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Lahendite loetelu

HLB — hldrofiilsus-lipofiilsus tasakaal

KP — kontrollproov

L — letsitiin

MDG — mono- ja diglitseriidid

O/W emulsioon — 8li-vees emulsioon

PO — taielikult hiidrogeenitud palmidli emulgaator

RO - tiielikult hiildrogeenitud rapsiéli emulgaator

RPO — taielikult hiidrogeenitud rapsi-paevalilleseemnedli emulgaator

W/0O emulsioon — vesi-3lis emulsioon



Sissejuhatus

Taimsete voiete (pahkli- ja seemnevdided) tarbimine on viimaste aastakiimnete jooksul kasvanud ning kui
algselt oli piimatoodete alternatiiviks ainult maapahklivoie, siis aastate jooksul on tarbijate teadlikkus
erinevate taimsete vdiete olemasolust suurenenud. Pahkli- ja seemnevdided nagu maapahklivdie,
sojavoie, mandlivGie, paevalilleseemnevdie ja seesamiseemnevdie on head valgu-, kiudainete- ja
asendamatute rasvhapete allikad (Gorrepati jt, 2015).

Paevalilleseemnevdie on (iks alternatiiv tarbijatele, kellel on allergia pahklite suhtes voi tarbijatele, kes
soovivad mitmekesisemat toidulauda. Voide valmistamise kadigus (réstimine, purustamine, &hu
eemaldamine, jahutamine, tempereerimine) tekib emulsioon kahe mitteseguneva faasi vahel: jahvatamise
kaigus vabanenud looduslikud dlid segunevad purustatud seemneosakestega.

Taimsetes vOietes esinev sagedane probleem on seotud emulsiooni destabiliseerimisega, st emulsiooni
lagunemisega, mis on pdhjustatud oblitilkade omavahelisest Ghinemisest ja eraldumisega voide pinnale.
Olikihi tekkimine vdide pinnal p&hjustab omakorda lipiidide oksiidatsiooni, kuna &litilkadel on suurem
vOimalus kokkupuutuda 6huga. Lipiidide kokkupuutel 6huga muutub taimse véide maitse, |6hn, varvus ja
tekstuur, lihendades sellega voide sdilivusaega ja muutes toote tarbijale vastuvotmatuks.

Emulsiooni stabiilsust ja valmistatud toote sdilivusaega on vdimalik pikendada vottes kasutusele
emulgaatorid ja/v&i stabilisaatorid. Emulgaatorid on ained, mis muudavad algselt mittesegunevate faaside
pindpinevust, et luua Ghtlane emulsioon ning stabilisaatorid on ained, mis stabiliseerivad emulsioone,
viahendades koostisosade eraldumist ja parandavad toote tekstuuri, muutes need viskoossemaks (Stauffer,
2002). Antud t66s uuriti nelja emulgaatori emulgeerimisaktiivsusi, emulgeerimisindekseid ja emulsiooni
tllpe, vidlja selgitamaks kuidas mdjutavad erinevad emulgaatorid erinevas kontsentratsioonis
paevalilleseemnevdide mikrostruktuuri ja sensoorseid omadusi. Sensoorsete omaduste hindamisel
degusteeriti ca aasta sailinud proove, mis olid valmistatud 2023. aastal magistritood kaitsnud Evelyn Lumi
poolt ning vorreldi neid kolm kuud ja viis kuud sailinud vdiete degusteerimise tulemustega, et uurida,
kuidas mdéjutavad emulgaatorid paevalilleseemnevéide sensoorseid omadusi pikema sailivusperioodi
jooksul.

To6 eesmargiks oli vorrelda erinevaid emulgaatoreid, nende omadusi ja moju paevalilleseemnevdide
mikrostruktuurile ning otsustada, milline uuritud emulgaatoritest on parimate emulgeerimisomadustega
paevalilleseemnevdide valmistamisel.



1. Kirjanduse Ulevaade

1.1 Emulsioon

Emulsioon on dispersne slisteem, mis koosneb kahest omavahel mittesegunevast vedelikust,
moodustades kaks faasi: dispergeeritud faasi ja pideva faasi. Kdikides emulsioonides on (iheks faasiks vesi,
teine faas on orgaaniline ja mittepolaarne vedelik, tihti 6li. Dispergeeritud faasis olev vedelik on tilkadena
hajutatud teise vedeliku ehk pideva faasi sees (joonis 1) (Tereshchuk jt, 2018).

Emulsiooni tllpe on erinevaid, dli-vees emulsioon (O/W) voi vesi-6lis emulsioon (W/O) (joonis 1).
Vastavalt emulsiooni tiitibile on maaratud ka emulsiooni erinevad faasid. O/W emulsiooni korral on
oOlitilgad dispergeeritud vee faasi ning W/O puhul vastupidi, veetilgad on dispergeeritud 6&li faasi. O/W
emulsioonid on naiteks majonees, vahustatud kreemid, imiku piimasegud, salatikastmed ja kreemid, W/O
emulsioonid on margariin, glasuurid ning méned katekreemid (O’Lenick, 2017).

i Dispergeeritud _Dispergeeritud
"_: faas (vesi) faas (0li)
Pidev faas _ Pidev faas
(Gli) (vesi)
Vesi-6lis emulsioon Oli-vees emulsioon

Joonis 1. W/0O ja O/W emulsioonide skemaatiline esitus (Yahaya Khan jt, 2014)

Emulsiooni moodustumise protsess ja selle kasutusomadused séltuvad sellistest teguritest nagu faaside
pindpinevus ja heterogeense siisteemi piirpinna pinge. Pindpinevus on k&ige olulisem parameeter, mis
madrab emulsiooni stabiilsuse. Pindpinevuse vdhenemine tagab slisteemi stabiilsuse suurenemise.
Pinnaenergiat saab vdhendada ainult pindpinevuse vahendamisega. Aine vdimet muuta lahusti
pindpinevust lahustumise ajal nimetatakse pindaktiivsuseks ning aineid, mis adsorbeeruvad kahe faasi
vahelisele pinnale ja vahendavad pindpinevust nimetatakse pindaktiivseteks aineteks (Tereshchuk jt,
2018).



Oli-vees emulsiooni stabiilsust saab mdjutada nii pindaktiivsete ainete kui ka vesikeskkonnas sisalduvate
komponentide omaduste muutmisega. Vesi-6lis emulsiooni stabiilsus sdltub rohkem kasutatud rasva voi
Oli ja pindaktiivse aine omadustest kui vesifaasi omadustest ning seetdttu on vahem parameetreid, mida
saab nende stabiilsuse reguleerimiseks muuta (e — PG Pathshala, 2024).

Emulsioonide valmistamiseks on erinevaid flilisikalisi ja keemilisi meetodeid: erinevate segajate
kasutamine, rootor-staator  homogeniseerimine, korgsurve homogeniseerimine, ultraheli
homogeniseerimine, membraanne emulgeerimine ja mikrokanaliline emulgeerimine — fuusikalised
meetodid ning faasipodrde emulgeerimine — keemiline meetod. Rootor-staator homogenisaatorid
koosnevad kiiresti poorlevast sisemisest rootorist ja statsionaarsest valimisest imbrisest (staatorist) ning
homogeniseerivad proovi mehaanilise rebimise, nihkejdudude ja/vdi kavitatsiooni kaudu. K&rgsurve
homogenisaatorites, mis on vdimelised tootma vaga stabiilseid emulsioone, rakendatakse kdrget rohku
proovile, mida juhitakse labi kitsa pilu. Pilu [abimisel langeb rohk jarsult atmosfaariréhuni, tekitades suure
nihkepinge, mille tulemuseks on emulgeerimine. Faasip66rde emulgeerimine kulutab vahe energiat ning
selle tulemusel on vdimalik muuta O/W emulsioon W/O emulsiooniks, muutes pindaktiivse aine
hidrofiilset-lipofiilset tasakaalu. Faasipodre saavutatakse muutes elektroliilitide temperatuuri ja
kontsentratsiooni voi dispersiooni faasi mahuosa (Miyagawa & Adachi, 2017).

Emulsioonide destabiliseerimist pé&hjustavad peamiselt drenaaZ ja gravitatsioonijoust tulenevad
eraldumised nagu pinnale kerkimine, settimine, flokulatsioon, koalestsents ja Ostwaldi kiipsemine (joonis
2). Kui pinnale kerkimist ja settimist p6hjustavad peamiselt kahe vedeliku faasi tiheduste erinevused, siis
teised nahtused on rohkem voi vdhem otseselt seotud vedelik-vedelik piirpinna omadustega (Ravera jt,
2021).
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Joonis 2. Skeem peamistest mehhanismidest, mis pdhjustavad emulsiooni destabiliseerimist (Ravera jt, 2021)
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Flokulatsioon seisneb tilkade agregaatide moodustamises ning on p&hjustatud emulsioonipiiskade pinnal
adsorbeerunud kihtide vastastikusest toimest. Koalestsents on kahe tilga (ihinemine tGheks, mis on seotud
nendevahelise vedelikukile hdrenemise ja purunemisega ning on seetdttu tugevalt mdjutatud
adsorbeerunud kihtide pindmistest omadustest. Ostwaldi kiipsemine seisneb dispergeeritud vedeliku faasi
osalises lahustumises, mida pohjustab kapillaarne rohk, mille tulemuseks on massi llekandumine
vaikestelt tilkadelt suurematele. Kdigi eelnimetatud protsesside tagajarjeks on pinnale kerkimine ja IGpuks
emulsiooni destabiliseerumine (Ravera jt, 2021).

1.2 Emulgaatorid

Emulgeeritud toodetel, naiteks pahklivdietel, erinevatel kastmetel ja maiustustel, on probleemiks oli
eraldumine, mis vdib alguse saada koheselt peale emulsiooni tekkimist ja jatkuda toote siilimisel. Oli
eraldumisega kaasneb mitu probleemi, mis vGivad mdjutada tarbijate ostuotsust negatiivselt, viidates
toote madalale kvaliteedile. Olikihi tekkimisega muutub toote tekstuur ja sellega ka maaritavus, lisaks v&ib
muutuda ka toote varvus ja saastuda pakendimaterjal (Guenser & Zorba, 2014).

