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Annotatsioon

Kadesoleva magistritoo eesmark oli anallilisida, kuidas tajutakse kaeras ja hernes olevat kibedust
sensoorselt ning leida, milliste Ghenditega on kaera- ja hernetoodete kibeduse tajumine seotud.
TOO raames teostati instrumentaalanallisid kaeras ja hernes olevate kibedate vGtmelihendite
sisalduse maaramiseks. Saponiinide sisalduse maaramiseks kaera- ja hernetoodetes kasutati HILIC-
MS meetodit ning rasvhapete sisalduse maaramiseks UPLC-MS meetodit. Viidi Iabi sensoorse
anallisi katse kaheteistklimne treenitud assessoriga, et hinnata ja vorrelda herne- ja kaeratoodete,
nendes sisalduvate kibedate rasvhapete ning klassikaliste kibeduse standardiihendite kofeiini,
kiniini ja L-triptofaani kibeduse tajumise varieerumist. Teostati tarbijauuring saja inimesega, et
hinnata kaeras ja hernes sisalduva kibeduse tajumise varieerumist populatsiooni seas ning vorrelda
segatoiduliste ja taimtoiduliste inimeste kibeduse tajumist.

TooO tulemusena saadi teada, et klassikaliste kibeduse standardite kofeiini, kiniini ja L-triiptofaani
puhul oli kibeduse tajumise varieerumine vaiksem, vorreldes kaera- ja hernetoodete ning
rasvhapetega. Leiti, et kaera kibeduse tajumisega on seotud alfa-linoleenhape ning vahemal maaral
linoolhape. Antud Uhendeid sisaldus enam kaerajahus, mida tajuti sensoorselt kibedamana, kui
kaeravalgus. Kaera kibedust tajuti Gldiselt vdhem intensiivsemana kui herne kibedust. Kuna
klassikaliste standardiihendite ning kaera- ja hernetoodete kibeduse tajumise mustrid olid erinevad
ning ei korreleerunud omavahel, siis ei ole antud tGhendid sobivad standarditena kasutamiseks
kaeras ja hernes oleva kibeduse sensoorsel kirjeldamisel. Kaera- ja hernetoodete kibeduse
sensoorsel anallsil tuleb valida sobivad standardid vastavalt tooraines sisalduvatele kibedatele
Uhenditele ning antud t60s leiti, et kaera sensoorset kibedust kirjeldas hasti alfa-linoleenhappe
kibedus. Sensoorse analllsi paneeli koosseisu tuleb assessoreid valida vastavalt vGimekusele
kirjeldada sensoorset kibedust konkreetsetes toormaterjalides, mida sisaldavaid proove soovitakse
sensoorselt hinnata. Populatsooni kaera ja herne kibeduse tajumist uurides leiti, et hernes olevat
kibedust tajutakse tldiselt intensiivsemalt kui kaeras olevat kibedust. Nii tarbijate kui sensoorse
analliisi paneeli seas oli kaera kibedusele tundlike inimeste osakaal madal. Segatoiduliste ja
taimtoiduliste vordluses ei erinenud tarbijate kibeduse tundlikkus kummagi tooraine Idikes.
Kdesoleva t66 tulemused andsid teadmised olulistest teguritest, mida tuleks arvesse votta
sensoorsel kibeduse anallilisimisel kaera- ja hernetoodetes ning lldisemalt kibeduse sensoorsel
analtsil. Tarbijauuringu tulemused on oluliseks sisendiks tulevastele tootearendustele, et luua
paremate sensoorsete omadustega taimseid alternatiivtooteid, mida tarbijad sooviksid osta.



Abstract

Sensory and instrumental analysis of compounds causing bitterness in oat and pea

The aim of the master's thesis was to analyze how bitterness is perceived in oats and peas
sensorially and to find which compounds are related to the sensory perception of bitterness in oat
and pea products. Instrumental analyzes were carried out in order to to determine the content of
bitter key compounds in oat and pea products. HILIC-MS method was used to determine the
content of saponins and UPLC-MS method was used to determine the content of fatty acids in oat
and pea products. Sensory analysis was conducted with twelve trained assessors to evaluate and
compare the variation in bitterness perception of pea and oat products, bitter fatty acids and
bitterness standard compounds caffeine, quinine and L-tryptophan. Consumer study was
conducted with one hundred participants to assess the variation in perception of bitterness in oats
and peas among the population. In addition, perception of bitterness among people following
omnivore and plant-based diets was compared.

Variation in perception of bitterness was smaller in case of caffeine, quinine and L-tryptophan,
compared to oat and pea products and fatty acids. Alpha-linolenic acid and linoleic acid, to a lesser
extent, were found to be related to the perception of bitterness in oats. These compounds were
more abundant in oat flour, which was sensorially perceived as more bitter than oat protein. Oat
bitterness was generally perceived less intense than pea bitterness. Since the patterns of bitterness
perception of standard compounds and oat and pea products were different and did not correlate
with each other, it was concluded that these compounds are not suitable to be used as standards
for sensory analysis of bitterness in oats and peas. When conducting sensory analysis of plant-based
products, suitable references must be selected according to the bitter compounds present in the
raw material. In this work it was demonstated that the sensory bitterness of oats was well
characterized by the bitterness of alpha-linolenic acid. Assessors for the sensory analysis must be
selected according to their ability to describe sensory bitterness in specific raw materials. When
studying the perception of bitterness in oats and peas among the population, it was observed that
the bitterness in peas was generally perceived more intensely than the bitterness in oats. Among
both consumers and the sensory analysis panel, the percentage of people sensitive to the bitterness
of oats was low. Bitterness sensitivity did not differ between consumers following plant-based and
omnivore diets. The results of this work provided important knowledge about the factors that
should be considered when analysing sensory bitterness in oat and pea products as well as in
general in the sensory analysis of bitterness. The results of the consumer study give important input
for future product developments to create plant-based alternatiive products with better sensory
properties that consumers would like to buy.



Kasutatud lihendite ja terminite loetelu

ANOVA - dispersioonalaliiis (Analysis of Variance)
BHT — butidlhidroksiitolueen
DAG — diatsuulglitserool

DoT faktor — tihendi sensoorne aktiivsus tootes. Proovis sisalduva Ghendi kontsentratsiooni ning
Uhendi maitselave kontsentratsiooni suhe (dose-over-threshold factor)

GPCR — G-valguga seotud retseptor (G-protein-coupled receptor)

HILIC-MS — hidrofiilse interaktsiooni vedelikkromatograafia-massispektromeetria (hydrophilic
interaction liquid chromatography mass spectrometry)

HPLC — korgsurvevedelikkromatograafia (high-performance liquid chromatography)
IP3 —1,4,5-trifosfaat

IPA —isopropiiilalkohol

m/z — massi-laengu suhe

MeCN — atsetonitriil

MPLC — kesksurve vedelikkromatograafia (medium pressure liquid chromatography)
MQ — milliQ vesi

NTS — nucleus tractus solitarius

PIP2 —inositool fosfolipiid

PLC B2 —fosfolipaas C32

Polimorfism — Poliimorfism on kahe vGi enama spetsiifilise DNA jarjestuse (alleeli) esinemine, mis
vOib esineda erinevate indiviidide vGi populatsioonide seas

PROP — 6-N-propidltiouratsiil

Pseudogeen — geen, mille pealt ei ole véimalik valku toota
PTC — fenuultiokarbamiid

RF — vastusfaktor (response factor)

UPLC-MS - ultraefektiivne vedelikkromatograafia-massispektromeetria (ultra performance liquid
chromatography mass spectrometry)



Sissejuhatus

2022. aastal dletas inimeste populatsioon kaheksa miljardi piiri (Gaigbe-Togbe et al., 2022).
Planeedi rahvaarvu kiire tdus on endaga kaasa toonud kasvava vajaduse jatkusuutlikumate
valguallikate jarele. Vorreldes taimse valgu tootmisega, vajab loomse valgu tootmine enam
pollumajanduslikku maad, veeressurssi ning on suuremaks kasvuhoonegaaside tekitajaks. Samuti
on loomse valgu toomisel suureks probleemiks antibiootikumide liigkasutamine loomakasvatuses
ja selle tottu stivenev antibiootikumiresistentsus (Bryant, 2022; GFl; Kumar et al., 2017). Kala kui
loomse valguallika puhul on suureks murekohaks halvad vesiviljeluse praktikad, sealhulgas tlepuk,
mis kahjustab mere 6kosusteemi (Serkissian, 2019).

Liigne liha, eeskatt punase liha, tarbimine toob endaga kaasa kdrgenenud riski teatud haiguste
tekkele, nagu naiteks siidame-veresoonkonna haigused, parasoolevahk ja Il tilpi diabeet (Battaglia
Richi et al., 2015). Varreldes riiklike toitumissoovitustega, tarbib keskmine Eesti inimene oluliselt
rohkem lihatooteid kui peaks (Tervise Arengu Instituut, 2020). Teatud osa lihatoodete asendamine
taimse valguga aitaks vdhendada eelpool mainitud terviseriskide esinemise téendosust. Lisaks
aitaks taimse toidu osakaalu suurendamine meniis rikastada inimeste toidulauda kiudainetega
(Bryant, 2022), mida Eesti inimesed liiga vdahe tarbivad (Adamberg et al., 2020).

Veganismi, vegetaarluse ja fleksitaarluse populaarsus ning tarbijate ndudlus taimsete
alternatiivtoodete jarele on aasta-aastalt suurenemas (FAO, 2022). Taimsetest valkudest
valmistatud piima- ja lihatoodete alternatiive on turul juba tanasel paeval laialdaselt saada, kuid
Uheks oluliseks puuduseks taimsete alternatiivtoodete puhul on sensoorsed omadused. Paljud
taimsed toorained, mida alternatiivtoodetes kasutatakse, sisaldavad kibeda maitsega lihendeid.
Kibeduse aistingut peetakse eeskéatt kaitsemehhanismiks, mis aitab organismil hoiduda miurgiste
Uhendite s00misest. Teisalt on paljude kibedate Uhendite puhul tdheldatud hoopis tervisele
kasulikku mdju, mistdttu ei ole taimedes tajutav kibedus alati toksilisuse adekvaatseks indikaatoriks
(Aliani & Eskin, 2017; Nissim et al., 2017). Kuna inimeste tundlikkus kibedusele on varieeruv, siis
muudab see taimsete alternatiivtoodete arenduse keerukamaks. Kibedate Ghendite ja kibeduse
tundlikkuse uurimine taimsete alternatiivtoodete arenduste votmes on oluline teema saamaks aru,
kas ja kuidas on vdéimalik taimsete alternatiivtoodete sensoorseid omadusi parandada. Heade
sensoorsete omadustega alternatiivtooted suunaksid tarbijaid tegema rohkem taimseid valikuid ja
vdahendama loomse toidu osakaalu oma toidulaual.

Kaesoleva t66 fookuses on taimsete toormaterjalide seast hernes ja kaer. Hernes on juba tdnasel
pdeval laialdaselt kasutatav tooraine taimsetes alternatiivtoodetes kdrge valgusisalduse tottu.
Kaeras on valgusisaldus vadiksem kui hernes, kuid kaer on see-eest vdaga hea kiudainete allikas. Kui
taimsetes alternatiivtoodetes tihti kasutatavate toorainete soja ja nisu puhul on vaga levinud
allergia mainitud toorainetes sisalduvate valkude vastu, siis kaera- ja herneallergia on viahem
levinud. Hernest ja kaera on vGimalik kasvatada erinevates geograafilistes piirkondades, mis tostab
veelgi nende vaartust toorainetena.

Sensoorne analiilis on tootearenduse, sealhulgas taimsete alternatiivtoodete arenduse, puhul lks
olulisimaid analldtilisi meetodeid. Sensoorse analiilisi paneeli assessoreid valides on oluline olla
teadlik assessorite voimekusest hinnata erinevaid aistinguid. Erinevalt teistest p&himaitsetest, on
kibeduse tajumises taheldatud enam varieeruvust. Kibedaid ihendeid voib olla enam kui 10 000
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ning Ghendid on oma struktuurilt vdaga erinevad. Inimestel on teadaolevalt 25 retseptorit, mis
vOimaldavad kibeda aistingut tajuda. Kibeduse sensoorsel analiilsil on tihti kasutusel klassikalised
standardmolekulid, nagu naiteks kofeiin ja kiniin ning kibeduse tundlikkuse kirjeldamiseks
kasutatakse ka PROP/PTC testi (Aliani & Eskin, 2017). ISO standardile (ISO, 2011) vastavas
maitselavetestis kibeduse tundlikkuse moddikuna kasutatav kofeiin ei pruugi aga kirjeldada
assessori tundlikkust teiste kibedate tihendite suhtes. Kuna on tdaheldatud tundlikkuse varieeruvust
erinevate Uhendite suhtes, siis tdstatub kisimus, kas klassikaliste standardihendite kasutamine
taimsete valkude sensoorse kibeduse kirjeldamisel, mis ei sisalda mainitud standardmolekule, on
otstarbekas. Taimsete valkude kibeduse votmes on oluline mdista assessorite véimekust kirjeldada
kibedust erinevates taimsetes maatriksites selleks, et panna kokku spetsiifiliste toodete sensoorse
kibeduse kirjeldamiseks sobiv paneel.

Taimsetest toorainetest alternatiivtoodete arendamisel on oluliseks infoks, kuidas tajuvad tarbijad
kibedust antud toodetes, kuna see mojutab toodete meeldivust ja sellest tulenevalt ka
ostuotsuseid. Kuna alternatiivtoodete sihtgrupiks on nii taimtoidulised kui ka segatoidulised, siis
sooviti kdesoleva t66 raames uurida, kas kahe toitumisgrupi vahel on kibeduse tajumises erisusi.
Varasemalt on leitud seoseid kibeduse tundlikkuse ja toitumisharjumuste vahel (Cliceri et al., 2018;
Jalil Mozhdehi et al., 2021).

