivus oleks vahemikus 0.6-0.7, mis on Maillardi reaktsiooni soodustav
tingimus. Baasina kasutati parmiekstrakti 76.2% (Prime-Lyfe 175A, Lallemand Inc.), Milli-Q vett 19%
ja rapsioli 4.8% (Scanola Baltic AS).

Mudelsiisteemidesse lisati 2% suhkrut (D-riboos, Thermo Scientific™; glikoos, SEDAMYL) ja 0.1%
vitamiini By (Tiamiin, DSM Nutritional Products AG). Kokku valmistati 5 mudelsisteemi, viies
paralleelis, need on esitatud tabelis 4. 1 g proovi kaaluti 10 ml prooviviaali ning kaeti fooliumiga.
Proovid tosteti eelkuumutatud ahju 150°C juurde 4 minutiks. Peale kuumutamist proovid suleti
korgiga ning kolm paralleeli anallilsiti instrumentaalselt kasutades GC-MS analiilisi samadel
tingimustel mis eelnevalt kirjeldatud. Ulejaanud kahele paralleelile teostati sensoorne kirjeldav
analiis 6 koolitatud assessoriga.

Tabel 4. Mudelsiisteemi proovide nimetused ja koostis

Proovi nimetus Proovi koostis

R Referents (76.2% parmiekstrakt, 19% vesi, 4.8% 6li)
S1 Referents + 2% D-riboos

S2 Referents + 2% Glukoos

T1 Referents + 2% D-riboos + 0.1% Tiamiin

T2 Referents + 2% Glikoos + 0.1% Tiamiin
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6. Tulemused ja arutelu
6.1. Veiselihade GC-MS anallils

Veiselihades tuvastati gaas-kromatograafia-mass spektromeetria abil 135 ihendit, need on esitatud
lisas 1. Tuvastatud lenduvad Uhendid on esitatud miljardikosana (ppb) sisestandardi ekvivalendis,
lisaks on arvutatud standardhalve ja variatsioonikordaja. Anallilsi kdigus tuvastati 31 aldehiidi,
millest 21 olid killastunud ja 10 killastumata, 15 alkoholi, 15 terpeeni ja terpenoidi, 13 ketooni, 12
aromaatset/tsiklilist Ghendit, 11 vaavlithendit, 10 hapet, Gheksa purasiini ja estrit, neli furaani,
kaks laktooni ja neli muu kategooria Gihendit. Kiipsetatud veiselihas on tdnaseks kaardistatud dle
1000 lenduva aroomilihendi (Machiels et al., 2003). Wall et al. tuvastas grillitud veiselihades 65
aroomithendit — 24 aldehlitidi, 11 purasiini, seitse alkoholi, viis vaavliihendit ja ketooni, kaks
plrrooli ja furaani. Elmore et al. analiilisis erinevate loomasé6tade mdju veiseliha
aroomilhenditele ning tuvastas 69 Ghendit — 23 sisivesikut, 12 alkoholi, 11 ketooni ja aldehiiidi, 4
[ammastikku sisaldavat (hendit, 3 vaavlilihendit, 2 furaani ja estrit ning Ghe eetri. Antud t66
tulemused on vorreldatavad varasemalt labiviidud uurimustele.
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Joonis 4. Lenduvate thendiklasside tldkontsentratsioonid kiipsetatud veiselihades

Joonisel 4 ja 5 on vélja toodud viie veiseliha proovi ihendiklasside kontsentratsioonid. Aldehiitdid
moodustasid kdige suurema osa kdigis veiseliha proovides. Veiselihas IV oli kogu aldehiidide
kontsentratsioon kdige suurem ning enamus neist olid killastunud. Kdige rohkem leidus heksanaali,
mis on rasvade laguprodukt, millel on iseloomulik varske ja roheline aroom (Parker, 2017). Suures
koguses oli veiselihas IV veel nonanaali (vahane 16hn), bensaldehiildi (mandli I6hn) ja heptanaali
(varske 18hn). Suur hulk kiillastunud aldehiilide on liha rdadsumise indikaatorid, eriti heksanaal
(Drumm ja Spanier, 1991).

Alkoholide ja ketoonide sisaldus oli suurim veiselihas Il. Peamine alkohol oli 2,3-butaandiool, millel
on kreemine ja puuviljane aroom. Ketoonid oli teine suur klass (ihendeid, mis on polikdillastumata
rasvhapete okslideerumise ja Steckeri degradatsiooni produktid (Resconi et al., 2012). Veiseliha Il
eripara on suur atsetoiini (vGine, koorene, karamelli Idhnaga ihend) kogus, seda leidus 10 korda
rohkem vérreldes naiteks veiselihaga IV. Atsetoiin voib olla mikrobioloogilise kasvu tulemusena
tekkinud Ghend, mida on varasemalt leitud veiselihade séilitamisel (Dainty et al., 1985). Toidu
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riknemise ja mikroorganismide elutegevusega on seostatud ka 2,3-butaandiooli kdrget sisaldust
(Parker, 2017).

Kdige enam happeid sisaldas veiseliha Il ja Ill. Addikhape (dadika I8hn) ja butaanhape (terav,
juustune I6hn) olid kdige suuremas koguses nendes lihades.

Veiseliha IV sisaldab kdige rohkem vaavliihendeid. Vaavlilhendid annavad iseloomuliku lihase
aroomi, need on samuti Maillardi reaktsiooni produktid, tdpsemalt tsisteiinist ja riboosist, kuigi on
olemas ka alternatiivsed tekkeradu tiamiinist ja askorbiinhappest (Parker, 2017). Sisiniksulfiidi
(koogiviljane aroom), dialltitldisulfiidi (sibula, kiilislaugu I6hn) ja metionaali (keedetud kartuli I6hn)
esines vaavliihenditest kdige suuremas koguses.

Veiseliha IV sisaldas ka kdige suuremat kogust furaane. 2-pentidlfuraan (puuviljane ja roheline
I6hn) moodustas furaanidest kdige suurema osa ja see on linoolhappe okstideerumisel tekkinud
Uhend (Bassam et al., 2021).
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Joonis 5. Lenduvate (ihendiklasside Gldkontsentratsioonid kiipsetatud veiselihades

Veiselihas Il oli tildine pirasiinide kontsentratsioon kdrgeim, mis annavad lihale rostise, pahklise ja
grillilaadsed atribuudid. 2,5-dimetiilpirasiin (kakao, rostine I6hn), 3-etiiiil-2,5-dimetidlpirasiin
(kakao, rostitud 16hn), metldlpurasiin (pahkline, kakao 16hn) ja 2-ethil-6-metiillpirasiin (rostine,
kartuli 16hn) olid kdige suuremas kontsentratsioonis veiselihas Ill. Veiselihas IV oli kdrgem
trimetldlpirasiini (pahkline, kakao 16hn) kogus ja veiselihas Il oli kdrge tetrametiilpirasiini
(pahkline, kohvi I6hn) kogus vérreldes teistega.

Tsliklilised Uhendid olid veiselihades (sna sarnastes kontsentratsioonides, kdige rohkem oli
tolueeni (magus I6hn) kdigis veiselihades.

Veiseliha Il sisaldas kdige enam terpeene ja terpenoide. Ainsana sisaldas veiseliha Il linalooli (tsitrus,
lilleline 16hn), mentooli (piparmint) ja terpinen-4-ooli (piprane, puidu I6hn). Kuna terpeene
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slinteesitakse peaaegu eranditult taimedes, siis kérgem terpeenide sisaldus voib viidata haljassd6ta
tarbivale loomale (Resconi et al., 2013).

6.2. Veiselihade GC-O analls

Veiselihades tuvastasid assessorid gaas-kromatograafia/olfaktomeetria abil kokku 44 Uhendit.
Tuvastatud I6hnad, nendele vastavad Ghendid, Idhnade kirjeldused, retentsiooniajad ja keskmised
intensiivsused on esitatud tabelis 5. Rasvases kirjas on esitatud Ghendid, mis tuvastati ka GC-MS
kromatogrammidel. Kéige enam oli tuvastatud I6hnalihenditest aldehlilide, ketoone, plirasiine ja
vaavlilihendeid, vastavalt 16, 7, 7 ja 7 Gihendit. Lisaks tuvastati 3 happe, 2 furaani, 1 alkoholi ning 1
fenooli ja laktooni Ghend.

Furaneool (2,5-dimetil-4-hiidroksii-3(2H)-furanoon) oli kdige tugevama intensiivsusega thend
koigis veiselihades. Tegemist on suhkru laguproduktiga Maillardi reaktsioonist, kus kdrgema pH
juures tekib Amadori produktist diatsetlillformoiin, mille dehiidratsiooni ja tsiiklistamise korral
tekib furaneool (Parker, 2017). Sellel Gihendil on magus ja tugev suhkruvati aroom, mida on
kirjeldatud kui Uks kdige tugevamaid I6hnaiihendeid veiseliha ekstraktides (Parker, 2017). Sama
rada pidi tekib ka teine aromaatne furaan — norfuraneool, mille I6hna assessorid kirjeldasid samuti
kui magus ja karamelline.

Maillardi reaktsiooni algetappidest on tekkinud veel teisigi (ihendeid, mida assessorid tuvastasid.
Uks selline Ghend on atseetaldehiitid, millel on happeline ja alkohoolne I8hn. Tsiisteiini ja alaniini
lagunemine Streckeri degradatsioonil on (ks viis, kuidas tekib lihas atseetaldehiitid, kuid see vdib
tekkida ka lipiidide okstideerumisel (Parker, 2017). Sama rada pidi tekib ka ketoon, 2,3-butaandioon
(Parker, 2017), millel on magus ja vdine aroom. Atseetaldehililid on samuti vahelihend teistele
aromaatsetele tihenditele. Naiteks 2-etiill-3,5-dimetilpirasiin (taimne, pahkline), selle pirasiini
ettllrihm on tuletatud atseetaldehilidist voi mettilrihm on formaldehiidist, mis mélemad
parinevad Streckeri degradatsioonist (Parker, 2017).

Teised pirasiinid, mis tuvastati, on samuti koik parit Maillardi reaktsioonidest — 2,3-
dimetiilpirasiin (popkorn, leivakoorik, kerge rostine I6hn), 2-etiilil-6-metidlpirasiin (rostine,
loomane 16hn), trimetadlptrasiin (hallitus, hein, kuiv, maitseained) 3-etiitl-2,5-dimetillpirasiin
(kohvi, kdrbenud, tume Sokolaad), tetrametiililplrasiin (kohvi, kuiv, puit, virtsikas) ja 3,5-dietll-
2-metlllparasiin (rostine, kohvi 16hn). Kdigis veiseliha proovides tuvastati nimetatud purasiinid,
nende intensiivsuste vahel erinevust ei tuvastatud. Wall et al. on leidnud, et kiipsetamispinna
temperatuuri suurenedes kasvab ka purasiinide hulk veiselihades.