Pikendamaks emulsioonide agregatiivset stabiilsust, st sailitada dispersioonikeskkonda, lisatakse
emulsioonidele emulgaatoreid. Emulsioonide stabiilsuse sdilitamisele lisaks vdivad emulgaatorid
parandada ka toote maitset, tekstuuri, funktsionaalsust ja sailivusaega (Miyagawa & Adachi, 2017).

Emulgaatorid, tuntud ka kui pindaktiivsed ained, koosnevad amfifiilsetest molekulidest, mis moodustavad
ja stabiliseerivad kolloide, emulsioone ja vahte. Need toimivad vastastikku lahustumatute faaside
vahelistes liidestes. Hiidrofiilne piirkond tdmbub veefaasi poole, samal ajal kui mittepolaarne riihm otsib
lipiidi- vO6i S6hufaasi. Tahked emulgaatorid vGivad kristalliseeruda mitmeks kristallstruktuuriks, mis on
tuntud poliimorfsete vormidena. Veega segamisel vGivad molekulid agregeeruda mesofaasidesse, mis
voivad osutuda kasulikuks méne toidu flitisikaliste omaduste kontrollimisel (Hasenhuetti, 2019).

Emulgaatoreid nimetatakse hudrofiilseteks voi lipofiilseteks séltuvalt nende polaarsetest ja
mittepolaarsetest osadest, mis mojutavad nende lahustuvust vees vdi 6lis. Polaarsed emulgaatorid on vees
lahustuvad ja soodustavad seega O/W emulsioonide teket. Emulgaatorid, mis on vihem polaarsed,
lahustuvad 06lis ja soodustavad W/O emulsioonide teket. Hudrofiilsus — lipofiilsus tasakaalu (ing! k.
hydrophile — lipophile balance, HLB) maaramiseks on erinevaid meetodeid ning HLB teadmine on abiks
Oige emulgaatori maaramisel, emulsiooni valmistamisel voi erinevate emulgaatorite segamisel dige HLB
vaartuse saamiseks. W/O emulsioonidel on madal HLB vaartus, 4 — 6, O/W emulsioonide keskmine HLB
vaartus on vahemikus 8 — 15 ning lahustuval ainel on kdrge HLB vaartus, 15 — 18 (Garti, 2001).

Toidu emulgaatorite tootmise pohitooraineks on triglitseriidid, st looduslikud rasvad ja olid. Viimased
ained eraldatakse paljudest sobivatest p&llumajandustoodetest ja toodeldakse seejarel rafineeritud
kvaliteedini, milles on vahe vabu rasvhappeid, fosfolipiide ja varvaineid, lisaks on need I8hna- ja
maitsevabad. Emulgaatori rasvhapete allika valik on oluline parameeter, kuna emulgaatori faasidevahelisi
omadusi saab kontrollida lipofiilse ahela pikkuse (st rasvhappeosa siisinikuarvu) ja ka oleofiinsidemete



arvu jargi rasvhapete rilhmades. Teised peamised toorained on poliioolid nagu gliitserool, sorbitool ja
sahharoos. Glitserooli ja rasvhappeid toodetakse rasvadest ja dlidest trigliitseriidide hudrolidsi kaudu
ning vabade rasvhapete ja glitserooli jarjestikuse eraldamise teel. Lisaks eelmainitutele on olulisteks
tooraineteks ka orgaanilised hidrokstihapped nagu piimhape ja sidrunhape, mis mdélemad saadakse
kaadrimisprotsessidest (Norn, 2015).

Toidu emulgaatorite peamised llesanded on rasva kristalliseerumise kontrollimine, interaktsioonid
susivesikukomponentidega ja toimimine kile moodustavate ainetena, mis kontrollivad hapniku vai niiskuse
transporti. Emulgaatoriteks kasutatakse monoglitseriide, mono-diglitseriide, rasvhapete estreid,
poliglitseroole, sorbitaani estreid ja pollsorbitaane (Krog & Sparso, 2004).

1.2.1 Hudrogeenitud dlid

Toiduainetddstuses kasutatakse oOlide hidrogeenimist kahel pdhjusel: kergesti okslideeruvate
polikillastumata olikomponentide stabiilsuse suurendamiseks, et parandada maitseid ja rasvade
sulamisomaduste muutmiseks, et voimaldada vedelate dlide muutmist poolvedelaks, naditeks margariini
tootmiseks. Taimedlide hiidrogeenimisprotsessis hiidrogeenitakse mono- ja poliikillastamata rasvhapete,
sh oleiinhape, linool- ja linoleenhapped, kaksiksidemed (lzadifar & Jahromi, 2007).

Taielikult hiidrogeenitud 6lisid, mida nimetatakse ka tahketeks rasvadeks voi steariinideks, kasutatakse
kondiitrirasvade, margariinide, praadimisdlide ja maapahklivGide valmistamisel. Maapahklivdidele
lisatakse tahkeid rasvu valtimaks &likihi moodustumist toote pinnale ning andmaks laikiva valimuse
(deMan jt, 1989).

Hldrogeenimine hdlmab reaktsiooni killastumata vedela dli ja metallkatallisaatorile adsorbeeritud
vesiniku vahel. Oli segatakse sobiva kataliisaatoriga (tavaliselt nikkel), kuumutatakse (140 — 250°C) ja
seejarel segatakse 6li kokku vesinikuga 414 kPa réhul. Esmalt moodustub olefiilne side mélemas siisiniku
ja metallikompleksi otstes. See vahelihend reageerib katallisaatorile adsorbeeritud vesiniku aatomiga,
moodustades ebastabiilse osaliselt hiidrogeenitud seisundi, kus olefiin (alkeen) on kataliisaatoriga seotud
ainult Ghe sidemega ja on seetdttu vabalt poorlev. Osaliselt hiidrogeenitud Gihend vGib reageerida teise
vesiniku aatomiga ja eralduda katallisaatorist, et moodustada killastunud toode v&i kaotada vesiniku
aatomi nikli katallisaatorile, et taastada kaksikside. Katallisaator eemaldatakse hidrogeenitud olist
filtrimisega (Jackson & Al-Taher, 2010).

Hlidrogeenimisprotsessis soltuvad |6pptoote koostis ja omadused erinevatest tooteguritest, sealhulgas
katallisaatori tllbist ja kontsentratsioonist, segamisest, vesiniku réhust ja temperatuurist. Nende tegurite
hulgast on kdige olulisem katallisaatori tiilip. Praegu on toidudlide hiidrogeenimiseks k&ige laialdasemalt
kasutatav katallisaator nikkel, mis on kinnitatud inertsele ainele (Karabulut jt, 2003).
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1.2.2 Mono- ja diglitseriidid

Ligi 70% tanapdeval toodetud toiduemulgaatoritest on mono- ja diglitseriidid (MDG) ning nende
derivaadid. Peamiselt kasutatakse MDG-sid saiades, kookides, margariinides, jaatistest, narimiskummides
ja kummikommides. Kiipsetistesse lisatakse MDG-sid tarklise komplekseerumise ja aeratsiooni eesmargil,
margariinidesse ja maadretesse emulsiooni moodustamiseks, jdatistesse de-emulgeerimiseks ja
narimiskummidesse Uhtlase segu saavutamiseks (Norn, 2015).

Mono- ja diglitseriide toodetakse tavaliselt imberesterdamisel (glltseroliisil), mille kaigus toidurasvad
vOi Olid reageerivad gliitserooliga kdrgetel temperatuuridel (200 — 260°C) leeliselise katallsaatori
juuresolekul (joonis 3). MDG-d, mis on saadud glitserollilisi kdigus, sisaldavad 40-60% monoglUtseriide ja
Glejaanud koguses diglitseriide ja triglUtseriide (Krog & Sparso, 2004).

—O—COR
—O—COR
—O—COR
O0—COR O0—COR
—OH 2 kO—CO R
—O—COR OH
OH O—COR 1,3-digliitseriid 1,2-diglutseriid
EOH + EO—COR T e—
OH O—COR
gliitserool triglitseriid O—COR OH
EDH + EO—COFI
OH OH
1-monogliitseriid 2-monogliitseriid

o}
EOH
OH
Joonis 3. Trigliitseriidi ja gliitserooli imberesterdamine (Norn, 2015)

Joonisel 3 on nédidatud trigliitseriidi ja gliitserooli vahelist imberesterdamist, mille kdigus moodustuvad
erinevad mono-, di- ja trigliitseriidide reaktsioonisegud ning ka vaikeses osas reageerimata glitserooli.
Reaktsioonisegude proportsioonid sdltuvad triglitseriidide rasvhappe radikaalide juhusliku jaotuse alusel
glitserooli hidroksillrithmade vahel, st kuidas rasvhapped on glitserooli kilge kinnitunud.
Monoglitseriidide sisaldus v&ib varieeruda 10%-st kuni 60%-ni, olenevalt glitserooli/rasva suhtest (Norn,
2015).

MDG-d vdivad olla tahked véi vedelad materjalid, olenevalt rasvhapetest, mis moodustavad molekuli.
Peamiselt oleiinhapet voi killastumata rasvhappeid sisaldavad monoglitseriidid on vedelad ning rohkem
tundlikumad okstdatsioonile ja lagundamisele, samas kui killastunud rasvhappeid sisaldavad
monoglitseriidid on tahked pulbrid vdi vahased materjalid. Toote sulamistemperatuur séltub rasvhapete
péritolust, struktuurist ja koostisest (Garti, 2001).
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Monoglitseriididele lisatakse erinevaid {(ihendeid, et luua uued emulgaatorid teistsuguste
funktsioonidega. Mdned neist tihenditest hGlmavad etlileenoksiidi, suktsiinhappe anhidriidi, viinhapet,
sidrunhapet, piimhapet ja dadikhapet. Etoksileeritud monoglitseriidid on hiidrofiilsed Ghendid, mida
kasutatakse emulgaatoritena kookides, kiilmutatud toodetes ja taimsetes O/W emulsioonides, mis on
ettendhtud piima vdi koore asendajana. Monoglitseriidi tsitraadid on kasutusel emulgaatoritena vorstides
ja pritsmisvastase toimeainena margariinides (Garti, 2001).

1.2.3 Letsitiin

Letsitiin on erinevate fosfolipiidide kompleksne segu, mis on kombineeritud erinevate koguste muude
ainetega nagu triglltseriidid, rasvhapped ja siisivesikud. Letsitiinid on kasulikud laialdaselt erinevates
toostuses, peamiselt toiduainetddstuses ning ravimi- ja kosmeetikatoostuses (Pan jt, 2002).