Magistrito6 eesmark oli maarata kaera- ja hernetoodetes leiduvate kibedate votmeihendite
sisaldus ning uurida, milliste Ghenditega on kaera- ja hernetoodete kibeduse tajumine seotud.
Teiseks eesmargiks oli uurida kaera- ja hernetoodetes oleva kibeduse tajumist treenitud assessorite
seas ning voOrrelda seda sensoorsel analiilsil klassikaliselt kasutatavate standardmolekulide
kibeduse tajumisega. Kolmandaks eesmargiks oli uurida, kuidas tajuvad tarbijad kibedust kaeras ja
hernes ning vdrrelda sega- ja taimtoiduliste tundlikkust kibedusele antud toormaterjalides.
Uurimistoo praktiline osa baseerub 2022. aastal publitseeritud artiklil ,/ndividual differences in
sensitivity to bitterness focusing on oat and pea preparations” (Vaikma et al., 2022), mille
kaasautoriks on kdesoleva [6putdd autor. Too meetodite ja tulemuste avaldamine on
kooskdlastatud publikatsiooni avaldanud véljaandega.



1. Kirjanduse lilevaade

1.1 Toidu sensoorne tajumine

1.1.1 Sensoorsed aistingud s66misel

Toidu sensoorne tajumine on kombinatsioon nagemise, kuulmise, I6hna, maitse, tekstuuri ja
trigeminaalsest aistingust. Lohnaaisting tekib toidus olevate lenduvate Uhendite seondumisel
ninasdormetes paiknevatele olfaktoorsetele retseptoritele. Maitseaistingut tekitab mitte-
lenduvate maitselihendite seondumine suuddnes, peamiselt keelel olevatele maitseretseptoritele.
Trigeminaalsete aistingute all peetakse silmas erinevaid drritavaid aistinguid, nagu naiteks
kootavus ja kapsaitsiinist tulenev pdletustunne, mida tajutakse kolmiknarvi vabade Id6pmetega.
Fleiv on kemosensoorne aisting, mis tekib kombineerituna I6hnast, maitsest ja trigeminaalsetest
aistingutest (Neyraud, 2014). On teada, et somatosensoorse slisteemi aistingud avaldavad samuti
moju maitse tajumisele. Somatosensoorne sisteem annab inimesele teavet tekstuuri- ja
termoaistingute, propriotseptiivsete (keha asend ja lilkkumine) ja notsitseptiivsete (valu) aistingute
naol, mille tajumiseks on inimesel mehhano-, termo- ja notsiretseptorid (Heinze et al., 2015;
Thomas et al., 2017).

1.1.2 Maitsmiselundi ehitus ja retseptorrakkude tiiiibid

Inimese maitsmiselundiks on keel (joonis 1). Keelel esineb kolme erinevat tllpi maitsendsasid:
keele eesmisel osal paiknevad seennasad (fungiform papillae), keele kiilgedel paiknevad lehtnésad
(foliate papillae) ja keele tagumises osas paiknevad vallndsad (circumvallate papillae) (Aliani &
Eskin, 2017; Liman et al., 2014; Neyraud, 2014). Maitsendsades paiknevad maitsepungad ning igas
maitsepungas on 50-100 maitserakku (Aliani & Eskin, 2017). Leht- ja vallndsades asuvad lisaks
maitsepungadele ka von Ebneri siljendarmed. Mainitud ndarmete (lesandeks on
maitseretseptorite niisutamine, mis soodustab maitselihendi ja maitseretseptori vahelise kontakti
teket (Neyraud, 2014). Igal maitsepungal on poorne piirkond, mis on suunatud suuddne poole ja
milles on retseptorrakkude mikrovilid, mille pinnal toimub kontakt maitselihendi ja retseptori vahel
(Aliani & Eskin, 2017).

Mikrovilid
Vallndsad —
Retseptorrakk
Maitsepung __
Lehtndsad —
von Ebneri naare Basaalrakk
Seenndsad
MNarv

Keel Maitsendsad Maitsepung

Joonis 1. Maitsmiselundi ehitus (autori tlgitud, parineb Neyraud (2014) publikatsioonist)
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Inimesed tajuvad viit pShimaitse aistingut: magus, hapu, soolane, kibe ja umami. Lisaks viiele
pohimaitsele on teisi aistinguid, mille puhul arvatakse, et nende tajumine vdib toimuda samuti
maitseretseptorite vahendusel, nagu nditeks rasva maitse, kokumi maitse, kaltsiumi maitse ning
CO, ja vee sensoorne tajumine (Laffitte et al., 2016; Liman et al., 2014). Teadaolevalt on hapu ja
soolase aistingu tajumise mehhanismid teistsugused kui umami, magusa ja kibeda omad.
Arvatakse, et hapu ja soolase maitse tajumine vdib toimuda katioonkanalite vahendusel (Aliani &
Eskin, 2017).

Umami, kibeda ja magusa aistingu teke toimub G-valguga seotud retseptorite (GPCR) vahendusel.
GPCR-id on membraanvalgud, millel on sarnane struktuur ja signaali ilekandemehhanism (Aliani &
Eskin, 2017; Delompré et al., 2019). Vorreldes kibedate Gihenditega, on magusa ja umami maitsega
Uhendeid vordlemisi vahe. Magusaaisting annab organismile teavet suhkrurikkast toidust ning
magusad Uhendid on peamiselt erinevad lihtsuhkrud, aga ka magusained (suhkuralkoholid ja
kunstlikud magusained), mis ei oma kdorget toitevaartust. Umami aisting annab organismile teavet
valgurikkast toidust (nditeks liha ja kala). Umami aistingu peamiseks tekitajaks on
naatriumglutamaat, mille intensiivsust vGimendavad 5'-nukleotiidid. Umami aistingu tekitajana on
kirjanduses mainitud ka L-aspartaati (Delompré et al., 2019). Magusa ja umami maitse retseptorid
on ehituselt vdga sarnased: molemad retseptorid on ehituselt heterodimeerid. Heterodimeeri (iks
osa on T1R3 subihik, mis on omane nii magusa kui ka umami retseptorile. Magusa retseptoritel on
retseptori teiseks sublihikuks T1R2, kuid umami retseptoritel T1IR1 (Laffitte et al., 2016; X. Li et al.,
2002; Liman et al., 2014).

1.2 Kibedus

1.2.1 Kibeduse retseptorid

Kaesoleva magistritod fookuseks on kibeduse aisting. Kibedate ihendite maitse tajumine toimub
TAS2R retseptorite vahendusel, mida on tdnaseks teadaolevalt kakskimmend viis eri tidpi
(Meyerhof et al., 2010). Kibeduse retseptorite geenid paiknevad peamiselt kromosoomides 7 ja 12
(Lipchock et al., 2013). Kibeduse puhul on markimisvdarne erinevate retseptorite tiilipide hulk. See
on selgitatav sellega, et kibedaid (ihendeid esineb looduses vaga palju ning kibeda (ihendid on oma
struktuurilt vaga erinevad. Kuna TAS2R-ide omavaheline aminohappeline jarjestus varieerub palju
(25-90%), siis voimaldab see keemiliselt vaga erinevatel (ihenditel retseptoritega seonduda (Aliani
& Eskin, 2017). On leitud, et moned retseptorid on vdimelised siduma palju erinevaid kibeda
Uhendeid (TAS2R14 — 33 Uhendit), samas kui mdni retseptor seob teadaolevalt ainult Ght Ghendit
(TAS2R3) (Meyerhof et al., 2010). Samamoodi on ka kibedate Uhenditega: on Uhendeid, mis
seonduvad erinevatele retseptoritele (difenidool — viisteist retseptorit; kiniin Gheksa retseptorit;
kofeiin - viis retseptorit), kuid viga paljud Gihendid seonduvad teadaolevalt vaid Uhele retseptorile
(Laffitte et al., 2016; Meyerhof et al., 2010). TAS2R geenide arv korreleerub suures osas sellega, kui
paljude potentsiaalselt kahjulike Ghenditega véib organism looduses kokku puutuda: reeglina on
karnivooridel vihem TAS2R geene, kuna loomsetes kudedes ei ole niivord palju kibedaid tihendeid.
Omnivooridel ja herbivooridel on TAS2R geenide arv lldiselt suurem, kuna nende toidulaual leidub
kas enam taimset toitu vOi valdavas osas taimset paritolu toit (Aliani & Eskin, 2017; D. Li & Zhang,
2014). Kuigi peamiselt paiknevad kibeduse retseptorid keelel, siis on leitud, et lisaks keelele véivad
retseptorrakud paikneda organismis mujal, nagu naiteks koripealsel, neelus ja koris, ajus, sidames
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ja reproduktiivstisteemis (Aliani & Eskin, 2017). Kibeda maitseretseptoreid on imetajatel leitud veel
kdhus ja hingamisteedes ning arvatakse, et nende roll on seotud toitainete ja toksiinide
tuvastamisega ning sellega seotud kaitsereaktsioonide tekkega (Liman et al., 2014).

1.2.2 Kibeduse aistingu tekkemehhanism

Joonisel 2 on illustreeritud kibeda Uhendi seondumine retseptorrakule ning signaali Ulekande
mehhanism (transduktsioon). Kibeda maitselihendi seondumisel retseptorraku ekstratsellulaarsele
pinnale muutub retseptori konformatsioon, mille tagajarel dissotseerub retseptorraku
intratsellulaarsel pinnal olev heterotrimeerne G-valgu kompleks, mis koosneb a-, B- ja y-subuhikust
(Joonis 2). B- ja y-subiihikud aktiveerivad ensiimi fosfolipaas CB2 (PLC B2), mis hidroltisib
inositool fosfolipiidi (PIP2), mille tulemusena saadakse produktid 1,4,5-trifosfaat (IP3) ja
diatstulglitserool (DAG). IP3 aktiveerib endoplasmaatilisel retiikulumil paiknevad IP3 retseptorid,
mille tagajarel avanevad Ca?*-kanalid ning toimub kaltsiumioonide vabanemine rakku. Kaltsiumi
taseme toustes avanevad monovalentsed selektiivsed TRPMS5 kanalid, 1abi mille toimub Na*-ioonide
liikkumine rakku. Toimub rakumembraani depolarisatsioon, vabaneb neurotransmitter
adenosiintrifosfaat (ATP) ning signaal kandub nérvijatketele (Aliani & Eskin, 2017).

Joonis 2. Kibeda maitselihendi (joonisel kujutatud rohelise varviga) seondumine retseptorile
(joonisel kujutatud lilla varviga) ning sellele jargnev signaali transduktsioon (Aliani & Eskin, 2017)

Maitserakke innerveerivad (ihe néarvijatkega neuronid (unipolaarsed neuronid). Chorda tympani
narv (osa ndonarvist) ja suur petrosaalnarv innerveerivad keele eesmist osa, mis sisaldab
seenndsasid; keele-neelunarv innerveerib keele tagumist osa ja suulage (Aliani & Eskin, 2017; Liman
et al.,, 2014) Leht- ja vallndsasid innerveerib keele-neelunarv. Erinevatest rakkudest liiguvad
maitsesignaalid esmalt ajutlvesse nucleus tractus solitariusesse (NTS). NTS-is toimub saadava
maitseteave mdjul pdhiliste kontrollile allumatute reflekside (somaatilised refleksid) teke, nagu
slljeeritus, neelamine ja okserefleks. NTS-ist liigub signaal maitsetaalamusse ning sealt edasi
maitsekorteksisse (Aliani & Eskin, 2017). On spekuleeritud, et kuna kibedaid Gihendeid on vaga palju
ja vaga mitmekesiste struktuuridega, siis ei pruugi kdikide kibedate ihendite tajumine toimuda labi
G-valguga seotud retseptorite (Andres-Barquin & Conte, 2004; Rodgers et al., 2005).
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1.2.3 Kibedate lihendite mitmekesisus

Kibeda maitsega Uhendeid on arvatavalt rohkem kui 10 000 (Aliani & Eskin, 2017) ning kibedad
Uhendid on valdavalt taimset paritolu. Kibedaid tGhendeid sisaldub erinevates jookides, mis on
valmistatud taimedest, nagu naditeks kohv ja roheline tee. Kibedad Uhendid vdivad tekkivad
fermenteerimisel, Olles, veinis ja juustus. Fermentatsiooni kdigus toimuva valkude proteoliiisi
tulemusel tekivad peptiidid ja aminohapped, millest osad omavad kibedat maitset, ning rasvade
lipolGlsil vabanevad rasvhapped ja monoglitseriidid, millest osad on kibeda maitsega (Ginther-
Jordanland et al., 2020). Samuti vGivad lipiidsete Ghendite oksiidatsiooni kdigus tekkivad produktid
olla kibedad. Kibedus voib toidus tekkida ka Maillardi reaktsiooni tulemusena (Laffitte et al., 2016).

Laffitte et al., (2016) on kibedaid Gihendeid klassifitseerinud jargmiselt:

e Soolad

e Magusained

e Aminohapped
e Lipiidid

e Muud Gihendid

Kibedatest sooladest voib naiteks tuua kaltsium- ja magneesiumkloriidi. Magusainetest omavad
kibedat maitset sahhariin ja atsesulfaam K. Lisaks eelmainitule on vaga palju (ihendeid muudest
aineklassidest, nagu naiteks laktoonid, plranosiidid, glikosiidid, alkaloidid, flavonoolid, flavonoidid,
terpeenid, estrid, amiidid, laktaamid jopm (Laffitte et al., 2016). Kibeduse sensoorsete standarditena
tuntud kofeiin ja kiniin on alkaloidid (Wink, 2016). Mitmed aminohapped ja peptiidid on kibeda
maitsega. L-aminohapete puhul on leitud seos kibeduse ja aminohappe kiilgahela hiidrofoobsuse
vahel: hiidrofoobse kiilgahelaga L-aminohapped leutsiin, isoleutsiin, valiin, arginiin, metioniin,
fentdlalaniin, tiirosiin, triiptofaan ja histidiin on kibeda maitsega (Delompré et al., 2019).