Lisaks plirasiinidele on lihas olulised Maillardi reaktsiooni produktid ka vaavliihendid, mis arvatakse
aitavat kaasa veiseliha lihasusele (Boylston, 2012). Metaantiool (ammoniaak), 3-merkapto-2-
butanoon (loomane, fekaalne, higine I6hn), 3-metiil-3-furaantiool (parmine, leib, rostine, lihane
I6hn), metionaal (keedetud kartul), 3-merkaptotiofeen (frittimine, rostimine), 2-atsetiilil-2-tiasoliin
(rostsai, popkorn, juustune) on koik vaavlihendid, mis tuvastati GC-olfaktomeetriga. Riboosi ja
tslisteiini reageerimisel tekivad erinevad vaavlit sisaldavad Ghendid, naiteks 2-atsettitl-2-tiasoliin,
3-merkapto-2-butanoon ja 2-metiil-3-furaantiool (Kosowska et al., 2017). 3-merkaptofiofeen on
tuntud Maillardi reaktsiooni produkt, mis on iseloomulik kiipsenud lihale (Zang et al., 2019).
Metioniini lagunemisel Streckeri degradatsioonil tekib metionaal, millel on tugev keedetud kartuli
aroom ja panustab ka liha aroomiprofiili (Parker, 2017). Metaantiool koos trimetttilamiiniga oli ks
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koige intensiivsemaid I6hnu, mida assessorid tajusid kdigis veiselihades, andes ebameeldiva kalase

aroomi.

Tabel 5. Kiipsetatud veiselihas tuvastatud |6hnalhendid, nende aroomi kirjeldus ja keskmine
intensiivsus (skaala: 1-ndrk, 2-keskmine, 3-tugev)

Veiseliha proovi

Nr RT, Uhend LRI Aroomi kirjeldus . I_<.eskmine
min intensiivsuse tugevus
I i m v v
1 1.84  Atseetaldehuld <500 Happeline, alkohol 2 1 2 1 1
2 1.94  Trimetlllamiin + Metaantiool <500 Kalane, ammoniaak 2 3 3 3 3
3 2.53  2,3-Butaandioon 581 Magus, vline 1 2 2 2 2
4 2.63  2-Butanoon 601  Puljong, vorstine 1 2 2 -1
5 3.08  2(3)-Metuilbutanaal 660  Viski, rostine T - 2 - -
6 3.24  2,3-Pentaandioon 681  Kupsetatud, puljong, rasvane 1 2 2 1 2
7 3.95 Butaanhape 752 Juustune, kiipsetatud -2 2 2 2
8 4.49  Heksanaal 802  Muruy, roheline dun 2 2 2 2 2
9 478  3-Merkapto-2-butanoon 823  Loomane, fekaalne, higine, puljong 2 2 1 2 1
10 5.53  2-Mettul-3-furaantiool 875  Parmine, leib, rostitud, lihane 2 2 2 2 2
11 578  2-Heptanoon 893 Loomane, fekaalne, kummine 1 1 2 1 2
12 591 (Z)-4-heptenaal + Heptanaal 902  Koogiviljad, hein, kala, méada 2 2 2 2 2
13 6.07 Metionaal 912 Keedetud kartulid 2 2 2 2 2
14  6.21  y-Butlrolaktoon 920  Kohvi, rostine, puljong 2 2 2 1 2
15 6.31  2,3-DimettllpUrasiin 926  Popkorn, leivakoorik, kerge rost 2 1 3 2 2
16 6.88 3-Merkaptotiofeen 961  Frittimine, rostimine - 2 1 1 1
17 7.13  2,3-Oktaandioon; 1-okteen-3-ool 976  Seen, Sampinjonid 3 3 2 3 3
18 7.23  6-Metiill-5-hepteen-2-oon 982  Metall, hallitus 2 2 2 2 2
19 7.50 2-Ethdl-6-metiilpUrasiin 999  Rostine, loomane, rasvane 1 1 2 1 1
20 7.60  Oktanaal 1005 Tsitrus, lilleline, varske 2 2 2 2 2
21 7.70  TrimetlllpUrasiin 1011 Hallitus, hein, kuiv, maitseained 1 1 2 1 1
22 8.02  2-Atsetiltiasool 1029 Happeline, kohvi, kérbenud, kuiv 1 1 1 2 1
23 8.08 Norfuraneool 1033 Karamell, magus - 1 2 1 2
24  8.32 Furaneool 1047  Suhkruvatt, magus 3 3 3 3 3
25 850 Benseenatsetaldehliid 1058 Mesi, lilleline 2 1 2 2 2
26 860  2-Atsetlilpirrool 1064 Rostine, keemiline - - 1 -1
27 875  3-Metiilfenool 1072 Loomane, higine, loomaaed 2 2 1 1 1
28 893  3-Etill-2,5-dimetlilplrasiin 1083  Kohvi, kdrbenud, tume Sokolaad 2 2 2 1 2
29 9.03  2-Etill-3,5-dimetiilplrasiin 1089 Taimne, hein, kummine, marg lapp 3 2 2 2 2
30 9.22  TetrametiUlpUrasiin 1100 Kohvi, kuiv, fenoolne, puit, virtsikas 2 2 2 1 2
31 9.35 Nonanaal 1108 Tsitrus, varske 1 1 2 1 1
32 9.57  2-Atsetlill-2-tiasoliin 1121 Rostsai, popkorn, juustune 32 2 2 2
33 10.09 Oktaanhape 1151 Higine, niiske, keemiline 1 1 1 1 1
34 10.18 3,5-Dietlill-2-mettUlpdrasiin 1156 Rostine, kohvi 2 1 1 2 2
35 10.24 (E,Z2)-2,6-Nonadienaal 1160 Kurk, roheline, taimne 2 2 2 1 2
36 10.33 (E)-2-Nonenaal 1165 Putukas, lilleline, hein, kopitanud 2 2 2 2 2
37 11.10 Dekanaal 1213 Rasvane, kiipsenud, loomane 1 1 2 1 2
38 11.34 2,4-Nonadienaal 1225 Taimne, rasvane, roheline, vaha 2 2 2 2 2
39 11.80 Nonaanhape 1253 Vaha, roheline, tolm, kriidine 1 1 1 1 2
40 12.13  (E)-2-Dekenaal 1273  Varske 1 1 - - 1
41 13.03 (E,E)-2,4-Dekadienaal 1329 Rasvane, roheline, &line 2 2 2 2 2
42 13.70 (E)-2-Undekenaal 1372 Lilleline, seep, plastik 1 1 1 1 1
43 14.35 Dodekanaal 1420 Rasvane, roiskunud, kanalisatsioon 1 1 1 1 2
44 15.27 Tridekanaal 1514 Taimne, lilleline 2 2 1 1 1
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Streckeri aldehiidid 2-metidlbutanaal, 3-metidlbutanaal ja benseenatsetaldehiiiid saadakse
vastavastest aminohapetest — isoleutsiin, leutsiin ja fentilalaniin. Benseenatsetaldehitdi leidus
koigis veiselihades ja assessorid kirjeldasid seda kui mesine ja lilleline ning 2(3)-mettulbutanaal oli
rostise aroomiga, kuid seda tuvastati vaid kahes veiselihas (I ja Ill).

Lisaks Maillardi reaktsiooni produktidele tuvastati ka palju rasvade okstideerumise produkte GC-
olfaktomeetriaga. Heksanaal (muru, roheline I6hn), oktanaal (tsitrus, lilleline), (E,E)-2,4-dekadienaal
(rasvane, roheline), (E)-2-nonenaal (putukas, lilleline) ja 1-okteen-3-ool (seen) on k&ik tuvastatud
kui linoolhappe oksilidatsiooni produktid (Ba et al., 2013; Elmore et al., 2004). Heksanaal, 2,3-
oktaandioon, nonanaal ja 1-okteen-3-ool on valja toodud kui olulised panustajad liha ebameeldivale
taas soojendamise aroomile (warmed-over-flavor inglise k.) (Boylston, 2012). Oleiinhappe
okslidatsiooni produktidest on tuvastatud (E)-2-undekenaal (lilleline, seep) ja (E)-2-dekenaal
(rasvane, kiipsetatud, loomane) (Ba et al., 2013) ja linoleenhappe okstidatsioonist lihas tekib (E,Z)-
2,6-nonadienaal (kurk, roheline) (Young ja Baumeister, 1999). Shi et al., leidis, et butaanhape
(juustune), dekanaal (rasvane) ja 2,4-nonadienaal (taimne, rasvane) on veiseliha rasva termilise
okslideerumisega seotud Ghendid. Rasvade okslidatsiooni produktidest tuvastasid assessorid veel
2,3-pentaandioon (kipsetatud, puljong), 2-heptanoon (loomane, fekaalne), heptanaal + (Z)-4-
heptenaal (koogiviljane, kala), 6-metiil-5-hepteen-2-oon (metall, hallitus), oktaanhape (higine,
niiske), nonaanhape (vaha, roheline), dodekanaal (rasvane) ja tridekanaal (taimne) (Ba et al., 2013;
Parker, 2017).

Veiselihades koige kérgema intensiivsusega tuvastatud tUhendid olid trimetiilamiin (kalane) ja
metaantiool (vddvel, muna I6hn), metionaal (keedetud kartul), 2,3-oktaandioon ja 1-okteen-3-ool
(seen), furaneool (magus, suhkruvatt), 2-atsetiiiil-2-tiasoliin (popkorn, juustune 18hn), (Z)-4-
heptenaal ja heptanaal (kodgivilja, heina 16hn), butaanhape (juustune 16hn), heksanaal (muru),
oktanaal (tsitrus, varske |Ghn), 2-metidl-3-furaantiool (parmine, rostitud I6hn), 2-ettdl-3,5-
dimetldlpirasiin (taimne, heina 16hn), (E,E)-2,4-dekadienaal (rasvane, roheline 16hn), (E)-2-
nonenaal (putukas, lilleline I6hn ) ja 2,4-nonadienaal (taimne, rasvane 16hn).

Eelpool mainitud Uhenditest on varasemalt veiselihades oluliste molekulidena vilja toodud
jargnevad (ihendid: butaanhape, 1-okteen-3-ool, (E,Z)-2,6-nonadienaal, (E,E)-2,4-dekadienaal,
(E,E)-2,4-nonadienaal, (E)-2-undekenaal, 2(3)-metidlbutanaal, dekanaal, heptanaal, heksanaal,
(E)-2-nonenaal, nonanaal, oktanaal, 2,3-butaandioon, 2,3-oktaandioon, 2,3-pentaandioon, 1-
atsetlill-1-pirrool, 2-butanoon, 2-heptanoon, 2-atsetiilil-2-tiasool, metaantiool, metionaal,
furaaneool, norfuraneool ja 2-etiiiil-3,5-dimetuilpirasiin (Ba et al., 2012; Brewer, 2012; Kosowska
et al., 2017; Machiels et al., 2003; Resconi et al., 2012; Ueda et al., 2021; Zang et al., 2019).

