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Annotatsioon

Toidu toodetele on maédratud sailivusaeg, mille jooksul sailitab toit soovitud omadused ja
funktsioonid. Sailivusajal véivad tootes toimuda aga erinevad fiilisikalised, keemilised ja/voi
mikrobioloogilised protsessid. Toote sailivusaega saab pikendada ja seega ka kvaliteedilangust
aeglustada digete hoiustamistingimuste ja sobiva pakendi valikuga. Uheks selliseks keemiliseks
protsessiks, mis vdib toimuda tootes sdilivusaja jooksul ja sellega pdhjustada toidu toote
kvaliteedilangust, on Maillardi reaktsioon.

Antud magistrito0 eesmark oli jalgida I8ssipulbris toimuvat Maillardi reaktsiooni kahes eri
niiskusebarjaariga pakkelahenduses, et selle kaudu hinnata niiskuse moju protsessi toimumisele ja
valida toote hoiustamiseks sobivam pakend toote kvaliteedistabiilsuse tagamiseks.

Reaktsiooni kiiremaks jalgimiseks hoiustati I6ssipulbrit kontrollitud tingimustega kliimakapis
temperatuuril 40°C ja 50% suhtelise Shuniiskuse juures. Katse jooksul hoiustatud kahes eri
niiskusebarjaariga pakkelahenduses I8ssipulbrist viidi [abi pakkekeskkonna gaasisisalduse analiiis,
pH-vaartuse anallis, niiskussisalduse anallils, veeaktiivsuse anallilis, kolorimeetriline analtis
ning kirjeldav sensoorne anallilis. Katse |8pus anallisiti ka I8ssipulbri suhkrute sisaldust,
aminohappelist koostist ning maarati tootes esinevad lenduvad (ihendid O-punkti proovist ning
uuritavates pakendites 63 pdeva hoiustatud |8ssipulbrite proovidest.

Too eksperimentaalses osas leitud tulemustest on naha, et keskkonna suhtelise Shuniiskuse
juurdepaas |0ssipulbrile kiirendab oluliselt Maillardi reaktsiooni toimumist sailivuse valtel.
Protsessi  jalgimiseks teostatud analliiside tulemused nditasid ({htselt, et madala
niiskusebarjaariga pakkelahendusse pakendatud I8ssipulbri puhul esinesid Maillardi reaktsioonile
omased muutused kiiremini kui niiskusele korgbarjaarses pakendis hoiustatud proovi puhul.
Maillardi reaktsiooni toimumise téttu oli selgelt pulbri visuaalset kvaliteedilangust ndha madala
niiskusbarjadriga pakendis varvuse tumenemise ndol. Samuti toimusid samas pakkelahenduses ka
margatavamad sensoorsed muutused. Lisaks sellele vdhenes madala niiskusbarjdariga pakendis
kiiremini ka 18ssipulbri toitaineline koostis.

Too6 koosneb 42 lehekiljest, 16 joonisest, 4 tabelist ja 2 lisast.



Abstract

Maillard reaction in skimmed milk powder and the effect of moisture on its occurrence

Food products have a limited shelf-life, during which they maintain their desired properties and
functions. However, different physical, chemical and/or microbiological processes may occur
during this period and affect the products’ quality. To slow down the decline in food quality and
extend its shelf-life, it is crucial to choose the optimal packaging for that exact product and keep it
in the right storage conditions. One of these chemical processes that can occur in a food product
during its shelf-life and thereby cause a decrease in the quality of the food product, is the Maillard
reaction.

The aim of this master’s thesis was to monitor Maillard reaction in skimmed milk powder in two
different packaging solutions with different moisture barriers, to examine the impact of moisture
on the process and to choose the most suitable packaging for product storage to ensure product
quality stability during storage.

To accelerate the reaction, skimmed milk powder was stored under controlled conditions in a
climate chamber at a temperature of 40°C and a relative humidity of 50%. Various analyses were
conducted from the stored samples, including gas content analysis from the package, pH analysis,
moisture content analysis, water activity analysis, colorimetric analysis and descriptive sensory
analysis. At the end of the experiment, from the 0-point powder and from the powder what was
stored for 63 days in different investigated packaging materials, analyses were carried out for the
sugar content, amino acid composition and volatile compounds.

From the results found in the experimental part of this work, it can be seen that the access of the
moisture from the environment to the skimmed milk powder accelerates significantly the
occurrence of the Maillard reaction during storage. The analysis consistently revealed that the
reaction occurred faster in the sample with low moisture barrier packaging than in the high
moisture barrier packaging. The powder stored in the low moisture barrier packaging showed
visible darkening and more noticeable sensory changes, along with a faster decrease in nutritional
composition.

Overall, this thesis consists of 42 pages, 16 figures, 4 tables and 2 appendixes.



Sissejuhatus

Toidu toodetele madratakse sdilivusaeg, mille jooksul sailitab toit soovitud omadused ja
funktsioonid. Sailivusajal vdivad aga tootes toimuda mitmed flilsikalised, keemilised ja/voi
mikrobioloogilised protsessid, mille toimumise kiirus ja ulatuslikkus maarab, millal toode ei ole
enam kas ohutu vdi tarbijale sensoorselt aktsepteeritav.

Toote sailivusaega saab pikendada Gigete hoiustamistingimustega ning sobiva pakendi valikuga.
Sealjuures on oluline tagada toote hoiustamisel sobiv temperatuurivahemik ning keskkonna
suhteline 6huniiskus. Lisaks vdib toidu riknemist mdjutada ka eksponeeritus valgusele ning
keskkonna atmosfaari gaasikoostisele. Oige pakkelahendus on iiks meetodeid, millega tagada
vajalikud hoiustamistingimused. Pakend suudab luua barjaari keskkonna suhtelise Shuniiskuse
vastu ning selle |abi takistada niiskuse liilkumist toote ja valise keskkonna vahel. Lisaks on v&imalik
takistada ka hapniku ja teiste gaaside migratsiooni toote pakendi ja keskkonna vahel, valides
sobiva hapniku labilaskvusega pakend. Valguse indutseeritud muutused saab dra hoida valides
naiteks pakkematerjali, mis varjab toodet valguskiirte eest.

Maillardi reaktsioon on keemiliste reaktsioonide sisteem, kus valgud reageerivad suhkrutega.
Need reaktsioonid pdhjustavad toodetes sailivuse jooksul toidu toitainelise kvaliteedi langust,
virvuse pruunistumist ning muudavad toote maitse ja I8hna omadusi. Uheks tooteks, kus
Maillardi reaktsioon voib olla peamiseks riknemise pdhjuseks, on |3ssipulber, mis sisaldab
kontsentreeritult suhkruid ning valke. L&ssipulbrit kasutatakse laialdase toorainena paljude teiste
toidutoodete valmistamiseks, seega md&jutab pulbri maitse- ja I6hnaprofiil ka sellest valmistavate
toodete organoleptilisi omadusi.

Too eesmark oli jalgida IGssipulbris toimuvat Maillardi reaktsiooni kahes eri niiskusebarjaariga
pakkelahenduses, et selle kaudu hinnata niiskuse mdju protsessi toimumisele ja valida toote
hoiustamiseks sobivam pakend toote kvaliteedistabiilsuse tagamiseks.

Kaesoleva t60 kirjanduse osa jaotub kaheks suuremaks peatiikiks, kus esimeses kirjeldatakse toidu
sdilivusaega ja hoiustamistingimuste mdju sellele ning teises peatliikis kirjeldatakse tdpsemalt
Maillardi reaktsiooni. Eksperimentaalses osas tutvustatakse kasutatud materjale ja meetodeid
ning antakse lilevaade katse kaigus saadud tulemustest.



1. Kirjanduse llevaade
1.1 Toidu sailivusaeg ja hoiustamistingimuste moju sellele

1.1.1 Sdilivusaeg

Toidu sadilivusaeg on ajavahemik, mille jooksul sdilitab toit ohutuse, on soovitud sensoorsete,
keemiliste ja mikrobioloogiliste omadustega, vastab pakendil esitatud vaidetele, toitainelisele
koostisele ning on aktsepteeritav tarbijale (Phimolsiripol & Suppakul, 2016).

Toidu toote sdilivusaega mojutavad neli peamist faktorit on toidu koostis, t66tlemismeetod,
pakkelahendus ning &iged sailitustingimused. Detailsemalt jagunevad toidu sdilivusaega
mojutavad tegurid sisemisteks ja valimisteks. Sisemised tegurid on mdjutatud toote olemusest ja
kvaliteedist. Nendeks on naiteks veeaktiivsus, pH-vaartus, lldine happesus, redokspotensiaal,
toitaineline koostis ja mikroorganismide profiil. Valimiste faktoritega puutub toode kokku
toidukaitlemisahelas liikudes. Nendeks on naiteks toidu tootmiseks kasutatav temperatuur ja
tootlemisprotsessi pikkus, suhteline 6huniiskus véi kokkupuude valguse ja keskkonnas olevate
mikroorganismidega tootmise/hoiustamise/turustamise valtel. Lisaks on oluline ka temperatuuri
kontroll sdilitamisel, gaasikoostis pakendi sees ja tarbijapoolne kditumine valmistootega (Sousa
Gallagher et al., 2011).

Toidutooted jaotatakse sdilivuse jargi kahte kategooriasse:

e Kiirelt riknevad tooted (piim, varske liha, varsked puuviljad ja kddgiviljad) — need on
lihikese sailivusajaga tooted, mille riknemise pdhjustavad enamasti mikrobioloogilised voi
ensiimaatilised protsessid.

e Pikaajaliselt stabiilsed tooted (kuivatatud, kuumtododeldud, konserveeritud ja/voi
kilmutatud toidud) — nende keskmise kuni pikaajalise sailivusajaga toodete puhul on
kasutatud korgemal temperatuuril tootlemist ja kindlaid hoiustamistingimusi
(Phimolsiripol & Suppakul, 2016).

Toidu séilimisaeg ja eritingimused toidu hoiustamise ning kasutamise kohta peavad olema toote
margistusel esitatud. Marget ,,Kolblik kuni” kasutatakse kiiresti riknevate toodete puhul ning
sellele tahtajale peab jargnema sailitustingimuste kirjeldus. Kiiresti riknevate toodete puhul vdib
toode muutuda peale margistatud kuupdeva, lihikese aja jooksul, inimese tervisele otseselt
ohtlikuks ning Uldiselt tuleb selliseid tooteid hoiustada kilmkapis +2...+6 °C juures. Nendeks
toodeteks on naiteks toores liha, varske ja suitsutatud kala, lihatooted, salatid ja hakkliha. Toidu
toodete puhul, mis on keskmiselt kuni pikaajaliselt stabiilsed, kasutatakse marget ,,Parim enne” ja
,Parim enne ... [Gppu”. Selle tdhtajani sdilitab toit nduetekohase kvaliteedi ning Oigete
sailitustingimuste puhul on ka peale selle tdhtaja mé6dumist endiselt ohutu toitu tarbida (Ringo &
Dreyersdorff, 2021). Pika sailivusajaga toodete, nagu kuivatatud toitude, Olide ja pulbrite
peamisteks sdilivusaja |0ppu defineerivateks protsessideks on keemilised ja fllsikalised
lagundamisreaktsioonid (Calligaris & Manzocco, 2012).

Toidu lagunemisreaktsioonid saab jagada mikrobioloogilisteks, keemilisteks, ensiimaatilisteks ja
fldsikalisteks reaktsioonideks (Phimolsiripol & Suppakul, 2016). Sagedaseks fiilsikaliste muutuste
pohjustajaks on niiskuse sisalduse muutus, mis on vdimeline tekitama muutusi tekstuuris, kuid
vOib viia ka keemiliste ja mikrobioloogiliste muutusteni. Niiskuse absorbtsioon keskkonnast



tootesse voib naiteks pdhjustada paakumist kuivade pulbriliste toodete puhul vdi pehmenemist
toodete puhul, millelt eeldatakse krébedat tekstuuri. Niiskuse desorbeerumine keskkonda voib
osutuda probleemiks aga pehmete kipsetiste puhul, mis muutuvad niiskuse eemaldumise tottu
kuivemaks ja kdvemaks (Singh & Anderson, 2004).

Ensiimaatilised lagunemisreaktsioonid esinevad enamasti t66tlemata taimses toormes ja lihas
(Erkmen & Bozoglu, 2016). Enslimid on komplekssed valgud, mis katalliseerivad keemilisi
reaktsioone ja kiirendavad nende toimumist (Singh & Anderson, 2004). Naiteks lipaasid
katalUseerivad lipoliiiisi, mille tulemusena lIdigatakse triglUtseriididelt dra vabu rasvhappeid.
Vabade rasvhapete tootes esinemise tulemusena tekivad radasunud korvalmaitsed ja -Idhnad,
naiteks toimub see protsess lihatoodetes. Kooritud banaanid voi unad omandavad pruuni varvi
aga fenooloksidaasi t6ttu, mis reageerivad fenoolsete Uhenditega ja hapnikuga. Minimaalselt
toodeldud koogiviljadelt eeldatakse tugevat ja krompsuvat tekstuuri, kuid ensiiimaatiline
lagunemine viib tihti ka toote tekstuuri pehmenemiseni (Kong & Singh, 2016).