Rasvhapete seast on kibedust mainitud naiteks steariinhappes, oleiinhappes, alfa-linoleenhappes
ja linoolhappes (Delompré et al., 2019). On teada, et maitseretseptoritele seonduvad rasvhapped
vabas vormis (Neyraud et al.,, 2017), seega on kibeduse tajumise seisukohast olulised vabad
rasvhapped. Toidus esinevad rasvhapped tavaliselt esterdatud vormis, eeskatt
triatstilglitseriididena, kuid lipollGdtiliste ensliimide toimel voib aset leida triglitseriidide
enslimaatiline hiidrollls, mille [6pp-produktideks on vabad rasvhapped. Hapniku juuresolekul voib
aset leida rasvapete okslidatsioon ning okslidatsiooniproduktid vdivad samuti omada kibedat
maitset (Glaser et al., 2020, 2021; Mozuraityte et al., 2016). Kirjanduses on kibedate lipiidsete
Uhenditena mainitud ka moningaid monogliitseriide, mis vdivad tekkida samuti lipoliitiliste
protsesside tulemusena (Ginther-Jordanland et al., 2020). Hiljutiste uuringute kohaselt toimub
rasvhapete maitse tajumine retseptorite GPCR 120 ja CD 36 vahendusel (Neyraud et al., 2017). On
leitud, et inimese seenndsades olevates HTC-8 maitserakkudes ekspresseeritakse samaaegselt
kibeda retseptoreid TAS2R16 ja TAS2R38 ning rasva maitse tajumisega seotud retseptoreid CD36 ja
GPR120, mis naitab, et kibeda ja rasva maitse tajumine on omavahel ldhedalt seotud (Brissard,
2018).

13



1.2.4 Kibeduse tajumise varieeruvus

Inimeste individuaalne kibeduse tundlikus vdib olla vaga varieeruv ja kibeduse tundlikkust
mojutavad mitmed tegurid, mida saab laias laastus jaotada geneetilisteks ja keskkonnast
tulenevateks teguriteks. TAS2R geenid on vaga polimorfsed ning on leitud, et inimestel esineb palju
TAS2R pseudogeene, mille pealt ei ole voimalik valku toota (National Human Genome Research
Institute, 2023). TAS2R geenide puhul esineb teadaolevalt enam kui kaheksakiimmend erinevat
Uksiku nukleotiidi polimorfismi (Aliani & Eskin, 2017). Poliimorfism on kahe vGi enama spetsiifilise
DNA jarjestuse (alleeli) esinemine mis vdib esineda erinevate indiviidide v6i populatsioonide seas
(Gunter, 2023). Erinevad uuringud on ndidanud, et lksiku nukleotiidi polimorfismid geenides, mis
kodeerivad kibeda retseptoreid, annavad erinevusi kibeda aistingu tajus, mis tdhendab, et moni
inimene voib tunda aistingut tugevalt, samas kui moni inimene ei pruugi aistingut Utldse tajuda
(Lipchock et al., 2013).

Polimorfismi on laialdaselt uuritud TAS2R38 geenis. TAS2R38 retseptorile seonduvad Gihendid, mis
sisaldavad tiotslianaat funktsionaalrihma. Molekulide 6-N-propidltiouratsiii  (PROP) ja
fenhltiokarbamiid (PTC) tundlikkus on seotud TAS2R38 geeniga ja selle poolt kodeeritud
retseptoriga. Mélema mainitud tihendi peamine kasutusala on geneetilised uuringud, kuid PROP-i
kasutatakse veel hipertiireoidismi raviks (National Library of Medicine, 2022) ning PTC-d
kahjuriorjeks (National Center for Biotechnology Information). TAS2R38 retseptorvalgu erinevus
tuleneb aminohappe positsioonides 49, 262 ja 296, kus on jarjestus proliin, alaniin ja valiin (PAV)
vdi alaniin, valiin ja isoleutsiin (AVI), millest tulenevalt osad inimesed tajuvad PROP/PTC maitset ja
osad ei taju (Roura et al., 2015; Shen et al., 2016). Esineb ka teisi TAS2R38 jarjestusi, mis on aga
populatsiooni seas vaga haruldased (Boxer & Garneau, 2015). PROP ja PTC molekulid on tajutavad
70-75% populatsiooni seas, kes tunnevad mainitud Ghendeid kas keskmiselt kibedana v&i tlimalt
kibedana, ning 25-30% ei tunne nende Uhendite maitset (Laffitte et al., 2016; Wieczorek et al.,
2018). Lisaks TAS2R38-le on leitud polimorfisme teistes geenides. On naidatud, et TAS2R19 geeni
puhul esinev poliimorfism seondub kiniini ja greibi kibeduse tajumise erisustega. TAS2R31 geeni
polimorfism on seotud magusainete sahhariini ja atsesulfaam-K kibeduse tajumise erisustega
populatsiooni seas. Lisaks kibedust kodeerivatele geenidele on tdheldatud polimorfismi esinemist
teistes geenides, nditeks magusa ja umami puhul (Hayes et al., 2013). Samuti on leitud, et rasva
retseptoreid kodeerivates geenides CD36 ja GPR120 olevad poliimorfismid voivad m&jutada rasva
maitse tundlikkust (Heinze et al., 2015).

PROP ja PTC molekulide tundlikkust on kasutatud indikaatorina Uldisele kibeduse tundlikkusele.
Samuti on mainitud tGhendite tajumise tundlikkust seostatud Uldise maitsetundlikkuse ning muude
aistingute tajumisega (naiteks trigeminaalsed aistingud). On leitud, et sinigriini, mis seob TAS2R38
retseptorit, ning sinigriini sisaldavate koogiviljade kibedus korreleerub PROP ja PTC tundlikkusega
(Dinehart et al., 2006; Duffy et al., 2020; Roura et al., 2015). Varajasemad uuringud on seostanud
PROP tundlikkust kofeiini ja sahhariini kibeduse tajumisega (Bartoshuk, 1979; Hall et al., 1975), kuid
hiljutisemad uuringud on selle imber liikanud (Roura et al., 2015). Nolden et al., (2020) uuringus
leiti, et PROP-i kibeduse tundlikkus seostub sahharoosi, kiniini ja kapsaitsiini tundlikkusega. Samuti
on uuritud seoseid seenndsade tiheduse, TAS2R38 geeni ja maitsetundlikkuse vahel ning on leitud,
et seenndsades paiknevate retseptorite tihedus korreleerub tajutud PROP-i kibedusega (Bartoshuk
et al.,, 1994; Shen et al., 2016). Samas on publitseeritud mitmeid toid, kus on leitud, et PROP
tundlikkus ei ole seotud kibeduse tundlikkusega teistele (ihenditele. Roura et al., (2015) néitasid, et
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Uhendite kibeduse tajumine korreleerub nende (ihendite puhul, mis seonduvad Uhistele
retseptoritele. Tundlikkust PROP kibedusele on seostatud magusa, kibeda ja rasvase toidu
eelistuste osas, kuid Drewnowski et al., (2007) uuringust, kus uuriti 171 erineva toiduaine eelistust
tarbijate seas leiti, et PROP tundlikkuse ning magusa ja rasvase toidu eelistuse vahel ei tekkinud
seoseid. Hayes et al., (2008) leidsid oma t60s, et PROP kibeduse tundlikkus on seotud kill teiste
pohimaitseaistingute tajumisega, kuid TAS2R38 geeni pollimorfismid ei selgita erinevat PROP
tundlikkust.

On leitud, et retseptorgeenide ekspressioonitase md&jutab kibeduse tajumist. Lipchock et al., (2013)
uurisid TAS2R38 geeni mRNA ekspressioonitastet seennasades ja PROP tundlikkust. Leiti, et mRNA
ekspressiooni tase oli osalejate seas vaga varieeruv, kuid korreleerus positiivselt tajutud PROP
kibeduse intensiivsusega ja brokkolimahla (sisaldab sinigriini) kibeduse intensiivsusega. Lipchock et
al.,, (2017) leidsid hilisemas uuringus kofeiini naitel, et TAS2R retseptorite, millele seondub kofeiin,
ekspressioon maitsendsades mangib rolli individuaalsetes erinevustes kofeiini kibeduse tajumisel.

Silje koostis mangib rolli maitsetaju tundlikkuses. Gustin on siljes leiduv troofiline faktor, mis
soodustab maitsepungade kasvu ja arengut (Melis et al., 2013). On naidatud, et gustini genotuubi
variatsioon on seotud PROP kibeduse tajumisega (Hayes et al., 2013). Samas leidub kirjanduses ka
vastupidiseid naiteid, kus mainitud seost ei ole leitud (Shen et al., 2016), mist6ttu on andmed
gustini rolli osas kibeduse tajumisel vastuolulised. Dsamou et al., (2012) uurisid siiljes sisalduvaid
valke ning leiti, et inimeste, kes olid tundlikumad kofeiini kibedusele, silg sisaldas enam amdilaasi,
immunoglobuliine ja seerumi albumiini, sisaldades samal ajal vahem proteaasi inhibiitorit. Samuti
on leitud, et siiljes oleva lipaasi kontsentratsioon vdib pdéhjustada erinevat rasva sensoorset
tajumist. Voigt et al., (2014) uuringus leiti, et osalejad, kellel oli kérgem lipaasi kontsentratsioon,
olid rohkem tundlikud vabade rasvhapete maitse suhtes, kuna nende suus toimus trigliitseriidide
hiadrolGis  laialdasemalt ning see vdimaldas rasvhapetel retseptoritega rohkem
interakteeruda. Teisalt on leitud, et kdrge siiljes olev lipoliidtiline aktiivsus, mis tekitab palju vabu
rasvhappeid, vGib pdhjustada hoopis kdrgemat tundlikkuse ldve vabade rasvhapete suhtes, kuna
maitseretseptorid adapteeruvad suus oleva kdrgema rasvhapete kogusega (Neyraud et al., 2017).

Mitmed uuringud on demonstreerinud kibeduse tundlikkuse tajumises sugudevahelist erinevust,
mis vOib tuleneda hormoonidest ning nende mdjust erinevatele siilje komponentide osakaalule
(Shizukuda et al., 2018). On leitud, et naised on tihedamini PROP supermaitsjad ning naistel on
enam seenndsasid ja maitsepungi (Bartoshuk et al., 1994). Michon et al., (2009) uuringus leiti, et
naised tajuvad kiniini Gldiselt kibedamana kui mehed. Samas Roura et al., (2015) uuringus, kus uuriti
erinevate kibedate komponentide tundlikkust, ei leitud meeste ja naiste vahelises kibeduse
tundlikkuses erinevust. Lisaks soole on leitud erinevusi etniliste gruppide vahelises kibeduse
tundlikkuses. On naidatud, et Aasia ja Aafrika populatsioon on rohkem tundlikud PROP/PTC
kibedusele kui Kaukaasia populatsioon (Drewnowski, 2001). Choi & Chan (2015) uurisid Ameerika
Uhendriikides PTC tundlikkust afroameeriklaste, valgete, hispaanlaste ja aasialaste seas. Kui
keskmiselt on USA-s 20-25% populatsioonist PTC suhtes madala tundlikkusega ehk mittemaitsjad,
siis etniliste gruppide vaates oli mittemaitsjate osakaal afroameeriklaste seas 32%, valgete seas
35%, hispaanlaste seas 30% ja aasialaste seas 18,5%.

Maitsetundlikkus langeb vananedes. Correa et al., (2013) uuringust tuli vélja, et lastel vanuses kuni
kaheksa eluaastat oli kdrgem seennisade arv v8rreldes tdiskasvanutega. Uheks maitse tundlikkuse
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vahenemise pdhjuseks on muutused siilje koostises: on tdaheldatud, et vananedes suureneb siiljes
oleva naatriumi kontsentratsioon. Ravimite kasutamine mdjutab maitse tundlikkust (Heinze et al.,
2015). Lisaks vanusele mangivad kibeduse tajumisel rolli toitumisharjumused. On taheldatud, et
maitsetundlikkus s6ltub kellaajast, samuti toitumisest enne testimist (Keast & Breslin, 2003). On
leitud erinevusi kibeduse tajumisel erinevate toitumisharjumustega inimeste seas. Cliceri et al.,
(2018) uuringus leiti, et PROP tundlikkus oli madalam vegetaarlaste seas vorreldes fleksitaarlaste ja
omnivooridega ning Jalil Mozhdehi et al., (2021) uurimuses leiti, et vegetaarlastel oli madalam
tundlikkuse lavi kofeiini kibeduse suhtes kui omnivooridel ja veganitel. Kokkuvdtvalt saab 6elda, et
andmed kibeduse tundlikkusest ja selle seostest teiste aistingute tajumisega on vastuolulised.
Tegureid, millest maitsetundlikkus s6ltub on vaga palju ning ilmselt ei ole kdik mdjurid ka teada.

1.3 Taimsed valgud ja alternatiivtooted

Taimsed alternatiivtooted on tooted, mis jiljendavad loomset paritolu tooteid, nagu naiteks
lihatoodete alternatiivid ja piimatoodete alternatiivid. Mainitud toodete eesmark on pakkuda
tarbijale keskkonnasGbralikumat, eetilisemat ja tervislikumat alternatiivi loomsetele toodetele
(Bryant, 2022; FAO, 2022). Selliseid tooteid arendades soovitakse saavutada eeskdtt loomsete
toodetega sarnaseid sensoorseid omadusi, kuid tihti soovitakse toodetele anda sarnaseid
toitainelisi vaartusi, nagu naiteks liha alternatiivtoodete puhul kérgendatud valgusisaldus. Taimsete
valguallikate valik on vaga lai: naiteks voib tuua kaunviljad, pahklid, seemned, teraviljad ja
juurviljad. Lisaks taimedele on vdimalik alternatiivtooteid valmistada ka seentest, vetikatest ja
putukatest (Kurek et al.,, 2022; Sha & Xiong, 2020). Samuti on arendamisel erinevad liha
kultiveerimise tehnoloogiad, mille tulemusena kasvatatakse laboris loomne lihaskude rakkudest.

1.3.1 Hernes taimse valguallikana

Hernes (Pisum sativum) on hea valgu- (21-33% kuivainest), tarklise- (37-49% kuivainest) ja
kiudaineallikas (14-26% kuivainest), sisaldades samal ajal vdhe rasva (1-2% kuivainest) (Dahl et al.,
2012). Levinumad hernesordid on kollane ja roheline hernes. Hernevalk on {sna levinud
alternatiivtoodete koostises oma toitainelise koostise tottu, kuna sisaldab palju valku ning koiki
asendamatuid aminohappeid. Samas on hernevalgu puhul limiteerivateks aminohapeteks
triiptofaan, metioniin ja tsisteiin (Heng, 2005). Inimese aminohapete vajadusega vorreldes on
hernevalk rikas lUsiinisisalduse poolest. Hernestes sisaldub markimisvaarselt erinevaid
mineraalaineid ja vitamiine, millest olulisematena on kirjanduses vilja toodud kaalium, fosfor ja
magneesium (Dahl et al., 2012).

