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Head kolleegid

Mul on hea meel tervitada teid kolmeteistkiimnendat korda toimuval konve-
rentsil “Terve loom ja tervislik toit”. Meie konverents rddgib loomadest,
nende kiitumisest, tervisest, haigustest ja ravist. Uha rohkem tehakse juttu
toidujulgeolekust ning nullsaastest.

Koroonapandeemia ja sdda Ukrainas on nédidanud, kui haprad voivad olla
rahvusvahelised tarncahelad, mistottu ei saa toidu tootmisel loota vaid
teistele riikidele. Tanu sellele on kohalik pdllumajandus ja toidutootmine
tostetud fookusesse kui igapédevase toidujulgeoleku kindlustaja. Konverentsil
keskendutakse toidu raiskamise vdhendamisele ning taimsete toitude (nt
kaerajookide) pakkumise suurendamisele. Mitmed ettekanded riadgivad todstuse
korvalsaaduste (nt mahlapressjddkide) vadrindamisest.

Sel aastal vOime tddeda, et Tartus on antud veterinaariaalast haridust juba
175 aastat. Aegade jooksul on pohirohk kandunud hobustelt produktiiv-
karjakasvatusele ning niitid, mil kaugsuhtlus on saamas iiha tavalisemaks,
muutuvad ka lemmikloomad inimesele iiha olulisemaks asendades sdpru ja
sugulasi. Tdnapédeva veterinaaria kitkeb endas mitte ainult loomade tervist ja
heaolu, vaid mdjutab ka inimeste ning okosiisteemide tervist ja heaolu. Ka meie
konverentsil rddgitakse loomade tippispidamisest, s00tmise optimeerimisest
ning sdddalisandite mojust sdomusele ja loomade tervisele, nutika tehnoloogia
rakendamisest loomade tervise ja heaolu parandamiseks.

Edukat konverentsi soovides
Toomas Tiirats

Veterinaarmeditsiini ja loomakasvatuse instituudi direktor
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Uleminekupiima koostis, kvaliteet ja
vadrindamisvoimalused

Ivi Joudu'**, Andres Sats', Tonis Jairus?

'EMU VLI, toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia dppetool

2 EMU, Toidu- ja kérvalsaaduste vidrindamise tehnoloogiate ERA-6ppetool,
VALORTECH

3 Anu Ait OU

‘i, joudu@emu.ee

Sissejuhatus

Vastsiindinud loomade tervis sdltub viga suurel miiral péarast siindi ternespiimaga
saadavate antikehade olemasolust ja kvaliteedist. Jarglase hea tervis on aga
peamiseks tagatiseks, et loom ka tdiskasvanueas vajaks minimaalselt ravi,
sh viheneks antibiootikumide jt ravimite kasutamise vajadus loomadel ning
mikroobide resistentsus antibiootikumide suhtes (vastavalt Eurooparoheleppele),
mis omakorda aitab kaasa ohutu ja tervisliku toidu tootmisele vihendades
antibiootikumide vajadust.

Farmerite praktilised kogemused néitavad, et kdikide lehmade ternespiim ei ole
piisava kvaliteediga, et tagada jirglastele piisavas koguses antikehi. Lehmade
poegimisjirgse 2.—5. liipsi piim, nn {ileminekupiim, mis iihelt poolt sisaldab
kiill markimisvéérselt vihem antikehasid kui ternespiim, aga teisalt on téiesti
kasutamata ressurss, mida tekib lautades mérkimisvéddrses koguses, annab
voimaluse seda kasutada ternespiima kvaliteedi parandamiseks. Koostoos
Anu Ait OU libiviidava projekti (PRIA projekt viitenumbriga 616221790120)
eesmargiks on tootada tileminekupiimast vélja ternespiima Ig lisand. Kédesoleva
artikli eesmirgiks on anda iilevaade selle projekti esimeste etappide tulemustest,
mille kdigus hinnati lehmade poegimisjargse 2.—5. liipsi piima koostist ja
kvaliteeti ning todtati vélja lileminekupiima Ig sisalduse kontsentreerimise
metoodika.

Uurimisto6 metoodika

Uleminekupiima koostise ja kvaliteedi hindamiseks koguti poegimisjirgse
2.-5. liipsi piimaproovid kolmest laudast kokku 48 lehmalt. Piimaproovid
koguti samaaegselt preparaadi valmistamise tehnoloogia viljatootamiseks (a’
1-3 L) ja koostise mddramiseks (a’ 50 mL). Piimaproovid koguti igalt loomalt
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tema 2., 3., 4. ja 5. poegimisjdrgsest liipsist; saades kokku 178 piimaproovi
(Tabel 1). Proovid kiilmutati laudas ning transporditi laborisse, kus neid hoiti
stigavkiilmutatult kuni analiiisimiseni. Laudas registreeriti liipsiajad ning piima
Brix niitaja, mis niitab lahustunud osakeste hulka ning kasutatakse ternespiima

kvaliteedi, eeskdtt immuunoglobuliinide sisalduse, hindamiseks.

Tabel 1. Kogutud proovide jaotus liipside ja lautade I5ikes.
Liips

Laut 1 2 3 4 5 Kokku
Laut 1 16 16 16 16 64
Laut 2 12 12 12 12 48
Laut 3 2 17 17 16 14 66
Kokku 2 45 45 44 42 178

Piima peamised koostisnditajad médrati lahiinfrapuna ehk NIR-analiisaatoriga,
mis on varustatud LSM mooduliga (Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany).
Enne spektrite modtmist pumbati proovid 1dbi LSM mooduli homogenisaatori.
Spektrite analiiisimiseks ja koostisnditajate sisaldusteks konverteerimiseks
kasutati instrumendi tarkvara OPUS, mis on litsentseeritud piima koostise
kalibreeringutega (OPUS v. 7.5, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany).
Koik proovid analiiiisiti kolmes korduses.

Piimaproovide immunoglobuliinide sisaldus médrati ELISA meetodil, kasutades
MonoScreen QuantELISA Ig Easy analiitisikomplekti BIO K 420 (Bio-X
Diagnostics S.A. Rochefort, Belgium). K&ik proovid analiitisiti kahes korduses.

Tulemused ja arutelu

Piima koostisnditajatest oli koige stabiilsem ja viiksema varieeruvusega
nii lautade kui liipside 1dikes laktoosisisaldus (Joonis 1): piimad sisaldasid
keskmiselt 4,36+0,31% laktoosi. Kdige suurema varieeruvusega oli piima
rasvasisaldus. Keskmisest mdnevorra (statistiliselt ebaoluliselt) korgem oli
rasvasisaldus Laudas 1 (6,24%) ning madalam Laudas 2 (5,27%). Liipside
16ikes statistiliselt olulist muutumise tendentsi vélja tuua ei saa; keskmiselt oli
piimaproovide rasvasisaldus 5,83+1,98%.

Erinevalt rasva- ja laktoosisisaldusest vidhenes liipside ldikes valgusisaldus
(Joonis 1). Statistiliselt oluliselt (p<0,001) korgemad valgusisaldused
tileminekupiimade hulgas olid teisel ja kolmandal lipsil, vastavalt 9,56 ja
6,15%. Neljanda ja viienda liipside piimas vdhenes jitkuvalt valgusisalduse
protsent 4,92-1t 4,46-le; see erinevus oli aga margatavalt viiksem kui eelnevate
liipside jooksul ning ei olnud statistiliselt oluline (p>0,05). Lautade 16ikes piima
valgusisaldused erinevatel liipsidel oluliselt ei erinenud.
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Joonis 1. Piima rasva (A), valgu (B) ja laktoosi (C) sisaldused (%) lautade ja liipside

16ikes.
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Muutusi piima koostiskomponentide sisalduses peegeldab ka kuivainesisaldus
(Joonis 2). Uleminekupiimadest oli oluliselt (p<0,001) kdrgem kuivainesisaldus
teisel liipsil (21,61%). Kolmanda liipsi piima kuivaine (16,85%) oli oluliselt
(p<0,05) korgem kui neljanda ja viienda liipsi vastav nditaja, kuid neljanda ja
viienda liipsi piima kuivainesisalduse langus ei olnud enam statistiliselt oluline.
Kuna koostiskomponentide sisalduse osas vastavatel liipsidel laudad ei erinenud,
siis ka kuivaine sisaldus lautade 15ikes statistiliselt oluliselt ei erinenud.
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Joonis 2. Piima kuivainesisaldus (%) lautade ja liipside 16ikes.

Immunoglobuliinide sisaldus ja Brix niitaja vdhenesid igal jérgneval liipsil
statistiliselt oluliselt (p<0,001). Liipsisisene varieeruvus oli kdige suurem teisel
liipsil (Joonis 3). Lautadest olid piima immunoglobuliinide sisaldus ja Brix
néitaja kdrgemad Lauda 1 ja Lauda 2 lehmade piimaproovides ning madalamad
Lauda 3 piimaproovides (Tabel 2).
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Joonis 3. Uleminekupiima immunoglobuliinide sisaldus (g/kg) ja Brix niitaja liipside
16ikes.
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Tabel 2. Uleminekupiima immunoglobuliinide sisaldus ja Brix niitaja lautade

16ikes.
e Liips 1 2 3 4 5 Keskmine
I2G, g/kg
Laut 1 50.60 3131 18.02 10.43 27.86
Laut 2 52.96 34.63 15.72 11.02 28.58
Laut 3 87.57 | 41.75 27.31 13.80 8.92 25.68
Keskmine 87.57 | 47.88 30.69 15.86 10.09 27.24
Brix

Laut 1 19.62 15.28 13.76 12.99 15.41
Laut 2 20.57 14.80 12.50 12.11 14.99
Laut 3 25.00 | 17.65 13.76 12.00 11.04 14.10
Keskmine 2500 | 19.13 14.58 12.78 12.09 14.81

Kuigi skaala ulatus on IgG-sisaldusel suurem ja modtmised tdpsemad, siis
médramine ise on aegandudev ja laboritingimusi ndudev ning seetdttu ei ole
otsene IgG maéddramine sobiv kiireks laudasiseseks kasutamiseks preparaadi
valmistamiseks sobiva piima valikul. Kuna piimaproovides méératud IgG-
sisaldus ja laudas médratud Brix nditaja omavaheline seos on tugev (R*=0,82;
Joonis 4), siis vib preparaadi valmistamiseks sobilike piimade valikul edaspidi
lahtuda ka laudas médratud Brix niitajast. Kdige paremini sobivad preparaadi
valmistamiseks teise liipsi piimad, kuid ka kdrgema Brix néitajaga kolmanda
poegimisjdrgse llipsi piimad omavad potentsiaali. Neljanda ja viienda lipsi
piimades on immunoglobuliinide sisaldus juba nii madal, et nendest IgG-
rikka preparaadi valmistamine vajaks eraldi ja palju keerukama tehnoloogia
véljatootamist.

Joonis 4. IgG-sisalduse ja Brix niitaja vaheline seos.
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Piima  koostiskomponendid, v.a  laktoos, korreleeruvad  tugevalt
kuivainesisaldusega (Tabel 3). Piima valgusisaldus on korgem varasematel
liipsidel, kui piim sisaldab rohkem immunoglobuliine ning piima Brix néiitaja
on kdrgem. Iga jargmise liipsiga vdhenes piimas kuivaine-, valgu- ja IgG-
sisaldused ning Brix néditaja. Lauda ja laktatsiooni mdju piima koostisele
korrelatsioonanaliiiisil vélja ei tulnud.

Tabel 3. Piima koostiskomponentide omavahelised korrelatiivsed seosed.

Rasv, Kuiv- Laktoos, Valk, Brix, IgG, Laktat-

% aine, % % % Liips % g/kg  sioon
Rasv, % 1
Kuivaine, % 0.583 1
Laktoos, % -0.338 -0.181 1
Valk, % 0.141 0.879 -0.107 1
Liips -0.049 | -0.609 0.161 1
Brix 0.227 0.847 -0.073 0.898 1
IgG, g/kg 0.170 0.813 -0.103  0.891 0.905 1
Laktatsioon =~ -0.189 0.053 0.003 0.187 -0.014 0.129 0.104 1
Laut -0.089  -0.040 0.033 0.015 -0.057 -0.140 -0.050 0.086

Statistiliselt olulised (p<0,01) seosed on paksus kirjas

Immuunoglobuliinide kontsentreerimisetehnoloogiavaljato6tamine

Immunoglobuliinide sisalduse suurendamiseks preparaadis eraldatakse rasv
separeerimisel ning kaseiinvalgud laapfermendiga kalgendamisel. Saadud
vadak luofiliseeritakse kiilmkuivatusel, kuna selline kuivatusviis voimaldab
immunoglobuliinidel oma aktiivsust/toimet sdilitada. Sobiva kontsentreerimise
tehnoloogia viljatootamisel katsetati kolme erinevat metoodikat: separeerimine
toimus enne kalgendamist, separeerimist ei toimunud ja separeerimine toimus
peale kalgendamist ning vadaku eraldamist. Esimese katsevariandi puhul tuli
ilmsiks, et eriti teise ja kolmanda liipsi piima on viga tiilikas separeerida, kuna
rasv ummistab separaatoriplaadid juba vdga vidikese piimakoguse korral, st
toostuslikumas mastaabis rakendades tdhendaks see vdga sagedast separaatori
puhastamist. Seetottu katsetatigi jargmisena varianti, kus otsustati separeerimine
iildse vilja jétta. Antud katsevariandi korral ilmnes, et tinu rasva kdrgemale
sisaldusele jdi kalgend ndrgemaks ning vadaku eraldamine oli raskem. Seda
nditavad ka katsevariant 2 korral madalamad vadaku saagised vorreldes esimese
katsevariandiga (Tabel 4). Ka vadaku kuivaine kogus oli teisel katsevariandil
iga llipsi korral suurem, sest vadakusse jdi markimisvédrne osa rasva. Kuna
kuivaines oli rasva osakaal teisel katsevariandil suurem kui esimesel, siis see
omakorda pohjustas IgG madalama sisalduse preparaadis (IgG-sisaldus vadaku
kuivaines). Kuigi teise katsevariandi (separeerimata) korral sisaldasid algsed
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piimad mdnevorra rohkem immunoglobuliine, jdi vadaku kuivaines (preparaadis)
nende sisaldus madalamaks kui katsevariantides, kus piimasid separeeriti. Seda
sama nditab ka immunoglobuliinide kontsentreerimise aste, mis oli separeeritud
piimast preparaadi valmistamise korral oluliselt korgem kui separeerimata piima
korral (Tabel 4).

Selleks, et iile saada esimese katsevariandi probleemidest separeerimisel ja
teise katsevariandi korgemast rasvasisaldusest, modifitseeriti katset selliselt, et
separeerimine toimus peale kalgendamist. Selliselt oli IgG kontsentreerimine
sama edukas kui esimese katsevariandi puhul ja kuna mérkimisviirne osa rasva
jéi siiski kalgendisse, siis oli ka separeerimine palju lihtsam.

Tabel 4. Erinevate katsevariantide saagised, kuivaine ja IgG-sisaldused.

Variant 13 2

Liips 2 3 4 5 2 3 4 5

Vadaku saagis, % | 64.75 | 68.27 | 73.16 | 73.66 | 59.83 | 60.9 | 66.99 | 68.3

Ezlmak“waame’ 23.05 | 153 | 14.4 | 14.16 | 2142 | 1657 | 15.64 | 1531

}/Zadak“kuwame’ 1116 | 865 | 7.7 | 748 | 1199 | 933 | 85 | 824

Piima IgG, g’kg | 53.77 | 29.5 | 1591 | 6.95 | 58.69 | 34.6 | 19.99 | 11.49

IgG piima

e 236.92 | 192.5 | 111.9 | 49.87 | 275.57 | 208.61 | 125.15| 75.06
kuivaines, g/kg

Vadaku IgG, g/kg | 56.46 | 37.66 | 20.89 | 10.68 | 62.86 | 40.96 | 26.17 | 14.46

IgG vadaku

.. 519.47 | 433.09 | 269.43 | 141.59 | 487.23 | 333.93 [293.49 | 174.92
kuivaines, g/kg

Kontsentreeri-

mise aste (IgG) 2.18 245 | 297 | 3.46 1.85 1.94 | 2.18 | 2.41

Selleks, et tdpsustada, millist piima laudas preparaadi valmistamiseks oleks
otstarbekas koguda, korvutasime piima Brix néditajaid ja vadaku kuivaine
IgG-sisaldusi. Optimaalseks piima Brix néitajaks, mis sobiks preparaadi
valmistamiseks, tuleb lugeda 15. Antud kriteeriumile vastasid valdav enamus
(89%) teise liipsi ja peaaegu pooled (49%) kolmanda liipsi piimaproovidest.
Neljanda ja viienda liipsi piimasid antud meetodil preparaadiks vaddrindada ei
ole otstarbekas. Nendest immunoglobuliiniderikka preparaadi saamiseks on
vajalik rakendada juba tidiendavaid, mérksa keerukamaid ja eriseadmeid vajavad
tehnoloogiaid.
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Kokkuvéte ja jareldused

Uleminekupiima valgu, kuivaine ja immunoglobuliinide sisaldused on tugevalt
omavahel seotud ning vihenevad iga liipsiga. Immuunoglobuliinide sisaldused
(g/kg) olid teisel, kolmandal, neljandal ja viiendal lipsil vastavalt 47,88, 30,69,
15,86 ja 10,09. Immuunoglobuliinide sisalduse tugev seos piim Brix niitajaga
voimaldab preparaadi valmistamiseks sobivaid piimasid valida laudas lihtsasti
madratava Brix nditaja alusel.

Preparaadi valmistamiseks sobib tehnoloogia, kus esmalt iilessoojendatud piim
kalgendatakse laapfermendiga kaseiinvalgu eraldamiseks ning eraldunud vadak
separeeritakse rasva eraldamiseks. Vesi eraldatakse vadakust kiilmkuivatusel.
Antud meetodi korral on IgG-sisaldus preparaadi kuivaines kdige kdrgem ning
tehnoloogilised protsessid kdige lihtsamini lédbiviidavad.

Preparaadi valmistamisel tuleks lugeda optimaalseks, kui preparaadi kuivaines
saavutatakse immunoglobuliinide sisaldus {iile 40%. Viljaselekteeritud
tehnoloogia kasutamisel saavutatakse see kriteerium, kui algse piima Brix
on iile 15. Piima immunoglobuliinide sisalduse alusel sobivad Ig-preparaadi
valmistamiseks kasutada teise liipsi piim ning kdrgema Brix nditajaga (>15)
kolmanda liipsi piimad. Neljanda ja viienda liipsi piima immunoglobuliinide
sisaldus on juba nii madal, et antud suhteliselt lihtsa tehnoloogiaga ei suudeta
saavutada piisavat IgG osakaalu preparaadis.

Tanusonad

Kéesolev uuring on ldbi viidud projekti ,,Immuunglobuliinide preparaadi
valmistamise tehnoloogiliste aluste véljatootamine lehmade poegimisjirgse
2.-5. liipsi piima véidrindamiseks ja selle rakenduslikud aspektid* (PRIA Uute
toodete, tavade, protsesside ja tehnoloogiate arendamise toetus nr 616221790120;
L220003VLTQ) raames. Tdname Anu Ait OU ja lautade personali igakiilgse abi
eest.
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Composition, quality and valorisation possibilities of transition milk.

The purpose of this article is to provide an overview of the results of the first
stages of the project, which evaluated the composition and quality of milk
from the 2nd to 5th postpartum milkings and developed a methodology for the
concentration of Ig in the transition milk.