Toidu mikrobioloogilise riknemise pohjustajateks on bakterite ning parm- ja hallitusseente kasv ja
metabolism (Blackburn, 2006). Riknemist pdhjustavate mikroorganismide kasv ja sellega kaasnev
enstilimide tootmine pdhjustab omakorda kdérvalldhnade ja -maitsete teket ning tekstuuri
muutuseid. Selliseid muutuseid, naiteks hallitusseente kasvu, on naha ka visuaalselt. Ohtlikum on
toidu toote puhul aga toidumiirgitust pShjustavate mikroorganismide kasv, millega ei pruugi
kaasneda vilimuse, I6hna, maitse ja tekstuurimuutusi, kuid mis vGivad pd&hjustada tOsiseid
terviseprobleeme nende toodete tarbimisel (Kilcast & Subramaniam, 2000). Mikroorganismide
elulevust mojutavad paljud faktorid nagu temperatuur, pH, veeaktiivsus, sailitusainete
kasutamine ja pakendi omadused. Kdige tundlikumad on mikrobioloogilise riknemise suhtes
vérske liha, kala, piima, puu- ja kéogivilja tooted (Singh & Anderson, 2004).

Keemilised muutused toimuvad paljudes toidutoodetes, kuid kdige levinumad kvaliteedilangust
pohjustavad keemilised protsessid toidutoodetes on Maillardi reaktsioon ning rasva okslidatsioon.
Mitte-ensiimaatiline pruunistumine ehk Maillardi reaktsioon toimub redutseerivate suhkrute ja
aminohapete vahel ning pdhjustab varvuse ja I6hna- ning maitseprofiili muutusi. Selle protsessiga
kaasneb ka valkude lahustuvuse vahenemine ja tekstuuri muutused. Rasvade okslidatsioon on aga
hapniku kattesaadavusest ja temperatuurist séltuv. See protsess toob samuti endaga kaasa
korvalldhnade ja -maitsete tekke, aga ka potentsiaalseid varvimuutusi ja vitamiinide lagunemist
tootes (Kong & Singh, 2011).

1.1.2 Hoiustamistingimuste moju sailivusele

Fllsikaliste ja keemiliste lagunemisprotsesside kiirus ja ulatuslikkus toidus sailivuse ajal soltub
mitmetest faktoritest, mis jagunevad sisemisteks ja valimisteks. Valimiste faktorite hulka kuuluvad
nditeks temperatuur, suhteline S6huniiskus, valgusele eksponeeritus ja gaasikeskkond pakendis
(Kong & Singh, 2011).

Temperatuur on (Uks olulisemaid faktoreid, mis mojutab toitude sdilivusaega.
Kilmutamiskahjustused voivad tekkida naiteks varskete puuviljade ja koogiviljade puhul,
jadkristallide teke kiilmutamisel I6hub aga toidu struktuuri. Kdrgenenud temperatuur omakorda
voib muuta aga tahke rasva vedelasse vormi, destabiliseerida emulsioone ja muuta toodete
kristalliseerumisvorme. Temperatuuri tdstmine kiirendab oluliselt ka keemilisi reaktsioone,
pohjustades kiiret kvaliteedilangust (Kong & Singh, 2011).
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Teine vdline faktor, mis toitu sailivuse jooksul vdoib mdjutada, on 6hu niiskusesisaldus. Jahedas
parasvootme kliimas on see vahemikus 45-55%, kuid voib ulatuda troopilistes regioonides kuni
80%-ni (Subramaniam, 2011). Niiskussisalduse muutus, mis suurendab voi vahendab vee hulka
toidutootes, voib mojutada toodet ja selle tekstuuri labi pehmenemise, kdvenemise, emulsiooni
I6hkumise, paisumise voi kokku tdmbumise kaudu. Vee liikkumine toote ja keskkonna vahel viib
toidu organoleptilise kvaliteedi languseni (Roudaut & Debeaufort, 2011). Keskkonna suhteline
Ohuniiskus mojutab toote veeaktiivsust juhul, kui toote pakend ei oma barjaari veeauru vastu
(Robertson, 2009). Veeaktiivsuse muutus tootes vGib aga kiirendada riknemisprotsesse: lipiidide
okslideerumist, Maillardi reaktsiooni ja luua ka sobiva keskkonna mikroorganismide kasvuks (Esse
& Saari, 2004). Lisaks vOib niiskusesisalduse muutus tootes muuta ka tootele iseloomulikku
flilsikalist parameetrit — klaasistumistemperatuuri. Klaasistumistemperatuuriga on oluline
arvestada kuivatatud toodete, sealhulgas piimapulbrite puhul, kuid ka suhkrubaasil tehtud
maiustuste, tarkliserikaste toodete ja kilmutatud toodete puhul. Need tooted vdivad esineda
amorfses klaasistunud olekus voi amorfses plastilises olekus. Just klaasistumistemperatuur
kirjeldab seda temperatuuri, millal faasi Gleminek toimub (Kong & Singh, 2011). Niiskuse muutus
tootes muudab ka tootele iseloomulikku klaasistumistemperatuuri. Niiskuse imamisel toote
klaasistumistemperatuur langeb ning niiskuse kadumisel see touseb. Kuivad pulbrid, mis labivad
klaasistumisreaktsiooni, kleepuvad kokku ja paakuvad (Singh & Anderson, 2004).

Kolmandaks peab arvestama, et valgusele eksponeeritus kiirendab tootes toimuvaid
okslidatsiooniprotsesse, mis pShjustavad korvallGhnade ja -maitsete teket, varvuse tuhmumist ja
vitamiinide lagunemist (Kong & Singh, 2011). Kui valgus tabab toidu pakendit, vGib see tagasi
peegelduda vGi absorbeeruda ldbi materjali toitu ja indutseerida ka fotokeemilisi reaktsioone.
Absorbeerunud valgus pohjustab ka toidu funktsionaalsuse kadu. See reaktsioon toimub tahketes
toidutoodetes ainult valimise kihiga, mis on valgusele eksponeeritud. Suurem on aga valguse
lagundav moju vedelatele toodetele, mille puhul valgus puutub kokku terve toote maatriksiga
(Passaretti et al., 2019).

Lisaks mojutab toitu imbritsevate gaaside olemasolu ja kontsentratsioon markimisvaarselt toidus
kasvada suutvate mikroorganismide arvukust ja kasvukiirust. Atmosfaaris olev hapnik vdib olla
lagundava toimega toidu toitainelisele koostisele. Sellistel juhtudel proovitakse hoida toodetele
juurdepdasetava hapniku hulka miinimumi juures. Kui pakendis oleva gaasikeskkonna
eemaldamiseks kasutatakse naiteks vaakumpakendamist, siis gaasikeskkonna disainimiseks aga
modifitseeritud atmosfdari toote pakendamist (Robertson, 2009).

1.1.3 Pakendi valik sdilivuse tagamiseks

Pakendi eesmargiks on kaitsta toiduainet valiskeskkonna mdojutuste eest, hoiustada toodet
ettenahtud viisil ja edastada tarbijatele infot toote kohta. Oigesti valitud pakend aitab tagada
toote ohutuse ja kvaliteedi sailivuse ajal ja/vdi pikendada selle séilivusaega. Pakend suudab
pakkuda kaitset keskkonnatingimuste poolt pdhjustatud keemiliste vai flilisikaliste muutuste eest,
hoides dra gaasivahetust, niiskuse absorbtsiooni ja desorptsiooni ning varjata toodet valguse eest.
Pakendil on ka omadus pakkuda bioloogilist kaitset, hoides dra kokkupuute mikroorganismidega,
ndriliste ja putukatega. Flsiline kaitse pakendi puhul esineb kaitstes toitu mehaaniliste
kahjustuste eest ning leevendades transportimisel tekkiva vibratsiooni ja miira mdju tootele
(Marsh & Bugusu, 2007). Pakendimaterjali valikul on oluline hinnata toote omadusi ning
identifitseerida kriitilised kvaliteediparameetrid, mis seda toodet kdige rohkem mdjutavad.

10



Naiteks peaks teadma, kui tundlik on toode temperatuuri muutustele, niiskusele, hapnikuga
kokkupuutele ja valgusele. Lisaks tuleb arvestada hoiutingimuste mdju kuni tarbijani joudmiseni
(Sousa Gallagher et al., 2011).

Toidu pakendamine muutus esimest korda oluliseks t66stuse arenguga, kui tekkis soov toitu
sailitada pikemat aega. Peamised pakendimaterjalid, mida toidu pakendamiseks seni kasutatakse
on klaas, paber, metall ja plastik. Tanapdevased toidupakendid koosnevad enamasti nendest
ja/vdi nende kombinatsioonidest ning moodustavad omakorda tahketest olmejditmetest kaks
kolmandikku (Sandhya & Sanjay, 2020). Joonisel 1 on vélja toodud iga materjali tootmise turuosa.
On naha, et kdige suurema osa moodustab plastik, seejarel paber ja papp-pakendid. Metall ja
joogipurgid moodustavad kokku 15% turuosast ja klaasi kasutatakse nendest neljast kdige vahem.

0 0
9% 6% 3% m Plastik

11% = Paber ja papp

Klaas
Metall
= Joogipurgid

= Muu

Joonis 1. Toidu pakkematerjalide jaotumus (Muncke, 2012)

Pakendi valikul peab meeles pidama, et see on sisteem, mis hdlmab mitmeid fldsilisi
komponente ja tegevusi. Fuusilisteks komponentideks on toit, pakend ja keskkond ning
tegevusteks tootmine, pakendamine, transportimine ja I6puks ka pakendijadtmetega tegelemine.
Toidu pakendisiisteem vGib hélmata kokku kolmel eri tasemel pakendeid (Joonis 2):

e Primaarne pakend on materjal, millega toit puutub kokku ning mille tarbija poest ostab.
Naiteks piimapakk, kommikarp, jogurtitops. Primaarne pakend on vahetus kontaktis
toiduga ja omab suurt rolli kaitsefunktsioonis.

e Sekundaarne pakend on jargmise taseme materjal, mis hoiustab teatud arvu primaarseid
pakendeid. Selle eesmargiks on hdlbustada kaupluses mitmete primaarsete pakendite
véljastamist. Sekundaarne pakend véib olla naiteks pappkast imber mitme koos miilidava
jogurtitopsi, kuid ka kast imber eraldi miilidavate Sokolaaditahvlite.

e Tertsiaarne pakend hoiustab mitmeid sekundaarseid pakendeid. Naitena saab tuua
puualusele kiletatud kaste, mille eesmark on lihtsustada toodete transporti ja
laomajandust (Lee et al., 2008).
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Primaarne Sekundaarne
pakend pakend

Tertsiaalne pakend

Joonis 2. Pakendamistasemed (Thynne, 2012)

Toidu niiskussisaldus md&jutab nii keemiliste, bioloogiliste kui fuisikaliste lagunemisprotsesside
kiirust. Vastavalt hoiukeskkonna suhtelisele 6huniiskusele ja pakendi veeauru labilaskvusele vGib
suureneda voi vdheneda ka pakendatud toidu niiskussisaldus ja veeaktiivsus. Ka suletud
pakendisse saab veeaur |3bi materjali siseneda ning seda kirjeldab pakendi veeauru
labilaskvuskiiruse niitaja. Veeauru labilaskvuskiirust (WVTR) esitatakse Uhikutes g m=2 pdev? ning
tavaliselt leitakse see katse kdigus testimistingimustel 38°C 95% suhtelise niiskuse juures igale
materjalile. Lisaks veeauru labilaskvusele tuleb pakendi valikul silmas pidada ka selle
barjadriomadusi eri gaaside vastu. Kdige levinumalt vdetakse arvesse materjali hapniku
labilaskvust, kuna hapnikusisaldus pakendis mdjutab otseselt toote omadusi sailivuse jooksul,
mojutades mikrobioloogilist arengut tootes, keemilisi- ja enslimaatilisi lagunemisreaktsioone.
Hapniku labilaskvuskiirust (OTR) m&&detakse standardsetel testimistingimustel 23°C ja 0% RH ning
saadakse tulemus thikutes cm® m? paev? (Piergiovanni & Limbo, 2012). Tabelis 1 on toodud
kilematerjalide barjdariomadused ja kasutusvaldkonnad.

Tabel 1. Materjalide barjaariomadused ja kasutusvaldkonnad (Chinga Carrasco & Syverud, 2012;
Kirwan et al., 2011; Robertson, 2012; Wani et al., 2017)

WVTR OTR
Kile (2 k K Idk
ile (25 pm paksusega) (g/m?/piev) | (cm?/m?/piev) asutusvaldkond
Saia/leiva ja
LDPE madalaitlh”edusega 10-20 6500-8500 kuln?uta'Fu.d toodete
polietileen kotid, pigistatavad
toidupudelid
Piima-, mahla- ja
HDPE korge tihedusega 7-10 1600-2000 veepudelid,
polietileen kuumade toitude
pakend
Pudelid, kilekotid,
PP poliipropileen 5-8 2000-3000 prigikotid,
margariinikarbid
N Pudelid, purgid,
PET polietileen-tereftalaat 15-20 55-150 kandikud ja kilekotid
Tselluloos 1700-2900 3-4 Kile
Purgid, foolium,
Alumiinium 0 0 lisatakse
plastikkiledesse
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Lisaks pakendi veeauru ja hapniku labilaskvusele on toit mdojutatud ka pakendi valguse
labilaskvusest. Valguse katallseeritud reaktsioonid on enamasti soovimatud ning pdhjustavad
kérvalldhnade ja -maitsete teket, toitevairtuse kadu ja vdrvuse muutusi. Oige pakendi valikuga
saab aga valguse kokkupuudet tootega dra hoida, naiteks rasvarikkad tooted on seetéttu
pakendatud ldbipaistmatutesse kottidesse. Maitse- ja I6hnamuutused on valguse poolt
indutseeritud ka ollede ja veinide puhul. Seet6ttu pakendatakse need tumedatesse pudelitesse
(Passaretti et al., 2019).

