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Sissejuhatus

Valgud ehk proteiinid on kdrgmolekulaarsed orgaanilised ained, mille molekul
koosneb paljudest peptiidsidemetega pikkadeks ahelateks seotud aminohapetest. Elusaine
ehituses asuvad valgud kesksel kohal, olles organismis kudede kasvuks ja sdilitamiseks
vajalikuks lammastiku ja asendamatute aminohapete allikas. Taimedes toimub valgusiintees

keskkonnas leiduva CO;, H,O ja NHs3 voi NOs™ arvel, kuid loomorganismid sarnaselt valke



siinteesida ei suuda ja seetdttu on nad taimedest otseselt voi kaudselt séltuvad. Inimesel
kulub vdiksem osa toiduvalgust energeetiliseks otstarbeks, suurem osa aga lagundatakse
organismis uuesti aminohapeteks ja kasutatakse inimorganismile vajalike valkude slinteesiks
vi restinteesiks.! 2 Vastavalt sellele, kas organism suudab vastavat aminohapet ise stinteesida
vOi mitte slnteesida, jaotatakse aminohapped asendatavateks, poolasendatavateks ja
asendamatuteks. Aminohappeid, mida organism ise ei slinteesi, nimetatakse asendamatuteks
aminohapeteks ja nende omastamine toidust on méddapdadasmatult vajalik. Asendamatuteks
aminohapeteks on: Valiin, Leutsiin, Isoleutsiin, Treoniin, Metioniin, Fenudlalaniin, Triptofaan
ja Lusiin. Aminohappeid Arginiin, Histidiin, TsUstiin, Tsusteiin ja Tirosiin on organism
vOimeline mingil maaral ise slinteesima ning seetdttu peetakse neid poolasendamatuteks
aminohapeteks. Aminohaped Alaniin, Aspartaat, Glutamaat, Glitsiin, Proliin, Hlidroksuproliin
ja Seriin on jaotatud asendatavate aminohapete hulka, sest tervele organismile on nende
taielik siinteesimise vdime tavaparases fisioloogilises olukorras iseloomulik.?

Erinevates toitudes varieeruvad nii valgu sisaldus kui ka valkude aminohappeline
koostis.»*® Loomne toit on kdrge valgusisaldusega ning samuti on loomne toit rohke
asendamatute aminohapete allikas (Joonis 1).* Taimses toidu hulgas on suurema valgu
sisaldusega liblikdieliste taimede viljad (oad, ldatsed, herned) millega vorreldes teraviljade

(riis, kaer) valgusisaldus jaab oluliselt madalamaks.
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Joonis 1 Asendamatute aminohapete sisaldus g/100 g loomses- ja taimses toidus*



Lihiajaliste lammastiku tasakaalu uuringute pohjal on kindlaks tehtud, et minimaalse
kehalise aktiivsusega terve tdiskasvanud inimese soovitatav valgukogus paevas vdiks olla 0,8
g valku kg kehamassi kohta paevas. M66duka ja intensiivse flilsilise aktiivsusega inimestele
soovitatavaks valgu koguseks toiduga peetakse vastavalt 1,3 ja 1,6 g valku kehakaalu
kilogrammi kohta p&evas.®

Maailma rahvastiku kasv ja muutuv sotsiaaldemograafia avaldab maailma
toiduressurssidele suuremat survet mitte ainult toodetava toidu koguse suurendamise, vaid
ka erinevat tllpi toidu valigu osas. Eeldatakse, et suurenenud ndudlus loomsete valkude
jarele avaldab negatiivset keskkonnamdju, tekitades (ha suuremaid kasvuhoonegaaside
heitkoguseid ning ndudes rohkem vett ja rohkem maad. Olukorraga toime tulemine nduab
olemasolevate valguallikate sddstvama tootmise arendamist ja alternatiivsete valguallikate
leidmist ning kasutusele vottu otseseks inimtoiduks. Alternatiivsete valguallikate saamise
tehnoloogiate viljaarendamisel tuleb samuti suurt tdhelepanu poodrata negatiivsete
keskkonnamdjude drahoidmisele.’

Taimsete valkude tootmise arendamine ja tootmine toidusektori jaoks on olnud
viimasel aastakiimnel (iheks oluliseks poliitiliste arutelude teemaks ELi tasandil. Inimeste
poolt tarbitavate taimsete valkude kogused on jarjest kasvamas. Liha- ja piimaasendajate turu
aastased kasvumaarad on kaugelt Gle 10 %. Vajadus taimsete valkude tootmise arendamiseks
on suur. Euroopa Parlament vottis 2018. aasta aprillis vastu raporti, milles seatakse
eesmargiks strateegia arendamist Euroopa valgurikaste kultuuride edendamise strateegia
arendamine.®

Kiesolevas raamatus vahendame Eesti Maaiilikooli poolt MTU Taimsete Valkude
Innovatsiooniklastrile [abi viidud innovatsioonitegevuste ,Pollukultuuride valik ja sobivus
valkude eraldamiseks” ja “Taimsete valkude eraldamine, kontsentreerimine ja omaduste
iseloomustamine” kdigus saadud informatsiooni ja teadmisi.

Innovatsioonitegevuse ,POllukultuuride valik ja sobivus valkude eraldamiseks”
eesmargiks oli varasematele uuringutele tuginedes teha Eestis kasvatamiseks sobivatest
sortidest eelvalik ning viia EMU, ETKI ja ettevdtjate koostéds kolmel aastal I4bi pdldkatsed
kanepi, kaera, poldoa ja pbldhernega, selgitamaks sordi, kasvuaasta ja kasvatustehnoloogia

moju saagi valgusisaldusele. Samuti oli eesmark hinnata ara ka vahem viljeldud, kuid

valgurikaste ja perspektiivsete kultuuride (hirsi ja Idadtse) sobivust taimse valgu allikana ning



saada teadmisi katses olnud kultuuride toorvalgu saagikusest hektari kohta, valgu

aminohappelisest koostisest ja valgu omastamist takistavatest inhibiitoritest.
Innovatsioonitegevuse “Taimsete valkude eraldamine, kontsentreerimine ja

omaduste iseloomustamine” eesmargiks oli saada Ulevaade uuritavate taimsete valkude

eraldamise, puhastamise ja kontsentreerimise v@imalustest.

1. Valkude eraldamiseks sobiliku biomassi valik.

Maailmas kasvatatakse arvukalt pollukultuure, mis sisaldavad markimisvaarselt valku.
Euroopa regioonis toidu tootmiseks kasvatatavad Ghed peamised kdrge valgu sisaldusega
taimse valgu allikad on pdldhernes ja példuba. Toodangu mahud Euroopas on viimase viie
aasta keskmisena olnud p&ldhernel 2 038 000 tonni ja p&ldoal 1 171 000 tonni. Uha kasvavast
ndudlusest tingitult oodatakse 2022. aastal mdlema kultuuri toodangu kasvu le 20%.° Kaera
tootmine ulatus Euroopa liidus 2021. aastal ligi 8,2 miljoni tonnini*® ja iiha kasvav kanepi
tootmine oli Euroopa Komisjoni andmetel tdusnud juba 2019. aastal 152 820 tonnini.*
Euroopas toodeti 2020. aastal 669 103 tonni hirssi ja 118 796 tonni la4tse.'?

Valgu eraldamise tehnoloogia rakendamiseks, on oluline valida &ige biomass.
Tavaparaselt on pdllukultuuride seemned, killaltki kuivad ja valgud asetsevad valgu kehades.
Seetdttu vdiks olla neid lihtne eraldada ning saavutada suurt tootlust ja puhtusastet. Oli
sisaldavatest pollukultuuride seemnetest valgu eraldamisel voib &li olemasolu avaldada
ebasoovitavat mdju valgu eraldamise protsessile. Seega on toormaterjalide tundmine valgu
fraktsioneerimisprotsesside valjatéotamisel olulise tdhtsusega. Vajalik on arvestada biomassi
koostist, anatoomiat, tema algset rolli taime jaoks, aga ka komponentide koosm&jusid. Kaun-
ja teravilju, dlitaimede seemneid iseloomustavad organellid, kus kogutakse/sailitatakse
erinevaid komponente. Erinevates seemnetes leiduvate toitainete organellid on erineva
suurusega, naiteks - 6likehad (0.5 — 5 um), valkkehad (< 3 pm) ja tarklise graanulid (10-100
um). Selliste toormaterjalide puhul, kus toitainete organellid on erineva suurusega, on
vOimalik planeerida osakeste kuivfraktsioneerimist ning eraldades need (iksteisest vastavalt
osakeste suurusele, saavutada rikastatud tooteid.™

Soltuvalt biomassist on oluline tdhelepanu podrata ka toiduks ebasobivatele
komponentidele, mis voivad jddda toodetesse vahema tootlemise puhul. Pruunid pigmendid
tekivad valguga seotud fenoolide okslideerumisel. Selle keemilise protsessi tulemusena tekib

iseloomulik varvus, mida tuntakse enstimaatilise pruunistumisena. Fenoollihendid



reageerivad valguga eriti okslidatiivse stressi tingimustes, juhindudes sageli valgu omaduste,
nagu struktuuri, lahustuvuse, seeduvuse ja termilise stabiilsuse muutustest.!*!® Seda
enslimaatilist reaktsiooni on raske ara hoida, kuna fenooliihendite varieeruvus erinevates
biomassides muudab keerukaks valgu eraldamise protseduuri valiku. Olenevalt valgu
eraldamise protsessist kasutatakse |0pptulemuse kvaliteedi parandamiseks ennetusena
antiokslidantide nagu askorbiinhappe vdi sulfitite lisamist véi hapniku eemaldamist protsessi
kaigus. Valgu isolaatide hidroliiisumine kontrollitud tingimustes on nadidanud positiivseid
tulemusi valgu funktsionaalsuse kasvatamise osas. Hidrolldsitud valgul on tunduvalt parem
lahustuvus ja seetdttu on ta vaartuslikum toidu, meditsiini ja diagnostika rakendustes. Naiteks
herne valgu isolaadi kuni 10-protsendiline hidrolitdsumine vdib anda haid tulemusi
lahustuvuse, vahustumise ja emulgeerumise parandamiseks.'® Hidroltitisunud valkudel on
mitmeid rakendusi eritoitudes, mida vajavad sportlased, vdikelapsed voi meditsiiniliste
ndidustustega inimesed. Hiidrollidsunud valke saab tdnu nende emulgeeruvatele omadustele
kasutada ka kosmeetika toodetes nagu Sampoonid ja kreemid. Valgu hiidroliisi kasutatakse
ka bioaktiivsete peptiidide tootmiseks valgu isolaatidest ja kontsentraatidest. Neid peptiide
kasutatakse toidulisanditena ja need on vaartuslikud tdanu vererohku alandavale,
antiokslidantsele ja -mikroobsele ning tromboosivastasele toimele.

Valgu kvaliteeti hinnatakse aminohapete seeduvuse hinde (ingl.k.the protein
digestibility-corrected amino acid score (PDCAAS) jargi.l” See meetod pdhineb toidu valgu
aminohapete profiili vordlusel referentsvaartusega. Aminohappe hindamisel vdetakse
arvesse valgu seeduvust. Selliselt on saadud naiteks valkude seeduvuse nditajateks hernele
0,79-0,91, laatsele 0,68-0,95, kaerale 0,51-0,61 ja oale 0,44-0,67.'%%° Olenemata asjaolust, et
erinevas taimekultuuris sisalduva valgu seeduvus on sorditi erinev ning soltub ka mingil
maaral kasvutingimusest, on vorreldes laatse-ja hernevalguga, kaeras ja ubades leiduv valk
oluliselt madalama seeduvuse naitajaga. Taimedest eraldatud valku vGib muuta paremini
bioloogiliselt omastatavaks kui mdjutada nende tehno-funktsionaalseid omadusi. Naiteks on
punase laatse valguisolaatidel saavutatud peaaegu kahekordse suurusega rasva
adsorbeeruvus, kui isolaadi saamiseks kasutati ultrafiltratsiooni, vorrelduna isoelektrilise
sadestamisega.?’ Uldine trend on, et isolaatidel ja kdrgema puhtusega fraktsioonidel on
paremad funktsionaalsed omadused kui vahem puhastatud fraktsioonidel. Sellest hoolimata,
on hulgaliselt naiteid stinergilistest moéjudest valkude ja lilejdganud komponentide vahel, mis

parandavad valkude olemasolevaid omadusi.??



Uldjuhul m&arab valgu hinna valgu sisaldus: mida kdrgem on valgu sisaldus, seda
kdrgem hind. Samuti on oluline teada, et taimse paritoluga materjalides on teatud
aminohapete, nagu lUsiini, metioniini, triiptofaani, sisaldus madalam. Mitte vahe olulised pole
siiski ka kasutatava valgu maitseomadused ning funktsionaalsed omadused. Naditeks 80%-line
vadaku valk ja 90%-line kaseiinvalk on kaks korda nii kérge hinnaga kui sarnase sisaldusega
sojavalk. See on (helt poolt pdhjustatud nende valgutoodete suureparastest
funktsionaalsetest omadustest ja teiselt poolt nende traditsioonilisest kasutusest
toidutoodetes. Tehno-funktsionaalsetest omadustest on kdige olulisemal kohal valgu
lahustuvus, millele jargneb vahustatavus, emulgeeruvus, ja I6puks geelistumine.