Fosfolipiide leidub kdigis orgaanilistes kudedes, nii taimedes, loomades kui ka inimorganismis. Taimsetest
organismidest leidub letsitiini kdige rohkem oliseemnetes (soja, padevalill jt), kuni 2,5% ning loomsetest
organismidest munakollases, kus on selle sisaldus umbes 17% (Norn, 2015).

Letsitiini tootmine toostluslikult s6ltub tooraine paritolust. Taimseid letsitiine toodetakse taimedlide
rafineerimise kdrvalsaadusena, seda protsessi nimetatakse lahtikeetmiseks (degumming), st fosfolipiidide
ja glukolipiidide eraldamine 6list. Toordli kuumutatakse 70°C-ni, lisatakse 2% vett ning segu segatakse pool
tundi kuni tund aega. Vee lisamine dlile hiidreerib polaarseid lipiide Olis, muutes need lahustumatuks.
Tekkinud letsitiini segu eraldatakse tsentrifuugimisega. Loomsete letsitiinide jaoks on vélja tootatud
erinevad ekstraheerimisprotsessid. Munakollasest letsitiini kdtte saamiseks kasutatakse ekstraheerimist
etanooli voi atsetooniga (Norn, 2015).

Toorletsitiinid on suureparased W/O emulgaatorid, kuid modifitseeritud letsitiinid (hiidrogeenitud,
etoksileeritud, atsetldlitud jne) vdivad emulgeerida nii W/O kui ka O/W emulsioone, olenevalt letsitiini
modifikatsiooni tldbist ja slisteemi konkreetsetest parameetritest nagu pH, komponentide tllbid ja
komponentide suhted ning tahke aine sisaldus. Erinevalt toorest letsitiinist on hudroksuilitud letsitiinid
stabiilsed happelistes siisteemides (pH <3,5) (Garti, 2001).

1.3 Pédevalilleseemnevoie

Seemnevdie on toiduaine, mis on valmistatud peamiselt pulbristatud sdd0davatest seemnetest,
magusainetest, stabilisaatoritest ja soolast. Pdevalilleseemnevdide valmistamise tehnoloogia sarnaneb
maapahklivoide tootmisele, sisaldades rostimist, jahvatamist, jahutamist ja tempereerimist (Chien, 2015).

Siiski ei ole padevalilleseemnevdide tootmine nii lihtne kui maapahklivdi tootmine. Paevalilleseemnevdide
valmistamisel tekivad keerulised keemilised ja fllsikalised muutused, mida maapahklivdi t6otlemisel ei

toimu, mis |6ppkokkuvdttes mdjutavad |Gpptoote kvaliteeti. Seemnevdide tootmisel on oluline, et
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sissetuleva tooraine kvaliteet oleks Uhtlane ja korgel tasemel, lisaks on tdhtis valida &iged
tootlemisseadmed, todparameetrid, tooraine tlibid ja kogused ning tempereerimistingimused, et
sailitada Uhtlane ja korge kvaliteediga toode.

Paevalilleseemnevdide tootmise pdhietapid (1 — 7):

1. Eeltootlus

Eeltootlus hdlmab paevalilleseemnete tuumade voi jahu tootlemist, et eemaldada hallikasroheline varvus,
mis tuleneb seemnetes esinevatest klorogeensete ja/voi kofeiini- ja teiste fenoolsete Ghendite sisaldusest.

2. Rostimine

Rostimine on (ks peamisi etappe paevalilleseemnevdide tootmisel, kuna rostimisega saavutatakse
soovitud varvus ja meeldiv maitse. Pidevprotsessi kaigus liiguvad seemned transportdorlindil Iabi mitmete
ahjukambrite, kus seemnete temperatuur suureneb jark-jargult umbes 160°C-ni. Tllpilised rostimise ajad
on 10 — 40 minutit. Aja ja temperatuuri suhe on oluline parameeter, mdjutades mitmeid 10pp-produkti
kvaliteedi omadusi, peamiselt varvust ja maitset.

Rostimise jarel on oluline seemnete kiire maha jahtumine, et hoiduda edasisest rostimisest voi toote
varvuse tumenemisest ja edaspidisest tootlemisest, et hoiduda maitse omaduste halvenemisest, sest
varskelt rostitud paevalilleseemnete aroomilhendid on kergesti lenduvad ja maitseomadused muutuvad
kiiresti.

3. Purustamine/peenestamine/homogeniseerimine

Antud etapp on Uks olulisemaid etappe voide tootmisel, olles otseselt seotud valmistoote kvaliteediga.
Purustamisel on jarjestikku ihendatud kaks hddrdeveskit, millest esimene purustab seemned ja teine
peenestab massi. Maksimaalne temperatuur peenestamisel ei tohi Uleta 82°C, valtimaks “kdrbenud”
maitset |Gpptootes. Homogeniseerimist kasutatakse (ksik- vGi viimistlusprotsessina, andes tootele
kreemja tekstuuri ja sileda valjandagemise.

4. Ohu eemaldamine

Varasemad etapid lisavad vdidesse &hku, mis vidhendavad toote séilivusaega. Ohu eraldamiseks
kasutatakse roostevabast terasest degaseerimispaake, kus taisringlusega segisti eemaldab toote anuma
seinalt ja paljastab pidevalt uut pinda, et dhk saaks vaakumi all vdljuda.

5. Jahutamine

Enne pakendamist on oluline toode jahutada umbes 32-43°C-ni. Toote valjalasketemperatuur purkidesse
sOltub lisatavast stabilisaatorist, kuid peaks olema vdimalikult madal, et kuumuse hajumine
tempereerimise ajal oleks minimaalne. Oigete todparameetritega on vdimalik soodustada
kristalliseerumist ja soovitud I8pptoote tekstuuri.
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6. Tempereerimine

Valmistoodet tempereeritakse kuni 72 tundi temperatuuril 10 — 38 °C ning see on vajalik, et optimeerida
toote kristalliseerumisomadusi.

7. Soovitud tekstuuri saavutamine

Taimsete vdiete tekstuure on erinevaid: tikiline voi Ghtlane. Tikilise tekstuuri saavutamiseks segatakse
pdevalilleseemnete tikid enne pakendamist Uhtlase massi sisse. Tikkide lisamisel suureneb &li
eraldumine, kuna lisaks rasvade kristalliseerumisele eraldub 6li ka seemnetiikikestest. Liiga suure koguse
tukkide lisamine raskendab vdide maaritavust ning just seetottu lisatakse Oli eraldumise valtimiseks ja
paremaks maaritavuseks toodetesse stabilisaatoreid (MacDonald jt, 1985).

Paevalilleseemnevdie sisaldab rohkem monokiillastumata rasvu, magneesiumit, fosforit, tsinki, vaske,
rauda, mangaani, E-vitamiini ja seleeni ning vahem killastunud rasvu kui maapéahklivdi. Kuna
paevalilleseemnetel on kiuline valiskiht, on sellega seotud ka niiskuse sdilimine vdides ebasobival
rostimisel.  Toitevaartused on  pdevalilleseemnevdidel samavdarsed maapahklivdiga  ning
rostimistingimused mdjutavad toote sensoorset kvaliteeti, varvust ja maaritavust (Gorrepati jt, 2015).
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2. Eksperimentaalosa

2.1 Metoodika

2.1.1 Materjalid

Emulgaatorid saadi AS Letofinilt. Emulgaatoritena kasutati: 1) tdielikult hiidrogeenitud palmidli (mono-
diglutseriidide segu pulbri kujul); 2) taielikult hiidrogeenitud rapsidli (mono-diglitseriidide segu pulbri
kujul); 3) taielikult hiidrogeenitud rapsi-pdevalilleseemnedli (monogliitseriidide segu pulbri kujul); 4)

letsitiini (viskoosne geel).

Paevalilleseemnevdided saadi Evelyn Lumilt, kes kasutas samu véided oma magistriod eksperimentaalses
osas 2023 aastal. Kasutusel oli 13 erinevat paevalilleseemnevdide proovi, erinedes emulgaatorite sisalduse
ja emulgaatorite kontsentratsiooni poolest (tabel 1).

Tabel 1. T66s kasutatud pdevalilleseemnevdide proovid

Proovi number Emulgaator Emulgaatori sisaldus, %
0 Emulgaatorita, KP 0
2 RPO 2
3 RPO 2,5
4 RPO 1,5
5 PO 1,5
6 PO 2
7 PO 2,5
8 L 1,5
9 L 2
10 L 2,5
11 RO 1,5
12 RO 2
13 RO 2,5

Sensoorsel hindamisel kasutatud referentstooted — Maapahkinavoi Jordnotssmor Smooth (Nuts About
Nature) ja KraZi krdbisev mahe maapahklivdi (Natty OU), soetati kohalikust toidupoest. Emulsiooni
moodustamiseks kasutatud Olivia paevalilledli soetati kohalikust kauplusest.

Kemikaalidena olid kasutuses Sigma-Aldrich’i atsetoon (23301-2.5L, > 99.5 %), Sigma Aldrich’i Sudan IlI
varvaine (S4131-25G), Lach: ner’i heksaan (CAS 110-54-3) ja Sigma-Aldrich’l kontsentreeritud

lammastikhape (CAS 7697-37-2).
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Tootarvikutest kasutati Tallinna Tehnikadlikoolis, Keemia ja biotehnoloogia instituudi laboris olevaid
seadmeid — analldtiline kaal (Mettler Toledo, AB104-S), mehaaniline kaal (Mettler Toledo, PL4001-L),
Vortex masinad (Scientific Industries, Vortex-Genie 2 ja VWR Analog Vortex Mixer), tsentrifuug (Hettich
zentrifugen, Universal 32 R), 5 mL automaatpipett (eppendorf, Researh plus) ning valgusmikroskoop (Nikon
Eclipse E200), millega kasutati suurendust 4x/0.10.

