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Mari-Liis Tammik, Karel Talvistu, Aleksei Kaleda

MTU Taimsete Valkude Innovatsiooniklaster viis
ajavahemikul veebruar 2019 kuni veebruar 2023
ellu koostdo- ning teadus- ja arendustegevuse
projekti, mille jaoks saadi toetust ,Eesti maaelu
arengukava 2014-2020" meetmest ,Innovatsioo-
niklaster”. Klastril oli 12 péllumajandustootjast ja
pdllumajandussaaduste todtlejast liiget ning kaks
teadus- ja arenduspartnerit: Toidu- ja Fermentat-
sioonitehnoloogia Arenduskeskus (TFTAK) ning
Polli Aiandusuuringute Keskus.

Klastri tegevusvaldkonnaks oli ,Eestimaise
taimse valgu tootmise ja tarneahela tdhustami-
ne“ ning tegevuse eesmargiks valgurikaste kul-
tuuride vaarindamine ja to6tlemine kérgema li-
sandvaartusega toodeteks. Selleks kavandati neli
tegevust:

pdllukultuuride valik ja sobivus valkude eral-

damiseks (Polli);

taimsete valkude eraldamine, kontsentreeri-

mine ja omaduste iseloomustamine (Polli);

taimsete valkude ekstrudeerimistehnoloogia
arendus (TFTAK);
fermenteeritud taimsete
tehnoloogia arendus (TFTAK).

piimaanaloogide

Taimsed valgud leiavad toiduainetddstuses kasu-
tust nii loomsete valkude asendustoodetes kui ka
funktsionaalsete komponentidena erinevate toi-
tude koostises. Loomseid valke on tihedalt seos-
tatud kliimamuutuste, magevee ammendumise
ja bioloogilise mitmekesisuse vahenemisega (Sa
et al., 2020). Maailma rahvaarv kasvab tempos,
millega Uletatakse 10 miljardi inimese piir aas-
taks 2050. Valgu tarbimine elaniku kohta kasvab

peaaegu igas riigis ja seda nii toitumisvajaduste
kui ka tarbimisest saadava naudingu t&ttu. URO
hinnangul 2050. aastaks valgundudlus kahekor-
distub ja kui drastilisi muutusi ei tehta, toob see
kaasa kriitilise valgupuuduse. Seetdttu on maa-
ilm tegemas tehnoloogilisi Iabimurdeid, et muuta
valk jatkusuutlikult hdlpsasti kattesaadavaks ka
tulevastele pdlvkondadele (Aimutis, 2022).

Taimsete valkude tootmine on Uks kiiremini
arenevaid toiduainetédstuse segmente, kuna
ndudlus nende jarele kasvab kiiresti kogu maa-
ilmas. Taimsete valkude suurenev tarbimine on
tingitud mitmest tegurist: vajadus toita kasvavat
maailma rahvastikku, mure valguallikate jatku-
suutlikkuse ja keskkonnamdju parast ning tervis
ja heaolu. Kuigi taimsete valkude kasutamine on
paljudes traditsioonilistes kookides vaga pika aja-
looga, areneb ja muutub selliste toodete turg en-
diselt kiiresti (Tan et al., 2021).

Valgud on tdhtsad makrotoitained, ent val-
guallika toitevaartus varieerub soltuvalt selle
biosaadavusest, seeduvusest, aminohapete pro-
fiilist, antitoitainete sisaldusest ja tootlemismaoju-
dest markimisvaarselt (Sa et al., 2020). Loomsetel
valkudel on v@rreldes taimsete valkudega teist-
sugused funktsionaalsed omadused, mille t&ttu
ei ole neid lihtne asendada erinevates levinud
toitudes nagu juust, jogurt, kotlet v8i vorst. See-
ga on taimsete valkude fuusikalis-keemiliste ja
funktsionaalsete omaduste mdistmine Ulioluline,
et parandada nende kasutamist toidutédstuses
(Saetal, 2020).

Hetkel on kommertsiaalsete taimsete valgu-
pulbrite tooraineks peamiselt soja, nisugluteen,
hernes, pblduba ning riis. Soja- ja nisuvalke on
turustatud enam kui viis aastakimmet ning selle
tulemusel on kujunenud p6&hjalikud teadmised
tarbijate eelistuste ja valgu funktsionaalsuse koh-
ta (Aimutis, 2022). Paraku on nii soja kui ka nisu



puhul tegemist allergeenidega ning kuna soja on
Uhtlasi kilmatundlik, kasvatatakse seda soojema
kliimaga piirkondades. Seega on jatkusuutlikkuse
seisukohast oluline leida kodumaiseid valgualli-
kaid, millest erinevaid 1dpptooteid luua.

Antud klastri eesmargiks oli leida rakendusi
kohalikele pdllukultuuridele nagu kaer, hernes ja
pdlduba ning vaarindada neid valke inimtoiduks.
Hetkel kasvatatakse nimetatud kultuure peami-
selt loomasoodaks, kuid kindlasti on Eestis voi-
malik vaarindada taimseid materjale majandus-
likult kdrgema vaartusega toodeteks. Kui nditeks
kaerasdodda hind on keskmiselt 0,14 eurot/kg,
siis kaeravalgu kontsentraat, millest innovaatili-
si taimseid tooteid valmistatakse, maksab 9-13
eurot/kg. Seega pakub tulemuslik tootearendus
haid majanduslikke v8imalusi.

,Lihaalternatiivid” on Usna uldine termin - see
tahistab tooraineid, mis jaljendavad loomaliha
tekstuuri, maitset ja valimust, ning Umberstruk-
tureeritud tooteid, mis jaljendavad t6o6deldud
liha, nagu burgerid, vorstid ja ,lihatukid” (Sha &
Xiong, 2020).

Traditsioonilised taimsed lihaalternatiivid po-
hinevad mitmete sajandite vanustel retseptidel.
Toiduaineid, nagu nisugluteen, sojavalk, seened,
riis ja kaunviljad, maitsestatakse ning saadakse
toidud, mis meenutavad liha v6i mereande - eel-
kdige toitevaartuselt. Uks enim tuntud taimseid
lihaalternatiive on tofu, toit, mis on valmistatud
sojaubadest. Paraku ei ole sellised traditsioonili-
sed lihaalternatiivid populaarsed laane kultuuris,
sest neil puuduvad liharoogadele iseloomulikud
maitseomadused, mist8ttu ei ole need paljudele
aktsepteeritavad. Seega on vaja arendada uusi
innovaatilisi tooteid, mis oleksid Eesti ja Euroo-
pa tarbijatele vastuvdetavamad. Parimateks liha-
analoogideks peetakse tooteid, mis sarnanevad
rohkem lihatoodetele ning omavad seelabi suu-
rimat mdju lihatarbimise vahendamisele. Tradit-
siooniliselt hindavad tarbijad liha puhul selle sen-
soorseid omadusi, unikaalset kiulist struktuuri
ning mahlasust (Frank et al., 2017).

Lihalaadse struktuuri andmiseks analoogtoo-
detele on valja té6tatud erinevaid tehnoloogiaid:
elektroketrus, héérdekamber, kuumtoodtlemine
ja struktuuri tekitamine hudrokolloididega, sa-
mas peamine tddtlusviis on siiski ekstrudeerimi-
ne (Dekkers et al., 2018).

Toidu ekstrudeerimine on protsess, kus kdrge
réhu, hddrdumise ja temperatuuri abil toimub
valgu- vOi tarkliserikaste kuivainesegude Kii-
re ja intensiivne tédtlemine ning kipsetamine.
Ekstruuderis toimub korraga segu segamine ja
edasilikkamine kruvide abil, kuumutamine ning
vormimine Iabi vaikese ava. Lihaanaloogide ekst-
rudeerimine jaguneb valdavalt kaheks: kuiv- ja
margekstrudeerimine.

Kuivekstrudeerimisel jaab ekstrudaadi niis-
kussisaldus alla 30 protsendi. Osa niiskust tuleb
toorainest endast, jaades reeglina alla 10 prot-
sendi tooraine massist. Ulejaanud niiskus lisa-
takse tavaliselt pumbaga spetsiaalse pordi kaudu
otse ekstruuderisse, kus vedelik seguneb pulbri-
ga ning tekib plastiline tainas. Ekstruuderi |8pus
paikneb duds, mis on oma olemuselt kitseneva
ristidikega kanal, 1abi mille surutakse ekstrudaat
kruvide abil valja. DUuUsist valjudes satub kuum
ja voolav ekstrudaat kdrge réhuga keskkonnast
normaalréhuga keskkonda. Selle tulemusena
toimub silmapilkne materjalis oleva vee aurus-
tumine, mis seda paisutab, ning tekib poorne
ja @huline struktuur, nagu see on paljudel hom-
mikuhelvestel ja snakkidel, aga ka kiulistel liha-
analoogidel, mis sobivad taimsete hakktoodete
valmistamiseks. L&ppstruktuur sdltub ekstrudee-
rimise parameetritest ja dudsi Ulesehitusest.
TFTAKis arendatud kuivekstrudeeritud lihaana-
loogid on piklikud ja vaga kiulised. Peale vees
rehtdreerumist on need rebitud lihale sarnase
struktuuriga (Joonis 1).

Margekstrudeerimisel on ekstrudaadi niiskus-
sisaldus tavaliselt tle 50 protsendi. Tehnoloo-
giliselt on margekstrudeerimine sarnane kuiv-
ekstrudeerimisele, kuid kuum ja voolav mass
valjub ekstruuderist edasi jahutustunnelisse, mis
vBimaldab jahutada massi alla 100 °C enne, kui
see puutub kokku normaalréhuga. Seetdttu vesi



Joonis 1. Herne- ja kaeravalgu segust saadud
kuivekstrudaat

Joonis 2. Margekstrudaat (70% hernevalk, 30%
kaeravalk)

normaalréhul enam ei aurustu ning jaab ekstru-
daati. Samaaegse voolamise ja jahutamise tottu
jahutustunnelis tekivad plastilises massis pikad
kiud ja kihid, mis rebides meenutavad lihafilee
tlkke (Joonis 2).

Lihaanaloogide puhul on oluline, et kasutatav
tooraine moodustaks ekstrudeerimisel kiude,
mis suudaksid imiteerida lihale omast struktuuri.
See on ka Uks peamisi omadusi, mida lihaanaloo-
gide ekstrudeerimisel hinnatakse. Nagu eelne-
valt mainitud, kuivekstrudeerimisel ekstrudaat

paisub vee aurustumise tdttu. See tekitab kiudu-
de vahele suuremaid ning pisemaid auke, mis-
tdttu on kuivekstrudaat rehtdreerides voimeline
siduma palju vett nagu kasn. Veehoidmisvéime
on teine tahtis omadus, mille pdhjal lihaanalooge
vorrelda. Lihas on umbes 75% vett ning mahlasus
on Uks olulisi omadusi nii liha kui lihaanaloogide
puhul. Rehtdreeritud lihaanaloogid meenutavad
hakkliha, millest on v8imalik arendada taimseid
hakklihatooteid nagu kotletid, pihvid, vorstid jne.
Samuti oleks hea, kui teksturaadi I6hna- ja mait-
seprofiil oleks vBimalikult neutraalne, omamata
taimsele toorainele iseloomulikku I6hna ja mait-
set.

Ekstrudeerimise teeb keerukaks asjaolu, et
see protsess s8ltub mitmetest muudetavatest ja
kontrollitavatest parameetritest, mis mdjutavad
toote kvaliteeti. Muudetavad parameetrid on nai-
tajad, mida operaator saab ise muuta. Need on:
+ kruvide konfiguratsioon,

+ kasutatava duusiava parameetrid,

+ kruvide poorlemiskiirus,

+ lisatava vee ja pulbri mahud,

+ ekstrudeerimiskambri temperatuuriprofiil,

+ ekstruuderi 18pus paiknevate I8ikurinugade
kiirus.