Valkudest tehtavate uurimistodde puhul lahtutakse viiest Gihisest sambast:

1. Valgulise biomassi allika valik, milles arvestatakse allika ja valgu kattesaadavust, valgu
kontsentratsiooni sobivust tdéostuslikuks toidu tootmiseks.

2. Valgu tootmiseks meetodite voi arenduste valik.

3. Valitud meetodil eraldatud valgu saagis.

4. Valgu fraktsioonide, tehno-funktsionaalsed omadused.

5.T66stuslikud rakendatavused- kriitilised parameetrid tootmiseks; toodete tootmishind ja

jatkusuutlikkus.'®

2. Teraviljad valgu allikana.

Kdigis maailma osades, kus inimtsivilisatsioonid aegade jooksul arenesid, hakati jarjest
tarbima ka kaunvilju koos teraviljadega ja nende valkude kombinatsioon suutis katta inimeste
ja loomade asendamatute aminohapete vajaduse. Teraviljade valgu sisaldus ei ole kdrge,
jaades vaid vahemikku 10-12%. Teraviljad on kiill inimeste toitumises olulised valguallikad,
kuid nende valgu kvaliteet on madal, kuna neis sisalduvate asendamatute aminohapete hulk
on piiratud (Tabel 1).

Enne valgu eraldamist on tarvilik teravili kuivatada, vajadusel koorida, &li eraldada ja
jahvatada. Seejarel kontsentreeritakse valk kas kuivfraktsioneerimise voi margekstraktsiooni
teel. Toostuslikult kasutatakse teravilju ka tarklise tootmiseks. Veega toddeldes pestakse
teraviljast tarklis ja jargi jaab lahustumatu valk, naiteks nisu puhul on selleks gluteen.
Teraviljavalgud on rikkad vaavlit sisaldavate aminohapete poolest, mis pohjustavad valgu
lahustuvust vahendavate disulfiidsete sidemete tekkimist. Margekstraktsioonil aluste

kasutamine I8hub disulfiidseid sidemeid ja lisaks ioniseerib kdik neutraalsed ja happelised



aminohapped suurendades valgu lahustuvust. Enamik teravilja seemneid sisaldab
sailitusvalkudena prolamiine, mis on peamised sailitusvalgud enamikes teravilja seemnetes ja
on oluliseks valguallikaks ka inimestele ja loomadele, kuid kahjuks prolamiinvalkude, eriti

nisus leiduva gliadiini ndol, on tegemist ka tugevate allergeenidega.'®

Asendamatute aminohapete sisaldus g/100g
eraldatud valgus

Nisu Oder Kaer Riis
Isoleutsiin 3,70 3,70 3,90 3,80
Leutsiin 6,80 7,00 7,40 8,20
Lusiin 2,80 3,50 4,20 3,70
Metioniin 1,20 1,70 2,50 2,10
Feniililalaniin 4,70 5,20 5,30 4,80
Treoniin 2,90 3,60 3,30 3,40
Triiptofaan 1,10 1,90 1,30
Valiin 4,40 4,90 5,30 5,80
Histidiin 2,30 2,30 2,20 2,40
Tirosiin 1,70 2,90 3,10 2,50
Tsiisteiin 2,30 2,30 1,60 1,60

Tabel 1 Asendamatute aminohapete sisaldus g/100g teraviljast eraldatud valgust.?

Teraviljades leiduvad prolamiinid- nisus (gliadiin), rukkis (sekaliin), odras (hordeiin) ja
kaeras (aveniin), on tuntud Uldnimetuse all gluteen. Nisu, odra ja rukki valgulise koostise
moodustavad peamiselt alkoholis lahustuvad prolamiinid, kuid kaeras domineerivad soolade
vesilahustes lahustuvad globuliinid.?*? Fraktsioonidesse jaotatuna moodustavad globuliinid
70-80%, prolamiinid 4-14%, albumiinid 1-12% ja gluteliinid <10% kaeras sisalduva valgu
kogusest.?®> Kaera prolamiinid on monogeense iseloomuga ja nende aminohapete sisaldusest
umbes 10% koosneb proliinist, mis on umbes pool nisu, odra ja rukki prolamiini kogusest.?
Asjaolu, et kaeras on vorreldes nisu, odra ja rukkiga prolamiinvalgu sisaldus kordades
madalam, peetakse ka kaeravalgu tarbimisega kaasneda voivat allergia riski vadiksemaks.
Vorreldes 8li sisaldusega nisus (1,92 g/100g), odras (2,3 g/100g) ja riisis (0,66 g/100g) on dli
sisaldus kaeraterades (6,9 g/100g) oluliselt kérgem ja valgu kontsentreerimisel tuleb sellest
tingitud problemaatikaga arvestada.?’

2.1 Kaer

Kaer on suureparase aminohappelise koostisega korge kvaliteediga valgu allikas.

Seetdttu on kaera valgud heaks tdienduseks loomsetele ja taimsetele valguallikatele, eriti ,



kui valgusisaldust kontsentreerimisel tostetakse. Keskmiselt sisaldab kaeraseemne tuum 16%
valku, 7% 8li, 10% kiudainet (millest 4,5% B-gliikaani) ja 63% tarklist.®

Mulla viljakus, genotiilip, geograafiline paritolu ja kliima ning keskkonna faktorid, nagu
kdrgus merepinnast, niiskus, temperatuur, paeva pikkus ja juhuslikud kiirgused modjutavad
tugevalt kaera valgu sisaldust. Geograafiline piirkond v8ib mdjutada valgu sisaldust 3-4%.
Vietiste lisamisega saab tdsta valgusisaldust kuni 2%.2°

Kuna pdhjamaades kaer annab Uldiselt head kvaliteetset saaki, on kaeral potentsiaali
suuremaks kasutusele votuks taimse valgu allikana, mis omakorda vdimaldab valja arendada
uudsed kaeral pohinevad toidutooted. Kaera valgud jagunevad: albumiinid (enstiiimi sisaldav
fraktsioon), globuliinid (peamine sdilitusvalgu fraktsioon), prolamiinid (aveniinid ja
gluteliinid).3°

Kaer on unikaalne teiste teraviljade hulgas, sest selles on peamiseks sailitusvalguks
globuliini fraktsioon, mida vdib olla kuni 80%. Globuliin koosneb kuuest valgu monomeeri
Uhikust. Iga monomeer sisaldab tGhte a ja Gihte B poliipeptiidset Ghikut. Globuliini heksameetri
molekulmass on ligikaudu 330 kg/mol.3%3! Kaera globuliinil on hea termiline stabiilsus
denatureerimis-temperatuuril 110 °C. Isegi veel korgematel temperatuuridel toimub
pollpeptiidide ahela dissotsieerumine, mille tagajarjel tekivad algselt lahustuvad agregaadid
ja veel raskemates tingimustes — lahustumatud agregaadid, millel on veel parem termiline
stabiilsus 100-110 °C juures. Jarelikult on kaera globuliine vdimalik kasutada kdrget termilist
stabiilsust ja kuumutamist vajava toidu koostisosadena.

Aveniin on Uldine nimetus alkoholis lahustuvatele kaera prolamiinvalkudele, mis on
tanu erinevatele poliimorfsetele komponentidele viaga heterogeensed looduses.

Kaera lisavaartuseks toiduna on gluteeni puudumine. Seega saab seda kasutada
gluteenivabades toitudes. Samas gluteeni puudumine ei voimalda kaerajahust iksi valmistada
leiba, kuna gluteen annab leiva taignale vajaliku elastsuse ja struktuuri, voimaldades
kerkimist. Aveniinidel seda vdimet ei ole.

Valgu margeraldamisel kaerast triptofaan laguneb hidroliisi kdigus. Aspartaam- ja
glutamiinhapped sisalduvad kaeras amiidsete ja happeliste vormide summana (amiidid
muudetakse vastavateks hapeteks HCl-ga hidrolllisumise etapis). Kaera ekstrakti proovides
treoniini, proliini ja metioniini hulk vaheneb markimisvaarselt kuumutamise tulemusena,
vorreldes nende lahustuvate valkudega. Proliin ja metioniin prevaleerivad prolamiini

fraktsioonis, vorreldes teiste valgu fraktsioonidega ja seega on prolamiini fraktsiooni



lahustuvus mojutatud samuti kuumutamisest. On leitud, et kaeraterade kuumutamine
vahendab ligi 50% lahustuvate valkude saamist. Lisaks sellele, albumiini ja prolamiini valgu
fraktsioonide lahustuvus on isegi veel rohkem mdojutatud, kui globuliini fraktsioon. Seega,
toostuslik kuumutamine mdéjutab kaera valkude lahustuvust ja sellel véib olla selektiivne mdéju
erinevatele lahustuvate kaera valkude fraktsioonidele. Kuumutamine vGib seega mdjutada
lahustuvate kaeravalkude funktsionaalsust ja nende tehnilisi ja /vGi funktsionaalseid omadusi.
Naiteks, halvasti lahustuvate globuliini fraktsioonide domeenide suurenemine
(htdrofoobsete aminohappe jadkide hulga suurenemine) kuumutamisega téddeldud kaera
puhul, vdib olla selgituseks sel baasil saadud emulsioonide halbadele emulgeeruvatele
omadustele.3?

Kuna kaer sisaldab vorreldes teiste teraviljadega (2-3%) markimisvaarses koguses 0li
(6-8%), on ta moneti eriline. Samuti on kaeras 35% linoleenhapet ja suur hulk lipiide seedivaid
ensliime. Kaeras sisalduvad fosfoliipidid ja trigliitseriidid (TAG) hiidrolilsuvad lipaasi abil
esterifitseerumata rasvhapeteks (NEFA). Kaeral on kérgem lipaasi aktiivsus, kui teistel
teraviljadel. Lipaasi poolt tekitatud NEFA annab ebameeldiva seebi maitse, lisaks sellele NEFA
vOib reageerida lipoksiigenaasiga, mis katalllsib kullastamata rasvhapete (enamasti
linoleenhappe) lleminekut rasvhappe hidroperoksiidideks. Viimased vdivad laguneda
lenduvateks rasvhappe laguproduktideks, nagu heksanaal, mis p&hjustab rdaasunud I6hna.
Terves teravilja teras neid reaktsioone ei toimu, sest lipaas ja lipoksligenaas asetsevad lahus.
Jahvatamisel ensilimid ja lipiidid saavad kokku ja seet6ttu tuleb need enne inaktiveerida.
Selleks kasutatakse enne jahvatust termilisi protseduure.®® Kuid on ka katsetatud ilma
eelnevate protseduurideta. Sellisel juhul kdrge Oli sisaldus muudab jahvatuse iseloomu:
toimub pigem purustamine kui murdumine, mis muudab kuivjahvatuse tekkivate ummistuste
tottu keerukaks. Kaera jahvatamine on erinev ka vérreldes teiste teraviljade jahvatamisega
kus 6lisisaldus puudub. Kaera kest ei ole seotud endospermiga, tal on suurem &lisisaldus, kui
enamikel teistel teraviljadel ja ta sisaldab suurel hulgal lahustuvaid kiudaineid. Kaera kest
koosneb peamiselt tselluloosist, hemitselluloosist, ja ligniinist. Kesta sees on tang, mis
moodustab 68-72% tuumast. Tavaliselt toddeldakse kaera tdisteraliselt, sest tema tang on
pehmem, kui teistel teraviljadel nn. nisul ning seega ei ole kergesti eraldatav eri
fraktsioonideks. Tangu valimine kiht on oluline valgu, neutraalsete lipiidide, B-glikaani,
fenoolide ja niatsiini allikas ja see eraldatakse mdnikord tangust, et toota kliisid. Sisemine

endosperm koosneb valkudest, tarklisest ja B-gliikaanist, samas, kui idu koosneb peamiselt
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lipiididest ja valgust. Need komponendid ja unikaalne fiisioloogiline struktuur tingivad seda,
et kaera toodeldaks erinevalt vorreldes teiste teraviljadega, samas muudavad need
omadused kaera oluliseks ja hinnatud toiduaineks. Soovituslik on, et kaera hoiustatakse vee
aktiivsusel <0,65 (umbes 13% niiskust tuumades), 5-20°C. Uldiselt kaera jahvatus disainitakse
nii, et saaks eemaldada tundmatud materjalid, isoleerida ja stabiliseerida tangu ja muuta tang
kergelt toidu valmistamise olekusse. See hélmab endast 1.puhastmist, 2.koorimist, 3.ahjus
kuumutamist ja seejarel 4.18ikamist, 5a.helveste vdi 5b jahu valmistamist.33

Jahvatamisel kaerajahu laheb klompi oma koérge Olisisalduse tottu. Seetdttu
kasutatakse ©Ohu survet jahu veskist labiliikkamiseks ja Ulekuumenemise valtimiseks.
Kaerajahu eraldatakse jame- ja peenfraktsiooniks. Jamefraktsiooni nimetatakse kliideks ja see
parineb kaeratangu aleuroon- ja subaleuroonkihtidest ja sisaldab rohkem kiudaineid, valku,
vitamiine ja mineraale ning veidi rohkem &li. Peenfraktsioon sisaldab peamiselt tarklist.
Jamefraktsioon eraldatakse kaerajahu sdelumise teel.?3 Lisaks tera endospermile on ka kaera
kliid vaartuslikud valguallikad.3*3°> Kaerast valgu eraldamises huga labi kuivfraktsioneerimise
nahakse toostuslikku potentsiaali juhul kui Oli teradest eelnevalt saab eraldatud.