The levels of protein, dry matter and immunoglobulins in the transition milk
are highly correlated and decrease with each milking. Immunoglobulin levels
(g/kg) were 47.88, 30.69, 15.86 and 10.09 for the second, third, fourth and fifth
milkings, respectively. The strong correlation between the Brix of the milk and
the levels of immunoglobulins allows the preparation of the milk to be selected
on the basis of the Brix, easily determable on site.

In freezdried preparation/product, the IgG content above 40% is considered
optimal/sufficient. The technology developed enables this criterion to be
achieved, if the Brix of the original milk is over 15. Based on the content of
immunoglobulins in the milk, milk from second and third milking with Brix
index >15 are suitable for the preparation of Ig preparation. The content of
immunoglobulins in the milk of the fourth and fifth milkings is already so low
that with proposed, relatively simple, technology it is not possible to achieve a
sufficient content of IgG in the preparation.

Keywords: transition milk, immuunoglobulins, concentration technology
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Sissejuhatus

Toidu tootmise korvalsaaduste védrindamine ja teaduspohiste tervislike
toidutoodete teadus- ja arendustegevus on viimastel aastatel hoogustunud ning
ring- ja biomajanduse kontekstis véga oluline. Tarbijate usaldus ja ndudmised
seoses teaduspohiste naturaalsete ja tervislike toidutoodetega pidevalt tdusevad,
mistottu on mdistlik otsida keskkonnasdbralikke ja lisandvéértust loovaid
lahendusi, seda nii kohaliku taimse kui ka loomse toidutoorme kui ressursi
taielikumaks drakasutamiseks. Aiandus- ja pollukultuuride kasvatamisel tekib
pohitoodete kdrval mérkimisvidrne kogus (30-50%) tervisele kasulikke aineid
(nt poliifenoole, karotenoide) sisaldavaid taimseid jdéke voi korvalsaadusi
(kestad, seemned, pressjdédgid jne), mis voiksid leida kasutust loomset péritolu
toiduainetele lisandvéértuse andmiseks ja nende kvaliteedi tdstmiseks. Taimse
bioaktiivsete iihendite rikka materjali lisamisega on voimalik oluliselt pidurdada
mikroorganismide kasvu ning rasvhapete ja kolesterooli oksilidatsiooni liha-
ja kalatoodetes, millega pikeneb ka toodete siilivusaeg. Taimsete lisandite
funktsionaalsuse ja kasutamise alased uuringud on aktuaalsed {ile maailma,
kuid siiski on seni joutud uurida vaid suhteliselt vdikest osa nii maailmas kui
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ka Eestis saadaolevast potentsiaalsest taimsest materjalist. Seetdttu on viga
oluline sellealase teadus- ja arendustodga jatkamine, kaasates aktiivselt ka
pollumajandus- ja aiandustootjaid, kelle ettevotetes nimetatud saadusi tekib
ning toiduettevdtteid, kus valmivates toodetes on vdimalik korvalsaadusi dra
kasutada.

Kéesolevaga anname iilevaate RESTA 14 programmi teadus- ja arendusprojekti
TAIMLOOMTOIT tegevustest ja tulemustest taimsete korvalsaaduste
vddrindamisel liha- ja kalatoodetes. Tegevused viidi libi EMU PKI Polli
aiandusuuringute keskuse ning VLI veterinaarse biomeditsiini ja toiduhiigieeni
ning toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia Oppetooli teadlaste vahelises
koostdos.

Ulevaade RESTA14 projekti TAIMLOOMTOIT tegevustest ja
tulemustest

Projekti pohieesmirgiks oli taimse toidutoorme kui ressursi tdielikum
drakasutamine ja toorme tOOtlemisel tekkivate korvalsaaduste kasutamine
vastuvdetavate organoleptiliste omadustega lisandvéartusega liha- ja kalatoodete
valmistamiseks (Rétsep jt, 2021). Taimse materjali valikul arvestati iile kogu
Eesti aiandustootmises tekkivate kdrvalsaaduste koguse ja selle drakasutamise
majandusliku tdhtsusega, taimse materjali fiilisikalis-keemiliste ning tervisele
kasulike omaduste ning organoleptilise sobivusega liha- voi kalatoodetesse.
Loomsest toormest kasutati vérsket seahakkliha, verd ja vikerforelli, eelistades
tooraine valikul Eesti liha- ja kalakiitlejate huve.

Projektiperioodil01.01.2021-31.01.2023 selgitati viljamdnede aiandustootmises
tekkivate taimsete korvalsaaduste antimikroobsed ja antioksiidantsed omadused,
hinnati bioaktiivsete ainete parssivat toimet nii toiduainete riknemist pdhjustavate
mikroobide kui L. monocytogenes’e kasvule ning viidi ldbi taimsete lisanditega
rikastatud liha- ja kalatoodete sensoorne analiiiis toidu organoleptiliste omaduste
hindamiseks.

Projektis kasutatud meetodid ja pohitulemused

Taimsete pulbrite valmistamiseks kasutati pressjdidkide kondensatsioonkuivatust,
mis oli lihtsaim ja majanduslikult vihem kulukas meetod. Kuivatatud taimne
materjal jahvatati seejirel peeneks pulbriks ning pakendati dhu- janiiskusekindlalt
kuni kvaliteedianaliiiiside tegemiseni ja toidus kasutamiseni. Saadud pulbrite
puhul hinnati nende mikrobioloogilist ja biokeemilist kvaliteeti, k.a neis
sisalduvate poliifenoolsete iihendite sisaldust ja antioksiidatiivset aktiivsust.
Taimsetest korvalsaadustest sisaldasid aroonia-, pihlaka-, mustasdstra- ja
tomatipulbrid enim bioaktiivseid lihendeid, kuna neis leidus rohkem taimseid
pigmente (antotstiaane voi karotenoide), mis toimivad lisaks tootele vérvuse
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andjatena ka antioksiidantidena (Rétsep jt, 2022). Selliselt saadud taimsete
pulbrite mikrobioloogiline puhtus oli piisav ja sobiv nende kasutamiseks liha- ja
kalatoodetes (Koskar jt, 2022).

Taimsete materjalidega nagu sibula- ja kiiiislaugupulbritega ning Ouna,
pihlaka, musta sostra, astelpaju, aroonia, rabarberi ja tomati mahlatootmise
pressjidgipulbritega rikastatud seahakklihapallidele tehti pdhjalik sensoorne
hindamine (maitse, 16hn, konsistents, virvus jms). Hindamise tulemusel selgitati
vilja,millisedlisandidjamilliseskontsentratsioonisonaktsepteeritavadlihapallide
koostises. Edasistes katsetes jéeti valikust vilja astelpaju pressjddgijahu, kuna
selle materjali korge Olisisaldus mdjutas nii toote sensoorikat kui ka tekstuuri.

Pédrast moningaid eelkatseid lisati taimseid pulbreid seahakklihale kahes
suuremahulises katses, milles lisaks kontrollvariandile ehk puhtale
hakklihale kasutati kokku kaheksat erinevat taimset materjali iiheksas kuni
kolmeteistkiimnes erinevas segus. Seejdrel viidi ldbi katsed, kus taimseid
pulbreid lisati verivorstidesse ning hinnati toodete mikrobioloogilisi, fiilisikalis-
keemilisi ja organoleptilisi nditajaid méaratletud sdilimisaja jooksul (Mereméie
jt, 2023). Potentsiaalikaim oli 2% duna ja 2% aroonia kombinatsioon, mis sdilitas
verivorstile omased ja tarbijale vastuvoetavad sensoorsed omadused, sobiva pH,
mikrobioloogilise kvaliteedi ning seelédbi ka piisava sdilimisaja.

Lisaks uuriti mahlatootmisest périnevate pressjddkide toimet kala, tipsemalt
vikerforelli marinaadis. Esimeses katseseerias kasutati Guna, musta sostra,
rabarberi ja tomati pressjddkidest valmistatud marinaade, kuhu oli lisatud ka
0,25% sidrunhapet. Kontrollideks olid 44dik- ja sidrunhappe marinaadid. K&ikide
marinaadide koostisse lisati 2% soola. Katse analiiiisidest, k.a organoleptilisest
hindamisest selgus, et nii toorest kui kuumtdodeldud vikerforelli on vdimalik
taimsete marinaadidega vddrindada. Leiti, et organoleptilise ja mikrobioloogilise
kvaliteedi, k.a pikema siilimisaja tagamiseks on vaja marinaadides kasutatavaid
koostisosi ning nende sisaldusi muuta. Uus kestvuskatse ja seonduvad analiitisid
teostati 2023. aasta jaanuaris, mistottu tulemuste avaldamine kédesolevas
kogumikus ei olnud vdimalik.

Viidi 1dbi nii kestvus- (sdilimisaja maaramine) kui ka nakatamiskatsed (inglise
k. Challenge-tests), millega hinnati toidu sisse tahtlikult viidud toidupatogeeni
Listeria monocytogenes’e kasvupotentsiaali erinevate taimsete lisanditega
vadrindatud hakklihatoodetes. Nakatamiskatsete tulemusel selgus, et vorreldes
kontrollprooviga (ilma lisanditeta hakklihatoode) oli mikroobide {ildarv kdikides
taimsete lisanditega hakklihatoodete proovides kordades madalam, mis viitab
taimsete lisandite mikroobide kasvu pérssivatele omadustele. Kdige rohkem
pidurdus mikroorganismide iildarv hakklihatootes, kuhu oli lisatud rabarberit.
Erinevate taimsete lisandite kombinatsioonidest oli parima tulemusega Ouna,
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sibula ja musta sOstra hakklihasse lisamine. Kdikides hakklihatoodetes tdheldati
L. monocytogenes’e kasvu, mistdttu saab viita, et kasutatud taimsetest lisanditest
ei piisa selleks, et peatada listeeriabakteri kasv. Patogeeni kasv taimsete
lisanditega vaarindatud toodetes oli vdiksem kui kontrollproovis, mistdttu saab
véita, et kasutatud taimsete pulbrite kasutamine hakklihatoodetes pidurdab
L. monocytogenes’e kasvu. Kdige suurem kasvu pidurdus miérati tootes, kuhu
oli lisatud 2% rabarberivarre pulbrit (Koskar jt, 2022; Roasto jt, 2023).

Tootmisjadkides sisalduvate bioaktiivsete ainete pidurdavat toimet liha ja kala
poliikiillastamata rasvhapete (PUFA) oksiidatsioonile hinnati 14 pdeva jooksul
LC-MS meetodil linoolhappe esmaste oksiidatsiooniproduktide oksiilipiinide
summa (OLS) ja teisese oksiidatsiooniprodukti maloondialdehiiiidi (MDA) ning
tiobarbituurhappega vahelise reaktsiooniprodukti (TBARS) sisalduse kasvu
pohjal. Katsetatud taimsetest pulbritest nditasid summaarselt paremaid tulemusi
hakkliha oksiidatiivse riknemise (rddsumise) pidurdamisel tomati ja rabarberi
segu, musta sostra ja sibula pulbrite segu ning kuni kaheksanda pdevani ka
tomati ja kiiiislaugupulbri segu, kdik eelnimetatud koos 3% dunapulbri lisandiga
(Pissa jt, 2022). Kuna lisatavate marjade seemned sisaldavad nagu liha voi
kalagi kergesti oksiideeruvaid rasvhappeid, siis on otstarbekas viltida seemnete
sattumist véidrindavasse taimsesse materjali. Meie katsetes ilmnes selline
probleem eriti tomatipulbrite korral.

Koigis katsetes jélgiti lisandite moju liha voi kala vérskuse sdilimisele
uudse Time-meetodi abil, mille véljatdotamine ja valideerimine toimub
koostdds firmaga Ldiamon AS (Piissa jt, 2019). Liha- ja kalatoodete virskust
hinnati adenosiin-trifosfaadi (ATP) ja tema laguproduktide (ADP, AMP,
IMP, inosiini ja hiipoksantiini) hulga alusel selleks Ldiamonis viljatootatud
seadmega. Paralleelselt kontrolliti ATP laguproduktide kohta saadud tulemuste
usaldusvédrsust UHPLC Uv-Vis-dioodrivi detektori ja kvadrupoolse lennuaja
massidetektoriga (Q-q-TOF-MS). Saadud tulemuste alusel saab jagada liha ja
kala seismisel toimuvad protsessid kuude ajalisse perioodi: vdga virske liha,
autoliilis, autoliilisi 10pp/ bakterioliiiisi algus, aktiivne bakterioliilis, aktiivse
bakterioliiiisi 10pp ja konkurents bakterikolooniate vahel. On méirgatav taimse
materjali tugev moju ATP laguproduktide tekkele sdltuvalt eelpool mainitud
perioodidest nii lihas kui kalas. Tegemist on uudse ldhenemisega, mistottu
fenomen nduab lahemat uurimist (Alar Siinter, avaldamata andmed).

Projekti viltel koguti andmeid nii tulemuste publitseerimise kui ka
aruandluse jaoks, tdnu millele avaldati neli eestikeelset teadusartiklit:
»Mahlapressimisjddkidest valmistatud pulbrite bioaktiivne potentsiaal®
(Rétsep jt, 2022), ,Poliifenoolid tomati pressjadkides” (Anton jt, 2022),
,Hakklihatoodete riknemise pidurdamine taimsete tootmisjddkidega™ (Piissa
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jt, 2022) ja ,Komplekssed kestvuskatsed toidu sidilimisaja mddramiseks*
(Koskar jt, 2022) konverentsikogumikus ,,Terve loom ja tervislik toit 2022,
ning kolm artiklit teemadel ,,Taimsete lisandite moju verivorstide séilivusele ja
kvaliteedile* (Meremée jt, 2023), ,,Listeria monocytogenes’e kasvu pérssimise
voimalused taimsete lisanditega rikastatud hakklihatoodetes* (Roasto jt, 2023) ja
,,Ulevaade RESTA 14 projekti TAIMLOOMTOIT tulemustest* (Rétsep jt, 2023)
kogumikus ,,Terve loom ja tervislik toit 2023%. Lisaks publitseeriti 2022. aastal
artikkel teemal ,,Microbial growth dynamics in minced meat enriched with plant
powders* (Koskar jt, 2022) rahvusvaheliselt tunnustatud MDPI teadusajakirjas
»Applied Sciences®. Ettevalmistamisel on veel mitu artiklit avaldamiseks
rahvusvahelistes teadusajakirjades.

RESTA14 projekti TAIMLOOMTOIT viimasel kuul tehti andmeanaliiiisi
kokkuvotted, koostati projekti lIopparuanne. Projekti tulemusi on avalikkusele
tutvustatud mitmetel seminaridel ja konverentsidel, sh teadus-praktilisel
konverentsil ,, Terve loom ja tervislik toit* aastatel 2021-2023.

Aiandustootjatest ja -todtlejatest panustasid projekti oma toorainega Marimarta
OU (tomatimahla pressjiigiga), Konspek OU (mustasdstramahla pressjiigiga)
ja Rabafarm OU (rabarberimahla pressjifigiga). Projekti raames tehti koostddd
ettevottega Ldiamon seoses nende poolt arendatava, ka antud projekti tditmisel
katsetatud liha ja kala virskuse hindamise seadme ja metoodikaga. Verivorstidele
lisandvairtuse andmisest oli huvitatud HKScan Estonia ja vikerforelliga varustas
projektis ldabiviidud kalamarinaadide katseid Kalatalu Harjanurmes.

Projekti teaduslikuks véljundiks on uued teadmised lisandainete toime
mehhanismidest kahjulike protsesside pidurdamisel nendega viirindatud liha- ja
kalatoodete siilitamisel, mida saab edaspidi kasutada ka praktilistel eesmarkidel.

Kokkuvote

Marjade ning puu- ja koogiviljade tdotlemisel tekkivate kdorvalsaaduste
vadrindamisel on potentsiaal, mida on seni vdhe rakendatud. Mahlapressimise
jaakidest valmistatud pulbritel on tdestatud vidirtuslike bioaktiivsete tihendite
sisaldus ja sellest tulenev antimikroobne ja antioksiidatiivne aktiivsus, mida saab
edukalt liha- ja kalatoodetes dra kasutada. Siiski tuleb arvestada, et aianduslike
korvalsaaduste potentsiaal sdltub nii tooraine kvaliteedist kui ka pulbrite ja toidu
tootlemise viisidest ning bioaktiivsete tihendite sisaldus varieerub liigi/ sordi/
kasvuaasta ja isegi partii l10ikes.

RESTA14 projekti TAIMLOOMTOIT raames selgus, et taimseid lisandeid
on voimalik edukalt kasutada liha- ja kalatoodetele lisandvéértuse andmiseks.
Jargnevate projektide eesmérgiks on selgitada vilja veelgi efektiivsemad
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taimsete lisandite ja nende segude sisaldused erinevate toidumaatriksite
koostises, k.a pakendamis- ja sdilitamistingimused, kus naturaalsete ja tervisele
kasulike taimsete pulbrite lisamine liha- ja kalatoodetesse vdoimaldab peatada
nii oksiidatsiooniprotsesse, toidupatogeenide kasvu kui ka tagada piisavalt
pika toidu sdilimisaja, seejuures kasutades toidu koostises minimaalselt toidu
lisaaineid.

Tanusonad

Projekti TAIMLOOMTOIT (F200143PKPA) elluviimist toetasid Euroopa
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alase TA-tegevuse toetamise” programmi ResTA14.

Uurimustdod on finantseerinud ka Eesti Teadusagentuur (PRG1441) projekti
“Looduslike bioaktiivsete ainete toimete mehhanismide uurimine loomsetes
toitudes” raames.

Autorid tinavad koostdd ja toormaterjali eest jirgmisi ettevotteid: Marimarta OU
(tomatimahla pressjiik), Konspek OU (mustasdstramahla pressjéik), Rabafarm
OU (rabarberimahla pressjiik), Ldiamon AS (liha ja kala virskuse hindamise
seade ja metoodika), HKScan Estonia AS (tootearenduse ideed ja huvi), Kalatalu
Harjanurmes (vérske vikerforell).
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RESTAI14 project TAIMLOOMTOIT — the valorisation of plant-based
powders for value-added meat and fish products

The valorisation of plant-based by-products and research and development
of science-based healthy food products has accelerated in recent years and is
very important in the context of the circular and bioeconomy. Consumers’ trust
and demands regarding science-based natural and healthy food products are
increasing, therefore it is reasonable to look for environmentally friendly and
value-creating solutions, both for the better use of local plant and animal food raw
materials as a resource. The results of the RESTA14 project TAIMLOOMTOIT,
revealed that it is possible to use plant additives for valorisation of meat and fish
products, but all the variables and influencing factors have not yet been fully
clarified. The aim for following project is to find out even more effective recipes
and storage conditions in terms of addition of natural and healthy plant-based
powders to meat and fish products. The additives help to minimize oxidation
processes, stop the growth of L. monocytogenes, and to ensure a sufficiently long
shelf life, while using a minimum concentrations of food additives in the food
composition.