Kontrollitavad parameetrid on naitajad, mida
operaator saab mdjutada Iabi muudetavate nai-
tajate. Need on:

+ spetsiifiline mehaaniline energia (SME), mida
rakendatakse labi hddrdumise,

+ ekstrudeeritava massi temperatuuriprofiil,

+ ekstrudeeritava massi kambris viibimise aeg,

+ duusile avaldatav réhk,

+voolukiirus 1abi duusi.

Protsessi teeb veelgi keerulisemaks see, et
dlalmainitud parameetrid on omavahel seotud
ning Uhe muutmine mdjutab teisi. Lépuks vali-
tud parameetrite efekt |16pp-produktile sdltub
ka tooraine koostisest ning selle flUusilistest,
keemilistest ja funktsionaalsetest omadustest.
Seega, enne protsessi viimist tdédstusskaalale
on hea teha arendust66d vaikesel laboratoorsel
ekstruuderil, mis vdimaldab kiiresti labi proovida
erinevaid parameetreid ja optimeerida segusid
vaiksema materjalikuluga.



Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia Arendus-
keskus kasutab kahe kruviga ekstruuderit Bra-
bender KETSE 20/40 (Joonis 3). Kruvi diameeter
on 20 mm ja pikkus 800 mm (P/D suhe 40 : 1).
Tegu on laboriskaalal ekstruuderiga, mis vdimal-
dab ekstrudeerida nii kuiv- kui margekstrudaate.
Uhtlasi on vdimalik muuta kruvide konfigurat-

Joonis 3. Toidu- ja Fermentatsioonitehnoloogia
Arenduskeskuses kasutatav laboratoorne ekstruuder
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Joonis 4. Naide osadest, millega on vBimalik ekstruuderi
kruvisid konfigureerida:

1 - edasiviivad kruvid,

2 - tagasisuruvad kruvid,

3 - edasiviivad tootlevad kruvid,

4 - tagasiviivad tootlevad kruvid

< materjali vool

siooni vastavalt vajadusele. Kuivainete lisamiseks
ekstruuderisse kasutatakse tigukruvi ning vedeli-
ke jaoks on eraldi pump ja port.

Joonisel 4 on visuaalselt naha kdik osad, mil-
lega on vdimalik TFTAKi ekstruuderi kruvisid tles
ehitada. Peamiselt jagunevad kruvi osad jargmi-
selt:

Edasiviivad kruvid - osad, mille Ulesanne
on liigutada massi edasi ekstruuderi 18pus ole-
va duusi poole. Mida vaiksem on kruvikeerme
samm, seda rohkem surutakse massi kokku
ning seda suuremat réhku tekitatakse. Reeglina
on vaiksema kruvikeerme sammuga osad kdige
IBpus, et tekitada vdimalikult suurt rdhku enne
ekstrudeeritava massi duusist valjumist.

Sotkuvad kruvid - osad, mille tlesanne on
ekstruuderis olevat massi mehaaniliselt téodel-
da. Sellised osad on peamiselt ekstruuderi teises
pooles, kus on kuumem ja kus mass on juba plas-
tiline.

Reeversid - osad, mille keermed on vastas-
suunalised edasiviivatele kruvidele. Selliseid osa-
sid kasutatakse massi pidurdamiseks ja tagasi
surumiseks, et mass pusiks kauem ekstruuderis.
See vBimaldab massi rohkem téddelda.

Kruvide konfiguratsioon valitakse sdltuvalt
massi niiskusesisaldusest, aga ka tooraine oma-
dustest. Uldiselt, mida rohkem on kruvi konfigu-
ratsioonis kasutatud sotkuvaid kruvielemente,
seda rohkem mehaanilist energiat on vdimalik
Ule kanda ekstrudeeritavasse massi ehk suuren-
dada h&drdumist. Uks mitmetest kruvikonfigu-
ratsioonidest, mida on kasutatud lihaanaloogide
jahutustunneliga margekstrudeerimisel, on nai-
datud Joonisel 5.
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Joonis 5. Uks kruvikonfiguratsioonidest, mida on kasutatud lihaanaloogide ekstrudeerimisel
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Joonis 6. Temperatuuriprofiilid kuivekstrudeerimisel. Materjali vool on paremalt vasakule

TFTAKis on olemas mitmeid eri suuruse ja ku-
juga duuse, kuid peamiselt on kasutuses 2 ja 3
mm diameetriga ringikujulised dtusid. On oluli-
ne teada duusi ava pindala, ava kuju ning dausi
ava sugavust, sest need naitajad maaravad, mil-
list rohku on vdimalik ekstruuderis saavutada,
millise kujuga tuleb ekstrudaat, milline on mas-
si voolavus ja kambri taituvus ning kui jarsk on
réhu langus duusi 18ikes. Suurtel ekstruuderitel
vOib olla ka mitu ava.

Kruvikiirusest séltub, kui kaua viibib ekstru-
deeritav mass ekstruuderis, kui intensiivne on
hé6rdumine ning milline on massi voolavus |abi
ekstruuderi. Lisatava vee mahust ja lisamise kiiru-
sest sdltub, milline on niiskus ekstruuderi kamb-
ris. Sellest oleneb, milline on massi viskoossus
ning kui suur on hddrdumisel Ulekantav energia.
Lisatava pulbri mahu ja lisamise kiiruse abil on
aga voimalik reguleerida kambri tdituvust ja see
maarab, millised on kogu massi voolukiirus labi
ekstruuderi ning tlekantav mehaaniline energia.

Ekstrudeerimiskambri temperatuuriprofiil
mdojutab téddeldava massi temperatuuri, mil-
lest sBltuvad massi kipsemisaste ja voolavus.
Siin tuleb arvesse votta, milline on ekstrudeeri-
tav segu, massi niiskus ning kas tegu on kuiv- vai
margekstrudeerimisega. Reeglina jaadakse siiski
alla 160 °C, et tdddeldav mass kérbema ei laheks.
Igal valgupulbril on oma optimaalne temperatuu-
riprofiil (Joonis 6) ja see on seotud valgu denatu-
ratsiooni temperatuuriga.

Kuivekstrudeerimisel on ekstruuder varusta-
tud 18ikuriga, mis paikneb vahetult parast dausi.
Sellest, mitu tera on |8ikuril ning kui Kkiiresti see
pdorleb, sdltub, kui suur ning mis kujuga tekstu-
raat tuleb.

Taimsete lihaanaloogide peamisteks koostisosa-
deks on valgupulbrite kontsentraadid vdi isolaa-
did, mille valgusisaldus jaab vahemikku 50-90%.
Ulejéa'nud koostisosad on tavaliselt tarklised,
kiudained ning vahesel maaral ka mdned lisaa-
ined ja 6lid (Kyriakopoulou et al., 2021). Lisata-
va rasva kogus peab jaama alla 6%. Kuna rasv
on maardeaine, siis selle kasutamisel suuremas
kontsentratsioonis maarduvad kruvid ning kam-
ber, mistdttu kannatab ekstrudeeritava massi
tootlus ekstruuderi sees (Ganjyal, 2020). Valgusi-
saldus on oluline, sest valgud on lihaanaloogide
puhul peamised struktuuri moodustajad. Ekst-
rudeerimisel ldhevad molekulaarsed sidemed
kdrge temperatuuri ja intensiivse hédrdumise
tottu katki ning kerakujulised kokku pakitud val-
gud kaotavad oma ruumilist struktuuri (Joonis
7). Selle protsessi tagajarjel tekivad valkudel
katkenud sidemed, mis on vabad moodustama
uusi ristsidemeid. Valgud hakkavad omavahel
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Joonis 7. Valkudes ekstrudeerimise kaigus toimuvad muutused

agregeeruma juba ekstruuderi kambri sees ning
tulemuseks on tihke, tugev ja Uhtlane mass (Riaz,
2011). Selleks et tahkuv mass omaks kiulist struk-
tuuri, on tooraines vaja muid komponente lisaks,
nagu susivesikuid voi teistsuguste omaduste-
ga valke. Sel juhul tekib kahefaasiline stisteem,
kuna teised komponendid takistavad valkude
agregeerumist Uhtlasesse massi ja valkude agre-
gaadid hakkavad Uksteisest eralduma, mida me
naemegi kiududena (Wittek et al., 2021). Seega
on olemas optimaalne valgusisaldus, mille juu-
res kiulisus on kdige suurem ning tugevus paras.
TFTAKIi katsetes oli see tavaliselt 60% juures. Alla
50% sisalduse puhul on valke liiga vahe, et agre-
geerudes struktuure moodustada, ning Ule 75%
valgusisaldusel on lihaanaloogid, vastupidi, liiga
tugevad ja kummised.

Lihaanaloogide struktuuri moodustamisel
mangivad tahtsat rolli valkude funktsionaalsed
omadused, nagu vee- ja 0&lihoidmisvdime, la-
hustuvus, emulgeeritavus, vahustuvus ja gee-
listumisvéime. Kdik need omadused sdltuvad
valguallikast ja selle keemilisest koostisest ning
valkude aminohappelisest jarjestusest, sekun-
daarsetest ja kdrgema jargu struktuuridest, aga
ka tehnoloogiast, mida kasutatakse konkreetse
valgupulbri tootmisel. Keskkonnamuutused (pH,
temperatuur, soolad) vdivad muuta valgu struk-
tuuri ja seeldbi selle omadusi (Kyriakopoulou,

Dekkers, & Goot, 2019). Katsed on naidanud, et
valgud moodustavad tugevamaid struktuure kor-
gemal temperatuuril ja kérgema pH juures (Nisov
et al., 2022), samas soolad v@ivad valkude agre-
geerimist hoopis takistada.

Projekti raames ekstrudeeriti mitmeid kom-
mertsiaalseid valke, mis olid toodetud erineva-
test kultuuridest ja erinevate ettevitete poolt.
Seetdttu oli vaja tihti otsida uusi parameetreid,
mis oleks sobilikud konkreetse ettevdtte valgu-
pulbrile. Lisaks v&is markimisvaarseid erinevusi
esineda ka sama ettevdtte valgupartiide 18ikes.
Kuigi peamine parameeter, milleks on valgu
kontsentratsioon, oli vérdlemisi stabiilne, siis
spetsifikatsioonis deklareeritud valgu pH vdis
margatavalt kbikuda, olles Uhe kommertsiaalse
valgu puhul vahemikus 6-8. Juba pH muutus 0,1
vlrra voib oluliselt mdjutada, kuidas toormater-
jal ekstruuderis reageerib. Katsetes kasutati tihti
sidrunhappe vdi kaaliumhudroksiidi lahuseid, et
kompenseerida pH erinevusi. Taimsete valku-
de ekstrudeerimisel lahtuti eelkdige sellest, kas
taimsest valgust v8i nende segudest on véimalik
saada lihale sarnase struktuuriga teksturaate,
mis oleksid sobilikud taimsete lihaanaloogide
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Joonis 8. Katsetatud valgupulbrite allikad

arendamiseks. Kokku ekstrudeeriti 20 erinevat
kommertsiaalset taimset valgukontsentraati ja
-isolaati 7 erinevast toormaterjalist (Joonis 8).
Soja- ja nisuvalk on seni olnud pd&hilised taim-
sed valgud, mida on pikemat aega kasutatud
lihaanaloogide valmistamiseks tanu nende vaga
heale ekstrudeeritavusele ning véimele moodus-
tada lihale omaseid struktuure. Soja on ka Uks
vahestest taimedest, mille valk on taisvaartuslik,
see tahendab, et selles on vajalikus koguses koi-
ki asendamatuid aminohappeid (Asgar, Fazilah,
Huda, Bhat, & Karim, 2010) (Elham, et al., 2019).