6.3. Veiselihade kirjeldav sensoorne anallils ja seos instrumentaalse
anallisiga

Kirjeldava sensoore analiilsi tulemused koos standardhalvetega on esitatud joonistel 6 ja 7. Kdik
lihad olid pigem sarnase maitse- ja I6hnaprofiiliga, kuid esines tksikuid eriparasid.

Sensoorika paneeli jaoks oli veiseliha | (Mihkli lihaari) kdige rasvasem nii maitse kui ka Idhna poolest
Veiselihas | oli kdrge aldehiidide sisaldus, mis on rasvade okslidatsiooni produktid. Vorreldes teiste
lihadega esines just veiselihas | killastumata aldehtitide kGige rohkem. GC-O anallitsil ei tuvastatud
veiselihas | erinevaid rostiseid ja kiipsenud aroomiga Uhendeid nagu 3-merkaptotiofeen, 2-
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atsetillpirrool ja butaanhape, mis voivad pShjendada ka réstisuse madalamat tulemust sensoorsel
kirjeldaval analldsil.

Assessorite jaoks oli oma I6hna poolest veiseliha Il (Jarve Selveri lihalett) kdige hapum ja
puljongisem. Veiseliha Il eripdra oli vaga kbrge atsetoiini (vOine, koorese I6hnaga lihend) ja 2,3-
butaandiooli (kreemine, lilleline I16hn) sisaldus. On teada, et mikroorganismid (piimhappebakterid)
on vGimelised konverteerima diatsetidli atsetoiiniks ja sealt edasi 2,3-butaandiooliks (Mcsweeney
et al., 2000). Arvatavasti veiseliha Il oli vordlemisi [ahemal aegumiskuupaevale vorreldes teiste
lihadega. Veiseliha Il maitseprofiil oli pigem sarnane teiste lihadega.
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Joonis 7. Kirjeldav sensoorne analiits veiselihade maitsele

Sensoorsel analiitsil toodi vélja, et proovid Il ja Ill olid kdige kdrgema I6hna (ldintensiivsusega.
Veiselihad 1l ja Ill sisaldasid rohkem &adikhapet (dadika I6hn) ja butaanhapet (juustune IGhn).
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Assessorid kirjeldasid veiseliha Il 16hna kui , juustune”. Joonisel 8 on visualiseeritud viie veiseliha
GC-MS ja sensoorse anallilsi tulemusi kasutades osalist vahimruutude regressioonianaltisi (PLSR).

Sensoorsel analliisil oli veiseliha 11l (Hiiumaa lihatdostus) kdige rostisema IGhna ja maitsega. Antud
proov sisaldas suuremat kogust bensiiiilalkoholi (mandel, magus), 3- ja 2-metiilbutanaali (kakao,
$okolaad, puuviljane) ning gamma-butiirolaktooni (karamell, magus). Uldine piirasiinide kogus on
kdige kdrgem veiselihas lll, seda eelkdige suure 2,5-dimetllplrasiini ja 2-etlll-6-metiitlplrasiini
tottu. Pirasiinid annavad rostised, pahklised ja grillilaadseid noote kipsetatud lihale. 2,3-
dimetldlpirasiin oli kdige intensiivsemalt tajutav antud proovi GC-O analiiisil, mis voib selgitada
rostist aroomiprofiili. PLSR joonisel tuleb samuti valja, et erinevad plrasiinid on vastutavad rostiste
maitse ja I6hna omaduse ning intensiivsema maitse eest veiselihas Ill.

Sensoorsel analiitsil hinnati veiseliha IV (Karni lihatoostus) suhteliselt rasvasena, kuid selle
Uldintensiivsus oli kdige madalam. Samuti oli antud liha kdige vdhem rostine I6hnas ja maitses.
Assessorid on vélja toonud noote nagu ,,papine” ja ,rddasunud“ kdrvalldhnas, mis vdib olla tingitud
madalast rostitasemest ja korgest rasvade okslidatsiooniproduktide sisaldusest. Veiseliha IV
sisaldas kdige suuremat aldehliidide ja vaavliihendite kogust vorreldes teiste lihadega.
Killastunud aldehiilidid nagu heksanaal, heptanaal, bensaldehiilid, nonanaal ja dekanaal on
rasvade laguproduktid (Shi et al., 2013). Madal réstisus tuli valja ka GC-O analidsil, kus hinnati kéige
vahem intensiivseks erinevaid rostiseid (hendeid (3-etlill-2,5-dimetiilpirasiin, 2-etiil-6-
metidlpurasiin, tetrametiiiilpdrasiin). Regressioonianalllsil on ndha, et sensoorsed atribuudid
»M.rasvane” ja ,L.rasvane” on grupeeritud aldehiitdidega ja veiselihaga IV.
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Dimension 1 (36.5%)

Joonis 8. Osaline vahimruutude regressioonanaliilis kiipsetatud veiselihadele. Sensoorsete
parameetrite (rohelised) ja GC-MS tulemuste korrelatsioon
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Veiseliha V (Balti Jaama Turu lihalett) on kdige mahedama aroomiprofiiliga. GC-MS analtusil leiti
kdige vahem vaavlilihendeid ja plrasiine just selles lihas. Kuigi assessorite jaoks sensoorsel analiidsil
oli veiseliha V vdrdlemisi rostise ja puljongise aroomiga. Uksikud rasvase 18hnakirjeldusega tihendid
(dodekanaal, dekanaal, nonaanhape) olid GC-O analiiiisil intensiivsemad veiselihas V. PLSR analtusil
grupeerus veiseliha V koos veiselihaga | keskpunkti lahedusse, millest saab jareldada, et proovid
olid pigem sarnaste omadustega kuigi antud mudeli pdhjal selgeid jareldusi nende kohta teha ei
saa.

6.4. GC-MS analliis mudelsisteemidele

Mudelsiisteemide analiiusil tuvastati gaas-kromatograaf/mass-spektromeetriga 123 ihendit, need
on esitatud piigi pindaladena lisas 2. Joonisel 9 on vélja toodud iildpindalade vaartused aineklasside
kaupa. Ketoonid, laktoonid ja vaavliihendid on korrutatud ldbi 10-ga ning furaanid 100-ga, et
paremini visualiseerida Uhel graafikul. KGige enam tuvastati erinevaid plrasiine ja vaavlilhendeid,
molemat 17. Tuvastati veel 16 ketooni, 15 aldehiilidi, 14 hapet, 13 alkoholi, 12 aromaatset (ihendit,
6 laktooni ja estrit, 4 furanooli ja 3 furaani. Hapete ja alkoholide piikide koondpindalad moodustasid
kdigis proovides suurima osakaalu. Butaanhape, 3-metiilbutaanhape ja 2-metlilpropaanhape olid
suurimate pindaladega kodigis mudelsiisteemides. Aldehiilididest esines kdige enam 2-
metudlbutanaali (réstine I6hn), mis on Streckeri aldehiitd, proovides, kus oli suhkruna kasutatud
riboosi (S1 ja T1).

3000 R) Referents

S1) Ref. + 2% D-riboos
S2) Ref. + 2% Glikoos
T1) Ref. + 2% D-riboos + 0.1% Tiamiin
B (T2) Ref. + 2% Gliikoos + 0.1% Tiamiin
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Joonis 9. Mudelsiisteemides analtisitud Ghendiklasside koondpindala
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Proovides S1 ja T1 oli vdrreldes teiste proovidega rohkem furanoone, furaane ja piirasiine. Furaanid
panustavad suurel maaral rostitud liha aroomi, nad tekivad peamiselt |abi Maillardi reaktsiooni
(Bassam et al., 2021). Furanoonide rohkuse eest vastutas riboosiga proovides norfuraneool, mis
tekib Maillardi reaktsiooni esmastes etappides ning on eeliihendiks 2-metiiil-3-furaantioolile
(Parker, 2017). Proovis T1 oli norfuraneooli (magus, suhkruvatt) piigi pindala k&ige kdrgem
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vorreldes teiste ihenditega. 3-fenllfuraan (kakao, roheline aroom) ja 2-metidlfuraan (Sokolaadi
I6hn) olid kdige suuremate pindaladega proovides T1 ja S1.

Pirasiine, mis on olulised Gihendid liha aroomi kujunemisel (Bassam et al., 2021), oli kdige rohkem
samuti proovides, kus oli kasutatud suhkruna riboosi, ning kdige suurem Uldpindala oli proovis T1.
2,5-dimetudlpirasiin, trimettilplrasiin ja 3-etldl-2,5-dimetlilpilrasiin olid kdige suurema piigi
pindalaga purasiinid kéikide proovide puhul.

2-purrolidoon on aromaatne tsikliline hend, mida esines suures koguses kdigis proovides, kuid
kodige enam gliikoosiga proovides (S2 ja T2). Atsetoiinatsetaat on intensiivne, vGise aroomiga lenduv
tthend, mida esines koigis anallisitud proovides estrite seast kdige enam. Vaavlilihenditest leiti
koigis proovides suures koguses metaantiooli. 4-metiilil-5-tiasooletanool oli suurtes kogustes
proovides, kus oli lisatud vitamiini By, sest tegemist on tiamiini siinteesimise vahelihendiga, mida
esineb ka kiipsetatud veiselihas (Rowe, 2005).

Véaavlilhendeid sisaldasid kdige enam tiamiiniga proovid (T1 ja T2). 2-met(l-3-furaantiooli leidus
suurtes kogustes T1 ja T2 proovides, see on liks aromaatsemaid lihaseid tioole. See tekib happelises
keskkonnas, kus tiasoolitstikkel avaneb ja 5-hilidroksi-3-merkapto-2-pentanoon vabaneb, edasisel
tstikliseerimisel moodustub 2-metiitil-3-furaantiool (Parker, 2017). Lisaks tekkis proovis T2 rohkem
metaantiooli, stisinikdisulfiidi, 2-metilltiasooli, metionaali, 2-tiofeenkarboksaldehiiidi, 5-metiil-
2-tiofeenkarboksaldehtitidi, 2-metiil-3-(metilditio)furaani, 4-met(ilil-5-tiasooletanooli ja bis(2-
metadl-3-furidl)disulfiidi. T proov sisaldas kdige enam 2-atsetdill-2-tiasoliini, 2-atsetidltiasooli ja
metuiltioolatsetaati.

1-penteen-3-ool (roheline aroom), undekanaal (lilleline, vahane I6hn), 2-dekanoon (apelsin, lilleline
I6hn), 2-metoksi-4-vinillfenool (viirtsine, suitsune I16hn), oktildlbutiraat (varske, puuviljane I6hn)
ja 5-metiil-2-tiofeenkarboksaldehiitid (magus, mandline aroom) on kdik magusate omadustega
Uihendid, mida esines ainult referentsis ja proovides kus oli suhkruna kasutatud gliikoosi (S2 ja T2).