Keywords: valorisation, press-cake, plant-based powders, food quality, value-
added products
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Sissejuhatus

Liha kui kdrge toitevairtusega toiduaine omab téhtsat rolli inimese toidulaual.
Liha tootlemisel ja sdilitamisel toimuvad mitmesugused biokeemilised ning
mikrobioloogilised protsessid, mis mdjutavad negatiivselt liha ja lihatoodete
kvaliteeti, sh sensoorseid omadusi. Siinteetilised antioksiidandid lagunevad
korgel temperatuuril kergesti ja nende kasutamisel on potentsiaalselt toksiline
toime, mistottu otsivad lihatoostused stinteetilistele antiokstidantidele alternatiive
(Diez-Sanchez jt, 2021). Suurenenud on ndudlus looduslike, taimset péritolu
antioksiidantide ja antimikroobsete ainete jdrele. Taimsed tootmisjddgid ja
pollumajandustootmise korvalsaadused on sageli bioaktiivsete ainete rikkamad
kui taimedest valmistatud tooted (Fierascu jt, 2020), mistottu on taimsete jadkide
vadrindamine liha enam populaarsust kogumas (Diez-Sanchez jt, 2021). Samas
saastavadneedjddgidpriigilatesse ladustatunakeskkonda. Seetdttuonolulinejiéke
vadrindada ja saadusi kasutada toidutoodete nagu pagari-, piima- voi lihatoodete
tootmisel nende kvaliteedinditajate parendamiseks. Toiduteadlaste jaoks on
suureks véljakutseks toidu sdilitamisel toimuvate oksiidatsiooniprotsesside
vihendamine voi pidurdamine. Viimasel ajal on hakatud uurima mitmesuguste
antioksiidantsete omadustega taimede kasutusvoimalusi toidutoodetes.

Enamik marju sisaldab véga suurel hulgal erinevaid poliifenoolseid iihendeid:
antotsliaane, flavanoole, tanniine ja fenoolhappeid. Seetdttu on nad korgelt
hinnatud kui looduslikud antioksiidandid ja neid on vdimalik kasutada lihatoodete
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tildise kvaliteedi tostmiseks. Ka taimede erinevatest osadest valmistatud
ekstraktid sisaldavad hulgaliselt antioksiidantseid poliifenoole, mistottu on
hakatud neid itha enam kasutama ka lihatoodetes (Shah jt, 2014; Lorenzo jt,
2018; Tamkute jt, 2021).

Hiljuti on ka EMU teadlased 1ibi viinud uuringuid, kus lihatoodetes on kasutatud
erinevaid taimi ja nendest saadud ekstrakte, hinnates nende moju lihatoodete
kvaliteedinditajatele (Anton jt, 2019; Raudsepp jt, 2019; Kerner jt, 2020, 2021).
Nende tulemustest selgus, et taimsete lisandite kasutamisega saab pidurdada
rasvade okstidatsiooni lihas, paraneb lihatoodete sensoorne kvaliteet, aga iihtlasi
on voimalik vihendada kuumté6tlemiskadusid ning pikendada séilivusaega.

Sorbus aucuparia L. ehk harilik pihlakas on laialt levinud heitlehine lehtpuu,
mille marju on traditsiooniliselt kasutatud mooside, siirupite, likooride jm
toodete valmistamiseks. Pihlakamarjad on rikkad erinevate orgaaniliste ithendite
(karotenoidid, askorbiinhape, poliifenoolsed iihendid jms) sisalduse poolest
(Raudonis jt, 2014; Zymone jt, 2018; Sarv 2020). Peamised pihlakamarjades
leiduvad poliifenoolid on klorogeenhapped, mida esineb vastavalt sordile
vahemikus 56-80% kdikide poliifenoolide koguhulgast (Kylli jt, 2010; Sarv
jt, 2020 ). Teadaolevalt on pihlakamarjade pressjddgi véddrindamise alaseid
teadustoid siiani viga vihe 14bi viidud. Samuti puuduvad andmed pihlakamarjade
pressjidgi kasutamise kohta lihatoodetes. Seetdttu oli kdesoleva t66 eesmirgiks
hinnata, kuidas pihlakamarjade pressjddgist valmistatud lisandid mojutavad
sealihast lihapallide sensoorseid omadusi ja kvaliteeti.

Materjal ja metoodika

Antud t60s kasutusel olnud pressjddk valmistati seguna kolmest 2021. aasta
stigisel Polli aiandusuuringute keskusest korjatud korge antioksiidantsusega
pihlaka (S. aucuparia) sordi marjade mahla pressimise jadgist. T00sse valiti
sordid Likernaja (S. aucuparia hiibriidd x Aronia melanocarpa), SolnetSnaja
(S.aucuparia seemik) ja harilik pihlakas, kuna need eristusid teistest korge
poliifenoolide {iildsisalduse poolest. Hiibriidsordil Likernaja oli ka 17 sordi
vordluses kdige kdrgem antotsiiaanide sisaldus (Sarv jt. 2021).

Kéesoleva t60 jaoks rasvatustati pihlaka pressjdékide segu tlekriitilise CO,
ekstraktsioonimeetodiga saades lihapallide jaoks lisand nimetusega PC.
Sensoorselt sobivaimaks osutus lihapall, milles sisaldus 2% PC-d. Jargnevalt viidi
15 min jooksul 14bi rasvatustatud pressjddgi mikrolaine (300W) ekstraktsioon
etanool:vesi (50:50) keskkonnas, kus pressjddgi ja lahusti vahekord oli 1:10.
Pérast ekstraktsiooni eraldati ekstraheerimise jadk (J) filtreerimise teel. Ka antud
lisandi sensoorsete eelkatsete tulemusena osutus sobivamaks kontsentratsiooniks
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2%. Kolmanda lisandi saamiseks eraldati ekstraktist rotaatoraurutiga etanool ja
kiilmkuivatamise teel vesi. Saadi tahke ekstrakt (E), mille sensoorselt sobivaim
kontsentratsioon lihapallis oli 1%. Tods kasutatud pressjaédkide antioksiidantsus
méiirati kolmel meetodil, kasutades DPPH" (2,2-difentiiil-1-pikriiiilhiidrasiiiil),
ABTS™ (2,2’-asino-bis(3-etiililbensotiasoliin-6-sulfoonhappe) ning ORAC
(hapniku radikaali) neutraliseerimisvoime katseid. Kdesolevas t60s kasutatud
kolme pihlakasordi pressjdégi poliifenoolide iildsisaldus (TPC) on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Pihlaka pressjadkide antioksiidatiivsed karakteristikud (Sarv jt, 2021)

TPC DPPH ABTS™ ORACt
(mg GAE/g (UM TE/g (LM TE/g (LM TE/g
kuivaines)  kuivaines) kuivaines) kuivaines)
Likernaja 41,3 527,6 508,9 128,5
Solnets$naja 28.3 324,5 321,9 146,6
Harilik pihlakas 31,7 358,6 313,2 135,2

Koik need tulemused olid 17 pihlakasordi vordluses iile keskmise (Sarv jt, 2021)
ja seetdttu otsustati just nendest pihlakasortidest valmistatud pressjiddkide segu
kasutada lihapallides.

Jargnevalt hinnati saadud lisandite mdju kuumtéodeldud ja seejirel jahutatud
sealihast valmistatud lihapallide kvaliteedinditajatele. Lihapalle siilitati MAP-
pakendatult (70% N, ja 30% CO,) 4 °C keskkonnas. Lisanditega lihapallide
kvaliteedinditajaid vorreldi ilma lisanditeta kontrollprooviga nende sdilitamise
1. ja 6. pdeval. Koik kvaliteedianaliiiisid tehti kolmes korduses.

Pihlakamarjade ekstrakti moju lihapallide kuumtddtlemiskaole hinnati
valmistamispdeval (1.). Selleks kuumtdddeldi neid eelsoojendatud ahjus
Inoxtrend E1 CUA-107E (Via Serenissima, Itaalia) 145 °C juures 15 minutit
toote sisetemperatuuri +72 °C saavutamiseni. Iga seeria kuue lihapalli, mille
veesisaldus oli 11%, alg- ja [oppmass kaaluti toatemperatuuril ja massikadu leiti
protsentides.

Andmeanaliilisiks ja tulemuste visualiseerimiseks kasutati MS Excel 365 ja R
4.2.2 statistikaprogramme. Mudelist arvutatud vihimruutkeskmised on esitatud
koos standardhélbega.
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Tulemused ja arutelu

Kéesoleva t60 raames segati lihapallidesse pihlakamarjade pressjdédgist
valmistatud lisandeid ldhtuvalt sensoorsetest eeclkatsetest vaid 1-2%, mistottu
markimisvaarseid muutusi lihapallide keemilises koostises ei tdheldatud (Tabel
2). Ainult rasvasisaldus vihenes vorreldes kontrollprooviga, eriti lihapallides,
kuhu oli lisatud kiudaineterikkaid lisandeid PC ja J. Ekstraheerimisjaigi J
lisamine vdhendas kuumtdotlemiskadu vorreldes kontrollprooviga ligi 13%.
Sarnaseid tulemusi on tdheldatud ka teiste autorite poolt, kus nditeks 3%
suhkrurookiu lisamine suurendas veiselihast lihapallide saagist (Mena jt, 2020),
tomatikiu lisamine (1, 2 ja 3%) vdhendas kuumtootlemiskadusid kanalihast
toodetes (Cava jt, 2012) ning 18ikheina (Cyperus esculentus L.) kiu lisamine
sealihast burgeripihvidesse (5, 10 ja 15%) suurendas mérkimisvédrselt toodete
saagist vorreldes kontrollprooviga (Sanchez-Zapata jt, 2010).

Tabel 2. Lihapallide keskmine keemiline koostis ja kuumtdotlemiskadu (keskmine+s)

Prooy Niiskus Valk Rasv Tuhk S
(g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g) kadu (%)

Kontroll ~ 57,90+2,33*  20,74+0,35* 21,05+0,86° 2,04+0,276* 23,33+2,05%®

PC (2%) 58,48+4,03* 20,59+0,24* 15,20+4,54* 2,00+£0,045a 24,27+2,42%

E (1%) 57,62+2,13*  20,64+1,22* 19,33+1,38b°  1,85+0,027*  26,23+4,97°
T (2%) 59,31£1,83*  19,40+1,25° 17,00+0,30*  1,94+0,109*  20,17+3,66°

*a.b.ed Frinevad tidhed veergudes viitavad erinevuste olulisusele keskmiste vahel (p < 0,05)
Tukey post-hoc testil

Kontroll — proov ilma lisanditeta, PC (2%) — iilekriitilise CO, ekstraktsioonimeetodiga
rasvatustatud pihlakamarja pressjadk, E (1%) — rasvatustatud jadgi etanool:vesi ekstrakt, J (2%)

— ekstraheerimisjaak.

Liha pH on oluline parameeter, mis mojutab ka selle teisi kvaliteedinditajaid nagu
varvust, veehoidmisvoimet, mahlakust ja varskust. Selle langus voib pohjustada
toidu vastuvoetamatut maitset ja tehnoloogilise kvaliteedi halvenemist, samas aga
mojuda inhibeerivalt mikroorganismide kasvule. Oluliselt madalam pH-véaartus
vorreldes kontrollprooviga leiti lihapallides, millesse oli lisatud rasvatustatud
pihlakamarjajddgi etanool:vesi ekstrakti E (joonis 1). Selline pH langus vdis
olla tingitud eelpool mainitud pihlakamarjades leiduvast klorogeenhappest.
Teiste proovide puhul (PC ja J) jdi pH kuuepdevase sdilitamisperioodi jooksul
stabiilseks, samal ajal kui kontrollproovi pH tdusis, mis viitab mikrobioloogilisele
riknemisele. Sama tulemust on tdheldatud ka Tamkute jt (2021) t66s, kus lisades
aroonia ekstrakti kuumtdodeldud singile, jii selle pH 36-pédevase siilitamise
jooksul 4 °C juures konstantseks, kontrollproovi pH aga tdusis.
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Joonis 1. Erinevate pihlakamarjade pressjddakide moju kuumtdoddeldud lihapallide
pH-viéirtusele kuuepdevase sdilivuse jooksul (Karp-vurrud diagrammil téhistab
horisontaalne rasvane joon (—) mediaani ning hallid punktid (¢) néitavad
tegelikke vididrtuseid ja punase tidrniga (*) on tdhistatud ekstreemsed véartused.
Keskmine+s. Erinevate viiketdhtedega on tdhistatud variantide vahelised
statistilised erinevused sama pédeva siseselt ja erinevate suurte kirjatdhtedega
sdilituspdevade vahelised erinevused variantide siseselt). Kontroll — proov ilma
lisanditeta, PC (2%) — iilekriitilise CO, ekstraktsioonimeetodiga rasvatustatud
pihlakamarja pressjddk, E (1%) — rasvatustatud jédgi etanool:vesi ekstrakt, J

(2%) — ekstraheerimisjaik)

Vee aktiivsus (a ) on oluline faktor lihatoodete séilivuse seisukohalt. Lihapallidel
moddetud a_-vdartused jdid vahemikku 0,974-0,987 (joonis 2). Kdige suurem a
langus (1,3%) tuvastati J-lisandit sisaldavas proovis. Selline a  langus aga ei
oma suurt mdju lihapallide sdilivusele.
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Joonis 2. Erinevate pihlakamarjade pressjaakide mdju kuumtdddeldud lihapallide
a_-vadrtusele kuuepéevase sdilivuse jooksul (Karp-vurrud diagrammil téhistab
horisontaalne rasvane joon (—) mediaani ning hallid punktid (¢) néitavad
tegelikke viirtuseid ja punase tirniga (*) on téhistatud ekstreemsed vdirtused.
Keskmine+s. Erinevate véiketdhtedega on tdhistatud variantide vahelised
statistilised erinevused sama pdeva siseselt ja erinevate suurte kirjatdhtedega
sdilituspidevade vahelised erinevused variantide siseselt). Kontroll — proov ilma
lisanditeta, PC (2%) — iilekriitilise CO, ekstraktsioonimeetodiga rasvatustatud
pihlakamarja pressjddk, E (1%) — rasvatustatud jédgi etanool:vesi ekstrakt, J
(2%) — ekstraheerimisjaik)

Kokkuvéte ja jareldused

Kédesoleva uurimistod tulemused niitasid, et pihlakamarja pressijddki kui
looduslikke antioksiidante sisaldavat korvalsaadust on voimalik edukalt
vddrindatult kasutada sealihast lihapallide kvaliteedi parendamiseks.
Kiudainerikka ekstraktsioonijddgi J kasutamine védhendas lihapallide
kuumtootlemiskadusid vorreldes ainult sealihast valmistatud tootega. Ekstrakti
E kasutamine aga pérsis lihapallides oleva rasva oksilidatsiooni ning seega
vOimaldas siilitada lihapalle pikemalt.

Saadud tulemustest voib jireldada, et pihlakamarja pressjddgi ekstrakti néol
on tegemist paljulubava antioksiidante sisaldava lisandiga, mille kasutamisel
lihapallides on vdimalik parandada toodete kvaliteeti.
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Application of rowan berry pomace in pork meatballs

In the current study, defatted with supercritical CO, rowanberry pomace (PC,
2%), its ethanol:water extraction residue (E, 1%) and extraction residue (J, 2%)
was used in pork meatballs to assess their effect on quality parameters on 1. and
6. day of storage. Addition of extraction residue (J) reduced the cooking loss by
nearly 13% compared to the control sample. There were no significant changes
in the chemical composition of meatballs. The pH was significantly lower in
meatballs with ethanol:water extraction residue (E, 1%) due to the chlorogenic
acid found in rowanberries. The a  values of meatballs where in between 0.974-
0.987. The use of extract (E, 1%) inhibits the oxidation in the meatballs and thus
allows the meatballs to be stored longer.

From the obtained results, rowan berry pomace extracts can be considered as
promising natural antioxidants improving the quality of meat products.

Keywords: Sorbus aucuparia berry pomace, pork meatballs, antioxidativity,
meat quality
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Sissejuhatus

Toidu valmistamiseks valime toore liha eelkdige vélimuse ja 10hna jérgi.
Need néditajad on enamasti kasutusel ka liha kvaliteedi méiramise nn
sensoorikameetodi pohikomponentidena. Tihti saame pidada toitu kdlbmatuks
alles vastava 16hna, vélimuse ja maitse tekkel s.o kui autoliiiisi ja bakterioliitisi
tagajdrjed on lihas ilmselged. Ennustada liha konkreetset sdilivusaja 16ppu
saame aga siis, kui jilgime liha seismisel toimuvaid protsesse aja jooksul,
kasutades selleks moddetavaid parameetreid nagu lenduvate iihendite teke,
okstideerumisprotsesside kiik, mikroobide hulk. Kahjuks esineb kdigi nimetatud
nditajate puhul lag faas ehk periood mille jooksul markerid ei ole veel selgelt
jélgitavad. Kdige adekvaatsemateks virskuse hindamise markereiks peetakse
seetottu adenosiintrifosfaadi (ATP) laguprodukte jarjekorras ATP — adenosiin-
difosfaat (ADP) — adenosiinmonofosfaat (AMP) — inosiinmonofosfaat (IMP)
— inosiin (ino) — hiipoksantiin (Hx) kuna nende hulga muutused on nihtavad
liha seismise kogu aja jooksul viga vérskest kuni kasutuskdlbmatuni. (Augustini
jt, 2001). Kdige sagedamini on kasutatud ATP laguproduktide baasil arvutatud
varskuse indekseid kala vérskuse hindamisel (Hong jt, 2017). Nende markerite
abil on voimalik iseloomustada liha hetke seisukorda ja pakkuda vilja valemit
kala vai liha kvaliteedi languse arvutamiseks igal ajahetkel. Tihti on aga vajalik
tdpsemate mootmiste jaoks kasutada keerulisi ja kalleid meetodeid ning seadmeid
(Hong jt, 2017).

Tartu Teaduspargis tegutsev AS Ldiamon on juba moni aasta tagasi tootanud vélja
odava ja lihtsa seadme toore liha ja kala kvaliteedi mddramiseks energiarikka
nukleotiidi, adenosiintrifosfaadi (ATP) laguproduktide sisalduste muutumise
baasil (joonis 1).
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Joonis 1. Lihtne geelfiltratsiooni seade liha voi kala kvaliteedi hindamiseks.

Kéesolev t66 on 2019 aastal konverentsil Terve loom ja tervislik toit ettekantu
jarg (Piissa jt, 2019). Siis oli pdhitdhelepanu suunatud AS Ldiamon poolt vélja
tootatud aparaadi t66pOhimotte ja vérskuse indeksi tutvustamisele.. Meetodi
pohimotteid ja vastava seadme kasutamist on hiljuti pdhjalikult kirjeldatud
ajakirjas Chemometrics avaldatud artiklis (Kuznetsov jt, 2023). Kéesoleva
uuringu eesmérk oli vilja tuua nimetatud seadme abil méératud liha vananemise
erinevad perioodid.

Uurimisto6 metoodika

Toos kasutati geelfiltratsiooni ndhtust kus poorse maatriksiga (Sephadex G-25
graanulid) tdidetud kolonni ldbivad proovi molekulid jaotatakse vedeliku
(puhvri) voos vastavalt molekulide suurusele. Suured molekulid nagu valgud
ei sisene pooridesse ja véljuvad kolonnist esimestena, vdiksemad liiguvad 14bi
erineva suurusega pooride, hilinedes niiviisi vastavalt oma suurusele. Viimasteks
véljujateks jadvad kdige viiksemad molekulid, mis on ka ATP laguproduktide
rea 10pus (Hx). Sensori poolt midratud tulemuste pohjal joonistatud graafik on
iiksikute komponentide summa, kus tooni annavad proovis antud hetkel koige
enam esinevad laguproduktid. Nii nihkub liha seismisel teise (nukleotiidide)
piigi maksimum esimese piigi (ained molekulkaaluga iile 5 kDa) suhtes ehk Time
(aeg, ajavahemik) véartus kasvab. Time véértusega on tdhistatud mainitud lihtsa
geelfiltratsiooni seadme kohta seni avaldatud materjalides ajavahe sekundites
kromatogrammi esimese kitsa piigi (ained molekulkaaluga iile 5 kDa, enamasti
valke sisaldav piik) ja teise, lameda piigi (enamasti ATP-d ja selle laguprodukte
sisaldav piik) vahel (joonis 2), kusjuures ATP Time véairtus on 95 ja Hx Time
véartus 275 sekundit.
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Joonis 2. Time-vaartuse (ajavahemik) arvutamine nukleotiidide geelfiltratsiooni

graafikul.