Katsed TFTAKis naitasid, et sojaisolaati on
tdepoolest vaga lihtne tekstureerida. Vorreldes
teiste valkudega moodustab see vaga tugevaid
struktuure nii kuiv- kui margekstrudeerimisel
ning vajab selleks ndrgemat mehaanilist té6tlust
ja madalamat temperatuuri. Sojavalgu kuivekst-
rudeerimisel oli vaja muuta kruvi konfiguratsioon
lihtsamaks ning kasutada madalamaid kruvikii-
ruseid, et valtida Uletdotlemist, mis valjendub
aarmiselt tugeva kummitaolise struktuurina. So-
javalk on neutraalse maitsega, samas kui teiste
valkude puhul on tihtipeale probleemiks kdrval-
maitsed, mida on vaga raske peita ja mis piira-
vad kasutusvdimalusi. See valk seob ka hasti vett,
mis teeb lihaanaloogid mahlasemaks. Lisaks on
see neutraalse ja heleda tooniga, tanu millele on
|6pp-produktile lihtsam anda soovitud varvi.

Nisugluteen moodustas vaga kiulisi lihalaad-
seid struktuure nii kuiv- kui ka margekstrudee-
rimisel (Joonis 9). Vo@rreldes sojaga sidus see
vahem vett, vajas kbérgemaid kruvikiiruseid ja
temperatuuri. Puudusena vOib tdheldada aga
kdrvalmaitset, mis meenutab saia.

Soja ja nisugluteeni segud moodustasid ekst-
rudeerimisel kdige kiulisemaid struktuure. Neid
toormaterjale kasutavad laialdaselt kommert-
siaalsed lihaanaloogide tootjad, sest tekstuur on
lihale vaga sarnane ning maitse neutraalne.

Joonis 9. Margekstrudaadid nisugluteeni ja kaeravalgu (vasakul) ning soja- ja kanepivalgu segust (paremal)
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Joonis 10. Margekstrudaadid elektronmikroskoobi all

Soja ja nisugluteen on allergeenid, seega on
viimastel aastatel laialt levinud alternatiiviks
hernevalk. Hernes sisaldab vérdlemisi palju val-
ku, mis teeb selle eraldamise majanduslikult
kasumlikuks, ning kasvab ka kilmemas kliimas,
sh Eestis. Katsed viidi labi mitmete hernevalgu-
pulbrite ja nende segudega. Kuigi valguallikas on
sama, olid igal pulbril erinevad funktsionaalsed,
fausikalis-keemilised ja sensoorsed omadused.
Uletldiselt oli hernevalgust véimalik toota liha-
analooge nii kuiv- kui ka margekstrudeerimisega,
ehkki tootluse intensiivsus ja temperatuur olid
kdrgemad vorreldes soja vOi gluteeniga. Ekst-
rudaadi tugevus oli reeglina ndrgem kui sojal ja
veesidumisvdime enamasti madalam, aga olid ka
mdned erandid. Maitseprofiil oli selgelt hernene,
taheldati ka kibedust, kootavust, metallilisust.
Seega vOib hernevalgu kasutamine lihaanaloo-
gides olla keeruline ja seda kasutades tuleks ra-
kendada maskeerijaid toormaterjali maitse peit-
miseks.

Kaeravalgupulbrite kommertsiaalne saada-
vus turul on vaga piiratud. Nende valgusisaldus
on madalam, pulber on tumedama varvitooni-
ga ning teraviljase maitsega. Uhel kaerapulbril
taheldati ka kdigist katses kasutatud valgupulb-
ritest kdige kdrgem rasvasisaldus, mis takistab
ekstrudeerimisprotsessi ja p&hjustab raasumist.
Vaatamata sellele Uritati katsete jooksul tekstu-
reerida kaeravalgupulber margekstrudeerimise-
ga (kbrgel todtlemise intensiivsusel ja tempera-
tuuril), aga saadud lihaanaloog oli rabe, tihe ega

olnud kiuline (Joonis 10). Valgu veesidumisvime
oli vaga madal, mille tdttu lihaanaloog oli sen-
soorselt kuiv. Seega jareldati, et olemasolevaid
kommertsiaalseid kaeravalke saab ekstrudeerida
ainult segudes teiste valkudega.

Kaeras on olemas kdik asendamatud amino-
happed, kuid jaab puudu lUsiinist (Kaleda et al.,
2020). Kaunviljades on aga asendamatutest ami-
nohapetest puudu metioniinist, tsusteiinist ja
truptofaanist (Sa, Moreno, & Carciofi, 2020). See-
ga oleks hernevalku toitevaartuse seisukohalt
mdistlik ekstrudeerida koos kaeraga, mis kataks
eelloetletud asendamatute aminohapete puudu-
jaagi. Herne- ja kaeravalgu segu oleks heaks baa-
siks, millest ekstrudeerida taimseid lihaanalooge.
Herne- ja kaeravalgu segude kuivekstrudeeri-
mine oli vaga edukas: selle tulemusel saadi eriti
kiulisi ja rebitud sealiha meenutavaid tikke, mida
kasutati lihalaadsete mudeltoodete arenduses.
Veelgi enam: jargnevalt teostati suuremahuline
teadusuuring, milles ekstrudeeriti segusid eri-
neva kaeravalgu sisaldusega ja erinevatel kruvi-
kiirustel, temperatuuridel ja niiskusesisaldustel
ning analudsiti pohjalikult saadud lihaanaloogide
fadsikalis-keemilisi, tekstuurseid ja sensoorseid
omadusi. Tulemused avaldati teadusartiklina
(Kaledaetal., 2021). Selle katse uldine jareldus on,
et lihaanaloogide omadused séltuvad oluliselt nii
toorainest kui ka ekstrudeerimise parameetritest
(Joonis 11). Seega, iga retseptimuutuse puhul
tuleb ekstrudeerimise protsessi uuesti optimee-
rida. Lihaanaloogide omadused peegeldavad
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Joonis 11. Kuivekstrudeeritud lihaanaloogi sensoorse tugevuse sdltuvus temperatuurist, kruvikiirusest ja retsepti

koostisest

suuresti algsete toorainete omadusi ehk siis teis-
te sdnadega, ekstrudeerimisparameetrite muut-
misega saab ainult osaliselt kompenseerida keh-
va tooraine kvaliteeti.

Katsetatud pdldoa valgukontsentraat moo-
dustas kuivekstrudeerimisel pehme tekstuuri,
mis meenutas kala, margekstrudeerimine aga
ebadnnestus. Sellest sai jareldada, et kuigi pulbri
valgusisaldus oli 60%, mis on |lahedane optimaal-
sele valgusisaldusele, moodustab see valk agre-
geerudes siiski ndrgemaid struktuure. Vdrreldes
teiste valkudega vajas pdldoavalk ka kdige kdrge-
mat temperatuuri. Seetdttu kasutati seda valku
edaspidi peamiselt segudes, mitte puhtal kujul.
Pdldoavalgu kdige suuremateks puudusteks on
aga aarmiselt tugev kibedus ja kootavus ning
oane maitse. Kuigi tekstuur sobis hasti kalaana-
loogide valmistamiseks, on vaja arendada pare-
maid valgupulbri tootmise tehnoloogiaid vdi are-
tada uusi p&ldoasorte, et sensoorsed omadused
oleksid vastuvdetavamad.

Kuigi katsetatud kartulivalgupulbrid sisaldasid
palju valku, lisati neid ekstrudeeritavatesse se-
gudesse ennekdike nende hea geelistumisvdime
tdttu. Puhtal kujul ekstrudeeritud kartulivalk ei
moodustanud lihale omaseid struktuure.

Kanepivalk, mida saadakse kanepidli tootmise
pressijaagist, moodustab nii kuiv- kui ka marg-
ekstrudeerimisel sobivaid struktuure, mida on
potentsiaalselt vdimalik kasutada lihaanaloogide
arenduses. Kuivekstrudeerimisel annab kanepi-
seemnevalk kalaseid aroominoote, mistdttu oleks
see sobilik Iahtematerjal kalaanaloogide arendu-
sel. Margekstrudeerimisel on kanepivalk vdimeli-
ne moodustama nii vaga tugevaid tekstuure, mis
on vorreldavad sojateksturaatidega, kui ka peh-
memaid tekstuure, mis on vorreldavad kanaliha
vOi krabipulgaga. See valk seob hasti vett, mis
teeb I6pptoote mahlasemaks. Siiski, kanepivalgul
on Uldiselt vaga tugev maitse ja intensiivne 16hn,
mida kirjeldati pigem ebameeldivana. Kanepivalk
on roheka tooniga, mis vdimendub ekstrudeeri-
misel veelgi, muutes kogu ekstrudaadi rohekaks
(Joonis 9). See vdib muuta lihaanaloogi valmista-
mise raskemaks, sest kirjeldatud tooni vdib olla
raske peita. Kanepivalgu kasutamine on seega
maistlik segudes teiste valkudega, mille sensoor-
sed omadused ja varv on neutraalsemad.

Kokkuvdtteks: iga taimsest allikast parit valk
pole alati struktuuri moodustamiseks sobiv, kuid
voib olla vajalik segukomponendina, aidates kaa-
sa struktuuri ja toitevaartuse parandamisele.



Lopptoodete arendus

Turutilevaade

Lihaanaloogid, mis jaljendavad traditsiooniliste
lihatoodete sensoorseid omadusi, koguvad val-
gutoitude kategoorias Uha enam populaarsust.
Euroopa taimse toidu sektor on viimase kahe
aasta jooksul plahvatuslikult kasvanud, sest
taimsed tooted on alates nende esmakordsest
tutvustamisest margatavalt paranenud ja on vii-
mastel aastatel muutunud laiemale tarbijagru-
pile atraktiivsemaks (Boukid & Castellari, 2021).
Teadlikkuse kasv taimse toitumise eelistest koos
tdsiasjaga, et enamik suuremaid jaemuujaid on
kiiresti laiendanud oma riiulipinda ja kaubamar-
kide valikut uute taimsete toodetega, rohutab
sektori kasvu.

Kiire kasv toimub Glemaailmsel toiduturul nii
jaekaubanduses kui ka toitlustussektoris (Bohrer,
2019). Smart Proteini projekti turu-uuringute ko-
haselt (Plant-Based Foods in Europe) kasvas turg
2,4 miljardilt eurolt 2018. aastal 3,6 miljardi euro-
ni 2020. aastal. Suurimad turud Euroopas olid
Uhendkuningriik ja Saksamaa. Uhendkuningriigi
turu suurus oli 502 miljonit eurot, mis on 36%
rohkem kui 2019. aastal, ja Saksamaa turu suu-
rus 357 miljonit, mis on 76% rohkem kui 2019.
aastal. Uhendkuningriigis olid populaarseimad
lihaasendajad taimsed vorstid ja kulmutatud
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hernes + koogiviljad

nisu

hernes + pdlduba + kaer
hernes + pdlduba

soja + nisu

hernes

soja

burgeripihvid ning lihaldigud, Saksamaal aga
jahutatud lihaalternatiivid ning maarded. Uks
paljutdotavaid uuendusi selles vallas on veenva
maitse ja tekstuuriga filee-tUUpi tooted, mida on
vBimalik toota kdrge niiskussisaldusega ekstru-
deerimisel.