Pakendi abil dige keskkonna loomine on (ks tdhtsamaid aspekte toidu sailivuse tagamisel. Naiteks
vaakumpakendamine on kdige lihtsam viis muuta pakendis olevat gaasikeskkonda. Selle kaigus
eemaldatakse Ohk pakendist ning oOhuke plastpakend v&tab toote (imber toote kuju.
Vaakumpakendamine ei sobi aga pulbrilistele toodetele ja Ornadele toodetele, mis 6hu vilja
témbamise tottu voivad puruneda (Jacob John, 2013).

Lisaks vaakumpakendamisele rakendatakse toote sdilivusaja tagamiseks ka modifitseeritud
atmosfaari pakendamist (MAP). Atmosfaéaris oleva ohu moodustavad mahu jargi 78,08% N,
20,95% 0,, 0,93% Ar, 0,03% CO;, ja teiste gaaside jadgid. MAP puhul lisatakse tootepakendisse kas
Uht kindlat gaasi vOi segu erinevatest gaasidest. Naiteks CO; inhibeerib paljude bakterite kasvu
ning on eriti efektiivne hallituste, Gram-negatiivsete ja aeroobsete bakterite suhtes, naiteks
Pseudomonas sp., kuid vahem efektiivne parmide ja piimhappebakterite kasvu inhibeerimises.
Enamik toidu riknemist pohjustavad mikrobioloogilised ja keemilised protsessid vajavad
toimumiseks hapnikku ning seetdttu Gldjuhul hapnikku MAP-keskkonda ei lisata voi viiakse selle
kogus minimaalseks. Eranditeks on aga puu- ja kdogiviljad ning varske liha, mille puhul hapniku
juuresolek séilitab toodete kvaliteedi stabiilsuse. Limmastikku kasutatakse taitegaasina, et tiita
pakendi ruumala ning suruda valja pakendikeskkonnas olevad teised gaasid. Gaase kasutatakse
MAP pakendites ka omavahel segatuna ning see pakendisse sisendatud gaasikoostis oleneb toote
peamisest riknemise pdhjusest. Aeroobse mikrobioloogilise riknemise puhul peaksid olema
sliisihappegaasi kontsentratsioonid vd&imalikult suured, kuid et valtida pakendi mddtmete
muutumist, lisatakse mdnel juhul ka lammastikku. Uldiselt on nende gaaside omavaheline
vahekord 30-60% CO; ja 40-70% N,. Okstdatiivse radasumise valtimiseks pakendatakse aga tooted
100% lammastikku v&i lammastiku ja slsihappegaasi segusse. Lammastiku ja slsihappegaasi
segusse pakendatakse toode siis, kui on karta ka mikrobioloogilist riknemist (Robertson, 2016).

Toidu sailivusaja tagamiseks pakendiga on vdimalik kasutada ka erilahendusi. Sellised targad
pakendamislahendused pakuvad lisaks klassikalistele pakendi funktsioonidele ka lisafunktsioone.
On olemas nii aktiivseid pakendeid kui ka intelligentseid pakendeid. Aktiivseid pakkelahendusi
saab kasutada pakendist mittesoovitava komponendi eemaldamiseks vdi vajaliku komponendi
lisamiseks, naiteks absorberite v6i emitterite kujul (Robertson, 2016). Absorberid on slisteemid,
mis eemaldavad pakkekeskkonnast mittesoovitud Ghendid nagu naiteks hapniku, slisihappegaasi,
etileeni vGi liigse vee. Emitterid vabastavad aga pakendi keskkonda jooksvalt thendeid, mis on
sailivusajal vajalikud, nagu néiteks slsihappegaas, antioksiidandid voi séilitusained (Ahvenainen,
2003). Pakendimaterjali sisse saab lisada ka aktiivseid komponente, mis inhibeerivad
mikroorganismide kasvu vOi muudavad vastavalt temperatuurile pakendi barjadriomadusi.
Aktiivne pakend voib muuta ka toote flilisikalisi omadusi. Naiteks valmistoidu v6i jookide puhul
kasutatakse aktiivse pakendi omadust neid soovi korral soojendada vdi jahutada. Intelligentne
pakend annab aga tarbijale informatsiooni toote seisukorra kohta ilma pakendit avamata.
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Pakendile asetatud indikaator saab anda marku, kui toote sailivusaeg on I0ppenud voi toote
hoiustamistemperatuur on muutunud tarnimisahela jooksul. Veel on vdimalus visualiseerida
tarbijale, millal toode on varske voi valmis tarbimiseks (Robertson, 2016).

1.1.4 Lossipulber

Loss on koore tootmise kérvalprodukt, milles on keskmiselt 90,7% vett ning 9,3% kuivainet, mis
omakorda jaguneb: 3,4% valku, 5,1% laktoosi, 0,7% tuhka ja 0,1% kaltsiumi. LOssi pikemaajaliseks
sailitamiseks see tavaparaselt kuivatatakse ning selle tulemusena saadakse 16ssipulber (Thyarla et
al., 2018). Lossist vee eemaldamisega saadakse 10 korda toitainerikkam toode - 13ssipulber, mille
valgusisaldus on 35,5% (mitte vahem kui 34%), laktoosisisaldus 51,5%, rasvasisaldus 1% (mitte lle
1,5%), tuhasisaldus 8% ja niiskuse sisaldus maksimaalselt 4% (Patel, 2018). LG&ssipulbrit
kasutatakse piima ja 18ssi asendamiseks riikides, kuhu vedela toote transport oleks keeruline ja
kulukas. Lisaks kasutatakse I8ssipulbrit naiteks Sokolaadi, kommide ja pagaritoodete
valmistamisel. Ka imikutele mdeldud piimapulbris on (iheks koostisaineks |3ssipulber.
Piimatoostuses kasutatakse I8ssipulbrit kuivaine osakaalu suurendamiseks jogurtis ja ka jaatise
struktuurile stabiilsuse andmiseks. Lisaks kasutatakse IGssipulbrit tema vee absorbeerimise
omaduse t6ttu ka suitsutatud lihatoodetes ja vorstides (Osei, 2017).

Lossipulbri tootmine té6stuses on mitmeetapiline protsess, mida on visualiseeritud ka joonisel 3.
Esmalt toimub tooraine ehk piima vastuvott ja jahutamine. Seejirel eemaldatakse
standardiseerimisega piimast rasv ning saadakse madala rasvasisaldusega [0ss. See
pastoriseeritakse ning seejarel laheb see eelkuumutamisesse (Spreer, 2017).

Piim

Tooraine vastuvdit |

v
Jahutamine |
¥
Standardiseerimine |—» Rasv

Pastoriseerimine |

Eelkuumutamine |

¥
Aurustamine —> Vesi
¥

Kuivatamine — Vesi
v
Pakend—s»| Pakendamine |

| Hoiustamine |

v

Lossipulber

Joonis 3. L3ssipulbri tootmise tehnoloogiline skeem (Jameela, 2016)

Eelkuumutamiseks kasutatakse mitmeid reziime, mille valikust sdltuvad toote hilisemad maitse ja
Idhna omadused. Naiteks kdrgema eelkuumutus-temperatuuriga toodetud piimapulbrites on
nahtud suuremat llsiini ja 5-metidl-furfuraalide kadu ja rohkemate Maillardi reaktsiooni
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produktide teket, kuna kérgem too6tlemistemperatuur kiirendab Maillardi reaktsiooni kiirust (Li et
al., 2022).

Eelkuumutamise intensiivsuse jargi klassifitseeritakse pulbrid kategooriatesse, mis pohineb
vadakuvalgu ldmmastikuindeksil (WPNI). Selle jargi jaotatakse pulbrid: kdrge kuumutamisastmega
pulber (WPNI < 1,5 mg/g), keskmise kuumutamise astmega pulber (WPNI 1,5-6 mg/g) ja madala
kuumutamise astmega pulber (WPNI > 6,0 mg/g). Neid tasemeid saab saavutada erinevate aja ja
temperatuuride  kombinatsioonidega  tootlemisel.  Tilpiliselt  kuumutatakse  madala
kuumutusastmega pulbrit 75°C juures 20 sekundit, keskmise kuumutamisastmega pulbrit 85-
105°C juures 1-2 minutit ja kdrge kuumutamisastmega pulbrit maksimaalselt 135°C juures 2-3
minutit (Stewart et al., 2018).

Peale 18ssi eelkuumutamist kontsentreeritakse saadud vedelik ehk vesi aurustatakse.
Pihustuskuivatuse puhul kontsentreeritakse toodet seni, kuni kuivainesisaldus saavutab 40-50%
tootest. Seejarel toode kuivatatakse vastavalt pihustuskuivatusmeetodile ning saadakse
IGssipulber (Muir & Banks, 2000).

Saadud toote — |[Gssipulbri - sailivusaja maaravad kolm faktorit: toormaterjali kvaliteet,
kuivatamisprotsess ja l6pptoote hoiustamistingimused. Toormaterjali kvaliteet on eriti oluline
madala kuumutusastmega pulbrite puhul, mille tootmisel ei kasutata korgeid temperatuure.
Lisaks  sellele  mojutab  16ssi  sdilivusaega ka  selle  valmistamiseks  kasutatud
kuumutamistemperatuur, kuna kuumus indutseerib Maillardi reaktsiooni teket. Viimaseks
oluliseks md&jutavaks teguriks I6ssipulbri sailivuse puhul on selle hoiustamistingimused.
Lagunemisprotsesside valtimiseks ei tohiks pulbri niiskussisaldus hoiustamisel (letada 2-4%.
Lossipulber, mida sailitatakse kdrgbarjaarses pakendis toatemperatuuril, omab minimaalselt 1-
aasta pikkust sailivusaega ja ka teisel hoiustamise aastal toimuvad lagunemisprotsessid on
minimaalsed (Muir & Banks, 2000).

1.2 Maillardi reaktsioon

Maillardi reaktsioon on nime saanud Prantsuse flisiku ja keemiku, Louis Camille Maillardi jargi,
kes seda reaktsioonide kompleksi esmakordselt kirjeldas aastal 1912 (Tamanna & Mahmood,
2015). Olenevalt toidu koostisest ja tehnoloogilisest to6tlemisest voib Maillardi reaktsioon toota
palju erinevaid IGpp-produkte. Reaktsioonide kaigus tekkivad lenduvad ihendid mdjutavad toote
I6hna ja maitse omadusi. Lisaks tekivad reaktsiooni kaigus ka pruunid poliimeerid, melanoidiinid,
mis tekitavad toidutootele Maillardi reaktsioonile omase pruuni varvuse (Arnoldi, 2004). Maillardi
reaktsiooni kaigus toimuvad muutused maitse ja I6hnaprofiilis on soovitud naiteks kohviubade,
rostitud liha, saia ja tumeda Glle tootmisel. Maillardi reaktsiooni nende toitude puhul tuuakse
esile kdrgemal kuumusel toodete t66tlemisega (Koubaa et al., 2018).

Toodete t6o6tlemine korgel kuumusel on (ks viis, kuidas Maillardi reaktsioon toimub. Samas ei ole
korge temperatuur ilmtingimata vajalik Maillardi reaktsiooni toimumiseks - see reaktsioon voib
toimuda ka toiduaine sailivuse jooksul toatemperatuuril, péhjustades naiteks piimapulbrite puhul
varvuse pruuninemist ning tuues kaasa korvalldhnade ja -maitsete tekke (Newton et al., 2012).
Lossipulbri puhul on Maillardi reaktsioonis peamisteks reageerivateks Gihenditeks laktoos ja lUsiin,
millele avalduv kahju on mdjutatud toote hoiustamise aja, keskkonna temperatuuri ja suhtelise
Ohuniiskuse poolt (Xiang et al., 2021).
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1.2.1 Maillardi reaktsiooni mehhanismid

Maillardi reaktsioon on kompleksete reaktsioonide slisteem, kus aminohapped, peptiidid ja
valgud reageerivad redutseerivate suhkrutega (Arnoldi, 2004). Maillardi reaktsiooni lihtsustatud
skeem piimatoodetes on toodud joonisel 4. Toimuvat reaktsiooni saab jaotada kolme etappi:
varajane, edasijoudnud ja l10plik.