Kaera valgu kontsentraatidel, mis on saadud nii marg- kui kuivjahvatusel, on hea
aminohappeline koostis, drn maitse ja kasulikud funktsionaalsed omadused. Neid voib
kasutada kangendajatena, et parandada organoleptilisi omadusi neutraalsetel ja happelistel
jookidel ja lisanditena nisujahule, et parandada leiva maitset ja toitevaartust.337
Geelistumine on globulaarsetele valkudele iseloomulik omadus ja see on ka kdige olulisem
funktsionaalne omadus toitudel, mis libivad t66tlemise.3®3° Kaera globuliinid véivad
geelistuda, kui neid kuumutada allpool denatureerimistemperatuuri. Kaera globuliinide
geelistumist aluselise pH juures on vdimalik kasutada, et asendada piima ja muna valke
taimetoitudes.*® Kaera globuliinidel on hea termiline stabiilsus ja mitmeid eeliseid, kui neid
kasutada toidu koostises temperatuuril kuni 110 °C. Kaera globuliinvalkude voolavuse
omadused on olulised toidutootjatele erinevate toidutoodete valmistamisel, sest need
parandavad nii maitse- kui ka tekstuuri kvaliteeti.*® Kaeravalkude keemilised modifikatsioonid
vdivad parandada nende lahustuvust*>*? emulgeerivaid omadusi,*? vee hiidratsioonivéimet,*°
rasva sidumisvdimet*? ja vahustumisvdimet ning stabiilsust,** liletades nisu gluteeni ja rasva
sidumisvdime poolest markimisvaarselt ka nii soja gluteeni kui ka soja valku.%® Kaeravalke
saab kasutada emulsiooni stabiliseerimiseks, so6davateks kateteks ja funktsionaalseteks

lisanditeks toidusiisteemides.*>4°
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2.2 Hirss
Teraviljana kasvatatavad hirsiliigid kuuluvad jargmistesse taimeperekondadesse: hiidhirss
(Pennisetum L.); hirss (Panicum L.); kukeleib (Setaria P.Beauv); lembehein (Eragrostis Wolf);
paelhirss (Digitaria); sdrmhirss (Eleusine Gaertn). Olulisemad liigid on Neegri-hiidhirss, Itaalia
kukeleib, Korakaani s6rmbhirss, Harilik hirss, Abessiinia lembehein.
Pohilised hirssi eristatavad anatoomilised komponendid on vadlimine kate- perikarp,
tarkliseline osa — endosperm ja &line osa — idu.
Valgu sisalduseks hirsis on saadud 5,6-14,8%.*” Hirsi valk on rikas asendamatustest
aminohapetest, valja arvatud triptofaan ja llsiin, mida on Uldiselt vahe ka teistes tera- ja
kaunviljades. Teisalt on valgud kullaltki rikkad vaavlit sisaldavatest aminohapetest nagu
tsusteiin ja metioniin. Hirsiteri iseloomustab madal dlisisaldus (1,5-5%), aga nad on rikkad
susivesikute poolest (60-70%) ja sisaldavad 7-12% valku ning 2-7% kiudaineid. Nad on head
vitamiiniallikad (eriti B-vitamiin: tiamiin, folatsiin, niatsiin, ja riboflaviin) ning mineraalid, nagu
magneesium, raud ja kaltsium. Lisaks sellele sisaldavad nad selliseid asendamatuid
rasvhappeid nagu linoleen-, oleiin- ja palmitiinhape.*®
SGrmhirsi Ida-Aafrikast parit sordid omavad erinevas koguses tanniine (270-2000 mg/100 g),
samas nii mais kui ka sdrmhirss on rikkad ka fitiinhappe poolest.*® Sellised mittetoidulised
ained moodustavad komplekse mikrotoitainetega nagu raud, kaltsium ja tsink ning
vahendavad ka lahustuvust ja bioloogilist omastatavust. Tanniinid on ka kompleks seedetrakti
ensliimidest, mis ebasoodsalt mdjutavad valkude ja slsivesikute omastamist.
Traditsioonilised tehnoloogiad nagu koorimine, leotamine, idandamine ja teraviljal
pohinevate toitude fermenteerimine, vdhendavad tanniinide ja fitiinide sisaldust
suurendades aminohapete ja mineraalide bioloogilist kdttesaadavust ning parandades valgu
ja térklise omastatavust.*® Koorimine v&ib vahendada hirsis 40-50% nii fitiini kui ka fosfori
sisaldust. Hirss sisaldab tudpiliselt rohkem asendamatuid aminohappeid ja on suurema oli
sisaldusega kui mais, riis ja sorgo. On leitud ka, et hirsil on kdrgem magneesiumi, mangaani ja
fosfori sisaldus, kui teistel teraviljadel.>°

2.3 Kanep
Kanep on d&litaim, sisaldades 5% vett, 5% susivesikuid, 49% 0li ja 31% valku. Korge
valgusisalduse tottu on kanepiseemnetel ka kdrge potentsiaal inimtoiduna kasutamiseks.
Kanepiseemneid iseloomustatakse kui head valguallikat. Kanepivalgu aminohappeprofiil on

korge asparagiinhappe, glutamiinhappe ja arginiini sisalduse poolest.
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Kanepiseemnetes on leitud ka mitmeid toitumist mitte soosivaid faktoreid, milleks on
tripsiini inhibiitor, fltiinhape, tstianogeensed gliikosiidid, kondenseerunud tanniinid ja
saponiinid, mis asuvad enamasti idulehtede fraktsioonides.

Valgu eraldamise kanepi seemnetest teeb keerukamaks seemnete kdrge dlisisaldus. Rohke

dlisisalduse tdttu sobib kanepist valgu eraldamiseks eelkdige valgu marg eraldamine.™>3

3. Kaunviljad valgu allikana

Kaunviljade valgusisaldus on 20-30%, mis on poole kdrgem kui teraviljades.>*>® Suurem
osa kaunviljade seemnetes leiduvatest valkudest koosneb soolas lahustuvatest globuliinidest
ehk sailitusvalkudest, mis stinteesitakse seemnete arengu kaigus, sailitatakse valgukehades ja
hidroluisitakse idanemise ajal, et anda arenevale seemikule lammastiku- ja slisiniku skeletid.
Legumiini (11S), vitsiliini (7S) on kaunviljades leiduvatest globuliinidest peamised.>’>8
Ulejaanud kaunviljade seemnetes leiduvatest valkudest on peamiselt vees lahustuvad
albumiinid, koosnedes ensiimaatilistest valkudest, proteaasi ja amdiilaasi inhibiitoritest,
letsitiinidest.?° Pdldoa valgufraktsioonidest pdhiosa moodustavad globuliinid (69,5-78,1%),
millele jargnevad gluteliinid (12,0-18,4%), prolamiinid (1,83—-3,57%) ja albumiinid (1,41—
3,01%).>° Erinevate kaunviljade seemnevalkudes sisalduv aminohappeline koostis on

vordlemisi sarnane (Tabel 2).

Asendamatute aminohapete sisaldus g/100g

eraldatud valgus

Hernes |Kikerhernes [Uba
Isoleutsiin 3,9 4,1 5,3
Leutsiin 7,8 7,0 9,0
Liisiin 6,3 7,7 7,7
Metioniin 1,6 1,6 1,3
Feniililalaniin 5,2 5,9 6,0
Treoniin 4,5 3,6 4,9
Triiptofaan 0,6 1,1
Valiin 5,1 3,6 5,9
Histidiin 2,3 3,4 3,2
Tiirosiin 3,3 3,7 3,4
Arginiin 7,9 10,3 6,9

Tabel 2 Asendamatute aminohapete sisaldus g/100g kaunviljast eraldatud valgust.?°

Koikides kaunviljade seemnevalkudes on vaavlit sisaldavate aminohapete ja triiptofaani
sisaldus suhteliselt madal, kuid lisiini kogused on palju suuremad kui teraviljades.®® Vdrreldes

globuliinidega sisaldavad hernealbumiinid rohkem asendamatutest aminohapetest
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triptofaani, lUsiini, treoniini, tslisteiini ja metioniini, samas kui globuliinivalgud on rikkad
arginiini, fentulalaniini, leutsiini ja isoleutsiini poolest.?! P8ldoa tasakaalustatud aminohapete
profiil on sarnane herne aminohapete profiilile, sisaldades suures koguses lUsiini, leutsiini,
isoleutsiini, treoniini, histidiini ja aromaatseid aminohappeid. Vaavlit sisaldavaid
aminohappeid (metioniin ja tslsteiini) ja triptofaani leidub pdldoas vaiksemates kogustes.
Kaunviljade aminohapete profiil tdiendab teraviljade aminohapete profiili lUsiini rohkusega ja
vastukaaluks leiab teraviljade aminohapete profiilist suuremas koguses metioniini ja
tslisteiini.>® Aminohappelise mitmekesisuse saavutamiseks plitakse kasutada kaunviljade ja
teraviljade valgufraktsioone erinevates toidutoodetes kombineeritult koos.>*

Valgu eraldamiseks tuleb ka kaunvilju sarnaselt teraviljadega ettevalmistamise kaigus
puhastada, kuivatada, sorteerida, vajadusel koorida ja jahvatada, misjarel saab valku
kontsentreerida kas kuivfraktsioneerimise voi margekstraktsiooni teel. Vorreldes teiste
valguallikatega on kaunviljadest saadud korge valgusisaldusega fraktsioonid killaltki
funktsionaalsed ja nende tootlemist peetakse o©konoomiliselt jatkusuutlikuks. Kuna
kaunviljade valkudel olenevalt puhtusest esineb maitsespetsiifilisust, on nende toidulistes
rakendustes Uheks véljakutseks osutunud ka vastuvOetavate maitseomaduste

véljaarendamine.%?

3.1 Hernes

Harilik aedhernes (Pisum sativum L.) kuulub kaunviljade (Fabaceae) perekonda.
Eristatakse kahte tiilpi hernest: aedhernes (roheline hernes) ja példhernes (kuiv hernes), mis
molemad on olulised taimed tanu oma suurele raua, tarklise ja valgu sisaldusele. Pdhilised
valgufraktsioonid herneseemetes on albumiinid (rohkem kui 44%) ja globuliinid (ligi 40%), mis
on vastavalt vees ja soolas lahustuvad.®® Tervislikkuse aspektist on herned kasulikud oma
madala rasvasisalduse, antioksiidantsete ja poletikuvastaste omaduste, karotenoidide, B ja E-
vitamiini sisalduse tdttu. Lisaks sellele on herned omega-3 ja omega-6 allikad.%

Herned sisaldavad umbes 25% valku. Uldiselt on herne valgu koostis ja omadused
killalt sarnased soja valgule. Herne valk koosneb peamiselt vees lahustuvatest valkudest,
kaasaarvatud globuliin (55-65%) ja albumiin (18-22%). Globuliinid koosnevad kahest
pohilisest perekonnast, legumiinist ja vaciliinist, mis kuuluvad vastavalt 11S ja 7S
sailitusvalkude hulka. Legumiini molekulmass on 360 kDa ja vaciliinil 150 kDa. Albumiinid on

vees lahustuvad valgud. Herne letsitiinid (50 kDa) koosnevad kahest suurest (17 Da) ja kahest
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vaiksest (5,7 kDa) alliksusest. Hernevalgul on hasti tasakaalustatud aminohapete profiil ja
eriti kdrge lUsiini sisaldus.