Herneste puhul on taheldatud mitmeid positiivseid tervisemdjusid. Hernestes sisalduvad kiudained
vahendavad vere kolesteroolitaset sapphapete reabsorptsiooni vahendamise teel. Herned
sisaldavad markimisvaarselt raffinoosi ja teisi galaktoosi sisaldavaid oligosahhariide, mis omavad
jamesooles prebiootilist efekti. Hernestes leidub erinevaid flitokemikaale, nagu naiteks fenoolsed
Uhendid, fitaadid, saponiinid ja oksalaadid. Fenoolsed (ihendid on tuntud antioksiidantsete
omaduste poolest. Hernestes olevatest fenoolsetest (ihenditest on olulisemad tanniinid,
fenoolhapped ja flavonoidid. Hernevalgu seeditavust vahendavad proteaasi inhibiitorid, siiski on
leitud, et hernevalgu seeditavus on parem teistest kaunviljadest (Dahl et al., 2012). Fiitiinhape voib
takistada teatud mineraalainete imendumist, nagu naiteks tsink (Schoenlechner et al., 2008) ning
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oksalaatide puhul on leitud, et nende liigne tarbimine soodustab neerukivide teket (Mitchell et al.,
2019).

Hernestes leidub saponiine, mille puhul on taheldatud hiipokolesterolaeemilist ja
antikantsirogeenset toimet (Dahl et al., 2012). Saponiine on varasemalt peetud ebasoovitavaks
miurgisuse ja hemoltilise aktiivsuse tottu, siiski on leitud, et kaunviljades levinud sojasaponiinid,
A, B ja E ei ole mirgised (Rochfort & Panozzo, 2007). Kuna saponiinid vdivad moodustada
komplekse tsingi ja rauaga, siis voib see vdhendada nende lhendite imendumist seedetraktis
(Schoenlechner et al.,, 2008). On teada, et kontsentreeritud hernevalgutooted sisaldavad palju
saponiine, kuna saponiinid seonduvad valkudega (Heng et al., 2006).

Hernes on leitud mitmeid eri tllpi kibedaid Gihendeid, millest peamised on eelpool mainitud
saponiinid, samuti lipiidsed ihendid. Saponiinid on triterpeen glikosiidid ning on omadustelt
amfifiilsed ja mittelenduvad. Saponiinid koosnevad mittepolaarsetest agliikoonidest, mis on seotud
Uhe voi mitme suhkruahelaga. Hernes leidub peamiselt kaht tlipi saponiine: saponin B ja DDMP
saponiin. Mainitud saponiinid on ehituselt sarnased, kuid DDMP saponiini molekul sisaldab
taiendavalt DDMP-riihma, mis eraldub molekulist kuumtoéétluse mojul (Heng et al., 2006).
Saponiinide kibedust on uuritud palju. Heng et al., (2006) uurisid kibedust saponiinide segus (DDMP
ja saponiin B) ja saponiin B-s ning leidsid, et DDMP saponiin on markimisvaarselt kibedam kui
saponiin B. Kokku uuriti 16 hernesorti ning leiti, et kahes hernesordis sisaldus vaid DDMP saponiin
ning Glejaanud hernesortides leidus DDMP saponiini enam kui saponiin B-d. Jareldub, et kibeduse
seisukohalt on DDMP-saponiin margilisema tdhtsusega kui saponiin B. Lisaks saponiinidele on
oluliste herne kibedust pohjustavate Ghenditena valja toodud lipiidseid Ghendeid. Glaser et al.,
(2020) uurisid hernevalgu isolaadis sisalduvaid kibedaid ihendeid ning leiti, et lipiidid ja lipiidide
oksudatsiooniproduktid on kibedust andvateks vétmelihenditeks hernevalgu isolaatides. Hilisemas
uuringus madrasid samad autorid (Glaser et al., 2021) hernevalgu isolaatides sisalduvaid lipiide
kvantitatiivselt. Leiti, et kdige suurema sensoorse mojuga kibedusele olid rasvhapped alfa-
linoleenhape ja linoolhape, samuti okstideerumisel tekkivad trihiidroksiioktadeteenhapped.

1.3.2 Kaer taimse valguallikana

Teraviljade seas on taimsete alternatiivtoodete arenduses vdga perspektiivikaks tooraineks kaer
(Avena sativa). Kaer sisaldab ca 11% valku, 5% rasva, 48% tarklist ja 18% kiudaineid (Sterna et al.,
2016). Kaer sisaldab palju lahustuvat kiudainet, vitamiin E-d, polikillastumata rasvhappeid ja beta-
glikaani (Sadiq Butt et al., 2008). Beta-gliikaani puhul on leitud mitmeid tervisele positiivseid
mojusid: beta-glikaani tarbimine aitab vahendada riski insuliinresistenstsuse, kdrge vererdhu,
kolesterooli ainevahetuse hairete ja Ulekaalulisuse tekkele (El Khoury et al., 2012). Kaer (ja teised
teraviljad) on vordlemisi madala lUsiinisisaldusega (Sterna et al., 2016). See-eest kaunviljad on
lUsiinirikkad, kuid limiteeritud vaavlit sisaldavate aminohapete osas, mida sisaldub teraviljades
rohkem. Teravilju ja kaunvilju valguallikatena kombineerides on vdimalik saada hea
aminohappeline profiil (Bonke et al., 2020).

Kaeras leidub erinevaid kibeda ihendeid, nagu naiteks lipiidid, saponiinid, avenantramiidid jne.
Kaer on vordlemisi kdrge rasvasisaldusega ning lipiidsed Ghendid on Gheks oluliseks kaera kibeduse
allikaks. Kaera puhul on raagitud kibeduse puhul ka fenoolsetest Glhenditest. On vdidetud, et ainult
vabas vormis fenoolsed Uhendid on maitse-aktiivsed (naiteks p-kumariinhape, kofeiinhape,
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feruulhape), kuna saavad seonduda maitseretseptoritele (Heinio et al., 2016). Kaeras on aga
mainitud fenoolhapped tihti mitte vabas vormis, vaid avenantrammiidide koostises (Boz, 2015).
Saponiinid on samuti Uheks kibeduse allikaks kaeras. Kaer on teadaolevalt ainus teravili, mis
sisaldab saponiine. Kaeras esineb kaht erinevat tiilipi saponiine: avenasiidid ja avenakosiidid.
Avenasiidid on triterpenoidsaponiinid ning neid leidub peamiselt kaerataime juurtes, kus nende
rolliks on erinevate patogeenide inhibitsioon. Avenakosiidid on steroidgliikosiidid, mida leidub
kaera lehtedes ja terades. Avenakosiidid A ja B on kaks peamist avenakosiidi kaeras ning nende
rolliks on kaitse patogeensete seente vastu (Yang et al., 2016). Giinther-Jordanland et al., (2016)
uurisid kaerajahus sisalduvaid kibedaid flitotoitaineid ning algselt jareldati, et avenantrammiidid ja
saponiinid on olulisemad tihendid, mis mangivad rolli kibeda ja kootava maitse tekkes kaeras. Vaide
likati Umber samade autorite (Glnther-Jordanland et al., 2020) poolt teostatud hilisemas uuringus,
kus kvantifitseeriti lisaks avenantrammiididele ja saponiinidele lipiidseid Gihendeid, aminohappeid
ja mineraalaineid kaerajahus. T66 tulemusena leiti, et kibedusele avaldavad enam moju lipiidsed
Uhendid ja saponiinid ning kibeduse vGtmelihenditena toodi vilja neli monoglitseriidi, viis
rasvhapet (sealhulgas alfa-linoleenhape ja linoolhape) ja neli saponiini (sealhulgas avenakosiidid A
ja B).

1.4 Meetodid kibeduse maaramiseks

1.4.1 Sensoorne analiiiis

Sensoorse anallitisi meetodeid on erinevaid, kuid k&ige levinum meetod on kvantitatiivne kirjeldav
anallids, kus sensoorsete parameetrite intensiivsusi kirjeldatakse skaalat kasutades. Kibeduse
hindamisel kasutatakse erinevaid skaalasid, millest levinumad on 10- ja 15-punktised numbrilised
skaalad. Kibeduse puhul, eeskatt PROP testi puhul on viimastel kimnenditel hakatud kasutama ka
magnituud-skaalat (Aliani & Eskin, 2017). Kuna paljude kibedate Ghendite aisting on ajas muutuyv,
siis Uiheks voimaluseks on hinnata maksimaalset tajutut aistingut, kuid samuti on voimalik hinnata
aistingu intensiivsuse muutumist ajas. Selle jaoks sobib hasti ajalise intensiivsuse (time Intensity)
meetod, kus aistingu intensiivsust hinnatakse alates hetkest mil proov suhu pannakse, kuni hetkeni
mil aistingu intensiivsust enam tunda ei ole. Kibeduse sensoorsel hindamisel on v6imalik kasutada
Uhe voimaliku meetodina jarjestamise testi (ranking test), kus proovid jarjestatakse kibeduse
intensiivsuse alusel. Kui eesmargiks tuvastada, kas proovid on erinevad, siis vOib kasutada
diskrimineerivaid teste (naiteks kolmnurkkatse). Kibeduse individuaalse tundlikkuse kirjeldamiseks
on levinud meetodiks maitseldve test, kus ihest Ghendist valmistatakse lahjenduste rida. Assessor
alustab proovide maitsmist madalaimast kontsentratsioonist ning assessori maitselavi paikneb selle
kontsentratsiooni juures, mille juures ta (ihendi maitse dra tunneb (Uhendi dratundmislavi).
Maitselave testide negatiivne kiilg on aja- ja ressurssikulukus (Aliani & Eskin, 2017). Mitmetes
publikatsioonides on kasutatud kibeduse tundlikkuse kirjeldamisel hoops kontsentratsioone, mis
on kérgemal maitsetundlikkuse ldvekontsentratsioonidest (Roura et al., 2015; Solms, 1969).

Standardite kasutamine sensoorsel analiilisil voimaldab Uhtlustada assessorite skaalakasutust.
Kuna kibedaid Ghendeid on vaga erinevaid, siis on standardite kasutamine sensoorsel analliisil
Uheks kitsaskohaks. Klassikalised standardid, mida sensoorsel analtisil tihti kasutatakse on kofeiin,
kiniin, mainitud on ka L-triptofaani. Teede sensoorsel hindamisel on kibeduse standardina
kasutatud katehhiini (Aliani & Eskin, 2017). Mainitud Ghendid ei ole aga iseloomulikud kibedust
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andvad votmeihendid herne- ja kaeratoodete koostises (Aliani & Eskin, 2017). Ka Aliani & Eskin,
(2017) on maininud, et kibeduse hindamisel standardit valides tuleks silmas pidada, et standard
sobituks hinnatavate proovidega, nditeks veinide sensoorsel hindamisel sobiks kibeduse
standardiks paremini katehhiin kui kofeiin. Kolmest mainitud standardist vdiks kaera ja herne
kibeduse kibeduse hindamisel kdige potentsiaalikam olla L-triiptofaan, kuna seda leidub nii kaeras
kui ka hernes (Hahn et al., 1990; Landry & Delhaye, 1997). Samas esinevad aminohapped eeskatt
valkude koostises kui vabas vormis ning triiptofaani ei ole kirjanduses mainitud kui olulist kibeduse
mojutajat antud toorainetes.

Sensoorne analiilis vGimaldab saada vaga palju infot, kuid sellel on ka teatavad kitsaskohad. On
leitud, et ka treenitud assessorite paneelide puhul esineb skaala kasutusel variatsiooni, kuigi see on
tavaliselt vaiksem kui tarbijate puhul (Kobue-Lekalake et al., 2012; Romano et al., 2008).
Limiteerivaks teguriks kibeduse sensoorsel anallitsil on anallilisitavate proovide arv: kibeduse
sensoorsel hindamisel on oluline hoida hinnatavate proovide hulk madal, kuna kibedus
akumuleerub, mida enam proove maitsta (Mura et al., 2018), mistottu tekib sensoorne vasimus
kiiresti.

1.4.2 Instrumentaalne analiiiis

Instrumentaalse anallitisi muudab kibedate (ihendite puhul keerukaks asjaolu, et kibedad ihendid
on viaga mitmekesiste keemiliste struktuuridega. Instrumentaalsete meetodite abil on vdimalik kiill
tapselt maarata erinevate Ghendite sisaldusi, kuid ilma sensoorse analliisita ei teki terviklikku pilti
Uhendite mdjust tootele. Kibedate vétmelihendite maaramiseks on viimasel ajal tulnud pilti
sensoomika teadusharu, mis hdlmab endas sensoorse analiilsi ja instrumentaalsete meetodite
kombineerimist. Sensoomika eesmark on kirjeldada toidu sensoorseid omadusi molekulaarsel
tasandil ning leida, mis tGihendid p&hjustavad toidule omase I6hna ja/vdi maitse tajumist (Fricke &
Schieberle, 2020; Vrzal & Olsovska, 2019).

Hernevalgu isolaadis on varasemalt kaardistatud kibedust pd&hjustavaid vétmekomponente
kasutades sensoomset lahenemist. (Glaser et al., 2020) t66s teostati hernevalgu isolaadi
korduvekstraktsioone, kasutades erinevate polaarsustega solvente ning solventide segusid. Saadud
ekstraktid puhastati solventidest ja treenitud sensoorse anallilisi paneel hindas ektraktide kibedust.
Koige kibedam ekstrakt lahutati kesksurve vedelikukromatograafia (MPLC) meetodil
subfraktsioonideks, saadud fraktsioonid puhastati solventidest ning teostati jarjekordne kibeduse
sensoorne  anallls. Koige kibedam fraktsioon lahutati omakorda preparatiivse
korgsurvevedelikkromatograafia (HPLC) abil ning saadi fraktsioonid, mis puhastati solventidest ja
mida anallilisiti sensoorselt. Sensoorselt kdige kibedamaks hinnatud fraktsioonis Ilahutati
semipreparatiivse HPLC abil fraktsioonis sisalduvad Uhendid teineteisest ning tehti kindlaks
Uhendite struktuurid. Sarnase pohimottega katset on teostatud ka kaerajahu naitel (Glnther-
Jordanland et al., 2016).