Varajane Maillardi reaktsioon algab suhkru ja amiini kondensatsiooniga. See on poorduv
reaktsioon, mille kaigus saadakse N-asendatud gliikoslilamiin. Jargmiseks toimub Amadori
Umberasetus (poordumatu reaktsioon), mis viib Amadori ihendi tekkeni. Varajases Maillardi
reaktsioonis ei toimu varvimuutuseid ning selle labinud toode ei absorbeeri UV kiirgust (280nm).
Edasijoudnud Maillardi reaktsioon hdlmab endas esmalt suhkrute dehidreerimist, mis oleneb
keskkonna pH vaartusest. Happelistes tingimustes toodetakse furfuraale, neutraalsetes ja
alustelistes tingimustes aga 6-karbon ja teisi reduktsioone. Edasi toimub suhkrute
fragmentatsioon ja Streckeri lagunemine. Streckeri lagunemine on a-aminohapete
okstideerumine aldehttdideks, mille kadigus antakse &ra CO,. Selle tulemusena tekkivad
aldehiidid on lenduvad ning seetdttu mdjutavad otseselt toidu aroomi. Edasijdudnud Maillardi
reaktsiooni labinud tooted on varvimuutusteta voi kollased ning absorbeerivad tugevalt UV-
valgust. Viimases Maillardi reaktsiooni etapis toimub aldoolide ja aldehilid-amiinide
kondensatsioon, mis toob kaasa tsiklilise lammastiku Uhendite tekke. Mitte-ensiimaatilise
pruunistumise |0pp-produktid on melanoidiinid, mis on pruuni varvuse tekke pdhjuseks.
Keemiliselt on neid vaga keeruline eristada melaniinidest, mis tekivad enstimaatilise
pruunistumise teel (Nursten, 2002).

H-C=0

) Amadori -
1 on T e ) Amadori Gihend
aC—NH, Schiffi imber- el e
! ) ) (Laktostdl lasiin)
OH —— ; alus paigutamine
L
—— () . | A .

- galaktoos < Amadori iihendi
—T—OH €= NH, - lagundamine mitmeteks
CH,OH teisteks molekulideks

Laktoos Lisiin Pollimerisatsioon ja

pruunide pigmentide teke

Joonis 4. Lihtsustatud skeem Maillardi reaktsioonist piimatoodetes (Aalaei, 2017)

Peamised Maillardi reaktsiooni ja selle kiirust mdjutavad parameetrid on toidu aminohapete ja
redutseerivate suhkrute koostis, pH-vaartus ja veeaktiivsus, aga ka hoiustamiskeskkonna
temperatuur ja suhteline dhuniiskus (Arnoldi, 2004).

Esmalt maarab dra Maillardi reaktsiooni toimumise ja selle kiiruse toidu koostis. Suhkrute puhul
reageerivad kiiremini madala molekulmassiga reagendid. Seetéttu on naiteks gliikoos reaktiivsem
kui laktoos. Reageeriva suhkru olemus maarab dra ka Maillardi reaktsioonist tuleneva varvuse
muutuse tugevuse, see jalgib jargmist jarjestust: ksiloos > arabinoos > fruktoos > gliikoos >
maltoos > laktoos. Aminohapete puhul oleneb reageerimine lisaks aminohappe struktuurile ka
aminoriihma pK, vaartusest ning aminoriihma ja karboniillrihma kaugusest. Valguga seotud
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aminohapetest on kdige aktiivsem reageerima Maillardi reaktsioonis lisiin. Talle jargnevad
triptofaan, histidiin ja arginiin (O’Brien, 2009).

Teine Maillardi reaktsiooni toimumist mojutav faktor on toidu pH-vaartus. See on oluline, kui
Maillardi reaktsiooni kdigus on tekkinud Amadori Ghend. Korgetel pH-vaartustel (pH>7) toimub
2,3-enolisatsioon ning madalatel voi neutraalsetel pH-vaartustel 1,2-enolisatsioon. Sellisest
enolisatsiooni raja valikust s6ltuvad ka tekkivad produktid (Nursten, 2005). Naiteks korgetel pH-
vaartustel tekib rohkem pirasiine, kuid madalamatel pH-vaartusel aga furaane (Arnoldi, 2004).

Kolmas aspekt, mis Maillardi reaktsiooni mdjutab, on toote veeaktiivsus. Veeaktiivsuse vaartused
jddvad 0 ja 1 vahele, kus O tahistab taielikult kuiva toodet ning 1 vett (Esse & Saari, 2004).
Keskmiselt jadb IGssipulbri veeaktiivsus vahemikku 0,2 — 0,3 (Pugliese et al., 2017). Jooniselt 5 on
naha, et Maillardi reaktsioon toimub veeaktiivsusel 0,2 — 0,8, olles aktiivseim vaartusel 0,6.

MITTEENSUMAATILINE
n LIPNIDIDE PRUUNISTUMINE
OKSUDAT SIOON

PARMID

3 1 i 1 '—_~—£// 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Vee aktiivsuse indeks Adw

Reaktsioonide suhteline intensiivsus

Joonis 5. Sailivust m&jutavate protsesside s6ltuvus veeaktiivsusest (Bleive, 2015)

1.2.2 Maillardi reaktsioon piimapulbrites

LGssipulbris reageerivad Maillardi reaktsiooni tekkel peamiselt laktoos ja liisiin (Xiang et al., 2021).
Maillardi reaktsioon algab piimatoodete puhul laktoosi reageerimisega valkudega, moodustades
laktosudl-lUsiini, mis on stabiilne Amadori Ghend. Laktosiiil-lUsiini teke vahendab piimatoodete
toitainelist kvaliteeti, sest toimub lisiini blokeerimine ning see ei ole enam seedimises omastatav
(Pereyra et al., 2010).

Maillardi reaktsioon mdjutab oluliselt I8ssipulbri kvaliteeti siilivuse ajal. Uhelt poolt on vihe l4bi
viidud uuringuid, mis selgitaksid muutuseid, mis toimuvad |8ssipulbris, kui toote pakend on juba
avatud. Samas on tegemist tootega, mille tarbimine kodus toimub pika aja jooksul ning Uldiselt
selleks pakend ka avatakse. Ka tootmises peab arvestama, et voivad toimuda muutused avatud
pakendis oleva tootega, sest sinna tarnitakse |8ssipulbrit tihti pakendatult suurtesse, 25 kg
paberkottidesse, mis vOivad seista avatuna pikemat aega ning imada keskkonnast niiskust oma
hiidroskoopse olemuse tdttu. Arengumaades, kus tarbitakse palju piimapulbreid, vdib aga naiteks
toatemperatuur kiitindida 30-40 °C juurde, mis md&jutab oluliselt IGssipulbri kvaliteeti (Aalaei,
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2017). Riikides, kus valgu igapdevane tarbimine inimese kohta on piisav, ei ole 10-20% lUsiini kadu
piimatoodetes nii markimisvadrne probleem. Samas osutub see probleemiks, kui inimese tarbitud
valgust olulise mdara annab just piimapulber, mis peaks sisaldama kdiki tiheksat asendamatut
aminohapet, kuid nende sisaldus on sailivuse jooksul oluliselt vdhenenud (O’Brien, 2009).

Lisaks toitainete kaole, pShjustab Maillardi reaktsioon toote varvuse muutust. Selle pdhjustavad
tootes tekkivad pruunika varvusega tGhendid, melanoidiinid. Nende struktuurid ei ole keemiliselt
silamaani taielikult kirjeldatud, seetottu kasutatakse pruuninemise hindamiseks toodetest nende
varvuse muutuse vaatlemist (Le et al., 2011). Piimast toodetud pulbrite puhul on margatud
Maillardi reaktsiooni tottu pulbri varvuse kollakamaks muutumist, mida kirjeldab CIE LAB
varviruumis b* parameetri vdartuse suurenemine skaala positiivsel poolel (Gutierrez, 2014).

Piimapulbreid kasutatakse toorainena ka teiste toodete valmistamiseks, seega pulbri sensoorne
kvaliteet voib mojutada ka valmistatavat |0pp-toodet (Cadwallader & Singh, 2009). Piimapulbrite
Maillardi reaktsiooni puhul mdjutavad toote aroomi nditeks maltool ja aldehiilidid (Xiang et al.,
2021). Maltool tekib disahhariididest, milleks on I6ssipulbri puhul laktoos ning on Ghendina oma
olemuselt karamellise IGhna ja maitsega (Stewart et al., 2018). Aldehiildid tekivad aga Streckeri
lagunemise kaigus. Iga aminohape toodab ka spetsiifilise Streckeri aldehiitidi, mis omab (hte
stsiniku aatomit vahem, kui aminohape, millest see tekib (Clarke et al., 2021). Lisaks tekivad
furaani derivaadid, furfuriil-alkohol ja furfuraal Maillardi reaktsiooni kaigus suhkru lagunemise ja
dehidreerumise tottu. Neid seostatakse magusa, pahklise ja karamellise I6hnaga (Shiratsuchi et
al.,, 1994). Vaavliihendid annavad tootele aga kipsetatud piimasuse |6hna ja maitse (Hall &
Andersson, 1985).

Eelnevalt mainitud lenduvad tGhendid modjutavad toote I6hna- ja maitseprofiili sdilivuse valtel.
Maillardi reaktsiooniga kaasnevad sensoorsed muutused muudavad piima baasil toodetud pulbrid
karamellisemaks. Lisaks toovad Maillardi reaktsioonid esile ka kiipsetatud piimasuse maitse ja
IGhna tugevnemise (Xi et al., 2023).
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2. Too eesmark

Antud magistritoo eesmargiks oli jalgida I8ssipulbris toimuvat Maillardi reaktsiooni kahes eri
niiskusebarjaariga pakkelahenduses, et selle kaudu hinnata niiskuse mdju protsessi toimumisele ja
valida toote hoiustamiseks sobivam pakend toote kvaliteedistabiilsuse tagamiseks.

Oige pakkematerjali ja lahenduse leidmisega saab pikendada toitude kvaliteedi stabiilsust ja
sellega seoses ka sailivusaega. Maillardi reaktsioon on kompleksne reaktsioon, mis p&hjustab
[6ssipulbri sadilitamisel viimase kvaliteedilangust. Samas on sailivuse jooksul toimuv Maillardi
reaktsioon pikaajaline protsess. Reaktsiooni toimumise kiirendamiseks ja katse aja lihendamiseks
hoiustati 10ssipulbreid toatemperatuurist kérgemal temperatuuril, 40°C juures ja 50% suhtelise
Ohuniiskusega keskkonnas.
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3. Eksperimentaalne osa
3.1 Materjalid ja meetodid

3.1.1 Lossipulber ja pakendamine

Katses kasutati kommertsiaalselt kittesaadavat I&ssipulbrit (OU Nutsaregood, Eesti). Pakendil
oleva info kohaselt sisaldas pulber 100 g kohta: 362 kcal; <1,5 g rasva, millest 0,6 g olid
killastunud rasvhapped; 52 g susivesikuid, millest 52 g suhkruid (sealhulgas 50 g laktoosi); 35 g
valku.

Katse labiviimiseks pakendati [&ssipulber 150 g kaupa 30 cm x 18,75 cm suurustesse kottidesse.
Kasutatud pakendid ja nende andmed on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Kasutatud pakkematerjalide omadused

Nimetus Edasimiija/Tootja, Kirieldus OTR WVTR
Riik ) (cm3/m?2/24h) (g/m?/24h)
Natureflex Labipaistev tselluloosi
NVS kile ! 600
) Komposiitmaterijal
AS Estlko—FTIastar, |sbipaistvast
Laminaat Eesti poliesterkilest (PET), 17 <
DSE metallik poltesterkilest !
(PETmet) ja labipaistvast
polietileenkilest (PE)

3.1.2 Katse hoiutingimused

Koik proovid hoiustati kliimakapis 40°C ja 50% suhtelise 6huniiskuse juures (Memmert HPP410,
Saksamaa). Toatemperatuurist kdrgem temperatuur valiti Maillardi reaktsiooni kaigus toimuvate
muutuste lineaarseks kiirendamiseks, et neid lihema katseperioodi viltel jalgida.

Katse pikkuseks oli 63 pdeva ehk 9 nadalat. Iga 7 paeva jarel voeti kontrollitud keskkonnaga
kliimakapist valja kaks bioloogilist paralleelproovi mdlema pakendamisvariandi puhul. Katse
alguses (0-punktis) ja igas ajapunktis viidi |abi veeaktiivsuse anallilis, niiskussisalduse analis,
kolorimeetriline anallls, gaasianallilis pakkekeskkonnast, pH-analliis ja kirjeldav sensoorne
anallils. Seda on visualiseeritud joonisel 6.

Analiiliside teostamise jarel pakendati proovid kdrgbarjdarsesse kilesse DSE ning hoiustati -20°C
juures kuni edasiste anallilisideni. Peale katse 16ppu analliisiti O-punkti proovide ja 63 paeva
erinevates pakkematerjalides hoiustatud pulbrite suhkrusisaldust HPLC meetodil, aminohapete
sisaldust LC-MS meetodil ja lenduvate ihendite sisaldust SPME-GC-MS meetodil.
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NVS pakendis DSE pakendis
hoiustatud hoiustatud
|Gssipulber |Gssipulber

40°C 50%RH

Ny~
0-punkt
¥
7.paev
¥
14.péev
¥ Gaasianallls
21.paev pakkekeskkonnast Suhkrute sisalduse
analiis HPLC meetodil
¥ pH-analiis ) )
. Pbeale ijapc;mkt] Lenduvate ahendite
28.paev Niiskusesisalduse |, UMberpakendamine | .t - lios SPME-GC-MS
anallis ja hoiustamine -20C .
- meetodil
v juures
35 paev Veeakliivsuse Aminohapete analtiis
analits LC-MS mestodil
¥
Kolorimeetria anallds
42 paev
v Sensoorne anallilis
49 paev
¥
56.paev
¥
63.paev

Joonis 6. Katse skeem

3.1.3 Gaasianaliilis pakkekeskkonnast ja pH-analiiiis

Pakendi gaasikeskkonna hindamiseks analiilsiti gaasisisaldust. Selleks kasutati Oxybaby 6.0
gaasianallsaatorit (Wittgas, Saksamaa).