Hernevalgu tooteid valmistatakse toiduks kas kuivfraktsioneerimise vOoi
margekstraheerimise teel hernest eraldatud valgust. Kuivfraktsioneerimisel saadakse tarklise
ja valgu fraktsioon, millest viimane moodustab 25-30% kogu jahu hulgast, valgu sisaldusega
50-60%. Margekstraheerimise teel valgu eraldamisel hernestest saadakse kdrgema (85-90%)
valgusisaldusega materjali. Kui segada kuivfraktsioneeritud herne valgu kontsentraate veega,
siis faaside segunemisel selgub, et tekivad biopolimeerid ja anisotroopia.®® Struktuuri
moodustumist hernevalgu puhul on margatud ka parast kdrge niiskusega ektrudeerimist.®®
Need tulemused viitavad vdimalusele kasutada kuiv-eraldamisel saadud hernevalku
lihaasendajana. Kuivfraktsioneerimisel saadud hernevalgul on erilised funktsionaalsed
omadused. Valgu sisaldusel ile 30% ja pdrast kuumutamist saavutatakse kdrge vee
mahutavus materjalis. Seega sobivad hernevalgu kontsentraadid rakendustesse, mis vajavad
markimisvaarset vee mahutusvdimet ja tekstuuri parandamist, nagu klipsetatud tooted ja
makaronitooted.®” On leitud ka, et kergelt tdddeldud hea lahustuvusega valgukontsentraadid
vdivad saada munavalgu asendajaks teatud toitudes.®®

3.2 Pdlduba

Oad on dhed enamlevinuimad toidus kasutatavad kaunviljad maailmas. Oad
sisaldavad 17,9-23,6% valku, 1,3-3,6% 0li, 2,9-5% tuhka ja 56,5-61,6% susivesikuid. Neil on
tasakaalustatud aminohappeline koostis, kuigi nad sisaldavad vdhe fosforit sisaldavaid
aminohappeid (metioniini ja triptofaani), mida teistes kultuurides voib leida rohkem. Nad
sisaldavad vitamiine ja mittetoidulisi faktoreid, nagu proteolidtiliste enstiimide inhibiitoreid,
fatiinhapet ja letsitiini, mis vahendavad valgu seeduvust. Oa sailitusvalgud on viciliin ja
legumiin.®® Ubades on maaratud vees lahustuvaid albumiine 10-30% ja soolas lahustuvaid
globuliine 45-70%. >°

3.3 Laats

Laadtse valgusisaldus seemnes on 25,9%, 6livabas seemnes on 27, 8%, idulehe jahus on
29,1% ja blivabas idulehe jahus on 31,1%.%° Albumiinid (16,8%), legumiinid (44,8%), viciliinid
(4,2%), gluteliinid (11,2%) ja prolamiinid (3,5%) kogu valkude hulgast 7.
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4. Teraviljadest ja kaunviljadest valkude eraldamise ja kontsentreerimise meetodid.
Valkude eraldamiseks ja kontsentreerimiseks teravilast ja kaunviljadest on vilja arendatud
kaks pohilist meetodit: kuivmenetlus ehk kuivfraktsioneerimine kus valgufraktsiooni
eraldamine toimub peenjahvatatud pulbrist vastavaks otstarbeks sobilike dhkseparaatoritega

ja margekstraktsioon ehk valkude eraldamine kemikaalidega.

4.1 Valkude kuivfraktsioneerimine

Kuivfraktsioneerimine (Ohkfraktsioneerimine ehk tuulfraktsioineerimine) on tehnika, mis
vGimaldab terad/seemned fraktsioneerida tarklise- ja valgurikkaks jahuks. Protsessi
labiviimiseks kasutatakse kuivatatud, kooritud voi koorimata, 6li eraldatud voi 6li eraldamata
materjali. Teravili vdi kaunvili peen-jahvatatakse jahuks, milles on kahe erineva suuruse ja
tihedusega osakesed. Kuivfraktsioneerimine kasutab seda nahtust, et eraldada kerge
valgurikas peenfraktsioon raskest tarkliserikkast jamefraktsioonist. Terved véi kroovitud
seemned jahvatatakse vdga peeneks jahuks ja seejarel fraktsioneeritakse jahu spiraalse
Ohuvooluna, et eraldada tarklis valgust (Joonis 2). Protsessi vdib eraldumise tdhususe
parandamiseks korrata mitu korda, kuna valgukehad vdivad tarklisegraanulite pinnale
kleepuda ka parast esialgset kaitamist. Selles algses tarklisefraktsioonis esinevad
aglomeraadid vodivad sisaldada ka valgumaatriksisse sisse jaanud tarklisegraanuleid, kuid
korduva ndeljahvatamise ja 6huga fraktsioneerimise abil on vdimalik saavutada suurem
puhtusaste ja valke kontsentreerida. Kuivfraktsioneerimiseks kasutatav jahvatus peab olema
suuteline tootma vidga peent jahvatust, mis on piisavalt selektiivset rakkude ja
rakufragmentide purustamiseks ilma tarklisegraanuleid tdsiselt kahjustamata.
Vaatamata jOupingutustele on mitmed uuringud ndidanud, et osa proteiinist ei saa
tarklisegraanulitest lahti jahvatada isegi vaatamata korduvale jahvatamisele. Kleepunud valk
parineb koloroplastide membraanidest ja stroomast, milles tarklisegraanulid arenesid.
Kuivfraktsioneerimisel saadud jamedate (tarklis) ja peente (valgu) fraktsioonide puhtus on
seetdttu sageli madalam kui see on margekstraheerimisel.?°

Pohilisteks huvi kasvamise p&hjusteks kuiv-fraktsioneerimise vastu, on olnud soov
luua taimse valgu ekstraktsiooni vdimalusi, mis kasutaksid vahem energiat ja ressursse ja
vOimaldaksid toota funktsionaalseid valgufraktsioone atraktiivse ja tervisliku toidu
tootmiseks. Parem jatkusuutlikkus pdhineb faktil, et kuivfraktsioneerimine ei vaja vee lisamist

ning seega ka energiakulukat dehidreerimist.”?
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KAUNVILI VOI TERAVILI

!

KUIVATAMINE JA PUHASTAMINE,
VAJADUSEL KOORIMINE JA OLI ERALDAMINE

4

JAHVATAMINE

2

KUIVFRAKTSIONEERIMINE
VALGURIKAS TARKLISERIKAS
PEENFRAKTSIOON JAMEFRAKTSIOON

Joonis 2 Valgu kuivfraktsioneerimise protsess?°

Eeliseks margfraktsioneerimise ees on ka kemikaalidega mitte kokkupuutumine, mis
sailitab algupadrase komponentide funktsionaalsuse ja eraldatud valgufraktsiooni
energiamahuka kuivatamise etapi puudumine. Sellest tulenevalt on kuivfraktsioneeritud
valgud sobilikumad orgaaniliste toitude tootmiseks. PShiliseks mureks kuivfraktsioneerimisel
on valgu kontsentreerimisel saadav kullaltki méddukas valgusisaldus, vorreldes marg-
ekstraktsioonil saaduga, samas aga on ka leitud, et enamikes rakendustes ei olegi kdrge
valguline puhtus vajalik.?! Uldiselt v3ib jareldada, et kuivfraktsioneerimisest vdib saada uudne
lahendus protsessidele, kus soovitakse kasutada ara kogu kaunvili integreeritumal ja
efektiivsemal moel, samas poorates tahelepanu fraktsioonide koostise suuremale
varieeruvusele.”* Valgu kuivfraktsioneerimisel &huga eraldamise teel kasutatakse &ra
valgurikaste ja valguvaeste kaunvilja osakeste suuruse ja tiheduse erinevust. Sobilik jahvatus
aitab vadiksemad valgukehad lahti harutada suuremate tarklisegraanulite ja rakuseina
kiudainete kiiljest. Selleks et suurendada valgu puhtust ja kuiv- eraldatud fraktsioonide
kasutusvdimalusi, on vaja paremat arusaamist kuivfraktsioneerimist takistavatest
faktoritest.?%7172 Jahvatamise metoodikat, mida vajatakse valgukehade ja teiste rakuliste
komponentide lahtiharutamiseks, on vdimalik paremaks muuta, kui modista seemne
morfoloogiat ja kditumist tema (mikro)purunemisel kokkupdrke vdi deformatsiooni korral.”?

Uhel 13henemisviisil tuleks suurendada meie teadmisi kaunviljade sisemuse tipsetest
omadustest ja ehitusest ning morfoloogiast nende eri piirkondades, mille tulemusena saaks

vélja arendada palju tdpsem jahvatus, ilma tarklist vigastamata.
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Teised ldhenemisviisid on keskendunud eeltddtluste arengule voi kasutavad ja arendavad
kaunviljade sorte, mis paremini sobituvad kuivfraktsioneerimisega, voi kasutavad parandatud
kuiveraldamise strateegiaid. Teadmisi kaunviljade morfoloogiast on vdimalik laiendada
teades rohkem kiudaine, valgu kehade ja tarklisegraanulite kleepumise ja tugevuse kohta.
Eesmargiks oleks kasutada seda infot purunemise kditumise mdjutamiseks, osakeste lahti
hargnemise ja seadmete disainimise kriteeriumite parandamiseks. Naiteks, suurendades
kiudaine osakeste suurust vorreldes valgurikaste osakestega, voime vdhendada kiudaine
sisaldust peenfraktsioonis. Lisaks sellele, saab valgu kehade ja tarklise graanulite tugevust
kindlaks teha erinevate temperatuuride ja niiskuse sisalduse puhul. Sellise informatsiooni
pohjal saab teha olekudiagrammi, mis on t&driistaks jahvatustemperatuuri ja niiskuse

sisalduse maaramisel, mis vdimaldab optimaalset raku komponentide Iahtihargnemist.t"‘r’*72

4.2 Valkude margekstraktsioon ehk valkude eraldamine kemikaalidega
Valkude eraldamisel margekstraktsiooni teel kasutatakse nelja pdhilist valkude eraldamise
viisi: aluseline ekstraheerimine, happeline ekstraheerimine, sool-ekstraheerimine ja
vesiekstraheerimine (Joonis 3).

TARKLISERIKAS KAUNVILI VOI TERAVILI OLIRIKAS KAUNVILI VOI TERAVILI

! !

KUIVATAMINE, PUHASTAMINE, KOORIMINE KUIVATAMINE, PUHASTAMINE, KOORIMINE

| !

JAHVATAMINE JAHVATAMINE

! !

SUSPENSEERIMINE VEEGA OLI EKSTRAHEERIMINE

! !

TARKLISE ERALDAMINE HUDROTSUKLONIS SUSPENSEERIMINE

\ 4 ) 4

VALGU LAHUSTAMINE
4
VALGU SADESTAMINE

$
NEUTRALISEERIMINE

¥
KUIVATAMINE

4

ERALDATUD VALK

Joonis 3 Valkude margekstraktsioon.?°
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Uurimised on naidanud, et margekstraktsioonil 1abi viidud valgu eraldamise protsessid on
mojusamad mitte-toidulistest komponentidest vabanemisel. a-galaktosiidid ja glikosiidid
esinevad isolaatides vaid jalgedena. Tripsiini inhibiitoritel ja hemaglutiniinidel sailib
isolaatides vaid kolmandik jahus olnud aktiivsusest, samas kuivfraktsioneerimisel sailib
mittetoidulisi komponente rohkem.

4.2.1 Aluseline ekstraheerimine
Uks sageli kasutatavatest meetoditest kaunviljade v3i teraviljade valkude ekstraheerimiseks
on leeliseline vesiekstraktsioon. See meetod kasutab eraldamiseks dra nende valkude
lahustuvust, mille lahustuvus on kdrge aluselise pH juures ning mille lahustuvus on madala pH
vaartustel, mis on nende isoelektrilise punkti ldhedal (pH 4-5). Selle protsessi labiviimise
toimingud on Usna lihtsad. Kooritud vdi koorimata kaunviljad/teraviljad jahvatatakse. Jahu
dispergeeritakse vees, kasutades jahu:vee vahekorda vahemikus 1:5 kuni 1:20. Segu pH
reguleeritakse leeliseliseks (pH 8—11) ja valkude lahustumise maksimeerimiseks lastakse segul
seista 30—180 minutit. Selle aja jooksul hoitakse pH soovitud vaartusel ja vbimalusel, et veelgi
parandada valkude lahustumist ja ekstraheerimist, tdstetakse lahuse temperatuuri kuni 55—
65 °C. Seejarel segu filtreeritakse lahustumatu materjali eemaldamiseks ja ekstrakti pH
reguleeritakse isoelektrilise punktini (pH 4-5), et kutsuda esile valgu sadestumine, millele
jargneb tsentrifuugimine valgu eraldamiseks, pesemine soolade eemaldamiseks,
neutraliseerimine ja kuivatamine. Seejarel viiakse |abi isoelektriline sadestamine voi
ultrafiltratsioon.?®
Aluselise ekstraheerimise teel on saadud tulemuseks nii 40-50%-lise, kuid isegi ligikaudu 90%-
lise valgu sisaldusega hernevalgu, kikerhernevalgu, |d4tsevalgu ja oavalgu isolaate.”*”>
Valgu ekstraheerimise tulemusel saadav valgu isolaadi puhtus séltub paljuski konkreetse
materjali jaoks valitud protsessi labiviimise tingimustest.