Hiljutisemad uuringud on keskendunud kaeras ja hernes sisalduvate (ihendite sensoorsete
aktiivsuse leidmisele, et leida olulisimad kibedust pdhjustavad ihendid hernes ja kaeras. Glaser et
al., (2021) maarasid varasemas uuringus votmeliihenditena tuvastatud lipiidsete Ghendite sisaldust
ning igale Ghendile leiti sensoorne aktiivsus (DoT faktor). Kui Ghendi sisaldus tooraines uletas
Uhendi maitseldave kontsentratsiooni, siis peeti seda kibeduse votmelihendiks. Glinther-Jordanland
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et al., (2020) teostasid sarnase uuringu kaerajahu naitel, kuid vaadeldi laiemalt erinevaid
maitseaktiivseid Gihendeid lisaks kibeda Ghenditele.

1.5 Uurimistoo eesmark

Magistrito6 eesmark oli maarata kaera- ja hernetoodetes leiduvate kibedate votmeiihendite
sisaldus ning leida seosed, milliste (ihenditega on analiilsitavate kaera- ja hernetoodete kibeduse
tajumine seotud. Teiseks eesmargiks oli uurida kaera- ja hernetoodetes oleva kibeduse tajumist
treenitud assessorite paneelis ning vorrelda seda klassikaliselt kasutatavate standardmolekulide
kibeduse tajumisega. Kolmandaks eesmargiks oli uurida kaeras ja hernes oleva kibeduse tajumist
populatsiooni tasandil ning vdrrelda segatoiduliste (omnivoor/fleksitaarlane toitumisgrupp) ja
taimtoiduliste (vegan/vegetaarlane toitumisgrupp) kibeduse tajumist antud toormaterjalides.
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2. Materjalid ja meetodid

Uurimistoo praktiline osa baseerub varasemalt publitseeritud artiklil ,/ndividual differences in
sensitivity to bitterness focusing on oat and pea preparations” (Vaikma et al., 2022), mille
kaasautoriks kdesoleva [Gput6d autor on. Autori rolliks publikatsiooni valmimisel oli t66
uurimisprobleemi sdnastamine, kirjanduse (levaate koostamine, metoodika valjaté6tamine,
eksperimentide l3biviimine, andmete kogumine, analllsimine ja visualiseerimine ning
publikatsiooni kirjutamine. T66 meetodite ja tulemuste avaldamine on kooskdlastatud
publikatsiooni avaldanud valjaandega.

Tarbijauuringus osalejad ning sensoorse anallisi paneeli t66s osalevad assessorid andsid eelnevalt
kirjaliku ndusoleku katses osalemiseks. Osalejaid oli eelnevalt informeeritud katse eesmargist ning
katse kaigust. Kdikide osalejate andmeid hoiti konfidentsiaalsena. Katses osalemine oli vabatahtlik
ning osaleja vdis igal hetkel katses osalemisest loobuda. Kéik osalejad olid terved ja neil ei esinenud
allergiat Uihegi katses kasutatava toote vastu. Nii sensoorne anallilis kui ka tarbijauuring viidi labi
Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia Arenduskeskuse sensoorse anallilisi ruumis, mis vastab ISO
8589:2007 standardile.

ToO0 raames teostati kaera- ja hernetoodetele instrumentaalsed analllsid rasvhapete ja
saponiinide sisalduse maaramiseks. Rasvhapete anallilis teostati Anastassia Bljahhina poolt
ultraefektiivse vedelikkromatograafia-massispektromeetria meetodil (UPLC-MS). Saponiinide
anallils teostati hidrofiilse interaktsiooni vedelikkromatograafia-massispektromeetria (HILIC-MS)
meetodil Anastassia Bljahhina ja Kristiina Loiti poolt vastavalt Bljahhina et al., (2023) publikatsioonis
toodud metoodikale.

2.1 Treenitud assessorite kibeduse tajumine kaera- ja hernetoodetes ning
standardiihendites

Sensoorsed anallisid viidi 1abi treenitud assessorite paneeliga. Sensoorse anallilisi paneeli on
varasemalt treenitud ja hinnatud vastavalt ISO 8586:2012 standardile. Paneeli liikmetel on
aastatepikkune kogemus taimsete valkude ning nendest valmistatud toodete hindamisel.

2.1.1 Metoodika arendus

Eelkatsed viidi labi iheksa treenitud assessoriga. Eesmargiks oli kindlaks teha, et kasutatavad
kontsentratsioonid voimaldaval kirjeldada erinevusi kibeduse tundlikkuses assessorite ja proovide
vahel. Kaera- ja hernetoodete kontsentratsioonid pandi paika eelkatsete kdigus jargides eeltoodud
pohimdtteid. Puhaste Uhendite kontsentratsioonid valiti kirjanduses toodud andmete pohjal.
Rasvhapete kontsentratsioonide valikul tugineti Glinther-Jordanland et al., (2020) publikatsioonile,
kus oli kindlaks tehtud kaerajahus leiduvate rasvhapete sensoorsed aktiivsused (DoT — Uhendi
kontsentratsiooni ja Uhendi kibeduse maitseldve kontsentratsiooni suhe). Linoleenhappe DoT
faktori jargi arvutati kontsentratsioon mdlemale rasvhappele eesmargiga antud tihendeid paremini
vorrelda.
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Koik lahused maitsti Ule eelkatsete kaigus ning valideeriti nende sobivus eksperimendi tarbeks.
Kuna on teada, et taimsetes toormaterjalides voib esineda hapusust ja kootavust, mis vdivad
mojutada kibeduse tajumist, siis hinnati eelkatsetes lisaks kibedusele ka kootavuse ja hapu aistingu
intensiivsust. Antud aistingute intensiivsused olid vdga madalad, mistottu jaeti mainitud
parameetrid pShikatsest vilja.

2.1.2 Materjalid

Tabelis 1 on toodud sensoorsel analiilisil kasutatud Uhendid ja toormaterjalid ning nende
kontsentratsioonid.

Tabel 1. Sensoorse anallilsi proovid

Kontsentratsioon

Uhend/toode Tootja Viide
(/1)
. Tammejuure Mahetalu
Kollase h h .. -
oflase herne Janu 65 OU, Tammejuure, Eesti
Hernevalgu 65 Aloja Starkelsen SIA, i
kontsentraat Ungurpils, Lati
. Tammejuure Mahetalu
Taistera kaerajahu 65 0U, Tammejuure, Eesti | -
Kaeravaleu (ProAtein) Tate & Lyle
g 65 PLC, London, -
kontsentraat

Suurbritannia

alinoleenhane Sigma-Aldrich, Glnther-
(99%) P 1,01 Burlington MA, Jordanland et al.,
? Ameerika Uhendriigid (2020)
Sigma-Aldrich, Glnther-
Linoolhape (95%) 6,65 Burlington MA, Jordanland et al.,
Ameerika Uhendriigid (2020)
L-triptofaan 3 Fitness Trading, Solms (1969)

Zambréw, Poola
Sigma-Aldrich,

0,0125 Burlington MA, Roura et al., (2015)
Ameerika Uhendriigid

Kiniin hidrokloriid
dihiidraat (95%)

Sigma-Aldrich,
Kofeiin (99%) 0,392 Burlington MA, Roura et al., 2015)
Ameerika Uhendriigid

Lahuste valmistamiseks kasutati jargmisi toovahendeid: keeduklaasid (600ml), m&atsilindrid
(500ml, 1000ml), lusikad, automaatpipetid (1000ul, 200yl), pipetiotsikud, tehniline ja analttiline
kaal, homogenisaator (Polytron). Lahuste valmistamisel kasutati Saku Lite OU joogivett.

22



Rasvhapete vees lahustamiseks kasutati 0,1% ksantaankummi (Piprapood OU) lahust. Sensoorse
anallisi labiviimisel ja proovide serveerimisel kasutati jargmisi toé6vahendeid: klaaspitsid (30ml),
lusikad, tahvelarvutid, ninaklambrid, papptopsid. Proovide hindamise vahepeal olid assessorite
jaoks paleti puhastamiseks kasutusel vesi ja kreekerid. Sensoorse hindamise ajal kasutati
ninaklambreid eesmargiga valtida Idhnade voimalikku segavat moju kibeduse tajumisele.

2.1.3 Meetodid

Lahuste valmistamiseks kaaluti komponendid, lisati vesi ning lahuseid segati lusikaga. Rasvhapete
vees lahustamiseks mdddeti rasvhapped automaatpipetiga ksantaankummi lahusesse ning lahust
segati homogenisaatoriga. Kuna kaera- ja hernetooted ei lahustunud vees taielikult, siis segati
lahuseid proovitopsidesse doseerimise ajal pidevalt, et tagada proovide Uhtlus. Proovid kodeeriti
kolmekohaliste randomiseeritud koodidega ning serveeriti 30ml |dbipaistvates plastiktopsides.
Assessorite proovide hindamisjarjekord oli erinev ning paika pandud Williami ladinaruudu disaini
(William's Latin Square) kasutades. Proovid olid hindamise ajal toatemperatuuril (21-22°C).

Sensoorsel hindamisel osales kaksteist treenitud assessorit vanuses 3116 aastat. Sensoorse
anallidsi hindamissessioonid toimusid tGihe nadala jooksul kahel erineval paeval ning kokku toimus
neli hindamissessiooni. Sessioonid toimusid hommikusel ajal ning samadel kellaaegadel, et valtida
kellaajast tulenevat varieeruvust kibeduse tundlikkuses. Uhe sessiooni pikkuseks oli 10-15 minutit.
Kahe sessiooni vahel oli 45-minutiline paus, et assessorid jouaksid eelmisest hindamissessioonist
taastuda. Valtimaks sensoorse vasimuse teket, hoiti Ghes sessioonis hinnatavate proovide arv
madal: igas sessioonis hinnati viis proovi. Igat proovi hinnati kokku kahel korral.

Kuna eelkatsete tulemuste pdhjal oli kiniin Uks stabiilsemate hinnangutega proove ning koigi
assessorite poolt tajutud kibedana, siis otsustati iga sessiooni esimese proovina kasutada kiniini kui
referentsproovi eesmargiga vorrelda erinevate sessioonide tulemusi. Algselt standardiseeriti
sensoorse anallsi tulemusel saadud intensiivsuse hinnangud sama sessiooni kiniini hinnangu
intensiivsusega jagades. Selle eesmark oli vahendada vdimalikke erinevusi, mis véivad tuleneda
tundlikkuse ja skaala kasutuse erinevustest pdevade ja sessioonide 10ikes. Standardiseeritud ja
standardiseerimata tulemusi vorreldes ilmnes, et hindamisskooride erinevus ei korreleerunud
kiniini erinevustega sessioonide |Gikes, mistdttu tulemusi ei standardiseeritud edaspidisteks
analiisideks.

Kuna osadel proovidel esines sadet, siis paluti assessoritel lahuseid segada enne maitsmist
eesmargiga tagada lahuste Uhtlus. Sensoorse analiitisi hindamisleht on toodud lisas 1. Sensoorsel
anallisil kasutati hindamisskaalat 0-9, millel olid marksénad (0 — Puudub, 1 — Vdga madal, 5 —
Keskmine, 9 — Véaga tugev). Maitsmise ajal kasutati ninaklambreid, et viltida retronasaalsete
aistingute vdimalikku moju kibeduse tajumisele. Kuna modningate kibedate (ihendite puhul on
aistingu intensiivsus ajas muutuv, siis seati igale proovile hindamisajaks 1 minut, misjarel oli
vOimalik hindamislehele {iles markida maksimaalne tajutav aistingu intensiivsus. Kdik proovid
sllitati maitsmisjargselt valja, kasutades papptopsi. Enne jargmise proovi hindamist paluti
assessoritel paleti puhastamise eesmargil stitia kreekerit ja juua vett. Kuna mitmetel proovidel oli
pikk jarelmaitse, siis paus kahe proovi hindamise vahel oli 1 minut, et assessorid taastuksid eelmise
proovi hindamisest.
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2.2 Tarbijate kibeduse tajumine kaeras ja hernes

2.2.1 Materjalid

Tarbijakatses proovideks olid kaera- ja hernejahu, mis on toodud valja tabelis A. Vorreldavuse
eesmargil kasutati tarbijakatses sama kontsentratsiooniga lahuseid nagu treenitud paneeli puhul
ning proovide ettevalmistus oli sarnane nagu on toodud peatiikis 2.2.2.

2.2.2 Meetodid

Tarbijauuringus osales sada inimest vanuses 32110 aastat, kelle hulgas oli kakskiimmend meest ja
kaheksakiimmend naist. Toitumise jargi jaotusid osalejad kahte gruppi: nelikimmend kolm inimest
toitumisgrupis vegan/vegetaarlane ning viiskimmend seitse inimest toitumisgrupis
omnivoor/fleksitaarlane. Kuna antud katse fookuseks oli uurida eelkdige toitumisharjumuste mdju
kibeduse tundlikkusele, siis ei olnud eesmargiks saada vordse soolise jaotusega valimit. Hayes et al.,
(2013) on oma t60s vélja toonud, et toitumisharjumused véivad mangida suuremat rolli kibeduse
tundlikkuse tajumisel kui geneetilised erisused.

Tarbijakatse proovid serveeriti osalejatele kaanega topsides (30ml). Kuna lahustel esines sadet, siis
paluti osalejatel topsi sisu raputada vahetult enne proovi maitsmist. Hindamise ajal kasutati
ninaklambreid. Hindamisel kasutati skaalat 0-9, millel olid marksénad 0 —,,Puudub” ja 9 — ,Ulimalt
tugev”. Iga proovi hindamisaeg oli 1 minut, misjarel paluti osalejal markida skaalale kdrgeim tajutud
kibeduse intensiivsus. Hindamisleht on toodud lisas 2. Kahe proovi hindamise vahel oli 1-minutiline
paus, et valtida kibeda maitse akumuleerumist suus. Proovide hindamisjarjekorda varieeriti.