6.5. Mudelsiisteemide kirjeldav sensoorne analiilis ja seos instrumentaalse
analiilsiga

Pildil 1 on visualiseeritud proovide varvuse erinevused. Proovid, kuhu oli lisatud d-riboosi (51 ja T1),
olid margatavalt pruunikamad kui referents (R) voi proovid glikoosiga (S2 ja T2), mida on
varasemalt ka tuvastatud (Laroque et al., 2008). Proovi S1 aroom, kuhu oli lisatud 2% d-riboosi, oli
kdige vahem hapu ja parmine, kuid kdige tugevamate lihaste ja rostiste Idhnantanssidega.

!

ET Spyyy

Pilt 1. Mudelsiisteemid pealrkuumtéétlust,' vaakult: R, S1,S2,T1ja T2 proovid
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Joonisel 10 on esitatud mudelsiisteemide sensoorse anallilsi tulemused. Sensoorsel analiilsil
kirjeldati proovi S1 kui ,lihane”, ,kdrbenud”, ,tugev rost” ja ,rostkana”. Antud proovi GC-MS
anallusil leidus enim alkohole, piirasiine ja furanoone. Suuremat furanoonide sisaldust vorreldes
referentsiga saab pdhjendada suhkrust tulevate Maillardi produktide (norfuraneool, furaneool)
tekkimisega (Parker, 2017). Veiselihade aroomiprofiili analiiiisii GC-O abil leiti, et furaneool on
oluline ja intensiivne Ghend veiseliha aroomi maatriksis, andes magusat ja suhkruvati aroomi. S1
suurem piurasiinide sisaldus vorreldes referentsiga on samuti pdhjustatud Maillardi reaktsiooni
produktidest (Parker, 2017). Proovi S1 gaasifaasis tuvastati markimisvaarne kogus 2,5-
dimetldlpirasiini, mis oli samuti veiselihades korgetes kontsentratsioonides, andes rostist ja
pahklist aroomi.

Proov, milles oli riboos ja tiamiin (T1), oli kdige lihasema ja hapu aroomiga, kuid vdhem parmine ja
magus. T1 aroomi kirjeldati kui ,hapu”, ,juustune” ja ,higine”. Aromaatsed Uhendid nagu 3-
metiilbutaanhape (hapu, higine I6hn), 2-metiilpropaanhape (juustune, radasunud, higine I16hn) ja
heksaanhape (juustune 16hn) esinesid vaga korgetes kogustes proovis T1, mis vGivad pGhjustada
Uldise tugeva hapu aroomiprofiili. Butaanhape, 3-metiilbutaanhape, 2-metttlbutaanhape (higine,
juustune I8hn), heksaanhape, oktaanhape (rasvane 16hn), nonaanhape (rasvane ja vahane I6hn),
dekaanhape (ebameeldiv, hapu I6hn) ja dadikhape (dddika 16hn) on Ghendid, mida leidus nii
mudelslisteemide kui kiipsetatud veiselihade gaasifaasis. Assessorid tuvastasid veiselihade GC-O
analllsil nonaan- ja butaanhapet. GC-MS tulemustest sisaldas proov T1 kdige rohkem lihaseid ja
rostiseid lenduvaid thendeid (purasiinid, furaanid ja furanoonid), kuid see ei véljendunud
sensoorsel anallsil. Assessorid toid veel vilja, et proov T1 oli ,kergelt rostine”, kuid tldine lihasus
ja rostisus oli madalam vorreldes prooviga S1. Vitamiin B, lisamine mudelsiisteemi koos suhkruga
d-riboos tekitas rohkem lihale omaseid lenduvaid tGhendeid, kuid need ei vdljendunud sensoorsel
hindamisel, véimalik et jaid hapude (ihendite varju.

Parmine == (R) Referents
9 @ (S1) Ref. + 2% D-riboos
3 (S2) Ref. + 2% Glikoos

(T1) Ref. + 2% D-riboos + 0.1% Tiamiin
/ e (T2) Ref. + 2% Gliikoos + 0.1% Tiamiin
6
5

Hapu Rostine

y

Magus Lihane

Joonis 10. Mudelslisteemide aroomi sensoorne analiils
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Dimension 2 (30%)

Proov S2, milles oli 2% glikoosi, oli sama parmine ja magus, kui referents, kuid vahem rostine ja
lihane. Vorreldes prooviga S1 sisaldas S2 viahem aldehiiide, furanoone, plrasiine, ketoone, ja
furaane. Assessorid kirjeldasid antud proovi kui ,parmine”, ,juustune” ja toodi vilja ka sarnasus
ahjuliha voi sealihaga. Nii instrumentaalsel kui ka sensoorsel anallisil tuleb vidlja selge erinevus
kahe suhkru vahel. Monosahhariididest on reaktiivsem viie slsinikuaatomiga suhkur riboos,
vorreldes kuue sisinikuaatomiga, mida on leitud ka varasemates uurimustes (Laroque et al., 2008).
Laroque’i uurimuse eesmark oli vorrelda erinevate redutseerivate suhkrute suhtelist
reaktsioonivéimet Maillardi reaktsioonis, nende tulemused nditasid pentooside domineerivat
kalduvust heksoosidele Maillardi reaktsioonis. Toodi valja, et pentoosid erinevad peamiselt
reaktsioonikiiruse poolest.

Proovi T2, mis sisaldas 2% gliikoosi ja tiamiini, aroom oli kdige komplekssem assessorite jaoks,
meenutas nii rostkana kui ka sealiha. Sarnaselt proovile S2, oli piirasiinide, furaanide ja furanoonide
sisaldus madal, kuid vaavlilhendite sisaldus oli kdige kdrgem. Sensoorsel analliiiisil hinnati T2 sama
lihaseks kui T1, kuid veidi vahem rostiseks. Lihaseid aroome vdib anda tuvastatud vaavlitihenditest
4-metuil-5-tiasooletanool (rasvane, kiipsenud liha I6hn), 2-metiiil-3-furaantiool (vdavline, lihane,
kalane I6hn) ja 2-metiill-3-(metidltio)furaan (vaavline, lihane 16hn). 2-atsetiiiltiasool annab
samuti rostiseid ja pdhkliseid |8hnaatribuute, mida tuvastati ka veiselihades GC-
MS/Olfaktomeetriga.

Joonisel 11 on esitatud osaline vahimruutude regressioonianaliilis mudelsiisteemide GC-MS ja
sensoorika tulemustele. Regressioonanallilsil joonistub vilja, et proovid riboosiga (S1 ja T1) on

PLSR

Pyrazine, 2, 3-dimethyl-
Hapu Pyrazine, 2,6-diethyi-2-Butenal 2-phemie e 4 oo furanyll-
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Dimension 1 (50.7%)

Joonis 11. Osaline vahimruutude regressioonanaliitis (PLSR) mudelsiisteemidele

34



omavahel sarnased ning sensoorselt seostuvad need kirjeldustega ,rostise” ja ,lihane”. Seda
pohjustavad erinevad plrasiinid ja aldehlldid. Referents (R) on sarnasem prooviga S2, kus on
suhkruna kasutatud gliikoosi. Sensoorsed omadused nagu ,pdrmine” ja ,magus” seostuvad
prooviga S2 ning seda vdib p&hjustada moni lksik thend nagu 5-metiiil-2-tiofeenkarboksaldehiiid
(magus, mandli I6hn) vdi madalam teiste Uhendite sisaldus. Kokkuvotlikult oli riboos reaktiivsem
lihntsuhkur kui glikoos Maillardi reaktsioonis, tekitades rohkem furaane, furanoone ja plrasiine.
Tiamiini lisamine tostis vaavliihendite kogust.

Mudelslisteemides tuvastati 59 Uhendit, millest koiki leiti ka veiselihade GC-MS analiiusil.
Mudelststeemis kasutati rasva okslidatsiooniproduktide tekitamiseks rapsioli, millel on suur
oleiinhappe, linool- ja linoleenhappe sisaldus. Kuid lipiidide oksiidatsiooni produkte tuvastati
vahem kui veiselihades. Oleiinhappe oksiidatsioonist tekkisid mudelsiisteemides Ghendid nagu
naiteks nonanaal ja dekanaal. Kuid erinevaid linoolhappe ((E)-2-oktenaal, (E)-2-nonenaal ja (E,E)-
2,4-dekadienaal) vdi linoleenhappe ((E,Z)-2,6-nonadienaal) okslidatsiooniprodukte ei tuvastatud
voi oli nende ekstraheerimine alla surutud teiste suurte (ihendite poolt. Erinevaid plirasiine ja
vaavlitihendeid tekkis mudelsiisteemides rohkem kui veiselihades, mis annavad rostiseid ja lihaseid
aroominoote. Vaavliihenditest on varasemalt veiselihades tuvastatud dimetidltrisulfiidi (Machiels
et al., 2003; Resconi et al., 2012), millel on vadavline ja kiipsetatud sibula aroom, ja bis(2-metul-3-
furddl)disulfiidi (Kosowska et al., 2017), millel on lihane ja rostine 16hn ja mida leiti ka
mudelsiisteemidest. Voimalik, et uuritud veiselihade kuumtodotluse kestvus ei olnud piisav, mistottu
tekkis vahem rostiseid noote.

6.6. Jareldused

Antud magistrito6 praktiline osa koosnes kahest osast. Esimeses osas uuriti aromaatseid lenduvaid
Uhendeid viies kupsetatud veiselihas, kasutades GC-MS/Olfaktomeetriat ja sensoorset kirjeldavat
anallsi. Selle t66 tulemusena leiti:

e To60s esitatud esimene hilpotees sai kinnitust, viis kiipsetatud veiseliha antrekooti olid
sarnase aroomiprofiiliga.

e Koige enam tuvastati GC-MS anallisil rasva okslidatsiooniprodukte (killastunud
aldehiadid).

e Veiselihades ei tuvastatud palju erinevaid pirasiine ja vaavlilihendeid, mis vastutavad lihale
omase aroomiprofiili eest. Vdimalik, et veiselihad ei olnud piisavalt kuumtéodeldud,
mistdttu ei tekkinud vastavaid rostiseid Ghendeid.

e Veiseliha lll (Hiiumaa lihatoostus) sisaldas kdige enam plirasiine, mis annavad rostiseid ja
lihaseid Idhnantansse. Sensoorsel anallilisil hinnati veiseliha Ill maitse ja I6hn kdige
rostisemaks.

e Veiselihades kdige intensiivsemad (hendid GC-O analtisil olid trimetiiilamiin ja
metaantiool (kalane I6hn), metionaal (keedetud kartul), 2,3-oktaandioon ja 1-okteen-3-ool
(seen), furaneool (magus, suhkruvatt), 2-atsetiil-2-tiasoliin (popkorn, juustune I6hn), (Z)-
4-heptenaal ja heptanaal (koogivilja, heina 16hn), butaanhape (juustune I6hn), heksanaal
(muru), oktanaal (tsitrus, varske I6hn), 2-metidl-3-furaantiool (parmine, rostitud 16hn), 2-
etitil-3,5-dimetddlpirasiin (taimne, heina 16hn), (E,E)-2,4-dekadienaal (rasvane, roheline
I6hn), (E)-2-nonenaal (putukas, lilleline 16hn) ja 2,4-nonadienaal (taimne, rasvane I16hn).
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e GC-O anallusil tuvastati, et 2-metltlbutanaal, 3-metidlbutanaal, 2,3-pentaandioon, 2-
metitl-3-furaantiool, y-butiirolaktoon, 2,3-dimetidlpirasiin, 3-merkaptotiofeen, 2-etiiil-
6-metlllplrasiin, 2-atsetiilplirrool, 3,5-dietlll-2-metiiilpirasiin  on potentsiaalsed
rostise ja kiipsetatud aroomi andjad.