Seade kalibreeriti veise seerumi albumiini (BSA) ja hiipoksantiini lahustega
(Time viirtus vastavalt 0 ja 275 sekundit).

Toormena kasutati kaubandusest ostetud virsket seahakkliha (AS Rakvere
lihakombinaat), mida siilitati 4 °C juures kiilmkapis, kust voeti proovideks
tsentrifuugituubidesse 2 g kaupa vastavalt katse ajalisele graafikule. Tuubidesse
lisati 6 ml puhvri kohta 2 g hakkliha ja tuube loksutati 15 min toatemperatuuril.
Peale tsentrifuugimist ja filtreerimist 1ébi 0,45 pm pooriga klaaskiudfiltri kanti 0,2
ml proovi Sephadex G-25 kolonnile ning tulemus saadi 10 minuti jooksul.

Loetud Time vidirtused on toodud joonisel 3.

Tulemused ja arutelu

Kuigi siin toodud tulemused on saadud vaid kahe katseseeria baasil, on siiski
voimalik vélja tuua tendents, mis lubab jagada liha vananemise kuueks perioodiks.
Analoogse liha vananemiseprotsessi perioodideks jagunemise on varem avaldanud
Hattula oma doktoridissertatsioonis (Hattula, 1997).
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Joonis 3. Time vidirtuste muutus seahakkliha seismisel kiilmkapis 15 péeva jooksul.

Numbrid joone kohal téhistavad erinevaid perioode liha seismisel.
Kdige loogilisem selgitus saadud tulemustele oleks:

periood 1: véiga vérske liha, organismis toimunud elupuhused protsessid ei
ole lihas veel katkenud (Matarneh jt, 2017);

periood 2: autoliiis, liha lagunemine toimub pohiliselt liha enda
komponentide, eeskitt ensiiiimide toimel, virskele lihale omase maitse
tekkimine ja tugevnemine ning lihale omaste bakteritsiidsete toimete
katkemine (Matarneh jt, 2017);

periood 3: autoliiiisi 10pp, bakterite kasv ja bakterioliiiis on lag-faasis;

periood 4: kiire bakterikasv ja aktiivne bakterioliiiis (log-faas), ebameeldiva
16hna, maitse ja véilimuse kujunemine;

periood 5: aktiivse bakterioliiiisi 1dpp, bakterid ja seened konkureerivad
toidulaua pérast;

periood 6: tugev konkurents bakterite ja seente vahel; iihed kolooniad
kaovad ja teised tekivad (Barer, 2019).
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Kokkuvéte ja jareldused

Kuna energia iilekanne ATP baasil on looduses universaalne, siis saab ATP-1
pohinevat meetodit kasutada mitte ainult sealiha, vaid ka kreveti-, kala-,
lamba-, veise-, kana- ja miks mitte ka taimsel baasil valmistatud liha kvaliteedi
hindamisel.

Edaspidi on kavas teha katsete kordused statistilise analiilisi jaoks, mille
tulemusena saaks juba leida valemid liha kvaliteedi languse koige tdenédolisema
ajalise graafiku viljatootamiseks.

Arvatavasti on vajalik lihatoodete sdilivusega seotud uuringutes arvestada
erinevustega kéesolevas t60s vilja toodud ajaperioodides.

Tanusonad

Uurimust66d on finantseerinud Eesti Teadusagentuur (PRG1441).

Kéesolev uuring on 14bi viidud projekti ,, Taimsete tootmisjdékide bioaktiivsete
komponentide kasutamine loomsete toiduainete sdilivuse ja tervislikkuse
suurendamiseks voi loomsete toitude vadrindamiseks (TAIMLOOMTOIT,
RESTA14) raames. Téaname koostoopartnereid ja labori personali igakiilgse abi
eest.
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Division of the processes occurring in raw meat into periods, based on
changes in the contents of energy-rich nucleotides (ATP) breakdown

products.
The aim of this study was to describe time periods in processes going on by meat
ageing using simple instrument for monitoring nucleotide (ATP) degradation

products. As a result of the research, six time periods in the ageing of meat were
established .

Keywords: meat quality, liquid chromatography, nucleotide degradation, meat
preservation
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Sissejuhatus

Kéesoleva artikli eesmérgiks on anda liihitilevaade olulisematest taimedest périt
mirgiste ainete lilekandumise teedest ja tasemetest sodtade kaudu loomsetesse
kudedesse, mida inimene kasutab toiduks. Kvaliteetse ja ohutu loomasddda
tootmine, mille alla kuulub ka artiklis kdsitletavate ainete minimeerimine s6odas,
on oluline nii pdllumajandusloomade ja -lindude tervise ja produktiivsuse kui ka
inimese tervise ja muu heaolu seisukohalt (Kass jt, 2021).

Miirkainete teekond soodataimedest loomsetesse kudedesse

Taimedes sisalduvad voi nendega juhuslikult koosesinevad miirkained voib oma
tekkelt jagada mitmesse riihma. Uhes neist on taimede poolt mullast, veest ja Shust
omastatud miirgid nagu inimtekkelised keskkonna saasteained, kuhu kuuluvad
fossiilsete kiituste pdlemisel ja todstuslikel emissioonidel vabanenud elavhdbe,
plii ja kaadmium, taimekaitsevahendite jadgid ning geokeemilised miirkained
arseen, seleen, fluor jt. Teises riihmas on ained nagu alkaloidid, tstianogeenid ja
muud fiitotoksiinid, mida valmistavad taimed ise oma elutegevuse vajadusteks,
pohiliselt relvadeks teiste taimede, aga ka loomade ning mikroorganismide
vastu. Eraldi voib vélja tuua taimega seotud mikroseente poolt siinteesitud
miirkained ehk miikotoksiinid, millest moned nagu néiteks aflatoksiinid on {ihed
koige ohtlikumad miirkained iildse.

Kui toiduks kasutatav loom s606b iihel voi teisel viisil saastatud taimi, siis koos
vajalike toitainetega liiguvad ka miirkained looma organismi, kus nad voivad
imendumise ja ainevahetuse ehk metabolismi jdrel jouda kudedesse, mida
inimene kasutab toiduks. Sellise teekonna tdendosus ja tépsed liikumisteed
soltuvad miirgise aine fiiiisikalistest ja keemilistest omadustest (molekuli suurus,
rasvlahustuvus ehk lipofiilsus, mida moddetakse aine jaotuskoefitsiendiga log
P_ hiidrofoobse n-oktanooli (o) ja vee (w) faaside vahel, reaktsioonivoimeliste
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funktsionaalriihmade sisaldumine aine molekulis jne), millest sdltuvad aine
imenduvus seedetraktist verre ning sealt edasi kudedesse, pooleluaeg looma
organismi eri osades, alluvus ainevahetusele ning elimineeritavus organismist
eri kanalite kaudu, st omaduste kompleksist, mis méddravad aine toksikokineetika
ja -diinaamika, mis aga omakorda sdltuvad looma liigist ning konkreetse isendi
geneetilisest pagasist. Parimal juhul, kui aine imenduvus seedetraktist, millele
vastabmadallogP __viirtus, on ligikaudu 0%, ei joua see aine kindlasti kudedesse.
Halvimal juhul, kui aine imendub tiielikult, milleks parim logP_  vahemik
on 3-5, voib see jouda ka kudedesse, mida inimene s66b. Enamus imendunud
miirkaineid satub koigepealt vere kaudu maksa, kus need muundatakse
tavaliselt vees paremini lahustuvateks ehk hiidrofiilsemateks metaboliitideks
ning saadetakse elimineerimisele neerude, kopsude voi piimandidrmete kaudu.
Osa ainest ja/vdi metaboliidist voib jouda ka lihas- v&i rasvkoesse. Piisavalt
rasvlahustuva ehk hidrofoobse aine molekulid voivad akumuleeruda maksas,
neerudes vOi rasvkoes. Oma teekonnal organismis vOib miirgine aine voi eriti
tema ainevahetuse esimeses etapis aktiveeritud metaboliit viga sageli avaldada
kahjulikku toimet juba loomale endale, eriti aga tema maksale ja neerudele.

Tulemusena voib miirkaine v3i tema metaboliit jouda inimtoiduks kasutatavasse
loomsesse materjali, milleks on liha, maks, neerud, munad, piim jamesi. Erinevatel
ainetel on oluliselt erinev iilekandefaktor loomasdddast toidutoormesse TF.=C/
C,,;» milles C onaine sisaldus loomses koes (lihas, rasvkude, maks, neerud, piim,
munad) ja C ' on selle aine sisaldus looma s6ddas, kaasa arvatud allaneelatud
muld (mg/kg'Kuivainet) (MacLachlan, 2011). Paljude toidu saasteainete lubatud
maksimaalsed sisaldused loomses toidutoormes on toodud Euroopa Komisjoni
madruses (EC) Nr 1881/2006 (EC, 2006).

Miirkainete litkumist loomade organismis on vorreldes toitainete liikumisega
seni suhteliselt vihe uuritud, vihe on kvantitatiivseid andmeid nii absoluutsete
koguste kui ka protsentide skaalas Od0pdevasest tarbimisest. Kvantitatiivseid
vahekordi s66misel omastatud ja sdddavatesse kudedesse joudnud ainehulkade
vahel on suhteliselt lihtne médrata piima ja munade korral. Lihaloomadel on
s0ddavatesse kudedesse ladestunud aine koguseid hoopis keerulisem kindlaks
teha, adekvaatne proovivott ja ekskreetide analiilis pole alati kohaldatav. Lisaks
alluvad paljud orgaanilised ained muundustele ehk metabolismile, sel korral
tuleb médrata kdrvuti ldhtetihendiga ka metaboliite, mille nimekiri ja miirgisused
pole aga kaugeltki alati teada.

Edasi vaatleme moningaid olulisemaid miirgiste ainete iilekandeid erinevatesse
loomsetesse inimtoiduks kasutatavatesse organitesse/kudedesse.
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Miirkained v0i nende ainevahetussaadused elimineeritakse imetajate
organismist mitme pohitee kaudu, milleks on soolestik, neerud, kopsud, nahk,
lakteerivatel indiviididel ka piimandirmed. Piima ei loeta fiisioloogiliselt viga
oluliseks elimineerimiskeskkonnaks, kuid see voib selleks osutuda toiduohutuse
vaatevinklist. Tdnu oma kahefaasilisele struktuurile voib piim sisaldada viga
erinevalahustuvusejalogP_ véartusegatoksilisiaineid, tavaliseltsiiskimadalates
kontsentratsioonides. Enamike hiidrofiilsete, aga ka kiiresti metaboliseeritavate
rasvlahustuvate ehk lipofiilsete ainete pooleluaeg piimas on tavaliselt lithike,
sest nende vees paremini lahustuvad metaboliidid elimineeritakse organismist
sekreteerimise pohiteede kaudu ning nad ei pruugi joudagi piimanddrmetesse.
Seetdttu on siin pohiprobleemiks nii looma noore jarglase kui ka inimese
voimalik pikemaajaline korduv krooniline kokkupuude nende ainetega (Lopes
jt, 2019).

Rasvlahustuvatest piisivatest orgaanilistest saasteainetest (POP) on suure
tilekandefaktoriga soddast piima DDT ja selle metaboliidid DDE ja DDD
(0,25), ka lindaan (0,2) ja dioksiinid ((X TEQ, 0,13), millel on ka kdrge
positiivne oktanool-vesi jaotuskoefitsient log P_ . Miikotoksiinidest on aga
olulisim aflatoksiin B1 (AFB1) (0,015), (MacLachlan, 2011), mis veise ja ka
teiste imetajate organismis metaboliseeritakse hiidroksiiiilimise teel M-riihma
kuuluvaks iihendiks AFM 1. AFM1 on stabiilne piimas ja piimatoodetes, ei lagune
pastOriseerimisel ega jogurti voi juustu valmistamisel. Nii A- kui ka M-riihma
aflatoksiinid on kdik muta-, kantsero- jateratogeeenid. Levinuim aflatoksiin AFB1
on tugevaim tuntud kantserogeenne aine, tema toime avaldub loomkatsetes juba
paevadoosil 10 pg/kg kehakaalu kohta. Vordluseks, teisel tuntud kantserogeenil
dimetiiiilnitroosamiinil on vastav arv 750 pg/kg kehakaalu kohta. AFB1-1 on
tdheldatud ka mitmekiilgset akuutset toksilisust, LD, sltuvalt loomaliigist on
0,3—18 mg/kg kehakaalu kohta. Teiste miikotoksiinide iilekanduvus piima on
oluliselt madalam (MacLachlan, 2011).

Taimekaitsevahenditest on iiheks levinumaks laiaspektriline siisteemne
fosfororgaaniline herbitsiid gliifosaat  (N-fosfonometiiiilgliitsiin), mida
kasutatakse umbrohtude (eriti {iheaastaste) torjeks kogu maailmas nimetuse
all Roundup, mille patent kustus 2000. a. Gliifosaat inhibeerib aromaatsete
aminohapete siinteesil osalevat ensiiimi ning imendub taime Ilehestiku
kaudu, toimides seega juba kasvavatele taimedele. Kuni kolme kuu pikkused
sootmiskatsed imetajatega on ndidanud gliifosaadijadkide ohutust teraviljade
seemnetes. Siiski vOib Roundupi manustamine veega iile lubatud piiride
pohjustada maksa ja neerude hdireid. Lisaks gliifosaadi sooladele sisaldavad
Roundupi kaubanduslikud vormid erinevaid koguseid erinevaid lisandeid nagu
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nditeks pindaktiivsed ained. Laboriuuringud on nédidanud, et viimased vdivad
suurendada gliifosaadi miirgisust. Gliifosaat laguneb kiiresti pehmes vees,
andes koigepealt aminometiiiilfosfoonhappe (AMPA) jt laguproduktid, protsess
16peb CO, ja ammooniumioonide tekkega. Karedas vees vdib aga gliifosaat
kompleksimoodustamise tottu leelismuldmetallidega séilida hoopis kauem
(Jayasumana jt, 2014).

Onalustarvata, etloomsedkoed, vdljaarvatud maksjaneerud nende fiisioloogiliste
funktsioonide tottu, ei tohiks sisaldada analiiiisitavas koguses gliifosaati, juhul
kui loomi sdddetakse taimedega, mida on kasvatatud vastavalt gliifosaadi
kasutamise eeskirjadele. POhjuseks on gliifosaadi korge lahustuvus vees (10,5
g/L) millele vastab negatiivne oktanool-vesi jaotuskoefitsient (log P,=—3.2),
mistottu see sekreteeritakse kiiresti neerude kaudu (Vicini jt, 2020). Terve rea
uuringute kdigus pole gliifosaadijééke leitud ei lehma- ega ka rinnapiimast, samuti
on negatiivsed tulemused saadud tdispiimapulbri analiiiisimisel nii gliifosaadi
kui ka AMPA sisalduse suhtes. Siiski avastati ELISA kiti kasutamisel gliifosaadi
jaédgid nn kohalikus piimas, kuid samas on teada, et nimetatud miadramismeetod
voib anda ka valepositiivseid tulemusi.

Umbes 3% maakeral kasvavatest taimedest sisaldavad piirrolisidiinalkaloide
(PA), kokku on tuvastatud 660 erinevat PA-d, mis pohiliselt on seotud kolme
taimeperekonnaga — Asteraceae, Boraginaceae ja Fabaceae. Mulder jt (2018)
on uurinud muta-, kantsero- ja teratogeensete, lisaks ka akuutse toimega
(maksaveenide sulgumine) PA-de sisaldust lehmapiimas. Aktiivsed on sealjuures
nende piirroolriihma sisaldavad metaboliidid. Leitud tasemed olid siiski
suhteliselt madalad, 0,05-0,17 ug L' kohta. Samas on spetsiaalsetes katsetes
(Hoogenboom jt, 2011) saadud ristirohu ehk voolmerohu (Senecio) PA-de
korral iildiseks iilekandefaktoriks s66dast piima umbes 0,1%, taimes suhteliselt
madala sisaldusega PA jakoliini jaoks aga kuni 4%. Jaekaubandusest périt piima
analiiiisimisel ei pruugi PA-sid avastada, sest ka iihe farmi piima korge PA-
sisaldus vdheneb to0stuses tarbija jaoks oluliselt (Mulder jt, 2018).

Teistest alkaloididest pakuvad piimaga seoses huvi tropaanalkaloidid nagu
atropiin ja skopolamiin, mida leidub sekundaarsete metaboliitidena seitsme
Euroopas kasvava perekonna taimedes, ndidetena v4ib tuua hariliku ogaduna
(Datura stramonium) ja koera-pOdrirohu (Hyoscyamus niger). Katse, milles
lehmad said s6ddaga erinevates doosides kuni 279 pg/kg kehakaalu kohta
tilalmainitud tropaanalkaloide, andis lilekandefaktoriks TF,, vastavalt atropiinile
ja skopolamiinile, 0,037 ja 0,007%, korgeimal kasutatud doosil saadi nende
alkaloidide sisalduseks piimas 1,60 £ 0,07 pg/kg. See pole kiill viga korge
sisaldus kuid siiski tdhelepanu véairiv, eriti juhul kui on tegemist iiksiku farmi
tasemel piimaga (Lamp jt, 2021).
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Toiduohutuse teemaga vdivad ollaseotud kakvinolisidiinalkaloidid nagu sparteiin
voi multifloriin, mida leidub sinises lupiinis (Lupinus angustifolius) ning mille
iilekandefaktor sdddast piima on vastavalt 0,13 ja 3,74%, kusjuures katsesse
voetud lupiinimaterjal sisaldas ligi 2 mg/kg kuivaine kohta kvinolisidiinalkaloide
(Engel jt, 2022).

Il Munad

Mitmed rasvlahustuvad piisivad orgaanilised saasteained liiguvad s66dast kanade
organismi kaudu munakollasesse, siin on iilekandefaktor ligikaudu 1. Tugevaima
teadaoleva kantserogeeni aflatoksiin Bl iilekanne kana ja vuti munadesse on
toiduohutuse seisukohast esmapilgul tiithine (0,00042 ja 0,0005) (MacLachlan,
2011). Arvestades aga AFB1 korget toksilisust on ka selline iilekanne siiski
tadhelepanu véart.

Miirgistest keemilistest elementidest on leitud kanamunadest kdigi organismide
talitluseks sobivates doosides vajalikku, aga {iiledoseerimisel miirgist
antioksiidantsiisteemi ensilitimide koosseisu kuuluvat seleeni (lilekandefaktor
0,75), kaadmiumi (0,079), tsinki (0,014) (MacLachlan, 2011).