2.3 Rasvhapete analiiiis kaera- ja herneproovides UPLC-MS meetodil

2.3.1 Materjalid

Kasutatavateks reagentideks olid atsetonitriil (MeCN, HPLC klass, 299,9%), metanool (HPLC klass,
>99,9%), ammooniumformiaat (HPLC klass, 299,9%), isopropuitlalkohol (IPA) (HPLC klass, 299,9%)
(Honeywell, Charlotte, NC, USA) ja milliQ vesi (MQ, Millipore). Vilisstandarditena kasutati a-
linoleenhapet (299%) ja linoolhapet (299%) (Sigma-Aldrich, Saksamaa). Rasvhapete ekstraktsioonil
kasutati antiokslidandina butiilhtdroksitolueeni (BHT) (299,9%). Anallilsitavateks proovideks
olid kaera- ja hernetooteid, mis on valja toodud tabelis 1.

2.3.2 Meetodid

Rasvhapete ekstraktsioon teostati vastavalt Lainer et al., (2020) publitseeritud metoodikale, kuid
moningate modifikatsoonidega. Proov (0,2g, n=3) kaaluti 15ml falkonitesse, lisati 10ml metanooli,
millele oli eelnevalt lisatud 0,05% antiokstidanti BHT. Proovi segati esmalt vorteksil ja seejarel liks
tund rotaatoril (SB83 tuubirotaator, Stuart, UK), et Uhtlustada proov. Proovi tsentrifuugiti 10
minutit (17,000xg, 20°C) ning saadud lahus dekanteeriti teise falkonisse. Kirjeldatud
ekstraktsiooniprotseduuri viidi 1abi kolm korda ning saadud ekstraktid (3x10ml) segati kokku ja
filtreeriti |abi Sartorius RC 0,2um filtri. Filtreeritud lahus sustiti LC-MS seadmesse. Analiitide
detekteerimiseks kasutati Waters UPLC’ siisteemi (Waters Corporation, Milford, MA, USA), mis oli
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Uhendatud Waters Quattro Premier XE massispektromeetriga, mis oli varustatud ZSpray™
ionisatsiooniallikaga ja kontrollitud Waters MassLynx™ 4.1 programmiga (V4.1 SCN805, Waters
Corporation).

Rasvhapete identifitseerimisel ja kvantifitseerimisel kasutati eelnevalt publitseeritud Waters
Corporation poolt valjatootatud metoodikat (Munjoma et al., 2021).
Gradientelueerimisprogrammis (Lisa 3) oli kasutusel kaks mobiilset faasi: eluent Al (60% MeCN,
39% MQ, 1% ammooniumformiaat (1M)) ja eluent B1 (90% IPA, 9% MeCN, 1% ammooniumformiaat
(1M)). Analiisil kasutati ACQUITY™ Premier CSH C18 1,7um (2,1x100mm), VanGuard™ FIT kolonni.
Kolonni temperatuur oli 50°C ning slistimise maht 5ul. Analidtide idenifitseerimiseks ja
kvantifitseeriiseks kasutati elektrosprei ionisatsiooni meetodit ning kasutatav kapillaari pinge oli
1,5kV ning a-linoleenhappe (C18:3) m/z (massi-laengu suhe) oli 277,20 ja linoolhappe (C18:2) m/z
0li 279,20.

Alfa-linoleenhappe ja linoolhappe kvantifitseerimiseks koostati kalibratsioonikdveragraafikud.
Kalibratsioonikdver oli mdlema rasvhappe puhul lineaarne vahemikus 0,04mg/| kuni 5mg/I.
Saadud piikide pindalad ja vastavad valisstandardi kontsentratsioonid paigutati graafikule ning leiti
sirge vorrand (y=ax+b, kus x — piigi pindala; y — anallGidi kontsentratsioon, mg/l). Proovide
analtiisimisel leiti vastavalt saadud piigi pindalale kalibratsioonikdvera abil analiddi
kontsentratsioon proovis.

2.4 Saponiinide analiiiis kaera ja herneproovides HILIC-MS meetodil

2.4.1 Materijalid

Kasutatavateks reagentideks olid atsetonitriil (HPLC klass, 299,9%), metanool (HPLC klass, 299,9%),
etanool (HPLC klass, 299,9%), heksaan (HPLC klass, 299,9%), isopropiiilalkohol (IPA) (HPLC klass,
>99,9%), sipelghape (98%) (Honeywell, Charlotte, NC, USA) ja MilliQ vesi (Millipore).
Standardiihenditeks olid avenakosiid A, saponiin B (sojasaponiin 1), sojasaponiin Ba phyproof®
(Sigma-Aldrich, Darmstadt, Saksamaa) ja isotoopmargistatud kaeraseemnejahu (U-'3C
kaeraseemned, Avena sativa 97 aatom%), millest ekstraheeriti U-*C avenakosiid (IsoLife BV,
Wageningen, Holland). Anallisitavateks proovideks olid kaera- ja hernetooted, mis on toodud
tabelis 1.

2.4.2 Meetodid

Avenakosiidi ekstrakt saadi U-3C isotoopmargistatud kaeraseemnejahu ekstraheerimisel 70%
etanooliga, mida toodeldi ultraheliga ja tsentrifuugiti. Saadud supernatant puhastati kasutades
PLD+ kolonni. Proovide ekstraktsiooniks kaaluti 100mg proovi 10ml voliimeetrilisse kolbi (n=3). Kolb
taideti mahuni 70% etanooliga, kolvi sisu segati ja toddeldi ultraheliga 30 minutit. Seejarel proovid
tsentrifuugiti (14,000xg, 10 minutit, 10°C). Saadud supernatant puhastati valkudest ja
fosfolipiididest, kasutades PLD+ Biotage Isolute® kolonni (Biotage Sweden AB, Uppsala, Rootsi).
Saadud filtraat lahjendati MeCN lahuses ning saadud lahuse MeCN kontsentratsiooniks oli 50%.
100pL filtraati viidi Gle LC-MS viaali ning segati 50uL sojasaponiin B sisestandardi ja 50uL U-'3C
kaeraekstrakti lahusega. Saadud segu sistiti LC-MS aparaati. Analliitide detekteerimiseks kasutati
Waters UPLC’ siisteemi (Waters Corporation, Milford, MA, USA), mis oli ihendatud Waters Quattro
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Premier XE massispektromeetriga, mis oli varustatud ZSpray™ ionisatsiooniallikaga ja kontrollitud
Waters MassLynx™ 4.1 programmiga (V4.1 SCN805, Waters Corporation).

Saponiinid lahutati kasutades BEH Amide kolonni (1,0x50mm, 1,7um) koos BEH Amide VanGuard
pre-kolonniga (2,1x5mm) (Waters Corporation, Milford, MA, USA). Anallusil kasutati
gradientelueerimist ning analliitide idenifitseerimiseks ja kvantifitseerimiseks kasutati elektrosprei
ionisatsiooni meetodit. Elueerimise ja massipektromeetria parameetrid olid samasugused nagu on
toodud (Bljahhina et al., 2023) t60s.

Kaera saponiinide sisalduse méairamisel kasutati sisestandardina U-13C avenakosiid A-d, mis oli
ekstraheeritud isotoopmirgistatud (U-13C) kaerateradest, ning vélisstandardina avenakosiid A-d.
Herne saponiinide sisalduse madramisel kasutati sisestandardina sojasaponiin Ba-d ning
valisstandardina saponiin B-d. Avenakosiid A kalibratsioonigraafiku jaoks teostati analiisid
kalibratsioonilahustega (n=8) konsentratsioonil 0,01-2,44mg/| koos lisatud sisestandardi U-'3C
avenakosiid A-ga (0,3mg/l), mille kontsentratsioon hoiti konstantne. Saponiin B
kalibratsioonigraafiku jaoks teostati anallilsid samuti kaheksal erineval valisstandardi
kontsentratsioonil vahemikus 0,01-2,48mg/| koos sisestandardi sojasaponiin Ba-ga (0,75mg/l),
mille kontsentratsioon oli igal analiilisii konstantne. Kalibratsioonigraafiku tegemiseks leiti
vastavate anallitide vastusfaktorid (RF) valemiga 1:

__ Valisstandardi piigi pindala

RF =

Sisestandardi piigi pindala (Valem 1)
Saadud vastusfaktorite vaartused ja vastavad valisstandardi kontsentratsioonid paigutati graafikule
ning leiti sirge v&rrand (y=ax+b, kus x — RF; y — analtldi kontsentratsioon, mg/l). Proovi
anallidsimisel leiti vastavalt saadud piigi pindalale samuti RF (Valem 2) ning kalibratsioonigraafiku
abil leiti analtitidi kontsentratsioon proovis.

RF = Analiidi piigi pindala

" Sisestandardi piigi pindala

(Valem 2)

Kuna vaid avenakosiid A oli saadaval kommertsiaalse standardina, siis kvantifitseeriti avenakosiid B
ja 26-degliikoavenakosiid A suhteliselt, kasutades avenakosiid A kalibratsioonikéverat ning saadud
tulemused esitati avenakosiid A ekvivalendina. DDMP saponiin kvantifitseeriti suhteliselt,
kasutades saponiin B standardk&verat ning tulemused esitati saponiin B ekvivalendina.

2.5 Andmeanaliiiis

Tarbijate varbamine ning tarbijakatse ja sensoorse hindamise andmete kogumine teostati RedJade
sensoorse anallilisi tarkvara abil (RedJade Sensory Solutions LLC, Martinez CA, USA). Sensoorse
anallilsi ja tarbijakatse katseandmete sorteerimiseks, analliisimiseks ja visualiseerimiseks kasutati
MS Excel programmi (Microsoft, Redmond WA, USA). Assessorite ja paneeli korratavust hinnati
Panelcheck tarkvara (versioon 1.4.2, Nofima, Tromsg@, Norra) abil, kasutades kolmefaktorilist
dispersioonalaltitisi (ANOVA) analiiiisi. Statistiliseks analiilisiks kasutati programmi R versioon 4.2.0
(The R Foundation for Statistical Computing, Viin, Austria). Nii tarbijakatse kui ka sensoorse analiisi
andmed ei jarginud normaaljaotust, mistdttu kasutati tarbijakatse andmete jaoks Wilcoxoni rank-
sum testi, et kontrollida statistiliste erinevuste olemasolu toitumisgruppide kibeduse tundlikkuse
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vahel ning toorainete kibeduse erinevuse vahel. Sensoorsel anallisil hinnatud komponentide
puhul vaadeldi nende omavahelisi korrelatsioone, kasutades Spearmani korrelatsioonikoefitsenti.
Instrumentaalanaliilisi andmed koguti kasutades Waters MassLynx™ 4.1 tarkvara (V4.1 SCN805,

Waters Corporation, Milford, MA, USA) ning andmeanaliiisiks kasutati Microsoft Excel® tarkvara
(Microsoft 365 Apps for enterprise).
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 Treenitud assessorite kibeduse tajumine kaera- ja hernetoodetes ning
standardiihendites

Sensoorse analiilisi andmed on toodud lisas 4. Kolmefaktorilist ANOVA analiiisi kasutades hinnati
assessorite ja paneeli korratavust. Leiti, et assessorite paralleelhindamiste vahel ja
paralleelsessioonide vahel puudus statistiliselt oluline erinevus (p>0,05). Joonis 3 annab Ulevaate
hinnatud komponentide kibeduse tajumise varieerumisest. Kdige suurem variatioon esines
linoolhappe, alfa-linoleenhappe ja kaerajahu kibeduse tajumises. Kaeravalgu kibeduse tundlikkus
oli koikidel assessoritel vaga madal, vadlja arvatud kahel assessoril, mistdttu on need joonisel
margitud eraldi punktina. Kaeratooteid ja rasvhappeid tajuti valdavalt vahekibedana, vaid vahesed
assessorid olid korge tundlikkusega mainitud Ghendite ja toormaterjalide kibeduse suhtes.
Kibeduse hindamist rasvhapetes muudavad keerukamaks teised aistingud, mida rasvhapped véivad
tekitada: varasemalt on kirjeldatud rasvhappeid sensoorselt kdrvetavana, arritavana ja kriipivana
(Delompré et al., 2019; Glinther-Jordanland et al., 2016).
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Joonis 3. Komponentide kibeduse tundlikkuse varieerumine (karpdiagramm). Andmestik on
jaotatud kvartiilideks. Horisontaalne joon naitab mediaani, karbi otsad vastavalt lilemist ja alumist
kvartiili ning joonte otspunktid naitavad minimaalset ja maksimaalset vaartust. Ringid illustreerivad
sensoorseid kibeduse hindeid. Ringid, mis paiknevad valjaspool maksimaalse ja minimaalse
vaartuse vahemikku on andmestiku kérvalekalded (outliers)
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Uldistatult vdib markida, et puhaste ihendite, vilja arvatud rasvhapete, puhul oli variatsioon
kibeduse tundlikkuses vaiksem: vaid kiniini puhul oli varieerumine suurem vorreldes kofeiini ja L-
triptofaaniga. Kui triiptofaani tajuti Gldiselt vaga kibedana, siis Uiks assessor eristus Ulejadnutest
viga madala tundlikkusega triiptofaani suhes. Uldiselt tajuti kibedamalt hernevalku vdrdluses
hernejahuga ning kaerajahu vordluses kaeravalguga. Kaera- ja hernetooteid vorreldes oldi
tundlikumad hernes oleva kibeduse suhtes.

Saadud tulemused néitavad, et levinud kibeduse standardite tundlikkus varieerus vahem vorreldes
katses kasutatud rasvhapete ning kaera- ja hernetoodetega. See nditab ilmekalt, et antud
klassikaliste standardite kasutamine kaera- ja hernebaasil toodete sensoorsel analiisil ei ole
otstarbekas, kuna inimeste tundlikkus erinevatele Ghenditele on erinev. Seetdttu tuleks véimalusel
eelistada hoopis standardeid, mida hinnatav tooraine vo0i toode juba sisaldab. Tulemused
illustreerivad hasti ka seda, et taimsete toorainete sensoorsel hindamisel on vajalik sensoorse
paneeli kokkupanemisel votta arvesse sellised tegureid nagu kibeduse tundlikkus spetsiifilise
toormaterjali suhtes. Naiteks kui soovitakse sensoorselt hinnata kibeduse intensiivsust kaera baasil
toodetes, siis tuleks paneeli koosseisu valida assessorid, kes on tundlikud kaeras oleva kibeduse
suhtes.