Pulbri pH-analiiiisiks kasutati pH-meetrit SG2 (Mettler Toledo, Sveits). Pulbri pH md&&tmiseks
valmistati sellest 10% vesilahus. Md&tmisi teostati kolmes paralleelis.

3.1.4 Niiskussisalduse ja veeaktiivsuse analiilis

Niiskussisalduse analiitisiks kasutati Mettler Toledo HR38 halogeen niiskusanaliisaatorit (Sveits).
Masina kaalutaldrikule kaaluti 1 g uuritavat pulbrit ja mddtmised tehti kolmes paralleelis.

Veeaktiivsuse analiilisiks kasutati Rotronic HC2-AW analiisaatorit (Sveits). Kaaluti 2 g pulbrit
proovitopsi ja tehti m6otmised kolmes paralleelis.

3.1.5 Kolorimeetria

Kolorimeetria anallisiks kasutati spektrofotomeetrit NS810 (3NH, Hiina), valgusallika seadetega
D65 ja referentsinurgaga 2°. Proovi mootmiseks kaaluti 10 g uuritavat pulbrit valgele taldrikule,
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kaeti toidukilega ning moddeti tulemus kolmes paralleelis. Varvuse hindamiseks kasutati CIE LAB
varviruumi. Selles ruumis varvust véljendatakse kolme koordinaadiga: L*, a* ja b*.

L* - hindab proovi heledust skaalal 0-st 100-ni. 0 =, Taiesti must” ning 100 = , Taiesti valge*“.

a* - hindab proovi varvust rohelisest punaseni. Skaala negatiivsed vaartused tahistavad rohelist,
positiivsed vaartused punast.

b* - hindab proovi vaartust sinisest kollaseni. Skaala negatiivsed vaartused tdhistavad sinist ning
positiivsed vaartused kollast (Chudy et al., 2020).

Tulemuste tdpsete varvitoonide vaatlemiseks ja varvikaardi koostamiseks kasutati nixsensor
veebilehekiilge (Nix, 2023) kuhu sisestati moddetud L*, a* ja b* tulemused. Arvutiprogramm
andis seejdrel tulemuste koordinaadid ka RGB varviruumis, mis sisestati programmi Microsoft
Excel 2016 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA) varvikaardi koostamiseks.

3.1.6 Kirjeldav sensoorne analiiiis

Sensoorne anallilis viidi |abi igas ajapunktis 7-10 treenitud assessori poolt ning andmete
kogumiseks kasutati RedJade tarkvara (RedJade Sensory Solutions LLC, Martinez, USA). Proovi
I6hna- ja maitseprofiilis hinnati Uldist intensiivsust, magusust, karamellisust, kuumutatud
piimasust, papisust ja muid korvalldhnu ja -maitseid. Hindamiseks kasutati 9 pallilist skaalat, kus
0 —"puudub”, 1 —"vaga nork”, 5 —"’keskmine’ ja 9 — "’vaga tugev”.

Pulbri hindamiseks tehti sellest 15% vesilahus. Proovi referentsiks kasutati katse valtel -20°C
juures hoiustatud samast partiist parit 10ssipulbrit, millest tehti sama kontsentratsiooniga
lahjendus. Assessoritele valmistati lisaks ka atribuutide referentsid. Kuumutatud piimale omase
maitse ja I6hna referentsiks keedeti kolm minutit Alma tdispiima 3,8-4,2% (Valio, Eesti) ning
jahutati enne serveerimist (Richards et al., 2014). Karamellise maitse referentsiks oli lahus, mis
valmistati 15 g karamellisiirupi (Nordic Sugar, Eesti) lahustamisel 400 ml-s IGssipiimas (Valio, Eesti)
(Drake et al., 2007). Karamellise I6hna referentsiks serveeriti 12 g karamelli kondenspiima (Polven
Foods OU, Eesti) (Pavon, 2003).

3.1.7 Suhkrute sisalduse analiilis HPLC meetodil

Suhkrute sisalduse analiitsil HPLC meetodil hinnati laktoosi, galaktoosi ja glikoosi kogust
proovidest. Anallilsitavateks proovideks olid 2 bioloogilises paralleelis 0-punkti IGssipulber ning
63 paeva 40°C ja 50% RH juures, NVS ja DSE pakendites hoiustatud I&ssipulbrid. Igast bioloogilisest
paralleelist teostati mddtmised 3 tehnilises paralleelis.

Suhkrute sisalduse analiilisi proovi ettevalmistuseks kaaluti (Mettler Toledo XP205, Sveits) 0,1 -
0,15 g proovi 50 ml tsentrifuugitopsi, lisati 30 ml MilliQ vett ning asetati rotaatorile 60 minutiks.
Proovide filtreerimiseks kasutati Amicron Ultra 0,5 ml centrifugal filtreid (Merck Millipore Ltd,
lirimaa). Filtrite ettevalmistamiseks proovi jaoks oli vaja neist eelnevalt gliitserool eemaldada.
Selleks loputati 3x filtrid 500 ul MilliQ veega, tsentrifuugides neid vahepeal 20 minutit 10 000 rpm.
Loputatud filtritest filtreeriti Iabi ka proov, tsentrifuugides samadel tingimustel.

Masina viaali pipeteeriti 100 pl filtreeritud lahust. Proovi anallilisimiseks kasutati k&rgsurve-
vedelikkromatograafi Waters Arc Premier HPLC Susteem (Waters Corporation, Milford, MA, USA)
automaatsampleriga. Detektoriks oli Waters 2414 refraktsioon indeks detektor (Waters
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Corporation, Milford, MA, USA). Kasutusel oli HPX-87C kolonn (BioRad Hercules, CA)
temperatuuril 85°C, milles kasutati eluendiks MilliQ vett 0,6 ml/min.

Sisestandarditeks kasutati: laktoosi jaoks laktoos-monohilidraati (SupelCO. Saksamaa),
maksimaalse kontsentratsiooniga 3,949 g/L, gliikoosi jaoks D-gliikoosi (Sigma-Aldrich, Saksamaa),
maksimaalse kontsentratsiooniga 3,959 g/L, galaktoosi jaoks D(+)-galaktoosi (Merck Art. 40158
11531), maksimaalse kontsentratsiooniga 4,912 g/L. Andmete analiitsimiseks kasutati Empower
software (Waters Corporation, Milford, MA, USA) ja Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corporation,
Redmond, WA, USA).

3.1.8 Aminohapete analiiiis LC-MS meetodil

Anallisitavateks proovideks olid 2 bioloogilises paralleelis 0-punkti I&ssipulber ning 63 pdeva 40°C
ja 50% RH juures, NVS ja DSE pakendites hoiustatud IGssipulbrid. Igast bioloogilisest paralleelist
teostati mootmised 3 tehnilises paralleelis.

Proovi ettevalmistuseks kaaluti (Mettler Toledo XP205, Sveits) 50 ml kolbi 0,1 g proovi. Pulbri
lahustamiseks asetati kolvid ultrahelivanni (Elma, Elmasonic S 15 H, Saksamaa) 30°C juurde 30
min. Margistatud hidroliisiviaalidesse pipeteeriti 20 ul E.coli biomassi ekstrakti, 20 ul proovi voi
kontrollproovide jaoks 20 ul BSA lahust ning vahutamise vahendamiseks 20 ul metanooli. Proovid
kuivatati 105°C juures hudroliisaatoril (Eldex Pico Tag HD Workstation, USA). Seejarel viidi 13bi
eraldi aluseline ja happeline hiidroliits. Kuivatatud proovidesse lisati aluseliseks hiidroliisiks 40
ul 4,2N NaOH ning happeliseks hiidrolttisiks 300 pl HCl/fenooli segu. Viidi 1abi vastavalt meetodile
vaakum-lammastik tstikkel hidrolilsi proovidele ning seejarel asetati proovid 20+2h proovid
105°C juurde hudrolisaatori ahju. Peale ahjus kuivatamist eemaldati happelise hidroliiisi
proovides liigne HCl vaakumiga.

Proovi (leslahustamiseks peale aluselist hidroltisi viidi sinna 40 pl 4,2 N HCl-i ja 320 ul
boraatpuhvrit. Seejdrel valati proovid eppendorffidesse, tsentrifuugiti 14 000 rpm 10 min
toatemperatuuril ning kasutati 0,2 um 13 mm poliesterfiltreid polaarsetele ja mittepolaarsetele
proovidele (Chromafil Xtra PET-20/13). Happelise htdrolutsi proovide Uleslahustamiseks lisati
viaalidesse 200 ul boraatpuhvrit. Seejarel filtreeriti proovid eppendorfidesse kasutades 0,2 um
PTFE (Millipore) filtreid.

Proovi derivatiseerimiseks parast aluselist hiidrolidisi lisati viaali 20 pl proovi, 60 ul boraatpuhvrit
ja 20 ul derivatsioonireagenti. Parast happelist hiidroliilsi derivatiseerimiseks, lisati viaali 10 pl
proovi, 70 pl boraatpuhvrit ja 20 ul derivatsioonireagenti. Viaalid asetati 10 minutiks 55°C juurde
ning seejarel sistiti masinasse. Aminohapete maaramiseks kasutatakse ACQUITY UPLC siisteemi ja
LCT Premier XE ESI TOF MS (Waters) koos aminohapete maaramiseks méeldud kolonniga AccQ-
Tag Ultra RP 1,7 um, 2,1 mm 100mm (Waters).

3.1.9 Lenduvate iihendite analiiis SPME-GC-MS meetodil

AnallUsitavateks proovideks olid 2 bioloogilises paralleelis 0-punkti I3ssipulber ning 63 paeva 40°C
ja 50% RH juures, NVS ja DSE pakendites hoiustatud IGssipulbrid. Igast bioloogilisest paralleelist
teostati mddtmised 3 tehnilises paralleelis. Lenduvate Uhendite anallilisimiseks kasutati tahke
faasi mikroekstraktsiooni (SPME). Selleks kaaluti kaalul (Mettler Toledo XPR105DR, Sveits)
magnetsegajaga SPME viaali 0,5 g pulbrit ning seejarel lisati 0,5 ml MilliQ vett ning 10 pl
sisestandardit (4-metiul-2-pentanool 0,02 g/L). Viaali eelkuumutati 5 minutit, mille jarel
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absorbeeriti lenduvad Ghendid SPME fiibrile 40 minuti jooksul 40°C juures. Absorbeerunud
Uhendid desorbeeriti GC sistimispordis 5 minuti jooksul.

GC-MS analiisiks kasutati gaas-kromatograafi siisteemi (2030; Shimadzu, Kyoto, Japan), mis oli
Uhendatud mass-spektromeetriga (8050NX Triple Quadrupole; Shimadzu, Kyoto, Japan) ja
automaatse proovi sisestus siisteemiga AOC-6000 (Shimadzu, Kyoto, Japan). Analiilsis kasutati
ZB5-MS kolonni (30mx0,25mmx1,0 um (Phenomenex, Torrance, CA, USA)) ja kandegaasina
heeliumit. Uhendite identifitseerimiseks kasutati GCMS Solution tarkvara (Shimadzu, Japan) ja
kalkuleeritud retentsioonindekse. Identifitseeritud Gihendid kvantifitseeriti semi-kvantitatiivselt ja
tulemused esitati ppb-des sisestandardi ekvivalentidena.

3.2 Tulemused ja arutelu

3.2.1 Gaasianaliiiis pakkekeskkonnast

Moélemad katses kasutatud pakkematerjalid olid kdrge barjdariga hapniku labilaskvuse vastu, et
takistada gaasivahetust keskkonnaga ning seeldbi eelkdige takistada lipiidide okslidatsiooni teket.
NVS pakendi puhul oli hapniku ldbilaskvus 1 cm3/m?/24h ja DSE pakendi hapniku ldbilaskvuseks oli
1,7 cm3/m?/24h. Pakkekeskkondade gaasisisalduse tulemused on toodud tabelis 3. Nagu naha, siis
katse jooksul pusis mdlema pakkelahenduse puhul gaasisisaldus stabiilsena. Keskmiselt oli
pakendites 19,8% hapnikku, 0,4% sisihappegaasi ja 79,8% l|ammastikku. Eelkdige
hapnikusisalduse stabiilsus mélema pakkekeskkonna puhul viitab sellele, et kummalgi juhul ei
toimunud katse viltel lipiidide okstdatsioon, mis v&ib samuti pdhjustada korvalldhnade- ja
maitsete teket. Kuna aga I8ssipulbri rasvasisaldus oli piisavalt madal (1,5%) ning kasutati hapniku
suhtes korgbarjaarseid pakendeid, saavutati soovitud tulemus véimaliku oksidatsiooni parssimise
naol.