Mulder jt (2018) on uurinud piirrolidiinalkaloidide sisaldust munades. 205-st
analiiiisitud proovist sisaldasid vaid kaks vdiga madalates kontsentratsioonides
(0,10-0,12 pg kg') vaba aluse vormis samu PA-sid mis piimas. Sellest
voib jireldada, et kanade sO6ta satuvad PA-d védga harva, pole siin ka
lahjenemisvdimalust nagu piima korral. Samas on aga oht, et kui PA-d juba
satuvad munadesse, siis korgetes kontsentratsioonides. PA-sid leiti ka samade
kanade lihasest ja maksast, kelle munadesse olid PA-d litkunud (Mulder jt, 2018).
Spetsiaalkatses lisati kanade s6ddale 14 pdeva jooksul 0,5% nelja erinevat PA-
taime (kas kuivatatud harilikku (Senecio vulgaris), kitsalehelist (S. inaequidens)
vOi voolme-ristirohtu (S. jacobaea) voi harilikku ussikeelt (Echium vulgare)
voi 0,1% harilikkuheliotroopi (Heliotropum europaeum) (Mulder jt, 2016b).
Nendes taimedes leiduvad PA-d joudsid pohiliselt munakollasesse tasemel
2-216 pg kg kohta tilekandefaktoriga 0,02-0,23%. Veidi aega pérast viimase
doosi saamist tapetud lindude lihast leiti PA-de jddke mdnevorra madalamal
tasemel (2—5 korda) kui munadest, nende maksades aga tuvastati aga 1,5-3
korda kdrgem PA-de tase kui munades. Kdigis uuritud maatriksites oli ligikaudu
sama piirrolisidiinalkaloidide profiil.

lll Liha ja rasv, maks ja neerud

Erinevate loomade liha ja rasv vdivad olla mitmete oluliste taimede kaudu
loomasdota joudnud miirkainete allikaks inimtoidus.
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Viga hasti jouavad erinevate loomade ja eriti lindude rasvkoesse paljud piisivad
orgaanilised saasteained eesotsas DDT ja tema metaboliitide ning dioksiinidega.
Nii on DDT (logP_, =6,19) ja metaboliitide tlekandefaktor sdddast linnurasva
koguni 14!, lindaanil (logP  =4,34) ja dioksiinide kompleksil 8,8. Veiserasva
korral on vastavad arvud 5,3; 5,3 ja 4,3 ning searasva korral 4,0; 3,7 ja4,5. Hoopis
madalam on, vastavalt 0,031 ja 0,0008, endokriinsete hiirijate dioksiinilaadsete
poliikloorbifeniitilide (dl-PCB) iilekanduvus sdddast linnu- voi searasva
(MacLachlan, 2011).

Tuntumatest mikroseente miirkidest omab suurimat tilekandefaktorit TF, sea
maksa, neerudesse ja lihasesse tugev, mitme erineva toksilisuse mehhanismiga
toimiv maksa- ja neerumiirk ohratoksiin A (OTA) 0,038-0,11. Teistest
miikotoksiinidest paistab kdrgema iilekandefaktoriga samadesse maatriksitesse
silma Ostrogeensete omadustega zearalenoon (ZEA) ning iilekandega sea maksa
ja neerudesse kantserogeenne fumonisiin B1 (FB1). Aflatoksiin B1 iilekanne
loomsesse toitu on kiill oluliselt vdiksem, suurim on selle miirkaine TF, lilekandel
sea neerudesse (0,0043), maksa (0,0023) ja lihasesse (0,0016), kuid arvestades
jélle korget muta-, kantsero- ja teratogeensust ning hepatotoksilisust, ei tohi teda
kindlasti tdhelepanuta jétta.

Miirgistest metallidest tuleb nende sihtorganite korral eelkdige nimetada
kaadmiumi, mis liigub lihakana neerudesse ja maksa vastavalt iilekandefaktoriga
8,2ja 1,4 ning seleeni, mille vastav TF, on lihakana korral 2,4 ja 1,9 (MacLachlan,
2011). Seleen jouab ka kana lihasesse faktoriga 0,7. Arvestada tuleb ka s60dast
périt elavhdbeda ja plii voimaliku joudmisega lihakana maksa ja neerudesse.

IV Mesi

Mesi on véga oluline toksikantide, mille mesilased on taimedelt koos dietolmuga
kogunud, allikas.

Perekonna  ristirohud  (Semecio) liikkide mees on  registreeritud
ptrrolisidiinalkaloidide (senetsioniinid), sisalduseks 0,3-3,2 ug/kg, eriti korged
sisaldused (kuni 55 pg/kg, enamikes positiivsetes proovides siiski alla 18 pg/
kg) on aga moddetud Sveitsi Alpide eelmiestike mees (Kast jt, 2014). Kuna
inimesele toksilised doosid on vahemikus 0,1-10 mg/kg kehakaalu kohta
O00pédevas, siis mee normaalse tarbimise juures ei tohiks siin toiduohutuse
seisukohalt probleeme siiski olla.

Mesilaste korjetaimede pdldude tddtlemine pestitsiididega voib pdhjustada
pestitsiidijadkide sisaldumist mees. Pestitsiidid vdivad sattuda meesse ka
mittemeetaimede pritsimisel polluddrsete meetaimede kaudu ning selline mesi
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voib sisaldada kogu mesila timbruskonnas kasutatud pestitsiidijadkide spektrit
(Karise jt, 2017). Eestis méadrati 47 erineva taimekaitsevahendi sisaldus 33-s
2013. ja 2014. aasta meeproovis ning leiti, et pestitsiidijdédkide maksimaalne
lubatud sisaldus (MRL) oli siiski iiletatud vaid neljal juhul, leitud aineteks olid
herbitsiidid klopiiraliid (clopyralid) ja gliifosaat, kumbki kahel korral (Karise jt,
2017). Autorite hinnangul oli piirnormi iiletamisel tdenéoliselt tegemist vahetult
pérast pritsimist korjatud meega, sest gliifosaadijadkide sisaldused dites vdivad
jaada killaltki korgeks veel vihemalt seitsme pdeva jooksul pidrast taimede
tootlemist (Thompson jt, 2014).

Mesi voib sisaldada toksilisi raskmetalle nagu plii, arseen voi elavhdbe, ka vaske,
kroomi, koobaltit ja niklit. Kuna taru korjemaa on suur (iile 7 km?, teistel andmetel
aga veel mitu korda suurem) ning mesilased satuvad kontakti nii Shu, vee kui
ka mullaga, peegeldab raskemetallide sisaldus mees histi olukorda kogu sellel
alal. Mesi on seepdrast tunnustatud keskkonna saastatuse iihe bioindikaatorina.
Erinevate miirkainete, sealhulgas metallide, sisaldumisest mees vdib lugeda ka
sama konverentsi 2018. aasta kogumikust (Piissa, 2018).

Kokkuvote

Paljud erinevad taimedest périt miirgised ained jouavad meie toidulauale
loomsete toitainete koostises. Enamasti on siin tegemist kiill mikrokogustega,
kuid pideval tarbimisel voivad nad siiski kujutada ohtu nii loomale kui ka
inimesele. Palju on selliste ainete ja nende metaboliitide toiduahelas liikkumise ja
kahjulike mdjude kohta veel uurimata.
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Transfer of toxicants contained in plants to animal foods

The article gives a brief overview of animal and human toxic substances that
move into plants from the environment, including plant-associated microfungi,
as well as plant-synthesized toxicants that are used by the plant for defence
against other plants, animals and microorganisms, and also overview of the
ways and extent of transferring of these substances from fodder to animal food
materials (milk, eggs, meat, fat, liver, kidneys, honey).

Keywords: transfer, fodder, food, persistent organic pollutants, mycotoxins,
pesticides, alkaloids
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BIOCOAT - juustu sdileaja pikendamine

Liis Lutter", Epp Songisepp', Agne Vasiliauskaite?, Elvidas
Aleksandrovas? Justina Mileriene?, Ida Rud?, Lars Axelsson?, Sandra
Muizniece-Brasava®, Inga Ciprovica‘, Mindaugas Malakauskas?, Loreta
Serniene’

'BioCC OU

Leedu Terviseteaduste Ulikool, toiduohutuse Jja kvaliteedi osakond
‘Nofima

‘Ldti Pollumajandusiilikool, toidutehnoloogia teaduskond

*[iis. lutter@biocc.eu

Moiste “jatkusuutlik tervislik toit (ingl Sustainable Healthy Diet) viitab
toitumisharjumustele ja toitudele, mis ei ole ainult tervist toetavad,
kittesaadavad, taskukohased ja kultuurilisi eripdrasid arvestavad, vaid on
ka vidikese keskkonnamdjuga (UN, 2017; FAO jt, 2019). Tarbijad on jérjest
enam orienteeritud tervislikule ja keskkonnaséistlikule toidule, mis survestab
toidutootjaid tegelema tootmisjddkide ja korvalsaaduste viddrindamise ning
tavaparastest plastpakenditest pdhjustatud keskkonnaprobleemide lahendamisega
(Verain jt, 2012; Iriondo-DeHond jt, 2018). Toidutarbimise suurenemise ning
rangete keskkonnaalaste regulatsioonide tottu on toidujdétmete ja kdrvalsaaduste
védrindamine toiduainetdostustele viljakutseks, kuna nende tootlemisega
kaasnevad suured majanduslikud kulud.

Piimatdostused toodavad igal aastal miljoneid tonne korvalsaaduseid, millest
pohiosa moodustab magus ja hapu vadak (Wherry jt, 2019; Pires jt, 2021).
Hinnanguliselt toodetakse Euroopa Liidus iiksnes haput vadakut 40 miljonit
tonni aastas ning selle mahud kasvavad igal aastal tulenevalt piimatoodete
tarbimise suurenemisest. See kohustab piimatddstuseid vélja todtama ning
kasutusele votma innovaatilisi meetodeid hapu vadaku keskkonnasdbralikuks ja
jatkusuutlikuks timbertdotlemiseks (Zotta jt, 2020). Hapu vadaku vadrindamine
on selle koostise tottu problemaatiline. Sel korvalsaadusel on kdrge bioloogiline
hapnikutarve (31 900-62 400 mg/l), mistdttu on selle keskkonda viimine
raskendatud ilma timbertodtlemiseta (Menchik jt, 2019). Enamasti kasutatakse
seda pdllumajanduses loomasdddana voi vietisena. Samas ei ole hapu vadaku
utiliseerimine sageli majanduslikult mdistlik, eriti vdikese ja keskmise suurusega
toidukéitlejate puhul. Hapu vadaku kdrge piimhappesisalduse ja madala pH tottu
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on inhibeeritud laktoosi kristalliseerumine, mis raskendab vadaku kuivatamist
(Bylund, 2015). Hapu vadaku td6tlemisega seotud viljakutsed raskendavad selle
vadrindamist ning selle korvalsaaduse voimalike rakenduste kohta on vaja teha
tdiendavaid uuringuid.

Uks viis hapu vadaku vedelal kujul taaskasutamiseks on vadaku ultrafiltreerimine
vedela vadakuvalgu kontsentraadi tootmiseks, mida tdnu kdrgele toitevéartusele
ja funktsionaalsetele omadustele saab valgurikka ja bioaktiivsete iihendite
maatriksina uuesti kasutada toidutoodetes, nt s60davate kattekihtide tootmisel
(Alvarez-Pérez jt, 2017). S6odavad katted pdohinevad enamasti biolagunevatel
ja bioaktiivsust omavatel koostisosadel, mistottu need vastavad tarbijate
ndudlusele ohutute ja tervislike toiduainete jérele ning vdivad monel juhul isegi
pakkuda alternatiivi siinteetilistele pakkematerjalidele ja antimikroobsetele
lisanditele (Arnon-Rips ja Poverenov, 2018). Vodimalused kombineerida
toiduainete toGtlemise korvalsaadusi erinevate bioaktiivsete ilihenditega (nt
pre- ja probiootikumid, taimsed ekstraktid jne) on loonud méirkimisvairsel
hulgal uusi arenguid korvalsaaduste vadrindamiseks ja funktsionaalsete toitude
arendamiseks (Iriondo-Dehond jt, 2018).

Toidupakenditel on oluline funktsioon toiduainete sdilivusaja pikendamisel,
kvaliteedi ja ohutuse sdilitamisel, kuid neil v3ib olla negatiivne mdju keskkonnale
(Lopez-Rubio jt, 2004). Siinteetilised poliimeerid, nt poliiviniiiilkloriid,
poliietiileentereftalaat, poliistiireen, poliipropiileen, poliilamiid jne, on koige
laialdasemalt kasutatavad toiduainete pakkematerjalid, mis on valmistatud
naftapohistest toorainetest (Mangaraj jt, 2014; Muizniece-Brasava jt, 2019).
Stinteetiliste poliimeeride probleem on nende vastupidavus lagunemisele
keskkonnas (Webb jt, 2013). See asjaolu ei rahulda enam keskkonnateadlikku
tarbijat (Muizniece-Brasava ja Kirse, 2018; Kocetkovs jt, 2019). Biolagunevad
poliimeerid aitavad vdhendada plasti tootmise ja todtlemise keskkonnamoju,
kuna biolagunevaid poliimeere valmistatakse taastuvatest ldhteainetest ja
pollumajandusjdatmetest. Biolagunevad poliimeerid asendavad praegu vaid
umbes 1% plastist. Biolagunevate poliimeeride jaoks on aga praktiliste
rakenduste mdttes veel mitmeid véljakutseid. Eelkdige puudutab see halbu
barjddriomadusi, mis piiravad oluliselt pracguste biolagunevate poliimeeride
kasutamist toiduainete pakendamiseks. Lisaks eeldab mis tahes toidupakendi
kasutuselevott nduetekohaste uuringute 1abiviimist selgitamaks vélja pakendatava
toidu koostisosade ja biopoliimeeride koostoimet toote séileaja jooksul (Shaikha
jt, 2021).

Leedu Teadusndukogu EMP Balti teaduskoost66 programmi raames Islandi,
Liechtensteini ja Norra EMP grandiga rahastatud ja 1. jaanuaril 2021 kéivitunud
kolmeaastase rakendusuuringu ,,7he edible coating formulated with liquid acid
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whey protein and bioactive compounds, and biopackaging for safety and quality
of probiotic cheese” eesmirk on vilja tootada juustu sdileaja pikendamiseks
hapu vadaku valgukontsetraadil ja bioaktiivsetel iihenditel pdhinev séddav
bioprotektiivne kate (ingl biocoat) ning kombineerida seda biolaguneva
pakendiga. Projekti uudsus seisneb hapu vadaku valgukontsentraadi kasutamisel
kandjana bakteriotsiine tootvatele metsikut tiiiipi piimhappebakteritele jm
bioaktiivsetele iihenditele. Uudse tehnoloogilise lahenduse kasutusele votmine
peaks pikendama kohupiima- jalaabijuustude sdileaega, panustama toiduohutusse
ning andma toodetele lisandvéértust.

Projektis osaleb kokku neli partnerit: BioCC OU (Eesti), Leedu Terviseteaduste
Ulikool (Lithuanian University of Health Sciences), Liti Pdllumajandusiilikool
(Latvian University of Life Sciences and Technologies) jaNofima (The Norwegian
Institute of Food, Fisheries and Aquaculture Research).

Projekti peamisteks lilesanneteks on:

* tootada vidlja soodav kate, kus hapuvadaku valgukontsentraati
kasutatakse bioaktiivsete iihendite kandjana (sh sisaldab endogeenseid
antimikroobsete omadustega piimhappebaktereid);

¢ valida vélja kohupiima- ja laabijuustule sobivate barjddriomadustega
biolagunev pakend;

* analiilisida nii s66dava bioprotektiivse katte kui ka biolaguneva pakendi
kombineerimise mdju kohupiima- ja laabijuustu (sh probiootilise juustu)
kvaliteedile sdilimisaja jooksul;

* analliisida katte ja juustu kontaktpinnal toimuvaid vastastikke
mojusid Kkattekiles olevate piimhappebakterite kaitsejuuretisega ja
juustu starterkultuuride ja lisajuuretisena kasutatud BioCC OU poolt
probiootikumiks vidlja arendatud ja patenteeritud elusa inimese
organismile omase piimahappebakteri Lactiplantibacillus plantarum
TENSIA® vahel;

* analiiisida seedetrakti mudelis uudse s6ddava kattega juustude moju

seedetrakti mikrobiootale.

Téanaseks edukalt kulgenud projekti jooksul on vélja tootatud ja laboratoorselt
katsetatud erinevatele juustutiitipidele sobilikke hapu vadaku valgukontsentraadi
baasil valminud s60davate katete prototiiiipe. S60dava katte prototiiiipides on
kasutatud mitmeid antimikroobsete omadustega piimhappebakterite tiivesid, mis
isoleeriti fermenteeritud toorpiimast. Koostods pakenditootjatega on projekti
tooriihm vilja valinud mitu vdimalikku uut biolagunevat ja taaskasutatavat
pakkematerjali.
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Koostdos piimatdostusega AS E-Piim Tootmine testiti bioprotektiivsete katete
prototiiiipide laabijuustude pinnal kandmise, katete prototiiiipide ja biolaguneva
pakendi kombinatsioonide optimaalseid rakendusvdimalusi suurtodstuslikes
tootmistingimustes. Uudseid lahendusi katsetati traditsioonilise Edam juustu
tootmisel ja probiootilise juustu Harmony kui probiootilise juustu mudeliga.
Katsete kdigus hinnati juustude pinnale koos bioprotektiivse kattega kantud
uudsete kaitsejuuretise tiivede elulemust ning erineva koostisega katete moju
juustupinna ja juustu mikrobiootale, sh Harmony juustus leiduva kodumaise
probiootikumi L. plantarum TENSIA suhestumist projekti kidigus loodud
kaitsejuuretise tlivedega ja bioprotektiivsete katetega. Samuti vaadeldi
muutusi juustu biokeemilises koostises, sensoorsetes ja fiilisikalis-keemilistes
parameetrites ning vorreldi biopakendi ja traditsioonilise juustupakendi
kiideldavust ja mdju kombinatsioonis bioprotektiivse katte prototiiiipidega.
Valmistatud juustude katsepartiiga on viidud Idbi eelkatsed seedetrakti
mudelisiisteemis.

Projekti tulemina on valminud kaks teadusartiklit (Vasiliauskaite jt, 2022;
Vasiliauskaite jt, 2023 kaisikiri eelretsenseerimisel) ning koostamisel on
patenditaotlus.

Tanusonad

Projekt BIOCOAT on rahastatud Islandi, Liechtensteini ja Norra EMP grandiga.
Leedu Teadusndukogu projektileping (LMTLT) S-BMT-21-10 (LTO08-2-
LMT-K-01-046).
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BIOCOAT - extending the shelf life of cheese

Consumers are increasingly oriented towards healthy and environmentally
sustainable food, which puts pressure on food manufacturers to deal with the
valorisation of production residues and by-products and to solve environmental
problems caused by conventional plastic packaging (Verain et al., 2012; Iriondo-
DeHond et al., 2018). The aim of the project BIOCOAT is to develop an edible
coating formulated with liquid acid whey protein concentrate and bioactive
compounds, in combination with biodegradable packaging to ensure safety,
extend the shelf life and enhance functionality of acid-curd cheeses, rennet
cheeses incl. probiotic cheeses.

Outcome of the project: Biocoat prototype,; patented edible coating, scientific
production.

Keywords: edible coating, acid whey concentrate, lactic acid bacteria, bioactive
compounds
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Sissejuhatus

Listerioos on Euroopa Liidus (EL) viies kdige sagedamini registreeritud zoonoos
inimestel ja iiks tosisemaid toidutekkelisi haigusi. 2021. aastal vajas EL-s 96,5%
listerioosi haigestunutest haiglaravi ning 13,7% listerioosi haigusjuhtudest
16ppes surmaga (EFSA, 2022). Listerioosi riskigruppi kuuluvad rasedad,
vastsiindinud, vanurid ja immuunpuudulikkusega inimesed. 2021. aastal teatati
koige sagedamini L. monocytogenes’e infektsioonidest vanuserithmades ,,lile
64-aastased* ja ,,iile 84-aastased” (EFSA, 2022).