2.1.2 Meetodid
Emulgeerimisaktiivsus ja emulgeerimisindeks

Valmistati 50 ml 1% emulgaatori vesilahus. Emulgaatori paremaks lahustamiseks vees kuumutati segu
pliidil ning lasti jahtuda. Seejarel pipeteeriti 5 ml emulgaatori vesilahust katseklaasi, lisati 5 ml paevalilledli
ja segati Vortexil. Tekkinud segu korgus ja emulsioonikihi kdrgus méddeti 2 min moddudes. Edaspidi
moddeti nii segu kdrgust kui ka emulsioonikihi kdrgust 1 tunni, 24 tunni, 168 tunnija 336 tunni moéoédudes.
Arvutati emulgeerimisaktiivsus (1h moéddudes) ja emulgeerimisindeks (0, 24, 168 ja 336h mooddudes),
kasutades allpool vélja toodud valemeid (Cooper & Goldenberg, 1987):

Er =224 100 (1)

h,
Eo, 24, 168,336 = h_; * 100 (2),

kus

E; — emulgeerimisaktiivsus, %

Eo, 24, 168, 33— emulgeerimisindeks, %

he — emulsioonikihi kdrgus, mm

hx — kogu segu kdrgus, mm

Palmidlist, rapsidlist ja letsiinist valmistati 50 ml 1% emulgaatori vesilahus, rapsi-ja paevalilledli segu
emulgaatorist aga 50 ml 1 % emulgaatori dlilahus, kuna antud emulgaator ei lahustunud vesikeskkonnas.

Emulsiooni tiilip

Uuriti, millise emulsiooni uuritavad emulgaatorid moodustavad — kas O/W v&i W/O emulsiooni.
Katseklaasi kaaluti 0,05 g emulgaatorit, lisati 5 ml dest. vett ja 5 ml Sudaan lll-ga varvitud paevalilledli
(varvitud paevalilledli saadi juhendajalt). Proovi segati ning tekkinud emulsioonist tilgutati paar tilka
katseklaasile ja kaeti katteklaasiga. Emulsiooni uuriti mikroskoobi all — O/W emulsiooni korral on niha
punaseid tilkasid valgel taustal, W/O emulsiooni korral valgeid tilkasid punasel taustal (Zungur jt, 2015).
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Emulgaatorite moju paevalilleseemnevodide mikrostruktuurile

Paevalilleseemnevdide mikrostruktuuri uurides kasutati kolme meetodit: rasvafaasi analiils, valgufaasi
anallls ja rasvavaba faasi anallils (Ereifej jt, 2005).

Rasvafaasi anallilisides valmistati 5ml 0,01% Sudaan Ill atsetoonilahus ning 0,5 ml sellest lisati
teelusikatdiele péaevalilleseemnevdidele. Ohuke kiht téddeldud péaevalilleseemnevdiet  viidi
mikroskoobiklaasile ja kaeti katteklaasiga. Proovi uuriti mikroskoobi all.

Valgufaasi anallisil kasutati lammastikhapet. 50 ml lammastikhapet lisati keeduklaasi ning keeduklaas
kaeti mikroskoobiklaasiga, millele oli viidud dhuke kiht paevalilleseemnevdiet, nii et vdide kiht jai
allapoole, lammastikhappe aurude katte. Proovil lasti 4 tundi toimida ning seejarel uuriti proovi
mikroskoobi all.

Rasvavaba faasi anallisil oli kasutusel heksaan. Tsentrifuugitopsi kaaluti 5 g paevalilleseemnevdiet ja lisati
5 ml heksaani. Proov segati Vortexil, jaeti seisma 30 minutiks ja tsentrifuugiti 4000 poorde juures 10
minutit. Tsentrifuugitud proovilt valati heksaani kiht dra, lisati uuesti 5ml heksaani ning tsentrifuugiti uuesti
— kokku kolm korda. Peale kolmandat tsentrifuugi valati heksaani kiht ara ja proovid jaeti kuivama terveks
paevaks. Jargmisel pdeval viidi 6huke kiht to6deldud paevalilleseemnevdiet mikroskoobiklaasile, kaeti
katteklaasiga ning uuriti mikroskoobi all.

Sensoorne analiilis

Sensoorsel anallilsil uuriti emulgaatorite mdéju ca aasta sailinud paevalillevbietele — samad vGided, mida
valmistas kaitsnud magistrant E. Lumi. Assessoriteks olid inimesed, kes hindasid ka aasta tagasi E. Lumi
poolt valmisatatud pdevalilleseemnevdideid, lisaks ka praeguse t66 autor, kokku kuus inimest. Sensoorses
analldsis kasutatud hindamisleht (lisa 5) voeti samuti E. Lumi magistritoost.

Statistiline analiiiis

Emulgeerimisaktiivsuse ja emulgeerimisindeksi uurimisel viidi ldbi kolm paralleelkatset. Tulemuste

tootlemisel kasutati tabelarvutustarkvara Microsoft Excel’t: arvutati védlja proovide keskmised ja
standardhalved ning koostati graafikud.

2.2 Tulemused ja arutelu

2.2.1 Emulgeerimisaktiivsus

Emulgeerimisaktiivsus vadljendab emulgaatori vdimet moodustada ja stabiliseerida emulsiooni,
vahendades sealjuures faasidevahelist pindpinevust. Mida kdrgem emulgeerimisaktiivsus, seda stabiilsem
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on emulsioon ning vdhem on toimunud emulsiooni moodustunud tootest 6li eraldumist, millega kaasneb
ka kiirem okslideerumine ja suurem vastuvdtmatus tarbijatelt.

Emulgeerimisaktiivsuse maéaaramiseks valmistati uuritavatest emulgaatoritest 1% W/O emulsiooni
vesilahus, va rapsi-ja padevalilledli emulgaatori korral, kui valmistati 1% W/O emulsiooni 8lilahus, ning
vorreldi erinevaid tulemusi tund aega emulsiooni méddumisest. Emulgeerimisaktiivsuse arvutamiseks
kasutati eelpool valja toodud valemit (valem 1). Tulemused on vélja toodud joonis 1-I ning lisades 1 — 4.

100
90 [
80
70
60
50
40

30

Emulgeerimisaktiivsus %

20

10

Emulgaator

Joonis 1. Uuritavate emulgaatorite emulgeerimisaktiivsused. PO- palmidli, RO- rapsiéli, RPO- rapsi-péevalilledli sequ, L- letsitiin.

Tund aega emulsiooni méddumisest oli margata, et kdige stabiilsem oli loodusliku paritolu emulgaator-
letsitiin, emulgeerimisaktiivsusega 92 + 6,55%, mis erines teistest Ule 30%. Letsitiinil, tapsemalt
fosfolipiidsel kaksikkihil, on omadus imbritseda veepiisku, mis takistab nende tGihinemist (Nieuwenhuyzen
& Szuhaj, 1998) ning see vGib olla Uks pdhjustest, miks letsitiin suutis emulsiooni kdige paremini
stabiliseerida.

McClements & Jafari (2018) on maininud, et segaemulgaatorid voivad anda kas parema v&i halvema
tulemuse Uksikutest emulgaatoritest, andes erineva stabiilsuse kui kummalgi eraldi kasutataval
emulgaatoril. RPO on segaemulgaator, millel antud katses oli parem emulgeerimisaktiivsus kui iksikutel
emulgaatoritel — PO-I ja RO-I. RPO emulgeerimisaktiivsus oli 62 + 9,49%, PO-| ja RO-I vastavalt 50 + 2,70%
ja 49 + 6,33%. V&rreldes PO ja RO-ga oli RPO aktiivsus kiill kdrgem, kuid siiski 30% madalam kui letsitiini
kasutades, voimalikuks pohjuseks fosfolipiidide vdahene sisaldus.
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PO ja RO emulgeerimisaktiivsused olid viga sarnased, erinedes (ksteisest 1% vdrra. Emulsiooni
valmistamisest tunni aja moéddudes oli mdlema emulgaatori aktiivsus umbes 50%, mis tahendab, et
emulgaatorid suutsid sellel hetkel stabiliseerida ainult poole koguse kogu emulsiooniks mdeldud lahusest.

2.2.2 Emulgeerimisindeks

Emulgeerimisindeks nditab kui suure osa on suutnud emulgaator emulgeerida kahte mitte segunevat
vedelikku omavahel. Antud t66s vorreldi nelja erineva emulgaatori emulgeerimisvdimet ja emulsiooni
sailitamise vdimekust kahe nadala jooksul, arvutades iga emulgaatori emulgeerimisindeksid 0, 24, 168 ja
336 h jarel, kasutades eelpool valja toodud valemit (valem 2). Saadud tulemustest koostati joondiagramm
(joonis 2) ning vorreldi saadud tulemusi omavahel.
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Joonis 2. Uuritud emulgaatorite emulgeerimisindeksid 0, 24, 168 ja 336h jirel. PO- palmidli, RO- rapsiéli, RPO- rapsi-pdevalilledli
seqgu, L- letsitiin.

KGige suurem emulsiooni destabiliseerumine iga uuritud emulgaatori puhul toimus esimese 24h jooksul.
Suurim emulgeerimisindeksi langus esimese 24h jooksul oli RO-I, mille puhul langes emulgeerimisindeks
61 + 9,67%-It 19 + 14,55%-le, mis jai ka uuritud emulgaatoritest margatavalt madalaima tulemusega. PO,
millel oli emulsiooni moodustumise hetkest madalaim emulgeerimisindeks, destabiliseerus 24h jooksul
teistest vahim, emulgeerimisindeksi muutus oli 8%. Letsitiin oli ainuke emulgaator, mis emulsiooni
moodustamisel suutis dra emulgeerida kogu O0li-vee segu, kuid esimese 24h jooksul langes tema
emulgeerimisindeks silmnahtavalt, 67 + 2,86%-le.
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Edaspidise katse jooksul ei toimunud suuri emulgeerimisindeksi muutusi, st kdik emulgaatorid suutsid
valmistatud emulsiooni hoida stabiilsena. RPO emulgeerimisindeks langes 24h-It 168h-ni 6%, letsitiinil 3%,
PO-I ja RO-I jai samaks.

Antud t66s valmistati 1% emulgaatori vesi- / 6lilahus. Lima & Guraya (2005) uurisid hiidrogeenitud palmidli
ning hidrogeenitud puuvilla-rapsidli emulgaatoreid 1,5 — 1,8 % koguses pdaevalilleseemnevdides ning
selgus, et segaemulgaator eraldas 1,5% emulgaatori juuresolekul kaks korda rohkem 6li kui hiidrogeenitud
palmidli emulgaator. Saadud tulemus sarnaneb ka antud t66 tulemustega, kus RPO emulgeerimisindeksi
muut oli kérgem kui PO-I, mis tdhendab, et RPO emulgaator oli vihem stabiilsem. Jargnevates katsetes
antud t606s vorreldi ka erinevate emulgaatoritega paevalilleseemnevdided ning ka nendes katsetes selgus,
et RPO sisaldusega vdie eraldas rohkem 8li pinnale (lisa 6).