Tabel 3. L&ssipulbrite pakendite gaasisisaldus katseperioodil

NVS DSE
0: (%) CO: (%) N2 (%) 0: (%) CO: (%) N2 (%)
0-punkt 20,9 0,6 78,5 20,9 0,6 78,5
7.pdev 20,0 0,7 79,3 20,8 0,2 79,1
14.pdev 19,0 0,8 80,3 20,6 0,3 79,2
21.pdev 17,9 0,6 81,5 20,3 0,4 79,4
28.pdev 19,2 0,6 80,2 20,1 0,5 79,5
35.pdev 20,6 0,3 79,1 20,3 0,2 79,6
42.pdev 18,4 0,2 81,4 20,2 0,3 79,6
49.pdev 20,0 0,2 79,8 20,1 0,1 79,8
56.pdev 19,8 0,6 79,6 19,4 0,6 80,0
63.pdev 20,0 0,1 80,0 19,0 0,9 80,1
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3.2.2 pH-analiiis

Proovide pH-vaartused katse jooksul on toodud joonisel 7. Tulemustest on naha, et |3ssipulbritest
mooddetud pH-vaartus plsis mblema pakkelahenduse puhul stabiilsena kogu katse valtel. NVS
pakkelahenduses oli proovi pH-vaartuseks katse jooksul keskmiselt 6,5 ning DSE pakkelahenduse
puhul oli keskmiseks vaartuseks 6,6.

8
7 =
6
5
24
‘® 3
>
52
1
0
NVS DSE
H 0-punkt | 7.paev W 14.paev 21.pdev | 28.paev

W 35.pdev W 42.pdev M 49.pdev W 56.pdev M 63.pdev

Joonis 7. L8ssipulbrite pH-vaartused katseperioodil

3.2.3 Niiskusesisalduse ja veeaktiivsuse analiilis

Joonisel 8 on nadidatud proovide niiskusesisalduse vaartused eri pakkelahendustes kogu katse
jooksul. On ndha, et DSE pakendis hoiustatud I3ssipulbris pisis terve katse jooksul niiskusesisaldus
standardhilbe piires stabiilsena. DSE-pakendi veeauru labilaskvus oli <2 g/m2/24h. Selline korge
barjaar veeauru lilkkumise suhtes keskkonna ja pakendi sisemuse vahel kaitseb pakendatud toodet
keskkonnas oleva niiskuse eest. NVS pakendi puhul oli veeauru ldbilaskvuse kiiruseks aga 600
g/m2/24h. See pakend laseb oluliselt rohkem niiskusel liikuda vélise keskkonna ja toote vahel. Kui
algselt oli 18ssipulbri niiskussisaldus 4%, siis NVS pakendis hoiustatud pulbri puhul toimus esimese
kahe nadala jooksul pulbri niiskussisalduse 38%-ne tdus ning seejdrel plsis niiskussisaldus
vahemikus 4,9-5,4%.
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Joonis 8. L3ssipulbri niiskussisalduse vaartused katseperioodil

Proovide veeaktiivsuste vaartused eri pakkelahendustes kogu katse jooksul on toodud joonisel 9.
Algselt (0-punktis) oli proovi veeaktiivsus 0,26. Sailivuskatse jooksul on ndha aga veeaktiivsuse
vaartuste muutust eri pakkelahendustes. Madala niiskusbarjaariga (NVS) pakkelahenduses toimus
stabiilne veeaktiivsuse t6us I8ssipulbris 35. pdeva ajapunktini. Selleks ajaks oli pulbri veeaktiivsus
tousnud 76%. Peale oma maksimaalse veeaktiivsuse saavutamist ja keskkonna niiskusega
Uhtlustumist see stabiliseerus ning kdikus vahemikus 0,38-0,44.

Katse jooksul on aga naha, et kdrgbarjaarses DSE pakkelahenduses pulbri veeaktiivsus ei tdusnud.
Kill aga voib margata, et kohe parast 0-punkti langes proovi veeaktiivsus 20% ning seejarel plsis
veeaktiivsuse vaartus stabiilsena katse I6puni vahemikus 0,23-0,24. Selline veeaktiivuse muutus
tuleneb temperatuuri muutusest ning pakendi omadustest. Kdrgbarjaarne pakend ei lase pulbril
niiskust keskkonnast juurde imada ning pakendis olev pulber hakkab hoopis siduma pulbris olevat
vaba vee hulka. Seega langeb esialgu veeaktiivsus, kuid pulbri Gldine niiskusesisaldus ei muutu.

NVS pakendi puhul tdusis katseperioodi valtel nii |8ssipulbri veeaktiivsuse vaartus, kui ka
niiskussisaldus. Niiskusesisaldus, mis naitab kogu vee hulka pakendis, saavutas oma
maksimumvaartuse juba teisel ndadalal. Ka veeaktiivsuse vaartus tegi suurima kasvu esimese kahe
nadalaga, kuid maksimumvaartuse saavutas viiendal nadalal.
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Joonis 9. L3ssipulbri veeaktiivsuste vaartused katseperioodil

3.2.4 Kolorimeetria

Varvus on oluline aspekt, mille jargi tarbija visuaalselt hindab, kas toode on aktsepteeritava
kvaliteediga voi mitte. Mitte-ensiimaatilise pruunistumise viimases etapis toimub varviihendite
teke. Need (ihendid pdhjustavad 8ssipulbri varvuse muutumist algsest helekollasest varvusest
tumekollaseks/pruunikaks (Phosanam et al., 2020). Tabelis 4 on esitatud kolorimeetria anallusi
tulemused. On ndha, et NVS pakendis hoiustatud I8ssipulbri puhul toimus katse algusest saati
jarkjarguline varvuse pruunistumine. L* teljel, mis kirjeldab varvuse muutust tumedast heledani,
toimus madala niiskusebarjdariga pakendis 16ssipulbri varvuse tumenemine katse jooksul 8 skaala
punkti vérra. Rohelist ja punast varvust kirjeldaval teljel (a*) toimusid muutused 5 skaala punkti
vorra ja varvus liikus rohelisemast punasemaks. Suurim muutus toimus skaala teljel, mis kirjeldab
varvust sinisest — kollaseni (b*). Katse alguses, 0-punktis juba skaala kollasemal poolel alustanud
proovi varvus muutus veel 10 palli vérra tumekollaseks.

Tabel 4. Léssipulbrite kolorimeetria vaartused katseperioodil

NVS DSE

L* a* b* L* a* b*

0-punkt 99 -2 10 99 -2 10
7.péev 97 -1 12 98 -2 10

14.pdev 97 -1 14 99 -2 10
21.pdev 96 -1 16 98 -2 10
28.pdev 96 -1 16 99 -2 10
35.pdev 96 0 17 99 -2 10
42.pdev 95 0 19 100 -2 10
49.pdev 94 1 19 98 -2 10
56.pdev 94 1 20 99 -2 10
63.pdev 91 2 21 98 -2 10
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Kui kolorimeetrilise analiilsi arvvaartused kanda Ule varvikaardile (Joonis 10), siis on tulemustest
naha, et NVS pakkelahenduses toimunud varvimuutus oli jarkjarguline ning varvus muutus
katseperioodil Uhtlaselt pruunimaks. Varvuse muutus mitte-ensiimaatilise pruunistumise kaigus
on sbltuvuses tootes oleva veega ning kiireneb koos veeaktiivsuse tdusuga. Alates 35. pdeva
ajapunktist, kus IGssipulbri veeaktiivsus NVS pakkelahenduses joudis umbes 0,4 juurde, toimus ka
toote pruunistumine intensiivsemalt. Niiskusele kdrgbarjdarses DSE pakkelahenduses on aga nii
tabelis 3 kui joonisel 10 ndha, et I16ssipulber sailitas oma varvuse.

NVS DSE

0-punkt

7.paev

14.pdev

21.paev

28.paev

35.paev

42.pdev

49.pdev

56.pdev

63.pdev

Joonis 10. Lossipulbri varvuse muutus ajas

3.2.5 Kirjeldav sensoorne analiiiis

Kirjeldava sensoorse analiilsi tulemused DSE pakendis hoiustatud I6ssipulbrile on esitatud
joonisel 11. Tulemustest on ndha, et kdrgbarjairses pakendis pisis 10ssipulbri organoleptiline
kvaliteet stabiilsena. Katse jooksul tdusis vdahesel maaral kuumutatud maitse intensiivsus ja Uldise
I6hna intensiivsus. Magusa ja kuumutatud IGhna tugevus kasvas samuti ainult 0,5 skaala-punkti
vorra. Sellest saab jareldada, et kui pakendil on kdrge barjdar nii hapniku kui ka veeauru
labilaskvuse vastu, pusib toote maitse ja I6hna kvaliteet stabiilsena ka kérgematel
temperatuuridel hoiustamisel ning Maillardi reaktsioonile iseloomulikud organoleptilised
atribuudid 18ssipulbris ei intensiivistu.
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Joonis 11. DSE pakkelahenduses hoiustatud |8ssipulbri sensoorne profiil katseperioodil

Niiskusele madalbarjdarses NVS pakendis hoiustatud I8ssipulbris kirjeldati sensoorses anallilsis
assessorite poolt markimisvaarseid muutusi nii Idhna kui ka maitse omadustes (Joonis 12). Antud
juhul tugevnes I6ssipulbri I6hna dldine intensiivsus katse jooksul 3-punkti vorra (hindelt 4 hindele
7). Uldist maitse intensiivsust hinnati assessorite poolt juba katse alguses keskmisele tasemele
ning katse jooksul tSusis see lineaarselt 1,5 skaala punkti vorra. Maitses tugevnes Maillardile
omane kuumutatud piimasus ning I6hnas intensiivistus I8ssipulbri karamellisus. Magusa maitse
intensiivsus ei téusnud, kuid tugevnes magus Idhn.

Sailivuse jooksul lisandus NVS pakendis hoiustatud pulbrile ka tuntav papine kdrvalldhn ja -maitse.
Papisust hinnati I3ssipulbri maitses ja I6hnas iheksanda nadala ajapunktiks keskmiselt hindega 5.
Maitses oli papisust tunda juba neljandast nddalast ning see tGusis katse 16puni jark-jargult. Papist
I6hna hakati tundma alates kuuendast nadalast, kuid see tdusis margatavalt alles 56. pdeva
ajapunktiks, kui teda hinnati skaalal hindega 4. Lisaks sellele taheldasid méned assessorid NVS
pakendis hoiustatud |8ssipulbris alates viiendast nadalast ka keemilist, juurviljast ning vaavlist
korvalldhna ning keemilist, kriidist ja vaavlist korvalmaitset. Nende atribuutide intensiivsus jai aga
katse [6puni madalale tasemele.
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Joonis 12. NVS pakkelahenduses hoiustatud I3ssipulbri sensoorne profiil katseperioodil

Joonisel 13 on kujutatud liheksa nadalat erinevates pakkematerjalides hoiustatud IGssipulbrite
maitse- ja I6hnaprofiili muutused vérdlusena 0-punkti prooviga. On naha, et DSE pakkematerijalis
hoiustatud IGssipulbri muutused kogu katse valtel olid tagasihoidlikud, kuid NVS pakkematerjalis
hoiustatud IGssipulbri I6hna- ja maitseprofiil muutus katse jooksul markimisvaarselt.
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Joonis 13. Lo&ssipulbri sensoorse profiili 0-punkti vordlus DSE ja NVS pakendites sailitatud
IGssipulbrite viimase ajapunktiga (63 pdeva)

Kirjeldava sensoorse anallilisi tulemusena vdib 6elda, et madala niiskusbarjaariga NVS pakendisse
pakendatud [8ssipulbri puhul intensiivistusid sailivuskatse jooksul eelkdige Maillardile omane
karamelline I6hn ja vdhesemal méaaral kuumutatud piimasuse I6hn ning maitse. Kérgbarjdarses
DSE-pakendis olid antud muutused katse 16puks markimisvaarselt vdiksemad.

3.2.6 Suhkrute sisalduse analiiiis

Algselt oli 16ssipulbri laktoosisisaldus 45,1 g/100 g (Joonis 14). Katse jooksul tdheldati, et NVS
pakkelahenduse puhul toimus katseperioodi jooksul laktoosisisalduse langus 12% vd&rra. DSE
pakendis hoiustatud pulbri laktoosisisaldus vahenes katse jooksul aga ainult 1,5%. Kuna laktoos
reageerib Maillardi reaktsiooni kaigus lisiiniga (Pereyra et al., 2010), voib katse tulemusest
jareldada, et NVS pakendis hoiustatud I8ssipulbris toimus Maillardi reaktsioon intensiivsemalt.

Lisaks laktoosile maarati katse kdigus ka gliikoosi ja galaktoosi sisaldust, mille mdlema puhul
leidus 18ssipulbris vaid nende jadke. See vdib ndidata, et laktoos ei lagunenud katse kdigus oma
monosahhariidideks. Samas, kui ka sailivuse jooksul véib olla lagunemine toimunud, siis véivad ka
need monosahhariidid olla reageerinud aminohapetega.
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Joonis 14. Lossipulbrite laktoosisisalduse vordlus O-punktis ja DSE ja NVS pakendites 63 pdeva
hoiustatud IGssipulbrite vahel

3.2.7 Aminohapete analiiiis

LAssipulbritest teostatud aminohappelise profiili anallilsil leiti, et esines 17 aminohapet, mille
seas olid kdik 9 asendamatut aminohapet (Lisa 1). Tulemustest (Joonis 15) on naha, et katse
jooksul vahenes lisiinisisaldus NVS pakendis hoiustatud IGssipulbrite puhul. Lisiin on aminohape,
mis reageerib Maillardi reaktsiooni kaigus 13ssipulbris oleva laktoosiga (Pereyra et al., 2010), siis
naitab tulemus, et antud niiskusele madalbarjaarses pakkelahenduses vois toimuda IGssipulbri
Maillardi reaktsioon. Antud muutust ei tdheldatud korgbarjaarses DSE pakendis hoiustatud
[Gssipulbri puhul. Proovide muu aminohappeline profiil plsis kogu katse valtel stabiilsena
molemas pakkelahenduses (Lisa 1).
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Joonis 15. L&ssipulbrite lUsiini sisalduse vordlus 0-punktis ja DSE ja NVS pakendites 63 paeva
hoiustatud I&ssipulbrite vahel

3.2.8 Lenduvate iihendite analiiiis

Lossipulbritest teostatud lenduvate Ghendite analtisil leiti enim ketoone (14 Ghendit), aldehllde
(11 UGhendit) ja alkohole (10 Ghendit). Leitud ihendite seas oli veel 9 hapet, 6 vaavliihendit, 6
aromaatset/tsiklilist Ghendit, 4 furaani, 3 estrit ja 2 laktooni. Kdik leitud Ghendid on esitatud lisas
2.