Magistritoo teises osas valmistati mudelsisteem liha aroomilihendite tekitamiseks, kasutades
erinevaid eeliihendeid. Mudelsiisteemide anallilsiks kasutati GC-MS ja sensoorset kirjeldavat
analldsi. Selle t66 tulemusena leiti:

e Riboosi lisamisel mudelsiisteemi tekkis rohkem lihaseid ja rostiseid lenduvaid ihendeid
(furaanid, furanoonid ja purasiinid). Lisades vitamiini B; koos riboosiga, tekkis kdige enam
lihale omaseid lenduvaid Uhendeid, kuid need ei viljendunud sensoorsel hindamisel,
voimalik, et need jdid hapude ihendite varju.

e To0s pistitatud teine hiipotees sai kinnitust, et riboos on reaktiivsem kui glikoos Maillardi
reaktsioonis.

e Mudelsiisteemides, kuhu oli lisatud vitamiini By, tekkis rohkem lihaseid vaavliihendeid,
nagu 2-metuil-3-furaantiool, bis(2-metul-3-furtitl)disulfiid, 2-metiil-3-
(metiilditio)furaan, mis kinnitab t66s pistitatud kolmandat hiipoteesi.

e Vdorreldes veiselihaga, tekkis mudelsisteemides vahem lipiidide okslidatsiooni produkte
(kallastunud aldehiilide), aga rohkem Maillardi reaktsiooni (plrasiine) ja tiamiini
degradatsiooni produkte (vaavliihendeid).
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Kokkuvote

Loomakasvatus vajab suurt maa-ala ning on seetdttu liks peamiseid p&hjuseid kliimamuutusele ja
keskkonnareostusele. Hernest 100 g valgu tootmiseks on ligikaudu 54 korda vahem pinnast vaja kui
sama koguse lihaveisest saadava valgu jaoks. Taimseid liha alternatiive, mis jaljendavad
traditsiooniliste lihatoodete omadusi peetakse kdige lootustandvamaks lihaasendajaks, et
leevendada lihatoodete tarnesurvet. Selleks, et anda taimsetele toodetele liha maitset ja I6hna,
tuleb esmalt mdista maitselihendite mehhanisme loomalihas.

Antud magistrit66 eesmark oli analliisida lenduvaid aromaatseid Ghendeid klpsetatud veiseliha
IGikudes ning neid taasluua mudelsiisteemis. Lenduvaid ihendeid analiilisiti kasutades GC-MS ja
GC-O meetodit. Samuti uuriti veiselihade sensoorseid omadusi kasutades koolitatud assessorite
paneeli poolt kirjeldaval sensoorsel analiilsil. T60 teises osas loodi esialgne mudelsiisteem veiseliha
aroomilihendite tekitamiseks, kasutades aroomilihendite eeliihendeid. M&lemat t66osa analliUsiti
toetudes kirjandusele ja vorreldi omavahel.

Klpsetatud veiselihade analiisil leiti, et viies antrekoodis on kdige enam aldehiiiide, mis on
rasvade oksldatsiooniproduktid. Kdige intensiivsemad (ihendid veiselihades olid trimetiilamiin ja
metaantiool, metionaal, 2,3-oktaandioon ja 1-okteen-3-ool, furaneool, 2-atsetiil-2-tiasoliin, (2)-4-
heptenaal ja heptanaal, butaanhape, heksanaal, oktanaal, 2-metuiil-3-furaantiool, 2-etlil-3,5-
dimetiilpirasiin, (E,E)-2,4-dekadienaal, (E)-2-nonenaal ja 2,4-nonadienaal. Uldiselt olid kdik
proovid sarnase lenduvate thendite profiiliga, kuid esines Uksikuid eriparasid, mis tulid vélja ka
sensoorsel kirjeldaval analtisil. Veiseliha 1l (Jarve Selveri lihalett) sisaldas kdige enam alkohole ja
ketoone ning oli ka kdige hapuma I6hnaga. Veiseliha Ill (Hiilumaa lihatddstus) sisaldas kdige rohkem
plrasiine ning oli assessorite jaoks kdige rostisema maitse ja I6hnaga. Veiseliha IV (KARNI) sisaldas
rohkem vaavlillhendeid ja aldehiiide ning assessorid tdid valja ,rdaasunud” ja ,papine”
korvalldhnas. Veiseliha | (Mihkli Lihaéari) ja V (Balti Jaama Turu lihalett) olid omavahel sarnased
lenduvate (ihendite sisalduse poolest ning assessorid hindasid nende maitset ja 16hna kdige
mahedamaks.

Liha aroomiprofiili tekitamine mudelslisteemis andis ootusparase tulemuse. Riboos oli reaktiivsem
lihntsuhkur kui glikoos Maillardi reaktsioonis, tekitades rohkem furaane, furanoone ja pirasiine.
Tiamiini lisamisel mudelsiisteemi tekkis rohkem lihase aroomiga vaavliihendeid. Kdige enam lihale
omaseid lenduvaid (ihendeid tekkis sisteemis, kuhu oli lisatud riboosi ja tiamiini. V&rreldes
veiselihade anallisiga, tekkis mudelsiisteemides vahem aldehtitde (rasvade
okslidatsiooniproduktid), aga rohkem pirasiine (Maillardi reaktsiooni produktid) ja vaavliiihendeid
(tiamiini degradatsiooni produktid). Labi viidud mudelsiisteemide katsest ja anallusist saab
jareldada, et kasutades veiselihas leiduvaid eeliihendeid on vodimalik tekitada taimsetest
toorainetes aroomiiihendeid, mida tuvastati ka kiipsetatud lihades.

Antud magistrit66 teemat saaks veelgi laiendada ning jatkata mudelstisteemide arendust. Voiks
anallilisida veel erinevate eelliihendite lisamist, naiteks tslisteiin ja teised aminohapped. Uurida
mudelsiisteeme kasutades ka GC-O analiisi ning rakendada ja katsetada neid teadmisi taimsetes
liha alternatiivides.
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Tanuavaldused

To66 autor soovib tdnada oma juhendajaid Sirlit ja Aleksandrat, kes alati suunasid ja abistasid
magistritoo kirjutamisel. Antud t66 valmis tdnu nende nduannetele ja juhendamisel. Lisaks tanab
autor Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia Arenduskeskuse analttika osakonnast Merlit ja Aarot,

kes aitasid kaasa t66 praktilise osa labiviimisel. Tanusdnad ka TFTAKi sensoorika paneelile ja
kaasamatlejatele!

Autor tdanab perekonda ja lahedasi, kes toetasid ja aitasid kaasa antud magistrio6 valmimisele.
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Lisa 1. Kiipsetatud veiselihade GC-MS analiiiisi tulemused