Terve katse jooksul, kahe nidala jooksul, selgus, et kdige stabiilsemalt suutis emulsiooni hoida PO
emulgaator, kuigi tema emulsiooni moodustamise vdéimekus oli vaikseim, sama tulemust on ndha ka
allpool asuvast tabelist (tabel 2), kus on vilja toodud emulsioonikihi kdrgused emulsiooni alguses ja 336 h
moddudes. PO-d kasutades langes emulgeerimisindeks 10%, mis oli {le kolme korra viiksem kui teisi
emulgaatoreid kasutades. RPO kogu muutus oli 32%, RO ja L vastavalt 38% ja 42%.

Letsitiin oli ainuke emulgaator, mis suutis emulsiooni valmistades moodustada 100% emulsiooni, 336 h
mododudes oli siiski ndha, et emulsioon on muutunud ebastabiilseks ja osa veefaasis on eraldunud (tabel
2). Nii PO, RO kui ka RPO emulgaatorite korral on ndha kahe nidala moddudes dlifaasi ja veefaasi
eraldumist emulsioonist. RO sisaldava emulsiooni korral eraldus enim &li (tabel 2) ja kahe nidala
moodudes oli RO emulsioonikiht viikseim, seda tulemust kinnitas ka RO emulgeerimisindeks, mis oli
teistest emulgaatoritest madalam.
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Tabel 2. Kasutatud emulgaatorite emulsioonide muutused kahe nédala jooksul. PO- palmiéli, RO- rapsiéli,
RPO- rapsi-pdevalilledli sequ, L- letsitiin.

Emulgaator Emulsioon 2min moéddudes Emulsioon 336h méddudes

RPO
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2.2.3 Emulsiooni tldp

Emulgaatorid moodustavad fiisikalisi tokkeid, mis takistavad tilkade Gihinemist, koosnedes hiidrofiilsetest
(vett armastavatest, polaarsetest) peadest ja hidrofoobsetest (0li armastavatest, mittepolaarsetest)
sabadest. O/W emulsiooni korral imbritsevad emulgaatori mittepolaarsed sabad 8litilkasid ja polaarsete
peadega on nad suunatud pideva faasi poole, milleks on vesi. W/O emulsiooni puhul on emulgaatori
orientatsioon vastupidine — mittepolaarsed sabad on suunatud valjapoole &list koosnevasse pidevasse
faasi ja polaarsed pead imbritsevad veetilkasid. Sel viisil alandavad emulgaatorid &li- ja veefaasi vahelist
pinget, stabiliseerides tilgad ja takistades nende tihinemist (Cassiday, 2014).

Oige emulgaatori valik on tihtis, saavutamaks emulsiooni pikema stabiilsuse ning samuti ka soovitud
maitse, tekstuuri ja I16hna. Uks v8imalus emulgaatori valikuks on HLB véaartuse arvutamine. Ideaalses
emulsioonis on emulgaator vérdselt jaotunud vee- ja Glifaasi vahel, kui see balanss kaldub Ghe faasi poole,
vOib emulgaator kaotada faasiga, millega ta on vahem seotud, kontakti ning tulemusena v6ib emulsioon
laguneda (Cassiday, 2014).

Antud t60s ei arvutatud emulgaatorite HLB vaartusi, vaid uuriti, millise emulsiooni tlilibiga on tegemist
ning  otsustati, kas uuritud emulgaator sobib paevalilleseemnevdide  valmistamiseks.
Paevalilleseemnevdide puhul on tegemist W/O emulsiooniga, st veetilgad on hajutatud olis.

Teada saamaks, millise emulsiooniga on tegemist, varvitakse valmistatud emulsioonid Sudaan Ill varviga
ning uuritakse valgusmikroskoobi all. Sudaan Il on rasvlahustuv varvaine, mis varvib rasvad punaseks, mille
tulemusena saab maarata emulsiooni tiilibi. Sudaan lll-ga varvitud emulsioonid on toodud vilja joonisel
3.

(a) RO (b) PO

(c) RPO (d) L
Joonis 3. Emulsiooni tiiiibid erinevatel emulgaatoritel. a — RO (rapsiéli), b — PO (palmiéli), c — RPO (rapsi-pdevalilledli), d — L
(letsitiin)
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Uuritud emulgaatoritega valmistatud emulsioonide varvimisel Sudaan lll-ga ja mikroskoobi all uurimisel
selgus, et kdik emulgaatorid moodustasid W/O emulsioone. Kdigil oli pidev faas varvunud punaseks ja
dispergeeritud faas jai varvituks. Punaseks varvus oli ning valgete tilkade korral, mis olid hajutatud pidevad
faasis, oli tegemist veetilkadega, lisaks vois esineda ka humulle.

Emulsiooniks moodustunud dispergeeritud faasi tilkade suurused mojutavad suuresti emulsiooni
stabiilsust, naiteks peenemulsioonidel on suurem viskoossus ja sailivusaeg pikem (Pal, 1996). Antud t60s
ei maaratud veetilkade suuruseid olifaasis, kuna emulsioonide moodustamiseks ei kasutatud Vortexit
kindla aja jooksul, vaid proovid segati kasitsi, mistottu ei ole tulemusi véimalik vorrelda.

2.2.4 Emulgaatorite moju paevalilleseemnevdide mikrostruktuurile

SUNFLY péevalilleseemnevbie (magus ja soolane maitse, sweet&salty) koosneb rostitud
paevalilleseemnetest, toor-roosuhkrust, meresoolast ja mono-diglitseriididest, sisaldades 57,7% rasvu,
7,7% susivesikuid, 6,9% kiudaineid, 21,1% valke ja 0,9% soola. Vilja toodud andmest selgub, et suure osa
pievalilleseemnevdidest moodustavad rasvad ja valgud (SUNFLY OU).

Peamiseks pohjuseks, miks emulgaatoreid kasutatakse, on ihtlustada emulsioon ning pikendada &likihi
eraldumise algust. Emulgaatorid aitavad omavahel seguneda 8li- ja veefaasil, mis W/O emulsioonis
takistavad veetilkade Uhinemist suuremateks osakesteks ehk vildivad koagulatsiooni teket, millega
kaasneb ka toote parem stabiilsus vrreldes emulgaatorita tootega.

Paevalilleseemnevdidel on oluline tekstuur, liiga viskoosne voi vastupidiselt liiga voolav tekstuur
raskendavad toote kasutamist ning seetGttu ei pruugi see olla tarbijale vastuvétlik. LGpp-produkti
viskoossust mdjutavad tootes sisalduvad rasvad ja 0li eraldumine. Emulgaatoritega on véimalik tGsta toote
viskoossust ja stabiliseerida toode, valtimaks lipiidide oksiidatsiooni, mis on peamine sdilivusaja
Iihenemise pdhjustajaid (Gong jt, 2018). Ereifej jt (2005) uuringus selgus, et letsitiin ei parandanud
emulsiooni stabiilsust, kuid 1,0% ja 2,5% hiidrogeenimata palmidli suurendas &lifaasi viskoossust ning aitas
kaasa emulsiooni stabiilsusele. Samale jareldusele joudsid ka Totlani & Chinnan (2007) oma katsetes, kus
selgus, et emulgaatori lisamine ja emulgaatori erinevad kontsentratsioonid mojutavad toote viskoossust.
0,5% ja 1,0% emulgaatori lisamisel ei olnud toote viskoossuses olulist erinevust, kuid 0,0% ja 1,5% ja 2,0%
emulgaatorite lisamisel erinesid 15 paeva moéoddudes viskoossused Uksteisest.

Paevalilleseemnevdie sisaldab umbes 20% valke, pahklites ja seemnetes sisalduvad valgud on olulised
|6pp-produkti toitevdartuse, tekstuuri ja lahustuvuse madramisel (Wang jt, 2014). Aryana jt (2000)
uuringus selgus, et PO-ga stabiliseeritud maapahklivéi mikrostruktuuris esinesid viiksemad valgutiikikesed
kui stabiliseerimata maapahklivdis ning valgukehad olid Gihtlasemalt jaotunud odlifaasis. Samas uuringus
kasutati kontrollproovidena stabiliseerimata maapahklivéid ja rapsi-puuvillasegu stabilisaatorit ning
mainiti, et segastabilisaatorit kasutades oli valkude ja rakuseinte fragmentide jaotumine o&lifaasis parem
kui PO-ga proovis.
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Eemaldades paevalilleseemnevdidest rasvafaasi, kaotab voie kogu oma vedeliku ning alles jadvad ainult
tahked komponendid (valgud, sisivesikud, kiudained, makrotoitained). Ereifej jt (2005) suutsid oli
eraldumisel rasvavaba faasi mikroskoobi all uurides tuvastada mittekristallilisi suhkrusulamite osakesi,
mille vahel olid humullid.

Emulgaatorite lisamine tootele vdib mdjutada toote mikrostruktuuri, mis omakorda mdjutab [6pp-
produkti sensoorseid omadusi, naiteks muutes toote maitset, I6hna, tekstuuri ja maaritavust. Antud t60s
uuriti mikroskoobi all erinevad 2% emulgaatoreid ning prooviti vélja selgitada, kas ja kuidas emulgaatorid
muudavad paevalilleseemnevdide mikrostruktuuri- rasvafaasi, valgufaasi ja rasvavaba faasi.

2241 Rasvafaasi anallilis

Rasvafaasi uurimiseks varviti uuritavad péaevalilleseemnevdided rasvlahustuva varviga (Sudaan ).
Tulemused on toodud tabelis 3. Tabelis vasakul pool asuvad pildid on tehtud valgusmikroskoobi all ning
paremal poolt tehtud pildid polariseeritud valguse kdes. Polariseeritud valgus muudab tausta mustaks ning
suhkrukristallid helendavateks.