Tabelis 2 on ndidatud sensoorsel analiitsil hinnatud komponentide kibeduse omavahelised
korrelatsioonid. Hernevalgu ja -jahu vahel esines korge korreleerumine, samuti kaerajahu ja -valgu
vahel. Rasvhapetest oli alfa-linoleenhape tajutav kibedus korrelatsioonis kaerajahuga, mis vastas
varasemalt kirjanduses toodud infole, et kaera kibeduses on rasvhapped (ihtedeks
votmeuhenditeks (Glnther-Jordanland et al., 2020). Mainitud artiklis oli siiski leitud, et linoolhappel
on suurem moju sensoorselt tajutavale kibedusele kui alfa-linoleenhappel. Samas oli kaeravalgu ja
alfa-linoleenhappe vaheline korreleerumine madal ning linoolhappe puhul oli korreleerumine
kdrgem kaerajahu puhul, kuigi mGlemas tooraines olid korreleerumised linoolhappega madalad.
Herne- ja kaeratoodete vaheline kibeduse tajumine ei olnud korrelatsioonis. Kuigi varasemalt on
kirjanduses linool- ja alfa-linoleenhapet mainitud kui kibeduse seisukohalt olulisi vétmelhendeid
hernetoodetes (Glaser et al., 2020, 2021), siis antud eksperimendi tulemused néitasid rasvhapete
ja hernetoodete vahel hoopis madalat negatiivset korrelatsiooni.
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Tabel 2. Sensoorsel analiitsil hinnatud komponentide kibeduse tajumise korrelatsioonid
(Spearmani korrelatsioonikoefitsent). Tarniga (*) on tahistatud statistiliselt olulised
korrelatsioonid

a c
2l | 2| x| £| & 8
S s S, S c 2 5 < =
o 2 © © o S I £ <
= - (7] (<] ©° ] =] Z C]
()] ()] L] (T c c - b4
1 —
3
Hernejahu 1,00 0,83* -0,03 0,18 -0,54 -0,56 0,10 0,09 -0,11
Hernevalk 0,83* 1,00 -0,06 0,17 -0,51 -0,46 -0,03 0,20 -0,35
Kaerajahu -0,03 -0,06 1,00 0,75* | 0,61* 0,48 -0,32 0,29 -0,01
Kaeravalk 0,18 0,17 0,75* 1,00 0,35 0,30 -0,25 0,26 -0,08
O.t_ -0,54 -0,51 0,61%* 0,35 1,00 0,95%* -0,51 -0,08 -0,01
linoleenhape
Linoolhape -0,56 -0,46 0,48 0,30 0,95* 1,00 -0,48 -0,05 -0,02
L-triiptofaan 0,10 -0,03 -0,32 -0,25 -0,51 -0,48 1,00 0,22 0,43
Kiniin 0,09 0,20 0,29 0,26 -0,08 -0,05 0,22 1,00 -0,33
Kofeiin -0,11 -0,35 -0,01 -0,08 -0,01 -0,02 0,43 -0,33 1,00

Rasvhapete alfa-linoleenhappe ja linoolhappe vahel esines kdrge korreleerumine ning on leitud, et
rasvhapete tajumine toimub samade retseptorite vahendusel. Rasvhapete maitse tajumisel rolli
mangivates HTC-8 rakkudes on lisaks rasva maitse retseptoritele ekspresseeritud ka kibeda
retseptorid TAS2R16 ja TAS2R38 (Ozdener et al., 2014), kuid kirjanduse andmetel ei ole kiniini,
kofeiini ja L-triiptofaani kibeduse tajumine mainitud retseptoritega seotud ning korrelatsioone
rasvhapete ning klassikaliste standardmolekulide vahel ei esinenud.

Antud t60s ei olnud kofeiini ja kiniini kibeduse tajumise tulemused omavahelises korrelatsioonis,
kuigi on kindlaks tehtud, et kofeiinil ja kiniinil on Uhiseid retseptorid TAS2R7, TAS2R10, TAS2R14,
TAS2R43 ja TAS2R46 (Meyerhof et al., 2010). Samas varasem eksperiment Roura et al., (2015) poolt
naitas kofeiini ja kiniini vahelist korrelatsiooni. Kofeiini puhul véib Gheks oluliseks aspektiks olla ka
assessorite kohvi- ja tee tarbimisharjumused, mis kiniini puhul ei ole niivord oluline, kuna selle
tarbimine ei ole Uldiselt sage (Lipchock et al., 2017). Lipchock et al., (2017) uurisid seoseid kofeiini
ja kiniini tarbimise ning tundlikkuse vahel antud Gihendite suhtes. Leiti, et kofeiini tarbimise sagedus
oli seotud kofeiini kibeduse tajumisega, kuid kiniini puhul mitte. Tuleb markida, et kiniini tarbimine
oli katses osalejate seas harv.

L-triiptofaan ja kofeiin olid ndrgas korrelatsioonis ja tdnaseks on leitud, et Ghendid seonduvad
Uhisele retseptorile TAS2R43 (Delompré et al., 2019; Meyerhof et al., 2010). Kiniini ja L-triiptofaani
kibeduse tundlikkuse hinnangud ei korreleerunud, kuigi mainitud Uhendid vdivad seonduda
Uhistele retseptoritele TAS2R4 ja TAS2R34 (Delompré et al., 2019; Meyerhof et al., 2010). Tuleb
markida, et kdik kibeduse tajumise mehhanismid ei ole I6plikult 1dbi uuritud ning uusi avastusi
antud valdkonnas lisandub pidevalt. Samuti ei ole siiani teada, millistele retseptoritele seonduvad
saponiinid (Shuntang, 2018).
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3.2 Tarbijate kibeduse tajumine kaeras ja hernes

Tabrijauuringu andmed on toodud lisas 5. Tarbijate kibeduse tundlikkuse jaotus kaera ja herne osas
erines markimisvaarselt (joonis 4). Hernejahu puhul oli ndha, et kibeduse tundlikkus jaotus skaala
osas vordsemalt kui kaerajahul ning inimesi, kes kibedust ei tundnud, oli vdahe. Kaerajahu puhul oli
kibedusele vaga tundlikke osalejaid vdahe ning suur osakaal oli inimestel, kes ei tundnud kaerajahu
kibedust (hernejahul vastavalt 4% ning kaerajahul 23%). Suurem osa vastajatest tajusid kaerajahu
kibedust madala intensiivsusega (skaalal 0-2). Statistiliselt oluline erinevus kahe tooraine kibeduse
tundlikkuse vahel tuli valja ka Wilcoxoni rank-sum testiga (p<0,001). Kérvutades eraldiseisvalt iga
osaleja kibeduse hinnanguid, siis leiti, et 79% osalejate jaoks oli herne kibedus intensiivsem kui
kaera oma ja 13% osalejate jaoks oli kaera kibedus intensiivsem vorreldes herne kibedusega. 8%
osalejaid tajusid toorainete kibeduse intensiivsust vordselt. Toitumisgruppide vahelises kibeduse
tundlikkuses (vegan/vegetaarlane ja omnivoor/fleksitaarlane) ei tulnud esile markimisvaarseid
erinevusi. Kaerajahu puhul oli ndha, et omnivoor/fleksitaarlane grupis olid tksikud tarbijad olnud
kibedusele vaga tundlikud ning hernejahu puhul oli omnivoor/fleksitaarlane grupi puhul osakaal
skaala kGrgemas otsas (7-9) suurem. Wilcoxoni rank-sum test naitas mélema tooraine puhul, et
markimisvaarne erinevus toitumisgruppide vahel kibeduse tundlikkuses puudub (p>0,05).
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Joonis 4. Vegan/vegetaarlane ja omnivoor/fleksitaarlane toitumisgruppide kibeduse tajumise
varieerumine kaeras ja hernes (A —kaer; B — hernes)

Sarnaselt treenitud assessoritele, olid tarbijad kaera kibeduse suhtes keskmiselt vahem
tundlikumad kui hernejahu puhul. Treenitud paneeli keskvaartused olid mdlema tooraine puhul
veidi kérgemad tarbijate keskvaartustest (kaerajahul vastavalt 3,3+2,6 ja 2,1+2,0 ning hernejahul
vastavalt 5,4+2,0 ja 4,4+2,6) kuigi variatsiooni suurus oli treenitud assessorite ja tarbijate valimis
sarnane.
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3.3 Kaera- ja hernetoodete kibedate lihendite sisaldus ning seosed kibeduse
tajumisega

Tabelis 3 on vélja toodud kaera- ja hernetoodete rasvhapete ning saponiinde analiiiside tulemused
(avenakosiidide sisaldust maarati vaid kaeratoodetes ning DDMP saponiini ja saponiin B-d
hernetoodetes). Alfa-linoleenhappe sisaldus toodetes oli vahemikus 0,35-1,14mg/g ning kdige
enam sisaldus alfa-linoleenhapet kaerajahus. Linoolhappe sisaldused proovides jaid vahemikku
0,47-9,89mg/g, kusjuures kdige enam linoolhapet sisaldus samuti kaerajahus. Saponiin B sisaldused
hernetoodetes olid vahemikus 0,16-0,22mg/g ning saponiin B-d sisaldus veidi enam hernevalgus.
DDMP saponiini sisaldus herneproovides oli 1,04-1,82mg/g ning korgem hernejahus kui
hernevalgus. Avenakosiid A kogus kaeraproovides oli vahemikus 0,16-0,58mg/g, mida sisaldus
enam kaeravalgus, ning avenakosiid B sisaldus 0,21-0,28mg/g, mille sisaldus oli kaerajahus ja -
valgus peaaegu sama. 26-desgliikoavenakosiid A sisaldus oli kaeraproovides samasugune,
0,05mg/g.

Tabel 3. Kaera- ja hernetoodete rasvhapete ning saponiinide sisaldus

Uh Proov

Uhend (me/e) Hernejahu Hernevalk Kaerajahu Kaeravalk
a-linoleenhape C18:3 0,36 £ 0,01 0,44 £ 0,00 1,06 £ 0,08 0,45 £ 0,05
Linoolhape C18:2 0,59 £ 0,04 1,11 +0,09 9,43 £0,46 4,49 £ 0,58
Saponiin B 0,17+0,01 0,20+ 0,02 - -

DDMP saponiin 1,65+0,17 1,08 + 0,04 - -
Avenakosiid A - - 0,19 +0,03 0,54 £ 0,04
Avenakosiid B - - 0,22 +0,01 0,26 £0,02
26-desgliikoavenakosiid A - - 0,05 + 0,00 0,05+ 0,00
Kibeduse intensiivsus (0-9) | 5,4+ 2,0 6,9+1,6 3,3+2,6 2,1+1,9

Glnther-Jordanland et al., (2020) analiilsisid oma t60s avenakosiidide sisaldust kaerajahus ning
leiti, et avenakosiid A sisaldus on 0,25mg/g ja avenakosiid B sisaldus 0,22mg/g, mis on sarnased
kdesolevas t00s saadud tulemustega. Kaeravalgus sisaldus avenakosiide rohkem, mis on
ootusparane tulemus, kuna saponiinid seovad valgulisi komponente. Giinther-Jordanland et al.,
(2020) anallsisid lisaks avenakosiididele ka alfa-linoleenhappe ja linoolhappe sisaldust kaerajahus
ning alfa-linoleenhappe sisalduseks saadi 1,01mg/g, mis oli sarnane antud t66s anallusitud
kaerajahuga, ning linoolhappe sisalduseks saadi 16,89mg/g, mis oli enam kui antud t66s saadud
tulemus. PBhjuseid vdib olla mitmeid: erinev kaera sort, véimalikud t66tlused, toote sdilivusaeg
ning lipolutilised protsessid.

Heng et al., (2006) anallitsisid oma t606s erinevates hernesortides sisalduvaid saponiine ning said
DDMP saponiini sisalduseks 0,7-1,5mg/g ja saponin B sisalduseks 0-0,4mg/g. Hernejahu vaartused
langevad kirjanduse tulemustega kokku ning samasse vahemikku jaid ka hernevalgu analiisil
saadud tulemused. Glaser et al., (2021) analiisisid oma t60s linoolhappe- ja alfa-linoleenhappe
sisaldust hernevalgu isolaatides ning leidsid alfa-linoleenhappe sisalduseks 0,09-0,72mg/g ja
linoolhappe sisalduseks 1-3,42mg/g. Kuigi analttsitavateks proovideks olid hernevalgu isolaadid,
on tulemused kooskdlas antud t66 tulemustega ning vaid hernejahu linoolhappe sisaldus jai
allapoole mainitud vahemikku.
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Kuigi kaeravalgu kontsentraat sisaldas enam rasva kui kaerajahu (vastavalt 13% ja 6,5%), siis
rasvhapete anallils naitas, et alfa-linoleenhappe ja linoolhappe sisaldus oli kdrgem kaerajahus.
Samuti tajuti kaerajahu keskmiselt kibedamana kui kaeravalgu kontsentraati, mis kinnitab, et kaera
kibeduses on margilise tahtsusega just nimetatud rasvhapped. Sensoorne analiilis naitas, et
kibeduse korrelatsioon oli kdrgem alfa-linoleenhappe ja kaerajahu vahel kui linoolhappe ja
kaerajahu vahel. Linoolhapet hinnati sensoorselt kiill keskmiselt kibedamaks kui alfa-linoleenhapet,
kuid selle korreleerumine kaerajahu- ja valgu kibedusega oli vaiksem. Saponiinide osas ei olnud
kahe toote vahel markimisvaarseid erinevusi: vaid avenakosiid A sisaldus oli kaeravalgu
kontsentraadis kdrgem.