Taimsete valkude ekstrudeerimistehnoloogia
arenduse tddpaketi osa oli valja arendada uued
ning innovaatilised 18pptooted lahtuvalt tarbija
eelistustest. Uurimist6d tulemusena tootati val-
ja ekstrudeeritud kaun- ja teraviljatooted klast-
ri partnerettevotetele, et hdlmata kogu ,p&llult
taldrikule” tootmisahelat.

Uuringut alustati turuanalUusist, mille kaigus
kulastati Tallinna, Helsingi ja Stockholmi suure-
maid supermarketeid ning koguti kokku 72 erine-
vat [6pptoodet (Joonis 12). Naidiste valikul Iahtuti
sellest, et need sisaldaksid ekstrudeeritud taim-
seid valke. Kdige suuremad tootekategooriad
moodustasid taimsed burgerid (28), ,lihapallid”
(24) ning ,hakklihatooted” (20), millest 61% olid
jahutatud ning 39% sUgavkUlmutatud tooted.
Peamised valguallikad olid soja ning nisugluteen,
kuid joudsalt on kasvamas herne- ja pdldoa-
valgu kasutamine. P8hjus, miks soja ning nisug-
luteeni kasutamine on vaga populaarne, tuleneb
nende valkude funktsionaalsetest omadustest
- hea veesidumis- ja geelistumisvéime ning kiu-
lise struktuuri moodustamine ekstrudeerimisel.

[ Jahutatud tooted
B Sugavkulmutatud tooted

10 12 14 16 18

Joonis 12. Ekstrudeeritud materjali toorainete jaotus ja sailitustingimuste jaotus Idpptoodetel



Joonis 14. Taimsete toodete valjapanek Helsingi supermarketis



Kontsentraat - 45-75% valku
Isolaat ->75% valku

Joonis 15. Lihaanaloogide arendamise etapid

Lisaks on nimetatud valkude hind madalam kui
teistel kaun- ja teraviljavalkudel. Samas otsitakse
pidevalt alternatiive, sest tootjatel ja tarbijatel on
Uha suuremad ootused kodumaistele tooraine-
tele.

Taimsed tooted paiknesid supermarketites
erinevalt. Paljud jaeketid on eraldanud need
spetsiaalselt vegansektsiooni (Joonis 13), kuid oli
margata ka toodete paigutamist traditsiooniliste
lihatoodete kdrvale (Joonis 14), et omnivooridki
leiaksid ning prooviksid uusi ja innovaatilisi toi-
duaineid.

Tarbijate eelistusuuringud laaneriikides on
naidanud, et lihasd6jad ning lihavahendajad ehk
fleksitaarlased on valmis lle minema taimsete-
le lihaanaloogidele, kui tooted jaljendavad liha
tekstuuri ja sensoorseid omadusi ning neid saab
lisada toidukorda, mis vastab tarbija ootustele
(Hoek et al., 2011). Sellele tarbijasegmendile kes-
kendudes on Uha enam ettevétteid turule toonud
liha meenutavaid taimseid tooteid. Peamised
analoogtoodete kategooriad on hakklihatooted
(burger ja hakkmass), filee-tulpi tooted (kana-
vOi lihattkid) ja emulsioon-tltpi tooted (vorstid).

Hiljutised lihaanaloogide uurimis- ja aren-
dust6dd keskenduvad jatkusuutlike toodete
tootmisele, mis oleksid kdrge toitevaartuse ning
sensoorsete (tekstuur, 16hn, maitse ja valimus)
omadustega. Taimsete lihaanaloogide arenduse
esimest etappi on kirjeldatud ekstrudeerimise
peatukis - sellele jargnes I6pptoodete formulee-
rimine. Lihtsustatud skeem on toodud Joonisel
15.

Kuigi kuiv- voi margekstrudeeritud materjalid on
tarbimiseks sobivad kohe peale ekstrudeerimist,

Ldpptoote
formuleerimine

kasitletakse neid Uldjuhul pooltoodetena, mil-
lest valmistatakse 16pp-produkte nagu burgerid,
vorstid ja fileed.

TuUpiline taimne lihaanaloogtoode sisaldab
peale tekstureeritud ja tekstureerimata valgu
markimisvaarses koguses vett, I6hna- ja maitse-
aineid, 6li vdi rasva, sideaineid ja varvaineid.
Lihaanaloogide puhul on hadavajalik mdista iga
koostisosa rolli ja nende koosmdju, et arendada
I6pptooteid, mida erinevad tarbijagrupid hindak-
sid (Kyriakopoulou et al., 2019). Peamised koos-
tisosad on toodud Tabelis 1.

Ldpptoodete arendamisel on Uheks tahtsa-
maks komponendiks ekstrudeeritud ehk teks-
tureeritud taimne valk, sest see annab tootele
kKiulisuse ning naritavuse, mis traditsiooniliste
taimsete toitude puhul puudub. Samas ei moo-
dusta Uhtset toodet ainulksi ekstrudaadid. Liha-
analoogides sisalduval veel on mitu funktsiooni.
Vesi toimib erinevate kuivatatud koostisosade
hudratatsioonikeskkonnana. Lisaks m@&jutab
vee olemasolu toidususteemis paljusid valkude
funktsionaalseid omadusi, nagu paisumine, vis-
koossus, geelistumine, emulgeerimine ja vahus-
tumine, ning biopolUmeeride interaktsiooni maa-
ra. Veelgi enam, kdrgem veesisaldus voib olla
soovitav, sest see mdjutab lihaanaloogide mahla-
sust ja suutunnet. Soovitud veesisalduse sailita-
miseks kasutatakse mitmesuguseid vettpidavate
omadustega sideaineid. Lopuks vahendab vee
lisamine |8pptoote hinda. Mitte-tekstureeritud
valke ehk valgupulbreid lisatakse retsepti, et t&s-
ta valgusisaldust, siduda vett vdi &li. Oluline on
jalgida, et valgupulbritel oleksid kérged funktsio-
naalsed omadused.

Ldhna- ja maitseaineid kasutatakse uldiseks
toote maitsestamiseks, aga ka taimsetest kom-



Tabel 1. Taimsete lihaanaloogide sagedamini kasutatavad koostisosad

Vesi 50-80
Tekstureeritud ehk ekstrudeeritud materjal 10-25
Mitte-tekstureeritud valgud (kontsentraadid, isolaadid) 4-20
Ldhna- ja maitseained 3-10
Rasv/dli 10-15
Paksendajad/sidujad (kummid, kiudained, tarklised) 1-5

Varvained 0-0,5

ponentidest tulenevate kd&rvall6hnade ja -mait-
sete peitmiseks. Lisaks sellele uuritakse prekur-
sorite kasutamist ja liha kupsetamisel tekkivaid
lenduvaid komponente. Nende teadmiste p&hjal
on valja tootatud lihalaadsed maitsed, kasutades
lahteaineid nagu redutseerivad suhkrud (kstloos,
riboos), aminohapped (tsusteiin, metioniin), vita-
miinid (tiamiin), nukleotiidid ja rauakompleksid
(heemi sisaldavad valgud). Keemilised reaktsioo-
nid, nagu Maillardi reaktsioon, loovad suhkrutest
ja aminohapetest uusi iseloomulikke maitse-
Uhendeid. Projekti valtel testiti erinevaid I6hna ja
maitset parandavaid tooteid nagu fleivid ja par-
mitooted, mis tdstaksid lihale sarnaseid sensoor-
seid parameetreid. Uksikud tooted (Biospringer,
Lallemand, Givaudan) olid lihale sarnaste |6hna-
ja maitseomadustega. Uldiselt kujundavad fleivid
peamised I6hnad ja maitsed ning parmitooted (nt
parmiekstraktid) toovad tootele komplekssust -
umami ja kokumi maitse. Tootearendusel peab
arvestama taimse toorme spetsiifiliste maitse- ja
I6hnaomadustega ning seega on oluline valida
I6hna- ja maitseained, mis peidaksid teksturee-
ritud materjali ebameeldivaid omadusi, tuues sa-
mal ajal tootesse lihasarnaseid noote.

Mahlast suutunnet mdjutab tootes leiduv
rasv, nii vedel kui ka tahke, emulgeeritud voi
vaba. Paljudel juhtudel kasutatakse dige tasakaa-
lu saavutamiseks vedelate (paevalille- v3i rapsi-
0li) ning tahkete rasvade (kookos- v&i palmidli)

kombinatsiooni. Eelistatavalt on burgerikotletis
olevad rasvad toatemperatuuril tahked ja muu-
tuvad toote kuumutamisel vedelaks. See annab
tootele meeldiva suutunde, mis meenutab vasta-
vaid lihatooteid. Emulgaatoreid kasutatakse ret-
septuuris rasva sidumiseks.

Metuultselluloos ja teised taimsed kiud on
peamised sidusained, sest loovad vee juures-
olekul hidrogeeli ehk vérgustiku ning aitavad si-
duda teksturaate ja teisi koostisosi. Tootes vdib
kasutada ka kombinatsiooni valgupulbritest ning
polUsahhariididest. Nimetatud toorained aitavad
tootes siduda vett ja 8li ning tekitada struktuuri,
mis kuumtdotlemisel ei lagune. Kdige kdrgemat
sidumist on katsetes naidanud metuultselluloos,
mis aga kaotab tekstuuri ja tugevust toote jahtu-
des. Erinevate tootjate herne-, kaera-, kartuli- ja
peedikiud ei suutnud teksturaate siduda ning
andsid tootele kdrvalmaitseid. Tsitruskiu kasuta-
mine vdib Uledoseerimisel muuta toote kibedaks.
Psulliumi kasutamisel tekkis geeljas struktuur,
mis aga vdib muuta toote limaseks. Ka erinevad
polusahhariidid, nagu kappa-karrageen, guar-,
ksantaan- ja gellankummi, ei suuda teksturaate
piisavalt siduda, samas kombineerituna metuul-
tselluloosiga on vdimalik vastavalt vajadusele
toote tugevust, kohesiivsust ning mahlasust re-
guleerida.

Lihaanaloogide aktsepteerimise maarab suu-
resti nende visuaalne valimus. Parast dige teks-
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Joonis 16. Taimsete burgerite sensoorne vdrdlus

tuuri ja kuju andmist keskendutakse varvile vdi
varvimuutustele kipsetamise ajal, et toode pare-
mini liha meenutaks. K8ige sagedamini kasutata-
vad taimsed valgud on beeZi vdi kollakaspruuni
varvusega. Seetdttu lisatakse koostisainete segu-
le varvaineid: peedipulbrit, paprikat jt taimseid
ekstrakte. Varvide lisamine vdib toimuda struk-
tureeriva tootlemise ajal (filee-tiUpi tooted) voi
I6pptoote valmistamise etapis (vorsti- ja burgeri-
tuUpi toodete puhul). S8ltuvalt kasutusetapist ja
toote tUubist vdivad varvinduded erineda. Nai-
teks vorstitiUpi rakenduste puhul kasutatakse
kuumakindlat punast tooni, kUpsetamata ana-
loogide puhul aga pruunistamist vdi esialgsete
punaste toonide varvi muutmist.

Projekti jooksul hinnati sensoorselt pidevalt
ka kommertsiaalseid tooteid. Sensoose anallusi
kaigus selgus, et turul olevate toodete (burger,
vorst, lihapallid) tekstuur muutub parast kuum-
tootlust pannil vdi ahjus tihti pehmeks ning too-
ted lagunevad I8ikamisel. Tihti on toodetel tuge-
vad taimse toorme kdrvalléhnad ja -maitsed voi
on neile fleivide uledoseerimise t6ttu tekkinud
ebameeldiv jarelmaitse. Projekti jooksul vorreldi
burgeri mudeltoodet jaekaubanduses muuldava-
te toodetega (Joonis 16) ning sensoorse paneeli
hinnangul oli Apetiti pdldoavalgust burger tuge-

Kaunvilja 18hn

5 ol
(v

Lihane maitse

Lihane I6hn — Apetit Mustapapu

TFTAKi burger

Kaunvilja maitse

va kdrvalmaitsega, jahune ning kootav, samas
TFTAKi prototiup oli mahlasem, vetruvam ning
enam lihasarnase profiiliga.