Kontrollproov erines uuritavaid emulgaatoreid sisaldavatest vGietest enim. Paevalilleseemnevdides, kus oli
0% emulgaatorit esinesid suuremad suhkrukristallid, mis tdhendab, et emulsiooni faasid ei olnud thtlaselt
omavahel segunenud ning selline olek v&ib kiiremini I8hkuda emulsiooni dispersioonikeskkonna. RO-d
sisaldavas voides oli vorreldes teiste emulgaatoritega enim osakesi, mis ei olnud lahustunud rasvafaasis.
Saadud tulemus laheb kokku ka eelnevas katses vdlja arvutatud emulgeerimisaktiivsuse tulemusega, kus
RO emulgaator valmistas madalaima aktiivsusega emulsiooni. PO sisaldav vdie ei erinenud suuresti RO-d
sisaldavast vdidest, kuid tema emulsioonis oli pisut vdhem lahustumatuid osakesi. Letsitiini, mille
emulgeerimisaktiivsus 1h mooddumisel oli 100%, lisamine vdidele Uhtlustas emulsiooni margatavalt,
vahendades sellega esialgselt &li eraldumist, kuid RPO lisamine oli antud katses kdige tdhusam.

Ereifej jt (2005) mainisid, et PO lisamine tootele muutis toote rohkem stabiilsemaks kui letsitiini lisamine.
Antud t56 katses on esialgselt naha, et PO-d sisaldav paevalilleseemnevdie sisaldab rohkem suhkrukristalle
ja muid rasvavaba faasi tikikesi, kui letsitiini sisaldav vdie, mille emulsioon oli Ghtlasem, kuid vaadates
emulgeerimisindeksi tulemusi (joonis 2) sarnaneb saadud tulemus Ereifej jt (2005) omadega. PO
emulgeerimisaktiivsus oli kiill vaiksem, kuid tema emulgeerimisindeksi muutus vorreldes letsitiiniga oli
madalam, mistdttu saab jireldada, et PO on stabiilsem emulgaator.
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Tabel 3. Rasvafaasi analiiiisi tulemused. KP- kontrollproov, PO- palmibdli, RO- rapsiéli, RPO- rapsi-
pdevalilledli sequ, L- letsitiin.

Emulgaator, % Mikroskoobi pildid: tavaline valgus ja polariseeritud valgus

KP, 0%

PO, 2%

RO, 2%

RPO, 2%

L, 2%




2.2.4.2 Valgufaasi anallits

Valgufaasi uurimiseks hoiti paevalilleseemnevdie 4 tundi lammastikoksiidi aurude kdes (lisa 7), mille
tulemusena toimus valkude nitreerimine, st nitroriihma lisamine valkudele. Nitreerimise kdigus muutus
valgu struktuur ja valgufaasi varvus muutus pruuniks, mille tdttu sai valgufaasi mikroskoobi all eristada
(tabel 4).

Tabelis 4 peaksid valgud tanu nitreerimisele olema pruunika varvusega — vaadates jooniseid on ndha, et
peamiselt ongi esitatud valgufaasid ning suhkrutiikikesed jm tahked osakesed nagu naiteks seemnetikid.
Ereifej jt (2005) uuringus nahti valgufaasi mikroskoobi all uurides, et valgud ilmusid pruunika kihina
mittekristalliliste suhkru sulamisosakeste pinnale. Vaadates kontrollproovi, siis ei saa vaita, et valgukiht
oleks mittekristalliliste suhkrusulamisosakeste pinnal, kuna suhkruttikid ei olnud Ghtlustunud, vaid olid
kristallidena valgufaasis. Proovides, kuhu lisati emulgaatoreid, olid tulemused veidi teised — esines kiill
suhkrukristalle, kuid vaiksemaid. Kontrollproovis ei olnud valgufaas (ihtlaselt jaotunud, esines heledamaid
vahesid, sama tulemus oli ka RO ja letsitiini kasutatud p&evalilleseemnevdietes, RO-d kasutatud v&ides ol
valgufaasi mittelihtlustatud olekut k&ige rohkem niha. Saadud tulemuste p&hjal saab jareldada, et RO ei
olnud efektiivne emulgaator, seda jireldust toetab ka RO madal emulgeerimisaktivsus. PO-d ja RPO-d
sisaldavates véietes oli ndha, et valgufaas oli Ghtlaselt koos ning vdides esinenud tahked osakesed olid
samuti vaiksemad kui teistes uuritud paevalilleseemnevdiete proovides.

2243 Rasvavaba faasi analiils

Rasvafaasi eraldamiseks tootest kasutatakse heksaani. Ereifej jt (2005) kasutasid 6li eemaldamiseks
petrooleetrit, millel on sarnane eesmark heksaaniga — kaituda orgaanilise lahustina, milles lahustuvad &lid
ning saadud lahuse eemaldamisel tootest saavutada rasvavaba faas, mida on vdimalik mikroskoobi all
uurida. Rasvafaasi eraldamise ja proovi kuivatamise jarel oli mikroskoobist ndha mittekristallilisi
suhkrusulameid, mis sisaldasid Ohumulle (Ereifej jt, 2005). Antud t60s ei olnud tdpselt ndha
suhkrusulameid oShumullidega, (iheks vdimalikuks pdhjuseks erinev mikroskoobi suurendus, kuid
kasutatud suurenduse (40x) juures esines vorreldes kontrollprooviga siiski erinevusi (tabel 5).

Igas proovis esines nii suuremaid kui ka vaiksemaid tahkeid kogumikke. Osakeste suurused séltusid
suuresti téodeldud kihi viimisel mikroskoobiklaasile — kuivanud kihid viidi mikroskoobiklaasile spaatliga,
mille tulemusena proovide kihtide paksused klaasil varieerusid. Kontrollproovis esines kdige rohkem
tiksikult paiknevaid tahkeid osakesi, eeldatavasti suhkruosakesi, vaadeldud pinna kohta. PO ja RO
emulgaatoreid sisaldava voiete uurimisel oli ndha vahem tahkeid osakesi kui teiste proovide korral, mis
vBib viidata tahkete osakeste paremale lahustumisele vedelfaasides. PO emulgaatori puhul on saadud
tulemus madistetav, kuna ka tema emulgeerimisindeksi muutus oli madalaim (joonis 2). RO-d sisaldavas
vOides oli kill Gksikult esinevaid tahkeid osakesi vahem, mis viitab osakeste Uhtlasele jaotumisele
emulsioonis, kuid see eest vois esineda rohkem suuremaid osakesi, mida ei ole esitatud piltidel ndha, kuid
sobiksid eelnevate tulemustega, mille pdhjal RO stabiilsus on vdikseim. Letsitiini sisaldavas proovis esines
uuritud alal teistest emulgaatoritest rohkem tahkeid osakesi.
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Tabel 4. Valgufaasi analiiiisi tulemused. KP- kontrollproov, PO- palmiéli, RO- rapsiéli, RPO- rapsi-
pdevalilledli sequ, L- letsitiin.

Emulgaator, % Mikroskoobi pildid: tavaline valgus ja polariseeritud valgus

KP, 0%

PO, 2%

RO, 2%

RPO, 2%

L, 2%
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Tabel 5. Rasvavaba faasi analiiiisi tulemused. KP- kontrollproov, PO- palmiéli, RO- rapsiéli, RPO- rapsi-
pdevalilledli sequ, L- letsitiin.

Emulgaator, % Mikroskoobi pildid: tavaline valgus ja polariseeritud valgus

KP, 0%

PO, 2%

RO, 2%

RPO, 2%

L, 2%
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2.2.5 Sensoorne analiis

Paevalilleseemnevdide maitse on meeldiv, kui maitses on tunda rostitud paevalilleseemneid, magusust ja
soolasust. Tootlemise kdigus voivad muutuda toote kvaliteediomadused, muutes toote vastuvétmatuks,
nagu naiteks: Ulerostimisest tingitud kibedus; “roheline” maitse ebapiisava rostimise tulemusel;
Ulerostimisest tingitud kdrbenud maitse; lipiidide oksiidatsioonist tingitud rdadasunud maitse ning &line
maitse segu vbimetusest 0li kinni hoida (MacDonald jt, 1985).

Seemnevdiete sdilivusaeg on mojutatud teguritest nagu mikrobioloogiline saastumine, lipiidide
okstidatsioon ja tekstuuri muutused. Mikrobioloogiline saastumine vdib seostatud olla bakteritega ja/vdi
seentega ning pohjustada riknemist vOi terviseriske kui kaasatud on patogeenid. Toodete hoiustamisel
radsumist soodustavates tingimustes, eriti veel sobivate antioksiidantide puudumisel voivad tooted olla
vastuvotlikud okslidatsioonile, kuna seemned on korge lipiidisisaldusega. Olenevalt jahvatatud seemnete
suurusest vGib toimuda graanulite eraldumine, mille tulemusena suuremad ja raskemad osakesed vajuvad
pdhja ning vaiksemad ja kergemad osakesed koos &liga settivad Ulemistesse kihtidesse, mis pdhjustab
alumiste tahkete kihtide kdvenemist ja raskendab toote maaritavust, lisaks 0li, mis on kerkinud
seemnevoide Ulaossa vGib, kokkupuutes anuma pearuumis oleva Ghuga, okslideeruda, pdhjustada
réadasumist ja lihendada toote séilivusaega (Chien & Pascall, 2021)

VGrreldes aasta aega sailinud pdevalilleseemnevdiete sensoorsete omaduste tulemusi Lumi (2023) t66s
hinnatud kolm kuud ja viis kuud sdilinud vOiete sensoorsete omadustega (joonis 4, lisa 8 ja 9), on toimunud
moningad muutused, eelkdige kolm kuud sailinud toodetega.