Hernevalgu kontsentraat oli krgema rasvasisaldusega kui hernejahu (vastavalt 3,4% ja 1%) ning
sisaldas enam a-linoleenhapet ja linoolhapet. Samuti tajuti hernevalgu kontsentraati keskmiselt
kibedamana kui hernejahu. Saponiinidest sisaldas hernejahu enam DDMP saponiini (mis on
kirjanduse andmetel kibedam kui saponiin B) kui hernevalgu kontsentraat, samas oli saponiin B
sisaldus toodetes sarnane. Kirjanduses on mainitud, et kontsentreeritud hernevalgutooted
sisaldavad enam saponiine, kuna saponiinid on seotud valgulise fraktsiooniga (Heng et al., 2006).
Heng et al.,, (2006) leidisd oma t60s, et hernestes tajutav kibedus korreleerus saponiinide
sisaldusega, kuid kaesolevas t60s ei tajutud enam saponiine sisaldavat toodet sensoorselt
kibedamana. Saadud tulemuste p&hjal voiks oletada, et hernetoodete puhul mangivad kibeduses
samuti rolli rasvhapped, kuid asjaolu, et rasvhappe standardite kibedus ei korreleerunud
hernetoodetes tajutud kibedusega, viitab sellele, et tegemist voib olla muude kibedate Ghenditega,
nagu naiteks varasemalt kirjanduses mainitud trihiidrokstioktadeteenhapped (Glaser et al., 2021),
mille sisaldust antud t66 raames ei olnud vdimalik maarata.

Kaera puhul leiti seos kibeduse tajumise ja rasvhapete, eeskatt alfa-linoleenhappe sisalduse ja
sensoorse kibeduse vahel. Hernetoodete puhul aga ei leitud selgeid seoseid tajutava kibeduse ja
kdesolevas t60d uuritud kibeda ihendite vahel.

3.4 Limitatsioonid

Kdige suuremaks limitatsiooniks kaesoleva 10put6d puhul oli saponiinide ja lipiidsete
standardiihendite saadavus. Puhaste molekulide standarditena kasutamine oleks véimaldanud luua
selgemaid seoseid, kui vaid instrumentaalanaliis. Antud t66 raames ei olnud analtitiliselt voimalik
madrata moningaid teisi votmekomponente, kaera puhul monogliitseriide ja herne puhul
trihlidrokslioktadeteenhapped, mida on samuti mainitud kui kibeduse seisukohalt margilise
tahtsusega ihendeid (Glaser et al., 2021; Glinther-Jordanland et al., 2020).
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Jareldused

T606 tulemusena selgus, et kaerajahu oli kibedam kui kaeravalk ja sisaldas enam alfa-linoleenhapet
ja linoolhapet. Korrelatsioonianallilis nditas tugevamat seost kaerajahu kibeduse ja alfa-
linoleenhappe kibeduse vahel. T66 tulemustest jareldub, et kaera kibeduses mangivad rolli
rasvhapped, mitte saponiinid. Kaera kibeduse tundlikkus oli varieeruvam kui herne oma.

Hernevalk oli Gldiselt kibedam kui hernejahu ja sisaldas enam alfa-linoleenhapet ja linoolhapet kui
hernejahu. Antud t66 raames ei leitud seost hernetoodete kibeduse, rasvhapete sisalduse ega
rasvhapete tajutud kibeduse vahel. Samuti ei tekkinud seost saponiinide sisalduse ja hernetoodete
kibeduse vahel: DDMP saponiini sisaldus enam hernejahus, kuigi hernevalk oli kibedam, ja saponiin
B sisaldus oli toodetes praktiliselt sama. DDMP saponiin on kirjanduse andmetel kibedam kui
saponiin B. Antud t60 tulemuste pdhjal jareldub, et rasvhapete ja saponiinide roll herne kibeduses
on arvatust vaiksem ning herne kibeduse tekitajateks vdivad olla muud tihendid, mida antud katse
raames ei 6nnestunud anallilisida, naiteks trihiidrokstoktadeteenhapped.

Kuna klassikaliste standardite kibedus ei korreleerunud kaeras ja hernes tajutud kibedusega, siis
tuleks kibeduse hindamisel standardeid valides silmas pidada nende sobivust antud tootegrupile
(missuguseid kibeda votmeiihendeid hinnatav toode sisaldab). Kibeduse sensoorsel hindamisel
tuleb paneeliliikmeid valida vastavalt assessorite kibeduse tundlikkusele spetsiifiliste Ghendite
suhtes.

Nii sensoorse anallilisi paneeli kui ka tarbijate seas tajuti hernes kibedust intensiivsemalt kui
kaeras. Segatoiduliste ja taimetoiduliste vahel ei esinenud erinevust kibeduse tajumises. Kaera
kibeduse suhtes tundlikke inimesi on vdhe. Tarbijate kibeduse tajumise seisukohalt oleks taimsete
arendustes paremaks tooraine valikuks kaer, kuna populatsiooni seas tajutakse seda vahem
kibedana. Samal ajal on kaer toormaterjalina probleemsem, kuna kaera tunnetus vdib vaga palju
erineda ning see muudab ka keerukamaks kaeratoodete sensoorse anallisi, kuna eeldab
kontrollitumat paneelivalikut. Fisioloogiline vGimekus kaera kibedust tajuda on eelduseks
kaeratoodete sensoorse kibeduse analiitisimisel.

34



Kokkuvote

Loputoo eesmark oli maarata kaeras ja hernes olevate kibedust pdhjustavate tihendite sisaldust ja
uurida, kuidas tajutakse kaeras ja hernes olevat kibedust sensoorselt. Kaera- ja hernetoodete
kibeduse tajumist uuriti nii treenitud sensoorse analiiisi paneeli kui ka populatsiooni seas.
Treenitud paneeli puhul vaadeldi nii kaera- ja hernetoodete kibeduse tundlikkust kui ka levinud
standardihendite tundlikkust ning vorreldi neid omavahel. Populatsiooni seas oli eesmargiks
vorrelda kaera ja herne kibeduse tundlikkuse erinevust ning uurida, kas taimtoiduliste ja
segatoiduliste inimeste vahel leidub erinevusi kibeduse tajumises.

Katse treenitud assessoritega nditas, et kaerajahu kibedust tajuti intensiivsemalt kui kaeravalgu
kibedust ning kaerajahu sisaldas enam alfa-linoleenhapet ja linoolhapet, samas kui kaeravalk
sisaldas enam avenakosiid A-d. Kaerajahu kibedus seostus eeskatt alfa-linoleenhappe kibedusega
ning vahemal maaral linoolhappe kibedusega. Hernevalgu kibedust tajuti intensiivsemana kui
hernejahu intensiivsust ning hernevalk sisaldas enam alfa-linoleenhapet ja linoolhapet, kuid vahem
DDMP saponiini kui hernejahu. Hernes tajutav kibedus ei seostunud rasvhapete kibedusega ega
saponiinide sisaldusega toodetes. Sensoorne anallilis naitas, et klassikaliste standardite kibeduse
tajumine varieerub vahem kui kaeras ja hernes olev kibedus ning rasvhapete kibedus. Klassikaliste
standardite kibedus ei korreleerunud kaera- ja hernetoodetes oleva kibedusega, mistdttu ei ole
nende kasutamine standarditena kaera ja herne kibeduse sensoorsel kirjeldamisel otstarbekas.
Kibeduse sensoorsel analiitisil paneeli koosseisu valides on oluline arvesse vétta assessorite
voimekust tajuda kibedaid Ghendeid, mida hinnatavad tooted sisaldavad ning standardiihendite
valikul tuleks ldhtuda sellest, milliseid ihendeid anallilisitavad proovid sisaldavad. Nii analiis
treenitud assessoritega kui ka tarbijauuring naitasid, et hernes olevat kibedust tajuti tugevamalt kui
kaeras olevat kibedust, kuid seost toitumisharjumuste ning kibeduse tundlikkuse vahel
populatsiooni seas ei esinenud.

Autor hindab todle seatud eesmargid taidetuks, kuid leiab, et t66 edasiarenduse vGimalusi on
mitmeid. Jargmiseks sammuks vdiks olla hernes leiduvate trihlidrokslioktadeteenhapete ja kaeras
olevate monoglitseriidide sisalduse madaramise metoodikate arendus, mis vdimaldaks saada
taielikuma pildi kibeda Ghenditest kaeras ja hernes. Samuti oleks huvipakkuv puhaste tihendite
sensoorse taju uurimine, kui nende kattesaadavus paraneb. Saadud tulemusi oleks vdimalik
valideerida, kaasates enam proove. Taimsete alternatiivtoodete arendusi silmas pidades on palju
muid tooraineid, mis on tootjatele ja tarbijatele atraktiivsed, kuid mille puhul esineb samuti
probleeme kibedusega ning mille kibeda (ihendeid ei ole nii pdhjalikult uuritud. Saadud t66
tulemused annavad arusaamise, millele tuleks rohkem tahelepanu pddrata taimsete valkude
sensoorse kibeduse kirjeldamisel.
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Lisad

Lisa 1 — Sensoorse analiilisi hindamisleht

Soovitav on proovi topsis enne hindamist natuke segada, monedel proovidel voib olla sadet.

Proovide hindamise ajal kasutada ninaklambrit. Maitsmisjargselt proov vilja siilitada.

Maitsmisel oodata umbes 60 sekundit ning seejarel anda proovile hinnang.

Proovide vahepeal vdta lonks vett ja soovi korral klipsiseid/pirni, et puhastada oma suud enne jargmise proovi hindamist.

Proovi nr. {{sample_code}}

Kibeduse intensiivsus

Puudub

Vaga madal Keskmine Vaga tugev

Lisakommentaarid
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Lisa 2 — Tarbijakatse hindamisleht

Kaik vesilahuses olevad proovid tuleb enne maistmist hoolikalt segada topsi raputades!!
Veendu, et sequ muutub thtlaseks ja sadet pole p&hjas.

Proovi number: {{sample_code}}

KIBEDA/MORU TUNNETUS

Maitsmisel codata umbes 60 sekundit ja seejarel anda proovile hinnang. Hinnata tuleb maksimaalset kibedust/marusust, mida selle aja jooksul tunti.

Valmis olles kaivita taimer vajutades noolt.

Kibeduse/maoru intensiivsus*

Puudub Climalt tugev

Lisakommentaarid:
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Lisa 3 — Rasvhapete analiiiisil kasutatud gradientelueerimise parameetrid

Aeg (min) Voolukiirus, ml/min Eluent A, % EluentB, %
0 0,35 50 50
0,5 0,35 50 50
8 0,35 20 80
8,57 0,35 20 80
11,43 0,35 1 99
12 0,35 1 99
13 0,35 50 50
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Lisa 4 — Sensoorse analiilisi andmed

o

o c
- 3 = S x © [ ]
2 ® g ® T>° € g < c =
o ) (] ‘T ® 9 = 2 = o
2 < £ o o S 3 B < s
< ] ] 8 < 2 g s * *
< T I S S £ £ 5

- i}

=}
1 6,5+0,7 | 70+1,4 | 80+0,0 | 65+0,7 | 85+0,7 | 90+0,0 | 55+0,7 | 45+19 | 3,0+1,4
2 4,5+0,7 | 6,5+0,7 | 70+1,4 | 1,5+0,7 | 65+2,1 | 8§0+0,0 | 70+14 | 7,3+0,5 | 55+0,7
3 6,0+00 | 6,5+0,7 | 1,000 | 1,0+0,0 | 1,0+0,0 | 1,0+0,0 | 9,0+0,0 | 2,3+1,0 | 6,0+4,2
4 7,0+0,0 [ 80+0,0 | 3,0+00 | 45+35 | 1,0+14 | 3,014 | 75+0,7 | 48+0,5 | 65+2,1
5 7,5+0,7 [ 90+0,0 | 2,0+0,0 | 1,000 | 0,5+0,7 | 1,0+0,0 | 80+14 | 48+1,7 | 55+2,1
6 6,5+0,7 | 80+0,0 | 1,0+00 | 1,5+0,7 | 1,0+0,0 | 3,0+0,0 | 75+0,7 | 6,5+1,3 | 1,5+0,7
7 4,5+0,7 | 55+0,7 | 50+14 | 20+1,4 | 60+0,0 | 7000 | 6,014 | 2,8+2,2 | 65+2,1
8 1,5+0,7 | 40+14 | 45+35 | 2,0+14 | 25+0,7 | 40+0,0 | 85+0,7 | 7,8+15 | 55%3,5
9 80+1,4 | 80+1,4 | 3,0+00 | 1,5+0,7 | 1,0+0,0 | 1,0+1,4 | 60+1,4 | 60+1,4 | 45+0,7
10 | 5,5+0,7 | 85+0,7 | 40+14 | 25+0,7 | 3,0+1,4 | 60+1,4 | 55+35 | 48+15 | 3,0+14
11 | 3,5+0,7 | 5,5+0,7 | 0,0£0,0 | 0,5+0,7 | 50+00 | 85+0,7 | 70+0,0 | 3,819 | 60+1,4
12 | 3,5+2,1 | 60+00 | 1,5+2,1 | 1,0+0,0 | 1,5+0,7 | 3,5+2,1 | 2,0+0,0 | 3,0£0,8 | 3,0£0,0
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Lisa 5 — Tarbijakatse andmed

Kaerajahu | Hernejahu
Omnivoor, 2,2%+2,1 4,7+2,7
fleksitaarlane
Vegan, 1,9+1,8 40+2,4
vegetaarlane
Kokku 2,1+2,0 4,4+2,6
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rektori 07.04.2020 kaskkirjale nr 1-8/17

Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja I6putéd lildsusele kittesaadavaks tegemiseks?

Mina Grete Metsoja

1. Annan Tallinna Tehnikalilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Kibedust pShjustavate tihendite sensoorne ja instrumentaalne anallils kaeras ja hernes,

mille juhendaja on Helen Vaikma ja kaasjuhendaja Anastassia Bljahhina,

1.1 reprodutseerimiseks |0put66 sadilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikailikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja I0ppemiseni;

1.2 Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadlikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja [Gppemiseni.

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

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

23.05.2023 (kuupéev)

L Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele I5putééle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vdlja arvatud (likooli Gigus I6puté6d reprodutseerida
iiksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui I6puté6 on loonud kaks véi enam isikut oma lhise loomingulise tegevusega ning I6putdé
kaas- véi UGhisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale (lidpilasele kindlaksmddratud tdhtajaks ndusolekut 16put6é
reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja
jooksul ei kehti.
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