Valmistoitudele! on EL-s kehtestatud toiduohutuskriteeriumid. Valmistoitudes,
milles L. monocytogenes voib paljuneda, ei tohi patogeeni esineda 25 grammis
tootes enne selle tootnud toidukditleja vahetu kontrolli alt véljaviimist (enne
toidu turustamist)?. Valmistoitudele, milles L. monocytogenes ei paljune, on
kehtestatud arvuline kriteerium 100 pmii/g ehk kogu toidu séilimisaja véltel peab
patogeeni arvukus grammi toidu kohta jddma alla 100 bakteri. Juhul, kui toidu
valmistaja suudab péddevale asutusele piisavalt tdendada, et kogu sdilimisaja
jooksul kriteerium 100 pmii/g ei saa iiletatud, kuid samas on tegemist toiduga,

1 Valmistoit on toit, mida tootja v4i valmistaja on kavandanud
otsetarbimiseks ja mis ei vaja kuumtootlemist voi muul viisil to6tlemist
asjaomaste mikroorganismide tohusaks korvaldamiseks voi nende taseme
vihendamiseks vastuvoetava piirini

2 Miirus (EU) nr 2073/2005
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milles L. monocytogenes voib teatud maiidral paljuneda, kehtib ndue, et L.
monocytogenes’e arvukus iihes grammis valmistoidus ei tohi iiletada 100 pmii-d
kogu toidu sdilimisaja véltel®.

Juhul, kui toidukditleja soovib rakendada valmistoidule, milles L. monocytogenes
vOib paljuneda, kriteeriumi 100 pmii/g, tuleb teostada nduetekohane’
nakatamiskatse. Viimane eeldab laboratoorseid analiilise, et hinnata toitu
tahtlikult viidud (inokuleeritud) L. monocytogenes’e voimet toidus konkreetsetes
sdilitamistingimustes ellu jddda ja/voi paljuneda (Roasto ja Laikoja, 2019).

Tingituna L. monocytogenes’e olulisusest valmistoitude toiduohutust mgjutava
tegurina ning toidukditlejate toiduohutuse tagamise kohustusest* on vajadus
hinnata toidu sisemiste, viliste ja kaudsete tegurite moju L. monocytogenes’e
kasvule selles, eriti valmistoitudes, millel on pikk sédilimisaeg. Valmistoite, mille
sdilimisaeg on kuni 5 péeva, peetakse toitudeks, milles L. monocytogenes ei
paljune ohtliku médrani.

Kéesoleva artikli eesmirgiks on anda iilevaade L. monocytogenes’e kasvu
parssimise vOimalustest taimsete lisanditega rikastatud hakklihatoodetes.

Materjal

Toiduproovide koostises kasutati hakkliha, mille rasvasisaldus oli 27%.
Gaasikeskkonda pakendatud virske seahakkliha osteti jaemiitigist ja transporditi
kiilmakastides laborisse, kus siilitati +4 °C juures. Liha vérskuse tagamiseks
toimus katseseeria toiduproovide ettevalmistamine hakkliha ostmisega samal
péeval.

Taimse materjalina kasutati puuviljade, marjade voi koogiviljade todtlemise
korvalsaadusi, nt mahlatootmise pressjddke v.a sibul ja kiiiislauk, mille puhul
kasutati terveid koogivilju. Taimsed materjalid konvektsioon- vai kiilmkuivatati
ja lisati hakklihale pulbrina. Pulbrid segati iihtlaselt hakklihasse ja vormiti
lihapallideks.

Katsete labiviimiseks wvaliti uuringusse jargmise koostisega hakklihatooted:
(1) hakkliha ilma lisanditeta (kontroll); (2) hakkliha + 3% dun + 1% sibul + 2%
must sostar; (3) hakkliha + 3% oun + 1% kiitislauk + 2% tomat; (4) hakkliha +3%
oun + 2% tomat + 1% rabarberi vars; (5) hakkliha + 2% kiiiislauk; (6) hakkliha +
2% sibul ja (7) hakkliha + 2% rabarberi vars.

3 Vastavalt standardile EVS-EN ISO 20976-1:2019 ja/vdoi EURL Lm,
2019 tehnilisele dokumendile
4 Miirus (EU) nr 178/2002
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Hakklihatooted kiipsetati sisetemperatuurini 75 °C ja pakendati jahutatult.
Proovid jagati analiilisipdevade ning uuritavate niitajate jargi keeratava kaanega
silindrilistesse steriilsetesse plastiktopsidesse ning séilitati temperatuuril +4 °C.

Nakatamiskatse viidi 1dbi L. monocytogenes’e referenttiivedega 12MOB045LM
ja 12MOBO089LM, mis hangiti Veterinaar- ja Toidulaboratooriumist (alates
2013. aastast Riigi Laboriuuringute ja Riskihindamise Keskus), mis on L.
monocytogenes’e referentlaboratoorium Eestis.

Metoodika

Taimsete lisanditega hakklihatoodete nakatamiskatsed teostati EMU VLI
veterinaarse biomeditsiini ja toiduhiigieeni dppetooli toiduhiigieeni ja -ohutuse
iiksuse laborites. Analiiiisid teostati vastavalt Euroopa Liidu L. monocytogenes’e
referentlaboratooriumi tehnilisele juhenddokumendile (EURL Lm, 2021) ja
EVS-EN ISO 20976-1:2019 standardile, kus on esitatud juhendid ja/v6i nduded
L. monocytogenes’e suhtes kestvuskatsete, k.a nakatamiskatsete labiviimiseks.

Nakatamiskatsete raames madrati standardis EVS-EN ISO 4833-2:2013
kirjeldatud metoodikale vastavalt ka aeroobsete mesofiilsete mikroobide arv.
Mikroorganismide loendamiseks kasutati Plate Count Agar (PCA, LAB010, Lab
M, Lancashire, UK) s66det. Samuti méérati toiduproovide pH ja veeaktiivsus.
pH-d moddeti toatemperatuuril pH-meetriga (SI Analytics, HandyLab680).
Veeaktiivsust mddrati temperatuuril 25 °C, kasutades veeaktiivsuse madramise
seadet (Aqualab, Decagon 3TE, Decagon Devices Inc., Pullman, USA). Analiiiisid
teostati 0., 6. ja 12. pdeval, kus 0 pdev on ka toiduproovide (hakklihatoodete)
valmistamise péev.

Tulemused ja arutelu

Erinevate taimsete lisandite moju hakklihatoodete fiilisikalis-keemilistele ja
mikrobioloogilistele niitajatele on esitatud tabelis 1. Tulemustest selgus, et
mesofiilsete aeroobsete mikroorganismide arvukus kiipsetatud hakklihatoodetes
oli madal ning varieerus vahemikus 1,00-3,16 logpmii/g’. Korgeim
mikroorganismide arvukus méérati kontrollproovis, kus algselt oli mikroobide
arv 1,93 log pmii/g, ja 12. pdevaks tdusis see nditaja kuni 3,16 log pmi/g.
Kdige madalamad mikroorganismide kontsentratsioonid olid hakklihatoodetes,
mis sisaldasid 2% rabarberivarre pulbrit vdi 2% sibula pulbrit. Eelmainitud
proovides jii mesofiilsete mikroorganismide arv kogu séilitamisperioodi jooksul

5 Selgituseks: 1,00 log pmii/g on 10 bakterit grammis toidus; 2,00 log/
pmii/g on 100 bakterit grammis toidus; 3,00 log/pmii/g on 1000 bakterit
grammis toidus.
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alla 1,55 log pmii/g. Aeroobsete mesofiilsete mikroorganismide arvu médramist
kasutatakse toidu mikrobioloogilise kvaliteedi hindamiseks, kusjuures
piirvddrtused soltuvad toidu kategooriast ning ei ole {ihtmoodi rakendatavad
sama toidugrupi erineval viisil valmistatud ja pakendatud toodetele (Roasto ja
Laikoja, 2020). Mikrobioloogiliselt riknenud toidus on aeroobsete mesofiilsete
mikroorganismide arvukus reeglina iile 6,00 log pmi/g, kuid sdilimisaja
médramisel tuleb lisaks mikrobioloogilistele néitajatele arvesse votta ka toidu
sensoorsete analiiliside tulemusi. Antud uurimuses jdid aeroobsete mesofiilsete
mikroorganismide arvukused kogu katseseeria jooksul kdikides proovides
madalaks, mistdttu saab viita, et toiduproovide mikrobioloogiline kvaliteet
oli vdga korge ka tinglikult kehtestatud toidu sdilimisaja 1opus (12. pidev).
Uurimuse pdhieesmirgiks oli hinnata L. monocytogenes’e kasvupotentsiaali
erineva koostisega hakklihatoodetes, mistdttu paralleelselt mikroobide iildarvu
madramisele teostati valimisse kuulunud toiduproovidega nakatamiskatsed.
Nakatamiskatsete tulemusena leiti, et L. monocytogenes'e kasvupotentsiaal
koikides toiduproovides oli suurem kui 0,5 log,, pmi/g. Sellest saab
jareldada, et kontrollproov ja taimsete lisanditega rikastatud hakklihatooted
toetasid L. monocytogenes’e kasvu. Erineva koostisega hakklihatoodetes oli
L. monocytogenes’e kasvupotentsiaal erinev (tabel 1). Kdrgeim kasvupotentsiaal
madrati ilma taimsete lisanditeta hakklihatoote proovis (6=8,00 log pmii/g),
millele jargnesid hakkliha + 2% sibula (6=7,92 log pmii/g) ja hakkliha + 2%
kiitislaugu (6=7,85 log pmii/g) proovid. Neid proove iseloomustas ka kdrgem pH
(vahemikus 6,58-6,72), samal ajal kui teistes hakklihatoodetes jdi pH alla 6,00.

L. monocytogenes’e kasvupotentsiaal oli kdige madalam (0=2,74 log pmi/g)
proovis, kus hakklihale oli lisatud 2% rabarberivarre pulbrit. Sellele jargnesid
hakkliha + 3% ouna + 1% sibula+2% musta sdstra (6=3,63 log pmii/g) ja hakkliha
+ 3% Ouna + 2% tomati + 1% rabarberivarre (6=3,74 log pmii/g) proovid. Neid
proove iseloomustas ka madalam pH. Hakkliha + 2% rabarberivarre proovis oli
pH 5,2-5,4 ning teistes toodetes, kus L. monocytogenes’e kasvupotentsiaal oli
madalam, jii pH vahemikku 5,5-5,8.
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Tabel 1. Erineva koostisega hakklihatoodete fiilisikalis-keemilised ja mikrobioloogilised
néitajad (Koskar jt, 2022)

MO ildarv LM ildarv

Proovid Pdev  pH akZie\?;us (log (log 8£§§1§
pmii/g) pmii/g) p &

0 6,66 0,991 1,93 2,00

Hakkliha (kontroll) 6 6,68 0,990 2,16 6,00
12 6,63 0,989 3,16 10,0 8.00

Hakkliha + 3% dun =~ O 575 0,987 <2,00 2,27

+ 1% sibul + 2% 6 570 0,985 <2,00 3,41

must sdstar 12 572 0984 2.00 5,58 3,63

Hakkliha + 3% dun 0 5,93 0,986 <2,00 0,53

+ 1% kiitislauk + 6 587 0,990 2,00 3,94

2% tomat 12 595 0,979 2,30 6,37 3,35

Hakkliha + 3% dun O 5,51 0,988 <2,00 1,96

+ 2% tomat + 1% 6 542 0,987 <2,00 3,00 374

rabarberi vars 12 5,48 0,977 2,18 5,60 ’

Hakkliha + 2% 0 6,68 0,986 1,18 2,12

akkliha + 2%

Kiiiislauk 6 6,73 0,990 1,74 6,00 785
12 672 0,987 2,00 10,00

Hakkliha + 2% 0 6,48 0,986 1,30 2,13

sibul 6 6,58 0,984 1,55 6,00 7,92
12 660 0,979 1,48 9,67

Hakkliha + 2% 0 524 0,980 1,00 2,00

rabarberi vars 6 531 0,987 1,54 4,26 2,74
12 541 0,979 1,00 447

MO, mesofiilsed aeroobsed mikroorganismid
LM, Listeria monocytogenes
0, kasvupotentsiaal

Veeaktiivsuse (a ) védrtused jdid vahemikku 0,977-0,991, olles kdrgemad
kontrollproovis (0,989-0,991) ja madalamad 2% sibula (0,979-0,986) ja 2%
rabarberi varrega (a 0,979-0,987) rikastatud hakklihatoodetes.

Kéesolevas uurimuses kasutati hakklihatoodete koostises erinevaid puu- ja
koogiviljade pulbreid ja nende segusid. L. monocytogenes’e kasv oli kdige
rohkem pidurdatud hakklihatootes, kuhu oli lisatud 2% rabarberivarre pulbrit.
Rabarberi toimet saab osaliselt pohjendada ka segu madala pH vaartusega, mis
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sdilimisaja jooksul langeb, samuti oblikhappe raua ioone kelateeriva toimega
(Piissa jt, 2022). Rabarberi antibakteriaalset toimet on tdestatud ka varasemate
uuringutega (Kosikowska jt, 2010; Raudsepp jt, 2013). Rabarberi (Rheum
rhaponticum L.) varred sisaldavad fenoolhappeid, katehhiine, antotsiianiine,
flavonoole, orgaanilisi happeid ning voivad sisaldada ka suures koguses nitraadi-
ja nitritiioone (Colla jt, 2018). Seega sisaldab rabarber mitmeid {ihendeid, mis
pidurdavad mikroobide, k.a patogeenide kasvu, mis selgus ka antud uuringus.

Nakatamiskatsete tulemuste pohjal voib esile tuua ka hakklihatoote, kuhu
oli lisatud 3% Ouna, 1% sibulat ja 2% musta sdstart. Antud proovis jai L.
monocytogenes’e kasvupotentsiaal kordades madalamaks kui kontrollproovis
(taimsete lisanditeta hakklihatoode). Musta sdstra viljad (Ribes nigrum L.) on
tuntud oma suure C-vitamiini, fenoolhapete, antotsiianiinide ja teiste flavonoidide
sisalduse poolest (Raudsepp jt, 2010; Kikas jt, 2020) ning on ndidanud head
antioksiidantset ja antimikroobset toimet nii in vitro kui ka toidukatsetes
(Paunovic jt, 2017). Samuti on konealuste kultuuride mahlapressjadgid ndidanud
hiid antioksiidantseid omadusi (Rétsep jt, 2022).

Kontrollproovi ja taimsete lisanditega toiduproovide tulemuste vordlemine
niitas, et taimepulbritel on L. monocytogenes’e kasvule inhibeeriv mdju, eriti
Ouna-, rabarberi-, tomati-, sibula-, kiilislaugu- ja musta sostra segudel. Mitme
erineva taimse pulbri kombineeritud kasutamine hakklihatoodetes osutus L.
monocytogenes’e kasvu pirssimisel tdhusamaks vorreldes proovidega, mis
sisaldasid ainult iihe taime pulbrit (v.a rabarber) voi ei sisaldanud taimseid
lisandeid tldse (kontroll). L. monocytogenes’e korge kasvupotentsiaal
iiksnes sibula ja kiilislauguga rikastatud hakklihatoodetes oli iillatuseks, sest
varsematest uuringutest on teada, et erinevatel taimeekstraktidel, mis sisaldavad
rohkesti vadvliiihendeid ja fenoole, on head antimikroobsed omadused erinevate
mikroorganismide, sealhulgas patogeenide kasvu suhtes (Ortiz, 2015; Liaqat jt,
2019). Osaliselt saab seda pdhjendada proovide pH-ga, mis nii 2% sibula kui ka
2% kiitislaugu pulbriga rikastatud hakklihatoodetes oli >6,5. L. monocytogenes’e
kasvu parssimisel omab pH suurt mdju, nt on teada, et patogeeni kasv ei ole
voimalik® toitudes, mille pH on <4,4. Samuti pole L. monocytogenes’e kasv
voimalik kui toidu veeaktiivsus on <0,94 ja pH <5,0.

Arvame, et patogeenide kasvu pédrssimiseks voOiks lihatoodetes kasutada
erinevate taimsete pulbrite segusid, sest erinevate taimede koostises on
erinevad (k.a erinevas koguses) antimikroobsed tihendid, mis omavad erinevaid
toimemehhanisme, mistottu voib nende koostoime olla efektiivsem.

6 Maérus (EU) nr 2073/2005
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Antud uuringu tulemuste pdhjal saame viita, et kasutatud taimede pulbrid ja
nende segud omasid antimikroobset toimet, kuid see ei olnud piisav, et peatada
L. monocytogenes’e kasv téielikult. Ravichandran jt (2011) néitasid, et taimedes
esinevatel fenoolsetel iihenditel on antibakteriaalne toime nii L. monocytogenes’e
kui ka teiste patogeensete mikroorganismide suhtes. Ka kédesoleva uuringu
tulemused kinnitavad seda, kuid vaja on leida efektiivsemaid lisandeid voi nende
kombinatsioone ja/vdi kasutada kdrgemaid lisandite kontsentratsioone.

Kokkuvote

L. monocytogenes vOib kasvada erinevates valmistoitudes, sh kiipsetatud
hakklihatoodetes. Nakatamiskatse tulemusena saame jireldada, et L.
monocytogenes’e kasv ei olnud hakklihatoodete sdilitamisel 7 = 1 °C juures
sdilimisaja jooksul piisavalt pidurdatud. L. monocytogenes’e kasvupotentsiaal
oli >0,5 log,, pmii/g, mis nditab, et taimsete lisanditega rikastatud hakklihatooted
toetavad L. monocytogenes’ekasvu. Siiski oli patogeeni kasv erinevates proovides
erinev. Kdige madalam L. monocytogenes’e kasvupotentsiaal ning ka viikseim
mesofiilsete bakterite arv oli hakklihatootes, kuhu oli lisatud 2% rabarberivarre
pulbrit. Leidsime, et monedel taimsetel pulbritel on mikroobide kasvu pidurdavad
omadused. Uurimuse tulemuste pohjal saab jireldada, et L. monocytogenes’e
kasvu tdielikuks pidurdamiseks on lisaks taimsetele lisanditele ja madalale
sdilitamistemperatuurile vaja rakendada ka teisi sisemisi, véliseid ja kaudseid
toidus mikroobide kasvu pirssivaid tegureid, nt valmistoodete vaakumisse
voi gaasikeskkonda pakendamine, orgaaniliste hapete ja soola lisamine. Uute
katseseeriate eesmérgiks on leida retsept ja sdilitamistingimused, kus tervisele
kasulike taimsete pulbrite lisamine liha- ja kalatoodetesse voimaldab peatada
L. monocytogenes’e kasvu ja tagab piisavalt pika toidu sdilimisaja, seejuures
kasutades toidu koostises minimaalselt toidu lisaaineid.
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L. monocytogenes growth inhibition possibilities in ready-to-eat minced

meat products by using plant additives

This article provides an overview of the study, which aimed to assess the L.
monocytogenes growth inhibition in ready-to-eat minced meat products enriched
with fruit and vegetable additives. Challenge tests revealed that in all samples,
the growth potential of L. monocytogenes was > 0.5 log10 cfu/g, which indicates
that ready-to-eat minced meat products enriched with plant additives support
the growth of L. monocytogenes. However, the growth of L. monocytogenes
in different samples was different. The biggest growth (0=8.00 log cfu/g) was
determined in minced meat sample without any additive (the control). The lowest
growth (0=2.74 log cfu/g) was in a minced meat product enriched with 2%
rhubarb powder. We can conclude that some plant powders have antimicrobial
properties, but for total inhibition of the growth of L. monocytogenes there is a
need to use the combination of plant additives with other intrinsic, extrinsic and/
or implicit microbial growth inhibiting factors in food.