Toote vérvuse on panelistid hinnanud kontrollproovil (KP) ning 2% ja 2.5% RPO proovides pruunikamaks
kui eelmisel aastal, teiste proovide puhul suuri varvi muutusi ei margatud. Eraldunud olihulga on k&ik
hindajad markinud markimisvdarselt madalamaks, p&hjuseks arvatavasti asjaolu, et antud t66 raames
maitstud proovid olid eelnevalt segatud ning eraldunud &lihulka ei olnud margata, kuid siiski, enne
proovide segamist pildistas t60 autor tlesse seisnud proovid (lisa 6), millest on nadha, et nii méneski proovis
on Oli eraldumist toimunud. K&ige rohkem eraldus ca aasta aega seisnud proovidest &li letsitiini
sisaldavatest vdietest, ka Lumi (2023) td6s leidis aset sarnane tulemus. 2% RPO proovis oli eraldunud
8lihulk madalaim vdrreldes 2.5% ja 1.5% RPO proovidega, kus oli pinnale tekkinud &likihti margata.
Sarnaselt Lumi (2023) t66s hinnatud omadustele eraldus PO ja RO proovides 8li minimaalselt. Eelmine
aasta ei tuntud rdaasunud I6hna Ghelgi proovil, selle t66 hindamise raames tunti aga veidi (1 — 10 skaala
vaartuses tulemusteks 0.2 — 1) rddsunud I16hna 2% RPO, L ja RO proovides ning 1.5% PO ja RO proovides.
Maitse osas oli suurim muutus rdadasunud maitse tekkimisel — kdikides proovides esines panelistide
hinnangul rddsunud maitset, enim 2% RO ja 2% RPO proovil. Viis kuud sailinud 2.5% RO proovis hakkas
sailituskatse 16pu poole paevalilleseemne maitse esile kerkima (Lumi, 2023), kuid aasta aega sailinud
proovides oli margata iga kontsentratsiooniga proovi juures tooraine maitse langust, sama tulemus ka
rostitud maitsega ja magusa maitsega. Hapusus ja kibedus, eelkdige kibeda maitse tulemused, tousid —
enim tdusid hinnatavad maitse omadused 2% ja 2.5% RPO ja letsitiini proovide korral. Tekstuuri omaduste
hindamisel olid margatavad muutused viskoossuse ja tiheduse maaramisel — need tulemused olid
langenud vorreldes kolm kuud vai viis kuud sailinud toodetele.
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Pruun varvus

Madritavus 10 Eraldunud 6l .
Kattuvus L6hna intensiivsus
Neelamise kergus & Paevalilleseemne 16hn
Siledus Y \‘ Réstitud I16hn
7 \|
.. 4 4 ~
Olisus Raasunud I6hn
2
Kleepuvus y 0 Maitse intensiivsus
Tihedus / ( Toores maitse
Viskoossus /1—‘ Paevalilleseemne maitse
Teralisus Rostitud maitse
Radsunud maitse Magusus
Koota Soolasus
iBedus Hapusus
= Kontrollproov RPO 2% PO 2% L2% RO 2%
(a)
Kontrollproov | e RPO 2% | PO 2% 1
L2%1 —R02% 1 eesees Kontrollproov 111
------ RPO 2% Il PO 2% I L2% Il
<<<<<< RO2% I
Pruun vdrvus
Madritavus g Eraldunud oli
Kattuvus Lohna intensiivsus

Neelamise kergus Pdevalilleseemne...

Siledus Rastitud I6hn
"ebais
Olisus Radsunud I5hn
Kleepuvus Maitse intensiivsus
Tihedus Toores maitse
Viskoossus Pdevalilleseemne...
Teralisus Rostitud maitse
Raddsunud maitse Magusus
Kootav Soolasus
‘f(slbedus Hapusus

(b)
Joonis 4. 2% emulgaatorite méju pdevalilleseemnevdiete sensoorsetele omadustele. a — aasta aega sdilinud voiete sensoorsed
omadused. b — kolm kuud (1) ja viis kuud (lll) sdilinud véiete sensoorsed omadused (Lumi, 2023). 1.5% ja 2.5% emulgaatorite
sisaldusega pdevalilleseemnevdiete sensoorsete omadustega joonised on toodud lisas 8 ja 9. PO- palmiéli, RO- rapsiéli, RPO- rapsi-
pdevalilledli segu, L- letsitiin.

Kleepuvust ja 6lisust hinnati panelistide poolt kérgemaks kui varasemalt, eelkdige tdusis 2% PO proovi
Olisus, mis oli 2.5% proovist lle 2 korra kérgem, letsitiini sisaldava proovide 0Olisus oli stabiilne iga
kontsentratsiooni juures. Maaritavuses ja neelamise kerguses muutusi ei toimunud. Gills & Resurreccion
(2000) uuringus selgus, et 1.5%, 2% ja 2.5% PO-d sisaldavad proovid olid pehmemad ja seega ka paremini
madritavad kui teised 1.5% hidrogeenitud taimedlid, antud t66s olid aga tulemused vastupidised,
panelistide hinnangul oli kdige raskem maarida PO-d sisaldavaid proove.
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Kokkuvote

Bakalaureuseté® raames uuriti nelja emulgaatori (tdielikult hiidrogeenitud palmisli (PO), taielikult
hiidrogeenitud rapsiéli (RO), taielikult hiildrogeenitud rapsi-paevalilledli segu (RPO) ja letsitiin (L) ning lisaks
ka kontrollproov (KP)) omadusi ja moju péevalilleseemnevdidele, selleks maarati emulgaatorite
emulgeerimisaktiivsused ja -indeksid, emulsiooni tuubid, uuriti erinevaid emulgaatoreid sisaldavate
paevalilleseemnevdiete mikrostruktuuri ning viidi |abi degusteerimine ca aasta sailinud proovidele.

Antud t66 kaigus selgus, et k&ik uuritud emulgaatorid moodustasid W/O emulsiooni, mis tdhendab, et
moodustunud emulsioonides osutus pidevaks faasiks 0Oli ja dispergeeritud faasiks vesi.
Emulgeerimisaktiivsust maarati emulsiooni tekitamisest (he tunni moéddudes ning selgus, et kdige
paremini suutis vahendada faasidevahelist pindpinevust ja moodustada emulsiooni letsitiin, mille tulemus
oli 92 £ 6,55% ning palmidli ja rapsidlist valmistatud emulgaatorid, emulgeerimisaktiivsused vastavalt 50
12,70% ja 49 + 6,33%, ei suutnud moodustada nii efektiivselt emulsiooni. Uurimaks erinevate
emulgaatorite emulgeerimisvGimet ja emulsiooni séilitamise vGimekust kahe nadala viltel, maarati
emulgeerimisindeksid. Esimese 24 tunni jooksul suutis kdige paremini emulsiooni stabiilsust hoida
palmidlist valmistatud emulgaator ning suurim emulgeeritud osa lagunemine toimus rapsiélist valmistatud
emulgaatori poolt valmistatud emulsioonis. Peale 24 tunni moéddumist olid kdik emulsioonid
stabiliseerunud, kuid siiski vahimate emulgeerimisindeksi vaartustega oli rapsioli, millest saab jareldada,
et rapsioli ei ole vorreldes teiste emulgaatoritega piisavalt hea emulgaator kui ka stabilisaator. Palmidli oli
madala emulgeerimisaktiivsusega, kuid kdrge stabiliseerimisomadustega, mistGttu sobib palmidli paremini
stabilisaatorina  kui  emulgaatorina.  Rapsi-pdevalilledli  segust  valmistatud  emulgaatori
emulgeerimisaktiivsus ja -indeksid kahe nadala valtel olid kdrgemad kui palmidlist ja rapsidlist valmistatud
emulgaatoritel, kuid antud t606s esines veel paremate tulemustega emulgaator — letsitiin.

Rasvafaasi anallisil selgus, et thtlaseimat emulsiooni suutis moodustada rapsi-padevalilledli segust
valmistatud emulgaator, selles péevalilleseemnevéide proovis esines vdhem lahustumatuid
suhkrukristalle, mis olid ka vaiksemad kui teistes uuritud proovides ja thtlasemalt jaotunud. Valgufaasi
mikroskoobi all uurides selgus, et palmidli ja rapsi-pdevalilledli emulgaatoritega véide proovides oli
valgufaas Uhtlaseimalt jaotunud rasvafaasiga.

Ca aasta sailinud paevalilleseemnevdiete proovide sensoorsete omaduste hindamisel esinesid kdikides
proovides radsunud maitset, enim 2%-list rapsi-paevalilledli segust valmistatud emulgaatorit sisaldav
proov. Oli eraldus v8ide pinnale enim nii 1,5%, 2% kui ka 2,5% letsitiini sisaldavate proovide korral, mis
viitab letsitiini kdrgele emulgeerimisvdimele, kuid puudujaavale stabiliseerimisvdimele.
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Annotatsioon

Paevalilleseemnevdide valmistamisel (hineb Olifaas teiste tahkete komponentidega moodustades
emulsiooni. Emulsiooni moodustamise jdrel hakkab faasidevaheline pindpinevus suurenema, mille
tagajarjel hakkavad omavahel mittesegunevad faasid Uksteisest eralduma — paevalilleseemnevdide puhul
eraldub 0li toote pinnale. Emulgaatori lisamine tootmisprotsessi kaigus aitab pikendada toote
agregatiivset stabiilsust, st hoida dra kohest emulsiooni destabiliseerimist.

Antud t60s uuriti emulgaatorite emulgeerimisaktiivsusi ja -indekseid, et maarata, milline emulgaator on
sobivaim emulsiooni moodustamiseks. Katsetes kasutatud emulgaatorid olid taielikult hiidrogeenitud
palmioli, rapsioli, rapsi-paevalilledli segu ja letsitiin. Uuriti emulgaatorite md&ju paevalilleseemnevdide
mikrostruktuurile, et valja selgitada, kuidas mojutavad emulgaatorid voide struktuuri ning sensoorseid
omadusi. Valja selgitamaks, kuidas méjutavad emulgaatorid paevalilleseemnevéide sensoorseid omadusi
pikemaajaliselt viidi Iabi degusteerimine ca aasta aega sdilinud proovidele.

Too kaigus selgus, et kdik emulgaatorid suutsid 24 tunni méddudes hoida emulsioone stabiilsena, kuid
koige olulisem on emulgaatori puhul just emulsiooni moodustamine. Palmidli ja rapsi6li emulgaatorite
moodustatud emulsioonide emulgeerimisindeksi muutused 24 tunni moodudes 336 tunnini olid
minimaalsed, kuid nende emulgeerimisaktiivused, mis viitavad emulsiooni moodustamise vdimele, olid
vahimad, vastavalt 50 = 2,70% ja 49 * 6,33%. Segaemulgaatori, rapsi-paevalilledli segu,
emulgeerimisaktiivsus oli kdrgem kui eelnevate Uksikute emulgaatorite korral, kuid mitte parim. Parima
emulgeerimisaktiivsusega oli letsitiin, tulemusega 92 + 6,55%.