Veiseliha_1

Veiseliha_2

Veiseliha_5

Veiselina_3 Veiseliha_4 .
AT Compound Alexp | Rilit mfz : e | | " Description
204 |Me 465 264 a7 10.17] 07 5.13 041  16.58 059 2.42] 0.18|Cabbage, garlic, gasoline, putrid, sulfur
211 |Trimethylamine 471 479 58 2609] 333 3.81 19.10 3| 1043 0.63Fishy, oily, rancid, swesty
216 |Ethanl 474 477 25 763| e6.50] 3.22] 2024 356[ 15.54 1.20[Strong, slcoholic, ethereal
2.45 |Fropanal 257 508 58 157 1735 006 990 14.57] 1.07 |Earthy, alcahol, wine, whiskey, cocoa, nutty
270 516 514 62 008 114 0.12 1.09 0.66) 0.11[Sulfurous, fruity
2.35 | Carbon disulfide 538 5as 78 a77| 9251 17.07 12.91 2.98|Vegztable, sulfide
3.11 [Propanal, 2-methyl- 5ag 552 a3 073 a33 2.88] 0.04[Floral, pungent
3.40 587 [ 010 047 0.41 0.01Sweet, craamy, buttery
350 |Aceticacid €00 &0 127| 52.8] 0.00) 0.00| Acetic, pungent.
3.61 |Butsnone 598 72 121] 899 6.74 0.60|Diffusive, slightly fruity
372 |Furan, 2-methyl- 504 a2 oo1] oo7 0.11 0.01[Etheresl, acetone, chocalate
331 |Ethyl Acetate 12 a3 010]  1.08] 0.24) 0.00|Ethareal, fruity, sweet, weedy
476 |Butanal, 3-mathyl- 650 a2 218] 361 3.00] 0.16] Fruity, peach
437 _|Butanal, 2-mathyl- 659 a1 091 1.60] 165 0.21]Cocos, nutry
532 [1Penten3ol €73 57 133 7.25 8.57 0.57|Green, radish
5.63 |2,3-Pentanedions 653 43 11.09) 153] 409 12.43 1.80]Buttery, creamy, nutty
572 |Pentanal 695 a3 8112 73| a4.4s) 62.11 2.12|Fermented, bready
577 | Furan, 2-ethyl- €51 21 0.16[Swest, burnt
5.04 | Acstoin 706 45 2.14]Fusel, oil, sweet, balsam
€31 |Buranoicacid, methyl ester 710 74 0.02 | Fruity, sweat
£.61 |3 8uteniol, Smethyl- 716 a1 0.01|Sweet, fruity
668 |1-Butanal, 3-methyl- 730 55 0.00|Fusel, whiskey, fruity
£.20 |1-8utanol, 2-methyl- 738 57 0,00 Alcoholic, fatty
£.3% [2-Butenal, 2-methyl-, (E} 745 55 0.01]Strong, green, fruit
716 |Pyrrole 744 &7 0.10|Sweet, warm, nutty, sthereal
7.62_|1-Pentanol 75 az 2.17| Pungent, fermented
7.81 |Toluene 774 51 2.13[sweet
734 |Butanaicacid 773 [ 033 1178 0.59|Sharp, acatic, cheese, butter
505 |23 Butanediol isomer | 785 a5 000| 61201 0.00| Fruity, creamy, buttery
8.50 |2,3-Butanediol isomer |l 789 45 0.28] 116.24] 0.29]Fruity, creamy, buttery
873 |Hexanal 802 23 221] 33038 2412 |Fresh, green
5.08 | Acetic acid, butyl ester 512 a3 0.63 0.08|Ethereal, solvant, fruity
534 |3-Marcapto-2-butanone 817 43 1.67] 0.00|Sulfurous, onion, roasted, gassy, meaty
5.53 | Butanoic acid, 3-mathyl- 827 50 0.52 0.00[Sour, stinky feet, sweaty
5.68 | Fyradine, methyl- 527 54 2.70] 0.85 | Nutty, cocoa, roasted, chocolate, peanut, green
5.77 | Butanaic acid, 2-mathyl- 825 74 0.28] 0.00[Swest, cheasy
1053 [2-Hexenal, [E- a1 0.48 0.08|Grean, banzna, aldehydic, fatty, cheesy
1082 |Disllylsulfid a5 0.63 : 0.00]Sulfurous, anian, garlic,
10.96 |1-Hexanal 56 12.22 114 579 126] 656 0.45|Pungent, etherial
1125 [Ed 51 £.66) 025 7.6 123] 6.9 .95 [Strong
1158 [3-Heptanone 57 1.05 0.11 c21] 119 0.11[ Fowerful, green, fatty, fruity
1173 [2-Heptanone 43 6.41 6.39] 0.04]Fruity, spicy, swaet
1186 |Furan, 2-butyl- 21 0.37 0.04] 0.76| 0,02 Mild, fruity, wine
1205 |Styrens 104 7.05 0.03 3.16] 0.08[sweet, balsam, floral, plastic
12.06 |pXylens 51 474 0.15 4.76] 0.83|Cold mestfat, metal, sweet
1208 |4 Heptenal, [z} a1 121 011 X 1.61 0.20[Gily, fatty, zreen, dairy
1219 |Heptanal 70 60.13 5.16] 6014 19.35]  65.76 2.15]Frash, slgehydic
12.25 |n-Butyl sther 57 85.54 0.00 0oo| 0.00 0.00|Exhereal
1245 |Methional a8 3.5 30.23 3.18] 0.28|Musty, potato, tomato, earthy, vegetable
7 812 515 a2 313 2571 8.44 1.62]Creamy, ally, farty, caramel
1267 |Pyrazine, 2,5-dimethyl- 514 511 108 16.42 066] 3094 34.75 Cocoa, roasted, nutty, beefy, roasted
1288 |Fyrazine, 2, 3-dimethyl- 520 530 &7 345 a.52 1.22 Nutty, cocoa, peanut butter, coffee
12.51 |Disulfide, methyl 2-propenyl 321 922 120 0.97 018] o081 1.96 0.36] Alliaceous, garlic, zreen, onion
1304 |Formic acid, haxyl ester 325 327 56 n‘oﬂl 0.00) 00[Apple, unripa plum, bananz, swaat
1355 |.slpha_Finens EED) 350 23 0.52 35 0.66) Fresh, camphor, sweet, pine
13.71 |Dihydromyrcene 343 347 41 337 o010  1.20] 0.00 Citronellol, herbal, citrus, terpenic
1415 [2Heptenal, [} 358 E a1 085 o010 o082 0.00 Fungent, reen, vegetable
1432 |Hesanoic acid 360 570 50 391 0.60) 5.60 Cheesy, fruity
1456 ¥ 363 361 109.15 4.45 13418 Amend
1487 |1-Octan-3-of 77 381 47.18] 603 30.01| WMushroom, earthy
1498 |2,30ctansdion 350 171.79 8.5 55‘# Dill, asparazus, cilantro
1505 |5-Hepten-2-one, 6-methyl- 334 14,92 0.03 12.89) 07| Citrus, green, musty
1515 [Sabinene 978 1.04 0.07 0.00 X 0.00| Woody, terpens, citrus, pine
15.25 |20ctanone 530 155 0.04 233 018 332 1.46]  0.20|Earthy, weedy
1532 [Fursn, 2-pentyl- 996 a‘ﬁ 0.37 653 037] 6641 12.98 1.53] Fruity, green
1542 |Hexanoic acid, sthyl ester 333 ug' 0.04 0.90 010] 135 0.15 .01 Apple peel, banana, cheese, avarripa fruit
15.62 |Pyrazine, 2-ethyl6-methyl- 537 2.01 0.40) 3.09] 0.31|Roasted, potato
15.65 |Mesitylane 1002 105 1.29] 010 Y 7.63 0.21| Pesticids
1572 |Dctanal 1004 41 MEI 397 38.26 035 11378 3.22| Aldehydic, waxy, citrus
Pyrazine, trimethyl- 1005 a2 3104 353 56.62 307| e0.28] 1.83| Nutty, earthy, cocos, baked potato, roasted
Acetic acid, hexyl estar 1008 43 4.60 037] 892 0.04]Fruity, green, apple, banans
o 93 0.15 003 o022 0.00|Citrus, herbal, terpens, graen
3 Carene 53 2.0 012 243 Citrus, terpenic, herbal
2-Acetylthizzole 1025 127 1.26 005  o0.0] Nutty, popcorn, roasted, peanuts
1-Hexanol, 2-sthyl- 1023 57 95.32 7.52]  &0.24 28] 2025 Citrus, fresh, floral
p-Cymens 1030 113 10.19 0.55 39 032 633 Fresh, citrus, terpens
1042 43 0.60] ocs| 124 015  o.00] Sweet, cotton candy, sugar, caramel
D-Limonzne 1032 63 048] 18.79 1163 132 17.22 11| Citrus, orange
Benzyl alconol 1042 73 0.00) 67.09) 270  o.00] 0.04|Floral, rose, phenolic, balsamic
17.02 |yTerpinens 1030 93 .02 3,90 0.13 5.67 0.10]Cily, woody, terpene lemon/lime, tropical
17.03 |Eucalyprol 1046 43 D‘Dﬂﬂl 0.0 1.26] 0.00 0.0 1.06] 0.00| Eucalyptus, herbal, camphor
17.23 |Furaneol 1051 a3 0.11] oos| o000 014  o.00] 0.07|Sweet, cotton candy, caramel, strawberry
17.36 1051 51 4695  s28] 1422 1368 17.07 0.02|Green, sweet, flora|
17.58 |Heptanaicscid 1062 0 043  oo3[ 050 005 oas 0.07| Rancid, sour, cheesy, sweat
17.70_|2-Octenal, [} 1082 55 2.35 005| 0.0 000]  1.49] 0,23 Fresh, cucumber
17.80 |Ethanone, 1-{1H-pyrrol-2yi} 1085 ) 12.98 EEE] YT 013 1.30] 0.28] Musty, nut, skin, maraschina, cherry
17.92 [1-0ctanal 1068 56 1047 o Jil 14.19 010 2859 0.73|Waxy, green, orange, sldehydic
1782 |m-Cresol 1077 108 120  o12[ 201 X 007 o026 0.01|Medicinal, woody, leather, phenolic
13.03 |Dihydromyreenol 1076 59 7.17 0.00] ooo[ 000 0.00| Fresh, citrus, lime, floral
z 1076 105 272 4.42] 018]  3.39] 0.14]Swaet, pungent, hawtharn, mimasa
18.33 |Pyrazine, 3-ethyl-2,5-gimethyl- 1083 135 2.50] 2113 223 .39 0.21|Potato, cocoa, roasted, nutty
18.45 |Pyrazine, 2-ethyl-3,5gimethyl- 1086 135 0.00) 323 o028 1.06 0.02| Peanut, nutty, caramel, coffee, musty, cocoa
18.56 |Pyrazine 1093 54 39.06 270 cmgl 000  o0.00] 0.00| Mutty, musty, chocolate, coffes
1855 |[Diallyl disulfide 1085 a1 35.44] 062 5574 267| 57.09] 1.05] Alliaceous, onion, garlic, metallic
1892 |pCymenene 1095 117 0.66 0.47] 0.04 1.35 ©0.00[ Phenalic, spicy, styrene, clove
19.00 |Linaloal 109 71 11.22 000  ooo[ o000 0.00[Citrus, floral, swaer, bois d= rose, woody, green
19.06 |Benzoicacid, methyl ester 1106 105 0.97 177 015 315 0.05|Fhenalic =imond
1517 |Nonanal 1108 57 117.81 816 137.99] 1326 15831 157| 51602 7.67 | Wany, sldehydic
19.39 [2-Acatyl-2-thizzoline 1111 60 3.49) oz0 228] o1z 6.14 031 3.21 0.07| Corn chip, taco, potato chip, toasted braad, nutty
20.75_|Octancic acid 1163 60 1.18 0o0s| 117 007 2.01 035|090 0.21[Farry, waxy, rancid, oily, cheesy
21.01_|2-Nonenal, [E}- 1162 43 4.64] czﬂ 000  ooo| o.00 000 0.00] 0.22| Fatty, green, cucumber
21.43 4gthyl- 1181 134 1.68 0as| 128] o013[ o9 008 252 0.03 Bitter, aimend, sweet
21.51 |Benzoic acid, ethyl ester 1180 105 0.00) 000 268 021 000 000  0.00] 0.00| Fruity, dry, musty, swaet
2175 |Menthol 1185 71 C 013 000 000| 0.00 0.00] Peppermint, cool, woody
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2195 |Terpinen-4-ol 1130 71 1.59 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0. :Elfeppzr ‘woody, earth, musty, sweet
22.33 aTerpineal 1200 59 0.69 0.04 0.00] 0.00 0.00] 00 6.00|Pine, terpene, lilzc, citrus, woody, flaral
22.33 |Dacanal 1205 57 3.74 015 7.41 23.27) 228] 254 :141;\v=e: sldzhydic
2283 |2, [EE- 1220 21 0.00 0oo|  0.00 0.00| ooo| 0.3 0.02|Fatry, melan, zreen, cucumbar
23.10 |SH- azine, 6 7-dihydro-2,5-dimethyl- 1225 133 0.00 0.00 1.39] 0.62 004 0.20 0.05]Burnt, earthy, nutty, roasted, coffee
1236 135 144 013 2.18 275 oos] 0.2 0.08|Sulfureous, rubbery, nutty, coffea-like snd maaty
Nonanoic acid 1264 3] 0.64 008| 0.0 0| 0.04|Fatry, way, cheasy
Carvone 1249 82 5.65 084 0.00 C:j_MIr‘tv,h[DH[E
2-Decenal, [E- 1265 43 0.29 0.02 0.36] 0.13|Waxy, fatty, earthy
20 1291 58 0.54 0.68] 0.02|Way, fruity, creamy, famy
Difurfuryl ether 1292 81 0.00 0.00] 0.00|coffes, nutty, earthy
1308 a1 0.37 0.62 0.01|Waxy soapy, flaral
2,4 -Decadienal, [EEF 1330 81 0.08 0.00] 6.03[0ily, cucumber, melon
n-Dacancic acid 1369 50 0.30 0.14] 0.05 rancid, sour, fatty
2-Undecenal, E- 1370 70 038 0.49] 0.04|Fresh, fruity, citrus, orange peel
Butanoic acid, octyl ester 1331 71 0.68 0.48] 0.04|Fresh, waxy, fruity, green, oily, earthy.
Dodecanal 1412 57 1.03 0.48] 0.01]Soapy, waxy, citrus
Caryophyllens 1434 53 0.24 0.00] 0.00|Sweet, woody, spics, clove, dry
1.Dodacanal 1475 55 0.12 0.11 0.00|Earthy, soapy, waky, fatty, honey, coconut
1494 1485 161 0.36 0.0 0.00|Herbal, woody, spic
2-Tridecanone 1255 [ 1496 58 0.00 0.71 0.01[Harsh, herb, ail, old nut, spice
30.85 |Tridecanal 1515 [ 1511 57 0.42 0.37 0.02|Fresh, clean, aldehydic, soapy
3120 |&-Cadinene 1539 1541 161 0.51 0.06 0.00]|Thyme, herbal, woody, dry
3146 |Dodecanoicacid 1556 1562 72 0.39 0.32 0.02|Mild, fatty, coconut, bay oil
31.80 |2-Tridecen-l-ol, (E}- 1581 | 1570 57 1.07 1.28 0.01|Mild, waxy, clean, watery, cilantro, rue
32.28 |Tetradecanal 1616 | 1618 57 1.27 1.26] 0.02|Fstty, waxy, amber, incanse
33.27 |P - 1718 1715 82 1.99 1.96 0.01]Fresh, waxy
33.33 |6 e 1727 | 1730 99 0.46 0.30] 0.01|Fresh, sweet, metallic, peach, aily, cocanut
32.09 1820 | 1818 57 17.35 18.00/ 0.01|cardboard
3487 1823 [ 1820 [E] . 0.40 0.32 0.01|Fragant, sweet
3572 |od 2008 | 2021 FE] o8] oos] os6 0.99] o.01]oil
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205 467 458 7 1342633 35820[ 1667581 55673] 1391263 24142 1885815 265931 2075853] 51816|Cabbags, garlic, gzsoline, putrid, sulfur
2.17 |Ethanol 476 477 45 3034444 15632 9475801 674553 3459892 254453 5541383 103451 5300057|  476178[Strons, alcoholic, athereal