Keywords: by-product extracts, plant powders, challenge test, Listeria
monocytogenes, growth potential
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Sissejuhatus

Algpohjuste (ingl root cause) analiilis to6tati vdlja Y3°+. aastatel ja kasutati
esmalt autotdodstuses eesmirgiga tuvastada analiiiisitava probleemi alg- ehk
juurpdhjuseid (Ohno, 2006; Pardo, 2018). Algpohjuste analiiiis on leidnud
laialdast kasutust erinevates todstusharudes, sealhulgas toiduainetetddstuses,
kus algpdhjuste analiiiisi kui riskijuhtimise vahendit kasutatakse toiduohutuse
riskide tuvastamisel ning kdrvaldamisel pérast toidu vdi tootmiskeskkonna
proovidest patogeenide tuvastamist (MoH, 2007; TPCT, 2020).

Algpohjuste analiilis

Algpohjuste  analiiiisi  teostamiseks kasutatakse tagasivaatavaid ehk
retrospektiivseid uurimisvahendeid, et slisteemselt tuvastada kriitilise intsidendi
pohjustanud algallikad, need kdrvaldada ning viltida juhtumi kordumist tulevikus
ehk leida intsidendi siisteemitasandi pohjused (Firestone jt, 2018; Piltch-Loeb jt,
2018; TPCT, 2020). Uldjuhul toimub intsident algpdhjuste (miks asjad valesti
laksid) ning fiiiisikaliste, bioloogiliste, kditumuslike ning suhtumisega seotutud
soodustavate tegurite (mis asjad valesti ldksid) koosmdjul (Firestone jt., 2018;
TPCT, 2020).

Algpohjuste analiiiisi ldbiviimine on oluline juhul, kui mingi meile tundmatu
tegur mdjutab toote kvaliteeti ja/voi ohutust voi kui toidust/tootmiskeskkonnast
tuvastatakse patogeene, mis on otseseks ohuks rahvatervisele. Valmisolek
algpohjuste analiilisi teostamiseks, mis holmab protseduurireeglite ja
juhendmaterjalide koostamist, to6tajate padevuste kaardistamist ning koolitust,
peab olema tagatud enne esimeste kriitiliste intsidentide juhtumist (TPCT, 2020).
Algpdhjuste analiiiisi meeskonda peavad kuuluma to6tajad, kes omavad tiielikku
iilevaadet ettevotte tootmise protsessidest ning juhtimisest (Firestone jt, 2018).
Esimene iilesanne on moodustada t6oriihm, kes otsustab algpdhjuste analiitisi
labiviimise vajaduse, ajakava ja tarvilikkuse iile kaasata protsessi teadus- ja
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arendusasutusi. ToOriihma vdivad kuuluda ettevotte kvaliteedispetsialistid
ja juhtkonna esindajad ning vajadusel mikrobioloogid, epidemioloogid ja
toiduteadlased.

Algpohjuste analiiiisi etapid

Toiduainetdostuses eelneb algpdhjuste analiiiisi ldbiviimisele kaks olulist sammu:
(1) saastunud toidu turult eemaldamine ning (2) meeskonna moodustamine,
kuhu litkmed valitakse vastavalt toimunud intsidendi iseloomule (TPCT, 2020).

Erinevates kirjandusallikates toodud etappide jaotumine on vdga varieeruv nii
nimetustes kui ka etappide arvus, kuid iildiselt jaotatakse need kuueks (TPCT,
2020; WG, 2021; FSA, 2022):

1) Intsidendi mddratlemine ja andmete kogumine — mis juhtus?

2) Esialgse informatsiooni analiilis ja hiipoteesi piistitus — mis vdis
valesti minna?

3) Toendite kategoriseerimine — mis vois intsidendi pohjustada?

4) Algpdhjuste identifitseerimine — mis intsidendi pdhjustas?

5) Ennetus- ja parandusmeetmete ning -strateegiate médratlemine ja
rakendamine — mida teha, et intsident ei korduks?

6) Tohususe analiiiis ning kommunikatsioon — kas intsident on

kordunud?

Valik algpohjuste analiiiisi meetodeid

Ajuriinnak (brainstorming) on meetod, mille aluseks on ideede korje, mis aitab
leida algpdhjuseid ning soodustavaid tegureid, et kindlaks teha analiitisi ulatus
(Duphily, 2014; Anoniiiimne, 2018; TPCT, 2020).

Viis miksi (five whys) on meetod, kus algpdhjus tuvastatakse ldbi kiisimuse
,,miks?*, seda jitkatakse nii kaua, kui on joutud siisteemitasandi algpdhjuseni
(Duphily, 2014; TPCT, 2020).

Kalaluu (fishbone) on meetod, mille korral koostatakse pohjus-tagajérg ehk
Ishikawa diagramm, millel voimalikud algpdhjused jagatakse gruppidesse
(inimesed, keskkond, meetodid, seadmed ja materjalid) (Duphily, 2014; FSA,
2022) kahel pool horisontaalset joont, mis tdhistab mittesoovitud siindmust,
moodustades justkui kalaluud meenutava diagrammi. Sellelt diagrammilt on
voimalik meeskonnal leida koige olulisemad pdhjused, miks intsident vdis aset

leida.
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Kokkuvote

Ajakohane, siistemaatiline, erapooletu ja objektiivsel toendusmaterjalil pohinev
ning dokumenteeritud algpdhjuste analiilis aitab ettevottel leida toidukéitlemise

kitsaskohti, rakendada parandusmeetmeid ning véltida tulevasi intsidente.

Patogeenidega saastumise algpdhjuste analiilisiga seonduvaga on vdimalik
pohjalikumalt tutvuda Miesaar ja Roasto (2022) juhendmaterjali abil.
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Sissejuhatus

Viimastel aastatel on nii teadusuuringutes kui ka tilemaailmsel toiduturul iiha
enam palvinud tdhelepanu siisivesikud, mida tuntakse akroniitimi FODMAP all.
FODMAP-id pdhjustavad funktsionaalsete seedetrakti héiretega, eriti drritunud
soole stindroomiga (IBS) inimestel, raskeid ja valulikke siimptomeid seedetraktis
(Gibson ja Shepherd, 2005). IBS on krooniline funktsionaalne seedetrakti héire,
mille levimus Euroopa elanikkonna hulgas on kuni 12% ning kogu maailmas
7-15%. IBS stimptomid ning mdju patsiendi heaolule ja elukvaliteedile varieerub
indiviiditi. (Tuck jt, 2014) FODMAP-ide all mdistetakse toidus esinevaid
stisivesikuid (oligo-, di- ja monosahhariidid, poliioolid), mida inimese peensooles
ei seedita ning mis transporditakse jimesoolde, kus need kédrsoolebakterite
poolt lohustatakse liihikese ahelaga rasvhapeteks ja gaasideks. Enim leidub
FODMAP-¢ kaun-, tera- ja puuviljades, mistdttu seedetrakti héiretega inimesed
véldivad sageli nende toiduainete tarbimist, samas kui osa neist siisivesikutest
(nt fruktaanid, a-galakto-oligosahhariidid) klassifitseeruvad kiudaineteks, mille
tervist toetavad omadused on tildtuntud (Makki jt, 2018).

Ensiitimid, mis 16hustavad FODMAP-e, nagu laktaas ja a-galaktosidaas, on
saadaval toidulisanditena, mis on aga kallid ning seedetrakti tingimused (nt madal
pH, toimeaeg) ei pruugi piisavalt kdrgete hiidroliiiisitasemete saavutamiseks
olla optimaalsed. Alternatiiviks on FODMAP-ide sisalduse véhendamine
toiduainetes. Mitmed uuringud on ndidanud, et madala FODMAP-ide sisaldusega
toiduainete tarbimine leevendab siimptomeid ligikaudu 70% IBS patsientidel
(Tuck jt, 2014; Marsh jt, 2016). Alandatud FODMAP-ide sisaldusega tooteid
saab toota kas madala FODMAP-sisaldusega toorainete kasutamisel, flitisikaliste
(nt membraanfiltratsioon, keetmine) ja/voi biotehnoloogiliste meetodite abil
(Nyyssola jt, 2020; Ispiryan jt, 2021).

Taimsete toiduainete, mis on enamike FODMAP-ide allikaks, osakaal inimeste
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toidulaual on viimastel aastatel suurenud, mistottu on toidu FODMAP-ide
vihendamisvdimaluste uurimine aktuaalne. Kéiesolev iilevaade tutvustab
biotehnoloogilisi meetodeid FODMAP-ide eemaldamiseks voi sisalduse
vihendamiseks tera- ja kaunviljades. Pohiliselt keskendutakse fruktaani
ja o-galakto-oligosahhariidide (GOS) vidhendamisele vOi eemaldamisele
fermentatiivsete ja ensiimaatiliste protsessidega ning endogeensete ensiiiimide
aktiveerimisega idandamise teel.

FODMAP

Fermenteeritavad oligo-, di- ja monosahhariidid ning poliioolid (FODMAP) on
heterogeenne riihm hésti fermeteeritavatest, kuid halvasti imenduvatest lithikese
ahelaga siisivesikutest. Akroniiiimi FODMAP votsid 2005. aastal esmakordselt
kasutusele Monashi {ilikooli teadlased Gibson ja Shepherd, kes viitasid oma
uurimist60s seosele ldéneliku elustiili, FODMAP rikka toidu tarbimise ja Crohni
tove (krooniline podletikuline soolehaigus) vahel. FODMAP-id vodivad esile
kutsuda vai siivendada IBS-i siimptomeid kahe peamise mehhanismi kaudu: V)
madala molekulmassiga FODMAP-idel (nagu fruktoos) on soolestiku luumenis
osmootne aktiivsus ja nad tdmbavad vett peensoolde, pohjustades sellega
puhitust, turset ning kdhulahtisust (Gibson ja Shepherd, 2010); 2) soolestiku
bakterid fermenteerivad kiiresti FODMAP-e, nt fruktooligosahhariide (FOS)
ning vabastavad lithikese ahelaga rasvhappeid ja gaase, nagu siisinikdioksiid,
vesinik ja metaan, mis laiendavad kéérsoolt ning pohjustavad krampe, turset
ja ebamugavustunnet (De Giorgio jt, 2016). Inimese seedetrakti mikrobioota
viga individuaalse olemuse tdttu voib siimptomite esinemine ja raskusaste
indiviiditi suuresti erineda. Naiteks 60% patsientidest, kel on diagnoositud
fruktoositalumatus, on tdheldatud ka IBS siimptomeid (Latulippe ja Skoog,
2011). IBS-i ei saa ravida, kuid FODMAP-ide tarbimise piiramine vdhendab
haigussiimptomeid —igal FODMAP-i alariihmal on erinev seedetrakti reaktsioon,
mis sOltub stisivesiku molekulmassist, imendumise kiirusest ja osmolaarsusest
(Murray jt, 2014).

FODMAP-id on inimeste toidumentiiiis laialt levinud ja need hdlmavad nt
fruktoosi, laktoosi, fruktaane, galaktaane ja poliioole (Gibson ja Shepherd,
2010). Tabelis 1 on toodud peamised FODMAP-ide allikad ja maksimaalsed
piirvddrtused, mille puhul IBS-i pddevatel inimestel haigussiimptomeid
ei esine. Algsed madala FODMAP toitumise kirjeldused, mille pakkusid
vilja Shepherd ja Gibson (2006), pohinesid kliinilistel vaatlustel tuvastatud
piirvéartustel. Selle alusel klassifitseeriti IBS siimptomite pdhjustajateks toidud
ja joogid, mis sisaldavad rohkem kui 0,5 g/100 g fruktoosi iilejaédki gliikoosi
kohta ning sdltumata gliikoosi tarbimisest enam kui 3 g fruktoosi keskmises
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tarbimisportsjonis (Gibson ja Shepherd, 2005; 2010). Varney jt (2017) uuringus
toodi mitmete toitumisuuringute pohjal fruktaanide piirvaartusena 0,3 g portsjoni
kohta ja fruktoosi tilejddgi puhul 0,15 g portsjoni kohta.

Tabel 1. FODMAP-ide klassifikatsioon ja neile vastavad piirvédértused (Gibson
jt, 2015; Varney jt, 2017).

FODMAP FODMAP-i niide Piirvairtused (g/portsjon)
<0,30 (tdisteraviljatooted,
FOS (frukto- kaunviljad, pahklid,
. .. 1. . | oligosahhariidid), seemned)
Oligosahhariidid GOS (a-galakto- S
oligosahhariidid) <0,20 (puu- ja koogiviljad ja
muud toiduained)
Disahhariidid Laktoos <1,0
<0,15
.. ... | Fruktoosi iilejadk gliikkoosi
Monosahhariidid |, © <0,40 (puuviljades kus see
on ainus esinev FODMAP)
<0,20 (mannitool, sorbitool)
Poliioolid Mannitool, sorbitool,
100 ksiilitool <0,40 (politoolide
iildsisaldus)

Oligosahhariidid on peamised toiduga tarbitavad FODMAP-id, kuna teraviljad
ja kaunviljad sisaldavad suures kontsentratsioonis kas FOS-i1 voi GOS-i, mis
on kaks kdige levinumat oligosahhariidi (Varney jt, 2017; Ispiryan jt, 2020).
Kod6giviljad nagu maapirn ja kiitislauk (> 10 g/100 g fruktaane), aga ka puuviljad
nt pirn, oun ja arbuus (2-9 g tleliigset fruktoosi 100 g kohta) sisaldavad rohkelt
FODMAP-e (Muir jt, 2007). Seevastu teraviljades ja teraviljapohistes toodetes
on FODMAP-i sisaldus oluliselt madalam, kuid nende sagedane tarbimine
muudab need potentsiaalselt oluliseks FODMAP-ide allikaks (Biesiekierski
jt, 2011). Fruktaani akumuleerivad teraviljad on nisu, rukis ja oder (Gélinas
jt, 2016; Ispiryan jt, 2020). Soltuvalt teraviljasordist v3ib selles fruktaanide
sisaldus varieeruda vahemikus 1-5%, millest oluline osa siilitatakse teraviljade
vélimistes kihtides (Ispiryan jt, 2020). Seetottu sisaldavad tdisterajahudest
valmistatud tooted korgemas kontsentratsioonis FODMAP-e (Varney jt, 2017;
Ispiryan jt, 2020). Naiteks on talinisu tervetes tuumades, mis on pdhiline
nisuleiva valmistamisel kasutatav teravili, tuvastatud fruktaane 0,7-2,9%
kuivaine kohta. Madala mineraalainete sisaldusega jahudes varieerub fruktaanide
sisaldus keskmiselt vahemikus 1,4-1,7% kuivaine kohta. Fruktaanide sisalduse
erinevusest tervete tuumade ja jahu vahel ning nende kdrgest kontsentratsioonist
kliides (3,4-4% kuivaine kohta) viitab fruktaanide ebaiihtlasele jaotumisele
teravilja tuumas (Knudsen, 2017).
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Erinevalt teraviljadest leidub kaunviljades, nt soja, ldédtsed, lupiin, suuremas
osakaalus (1% kuni enam kui 10%) GOS-e. Seevastu looduslikult madala
FODMAP-i sisaldusega koostisosad holmavad erinevaid gluteenivabadest
teraviljadest, pseudoteraviljadest voi koogiviljadest (nt kaer, hirss, riis, mais,
kinoa, kartul) jahusid ja tédrkliseid, mis ei talleta fruktaane, GOS-e ega teisi
FODMAP-e. (Ispiryan jt, 2020) Kaunviljade valguliste koostisosade GOS tase
varieerub olenevalt nende tootmisprotsessist. Kommertsiaalsed kaunviljade
idud sisaldavad mdddukalt suures koguses GOS-e, vaatamata idanemisprotsessi
GOS-e lagundavale mojule (Kannan jt, 2018). Gluteenivabad teraviljad, nt kaer,
hirssjariis, samuti pseudoteraviljad nagu kinoa ja tatar, ei sisalda markimisvaarses
koguses FODMAP-e. Tatar, mis on praegu loetletud madala FODMAPteraviljana,
on aga silmapaistev lahustuvate siisivesikute nagu fagopiiritoolide tottu. Need
suhkrud on mitteseeditavad, kddritatavad ja struktuurilt sarnased GOS-iga
ning neil voib olla sarnane toime tundlikule soolestikule. Vaja on tdiendavaid
uuringuid, et teha kindlaks fagopiiritoolide panus kdhupuhitust pohjustavasse
toimesse. (Ispiryan jt, 2020) Lisaks fagopiiritoolidele ja GOS-ile sisaldavad
tatar ja kaunviljad tsiiklitoole ja nende a-galaktosiide. Need on fagopiiritoolide
ja GOS-i biosiinteesi prekursor- ja vaheiihendid (Martinez-Villaluenga jt, 2008),
mis vdivad sarnaselt poliioolidele pdhjustada muutusi soolestikus, kuid selle
hiipoteesi kinnitamiseks on vaja teha tdiendavaid in vitro ja in vivo uuringuid.

Biotehnoloogilised meetodid

Madala FODMAP-ide sisaldusega tooteid saab toota kas véltides korge
FODMAP-i koostisainete suurt osakaalu toote koostises voi kasutades
fiitisikalisi ja/vdi biotehnoloogilisi meetodeid FODMAP-ide lagundamiseks
tootmisprotsessi kdigus. Tera- ja kaunviljades esinevaid pohilisi FODMAP-e
(FOS, GOS) voib lagundada enstitimpreparaatide kasutamisega, fermentatsioonil
tekkivate mikroobset paritolu ensiliiimidega vOi idanemisprotsessi ajal
aktiveeritud endogeensete seemneensiiiimidega. Biotehnoloogilised FODMAP-i
vihendamise tehnikad vdimaldavad FODMAP-e sihipirast lagundada ning
annavad tulemuseks tooted, mis on sarnaselt tdisteratoodetele heaks kiudainete
allikaks (Laatikainen jt, 2016).