Sensoorse hindamise tulemused nditasid, et emulgaatorid ei suuda pikemaajaliselt stabiliseerida
emulsiooni ning siilitada toote tekstuuri. Olikihi tekkimist vdide pinnale oli enam mirgata segaemulgaatori
ja letsitiin proovides, rddsunud maitset esines koikides proovides. Vorreldes proove kolm kuud ja viis kuud
sdilinud toodete sensoorsete omaduste hindamisel saadud tulemustega langesid magusa maitse
tulemused ning téusid hapususe ja kibeduse maitsed. Tekstuuri omadustes markasid panelistid ca aasta
sdilinud toodete viskoossuse ja tiheduse langust, kleepuvuse ja Glisuse tdusu.
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Abstract

In the preparation of sunflower seed butter, the oil phase combines with other solid components to form
an emulsion. After the formation of the emulsion, the surface tension between the phases begins to
increase, causing the immiscible phases to separate from each other — in sunflower seed butter, the oil
separates onto the surface of the product. Adding an emulsifier during the production process helps to
extend the product’s aggregate stability, i.e. preventing immediate emulsion destabilization.

This study investigated the emulsifying activities and emulsifying indexes of emulsifiers to determine
which emulsifier is most suitable for emulsion formation. The emulsifiers used in the experiments were
fully hydrogenated palm oil, rapeseed oil, rapeseed-sunflower oil mixture and lecithin. The effect of
emulsifiers on the microstructure of sunflower seed butter was studied to determine how emulsifiers
affect the structure and sensory properties of the butter. To determine the long term effect of emulsifiers
on the sensory properties of sunflower seed butter, degustation was conducted on samples preserved for
approximately a year.

During the work, it was found that all emulsifiers were able to maintain stable emulsion after 24 hours,
but the most important aspect of an emulsifier is its ability to form emulsions. The changes in emulsifying
indices of palm oil and rapeseed oil emulsifiers from 24 hours to 336 hours were minimal, but their
emulsifying activities, indicating the ability to form emulsions, were the lowest, respectively 50 * 2,70%
and 49 £ 6,33%. The emulsifying activity of the mixed emulsifier, rapeseed-sunflower oil mixture, was
higher than that of the previous single emulsifiers, but not the best. Lecithin had the best emulsifying
activity, with a result of 92 + 6,55%.

The results of sensory evaluation showed that emulsifiers cannot stabilise the emulsion and maintain the
texture of the product in the long term. The formation of an oil layer on the surface of the butter was more
noticeable in samples with mixed emulsifier and lecithin, rancid flavour was present in all samples.
Compared to the sensory evaluation results of products stored for three and five months, the results
showed a decrease in sweetness and an increase in acidity and bitterness tastes. In terms of texture
properties, panellists noticed a decrease in viscosity and density, an increase in stickiness and oiliness of
products stored for approximately a year.
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Lisad

Lisa 1. Taielikult hiidrogeenitud palmidli emulsioonikihi muutus

Proov 2min 1h 24h 168h 336h
kogu kiht (mm) 63,5 63,5 63,5 63,5 63,5
1 emulsioonikiht
31 30 30 30 30
(mm)
kogu kiht (mm) 71 70 70 70 70
2 emulsioonikiht
46 35 33 33 30
(mm)
kogu kiht (mm) 67 66,5 66,5 66,5 66,5
3 emulsioonikiht
35,5 35 32,5 32,5 32
(mm)
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Lisa 2. Taielikult hiidrogeenitud rapsidli emulsioonikihi muutus

Proov 2min 1h 24h 168h 336h
kogu kiht (mm) 70 69 69 69 69
1 emulsioonikiht
50 30 6.5 9 8
(mm)
kogu kiht (mm) 77,5 77 76,5 76,5 76,5
2 emulsioonikiht
40 36 9 10 9
(mm)
kogu kiht (mm) 70,5 70 70 70 70
3 emulsioonikiht
42 39 25 25 23

(mm)
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Lisa 3. Taielikult hiidrogeenitud rapsi-paevalilledli segu emulsioonikihi muutus

Proov 2min 1h 24h 168h 336h
kogu kiht (mm) 62 62 62 62 61
1 emulsioonikiht
49 33 31 31 31
(mm)
kogu kiht (mm) 61 61 61 61 61
2 emulsioonikiht
51 44 38 32 30
(mm)
kogu kiht (mm) 67 67 67 67 67
3 emulsioonikiht
55 41 40 34 34

(mm)

40




Lisa 4. Letsitiini emulsioonikihi muutus

Proov 2min 1h 24h 168h 336h
kogu kiht (mm) 65 65 65 65 65
1 emulsioonikiht
65 56.5 42 39.5 39
(mm)
kogu kiht (mm) 65 65 65 65 65
2 emulsioonikiht
65 58 43 42 40
(mm)
kogu kiht (mm) 67.5 67 67 67 67
3 emulsioonikiht
67.5 66.5 47 44 435
(mm)
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Lisa 5. Hindamisleht

APPERANCE & Astringent 6
(reference:
peanut butter * Rancid0
crunchy-salty)
TEXTURE
« Brown color5 (reference:
peanut butter
e Qiliness2 smooth)
ODOR (reference: ® Graininess 1
peanut butter
crunchy-salty) » Viscosity 6
* Overall o Density 6
intensity 8

* Adhesiveness 4

* Raw material 8

e Qiliness 2
* Roasted 4

» Smooth 8
* RancidD

® Ease of
FLAVOR swallow(0-
(reference: hard;10-easy) 5
peanut butter
crunchy-salty) * Mouthcoating 7
e Overall * Spreadability 8
intensity 6
¢ Green2

* Raw material
(sunflower seeds)

5

* Roasted 4
e  Sweet 2
e Salty B

e Sourd

+ Bitter5
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Lisa 6. Eraldunud &li uuritud paevalilleseemnevdietes, mis valmistati umbes aasta
aega tagasi

Kontrollproov, 0%

PO, 1,5%

PO, 2%

PO, 2,5%
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Lisa 6 jatk. Eraldunud 6li uuritud paevalilleseemnevdietes, mis valmistati umbes aasta aega tagasi

RO, 1,5%

RO, 2%

RO, 2,5%

RPO, 2%
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Lisa 6 jatk. Eraldunud 6li uuritud paevalilleseemnevdietes, mis valmistati umbes aasta aega tagasi

RPO, 2,5%

L, 1,5%

L, 2%

L, 2,5%
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Lisa 7. Pdevalilleseemnevdide hoidmine lammastikoksiidi arude kdes joonised-
alusatades ning 4h méédudes
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Lisa 8. 1,5% emulgaatorite sisaldusega paevalilleseemnevdiete sensoorsete
omaduste joonised

Pruun varvus
Maéritavus 10 Eraldunud oli
Kattuvus L6hna intensiivsus
Neelamise kergus

/\N P&evalilleseemne 16hn
Siledus / 6 \ Réstitud 13hn
4

Olisus R&dsunud I3hn
\ -
Kleepuvus ’ 0 Maitse intensiivsus
) \ =’} N .
Tihedus Toores maitse
Viskoossus —— Paevalilleseemne maitse
Teralisus Rostitud maitse
Rddsunud maitse Magusus
Koota Soolasus
VHlsbedus Hapusus Y
e Kontrollproov PO 1,5% L1,5% RO 1,5%

(a) — Aasta aega siilinud vBiete sensoorsed omadused. Jooniselt puudub 1,5% RPO.

s KONETOAProoy | we—RPO 1,5% - PO 1,5% L1,5% w— RO 1,5
------ Kontrollproov Il +«««++ RPO 1.5% 1 PO 1.5% 1 L1.5% 1 ceress ROLS% 1
Pruun varvus
Maaritavus 3 Eraldunud oli
Kattuvus

LoNna intensiivsus

Neelamise kergus Paevalilleseemne iohn

Siledus Rostitud 186hn

Radsunud 16hr

Kleepuvus Maitse intensiivsus

Tihedus Toores maitse

Paevalilleseemne maitse

Teralisus Rostitud maitse

Ra3asunud maitse Magusus

Kootavus Soolasus
Kibedus Hapusus

(b) — Kolm kuud (1) ja viis kuud (l11) sdilinud vdiete sensoorsed omadused (Lumi, 2023).
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Lisa 9. 2,5% emulgaatorite sisaldusega paevalilleseemnevdiete sensoorsete
omaduste joonised

Pruun varvus

Maéritavus 10 Eraldunud oli
Kattuvus Lohna intensiivsus

Neelamise kergus Paevalilleseemne 10hn

Siledus Rostitud 16hn
Olisus 3 Raasunud I8hn
\ 2
Kleepuvus W 0 — Maitse intensiivsus
. N > .
Tihedus > j Toores maitse
Viskoossus ,{'« Pievalilleseemne maitse
|
Teralisus Rostitud maitse
Radsunud maitse Magusus
Kootav Soolasus
Khoedus Hapusus
e Kontrollproov ===RPO 2,5% PO 2,5% L2,5% RO 2,5%
(a) — Aasta aega sdilinud vGiete sensoorsed omadused.
s {0 1OPIOOY | e RP() 2,5% s P} 2, 5% L2,5% e R} 2,5%
----- Kontrollproow Il +«s«++RPO 25% Ill e P 2.5% Il L2.5% I eenneRO25%

Pruun varvus
Madritavus o Eraldunud oli
Kattuvus 8 Lohna intensiivsus

P 4
‘a
U ]
d /

Neelamise kergus Paevalilleseemne lohn

Siledus Rostitud lohn

Raasunud 16hn

UHISUS

Kleepuvus Maitse intensiivsus

Tihadir
Tihedus

Toores maitse

Viskoossus Paevaiilleseemne maitse

Teralisus Rostitud maitse

Raasunud maitse Magusus

Kootavus Soolasus
Kibedus Hapusus

(b) — Kolm kuud (1) ja viis kuud (l11) sdilinud vdiete sensoorsed omadused (Lumi, 2023).
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Lihtlitsents 16putdd reprodutseerimiseks ja 16putdé iildsusele kittesaadavaks tegemiseks?

Mina Anette Russ

1. Annan Tallinna Tehnikalilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

EMULGAATORITE OMADUSED JA MOJU PAEVALILLESEEMNEVOIDELE

mille juhendaja on Katrin Laos

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
|dppemiseni;

1.2 Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
Tallinna Tehnikalilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja

|6ppemiseni.

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 Gigusi.

28.05.2024

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt ilidpilase taotlusele I6putééle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud ilikooli Gigus I6put6dd reprodutseerida tiksnes
sdilitamise eesmdrgil. Kui I6put66 on loonud kaks véi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning I6puté6 kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6puté6d kaitsvale dlidpilasele kindlaksmddratud tdhtajaks ndusolekut I6putéé reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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