Taimseidlihaanalooge toodetakse (Joonis 17) pea-
miselt kas kuiv- vBi margekstrudaatidest. Nende
kahe materjali suurimad erinevused on niiskussi-
salduses ning materjali tukisuuruses. Kuivekstru-
daadi puhul on oluline see eelnevalt hudreerida,
milleks kasutatakse nii vett kui ka maitse- ja var-
vilahust, et ekstrudaat votaks pundumise jooksul
maitset vdi varvi sisse. Margekstrudaadi puhul
pole eelnev hudreerimine vajalik, kuid materjali
vOib pikemalt marineerida, et 18pptoode oleks
maitserikkam. Seejarel viiakse ekstrudaadid
segajasse (naiteks kutter) ning lisatakse rasvad,
taiendavad maitsekomponendid ja funktsio-
naalsed lisaained (emulgaatorid, hudrokolloidid,
kiudained), et parandada massi vormimist, 16pp-
toote sensoorseid omadusi ning sdilivust. Peale
seda etappi mass jahutatakse, et saavutada vor-
mitavuseks vajalik optimaalne viskoossus, ning
kasutades spetsiaalseid vorme, antakse tootele
soovitud kuju (lihapall, burger, nagits). Kui soovi-
takse, et toote kUpsetab I6pptarbija, on tegemist
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varske ehk ready to cook tootega ning vormitud
mass kulmutatakse vdi stgavkulmutatakse ja
I6puks pakendatakse. Tooted, mis on mdeldud
Ulessoojendamiseks ning nduavad tarbija poolt
minimaalset ettevalmistust, on v8imalik paneeri-
da - sel juhul kaetakse toode sobiva paneerimis-
seguga ning see labib kipsetamise etapi (6livann
ja/vdi auruahi). Sailivusaja pikendamiseks vdivad
vajadusel jargneda termilised v&i mittetermi-
lised protsessid (kuumpastoriseerimine, korg-
survetdotlus, antimikroobsete ainete lisamine).
Jargneb massi jahutamine, sest temperatuuri
alandamisega toimub mikroorganismide kasvu

parssimine, et pikendada I6pptoote sdilivusaega.
Seejarel saavad tootjad otsustada - vottes arves-
se sdilivusaja ndudeid, toote kasutusviisi ja pai-
gutamist jaemuugis -, kas toode tuleks ka kdlmu-
tada voi sugavkulmutada.

TVIKi projekti raames arendati valja hakkmas-
Si ja burgeri mudeltoote retseptuur (Joonis 18),
mille koostisosad ning toitevaartus on jargnevad:

Koostisosad: tekstureeritud taimne valk (70%
hernes / 30% kaer), vesi, kookosrasv, paevalille-
oli, metuultselluloos, sool, I6hna- ja maitseained,
peedipulber, dunaekstrakt.

TOITEVAARTUS

Energia, k R, Rasv N s SL{S" Suhkrud Kiudained Valk Sool
kcal rasvhapped vesikud
e 916 219 13 9 2 3 18 1
urger
Veiselihapihv 979 234 18,2 8,5 51 0,2 0 12,4 1,4

Joonis 18. TVIKi raames valjaarendatud herne- ja kaeravalkudest prototuubid: hakkmass (vasakul) ja burger (paremal)



TVIKi projekti ekstrudeerimise osa raames uuriti
lihaanaloogide tootmise tehnoloogiaid (kuiv- ja
margekstrudeerimine) ning valmistati erineva-
test taimsetest valgupulbritest lihaanalooge. Kok-
kuvdtteks vdib delda, et taimsetel valgupulbritel
on vaga erinev toitaineline koostis ning funkt-
sionaalsed, fuusikalis-keemilised ja sensoorsed
omadused, mis sdltuvad toorainest ja pulbri toot-
mise tehnoloogiast. Need omadused maaravad
ara, kas konkreetsest pulbrist on v8imalik val-
mistada lihaanalooge v&i mitte. Uldiselt on kdige
paremaks tooraineks siiamaani olnud soja ning
alternatiivsetel valkudel ilmnevad tavaliselt min-
gisugused puudused, mis mingil maaral piiravad
nende kasutusala. Heaks lahenduseks on osutu-
nud erinevate taimsete valkude kombineerimine.
Projekti raames uuritud herne- ja kaeravalgu se-
gust kuivekstrudeeritud teksturaadid olid kdrge
toitainelise vaartusega ja vaga hea struktuuriga

ning meenutasid rebitud sealiha. P&hjalik ekst-
rudeerimisprotsessi optimeerimine naitas ka, et
teksturaatide fUusikalisi ja sensoorseid omadusi
on vdimalik oluliselt mdjutada ekstruuderi pa-
rameetrite muutmisega, aga kahjuks tdielikult
kompenseerida tooraine puudusi ei saa.

Seega, edasised ekstrudeerimistehnoloogia
uuringud v8ib fookustada lihaanaloogide toot-
misele erinevatest taimsete valkude segudest
ja lisaainetest. Kindlasti on vaja jatkata toorma-
terjali tootlemise tehnoloogiate arendamisega
ja uute valgupulbrite ekstrudeerimisomaduste
maaramisega. Kbik ekstrudeerimiskatsed projek-
ti raames olid teostatud vaikesel laboratoorsel
ekstruuderil. Uks suuremahuline tootmiskatse
aga naitas, et vaikesel masinal leitud parameet-
rid ei sobinud suurel ekstruuderil kasutamiseks
ja saadud teksturaat oli markimisvaarselt teistsu-
gune. Seeparast vajab tahelepanu ka lihaanaloo-
gide tootmistehnoloogia skaleerimine.
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Piimaanaloogid ehk taimsed alternatiivid piima-
toodetele on tootegrupp, mille jarele néudlus
tarbijate seas, sarnaselt lihaanaloogidele, Uha
kasvab. P&hjuseks vdib tuua tarbijate tervise-
teadlikkuse, talumatuse teatud toidukomponen-
tide suhtes (nt laktoos voi kaseiin), maitse-eelistu-
sed, toidutootmise keskkonnamadju ning eetilised
vaated. Lisaks vdivad taimsed piimaalternatiivid
olla heaks valgu-, kiudainete, vitamiinide ja mi-
neraalide allikaks, neis toodetes on madalam
kullastunud rasvhapete sisaldus ning puudub ko-
lesterool (Pua et al., 2022). Eesti rahvastiku 2014.
aasta toitumisuuring (Tervise Arengu Instituut,
2020) naitas, et Eesti inimesed tarbivad liiga vahe
kaunvilju ja seemneid, mis on kasulike rasvha-
pete ja mineraalainete allikaks. Seega on oluline
leida alternatiive, mis aitaksid vahendada liigset
loomsete toiduainete tarbimist ning tasakaalus-
tada toitumist taimset paritolu toodetega.
Selleks et harjumusparastele toiduainetele
tervislikumaid asendusi valja t66tada, on vajalik
leida toorained, mis vdimaldaksid jaljendada tra-
ditsiooniliste toodete omadusi. Turul on saadaval
hulgaliselt soja baasil valmistatud piimaanaloo-
ge, ent tarbija soovib nende asemel naha koha-
likest pdllukultuuridest tooteid, mille paritolu on
teada ning mille tarbimisel toetatakse just koha-
likku pd&llumajandust. Ka tootjad on huvitatud
uuenduslike taimsete toodete turule toomisest,
ent neil puudub vBimekus arendada retseptuuri,
optimeerida olemasolevat tehnoloogiat voi va-
lida taiendavaid seadmeid, aga ka hinnata too-
dete tervislikkust ning vastuvdetavust tarbijate
poolt. Lisaks on probleemiks kohaliku tooraine
kattesaadavus. Kuigi Eestis kasvatatakse korge
toitevaartusega kaun- ja teravilju, puudub het-
kel vdimekus neid piisavas koguses toodelda, et
tagada tootjatele kvaliteetse taimse valgu katte-

saadavus. Seega oli uurimisto6 eesmargiks valja
tootada kaun- ja teraviljapdhised alternatiivid pii-
matoodetele, mis hdlmaksid kogu ,pdllult taldri-
kule” tootmisahelat.

Kdige sagedamini kasutatakse taimsete piima-
analoogide valmistamisel kaun- vo&i teravilju,
pahkleid, seemneid v6i mugulaid (Joonis 1). Toor-
materjale valitakse valgu- ja rasvasisalduse jargi
ning siin on tahtis roll nii 1dpptoote toitevaar-
tusel, tekstuuril kui ka sensoorsetel omadustel
(Montemurro et al., 2021). Toormaterjalis oleva-
tel valkudel on oluline mdju nii toote veehoidmis-
ja geelistumisvBimele kui ka lahuse stabiilsusele,
samas kui rasvad mdéjutavad mh I8pptoote suu-
tunnet (Pua et al., 2022). Uks vdimalus on valmis-
tada valitud toormaterjalist n-6 joogibaas - segu,
mis koosneb peamiselt valkudest, stsivesikutest,
rasvadest ja kiudainetest. Selliste toodete val-
gusisaldus on aga sageli vaga madal: sbltuvalt
toormaterjalist keskmiselt 1-3% (Angelino et al.,
2020). Valmistatud joogibaasi on vdimalik kasu-
tada edasises tootearenduses (nt fermenteeri-
da), kuid selleks, et saavutada parema tekstuuri
ja kvaliteediga tooteid, tuleb lisada paksendajaid
(erinevaid polusahhariide) vdi kasutada kdrgema
valgusisaldusega materjale ehk taimseid valgu-
pulbreid, mis uUhtlasi aitavad saavutada pare-
ma toitevadrtusega I6pptooteid (McClements &
Grossmann, 2021).