253 |Propanal 78 38 58 849876 24525 4577866 874147 805940 268899 2394078 533660 151a7a1]  113238[Earthy, skconol, wine, whiskey, cocoa, nutty
2.71 509 514 62 9715 462 33842 6202 8759 426 16010 1065 20805 2092 Sulfurous, fruity

2.96 |Carbon disulfide 535 584 76 a2477 EELE) 43314 2066 52300 6284] 20170 4835 75331 8670|Vegetable, sulfide

312 |Propanal, 2-methyl- 551 552 a3 792362 8E150)] 6436472 1057582 1298622 £33 6316540 1140429 1958551 1017683 Floral, pungent

345 |Aceticacid 576 00 60 41530383 7172633 28577387 3472821  29009129] 5727363 24822638 6330062  23824597|  3527435|Acetic, punzent

350 |2, 578 587 8 54177 £255 102465 13355 137204 17254 54673 12646[Sweet, creamy, buttery

361 |Butsnone 589 598 72 353275 51646 1358177 12775 958657 165864 271209 28885 Diffusive, slightlyfruity

372 |Furan, 2-methyl- 558 504 2 32522 £737| 235875 £71g] 221100 20065 42116 7560 Erhereal, scatones, chocolate

412 [1-Propancl, 2-methyl- 617 622 5372 500/ 2153 554 23_51 25 4383 575|Echereal, winey, cortex

476 _|Butanal, 3-methyl- 624 650 2269266 249223 2610877 320922 3156860 353035 3216335 314525 3811392 40135 Fruity, peach

.97 |Butanal, 2-mathyl- 651 659 3a21779] 462151 15004209 2055180 aasasea] 226805 15189533 2276698 5611834 276453(Cocos, nutty

532 |1Pentendol 669 673 65969 3870 9| 61523 11985 a ol 110560 14325 Grean, radish

5.3 |2Fentanone 673 685 56851 2671 67418 16522 22997 5304 65043 3887 52441 0| Sweet, fruity, ethereal, wine, banana, woody
566 [23F i 625 833 858563 36002 1300357 133532 534552 BT 2278263 136187 1012214 53708 Buttery, creamy, nutty

535 |Methyl thiolacetat 654 635 26655 1344 45092 51072 5822 27981 511 ezzy, cheese, dairy, vegetable
556 |Furan, 2,5 dimethyl- 701 701 12074 1338 1113' 7040 1426] 17153 4382 |Chemical, meaty, aravy, roast, beef

625 |Acstoin 710 708 o [ 57285 1315_?1 5608 61423 10550 Fuzal, oil, swast, balsam

6.68 |Propancicacid 723 721 3299351 328365 2311314] 3283730 584568 2177687| 244651 chaesy, vinsgar

7.05 |1-Pentanal 738 756 3a400] 2366 38461 26717] 522 45535 7251 Pungent, fermented

715 |Pyrazine 747 720 208143 26406 178733 3334 219910 11669 243540 38352 264708 12582 Pungent, sweet, corn like, roasted, hazelnut, barly
7.77_|Propylene glycal 755 753 62389280 602714 51423231 7e8ee54|  59619137] 2500302 29436972 974654  64605546] 2334830 Pyrazine

8.20 |Toluene 783 774 512457 95250] 597373 291011 278222 67566 7497 122855 708608 1092 |Sweet

845 |Propanic acid, 2-methyl- 757 753 56183115 2836722 58674517 ssag70a|  57061508] 5330744 64853132 4333158  50443686|  4850418|Cheese, rancid, sweat

8.85 |23 Butanediolisomer| 759 202 49639850 207116 39997025 450637 28372478 2433803 2062823 4729257 Fruity, cresmy, buttary

511 _|2,3-Butansdiol isomar i 807 753 25938632 3167651 18516066 2611105 27765902] 2120054 3054867 | Fruity, creamy, buttary

5.18 |Butanoic acid 510 818 54738887 6530164 51238516 6537022] 54225341 2246034 59187846]  7668033[Sharp, scetic, chesse, butter

9.43 [Thizzole, 2-methyl- 818 813 142632 28001 81698| 16065 154910 5110| 59778 8992 154665 25192[Grezn, vezetatie

9.45 |Pyridine, 2-methyl- 828 824 19326] 1613 24046| 3473 23413 3366 23301 1316] 23515 5095 |sweat

9.67 |Pyrazine, methyl- 837 830 3269311 506207 6755784 300704 3179376 221230 10736047 | 1424680 2211828]  £11251|Nutty, cocoa, roasted, chocolate, peanut, green
10,60 |Butanoi acid, 3-methyl- 8z 235 42720646 5372233 52374320 6219055  508213a8] 3376954 64862133 8254517|  36568648]  296368[Sour, stinky feet, swea!
10,82 |Butsnoic atid, 2-methyl- 864 863 6964248 1262623 9636062 1207646 8916122 605085 10775178 1299053 9205127 1757477 [Sweat, cheesy
1082 |2-Propanane, 1facetyloxy} 867 276 o 9| 1311663 112563 952393 232726 1560130 875051 Fruity, buttery, dairy, nutty
1117 |2 Methyl 3 furanthiol 575 a75 103233 2852 131971' 3372 Sulfury, meaty, fish, metallic
1199 |Acetoinacatate 834 EE 1830284 71203 1718732 137303 Pungent, sweet, craamy, buttary
1209 [2-Hygroxy-3-hexancne 828 875 257721 15444 204946 Grean, hay, sour
12.22 |styrene 901 200 36040] 6362 132124 15500] 54022 15498[sweet, balzam, flora), plastic
12.37 |Heptanal 906 301 43387 6204 8520 1271 45283 10673 Fresh, aldehydic
12.49 |2 Butenoic acid, 2-methyl,, (Z} 508 918 11265 1208 10727} 7 11622 1758[spicy
12,61 |Methional 512 312 452790] 7746 255319 38359 264713 22947 | Musty, potato, tomato, earthy, vegetable
1263 |Ethanone, 142 furanylh 315 816 100545 5028 of o 399964 687633 |Balsamic, cocos, coffee, fermented, smoke
1277 _|2(5K}Furanone 517 524 0 o 577646] 8520; 11347. o[Buttery
1281 |Pyrazine, 2,5 dimethyl_ 515 511 15242056 3237434 38287250 4555701] 19650714 4576309 Cocos, roasted, nutty beefy, roasted
1282 |v-Butyrolactone [=2(3H}-Fursnons, dihydro-) 515 515 1147800 206367 1378143 208505 1584257 414201 Creamy, oily fatry, caramal
1287 |Pyrazine, 2,3-dimathyl- 924 930 1368947 226660 1287080 250277 1643196 Nutry, cocoa,  coffes
13.32 |Pentancic acid, 3-methyl- 538 541 74974 3503 152708 8206| 105632 15675 Animal, sharp, scigic, cheesy
1342 |Pentansic acid, &-methyl- 937 935 a7473) 161 379479)] 56039 29074 8648 |Pungent, cheese
12.42 |Hexanoicacie s68 570 242750 10433 509117 28174 352543 63157| Chaesy, fruity
1456 973 361 77 3742993  ee1366 3923590 £05150) 3657825 261348[ Almond
1465 |Phenal 552 381 34 145050 2563 176873 17334 181543 16657 223033 77: 177332 24074 Phanalic, plastic, rubber
1502 |1Propanal } 553 550 105 138213 5383 308907] 1013 623128 726 4623a3 34356] 532124 80095 Sulfurous_anion, sweet soup vezetable
1507 |Cimethyl trisulfide 583 978 126 798332 116686 804526/ 532821 578595 69611 542328 23788 445360 151438 |Sulfurous, cooked onian
15.14 |5 Hepten 2one, E-methyl- 586 954 a2 350512 19625 ) 0 242698 13011 251633 12393 252070 16726 Citrus, green, musty
1514 |2,3 Dctanedione 587 350 a3 [ o 91297 158131 225342 42323 163160 25860) 124593 36541/Dill, asparagus, cilantro
1535 |3-Octanone 591 950 EE] 255152 342 229188 14586] 364796 42361 137702 11853 263930 375|Earthy, weedy
1565 _|Pyrazine, 2-ethyl & methyl- 1001 | 1008 | 121 2314780 asas 3457661 235125 3552129]  esso1n 525750 1251585 Rossted, potato
1583 |Pyrazine, trimethyl- 1006 | 1005 22 13507284] 1387870 19320707 1625334 11942733 3565512 | Nutry, earthy, cocos, baked potatn, roasted
1590 |2 1011 | 1018 | i1 50192 8122 8355 717 54134 1853 [Sulfurous
1605 |1H-Pyr 1012 [ 3009 35 202029 13382 207750 31883 347419 9554 204016 12799 312963 7621 Wusty, beety, coffes
1643 |2 1026 | 3025 | 127 108574 8451 113207 2167 106404 7328 163671 8247 127159 10642 [ Nutty, popcorn, roasted, peanuts
16.52 |1 Hexanol, 2athyl- 1028 | 1029 57 253583 65602 ) 0 0780  15723¢] 130485 226008 127654 221203 [Citrus, fresh, flaral
1658 1,24 3-methyl- 1032 | 1083 | 112 101481 13591 150713 19163 161630 23347 257721 17662 219221 47208 Sweet, caramel, maple, sugar, coffee, woody
1693 |Norfursneal 1060 | 1082 | 112 | 379as6s. £93472.035 79557031| 2248523055| 3815381.667| 297255.677|  106202182.5] 1171008074 4557894 736837 793 |Sweet, cotton candy, suzar, caramel
1700 _|Benzyl alcohol 1081 | 1082 73 243067 24736 304374 23302 343240 5212 |Florsl, rose, phenolic, balsamic
17.25_|Pyrazine, 2 methyl 5 {1 methylethyl) 1083 | 1058 | 121 58824 5245 75266 756 80256 11527 |Grezn, coffee, nutty, earthy
1732 1053 | 1051 51 5421607 251780 4918250 518165 5251864|  1726271|Green, swast, floral
17.55 |Furansol 1058 | 3051 43 492361 50364 1258075 44773 630365 296641 15086 Sweet, cotton candy, caramel, strawberry
17.57 |y-Hexalacrone 1061 | 1063 85 as31a7 11843 687527 76530 611062 100353 594297 42971 711115 71771|Herbal, coconut, sweet, coumarin, tobacca
17.78 |Ethanone, 1-1H-pyrrok-2-ylk 1065 | 1065 25 1239736 37152 1242530 180122 2645999 364709 1544428 123024 3101038| 1545515 Musty, nut, skin cherry
18.07 |2Fyrrolidons 1072 | 1076 25 11514507| 1334240 11022637 1796200 12139342 792865 11802912 1537538  12515793| 17s0043(nja