Analldsil saadud tulemused on visualiseeritud PCA (Principal Component Analysis) joonisele
(Joonis 16). On naha, et 0-punkti proovid ja 63 padeva hoiustatud DSE pakkelahenduses hoiustatud
proovid moodustavad omaette grupeeringu graafiku paremale poole. 63 pdeva NVS
pakkelahenduses hoiustatud proovid on aga nendest mdélemast erinevad ning jaavad graafiku
vasakule poole omaette grupeeringuna, kus antud proove iseloomustavad rohkem sailivuse viltel
tekkinud lenduvate Uhendite grupid. Seda tulemust toetavad ka sensoorse anallilsi kdigus saadud
tulemused, kus jooniselt 16 oli naha, et 0-punkti proovide maitse- ja I6hnaprofiil on sarnane DSE
pakkelahenduses 63 pdeva hoiustatud proovide maitsele ja IGhnale.
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Joonis 16. Lossipulbrites maaratud lenduvate Ghendite sisalduse vordlus 0-punktis ja DSE ja NVS
pakendites 63 paeva hoiustatud |8ssipulbrite vahel

Maillardi reaktsioonile omaseid aromaatseid/tsuklilisi Ghendeid esines kdige rohkem NVS
pakkelahenduses hoiustatud I8ssipulbri proovides. Nendest leitud ihenditest (Lisa 2, Tabel 1) 80%
moodustas maltool, mis on Maillardi reaktsioonile iseloomulik produkt, tekkides 18ssipulbri puhul
laktoosist ning omades magusat, karamellilist maitset/Idhna (Stewart et al., 2018). Maltooli teke
IGssipulbris vOib seletada ka sensoorses anallitsis tuntud karamellilise I6hna ja maitse
tugevnemist NVS pakendis hoiustatud pulbri puhul. Furaanidest leidus NVS pakendis hoiustatud
pulbris enim 2-metidl-furaani ja 2-pentidl-furaani, kuid nende kontsentratsioon jai ldiselt
madalaks.

Aldehliide esines NVS pakendis hoiustatud pulbris tle 4 korra rohkem kui DSE pakendis
hoiustatud pulbris (Lisa 2, Tabel 2). NVS pakendis hoiustatud |8ssipulbris moodustas kdige
suurema kontsentratsiooni aldehiidide puhul furfuraal, mis tekib Maillardi reaktsiooni kaigus
suhkrute lagunemise kaigus ning omab magusat, karamellilist, pahklilist I6hna (Newton et al.,
2012). Seda ihendit ei esinenud I8ssipulbris 0-punktis, seega tekkis see ilmselt sailivuse jooksul ja
vOis olla ka sensoorses anallilisis tuntud magusa ja karamellilise |6hna tdusu pdhjustajaks.
Esindatud oli ka heksanaal, mis on (iks peamiseid lipiidide okstidatsiooni produkte ning tekitab
[&ssipulbrile kdrvalldhnu. Vorreldes 0-punkti prooviga kasvas NVS pakendi proovi puhul selle
kontsentratsioon 10 korda, kuid ka DSE pakendis hoiustatud 10ssipulbri proovis oli heksanaali
kontsentratsioon 0-punktiga vorreldes kahekordistunud. Lisaks sellele, Streckeri lagunemisel
tekkinud aldehiitidid 2-metiil-propanaal, 3-metil-butanaal ja 2-metidl-butanaal esinesid ka
moningal maaral DSE pakendis hoiustatud proovides, kuid NVS pakendis hoiustatud |3ssipulbris oli
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nende kontsentratsioon vorreldes esialgsega 3-5 korda kasvanud. Sellest saab jareldada, et ka DSE
pakendis hoitud pulbris toimus Maillardi reaktsiooni puhul Streckeri lagunemine, kuid tunduvalt
vaiksemal maaral.

Lenduvaid alkohole leidus 11,5 korda rohkem NVS pakendis hoiustatud [Gssipulbris, millel oli
madalam niiskusebarjdar, kui kdrgbarjaarses DSE pakendis hoiustatud pulbris (Lisa 2, Tabel 3).
Peamine NVS pakkelahenduses hoiustatud I8ssipulbrist tuvastatud lenduv alkoholi oli
furfurtdlalkohol, mis on Maillardi reaktsiooni tulemusena tekkinud lenduv ihend ning vdib olla
kantserogeenne (Wherry et al., 2019). Furfurtlalkohol omab keemilist IGhna, mille teket margati
ka sensoorse hindamise assessorite poolt NVS pakkelahenduses hoiustatud |3ssipulbris alates
kuuenda nadala ajapunktist.

Vaavlilistest Ghenditest leidus NVS pakendis hoiustatud I&ssipulbris 70% dimetdiil-disulfiidi ja 18%
dimetudl-trisulfiidi (Lisa 2, Tabel 4), mis on mélemad Maillardi reaktsiooni produktid (Stewart et
al., 2018). Esimest nendest nimetatud (ihenditest iseloomustab vaavliline ja juurviljane 16hn.
Juurviljast 10hna tundsid sensoorsel hindamisel assessorid NVS pakendis hoiustatud |3ssipulbri
puhul alates viienda nadala ajapunktist. DSE pakkelahenduse puhul moodustas suure osa
vaavlilistest ihenditest etaantiool, mida NVS pakkelahenduses ei esinenud. Arvatavasti jai selle
vadvline ja puuviljane I8hn alla sensoorse tuvastamise piiri, sest DSE pakendis hoiustatud
[Gssipulbril kdrvalldhnu ja maitseid ei tuvastatud.

Ketoone ja happeid esines mdlemas pakkelahenduses hoiustatud l0ssipulbri proovides, kuid
nende modlema grupi Uhendite puhul oli ndha, et pakendi valik mdjutas otseselt tekkivate
lenduvate ihendite hulka. NVS pakkelahenduses hoiustatud |8ssipulbris esines kaks korda rohkem
ketoone ja kolm korda rohkem happeid kui DSE pakendis hoiustatud I3ssipulbris (Lisa 2, Tabelid 5
ja 6).

Ketoonidest esines mdlemas pakkelahenduses butanooni ja 2-heptanooni, kuid NVS
pakkelahenduse puhul oli mdlemat kaks korda rohkem. Hidroksliatsetooni esines vaid NVS
pakkelahenduse puhul ning 2-pentanooni kontsentratsioon kasvas mdlemas pakkelahenduses
kaks korda vorreldes O-punkti prooviga (Lisa 2, Tabel 5). Enamik nimetatud ketoonidest omavad
magusat I6hna ning ka sensoorsel hindamisel margati mélema pakkelahenduse puhul magusa
I6hna tugevnemist.

Enamuse proovides esinenud hapetest moodustasid kolm hapet: butaanhape, heksaanhape ja
oktaanhape (Lisa 2, Tabel 6). Nende puhul oli ka ndha, et NVS pakendis hoiustatud pulbris oli
nende kontsentratsioon 3 korda suurem kui DSE pakendis hoiustatud pulbris. Butaanhape,
heksaanhape ja oktaanhape on vabad rasvhapped, mis tekivad piima rasva hiidroliiisi kdigus ning
omavad juustust I6hna (Yuceer et al., 2001). Sensoorses anallilsis juustust I6hna ei kirjeldatud,
seega vOis jadda nende kontsentratsioon alla organoleptilise tuvastamise piiri.

Laktoone esines vaga vdhesel madral ning ainult NVS pakendis hoiustatud proovides. Estrite
esinemist oli ndha koikides proovides, kuid nende kontsentratsioon oli vdga madal, jaddes alla 1
ppb (Lisa 2, Tabelid 7 ja 8).
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3.3 Jareldused

Antud magistritoé eesmargiks oli jalgida |8ssipulbris toimuvat Maillardi reaktsiooni kahes eri
niiskusebarjaariga pakkelahenduses, et selle kaudu hinnata niiskuse mdju protsessi toimumisele ja
valida toote hoiustamiseks sobivam pakend toote kvaliteedistabiilsuse tagamiseks.

Too kaigus leiti, et:

e Pakkematerjali kérge niiskusebarjaar parsib oluliselt 16ssipulbris Maillardi reaktsiooni
toimumist ning tagab sellega toote kvaliteedistabiilsuse sailivuse jooksul.

e Niiskusele kdrgbarjaarne pakend hoidis 18ssipulbri niiskusesisalduse standardhalbe piires
stabiilsena terve katseperioodi jooksul.

e Niiskust labilaskvas pakendis hoiustatud I8ssipulbri puhul tdusis katseperioodil nii
niiskusesisaldus, kui ka veeaktiivsuse vaartus.

e Viarvuse muutus mitte-ensiimaatilise pruunistumise kaigus kiireneb koos veeaktiivsuse
tdusuga.

e Maillardi reaktsiooni toimumine ei muuda olulisel maaral 10ssipulbri pakendis olevat
gaasikompositsiooni 63 paeva katseperioodi jooksul.

e Maillardi reaktsiooni toimumine I&ssipulbris ei muuda pulbri pH-vdartust olulisel maaral
63 pdeva katseperioodi jooksul.

e Madala niiskusbarjdariga pakendisse pakendatud I8ssipulbri puhul intensiivistusid
hinnatud sensoorsetest parameetritest sailivuskatse jooksul eelkige Maillardile omane
karamelline I16hn ja vahesemal maaral kuumutatud IGhn ning maitse.

e Niiskusele kdrgbarjadrne pakend aitab tagada IGssipulbri sensoorse kvaliteedi stabiilsuse
sdilivuse valtel.

e Laktoosisisalduse langus toimus madala niiskusebarjaariga pakendis tunduvalt kiiremini
kui kdrgbarjaarses pakendis.

e Lisiinisisaldus I6ssipulbris vdahenes kiiremini madala niiskusebarjaariga pakendis.

e Maillardi reaktsioonile omased lenduvad (hendid tekkisid madala niiskusebarjaariga
pakendis hoiustatud |8ssipulbris kiiremini kui kdrge niiskusebarjddriga pakendis
hoiustatud I&ssipulbris.
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Kokkuvote

Antud magistritoé eesmark oli jalgida IGssipulbris toimuvat Maillardi reaktsiooni kahes eri
niiskusebarjaariga pakkelahenduses, et selle kaudu hinnata niiskuse mdju protsessi toimumisele ja
valida toote hoiustamiseks sobivam pakend toote kvaliteedistabiilsuse tagamiseks.

Maillardi reaktsioon on Uks peamiseid |8ssipulbri kvaliteedilangust pdhjustavaid protsesse, mille
toimumist sdilivusaja jooksul mojutavad eelk&ige toote hoiustamistingimused. Selleks, et hinnata
hoiustamiskeskkonna niiskuse moju tootele Iabi pakkematerjali valiku, jalgiti t66 kdigus 9 nadala
jooksul korgemal temperatuuril (40°C) ja fikseeritud dhuniiskuse (50%) juures hoiustatud kahes eri
niiskusebarjaariga pakkelahenduses IGssipulbri pakkekeskkonna gaasisisaldust, pH-vaartust,
niiskussisaldust, veeaktiivsuse vaartust, varvust ning viidi labi kirjeldav sensoorne analiils. Katse
[6pus analllsiti ka 16ssipulbri suhkrute sisaldust, aminohappelist koostist ning maarati tootes
esinevad lenduvad ihendid O-punkti proovist ning uuritavates pakendites 63 pdeva hoiustatud
[6ssipulbrite proovidest.

Too tulemustest on ndha, et keskkonna suhtelise dhuniiskuse juurdepads I6ssipulbrile kiirendab
oluliselt Maillardi reaktsiooni toimumist sailivuse valtel. Protsessi monitoorimiseks teostatud
anallitiside tulemused naitasid (ihtselt, et madala niiskusebarjaariga pakkelahendusse pakendatud
IGssipulbri puhul esinesid Maillardi reaktsioonile omased muutused kiiremini kui niiskusele
kdrgbarjaarses pakendis hoiustatud proovi puhul. Maillardi reaktsiooni toimumise téttu oli selgelt
pulbri visuaalset kvaliteedilangust ndha madala niiskusbarjdariga pakendis varvuse tumenemise
naol. Samuti toimusid samas pakkelahenduses ka margatavamad sensoorsed muutused. Lisaks
sellele vahenes madala niiskusbarjaariga pakendis kiiremini ka I8ssipulbri toitaineline koostis.
Seega saab t60 jarelduste pdhjal 6elda, et niiskusele kdrgbarjaarne pakkematerjali valik 13ssipulbri
hoiustamiseks on markimisvaarselt oluline, et parssida Maillardi reaktsiooni toimumist ja seelabi
tagada toote kvaliteet sailivuse ajal.
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Tanuavaldused

ToO autor soovib tdnada oma juhendajat Kart Saarniitu hea koost66, asjalike nduannete,
kommentaaride ja hoogsa kaasamdtlemise eest.