Joonis 1. Taimsed joogid ja erinevad toormaterjalid (hernes, kaer ja p&lduba)

Taimsed valgud ja nende omadused

Taimseid valgupulbreid saadakse valkude eral-
damisel nt tera- vOi kaunviljadest, kasutades
erinevaid tehnoloogilisi votteid. Valke on véima-
lik kontsentreerida terade jahvatamisel ja sGe-
lumisel (kuivfraktsioneerimine) vo6i kasutades
ekstraktsiooni vesilahustes (margekstraktsioon)
(Joonis 2) (Pua et al., 2022; Sim et al., 2021). Vasta-
valt eraldamise meetodile ning valgusisaldusele
pulbris saab eristada valgukontsentraate (valgu-
sisaldus 50-60%) ja -isolaate (valgusisaldus >80%)
(Sim et al., 2021). Kuivfraktsioneerimisel saavuta-
takse tavaliselt paremate funktsionaalsete oma-
dustega pulbrid, kuid sageli on neil madalam
valgusisaldus ja toorainele iseloomulikud sen-
soorsed omadused (kibedus, kootavus, tera- voi
kaunviljasus), mida |dpptoodetes ei soovita (Ri-
vera et al., 2022). Margekstraktsiooniga toodetud
pulbrite puhul saavutatakse kérgema puhtusast-
mega pulbrid, kuid kasutatavate ekstraktsiooni-
tingimuste (pH, temperatuur) tdttu véib toimuda
valkude ulatuslik denaturatsioon ja agregeerumi-
ne, mis md&jutab markimisvaarselt valkude eda-
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sisi omadusi, nagu lahustumine, geelistumine,
emulsiooni stabiilsus, ning seega ka Idpptoodete
tekstuuri (Pua et al., 2022; Rivera et al., 2022).
Sobivate omadustega valgupulber on 16pptoo-
te valmistamisel kriitilise tahtsusega. Piimaana-
loogide (jogurti-, kohupiima- v8i juustuanaloog)
arendamisel on oluline kasutada valgupulbreid,
mis on eelkdige kergesti vees lahustuvad, selle-
le jargnevad teised funktsionaalsed omadused,
nagu geelistumise, vahustumise, emulgeerimise
ning vee- ja Glisidumise véime (Sim et al., 2021).
Madalam funktsionaalsus on tingitud taimes esi-
nevate valkude koostisest ja omadustest, aga
ka sellest, kuidas valk on taimsest maatriksist
eraldatud ja té6deldud. Samuti on oluline kasu-
tatava valgupulbri osakeste suurus ning selle
moju I8pptoote kvaliteedile - tekstuurile, terali-
susele vdi jahususele ning stabiilsusele (Engelen
et al., 2005). Lisaks p6hjustavad mittelahustuvad
osakesed edasist agregeerumist ja sadestumist
toote sailitamise ajal. Samuti tuleb valgupulbri
valikul arvesse votta selle sensoorseid omadusi
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Joonis 2. Ulevaade erinevatest taimsete valkude eraldamise v8imalustest ning nende té6tlemisest piimaanaloogide

valmistamiseks (Pua et al., 2022; Sim et al., 2021)

ning kas pulber v8imaldab arendada neutraalse
maitsega Idpptoodet.

Selleks et suurendada piimaanaloogide kva-
liteeti ja tarbijaskonda, on olulised hoolikas
tooraine valik ja sobivate tehnoloogiliste vdtete
kasutamine nii toormaterjali to6tlemisel kui ka
[6pptoote arendamisel. Erinevate toormaterjali
eeltdotlemise votetega (Joonis 2), nagu rostimine,
leotamine, idandamine vdi kestade eemaldami-
ne, on vBimalik vahendada toormaterjalist tule-
nevaid kdrvalldhnu ja -maitseid ning vahendada
antitoitainete sisaldust |dpptootes (Ferawati et
al., 2019; Rivera et al., 2022). Parast marg- voi
kuivfraktsioneerimist on v8imalik nii valkude kui
ka teiste tootes oluliste komponentide (nt sUsive-
sikud, rasvad, kiudained) funktsionaalsuse ja sen-
soorsete omaduste parandamiseks kasutada nt
homogeniseerimist erinevatel réhkudel, kuumu-
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tamist v8i jahu peenestamist erinevate vdtetega
(Pua et al., 2022). Tahelepanu tuleb pddrata ka
taimse toormaterjali ja valkude segude valmista-
misele ja kombineerimisele nii, et lisaks tekstuu-
rile ja sensoorsetele omadustele saaks paranda-
da ka arendatavate toodete toitevaartust (Sim et
al.,, 2021). Samuti kasutatakse tootearenduses
sageli algmaterjalide enstmaatilist t66tlust voi
fermenteerimist, mis aitavad veelgi parandada
I6pptoodete kvaliteeti ja vastuvdetavust.

Ensumaatiline tootlus

Taimsete materjalide td6tlemine ensumaatili-
selt on kasulik moodus parandamaks nii valku-
de funktsionaalsust kui ka neist valmistatavate
lahuste omadusi. Uheks v&imaluseks valkude
omaduste muutmiseks on kasutada valkude hid-
roliusi proteaaside abil. Olenevalt huadrolGusi
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Joonis 3. Valkude hudrollUsimine kasutades endoproteaase vdi eksopeptidaase (Novozymes, 2013)

intensiivsusest tekitatakse lahusesse erineva
suurusega valgufragmente ning seega on Vvoi-
malik parandada nii valkude lahustuvust kui ka
emulsioonide stabiilsust (Opazo-Navarrete et al.,
2022). Kasutades sobivaid proteaase, on vdimalik
valmistada erineva pikkusega peptiidide ja ami-
nohapete segusid (Joonis 3). Katsed naitavad, et
kaeravalgu isolaadi hudrolUusimisel trupsiiniga
paraneb oluliselt kaeravalgu lahustuvus pH 4-7
juures ning emulgeerimisvdime (Bruckner-Guh-
mann et al., 2018). Proteaaside kasutamise puhul
on aga oluline jalgida valkude hudroltusiastet,
et valtida liigset hadroluusi, mis vdib pdhjustada
valgupulbri maitseomaduste halvenemist ning
kibeda kérvalmaitse teket (Spaen & Silva, 2021).
Lisaks on taimsed materjalid tihti tarkliserik-
kad (Rasane et al., 2015; Shanthakumar et al.,
2020). Lahuste viskoossuse ja maitseomaduste
parandamiseks kasutatakse sageli amuloluuti-
lisi ensime voi teisi karbohudraase. Selle tule-
musel veeldatakse suspensioone, takistatakse
lahustumatu tarklise sadestumist ning stabilisee-
ritakse lahuseid. Samuti on v8imalik reguleerida
valkude vabastamist algmaterjalist ning sellega
suurendada |8pptoote valgusisaldust ja toite-
vaartust (Liu et al., 2008). Lisaks on voimalik tark-

lise hadrolUUsil reguleerida toodetele lisatava
suhkru sisaldust ning |6pptoote maitseomadu-
si. Suurendades tarklise hudrolGusil vabanevate
suhkrute osakaalu, t8stetakse toote magusust
ning see vdimaldab peita toormaterjalist tulene-
vat iseloomulikku maitset.

Toormaterjalide valikul tuleb jalgida ka anti-
toitainete sisaldust. Antitoitained, nagu naiteks
fataadid, moodustavad mittelahustuvaid komp-
lekse nii valkude kui ka mineraalidega (kaltsium,
tsink, magneesium ja raud), takistades nende
omastatavust toidust (Wang & Guo, 2021). See-
ga, kasutades vastavaid ensuUme, flutaase, on
vBimalik antitoitaineid efektiivselt lagundada ja
saavutada materjali sobiv kvaliteet I6pptoote
arendamiseks.

Traditsiooniliselt on fermentatsiooni kasutatud
toodete toitevaartuse, sensoorse profiili ja saile-
aja suurendamise eesmargil. Fermenteeritud
piimatoodetes toimuvad protsessid (proteoluus,
susivesikute tarbimine, hapete moodustumine)
on hasti kirjeldatud (Harper et al., 2022). Kuidas
viia aga samu protsesse labi taimsete mater-
jalidega, et saavutada piimatoodetele sarnase



maitse ja tekstuuriga toode, on vahem uuritud ja
iseloomustatud.

Tuupiliselt  kasutatakse jogurtite valmis-
tamiseks kahe sUmbiootilise bakterikultuuri,
Lactobacillus bulgaricus'e ja Streptococcus ther-
mophilus’e segu ning piima fermenteeritakse
vahemalt pH 4,5-ni, millele vastab piimhappesi-
saldus ~0,8% (Aryana & Olson, 2017). Bakterite
perekonnad, mida tavaliselt loetakse piimhap-
pebakterite hulka, on Aerococcus, Carnobacterium,
Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuco-
nostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus,
Tetragenococcus, Vagococcus ja Weissella. Sageli
peetakse piimhappebakteriteks ka Bifidobacte-
rium'i perekonda, sest neil on mitmeid sarnaseid
omadusi piimhappebakteritega (Axelsson, 2004).

Taimsete piimaalternatiivide 8ige happesuse,
I6hna ja tasakaalustatud maitseprofiili loomi-
seks on vajalik valida 6iged juuretisbakterid, mis
on vdimelised kasvama ja domineerima taimse
keskkonna mikroflooras (Makinen et al., 2016).
Fermentatsiooni kaigus tekkivate enstimide abil
on véimalik lagundada valke peptiidideks ja ami-
nohapeteks, mis on maitse- ja aroomithendite
moodustumise aluseks; suhkrutest on aga vdi-
malik toota eksopolUsahhariide, mis parandavad
fermenteeritud toodete tekstuuri (Korcz & Varga,
2021; Pua et al., 2022). Lisaks aitab fermenteeri-
mine kaasa toitainete seeditavuse ja biosaada-
vuse parandamisele, vahendades toodetes nt
antitoitainete (fUtaatide) sisaldust (Wang & Guo,
2021). Samuti aitab fermenteerimine kaasa too-
dete sdilivusaja pikenemisele, véimaldades toota
orgaanilisi happeid, mis loovad teistele mikroor-
ganismidele ebasoodsa kasvukeskkonna (Harper
etal., 2022).

Kaesoleva projekti eesmargiks oli arendada valja
taimsete jogurti-, pudingu- ja juustuanaloogide
mudeltooted (Joonis 4) ning hinnata erinevate
toorainete ja tehnoloogiliste etappide mdju aren-
datavatele toodetele.

Joonis 4. TVIKi tegevuste kaigus valja too6tatud taimsed
piimaanaloogid jogurtile, juustule ja pudingule

Tootearendusele eelnes turuanaltus, mille
kaigus kaardistati nii Eesti kui ka Skandinaavia
jaekettides muugil olevad erinevad piimaana-
loogid: taimsed joogid, fermenteeritud tooted
ja juustuanaloogid. Kuigi eri tootekategooriates
on valik juba suhteliselt lai ja jarjest suureney,
selgus analudsist, et turul on puudu kaera voi
herne baasil valmistatud toodetest, mis oleksid
lehmapiimast valmistatud toodetega vérdvaarse
toitainelise koostisega. Puudu on ka fermenteeri-
tud jogurti- ja juustuanaloogidest. Kuigi mitmete
taimsete jogurtianaloogide puhul on valja too-
dud, et need sisaldavad fermentatsioonikultuu-
re nagu Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
delbrueckii spp. bulgaricus, Lactobacillus acidop-
hilus v&i Bifidobacterium spp., on peaaegu kdigile
neile toodetele lisatud ka happesuse regulaato-
reid, nagu piim-, dun- vdi sidrunhapet. Juustu-
analoogide suureks puuduseks on nende koos-
tis, mis sisaldab peamiselt erinevaid tarkliseid ja
kookosrasva. Seega vdiksid just kohalikust toor-
ainest valmistatud parendatud toitevaartusega
tooted pakkuda tarbijatele uusi vdimalusi oma
toidukorvi taisvaartuslikumaks muuta.

Klastri eesmargiks oli saavutada ,pdllult lauale”
tootmisahel, kasutades selleks eelkdige kohalik-
ke toormaterjale, milleks kdige paremini sobivad



kaer, hernes ja p&lduba. Uurimistd6 alguses valiti
kommertsiaalsete valgupulbrite seast valja kdige
sobivamad algmaterjalid, mille omadused kirjel-
dati ning mida kasutati tootearenduse protsessi-
des toormaterjali tundmadppimiseks. T60 kaigus
saadi tdiendavat informatsiooni algmaterjalide
tahtsamate omaduste kohta, mis olid sisendiks
uute ja paremate valgupulbrite tootmiseks ning
eeltdotlusprotsesside labiviimiseks.

Kasutatud pulbritel olid erinevad omadused ja
koostis. Kaeravalgukontsentraadi valgusisaldus
0li 55-60% ning seda iseloomustasid valkude ma-
dal lahustuvus, tugev teraviljane maitse ja aroom
ning kibe jarelmaitse. Herne- ja pdldoavalgupulb-
ritel olid kdrgemad funktsionaalsed omadused,
kuid samas ka toorainele iseloomulik kootav ja
kibe maitse.