805 |m-Cresol 1072 | 1077 | 108 181382 7608 291501 22863 223729 37193] 5 22453 | Wedicinal, woody, leather, phenalic
1216 |ac 1074 | 1076 | 108 837129 78653 836423 154226 751883 113753 57353 |Sweet, pungent, hawthorn, mimos
1226 1080 | 1083 | 135 219107 12802951| 3519257 7037323 |Patsto, cocos, roasted, nutty
1845 1086 | 1086 | 135 341574 714667 162577 201772[Pasnut, nutty, caramel, coffes, must
18.54 |Pyrazing, tatramechyl- 1088 | 3093 54 53774 1346454 325595 237540[Nutty, musty, chocolste, coffas
13.58 |Pyrazine, 2,6-giethyl- 1052 | oo [ 135 789485 138169 911959 167127 1141613] 309457 231324 Nutry, nazeinut
1874 |Guaiacol 1091 | 1096 | 10 110808 10726 22863 5843 121991 15907 9601 [Phenclic, smoke, spice, vanills, woody
18.85 |5 Methyl 1085 | 1104 | 1285 38666| 1720 ) 0 34261 781 5207 [Sweet, almond, cherry, furfural, woody
1894 |6 Hexalacton 1082 | 10 27 243247 32892 377 521 375203 41323)] 17366 Creamy, fruity, coconut
1912 |Honanal 1105 | 1108 57 679264 16024 147422 5518 398721 58626] 26817 |Wany, sidehydic
13.42 |2 Acetyl 2 chizzoline 1112 | 11 60 97097 11723] 141563 18344 129015 15131 26680(Carn chip, taco, potato chip, tossted bread
1553 |maltal 1116 | 1112 | 12 35292 36428 7356 256201 Sweet, caramel, cottan candy, jsm, fruity
1552 _|Phenylsthyl Alcohal 1120 | 1118 51 33732085] 6307118 30076461 255835 30954677 | Lilac,rosa
13.81 [2-Acetyl-3-methylpyrazine 1128 | 1128 53 216575 11116 373165 16525] 259445 247502 Nutry, nutflesh, rozsted, hazsinut
20,08 |Benzyl methyl ketone 1135 | 1124 43 o o 58283 967 ol of 20766 Almend-like
2015 1135 | 1182 a2 25874 836 275760 13953 61820 8770} 16642 |Sweet, caramel, candy,
2026 |21sobutyl 1138 | 113¢ | 108 22335 624 215160 26861 17376|Herbal, green, sugar, syrup
2068 |Benzoic acid 1152 | 1166 | 105 363570) 5830: 405334 12242 73431 |Punzent, sour
20.80 | octanoic acid 1156 | 1168 50 266041 16387 227084 31232 30787 |Fatry, waxy, rancid, oily, cheesy
2126 |2 Acenyi3s 1171 | 1174 | 150 26377 254 179827 15613] 2545 |Nutty, rossted hazelnut
2155 |2-Mathyl 1181 | 1178 | 113 97188 17253 104435 7585 71125|Sufurous, mesty, vazetable, onion, roasted, bast
2174 [Ethanal, 2-{2-butckyethonyl 1186 | 1192 45 o603 1233 1257807 167024 1240266 1152136 184750 115683[Green, herk, irritant plastic
21.88 |2-Decancne 1190 | 11%0 58 126790 16445 0 0 166711 18115 0 0| 200843 2542 Orangs, flors|, fatty, paach
22.22|Pyrazine, 2, 3-dimsthyl-5-(2-methylpropyl}: 1200 | 1223 | 122 69593 13508 740743 92754 335612 31941 1191033 154524 411930 303567 |Brown, mild, wood
22.37 |Decanal 1206 | 1208 57 94066 81500 20835 26| 49375 2002 32808 56 26583 4570 Sweet, sldshydic
2285 |2vinylphenol 1216 | 1211 | 10 97109 12055 54259 952 121102 16077 114361 10230)] 153365 19250[Chemical, phenolic, medicinal
2308 |5H- zdine, 6.7 -dihydro-2,5-dimethyl- 1230 | 1225 | 133 12626] 1602 23667] 63| 20307 5342 20508 7357 25413 27823[Burnt, earthy, nutty, roasted, coffee
2324 |Furan, 3 phenyl- 1236 | 1238 | 142 12816] 2344 339041 63554 18571 2526 203235 25229 38796 7581 Cacas, green, mint
2343 |Tetrasulfide, dimathyl- 1239 | 1220 73 432077 20305 150786 87335 200395 52837 225017 70863 126471 55143 Cabbaze, garlic, matsl, sulfur
23.82 |Nonanoic acid 1264 60 397637 43112 152582 10966] 338565 7756} 88879 4534 271045 55070|Fatty, waxy, chees
24.56_|2-Butenal, 2-phanyl 1281 | 117 154595 28810 152038 24223 245659 43811 219819 25846] 326012 72571 Sweet, narcissus, cortex, beany, haney, cocos
2366 |5 &-methyl- 1282 | 1271 | 112 578156 110626 667951 56064 657505 45477 5359543 1008570 9794088| 1928037 Fatty, cooked best
2534 |indole 305 | 1216 | 117 205237 27214 267550 22147 229627 25923 316352 12654 270681 5802 |Animal, burnt, fecal, floral
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2543 |Undecanal 1208 | 1308 41 15832 557 of 18218 2359 [ 21535 2693|Waxy, sozpy, floral

2562 |Pyrazine, 2,5-dimethyl-3-(3-methylbutyl}- 1315 | 1319 122 266135 50552 1313878 118208 1176368 107531 2534082 114107 1365613 840085 Fruity

2572 |2-Methaxy-4vinylphenal 1315 | 1301 135 365881 61515 of 453518 67015 [ 537368 71631|Sweet, spicy, clove, smoky

26.65 |n-Decanaicacid 1351 | 1368 50 28523 1815 29228 3450 33835 2453 25341 2 rancid, sour, fatty

2668 |Syrinzel 1352 | 1357 154 397304 21082 476886 71563 522234 63193 479882 9656|Smoky, phenalic, balsamic, bacan, pawdery.

27.12 1367 | 1383 85 124080 13519 143165 20241 166344] 52 160752 11817 | Coconut, creamy, wa; t, buttery, oily

37.28_|4-Msathyl-2-phanyl-2-pentenal 1373 | 1383 103 5804 59¢| 17460 368 35310 3316 13591 2623[Swaet, cocos, nutty, rose, powdery

27.45_|Butansic acid, octyl ester 1375 | 13931 71 6040 515 of o 32593 1803 0 0| 33508 2184 |Frash, waxy, fruity, green, oily, sarth

28.07 [skatcle =Indole, 3-methyl) 1301 | 1395 130 73931 14325 170423 8892 108197 ] 18631 172101 20473 118256 29563 Animal fecal, floral, mothoall
Dogscanal 1308 | 1412 57 21509 3396] o o 1268 7568] 1263 8253 1648[scapy, way, citrus
y-Decalzctons 1877 | 1468 85 151492 12312 195778 22542 169243 27454 222203 5270) 198367 | 14035 | Fresh, oily, waxy, pesch, coconut, buttery, sweet
1-Dogecancl 1331 | 1487 55 9837 | 1049 8979 736 12321 252 9707 22 10536 530|Earthy, saspy, waxy, fatty, honey, coconut
5-Methyl-2-phenyl-2-hexenal 1935 | 1482 | 117 5942 374 21284 4755 32866 2550 33262 6303 46045) 19954 | Aldehydic, bitter, cocoa, nut, skin
bis{2-methyl-3-furyl) disulfide 1554 | 1547 113 29204 3099 72861 16847 24029 2372 311955 50135 675934] 57573 | Meaty, roasted, scallion, enion, sulfury
6-Dr 1726 | 1730 58 11322 278 11755 2272 12856 718 12465 439 10593 1098 Fresh, sweet, metallic, peach, oily, coconut

3372 |Octanoic acid, octyl ester 1772 | 1778 55 4311 713 4130 85 7040 1286 2592 439 5931 323[Coconut, oily, fruity

3403 |isopropyl myristate 1815 | 1317 23 11565 301 6052 170 21575 1173 7150| 139 14705 2673Faint, oily, fatty

3537 | acid, ethyl ester 1935 | 1592 83 4311 153 6345 654 7602 510 7654] 465 4515 74| Mild, waxy, fruity, creamy, milky

3551 |isopropyl paimitate 2013 | 2023 23 5933 234 3299 55| 4715 4s5] 8737 755] 7136 2103[Biand, oily
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Lihtlitsents 18putd6 reprodutseerimiseks ja 16putdé lildsusele kittesaadavaks tegemiseks?

Mina Kersti-Liis Vimm

1. Annan Tallinna Tehnikadllikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose , Kiipsetatud veiseliha
aroomiprofiil — vétmeulhendid ja tekkerajad“, mille juhendaja on Sirli Rosenvald

1.1 reprodutseerimiseks I6putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikalilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja IGppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja [Gppemiseni.

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

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

(kuupéev)

! Lintlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele I6putééle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud (ilikooli Gigus I6putééd reprodutseerida
iiksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui I6putdé on loonud kaks voi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning 16putdé
kaas- véi Ghisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale Glidpilasele kindlaksmddratud tdhtajaks néusolekut I6put66
reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja
jooksul ei kehti.
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