Lisaks tdanab autor t66 valmimisele kaasa aidanud Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia
Arenduskeskuse sensoorse anallilisi paneeli liikmeid, kes aitasid t06 praktilise osa sensoorsete
hindamiste labi viimisel. To6 autor on tdnulik ka Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia
Arenduskeskuse anallilitika osakonna teaduritele, kes juhendasid analiiliside teostamist ning
aitasid neid labi viia.

Autor tanab ka perekonda ja Iahedasi, kes teda selle t66 kirjutamisel ja teostamisel toetasid ja t66
valmimisele sellega kaasa aitasid.
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Lisa 2

Tabel 1. SPME-GC-MS analiiusi tulemused — aromaatsed/tsuklilised hendid

0-ounkt DSE 63 NVS 63
RT Uhend Rlexp | RIlit m/z Kirjeldus P . SD paev sD pdev SD
keskmine . .
keskmine keskmine
3,65 furaan, 2-metiul- 601 604 82 Eeterlik, atsetoonine, sokolaadine 0,10 0,02 0,90 0,06 16,73 1,85
5,83 furaan, 2,5-dimetul- 701 701 96 Keemiline, eeterlik, lihane, 0,17 0,01 1,73 0,16 1,42 0,42
rostine
6,36 2-vinudlfuraan 719 724 94 Fenoolne, kohvipaksune 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,08
6,78 1H-pirrool, 1-metil- 733 743 81 Voimas, suitsune, puitunud, 0,00 0,00 0,15 0,00 2,61 0,11
Urdine
7,69 Tolueen 768 774 91 Magus 0,79 0,03 1,30 0,17 22,80 4,93
13,39 .alpha.-Pinene 941 940 93 Véarske, kamper, magus, mannine 0,12 0,02 0,07 0,03 0,08 0,02
15,16 Furaan, 2-pentil- 991 996 81 Puuviljane, roheline 0,06 0,00 0,23 0,02 11,38 3,97
16,01 3-Kareen 1017 1020 93 Tsitruseline, terpeenne, taimne 0,05 0,02 0,03 0,01 0,04 0,01
17,09 Furaneool 1049 1051 43 Magus, suhkruvatine, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,19
karamelline, maasikane
19,32 Maltool 1116 1114 126 Magus, karamelline, suhrkuvatine 0,00 0,00 0,00 0,00 97,74 23,50
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Tabel 2. SPME-GC-MS analiisi tulemused — aldehitdid

0-punkt DSE 63 NVS 63
RT Uhend Rl exp RI lit m/z Kirjeldus P . SD paev sD pdev SD
keskmine . .
keskmine keskmine
3,06 Propanaal, 2-metiil- 552 552 43 Lilleline, torkav 0,35 0,02 1,94 0,00 10,59 0,43
4,68 Butanaal, 3-mettl 648 650 41 Lilleline, virsikuline 0,54 0,02 3,13 0,16 9,36 1,21
4,88 Butanaal, 2-mettal 657 659 57 Kakaone, pahkline 0,41 0,04 2,69 0,13 13,06 0,50
8,61 Heksanaal 801 802 44 Varske, rohkeline 2,68 0,21 5,17 0,14 17,64 6,69
9,73 Furfuraal 837 | 848 96 Magus, puine, mandiine, 0,00 0,00 037 | 005 | 21,93 | 485
kiipsetatud saiane
12,05 Heptanaal 904 901 70 Varske, aldehliidne 0,39 0,05 0,55 0,05 1,94 1,07
15,59 Oktaan 1005 | 1004 | 43 Aldehtudne, vahajas, 0,49 0,12 044 | 003 | 1,02 | 029
tsitruseline
15,81 1H'p”rrOO'ﬁfZEitj’gtsaldeh””d' 1011 | 1010 | 109 Rostitud, pahkline 0,00 0,00 018 |002| 045 |o002
17,35 1H'p””°°"i:';j$‘l’_ksa'deh””d' 1057 | 1046 | 123 | P8letatud, réstitud, suitsune 0,00 0,00 009 | 002 | 024 | 000
19,00 Nonanaal 1106 1108 57 Vahajas, aldehiiiidne 3,55 0,76 2,62 0,47 4,12 1,46
22,25 Dekanaal 1208 1205 43 Magus, aldehiitidne 0,22 0,02 0,19 0,05 0,26 0,01
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Tabel 3. SPME-GC-MS analiisi tulemused — alkoholid

0-ounkt DSE 63 NVS 63
RT Uhend Rlexp | RIlit m/z Kirjeldus P . SD pdev sD pdev SD
keskmine . .
keskmine keskmine
2,14 Etanool 476 477 45 Tugev, alkoholine, eeterlik 1,15 0,14 1,92 0,24 1,31 0,01
3,93 1-propanool, 2-metiidil 613 622 43 Eeterlik, veinine, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,08
5,25 1-Penteen-3-ool 674 | 673 | 57 Eeterlik, madardikane, roheline, 0,14 0,01 09 |023| 248 | 058
rediseline
6,95 Propuleengliikool 740 758 45 Léhnatu, kergelt alkohoolne 0,00 0,00 0,00 0,00 5,93 0,63
7,98 2,3-Butanediol 780 789 45 Puuviljane, kreemijas, vGine 2,89 0,82 2,41 0,09 5,29 1,59
8,33 2,3-Butanediol 789 789 45 Puuviljane, kreemijas, vdine 4,30 2,52 7,82 1,79 9,42 0,33
10,32 Furfuradlalkohol 851 864 98 Alkohoolne, keemiline, kopitanud, magus 0,00 0,00 0,07 0,02 133,54 47,70
10,83 1-heksanool 866 | 869 56 Eeterlik, dline, puuviljane, alkohoolne, 0,00 0,00 003 |000| o049 | 015
magus, roheline
14,73 1-okteen-3-ool 979 981 57 Seenene, maaldhedane 0,11 0,01 0,45 0,07 3,46 1,44
16,39 1-heksanool, 2-etlill- 1028 1029 57 Tsitruseline, varske, lilleline 0,61 0,01 0,42 0,08 0,98 0,12
Tabel 4. SPME-GC-MS analilsi tulemused — vaavlitihendid
DSE 63 NVS 63
.. RI - k
RT Uhend RI lit m/z Kirjeldus 0 pun. t SD paev SD paev SD
exp keskmine . .
keskmine keskmine
2,02 Metaantiool 464 464 47 Kapsane, kiilislaugune, vaavline 0,33 0,13 0,06 0,00 2,12 0,05
2,67 Etaantiool 519 514 62 Vaavline, puuviljane 3,83 0,47 20,12 0,55 0,48 0,19
5,71 Metlltioolatsetaat 695 699 43 Vaavline, munane, juustu piimane 1,15 0,04 4,02 0,16 8,67 0,47
7,03 Disulfiid, dimetal 747 742 94 Vaavline, juurviljane, kapsane, sibulane 0,66 0,15 3,42 0,11 72,78 9,04
14,80 Dimettl, trisulfiid 981 978 126 Vaavline, rostitud sibulane 0,13 0,07 0,10 0,07 19,11 7,21
21,45 2-metidl-3- 1182 | 1178 | 113 | Vadviine lihane, juurviliane, sibulane, 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,26 0,11
(metadlditio)furaan rostine, veiselihane
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Tabel 5. SPME-GC-MS analtisi tulemused — ketoonid

RI 0-punkt DSE 63 NVS 63
RT Uhend RI lit m/z Kirjeldus P . SD paev SD pdev SD
exp keskmine . .
keskmine keskmine
3,34 2,3-butaandiooni isomeer | 575 587 86 Magus, kreemine, véine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,17
3,45 2,3-butaandiooni isomeer Il 584 587 86 Magus, kreemine, véine 0,25 0,01 0,54 0,05 0,70 0,17
3,53 Butanoon 592 598 72 Hajus, kergelt puuviljane 7,80 0,41 9,58 0,36 18,97 2,90
5,02 Hidrokslatsetoon 663 662 43 Magus, jahutav 0,00 0,00 0,00 0,00 10,31 0,42
5,33 2-Pentanoon 687 | 685 | 43 Magus, puuviljane, eeterlik, veinine, 5,33 0,22 1001 | 049 | 1358 |3,63
banaanine, puidune
5,55 2,3-Pentaandioon 688 693 43 Voine, kreemjas, pahkline 0,55 0,03 1,32 0,05 1,82 0,22
5,58 3-Pentanoon 687 685 57 Eeterlik, atsetoonilik 1,07 0,02 1,88 0,36 1,54 0,31
5,97 Atsetoiin 706 706 45 Oline, magus, palsamine 2,50 0,30 4,64 0,37 5,18 0,19
2- 1-
10,69 propanoon, 862 | 862 | 43 Puuviljane, vdine, piimane, pahkline 0,00 0,00 000 |000| 715 | 1,42
(atsettitiloksi)-
11,65 2-Heptanoon 890 900 43 Puuviljane, viirtsikas, magus 2,62 0,02 6,46 0,60 17,04 0,53
18,16 | Stanoon L(l-metitl-1H- | 000 | jo0e | 10g Maalihedane 0,00 0,00 000 |000| 034 |o000
purrool-2-adl)-
18,50 2-Nonanoon 1091 1091 58 Varske, magus, roheline, umbrohune 0,26 0,01 0,73 0,04 2,86 0,51
21,77 2-Dekanoon 1192 1190 58 Apelsinine, lilleline, rasvane, virsikuline 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,04
24,82 2-Undekanoon 1293 1291 58 Vahajas, puuviljane, kreemine, rasvane 0,04 0,00 0,21 0,04 0,72 0,03
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Tabel 6. SPME-GC-MS analiilsi tulemused — happed

0-punkt DSE 63. NVS 63.
RT Uhend Rl exp RI lit m/z Kirjeldus P . SD paev SD paev SD
keskmine . .
keskmine keskmine
3,47 Aidikhape 586 600 60 Aidikane, torkav 0,28 0,01 0,48 0,03 5,15 1,53
6,66 Propaanhape, 2-metuil 730 738 73 Aidikane, hapu, juustune, piimane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,05
7,67 Butaanhape 767 773 60 Terav, dddikane, juustune, vdine 2,58 1,05 6,98 1,59 21,80 1,30
9,32 Butaanhape, 3-metidil 831 827 60 Hapu, haisvad jalad, higine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,07
9,66 Butaanhape, 2-metiidil 832 846 74 Higine, juustune 0,01 0,00 0,04 0,00 0,26 0,02
14,24 Heksaanhape 963 970 60 Juustune, puuviljane 2,98 1,85 7,57 1,85 20,24 3,11
17,48 Heptaanhape 1059 1062 60 Radsunud, hapu, juustune, higine 0,19 0,07 0,15 0,03 0,33 0,01
20,65 Oktaanhape 1157 | 1169 60 Rasvane, vahajas, radsunud, oline, 0,82 1,45 1,92 0,98 6,48 2,50
juustune
23,66 Nonaanhape 1254 1264 60 Rasvane, vahajas, juustune 0,70 0,27 0,93 0,58 1,72 0,58
Tabel 7. SPME-GC-MS analliiisi tulemused — laktoonid
DSE 63 NVS 63
.. . . 0-punkt e .
RT Uhend Rlexp | RIlit m/z Kirjeldus . SD paev SD paev SD
keskmine . .
keskmine keskmine
10,91 a-Angelica laktoon ("="2(3H)- 368 869 55 Magus, lahustiline, pahkline, 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98 0,43
furanoon, 5-metiil-) tubakane
12,50 v-buturolaktoc')n“(=2(3H)-furanoon, 915 915 42 Kreemine, ollne., rasvane, 0,00 0,00 0,00 0,00 295 0,06
dihidro-) karamelline
Tabel 8. SPME-GC-MS analliisi tulemused — estrid
DSE 63 NVS 63
. . . 0-punkt .. -
RT Uhend Rlexp | RIlit m/z Kirjeldus . SD paev SD paev SD
keskmine . .
keskmine keskmine
6,25 Butaanhape, mettilester 715 710 43 Puuviljane, magus 0,24 0,02 0,31 0,01 0,29 0,02
8,96 Aadikhape, butiiilester 812 812 43 Eeterlik, lahuseline, puuviljane 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12 0,52
Hek h
12,76 exsaanhape, 922 | 924 74 Eeterlik, puuviljane, peekoniline 0,05 0,01 017 | 001 | 0,07 0,02
metuulester
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Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja 16putdd iildsusele kittesaadavaks tegemiseks!

Mina Maarja Maasikmets

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Maillardi reaktsioon |8ssipulbris ja niiskuse méju selle toimumisele,

mille juhendaja on Kart Saarniit

1.1 reprodutseerimiseks I6putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja
|8ppemiseni;

1.2 ildsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
I8ppemiseni.

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 Gigusaktidest tulenevaid Gigusi.

19.05.2023

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt ilidpilase taotlusele I6putééle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud (likooli Gigus I6putédd reprodutseerida liksnes
sdilitamise eesmdrgil. Kui I6puté6 on loonud kaks voi enam isikut oma tihise loomingulise tegevusega ning Ioputdé kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6put66d kaitsvale dlibpilasele kindlaksmdédratud tdhtajaks néusolekut I6put66
reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul
ei kehti.
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