Projekti raames uuriti nii enstimtootluse kui
ka fermentatsiooni mdju valgupulbrite omaduste
parandamisele ning hinnati nende sobivust pii-
maanaloogide tootearenduses.

Enstiimtootiuse juurutamise etapi Uheks
eesmargiks oli fermenteeritavate suhkrute va-
bastamine polUsahhariididest taimset paritolu
toodete fermenteeruvusomaduste parandami-
seks, taimsete valkude lahustuvuse tdstmiseks
ja taimsele materjalile omaste maitsete k&rval-
damiseks. Taimses maatriksis sisalduva tark-
lise ensumaatilise lagundamise optimeeritud
protsessi tulemusena vabanes suhkruid kuni
4 grammi 100 grammi segu kohta, mis vdimal-
das saadud lahust fermenteerida ilma tdienda-
va sahharoosi vdi glukoosi lisamiseta. Saadi hea
viskoossuse ja maitseomadustega ajas stabiilne
taimne jook, mida oli v6imalik kasutada baasina
teiste taimsete piimaanaloogide arendamisel. Li-
saks viidi 1abi pdhjalik arendust66 taimse valgu
(kaer, hernes) lahustuvuse tdstmiseks, kasutades
erinevaid endo- ja eksopeptidaase (Joonis 3). Kat-
sete tulemusena selgus, et sdltumata enstum-
tootluse parameetritest jaab antud t66 kaigus
kasutatava kaeravalgu lahustuva valgu osakaal
vaid 40% juurde kogu valgu kogusest. Samas nai-
tasid taiendavad katsed koos detailse sensoorse
analtdsiga, et tanu enstuumtootlusele eksopep-
tidaasiga elimineeriti taimsele materjalile omane
kibe kdrvalmaitse. Antitoitainete, nagu futaadid,
sisalduse vahendamiseks taimsetes materjalides

rakendati ensiUmtootlust erinevate futaasidega.
Tulemused naitasid, et kirjeldatud t66tlusega on
vBimalik edukalt lagundada kui 70% futaatidest,
mis v8iks Uhtlasi parandada valkude ja mineraal-
ainete omastatavust taimsete toodete tarbimisel
(Wang & Guo, 2021).

Fermentatsiooniprotsessi  optimeerimise
etapi eesmargiks oli taimse materjali fermentee-
rimiseks ja antitoitainete, nagu futaadid, lagun-
damiseks sobivate juuretiste valimine, jalgides
nende mdju tekstuurile, maitsele ja aroomile.
Uurimisperioodi jooksul katsetati erinevate toot-
jate juuretiste kultuure kaera- ja hernevalgu
ning mainitud valkude segude prototuup-jogurti
fermenteerimiseks. Juuretise kasvu anallUsiti
mikrokalorimeetri abil, mis vdimaldas iseloo-
mustada juuretise kasvuprofiili ning maarata fer-
mentatsiooniprotsessi pikkust, mis andis vdima-
luse optimeerida toodete tootmistehnoloogiat.
Katsete tulemusena taheldati, et valgulahustele
lisatud suhkur (glukoos, sahharoos) aitab valtida
kdrvalmaitsete ja -aroomide teket. Nii juuretise
valikut kui ka maitse- ja happeprofiili mdjutavad
tugevalt valguallika valik (kaer, hernes, pdlduba),
valgupulbri omadused ning koostis. Seega, kdrge
kvaliteedi ja heade maitseomadustega toote saa-
miseks oli vajalik testida erinevaid juuretisi erine-
vates segudes, et leida parim variant. Tahelepanu
poorati ka juuretise vdimekusele toota eksopolu-
sahhariide, et tésta fermenteeritud baaside vis-
koossust ja valtida paksendavate komponenti-
de, nagu tarklis, lisamist valmistootesse. Samuti
testiti uurimisperioodi jooksul erinevate juure-
tisekultuuride vdimekust degradeerida taimses
materjalis sisalduvaid antitoitaineid. Kahjuks ei
naidanud tulemused kasutatud katsetingimustel
markimisvadrset antitoitainete sisalduse langust
parast fermenteerimist ning efektiivseks antitoit-
ainete lagundamiseks tuli kasutada kommert-
siaalseid enstiime.

Taimseid jogurtianalooge valmistatakse soovi-
tud taimse toormaterjali (soja-, kaera-, mand-
lijook, kookoskreem vmt taimsest materjalist
vesilahus) fermenteerimisel, kus sarnaselt pii-
male kasutatakse bakterikultuuridena peamiselt



Tabel 1. Vilja to6tatud taimse jogurtianaloogi toitumisalane teave. Vordluseks on toodud andmed lehmapiimast

valmistatud maitsestamata jogurti kohta

Energiasisaldus 73 kcal 81 kcal
Rasv 11g 5g
Susivesikud 42¢g 48g
millest suhkrud 18¢g 48g
Kiudained 6,28 -
Valk 51¢g 45¢g
Sool 0,02g 012g

Streptococcus thermophilus't koos erinevate piim-
happebakteritega (Lactobacillus bulgaricus, Lacto-
bacillus lactis jt) (Pua et al., 2022). Selleks et saa-
vutada tootele sobiv tekstuur, lisatakse tavaliselt
taimsesse jogurtisse erinevaid rasvu, paksenda-
jaid (modifitseeritud tarklised, kiudained, kum-
mid), stabilisaatoreid (pektiin) ja emulgaatoreid.
Sageli on fermentatsiooni dnnestumiseks vaja
lisada ka suhkrut. Taimsele materjalile iseloomu-
liku aroomi ja maitse varjamiseks kasutatakse
erinevaid I6hna- ja maitseaineid.

Taimse joogi ja/voi
valgu ning vee segamine;

Starterkultuuri lisamine;

Rasva, kiudainete jt
komponentide lisamine;
kuumutamine 50-60 °C segamine

Kdesoleva projekti raames uuriti tooraineid
ja erinevaid tehnoloogilisi vbtteid ning protsessi
kaigus viidi pidevalt labi sensoorseid ja tekstuu-
rianalllse sobivaimate tddtluste ja tooraine
kombinatsioonide leidmiseks. Arendatava taim-
se jogurtianaloogi toitevaartuslik koostis valiti
vastavalt tavalise jogurti koostisele, kus valgusi-
saldus on vahemikus 3-4,5%. Valguline osa asen-
dati kas kaera-, herne- v3i pdldoavalguga. Rasva-
sisalduse muutmiseks testiti erinevate rasvainete
(rapsi-, kookos-, paevalilledli) lisamist. Tekstuuri

Homogeniseerimine
200-1000 bar

. Jahutamine Pastériseerimine
ferm4eon_t:;:|cm|ne 40-43 °C 80-95 °C
Jaht;%a:rélne, Maitsestamine Pakendamine

Joonis 5. Taimse jogurtianaloogi valmistamise tehnoloogiline skeem



loomiseks kasutati erinevate kiudainete (B-glU-
kaan, inuliin, psullium) segu ning I6pptoote mait-
se taiustamiseks lisati madala kalorsusega ma-
25 gustajaid, nagu stevia. Tabelis 1 on valja toodud
arendatud mudeltoote toitevadrtuslik koostis.
Kvaliteetse |6pptoote saavutamisel on oluline
osa erinevatel tehnoloogilistel etappidel - nagu
lahuste kuumutamine, homogeniseerimine jne
- ning nende jarjekorral (Joonis 5). Valgulahuste
eelkuumutamine parandab valkude lahustuvaid
omadusi, aga ka maitset. Segude homogenisee-
rimine aitab lahuseid stabiliseerida, siduda erine-
vaid komponente, vahendada osakeste suurust
ning saavuta uhtlasemat tekstuuri (McClements
& Grossmann, 2021). K&nealuses projektis testiti
erinevaid homogeniseerimise réhkusid vahemi-
kus 200-1000 bar (Joonis 6), mille tulemusel sel-
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Ekvivalentne diameeter (um)

Kontroll 200 bar 1000 bar  gus, et krgemate réhkude kasutamisel saadakse
parema kvaliteediga I1dpptoode. Mida k&rgematel

Joonis 6. Osakeste keskmine suurus (um) kaera- ja
hernevalgu segudes (kontroll) ning parast segude
homogeniseerimist 200 v&i 1000 baari juures.

Joonis 7. Taimsete piimaanaloogide valmistamiseks kasutatud 10-liitrine katel tooraine segamiseks, kuumutamiseks
ning fermentatsiooni teostamiseks
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réhkudel herne- ja kaeravalgu segu homogeni-
seeriti, seda vaiksema osakeste suurusega lahus
saadi, mistdttu olid I6pptootel paremad sensoor-
sed omadused ja Uhtlasem tekstuur. Seega vdib
kdrgemate réhkude kasutamine osutuda oluli-
seks just taimsel toorainel arendatavate toode-
te puhul. Tahtis roll on ka pastoériseerimisel, mis
on vajalik soovimatute mikroorganismide kasvu
parssimiseks ning valkude, tarkliste voi teiste lisa-
tavate komponentide funktsionaalsete omadus-
te suurendamiseks.

Parast juuretiskultuuride lisamist ning fer-
mentatsiooni sobiva pH saavutamiseni peatatak-
se fermentatsiooniprotsess toote jahutamisega.
Kaesoleva t66 kaigus arendatud taimsete jogur-
tianaloogide mudelretseptuuride reoloogilised
anallusid naitasid, et parast segude fermentee-
rimist on mudeltoodete viskoossus (350 cP) sar-
nane lehmapiimast valmistatud maitsestamata
jogurti viskoossusele (490 cP). Lisaks tuleb tahe-
lepanu pddrata toote stabiilsusele, et saavutatud
tekstuur ja maitseomadused jaaksid pusima kogu
sdilivusaja jooksul. Saadud fermenteeritud baasi
on vdimalik kasutada nii maitsestamata kujul kui
ka maitsestatuna erinevate puUreede, mooside,
marjade vOi teiste sobivate maitselisanditega.

Joonisel 7 on ndha uurimistd6 raames kasuta-
tud 10-liitrise mahuga katel, kus viidi 1abi mudel-
toodete valmistamise protsess alates erinevatest
segamise ja kuumutamise etappidest kuni segu-
de fermenteerimiseni.

Tootearenduse seisukohalt on oluline, kuidas
tarbija arendatavatesse toodetesse suhtub, mil-
lised on maitse-eelistused, millele pdoratakse ta-
helepanu toote valikul jmt. Tarbijakatsed on too-
tearenduse protsessis suure vaartusega, andes
tagasisidet, mida tarbijad tegelikult ootavad ning
millises suunas tuleks tootearendusprotsessiga
jatkata.

Taimsete piimaanaloogide arendamise jook-
sul viidi mudeltoodetega labi nii sensoorseid
anallUse treenitud assessoritega kui ka tarbija-
uuringuid (Joonis 8), kuhu oli kaasatud erinevas
vanuserihmas naisi ja mehi - omnivoore, flek-
sitaarlasi, taimetoitlasi ja veganeid. Tarbijakat-
sed nditasid, et taimsete piimaanaloogtoodete
suhtes ollakse vastuvétlikumad juhul, kui too-
ted on maitsestatud versioonis, kus marjased ja
puuviljased maitselisandid peidavad toorainele
iseloomulikku (kaun- voi teraviljast) maitset ja ki-
bedust (Joonis 9). Kui toote maitseomadused on
tarbijale meeldivamad, po&oratakse tekstuurile
vahem tahelepanu. Lisaks poodratakse tahelepa-
nu toote varvusele: tera- ja kaunviljast arendatud
toodetele iseloomulikule kollakas-beeZile toonile
eelistatakse toodete heledamat varvust. Tarbija-
katsed naitasid, et tarbijad ootavad maitsestama-
ta jogurtianalooge, mis oleksid kreemisema suu-
tunde, valgema ja heledama tooniga ning veelgi
vahem toorainele iseloomuliku maitsega.