4.2.2 Happeline ekstraheerimine
Valkude happelise ekstraheerimise pohimdte on sarnane valkude leeliselise ekstraheerimise
pohimottega, kuid happelise ekstraheerimise puhul viiakse esialgne valgu ekstraheerimine
labi vaga happelistes tingimustes. pH < 4. Seejarel segu filtreeritakse lahustumatu materjali
eemaldamiseks. Valgu sadestamiseks reguleeritakse ekstrakti pH isoelektrilise punktini (pH
4-5) ning viiakse |abi isoelektriline sadestamine vOi kriosadestamine voi valgu
membraaneraldamine, seejarel tsentrifuugimine valgu eraldamiseks, pesemine soolade

eemaldamiseks, neutraliseerimine ja kuivatamine.
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Uuringud on naidanud, et membraaneraldamine véimaldab saada paremate funktsionaalsete
omadustega valgu isolaate. See uudne tehnika véimaldab ka vabaneda mitte-toidulistest
komponentidest. Samuti on reeglina membraantehnoloogiatega, nagu ultra- ja
diafiltratsiooniga vdimalik saada k&rgema valgusisaldusega isolaate.3

4.2.3 Veega ekstraheerimine
Kaunviljade valke vdib otse ekstraheerida ka veega, ilma jargneva hapestamise etapita.
Seemned segatakse veega ning jaetakse kuni 00pdevaks seisma. Ekstraktsiooni protsessi
labiviimiseks kasutatakse 1:3 kuni 1:10 seemne ja vee suhet. Valgufraktsioon eraldatakse
tsentrifuugimisega ja kuivatatakse. Saagise suurendamiseks korratakse ekstraheerimist.
Tulemuseks on saadud 50-60%-lise valgusisaldusega pulbreid.”®””

4.2.4 Soolalahustega ekstraheerimine
Soolalahusega ekstraheerimise protsess erineb veidi eelnevalt kirjeldatud protsessidest.
Selles protsessis parast valgu ekstraheerimist sobiva soolalahusega soovitud ioontugevusega
lahus lahjendatakse, kutsudes esile valgu sadestumine, mida saab seejarel tsentrifuugimise
voi filtreerimise ja seejdrel kuivatamise teel kokku koguda. Sellisel teel on saadud 75-85%-lisi

valgu isolaate.”"8

5. Margekstraheerimise ja kuivfraktsioneerimise energeetiline vordlus
Pohiliseks probleemiks margekstraheerimise puhul on see, et pH muutuste ja kuivatamise
kaigus kaotavad valgud oma loodusliku funktsionaalsuse. Samuti jadavad isolaatide tootmise
kaigus kasutamata lahustumatud valgud, millel on samuti oma eriline funktsionaalsus. Lisaks
sellele kasutavad margekstraktsiooni protseduurid palju kemikaale, vett ja energiat.?!
Tarkliserikastest kaunviljadest valgu margekstraheerimine algab tidpiliselt jahu
lahustamisega (13 g jahu/100 g lahust). Teine lahustamine toimub enne pihustuskuivatust.”?
Nende kahe lahustamise kaigus kulutatakse vett vastavalt 50 kg Ghe kilogrammi toodetud
valgu kohta. Olirikaste kaunviljade puhul on vee kuluks leitud isegi 90 kg iihe kilogrammi
toodetud valgu kohta Berghout.®® Kontrastina, kuivfraktsioneerimine ei kuluta tildse vett. Osa
lisatud veest margekstraheerimise kdigus eemaldatakse ka pihustuskuivatusega, mis annab
pohilise energia kulu erinevuse: kuivfraktsioneerimisel 3.6 MJ/kg toodetud valgu kohta ja
marg- eraldamisel 54 MJ/kg toodetud valgu kohta (Joonis 4).%° Valgu tootmise efektiivsust
arvestatakse valgu koguse suhtena tootmisesse investeeritud energiasse. Arvutustest selgub,

et loomsed tooted annavad 4-11g valku MJ kohta, samal ajal kui kaunviljad annavad 41-77g
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valku MJ kohta.®! Kui herne valku toota margekstraktsiooni teel, viheneb valgu kogus 14,6 g
—ni MJ kohta. Kuivfraktsioneerimisel on tulemuseks 55,8 g valku MJ kohta. Arvutused
nditavad, et margekstraktsioonil saadud valgu suhe tootmisesse investeeritud energiasse on
peaaegu vordne loomse toidu vastava suhtega, mis viitab vajadusele eelistada efektiivsemat
kuivfraktsioneerimist ja uudsete toitude arendamisel Iahtuda kuivfraktsioneerimisel saadud

valgufraktsioonidest.?!

Dry fractionation

Energy i Fine fraction
Scale
. Mass
2000 kg 300 kg 70 kg
Mill Air ciau:ﬁcation".\\ Loss Enen _
— » 2000 MJ 300MJ  sOMJ
Wet fractionation
Energy Energy Energy NaOH Energy
Protein
isolate
Siﬁara'tion Proc:pda‘h ;rny-dﬁlng
Vapour
Side stream Side stream
containing starch containing
and fibres oligosaccharides

Joonis 4 Sankey diagrammid kuivfraktsioneerimise ja margekstraktsiooni kohta. Sankey
diagrammil on proportsionaalselt noolte laiusega kujutatud vee (sinine), valgu (roheline),
tarklise, kiudaine, 6li ja tuha (kollane) hulgad. Lihtsustuseks on massi ja energia vood antud
samal diagrammil.%>

Energiatarbimise hindamiseks suuruse vahendamise protsessides 5mm kuni 10um on sageli
kasutatav Bondi empiirilise mudeli lahenemisviis.®? See mudel eeldab, et sisendenergia
parineb osakeste purunemisest ja plastsest deformatsioonist jahvatamise ajal. See tahendab,
et energiatarve suuruse vdhendamiseks ei ole tadielikult proportsionaalne pinna

suurenemisega, st. see on suurem (Valem 1).%

Nt 1 1
Ep = —=Cg

w - \Va Vi

Valem 1 Tera vihendamiseks kuluva spetsiifilise energia vérrand.?!

21



Es on spetsiifiline energia (kJ/kg),

Cs on jahvatusindeks (k) mm 0.5/kg),

mp on veski sisemine energia (kW),

t on aeg (s),

W on jahvatatava proovi mass (kg) ja

dp ja dr on vastavalt toote ja teravilja suurused

Spetsiifiline energia maaratakse eksperimentaalselt laboris, arvestades veski energia kulu,
jahvatuse aega ja toite kiirust. Tavaliselt jahvatuse indeks saadakse sobitades mudelit
eksperimentaalsete andmetega, mis varieeruvad vastavalt ldhteaine mehaanilistele
omadustele ja jahvatustingimustele. Kui soovitakse toota Ulipeeneid pulbreid, vdib energia
kulu kasvada ebaproportsionaalselt, kuni 0.1 MJ/kg 10 um ja 1 MJ/kg 1 um osakeste kohta.?3
Seetdttu, et protsessi kdigus enamik energiast hajutatakse soojusena ja absorbeeritakse
pulbri poolt, on vdimalik tuvastada temperatuuri tdusu. Osakeste vahenemisel 10 um vorra
ja soojusmahtuvusega 2.5 kJ/kgK, temperatuur tduseb umbes 40°C. Sellist hajutatava energia
kogust voib vorrelda energia kogusega, mis kuluks 40g vee aurutamiseks, arvestades, et
aurustumissoojus on 2.4 MJ/kg.?! Tegelik energia kasutus 8hk-separaatorite puhul on kallaltki
varieeruv ja sOltub palju vdimsuse hajutamisest Ghuvoolu poolt ja separaatori ratta
poorlemiset.8%  Kui arvestada valgu eraldamise kasuteguriks 80%, pilootse
fraktsioneerimisseadme soo6turi labilaskevdimeks 200 kg/h, valgu koguseks peale antavas
kaunviljas 25% ja tootes 60%, siis tootmisvGimsus oleks 75 kg/h. Seega, energia kulu oleks 0,7-
3 kWh/tonni vdi 2,5-11 kl/kg toote kohta. Juhul kui tarklise-rikas fraktsioon loetakse ka
tooteks, alaneb spetsiifilise energia kulu veelgi. Kui energia kulu on seotud valgukontsentraadi
tootmisega (saagikusega 12%), siis erienergia kulu oleks 2 MJ/kg. See energia kogus on 7
korda madalam, kui gluteeni kuivatamiseks vajalik energia 2!

Alternatiiviks tavaparasele osakeste suuruse vahendamisele Umbritsevates tingimustes, on
kriiogeenne jahvatamine. Vaga madalatel temperatuuridel osakesed muutuvad hapramaks ja
purunevad kergemini vaikesteks osakesteks, mis on kasuks kuivfraktsioneerimise puhul.
Lisaks, sdilivad osakeste funktsionaalsed omadused. On leituid, et kliide jahvatamine
kriiogeensetes tingimustes vdimaldab toota peenemaid osakesi (d<50um) ja vahendab
jahvatusaega 2 korda, vdrreldes toatemperatuuril kliide jahvatamisega.3

Marg-eraldamisel tekitavad pohilise energia kulu: jahu ja vee segamine ning seejarel gluteeni

kuivatamine on. Gluteeni kuivatamiseks kasutatakse kdige rohkem valk-, ringset ja
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pihustuskuivatust. Kuivatuseks kulunud energia arvutatakse aurustatud vee kogus jagatud
energiaga, mis kulutati aurustamiseks. Energia kulu, mis nii on arvutatud, annab ainult
ligikaudse ettekujutuse tegelikust energia kulust. Kuna toodetud fraktsioonide koostisosad on
erinevad, on ilmne, et margekstraheerimisel on energia kulu palju suurem kui jahvatuse ja

kuivfraktsioneerimise puhul.?!

6. Valgu eraldamise efektiivsus

Kaunviljadel on hasti organiseeritud idulehe kudede struktuurid, mis sarnanevad teraviljade
endospermiga. Pohilised koostisosad valgud, lipiidid (ainult sojaubadel) ja tarklis on
korralikult pakitud. Kaunviljad sisaldavad umbes 20 um labimddduga tarklise graanuleid, mis
on killaltki tGhesuurused. Uhesuuruste tarkliseterade tdttu oletatakse, et kaunviljade
jahvatamine vdimaldab paremini suuruse jargi eraldamist vorreldes nisujahuga, mis sisaldab
mitmes suuruses tarkliseteri. Peale rakukoe ehituse, mangivad siin rolli ka teised
tunnusjooned, mis maaravad jahvatamise kvaliteedi. On leitud, et kaunviljad, mis sisaldavad
suures koguses toorkiudu (mis Uhtlasi korreleerub paksu ja jdiga rakuseinaga), ei ole kergesti
separeeritavad. Samuti maarab jahvatamise kvaliteedi ka kaunviljade seemnete kdvadus.
Uhtedeks selles valdkonnas kdvemateks, on mungoa ja ladtse seemned. Siiski oletatakse, et
jahvatamine soltub rohkem kaunviljade erinevatest koe struktuuridest, mis pdhjustavad
norku sidemeid valgu ja tarklise vahel ja tahkete sailitusvalkude vahel.

Toodet, mis saadakse kuivfraktsioneerimisel, iseloomustavad neli parameetrit: valgu
kontsentratsioon, saagis, valgu eraldamise efektiivsus ja jahu muudetavus valgufraktsiooniks.
Uhe sisend- ja (he viljundvooga kuiva fraktsioneerimise puhul valgu saagis (Fp)
defineeritakse massi protsendina algsest jahust, mis muudetakse valgu fraktsiooniks
(peenfraktsiooniks). Valgu eraldamise efektiivsuseks (PSE) loetakse kogu jahus leiduvast

valgust valgufraktsioonina kogutud valgu protsenti (Valem 2).8°

P,

PSE = ————
(-I)ﬁ"mrr * -P_,fi'mr.l'

Valem 2 Valgu eraldamise efektiivsus.®>

Valgu fraktsiooniks muudetavuse protsent on vérdne jahus sisalduva valgu valgufraktsiooniks

muudetud osa protsendiga (Valem 3):
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[(PP - Jpﬂmrr) * (p}'"]

Valem 3 Valgu fraktsiooniks muudetavuse protsent.®

Valemites: @y, ,Psiour ja Pp On vastavalt valgu fraktsiooni saagis ja valgu protsent jahus ja valgu
fraktsioonis.

Kuivfraktsioneerimise protsesside optimeerimine ei pohine ainult Uhel parameetril. Kui
nditeks protsessi saagis suureneb, siis valgu fraktsiooni valgu puhtus sageli vastavalt vaheneb.
PSE ja valguks muudetavuse vadrtused aitavad hinnata eraldamise efektiivsust.
Maksimaalseks valgu kontsentratsiooniks kuivfraktsioneerimisel on tavaparaselt nisul 24%,
kaunviljadel 52%, kaera puhul on korduval valgu kontsentreerimisel saadud isegi (2-5%) vaga
kdrge valgu sisaldusega (83-88%) fraktsiooni. Vajadusel muudetakse jahvatus
intensiivsemaks, et suurendada kudede eraldumist, mis v&ib Uhtlasi aga ka I6hkuda
tarklisegraanuleid ja sellega saagist jalle vihendada.® Saagise suurendamiseks ja valgu
paremaks  kontsentreerimiseks  korratakse  sageli kaunviljade  jahvatust ja
kuivfraktsioneerimist viiakse labi tsikliliselt, et suurendada saagist ja individuaalsete
fraktsioonide puhtust. Sellisel juhul saadakse esimesest tsiklist valgurikas ja tarkliserikas
fraktsioon. Tarkliserikas fraktsioon jahvatatakse ja uuesti eraldatakse &huga jaille 2

fraktsiooni. Sellise protsessi efektiivsuse arvutamiseks kasutatakse valemit 4.2

(pp] 'Pl.lal + (-I)pﬂipf’ﬂ

PSE =
‘P,rmm- * Pﬁmu'

Valem 4 Valgu eraldamise efektiivsus korduval kuivfraktsioneerimisel.?!
®riour, Pr1, Dr2, Priour, Pe1 ja Pp2 on vastavalt valgu saagised ja valgu protsendid jahus ja valgu

fraktsioonides 1 ja 2. Vastav valguks muudetavuse protsent arvutatakse kasutades valemit 5.