Joonis 8. Proovide ettevalmistamine sensoorse hindamise ning tarbijakatsete labiviimiseks



Hinne skaalal

Lohna
meeldivus

Valimuse
meeldivus

Maitsestamata [l Mustikas B vaarikas

Maitse
meeldivus

Uldine sarnasus
loomsele jogurtile

Tekstuuri
meeldivus

Joonis 9. Taimsete jogurtianaloogide tarbijauuringu tulemused. Uuringu kaigus viidi labi kusitlus maitsestamata ning
maitsestatud (mustikas ja vaarikas) mudeltoodete meeldivuse kohta

Taimse pudingu arendus

Lisaks fermenteeritud toodetele vdeti vaatluse
alla ka mittefermenteeritud tooted, nagu pudin-
gud. Piimast tehtud pudingutes on tavaliselt ras-
va 2,2-2,3 g, valke 2,5-2,8 g ning sUsivesikute si-
saldus jaab 15-17 g vahele. Pudinguid toodetakse
peamiselt vanilli-, karamelli- ja kakaomaitseliste-
na. Lisaks meeldivale maitsele peavad pudinguid
olema siidise ja Uhtlase konsistentsiga, mis po-
leks liiga vedel ega ka tukiliselt tahke. Pudingute
diget tekstuuri aitavad sailitada modifitseeritud
tarklised ning paksendava toimega guarkummi

Kaerajook

Herne- vdi pdldoavalk

| 1l

Tarkliselahus

Segamine; jahutamine

Kuumutamine
85 °C

{

y’
1

vOi karrageen. Olulisteks tootmise etappideks on
segude kuumtootlus, sellele jargnev segu jahuta-
mine 20-40 kraadini ja toote steriilne pakkimine.

Taimsete pudingute valmistamiseks (Joonis
10) on voimalik kasutada erinevaid taimsel toor-
ainel pdhinevaid jooke, millele lisatakse kas tark-
list (kartuli-, tapioki- vdi maisitarklis) vdi erinevaid
tarklise ja teiste eespool mainitud paksendajate
kombinatsioone. Kaesoleva arendust66 jooksul
valiti taimse pudingu jaoks valja nii tarklised (rii-
Si- ja maisitarklis), mis annavad pudingule omast
tekstuuri, kui ka valguallikad (kaerajook, pdldoa-

{_ Suhkur
h

Karamelli- voi Sokolaadilisand

Kuumutamine kuni segu
paksenemiseni

Maitselisandid

44—

Pakendamine

Joonis 10. Taimse pudingu valmistamise tehnoloogiline skeem
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Joonis 11. Taimne soolakaramelli- ja Sokolaadipuding

vOi hernevalk), mis annavad voimaluse tdsta too-
te toitevaartust ilma kdrvalmaitsete tekkimiseta.
Lisaks valiti toote toitevaadrtuse tdstmiseks sobi-
vad kiudained, mis uhtlasi annavad tootele ma-
gusust.

Valja arendati kahe maitsevariandiga (soola-
karamell ja Sokolaad) taimse pudingu mudeltoo-
ted (Joonis 11) ning tootmistehnoloogia, mille ja-
rel katsetati toote valmistamist 10 | pilootskaalal.
Sarnaselt fermenteeritud toodete valmistamise
protsessidele on ka pudingu valmistamise juures
olulisteks etappideks segamine ja/vdi homogeni-
seerimine ning sobival temperatuuril kuumuta-

mine. Sensoorse paneeli hinnangul oli arendatud
mudeltoodetel hea tekstuur ja maitseprofiil ning
meeldiv magusus. Arendatud mudeltoodete toi-
tumisalane teave vérdluses piimast valmistatud
tootega on toodud Tabelis 2.

Juust on laialt levinud erineva maitse, aroo-
mi ja kujuga fermenteeritud piimatoode ning
selle tootmise p&hilised etapid on jargmised:
piima toodtlemine, juustupiima kalgendamine
laapenstiumiga, kalgendi |6ikamine, vadaku eral-
damine, jarelsoojendamine ja pressimine. Juustu
valmimine vO8ib olla vaga erineva kestusega (mdo-
nest paevast mitme aastani), mis maarab valmi-
nud toote aroomi, maitse ja tekstuuri. Juustu pu-
hul mdjutab toodete maitse- ja aroomierinevusi
ka erinevate piimhappejuuretiste kasutamine.
Tarbijate jaoks vastuvbetavate taimsete
juustuanaloogide valmistamine pakub teadlas-
tele ja tootearendajatele suurt valjakutset. Pii-
mavalkudel on ainulaadsed sensoorsed ja tek-
stuurilised omadused, mida taimsete valkudega
asendamisel ei ole kerge jaljendada. Fermentee-
rides pahklimassi vdi taimsete valkude segusid,
on vBimalik saada hapestatud geeljas mass, mille
abil on v8imalik valmistada n-6 varskeid pehme-
ma tekstuuriga juustuanalooge (Pua et al., 2022).
Selleks et saavutada juustuanaloogi puhul tuge-
vam tekstuur, millel oleksid ka venivad ja sulavad
omadused, tuleks kasutada erinevaid taimseid
rasvu ja paksendajaid. Kommertsiaalsete juustu-

Tabel 2. Taimsete ning piimast valmistatud pudingute toitumisalane teave

Energiasisaldus 118 keal 118 kcal 96 kcal
Rasv 18¢g 468 24¢g
Susivesikud 16,3g 12,7g 149¢g
millest suhkrud Mg 6,2¢g 11,8¢g
Kiudained 45¢g 45¢g -
Valk 178 23¢g 37¢g
Sool 02g 00g 02g




Tabel 3. Taimsetes juustuanaloogides sagedamini kasutatavad koostisosad

Koostisosa Sisaldus (%)

Vesi 50-80
Kookosrasv, paevalilleseemne- v8i rapsidli vmt taimne rasv 10-25
Paksendajad/sidujad (tarklised, kiudained) 10-20
Stabilisaatorid (karrageen, kummid) 1-2

Emulgaatorid 0,5-2
L&hna-, maitse- ja varvained 0,2-1
Sool 0-1

analoogide peamised koostisosad on vesi, koo-
kosrasv, tarklis, stabilisaatorid, sool, vitamiinid
ning varvi-, Idhna- ja maitseained (Tabel 3) (Gras-
so et al.,, 2021).

Kaesoleva projekti raames arendatud taimse-
te juustuanaloogide (Joonis 12) jaoks valiti valja
sobivad taimsed valguallikad, et tdsta toote val-
gulist sisaldust ning Uhtlasi panustada tugeva-
ma tekstuuri moodustumisse. Samuti viidi sisse
fermentatsiooniprotsess, et parandada baasi
sensoorseid omadusi, vdhendada toorainest tu-
lenevaid maitseid ja 16hnu ning taiendada baasi
sobiva happeprofiiliga. Arendustes kasutati kae-
rajoogi ja hernevalgu segu, millele parast fer-
menteerimist lisati sobivaid paksendajaid (tarklis,
karrageen, kummid), emulgaatoreid, rasvu, mait-
separme ning looduslikke I6hna- ja maitseaineid

Joonis 12. TVIKi projekti raames valja té6tatud taimsed
juustuanaloogid

Taimse joogi ja/voi P :
valgu ning vee segamine; q Pastoriseeimine q jahutanllne
kuumutamine 50-60 °C 80-95 °C 40-43 °C

+

Starterkultuuri lisamine,
fermenteerimine
40-43 °C

Rasva, tarklise jmt lisamine;
segamine;
kuumutamine 85 °C

Maitsestamine

Segu segamine q Pakendamine

Joonis 13. Taimse juustuanaloogi valmistamise tehnoloogiline skeem

1
3

Jahutamine, sailitamine
+2...4°C

]
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Tabel 4. Taimsete juustuanaloogide ja piimast valmistatud juustu toitumisalane teave

Toitumisalane teave 100g toote kohta [t AC, ustanaloog. valmistatud uust
Energiasisaldus 345 kcal 285 kcal 334 kcal
Rasv 18¢g 23g 25¢g
Susivesikud 14¢g 20g 1g

millest suhkrud 268 Og 05¢g
Kiudained 43g Og Og
Valk 7g 0g 278
Sool 13g 23g 14g

koos sobivate varvust andvate lisanditega (nt
B-karoteen).

Nii nagu teiste piimaanaloogide arendustes,
on ka juustuanaloogide puhul oluline leida toor-
ainetele sobivad kuumutamise tingimused (tem-
peratuur, segamise kiirus ja aeg) ning komponen-
tide lisamise jarjekord. Joonis 13 kirjeldab taimse
juustuanaloogi valmistamise tehnoloogiat.

Tabel 4 kirjeldab juustuanaloogi toitevaartust
vOrreldes kommertsiaalse taimse juustuanaloo-
gi ning piimast valmistatud juustuga. Vdrreldes
kommertsiaalse juustuanaloogiga tdsteti arenda-
tud mudeltootes valgusisaldust ~7x ning saadud
arendused on tahtsaks sammuks edasistes too-
tearenduse protsessides, et tarbijateni jduaksid
maitsvad ning toitvad tooted.

34



Kokkuvote

TVIKi uurimistédde eesmargiks oli jduda ,pdllult
lauale” ehk kasutada kohalikest toormaterjali-
dest (kaer, hernes, p6lduba) saadud vaartuslikke
komponente (nt valke), et saada taisvaartuslikke
ja maitsvaid tooteid, mis suurendaksid tarbijate
valikut taimsete piimaanaloogide tootekategoo-
riates. Kriitilise tahtsusega on sobivate omadus-
tega valgupulbrite, aga ka teiste oluliste kompo-
nentide, nagu kiudainete, rasvade ja erinevate
polusahhariidide valik. Tooraine kvaliteet ja oma-
dused sdltuvad aga selle paritolust ja tootmis-
tehnoloogiast. Mida madalam on toorainele ise-
loomulik 18hna- ja maitseintensiivsus ning mida
paremad on selle lahustuvad ja geelistuvad oma-
dused, seda suuremad on v8imalused arendada
vBimalikult vaheste lisakomponentidega erine-
vaid taimseid tooteid.
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Kaesolevas t60s uuriti erinevate valgupulbri-
te funktsionaalseid ja sensoorseid omadusi. Ka-
sutati ensUmaatilist to6tlust ning fermenteeriti
valmistatud segusid erinevate juuretisekultuuri-
dega, mille tulemusel parandati mudeltoodete
tekstuuri, maitset ja aroomi. Uurimist6o kaigus
arendati mudelretseptuurid nii taimsele jogurti-
ja juustuanaloogile kui ka pudingule. Rakendati
erinevaid tehnoloogilisi votteid (homogeniseeri-
mine, segamine, kuumutamine), et toodete kva-
liteeti veelgi parendada. T66 tulemusena saadi
kdrgendatud valgu- ja kiudainesisaldusega taim-
sete piimaanaloogtoodete retseptuurid ja val-
mistamise tehnoloogiad.

Labi viidud uurimis- ja arendustd6 on oluliseks
sammuks edasistes tootearenduse protsessides,
et tarbijateni jduaksid veelgi maitsvamad, vahes-
te lisakomponentidega ning kdrge toitevaartuse-
ga tooted.
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