[
0= P _(P.”] — P,"i"urrr) '(p.”] + (PI’E - ‘p_,.’i"mrr) * djf‘f]
fTeir

Valem 5 Valguks muudetavuse protsent korduval kuivfraktsioneerimisel.?!
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7. Kuivfraktsioneerimise labiviimine

7.1 Eeltdotlus
Mitmeid eeltdotluse variante on kasutatud ja uuritud, et mojutada taimsete materjalide
jahvatust ja muuta materjalid sobilikuks kuivfraktsioneerimiseks. Vahendades kuivatamise
abil niiskusesisaldust, saadakse teatavaid eeliseid, nagu naiteks seemnete rakkude koed
muutuvad vihem elastsemaks ja plastilisemaks ja seega kasvab nende rabedus.?” Seega,
rakukoed purunevad vahesema energia kuluga ja sageli vdiksemateks osakesteks. See
tdhendab, et kuivatamine hoiab energiat kokku ja muudab jahvatuse ning sellele jargneva
Ohuga eraldamise ajal valgu separeerimise efektiivsemaks. On kindlaks tehtud, et energia
kasutus herneste kiirel jahvatusel kolmekordistub, kui niiskusesisaldus kasvab 9-It 17%-ni.
Samas tuleb kuivatamisel arvestada, et hoidutakse valkude termilistest kahjustustest (>60 °C).
Optimaalseks niiskusesisalduseks kaunviljadel on leitud 7-9%. Kahes uuringus rakendati
mikrolaine kuumutust, et vihendada niiskusesisaldust enne jahvatust.888° M&lemas uuringus
leiti, et gluteeni funktsionaalsus muutus mikrolainetootluse tulemusel, arvatavasti termilise
moju tottu. Monikord on kdrgem niiskusesisaldus isegi soovitatav. Lisaks krliogeensele
jahvatamisele kasutatakse eeltédtlusena ka UV-té6tlust ja osoneerimist.’®°! Samuti on
kasutatud ka to6tlemist kemikaalidega nagu CaCl, vdi enstiimidega.3*

7.2 Jahvatus
Valgu kontsentraatide tootmiseks kuivfarktsioneerimisega on vaja valmistada Ulipeeneks
jahvatatud jahu. Uldiselt kasutatakse enne &huga valgu kuivfraktsioneerimist

peenjahvatuseks ndeljahvatust. 8

Joonis 5 Noelveski © 2017 Munson Machinery Co., Inc.
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NoGelveski kamber koosneb valimisest staator kettast, mis sisaldab ringikujuliselt paigutatud
ndelte ridu, mis asetsevad vaheldumisi sisemise liikuva ketta ndelte ridadega. Teisel juhul
kasutab veski kahte vastastikku liikuvat ndelketast (Joonis 5). Noelveski jahvatab materijali,
mis gravitatsiooni abil langeb sadade ndelte vahele tuhandeid kordi. Alternatiivina
noelveskile, kasutatakse jugajahvatust, et saada ultrapeeneid jahvatusi ja jahu rikastamiseks
kombineeritakse seda 6huga eraldamisega (Joonis 6). Jugajahvatusel kiirendatakse osakesi
suure kiiruselise 6hujoaga ja suuruse vahenemine toimub osakeste-vaheliste kokkupdrgete
kaigus. Jugajahvatuse eelisteks on jahvatuse suurem efektiivsus ja efektiivsem materjali
jagunemine jahvatamisel tarkliseks ja valguks.8® Kuigi kaunviljade peeneks jahuks jahvatamine
on olulise tahtsusega, peab see olema piisavalt selektiivne, et mitte purustada

tarklisegraanuleid (Joonis 7).%2

OHKSEPARAATOR

o

0 —)

OHKSEPARAATOR

16

KOORITUD SEEMNED G TARKLISERIKAS FRAKTRSIOON 52

AR I G VALGURIKAS FRAKTRSIOON P1

TARKLISERIKAS FRAKTRSIOON S1 Q VALGURIKAS F RSIOON P2

TEISTKORDSELT JAHVATATUD S1 FRAKTSIOON

LA
o
o
o

Joonis 6 Ndelveski ja 8hk-separaatori t66 péhimdte skemaatiliselt.®®

Ohuga separeerimisel kasutatakse spetsiaalses seadmes spiraalset dhujuga, et eraldada
tarklis valgust. Ohkseparaator on tédstuslik seade, mis eraldab materjale lihtudes nende
erinevast suurusest, kujust ja tihedusest (Joonis 8 ja Joonis 8). Tootades paiskab see seade
materjali kambrisse, milles liigub tdusev dhuvool. Erineva suuruse ja kuju tottu liiguvad
osakesed erinevalt 6husambas ning mdjutatuna gravitatsioonist ja ohu Uleslikkejoust,

jaotuvad vertikaalselt. Kui kasutada noeljahvatust koos Ghkseparaatoriga tarkliserikaste
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kaunviljade (oad, herned) puhul, siis voib olla véimalik saada isegi valgukontsentraate, milles

valgu sisaldus voiks olla 60-75%.

- OHK
o *  PEEN-FRAKTSIOON
" JAME-FRAKTSIOON
MATERJAL SISSE

—

Joonis 7 Ohkseparaatori t66 pdhimdte®®

Uldiselt kasutatakse 8hkseparaatorit ja ndeljahvatust kaunviljade fraktsioneerimiseks kergeks
ja peeneks valgu kontsentraadi fraktsiooniks ning raskeks ja jamedaks tarklise kontsentraadi
fraktsiooniks. Seda meetodit saab kasutada ka, koorimata kaunviljade seemnete puhul, kus

seemned samuti ndeljahvatatakse ja seejdrel saadud jahu fraktsioneeritakse valgu ja tarklise

kontsentraadiks.

MATERIJAL SISSE

§

. FRAKTSIONEERIMISRATAS
(e. KLASSIFITSEERIMISRATAS)

w2 PEEN-FRAKTSIOON

97mm
YOmm

1

JAME-FRAKTSIOON

Joonis 8 Ohkseparaatori skeem.”
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Saadav valgufraktsiooni puhtus on, aga killalt madal (38-65%) ning seetGttu on sageli vajalik
edasine tootlemine. Sellise meetodi plussiks sailib protsessis algmaterjalis sisalduvate
stsivesikute ja ligniini keemiline terviklikkus.®®

Paljud uuringud on leidnud, et hoolimata joupingutustest, teatud osa valgust ei
vabane jahvatamise kdigus tarklisegraanulitest, isegi korduval jahvatamisel. Kleepunud valk
parineb kloroplastide membraanidest ja stromast, kus tarklisegraanulid valja arenevad.
Seet6ttu on Ohuga eraldamisel saadud tarklise ja valgufraktsioonide puhtus vaiksem kui
margekstraktsioonil saadav. Suure valgusisaldusega fraktsiooni puhtus vdib olla seotud ka
Ohuga eraldamisele suunatud seemnete niiskuse sisaldusega. Valgu sisaldus dhuga eraldatud
herne ja pdldoa kdrge valgusisaldusega fraktsioonis varieerub sdltudes niiskusesisaldusest.?°
Uldiselt, vdrreldes teraviljadest ja kaunviljadest valgu fraktsioneerimist, annab kaunviljade
valgu kuivfraktsioneerimine kdrgema saagise, valgu eraldamine on efektiivsem ja valk
puhtam.®® See on tingitud kaunviljade suuremast valgu kontsentratsioonist ja suurematest
ning lUhtlasema suurusega (25-40 um) tarklisegraanulitest. Enamikel teraviljadel on, aga
tarklisegraanulid vaikeste ja keskmise suurusega ja paiknevad materjalis segakogumitena.
Tarkliseterade suurus maarab suuresti kuivfraktsioneerimise voimalikkuse ja efektiivsuse
valgukehadest. Kuivfraktsioneerimise protsessi saab iseloomustada |8ikepunktiga, mis on
vOrdne osakese labimddduga, millel on vérdne véimalus jouda kas peen- vdi jamefraktsiooni.
Loikepunkt on suurus, kus osakesel on 50%-line vdimalus liikuda kas peen- voi
jamefraktsiooni. LGikepunkti saab kohandada valides sobilikud dhuga eraldamise tingimused,
nagu klassifikaatori ratta kiirus ja 6hujoa kontroll. Ldikepunkt maaratakse katseliselt peen- ja
jamefraktsiooni ja 6huga eraldajasse suunatud jahu osakeste suurusjaotuse ja saagise alusel.
Léikepunkti hindamiseks on valja t6o6tatud klassifitseerimisratta kiirusest soltuv Tromp’i

kévera funktsioon (Valem 6) klassifikaatori ratta kiirusest.®*

~ gx(g(Xx)
T a0

Valem 6 Tromp'i kdvera funktsioon.”? Kus X on osakeste suurus, T(X) = 0.5 on Idikepunkt, g on
jamefraktsiooni kaal jagatud jame- ja peenfraktsiooni kaalude summaga, qgg(X) on
jamefraktsiooni peale andmise sagedus, ja ga(X) on toitematerjali peale andmise sagedus.

28



Valgu ja tarklise eraldamisel optimaalne IG8ikesuurus on 10 pum, mis on just alla enamiku
tarklisegraanulite suuruse. Teine oluline parameeter, mis maarab O6huga eraldamise
toimumise, on pulbrilise segu hajutatavus dhku. Hajutatavus on negatiivselt mdjutatud
osakeste aglomeratsioonist.>> N&iteks, vdiksemad valguosakesed vdivad liituda suuremate
tarklise osakestega, millel on kahjulikud mdojud valgu fraktsiooni saagisele ja tarklise
fraktsiooni puhtusele. Parima saagise saamiseks valgu eraldamisel uurib inimkond jatkuvalt
erinevat tltpi 8huga eraldamise vdimalusi.’® Peenete pulbrite 8huga klassifitseerimine valgu
eraldamiseks viiakse sageli labi tsentrifugaalsete ©huga klassifikaatorite abil koos
klassifikaatori ratta v3i rootoriga.2%°6°7 Sellised klassifikaatorite tiilibid valgu eraldamiseks
ohuga on kasutusel ka mitmete tonnide to66tlemisel.

Kui vorrelda juga- ja l60kveskiga kuivfraktsioneerimiseks materjali jahvatamist, selgub, et
molema veski kasutamisel saadud jahust valgu kuivfraktsioneerimisel saagikus vaheneb, kui
suurendada klassifikaatori ratta kiirust. Klassifikaatori ratta kdige suurema kiiruse puhul
saadakse vaga peenike pulber, kuna jahu veskis viibimise aeg suureneb. Pindala suurenemine
ja jargnevalt tekkivad tugevad van der Waals'i joud kutsuvad esile pulbri ebalihtlase
voolavuse, vihendades seega saagist.’® Samas, aga suureneb kuivfraktsioneerimisel jahude
valgusisaldus klassifikaatori ratta kiiruse suurenedes. Suured klassifikaatori ratta kiirused
vOimaldavad ainult valkude suurustel osakestel labida klassifikaatori ratast. Saagis vaheneb
drastiliselt suurema valgusisalduse korral nii juga- ja [66kveski puhul. Siiski 166kveskiga on
saavutatud suurem valgusisaldus kui jugaveskiga, kasutades sama klassifikaatori ratast ja
ohuvoolu seadistust. Uurimustes on taheldatud, et vigastatud tarklise sisaldus on konstantne
l66kveskil, aga kasvab jugaveski puhul klassifikaatori ratta suurtel kiirustel. See on seletatav
erinevate jahvatuse mehhanismidega, mis tingivad erineva purunemise. Arvatavasti on
osakeste kokkupodrked jugaveski puhul joulisemad, pShjustades tarklisegraanulite purustusi,
samas kui I166kveskiga jahvatades toimub murdumine ainult piki nérku rakukoe liine, naiteks
valgu ja tarklise graanuli kokkupuute piiril. Eriti ilmsiks tulevad 166k- ja jugaveski erinevused
suurematel klassifikaatori ratta kiirustel.

Jugaveski puhul toimub vdiksemate osakeste moodustumine koos tarklise purunemisega. See
vahendab nii tarklise enda kvaliteeti, kui ka tarklise osakeste suuremat liikumist
peenfraktsiooni, vahendades nii proportsionaalselt ka valgusisaldust valgu fraktsioonis

vorreldes sellega, mis on saadud 166kveskiga 8000 rpm juures.
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Joonis 9 Skanneeriva elektronmikroskoobi (SEM) kujutised herne jahust, mis on jahvatatud
l66kveskiga (vasakul) ja jugaveskiga (paremal) 4000 rpm juures. Tarklise graanulid (S) ja
rakumaterjali klastrid (CM) on eristatavad.”?

Skaneeriva elektronmikroskoobiga (Pelgrom et al. 2013) saadud pildid (Joonis 9) naitavad

visuaalselt hasti, et hernejahu, mis jahvatati 4000 rpm juures koosneb eraldiseisvatest
tarklisegraanulitest (S) ja rakumaterjalist (CM) koos valgukehadega ning |66kveskiga
jahvatatud jahus on térkliseterasid vihem purustatud 72
7.3 Tooraines sisalduva dli, tuhasuse ja kiudaine mdju valgu kuivfraktsioneerimisele.

Oluline faktor, mis mdjutab separeerimise efektiivsust, on tooraines sisalduv 6li kogus. Seega,
on kuivfraktsioneerimise rakendatavus pollukultuuriti erinev. Kuivfraktsioneerimist on
kasutatud kdillaltki edukalt kaunviljalistest laatsedel, hernestel ja ubadel ning mdénedel
teraviljadel, nagu naiteks nisu ja odra puhul. Vahem edukalt on see tehnoloogia sobinud riisi
puhul. Samuti pole haid tulemusi saadud suurema odlisisaldusega kikerhernest, lupiinist ja
sojast valgu kuivfraktsioneerimisel ning on leitud, et kuivfraktsioneerimine nende kultuuride
puhul ei ole otstarbekas.?® Oli, tuhk ja kiudaine jaotuvad jimeda tirklise ja peene
valgufraktsiooni vahel. Naiteks, kui hernejahus on 6li algselt 1,9 g 100 g kuivaine kohta, siis
peenfraktsioonis see on suurenenud 3,8 g-ni 100g kohta ja jamefraktsioonis vahenenud 1,3
g- ni 100 g kohta. Kiudaine sisaldusele jahus 26g/100g kuivaine kohta vastas peenfraktsioonis
42 g ja jamefraktsioonis 21 g kiudainet/100 g kuivaine kohta. Tuha sisaldusele jahus (5 g/100g
kuivaine kohta) vastas 9,6 g peen- ja 2,3 g jamefraktsioonis.5>

Suurema koguse 0li, kiudainete ja mitte-toiduliste komponentide esinemine valgu
fraktsioonides on tingitud mdddukast fraktsioneerumisest ja kuumutamise puudumisest
kuivfraktsioneerimisel. Sellel on omakorda moju valgufraktsiooni funktsionaalsetele ja

toiteomadustele.  Naiteks, (ihelt poolt, suuremad kogused &li halvendavad
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vahustumisomadusi, aga teiselt poolt, suuremat kogust vett siduvaid kiudaineid parandavad
valgufraktsioonide geelistumist. See naditab, et valgufraktsioonide funktsionaalsus ja nende
kasutamise iseloom on suuresti seotud nende tapse koostisega ja seetdttu on oluline sellega
arvestada lisaks valgu sisaldusele. Valgu sisaldus peenfraktsioonis soltub jahu algsest
valgusisaldusest ja hajutavusest jahus. On leitud, et valgu, tarklise ja tuha sisaldus on vahe voi
olematult sdltuvad kaunviljade jahvatuse iseloomust, samas, kui valgu sisaldus hernes on

positiivses korrelatsioonis valgu sisaldusega dhk-separeeritud fraktsioonides.®>*°

8. Kuivfraktsioneerimise tulemust parandavad tehnikad.

Alternatiiviks dhuga fraktsioneerimisele on séelumine. S6elumine on tavaline meetod selleks,
et eraldada osakesi ja see pdhineb osakeste suuruse erinevusel. Soelfraktsioneerimise
labiviimisel kasutatakse vaheneva suurusega sdelaavadega soelte pakki. Kuigi selle tehnikaga
on vdimalik saada puhtamaid valgufraktsioone, on selle tehnika puuduseks soelte
ummistumine, mida nimetatakse ka sGela pimestamiseks. Kirjandusandmetest vaib leida, et
sdelumise teel valgu fraktsioneerimist on uuritud herme ja odrajahust.%3
Kuivfraktsioneerimise tulemuse parandamiseks kasutatakse ka elektrostaatilist eraldamist.
Seda viiakse |abi kahes etapis: esmalt osakesed laetakse ning seejarel eraldatakse laetud
osakesed elektrivdlja abil.3* Samuti on kasutatud hddrde- ehk tribo-elektostaatilist
eraldamist, et fraktsioneerida kaunvilja jahu valgurikkaks ja susivesikuterikkaks fraktsiooniks.
100,101 Ha3rdeelekter ehk triboelektriline efekt on n&htus, kus teatud kehad omandavad
elektrilaengu (hdordeelektrilaengu), kui neid teatud muude kehadega intensiivselt hodruda.
See, millise laengu keha omandab, oleneb keha materjalist. Elektrostaaatilist eraldamist
rakendades on saadud 15% kdorgema valgusisaldusega fraktsioone, kui tavalise Ohk-
fraktsioneerimisega.®® Elektrostaatilist eraldamist on edukalt kasutatud ka nisu ja kaerakliide
eraldamisel. Elektrostaatilist eraldamist on kasutatud ka lupiini jahust rikastatud valgu
fraktsiooni saamiseks eraldades valgu kehad kiudainetest.9?

On uuringud kus on kirjeldatud edukalt kombineeritult kahte tehnikat, et parandada uldist
kuivfraktsioneerimise saagist ja puhtust. Enam tuntud naide on kombinatsioon sGelumisest ja
Bhuga eraldamisest.13104 Teine kombinatsioon on dhuga eraldamine ja elektrostaatiline
separatsioon. Kuna need eraldamise tehnikad p&hinevad erinevatel mdjujoududel, siis vGib
see kombinatsioon olla vdga efektiivne. Selleks, et luua uusi fraktsioneerimise tehnika
kombinatsioone, on tahtis optimeerida protsesse arvestades mitmete parameetritega, nagu

puhtus, saagis ja soovitud valgu omaduste muutumine.
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Peamine viéljakutse kuivfraktsioneerimise puhul on jahvatuse kvaliteedi optimeerimine.
Osakeste ehitus, omavaheline koostoime ja mehaanilised omadused on parameetrid, mis
suuresti mdojutavad flisilist taimekudede lahtihargnemist. Tidpilised nduded materjali
koostisele teevad selle tehnoloogia sobilikuks eelkdige kaunviljadele ja teraviljadele. Siiski
eeldatakse, et uurides jahvatuskvaliteedi sOltuvust materjali koostise parameetritest ja
rakendades efektiivseid kuivfraktsioneerimise tehnika kombinatsioone (nagu &hk-
fraktsioneerimine ja sbGelumine), on vodimalik kuivfraktsioneerimise kasutusvdimalusi
suurendada. Hiljutised arengud eraldamistehnikates, mis kasutavad alternatiivseid jéude (n.
elektrostaatiline eraldamine), voi kuivfraktsioneerimist koos poolkuiva eraldamisega
suurendavad vdimalusi veelgi.
Jahvatuskvaliteeti on voimalik optimeerida detailselt iseloomustades koe osakeste
mehaanilisi omadusi ja modelleerides osakeste kaditumist purunemisel jahvatuse kaigus.
Teised teed kuivraktsioneerimise parandamiseks voiksid olla sordiaretus voi
eeltddtluse tehnikad. Sordiaretus voiks keskenduda suuremate tarklisegraanulite voi sitkema
kiudainega voi vaiksema tugevusega seemetega sortide aretamisele, mis voiksid soodustada
tarklisegraanulite ja valkkehade kergemat eraldumist. Samuti véib valja arendada eeltd6tlusi,

mis aitaksid saavutada tarvilike muutusi kaunvilja morfoloogias.

9. Inhibiitorite degradeerimine

Kaunviljade mittetoidulised faktorid on jaotatud mitmesse gruppi vastavalt nende
keemilistele ja filsikalistele omadustele, nagu naiteks mittevalgulised aminohapped,
kinolizidiin alkaloidid, tslianogeensed glikosiidid, isoflavoonid, tanniinid, oligosahhariidid,
saponiinid, futiinid, lektiinid vdi proteaasi inhibiitorid.1% Kuna paljud mittetoidulised faktorid
on mirgised, vastumeelsed voi mittes6ddavad, plilitakse neist vabaneda valides vastavaid
taime genotilpe voi toodeldes taimi parast koristust (idandades, keetes, leotades,
fermenteerides, ekstraheerides). Uldiselt kaunviljade seemned sisaldavad arvestataval hulgal
erinevaid proteaasi inhibiitoreid. Traditsiooniliselt kuuluvad proteaasi inhibiitorid kahte
pohilisse klassi, Kunitzi tripsiini inhibiitor, mis esineb peamiselt sojaubades ja Bowman-Birk’i
triipsiini/kiimotripsiini inhibiitorid, mida leidub laialdaselt teistes kaunviljades.®® Uldiselt
kasutatakse triipsiini inhibiitori aktiivsust, et maarata proteaasi inhibiitorit. Viciin ja konvitsiin
esinevad peamiselt pdldoas ja kuuluvad pirimidiin gliikosiidide hulka. Teised kaunviljad, nagu
(harilik hernes) sisaldavad neid aineid vaid marginaalses koguses vorreldes pdldoaga. Viciin ja

konvitsiin vahendavad glutatiooni ja gliikoos-6- fosfaati dehlidrogenaasi aktiivsust, mis voib
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vererakkude biokeemiliste korvalekallete t6ttu pShjustada hemoliiiitilist aneemiat. Lektiinid
on samuti fltohemaglutiniinid, glikoproteiinid, mis in vitro kleebivad kokku punaseid
vererakke. Lektiine on leitud pdldubades, hernestes, sojaubades ja lupiinides. Herneste
lektiinidel on suurem aktiivsus kui pdldubadel, aga mdlemal on see markimisvaarselt
madalam, kui toorestel dlivabadel sojaubadel, samas lupiinid sisaldavad ebaolulisel hulgal
lektiine.®® Enstimi inhibiitorid, nagu tripsiin ja kiUmotripsiin vdivad mdjutada valgu
seeditavust. On madratud in vitro valgu seeditavused: kikerhernel (65,3-79,4%) mungoal
(67,2-72,2%) ja hernel (60,4-74,4%).1°° Kaunviljade valgu seeduvust parandab mitte-
toidulistest komponentidest vabanemine ja inhibiitorite degradeerimine vastavalt tooraine
iseloomule leotamise, keetmise, idandamise vdi autoklaavimise teel.l®” Samas on leitud, et
kuigi keetmine parandab kikerherne ja hariliku aedoa jahu/kontsentraatide seeduvust, siis
see ei paranda pdldoa ja l34tse jahu seeduvust.?%1% Samuti on teada, et fltiinhape on
vastupidav kuumutamisele!®. Marg- ja kuivfraktsioneerimisel saadud valgutooted erinevad
maitseomadustelt, sest aktiivsed komponendid marg- fraktioneerimisel osaliselt
desaktiveeritakse, aga kuivfraktsioneerimisel mitte.!1° Hiljutised uuringud on ndidanud, et
paljud neist komponentidest on tervistavad, anti-okslidantsete, ja vahivastaste

11 Kuivfraktsioneerimisel saadud fraktsioonid sisaldavad tavaliselt

omadustega.
lipoksligenaasi, mis annab kaunviljadele oa maitse. Seda ensiiimi saab desaktiveerida

kuumutades 60°C juures, ilma kahjuliku m&juta valkudele.?%112

10. Taimekasvatuse arendamine valgueraldamist silmaspidades.
Taimekasvatuse arendamisel valgueraldamist silmas pidades seatakse tulevikus (iha rohkem
eesmargiks saavutada selline seemnete koostis ja struktuur, mis oleksid sobilikumad
koostisosade mehhaaniliseks lahti harutamiseks lahtudes rakuliste komponentide médtmete
suuruse erinevusest ja muudest flilisikalistest parameetritest. Seni on olnud fookuses aretada
suurema valgusisaldusega kaunvilja sorte. Aretamise peamiseks eesmargiks on olnud valgu
sisalduse suurenemine ning on jalgitud ka loodusliku tarklise graanuli suuruse varieeruvust
erinevatel kaunvilja sortidel.1*31 Suuremate tarklise graanulitega sortide puhul viheneb
vajadus Ulipeene jahvatuse jargi. Katsed on ndidanud, et kuivfraktsioneerides laatsi, millel on
vorreldes herne, oa ja kikerhernega vaiksem seemne kdvadus, saavutati suurem valgusisaldus
peenfraktsioonis.'%> Samuti on leitud, et mdned kikerherne sordid sisaldavad rohkem

kiudainet, mis suurendab rakuliste komponentide kleepuvust, néudes valgu tarklise
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graanulitest eraldamiseks jahvatusel vaiksemate valgu osakeste saamist. Sellisel juhul peab
kiudained jahvatama liiga peenikeseks ja need sisenevad samuti peenesse fraktsiooni.''®
Hea valgu kuivfraktsioneerimise tulemuse saavutamiseks tuleb aretada sorte, mis
sisaldavad sitkemat kiudainet voi lagundada kiudained eelnevalt lisanditega (nagu
vaaveldioksiid, naatriumhtdroksiid, vaavelhape vdi enstiimid) leotades, kuid sellisel juhul
peab arvestama, et kemikaalid ja enstiiimid vdivad lagundada ka Ulejadnud materjali ning

seega ohtu seada fraktsioneerimise protsessi jatkusuutlikuse.??

11.Innovatsioonitegevuse , P8llukultuuride valik ja sobivus valkude eraldamiseks”
kaigus tehtud sortide valikud.

Innovatsioonitegevuse kaigus oli eesmargiks seatud Eestis kasvatamiseks sobivatest kaera-,
poldoa- ja pdldhernesortidest valja valida neist potentsiaalseim pdllukultuur ja sort taimse
valgu eraldamiseks. Sordivordluse etapis (1. aastal) viidi 1abi katsed kaerasortidega: “Kalle’,
"Kusta’, "Symphony’, ‘Scorpion’, "Apollon’, "Avenue’; pdldoasortidega: “Alexia’, ‘Bioro’,
‘Jogeva’, ‘Mistral’, ‘Tiffany’; pdldhernesortidega: "Astronaute’, ‘Eso’, "Jégeva kirju’, "Kirke’,
‘Salamanca’.

Katsesse valitud kaerasortidest hinnati valgu eraldamise seisukohalt kdige
potentsiaalikamaks sort "Kusta’, mille 1000 tera mass oli kdige kdrgem (Joonis 10), mille
soklasus oli kdige madalam (Joonis 11), mille tera saak ha kohta oli kdige kdrgem (Joonis
12), mille toor-proteiini saak ha kohta oli samuti kdrge (Joonis 13) ja jai alla ainult sordi

‘Kalle” omale.

1000 tera mass (g)

Kalle Symphony Scorpion Apollon Avenue Kusta

Joonis 10 Kaerasortide teramassid
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Soklasus %

Kalle Symphony Scorpion Apollon Avenue Kusta

Joonis 11 Kaerasortide s6klasus

Terasaak kg/ha
7647
I
7485

Kalle Symphony Scorpion Apollon Avenue Kusta

Joonis 12 Kaerasortide terasaak

Toor-proteiini saak kg ha-1

910
897
876 879

Kalle Symphony Scorpion Apollon Avenue Kusta

Joonis 13 Kaerasortide toorproteiinisaak
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Kaer ’ Kusta’ on varajase valmimisega, vordluses olnud sortidest oli tema kasvuaeg koige
[Ghem, ja omab suurt valgusaagipotentsiaali. Kaera ’ Kusta’ proteiini sisalduseks maarati
11,6%. Kaerasordi ‘’Kusta’ tera on suur ja hea kooruvusega, samuti annab see sort head saaki

nii tavatootmises, kui ka maheviljeluses.

Sordivordluses olnud pdldhernesortidest valiti valgu eraldamise seisukohast kdige
potentsiaalikamaks sort ‘Kirke’, mille kasvuaeg paevades oli lihim (Joonis 14), proteiini

sisaldus ja proteiini saak ha kohta olid kérged (Joonis 15 ja 16).

Poldherne ’Kirke’ taimel on keskmiselt viis kauna milles asetseb keskmiselt neli tera, mis on

molkliku olekuga, pruuni voi rohekashalli varvusega.

Kasvuaeg paevades

Astronaute Jogeva kirju Kirke Salamanca

Joonis 14 P6ldhernesortide kasvuaeg

Proteiin KA %

Astrona ute J6geva kirju Kirke Salamanca

Joonis 15 Pdldhernesortide proteiini sisaldus
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Proteiini saak kg ha-1
'
Eso

JGgeva kirju Kirke Salamanca
Joonis 16 P&ldhernesortide proteiini saak (kg/ha)

Astronaute

Vordluskatse pdldoasortidest valiti valgu eraldamise seisukohast kdige potentsiaalikamaks
sort 'Jogeva’. Példoa ‘J6geva’ kaun on keskmise suurusega (6-8 cm), milles seemneid on 3-5,
seemned on keskmise suurusega silinderjad kuni lapik-silinderjad ja seemne kest on dhuke.

P&lduba 'J6geva’ on hea kdrge proteiinisisaldusega (Joonis 17).

Proteiin KA %

Alexia Bioro J6geva Mistral Tiffany

Joonis 17 Pdaldoasortide proteiinisisaldus

Sordivordluskatse tulemuste alusel valiti kahel jargneval aastal labi viidud
kasvatustehnoloogia katsesse kaera sordid ‘Kalle’, “Kusta®, pdldoasordid ‘Bioro" ja "Jogeva’,
poldherne sordid ‘Eso” ja ‘Kirke’. Lisaks voeti katsesse ka kaks kdrge proteiinisisaldusega

Soome padritolu kaerasorti: ‘Donna’ (proteiin 10-14,2%) ja "Niklas” (proteiin 13,2%).
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12.Innovatsioonitegevuse “Taimsete valkude eraldamine, kontsentreerimine ja
omaduste iseloomustamine” kdigus kaeraga Kusta ja pdldhernega Kirke labi
viidud valgu kuivfraktsioneerimise katsed.

Valgu eraldamise katsed viidi labi 15 kg kooritud kaeraga ‘Kusta’ ja 15 kg koorimata
poldhernega ’Kirke’. Katse ldbiviimiseks kaer ja poOldhernes peenestati ja jahvatati
valguosakesi eraldada vdimaldava peensuseni. Jahvatamine viidi 1abi NEUMAN & ESSER
Process Technology GmbH seadmega ICM328 (1919), eesmark oli saavutada peensus alla 45

um.

NEUMAN & ESSER L)

Overview of mill chamber:

[

o \LE'I:F

Fig. 1: Design of mill chamber

1 Product inlet nozzle 2 Mill suction nozzle

3 Grinding disc 4 Grinding tools

5 Liner 6 Shroud ring

7 Airflow diverting zone 8 Purge air inlet nozzles

9 Classifier wheel 10 Product discharge nozzle

Joonis 18 ICX seeria jahvatusseade ICM ja jahvatamise tehnoloogiline skeem.

Seade ICM328 (impact classifier mill) kujutab endast jahvatusseadet, kus toimub ka
jahvatatud osakeste esmane jaotumine. Osakeste jaotamine toimub kambris tekitatud
negatiivse rohu tingimustes. Kuivfraktsioneerimise eesmargiks oli mdlema kultuuri puhul
saavutada Uks korge valgusisaldusega ja liks madala valgusisaldusega fraktsioon. Seadmega
viidi 1abi valgu kuivfraktsioneerimine. Kuivfraktsioneerimine viidi 1abi NEUMAN & ESSER

Process Technology GmbH seadmega GRC430 (1920).
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Joonis 19 Kuivfraktsioneerimisseade GRC430 (1920) ja kuivfraktsioneerimise tehkoloogiline
skeem.

Osakeste suuruse jaotumist /toote peensust moddeti laserdiffraktsioonil péhineva seadmega
(NEA-Malvern Mastersizer 2000, kuival meetodil), mille tulemusena koostati suurusjaotuse

tabelid (Joonis 20)

1919 ICM
aeg |labilaskevoime| jahvatusketas jahvatusketas [fraktsioneerimisratas | d50 doo daz
nr.| materjal |(min) (kg/h) (m/s) (kw) (m/s) (um) | (um) | (um)
1 |poldhernes| 62 14,4 130 6,4 15 18,4 | 36,1 45,2
2 |kaer 85 8,9 130 4,6 15 39,5 | 187,2 | 273,5
1920 GRC
aeg | vbéime |fraktsioneerimis- [fraktsioneerimis-|kogumine | kogumine ds0 d97 d99
nr. | materjal | (sek) | (kg/h) ratas (m/s) ratas (kW) GRC (%) filter (%) | fraktsioon (um) (um) (um)
peen 8,5 71,3 98,7
1 |k 124 1 78. 21
aer 330 60 8 8.95 /05 jime 33,1 | 2400 | 2808
2 |kaer 270 | 115 40 11 82.08 17,92 = 140 | 1200 } 1355
jame 41,6 257,6 | 3016
3 |poldhernes | 212 | 237 60 18 74,29 25,71 e 9,0 482 | 76,9
jame 23,0 52,3 61,2

Joonis 20 Kuivfraktsioneerimise tulemusena saadud materjalide suurusjaotused.
Osakeste suurusjaotuse tabelist on naha, et korge valgusisaldusega fraktsioonidesse
fraktsioneerunud materjalist ligi 50% oli peensusega alla 9 um. Sellest v8ib jareldada, et

jahvatamisel saavutati kuivfraktsioneerimiseks vajalik jahude peensus.
Uuritavast materjalist saadi jargmised fraktsioonid vastavate valgu ja tarklise sisaldusega

Kaera jamefraktsiooni saadi kambrist kokku (1920 TEST 2 GRC) ~7,1kg, milles sisaldus
valku 9,97+0,30; tarklist 61,3 ( g/100g)
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Kaera peenfraktsiooni saadi kambrist kokku (1920 TEST 2 PF)~0,65 kg, milles sisaldus
valku 12,42+0,37; tarklist 64,0 ( g/100g)

EHT = 156.66 kV Signal A = SE1 Date :23 May 2022
WD =115mm Photo No. = 2274 Time :11:02:26

Joonis 21 Kleepunud kaeravalguosakesed

Saadud tulemustest on naha, et kaera kuivfraktsioneerimine ebadnnestus. Kummagisse
fraktsiooni, nii jame kui peenfraktsiooni, ei kontsentreerunud valku oluliselt rohkem kui selle
sisaldus on kaeraterades endis. Protsessi labiviimist segas kaeraterades sisalduv dlisi, mis ei

lasknud valguosakestel kleepumise tottu Uksteisest eralduda (Joonis 21).

P&ldherne jamefraktsiooni saadi kambrist ( 1920 TEST 3 GRC) kokku ~ 10,4 kg, milles sisaldus
valku 6,91+0,21; tarklist 36,6 ( g/100g) (Joonis 22).

PSldherne peenfraktsiooni saadi kambrist ja filtrist kokku (1920 TEST 3 PF) ~ 4,6 kg, milles
sisaldus valku 59,34+0,99 ( g/100g) ehk 2,73 kg ; tarklis 19,5 ( g/100g)

S ( 2 : 3} *

EHT =15.56 kV Signal A= SE1 Date :23 May 2022
WD =11.5mm Photo No. = 2265 Time :10:34:28

Joonis 22 Uhtlase struktuuriga jamefraktsioon pdldherne valgueraldamise protsessist.
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Saadud tulemustest on ndha, et példherne kuivfraktsioneerimisel 6nnestus saavutada korge
59,34%-ise valgu sisaldusega (ihtlase hernevalgufraktsiooni eraldumine. Selliselt labi viidud
kuivfraktsioneerimise tulemusena kontsentreeriti valgurikkasse fraktsiooni 79% kogu
poldhernes Kirke sisaldunud valgust. Sellist tulemust voib kirjandusandmetest kogutud

informatsiooniga vorreldes pidada vaga heaks tulemuseks.

13. Kokkuvote

Taimsete valkude eraldamine, kontsentreerimine ja toiduna kasutamiseks
ettevalmistamine on inimkonna jaoks oluline teema. On vilja arvutatud, et energia kulu 4-
11g loomse valgu tootmiseks on kokku 1MJ. Taimsest materjalist margekstraktsioonil on
vOimalik 1 MJ energiakuluga saada kuni 15g valku, taimedest valgu kuivfraktsioneerimisel on
aga vOimalik tdanapdevaste teadmistega 1 MJ energiaga toota ligi 55g valku. Taimse valgu
eraldamine kuivfraktsioneerimise teel on seega oluliselt vdaiksema energia kuluga ning selliselt
eraldatud valgu kasutuselevott omab suurt tahtsust inimkonna toiduga varustamise
tagamisel.

Valgu eraldamiseks sobivate biomasside ja tehnoloogiate valjatootamine on pidevas
arengus. Labiviidud uurimistd6 naitab, et taimse valgu tootmise planeerimise seisukohalt on
vaga olulised dige biomassi ja sobiliku tehnoloogia valik. Taimse valgu eraldamise jaoks
kuivfraktsioneerimise teel hinnati Eestis kasvatatavatest kaera, pdldherne ja pdldoa sortidest
sobivaimateks kaer ’Kusta’, pdldhernes ‘Kirke’ ja pdlduba ‘JGgeva’. Taimsest materjalist
kuivfraktsioneerimise teel wvalgu eraldamisel on oluline valitud biomassi dige
ettevalmistamine-millest olulisemad etapid on puhastamine, kuivatamine, koorimine, Oli
eraldamine. Vaga oluline on ka materjali dige peensuseni jahvatamine enne valgu
kuivfraktsioneerimist. Jahvatamise Oige peensus valitakse ldhtuvalt kultuurist ja sordist
katselisel teel, nii et tarkliseosakesed jaaksid voimalikult terveks ja valguosakesed pudeneksid
neid hoidnud pesakestest. Valgu eraldamisel taimsest materjalist tuleb silmas pidada, et sama
sordi omadused vdivad muutuda soltuvalt kasvu aasta iseloomust. Seetdttu eeldab
kuivfraktsioneerimise ettevalmistamine parima tulemuse saamiseks alati eelkatseid vahetult
fraktsioneerimisse mineva materjaliga. Kuivfraktsioneerimise dnnestumiseks on olulised ka
kasutatava kuivfraktsioneerimise seadme projekteeritud voimalused selleks, et osakesi nende

erinevatest filisikalistest omadustest |ahtuvalt eraldada.
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