Enstiiimide kasutamine

Inimorganismil puuduvad ensiitimid, mis hiidroliiiisiksid fruktaane fruktoosiks,
mistottu need poliimeerid ei saa soolestikus imenduda (Gibson jt, 2006).
Fruktaani lagundavad ensiiimid on aga omased paljudele taimedele ja
mikroobidele (Nyyssold jt, 2020). Fruktaani lagundavateks ensiiiimideks on
eksoinulinaas, endoinulinaas ja invertaas, mis erinevad liksteisest sihtmérgina
16hustatava gliikosiidsideme poolest (Wang ja Li, 2013). Samuti on erinevatest
mikroorganismidest isoleeritud mitmeid teisi fruktaani lagundavaid ensiilime
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(Chaudhary jt, 1996). Toiduainetodstuses kasutatavad kommertsiaalsed
ensiiimpreparaadid on nt endoinulinaas, eksoinulinaas ja a-galaktosidaas, mis
parinevad hallitusseenelt Aspergillus niger ning invertaasid pagariparmilt voi
parmseene perekonnalt Candida. Neist invertaase ja inulinaase kasutatakse
pagaritoodete ja pasta tootmisel, kuna need ensiiiimid lagundavad teravilja
fruktaanid fruktoosiks ja gliikoosiks (Struyf jt, 2017; Atzler jt, 2020). Kuigi
eeldatakse, et ka GOS-ide (nt rafinoosi) tase viheneb teraviljades ensiliiimide
toimel kiiresti, aitavad sahharoosist, rafinoosistja fruktaanidesttekkivad melibioos
ja fruktoos kaasa FODMAP-i kogusisalduse suurenemisel (Atzler jt, 2020).
Seetdttu on vaja ensiilimpreparaatide kasutamine siduda fermentatsioonipdhiste
protsessidega. Nt pagaritoodete valmistamisel on efektiivsem meetod
FODMAP-ide sisalduse vihendamiseks lisaks ensiilimpreparaatide kasutamisele
ka leivataina kadritamine pagaripdrmi vOi leivajuuretisega. Parmseened ja
spetsiifilised piimhappebakterite (LAB) tiived kasutavad fruktoosi, mis vabaneb
sahhariidide enslimaatilisel lagunemisel leivataina kadritamisel ja kerkimisel.
Ensiitimpreparaatide, parmseente ja LAB-ide siinergistlik toime on tdohus
strateegia FODMAP-i {ildsisalduse vdhendamiseks. Hiljuti demonstreerisid
Acin Albiac jt (2020) oma uuringus kommertsiaalse invertaasi potentsiaali
nisujuuretises koos tugevate fruktofiilsete piimhappebakterite (FLAB) tiivedega.
Erinevalt teistest LAB-idest eelistavad FLAB-id kasvusubstraadina fruktoosi
gliikoosile ja kasutavad seda siisinikuallikana ja elektronaktseptorina. FLAB-
id suudavad dra kasutada fruktaani lagunemisel vabanenud fruktoosi ilma
mannitooli (levinud LAB-ide metaboliit leivajuuretistes) akumuleerimiseta.
Li jt (2020) kasutasid nisu- ja rukkijuuretisega ning parmseentega kairitatud
leiva valmistamisel kommertsiaalset eksoinulinaasi sisaldavat kiipsetusainet
Fazer LOFO™ ning saavutasid tdieliku fruktaanide lagunemise ning véga
madala fruktoosi ja mannitooli taseme. Fazer LOFO™ on esimene patenteeritud
ensiiimpreparaat madala FODMAP-sisaldusega rukki- ja nisuleiva tootmiseks.
See sisaldab eksoinulinaasi (FruA), mis on eraldatud LAB tiivest Lactobacillus
crispatus DSM 29598 ja mida toodetakse ka rekombinantselt Pichia pastoris
rakkudes. L. crispatus’e ekspresseeritud inulinaas eraldati omakorda Fazer OY
leivajuuretisest, kus see nditas voimet tdhusalt lagundada fruktaane (Loponen,
2016; Loponen jt, 2017; Li jt, 2020). Patendi rakendusala néites kirjeldavad
leiutajad ensiitimi kasutamist pagaripdrmiga kddritatud nisuleiva valmistamisel.
Ensiitim (doseeringus 0,18% jahu osakaalust) lisati leivatainale koos 3%
pagariparmi ja 1,8% sahharoosiga. Leivatainas jéeti kerkima 2 tunniks 37 °C
juurde. Saadud leiva fruktaani kontsentratsioon oli 0,05%, mis vdhenes jahuga
vorreldes 90%. Siiski oli fruktoosi kontsentratsioon leivas 0,4%, mis voib iiletada
fruktoosi iilejadgi piirvaértust 0,15 g/50 g leivas, kui gliikkoosi sisaldus leivas
on alla 0,1%. Sellistel juhtudel voib ensiiiimi suurem doseering voimaldada
fruktaani kiiremat lagunemist, kuna fruktaanide lagunemisel tekkivat fruktoosi
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saab omakorda tarbida pdrmseen. Atzler jt (2020) teatasid nisu fruktaanide
peaaegu téielikust inulinaasi poolt vahendatud lagunemisest vesilahuses juba
1 tunni méddumisel kui kasutati 1 U ensiitimi 0,001 mg fruktaanide kohta.
Puhastatud ensiitimide kasutamise tdielikuks valideerimiseks madala FODMAP-1i
pagaritoodete valmistamisel, on vaja tdiendavaid uuringuid, et teha kindlaks
optimaalsed protsessiparameetrid (st ensiilimi doseering, fermentatsiooniaeg ja
-temperatuur, toote formulatsioon).

Alternatiivina vOib kasutada ensiilime, nagu amiilogliikosidaas ja amiilaas, et
vabastada gliikoos térklisest ja vihendada fruktoosi iilejddki gliikoosi kohta
(Melim Miguel jt, 2013). Siiski voib vaba gliikoosi ja fruktoosi sisalduse
suurenemisel toodetes olla mitmeid puudusi seoses sensoorsete (liiga magus)
ja toitevaartuslike (kdrgenenud gliikeemiline indeks) omadustega. Pastatoodete
puhul ei pruugi liigse fruktoosi eemaldamiseks vaja minna tdiendavaid
tootlemismeetodeid, kuna eeldatakse, et vaba fruktoos kandub suures osas
pasta keetmisel keeduvette (Gélinas jt, 2016). Kui fruktaani ja fruktoosi
piisav vihenemine saavutatakse ensiilimipohiselt fruktaani lagunemisega ning
fruktoosi 1ohustumisega pagariparmi ja piimhappebakteritega, siis rafinoosi
lagunemisest tulenev madal melibioosi tase mojutab FODMAP-ide iildsisaldust
suhteliselt vdhe (juhul kui nisu on ainus GOS-i allikas). Sellegipoolest on
FODMAP-i iildsisalduse arvutamisel oluline arvestada melibioosi tasemega.
Téiendav strateegia GOS-ide o-galaktosiiiili sidemete lagundamiseks vdivad
olla vajalikud, kui kaalutakse teraviljapdhiste toodete rikastamist kaunviljadega,
mis voimaldab ka taimse valgu koostise toitevéértust tosta (Boukid jt, 2019).
Sedalaadi tooteid ei pea véltima madala FODMAP-i toitumise puhul, kuna
inulinaaside/invertaaside ja a-galaktosidaaside kombinatsiooni saab kasutada nii
fruktaanide kui ka GOS-i lagundamiseks. Hiljutine uuring néitas a-galaktosidaasi
kasutamise potentsiaali erinevates kaunviljapohiste toodete prototiiiipides (liha-
analoogid, kreekerid) GOS-1 taseme alandamiseks enam kui 90% (Nyyssola jt,
2021). Lisaks on kirjeldatud a-galaktosidaaside kasutamist GOS-ide sisalduse
vihendamiseks sojapohistes piima-alternatiivides (Patil jt, 2010; Wang jt, 2014).

Inimestel ja mitteméletsejalistel loomadel puudub soolistikus o-galaktosidaas
ja seetdttu ei ole nad vdimelised GOS-i seedima. GOS-i kui peamisi
antitoitainete vastaseid ithendeid toiduainetes leidub peamiselt kaunviljades
(Griffin ja Dean, 2017). Arvestades kaunviljade, eriti soja, iiha olulisemat
rolli tdnapdevase toidu ja sooda valguallikana, pakub GOS-i vdhendamine
toiduainetes suurt huvi. a-galaktosidaasid kataliilisivad galaktooside hiidroliitisi
GOS-i mitteredutseerivatest otstest. Neid ensliime on suhkrutdostuses
kasutatud GOS-i hiidroliitisimiseks, mis pérsivad sahharoosi kristalliseerumist.
a-galaktosidaase kasutatakse ka loomasddda eeltootlemisel, et parandada s66da,
nditeks sojajahu, seeduvust mittemailetsejalistel. Lisaks on saadaval mitmed
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kaubanduslikud a-galaktosidaasi sisaldavad toidulisandid, mis leevendavad
inimestel kaunviljadel pdhinevast toidust pohjustatud kdhugaase (Katrolia jt,
2012). a-galaktosidaase toodavad ka taimed ja need aktiveeruvad idanemise
ajal, mille tulemusena vdheneb seemnetes oligosahhariidide sisaldus (Blochl
jt, 2007). Lisaks a-galaktosidaasidele on teadaolevalt ka invertaasidel toime
rafinoosi suhtes (Boddy jt, 1993). Nad hiidroliiiisivad rafinoosi melibioosiks
ja fruktoosiks. On nididatud, et invertaasi kasutamine koos a-galaktosidaasiga
pOhjustab soja- ja rapsijahus sisalduva rafinoosi ja stahhtioosi ulatuslikuma
hiidroliitisi kui hiidroliiiis ainult a-galaktosidaasiga (Slominski, 1994). Enamikul
juhtudel on ensiimaatiline to6tlemine soodne vorreldes teiste tootlustega, nagu
leotamine, autoklaavimine, keetmine ja idandamine. Siiski tuleb markida, et
enslimaatiline oligosahhariidide hiidroliilis on 14bi viidud kaunviljajahuga,
samas kui alternatiivsetes toGtlustes kasutatakse terveid ube. (Nyyssold jt, 2020)

Fermentatsioon parmseente ja piimhappebakteritega

Parmseente ja piimhappebakterite spetsiifilised tiived vdivad ekspresseerida
invertaase, inulinaase vOi a-galaktosidaase, mis lagundavad fermentatsiooni
kdigus oligosahhariide. Pagaripdrm Saccharomyces cerevisiae, mis on
pagaritoodete tooOstuslikul tootmisel kdige sagedamini kasutatav kergitusaine,
voib invertaasi ekspresseerida (Sainz-Polo jt, 2013). Parmseente invertaasil on
kdrgem afiinsus lithikese ahelaga fruktaanide suhtes ja see lagundab fruktaanid
fermentatsiooni esimese tunni jooksul kiiresti kuni poliimerisatsiooniastmeni
(DP) 5. Korgema DP-ga fruktaanide lagundamine toimub aeglasemalt (Nilsson
jt, 1987). Sellegipoolest on mitmetes uuringutes (Pejcz jt, 2019; Laurent
jt, 2020; Schmidt ja Sciurba, 2021) tdheldatud, et parmseene invertaasi
toimel laguneb ligikaudu 40—90% leivataina nisujahus algselt sisalduvatest
fruktaanidest. Kuigi pidrmseen metaboliseerib osaliselt vabanenud fruktoosi,
voib liihikese fermentatsiooniaja tottu fruktoosi sisaldus 50 g leivas tiletada 0,15
g. Ziegler jt (2016) uuring néitas esmakordselt pikendatud fermentatsiooni- ja
kerkimisaja olulisust pagaripdrmiga valmistatud madala FODMAP sisaldusega
pagaritoodete valmistamisel. Pédrast lihetunnist leivataina fermenteerimist ja
kergitamist saavutati 60% fruktaanide lagunemine, kuid rafinoosist, sahharoosist
ja fruktaanidest vabanenud fruktoos pohjustas leivas 1% liigse fruktoosi taseme.
Fermentatsiooniaja pikendamine 4,5 tunnini andis tulemuseks enam kui 90%
fruktaani lagunemise ja ainult 0,03% fruktoosi tilejadgi gliikkoosi kohta. Lisaks
fermentatsiooni- ja kerkeajale on ka teisi tegureid (pagaripirmi doseering,
jahu ekstraheerimisaste, muud koostisosades sisalduvad kééritatavate suhkrute
allikad), mis mdjutavad FODMAP-ide sisaldust toodets. (Struyf jt, 2017;
Schmidt ja Sciurba, 2021)
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Alternatiivina tavapirasele pagariparmile on erinevad perekonda Saccharomyces
mittekuuluvad pirmseened tdestanud oma potentsiaali tohusalt alandada
FODMAP-i sisaldust tdistera nisuleivas (Courtin jt, 2019; Laurent jt, 2021).
Naiteks Kluyveromyces marxianus tiived lagundavad fruktaane palju tohusamalt
tdnu rakuseinaga seotud inulinaasidele ja nende ekspressioonile kddritavas
leivatainas, erinevalt S. cerevisiae tiivedest, mis lagundavad fruktaane ainult
rakuseina invertaasidega. Kuna K. marxianus tiived ei fermenteeri maltoosi,
siis tuleb neid kasutada kas kombinatsioonis S. cerevisiae’ga vai tuleb kasutada
alternatiivset siisivesikute allikat (nt sahharoosi voi amiilogliikosidaasi lisamist
gliikoosi vabastamiseks tarklisest), et saavutada leivataina piisav kerkimine.
Samas viitavad Struyf jt (2017), et isegi tdiendavate siisivesikute allikate
kasutamisel on leiva fruktaani sisaldus palju madalam piirtasemest, kuna
parmseenel on ainulaadne voime ekspresseerida rakuviliseid inulinaase. Ispiryan
jt (2021) uuringu tulemused viitavad, et ka Lachancea fermentati (kombucha
parmseen) lagundab fruktaane tdhusamalt kui pagaripirm ja selle kasutamisel
toodetud leiva kvaliteedinditajad (maht, tekstuur, aroom) on vorreldavad leivaga,
mille valmistamisel on kasutatud ainult pagariparmi. Samas vajab L. fermentati
fruktaani lagunemise mehhanism veel tidiendavat uurimist (Ispiryan jt, 2021).
Fruktaanide sisalduse vdhendamisel on nisujahu-vee segu fermenteerimisel
paljulubavaid tulemusi ndidanud ka leivajuuretisest isoleeritud Zorulaspora
delbrueckii (Fraberger jt, 2018), kelle sihipdrasest kasutamisest pagaritoodete
tootmisel ei ole aga veel teatatud. Lisaks on uuritud voimalusi kasutada pdrmseene
Kluyveromyces lactis monokultuuri madala fruktaanisisaldusega leiva tootmisel

(Struyf jt, 2018).

Loponen ja Ganzle (2018) andmetel voib leivajuuretise kasutamine pagaritoodete
tootmisel olla efektiivne ldhenemisviis FODMAP-ide vidhendamiseks, kuid
vorreldes pagaripdrmiga on see palju keerulisem meetod. Keerukus seisneb LAB-
ide suures mitmekesisuses erinevates keskkonnatingimustes, mis omakorda
mojutab ainevahetuslikke protsesse. Pejcz jt (2020) ning Schmidt ja Sciurba
(2021) rohutavad vajadust rakendada leivajuuretise sihipdrast fermentatsiooni,
mitte tavapdrast leivajuuretise tehnoloogia kasutamist. Esiteks piirdub
fruktaani lagundamine piimhappebakteritega sageli lithikeste ahelate rakusisese
hiidroliitisiga B-fruktosidaasidega (DP <4), kuna kdrgema DP-ga oligosahhariide
el saa transportida rakusisesesse piirkonda (Génzle, 2020; Loponen ja Génzle,
2018). Lisaks ei kasuta heterofermentatiivne LAB siisinikuallikana fruktoosi, vaid
redutseerib selle mannitooliks, mistottu fruktoos toimib vdhendatud kofaktorite
regenereerimisel elektronide vastuvotjana. Veel iiks LAB-ide soovimatu omadus
madala FODMAP-i sisaldusega pagaritoodete tootmisel on, et teatud liigid
voivad toota fruktoosi monomeeridest (levaan, inuliin, fruktooligosahhariidid)
koosnevaid eksopoliisahhariide (EPS). Nii mannitooli kui ka EPS-i tootmine
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suureneb proportsionaalselt sahharoosilisamisega juuretisele (Loponenja Génzle,
2018). Lisaks vdivad LAB-id hiidroliiiisida levaansukraasi, a-galaktosidaasi ja
sahharoosi fosfortilaasi aktiivsuse kaudu GOS-i. Kuna aga mitte koik liigid ei
véljenda a-galaktosidaasi aktiivsust, vdib GOS-i rikka materjali (nt kaunviljade)
fermentatsioon viia melibioosi ja muude oligosahhariidide kuhjumiseni.
Levaansukraasid, mis omakorda vabastavad fruktoosi GOS-i sahharoosi otsast,
voivad samuti fruktaanide siinteesi kataliilisida. (Teixeira jt, 2012)

Kuigi ekstratsellulaarsed eksoinulinaasid (fruktanaasid) on LAB-is haruldased,
on tuvastatud iiksikud liigid, mis ekspresseerivad kahte erinevat eksoinulinaasi:
FruA ja FosE. Eelpool kirjeldatud tiivi L. crispatus DSM 29598 (obligaatne
homofermentatiivne) ekspresseerib FruA-d. Ekso-inulinaaside fiilogeneetiline
analiilis LAB-is on ndidanud FruA esinemist piimhappebakterite Ligilactobacillus
salivarius, Ligilactobacillus equi, Latilactobacillus curvatus, Lb. amylovorus
ja Lb. delbrueckii genoomides. Eksoinulinaasi FosE olemasolu on tuvastatud
Lacticaseibacillus paracasei genoomis ja homolooge on leitud Lacticaseibacillus
casei, Lactiplantibacillus plantarum, Pediococcus pentosaceus, P. acidilactici
ja Liquorilactobacillus spp. genoomides. Fruktaani lagundava LAB kasvu
vOib soodustada kahjustatud, madala tirklisesisaldusega, jahu valimine, kuna
sellisel juhul on fermenteeritavate siisivesikute allikana tirklise asemel fruktaan
eelistatum. (Loponen, 2016) Fruktaani lagundavate LAB-ide voi FruA-d/FruE-d
sisaldava koostisosa siinergistlik toime koos pagariparmiga suudab lagundada
enamiku nisus ja rukis esinevatest fruktaanidest ilma fruktoosi voi mannitooli
akumuleerumiseta (Li jt, 2020). Lisaks fruktaanide ja GOS-ide vihendamisele
pagaritoodetes, on monel juhul uuritud ka GOS-ide vihendamist fermenteeritud
kaunviljades. Ndiiteks Adeyemo ja Onilude (2014) eemaldasid tervetest
sojaubadest Lactiplantibacillus plantarum kairitamisel ligikaudu 70% GOS-
ist. GOS-1 tdielikku voi peaaegu tdielikku eemaldamist on tdheldatud mitmetes
oa-jahu kédritamise uuringutes erinevate piimhappebakterite abil (Xu jt, 2017;
Rizzello, 2019).

Endogeensete seemneensiilimide aktiveerimine

Seemnete idanemisel kéivitavad madalad temperatuurid ja korge niiskus
idanemisprotsessi, pohjustades taimsete hormoonide tootmist, mis stimuleerib
endogeensete ensiilimide tootmist ja aktiviseerimist, mis omakorda vodivad
hiidroliitisida talletatud siisivesikuid (Bewley jt, 2013). Need ensiiiimid
muudavad seemnete koostist ja toitevddrtust, mis on oluline linnastatud voi
idandatud koostisosade puhul, mida kasutatakse pruulimisel voi ka funktsionaalse
komponendina pagaritoodetes. Idanemisprotsess mdjutab positiivselt maitset
ning suurendab bioaktiivsete iihendite ja mineraalainete sisaldust tera- ja
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kaunviljades ning pseudoteraviljades (Mékinen ja Arendt, 2015). Ehkki
erialase terminoloogia jdrgi 10petatakse idanemine idujuure viljaulatumisega
seemnekestast (Bewley jt, 2013), sisaldab enamik kirjandust idanemisprotsessile
viidates tidhelepanekuid, mis on tehtud seemiku kasvu jargmises etapis. Seega
jargnevalt kirjeldatud idandamise moju FODMAP-idele holmab nii tegelikku
idanemist kui ka jargnevat seemikute kasvuetappi. Idanemisprotsessi ajal
suureneb o-galaktosidaasi aktiivsus, mis hiidroliiiisib rafinoosi, stahhiioosi ja
verbaskoosi seedimatuid sidemeid (Blochl jt, 2008). Idanemise potentsiaali
vihendada GOS-i taset paljudes kaunviljades on ulatuslikult uuritud ja see on
osutunud téhusaks kuni nende tdieliku eemaldamiseni (Nyyssold jt, 2020).
Teadaolevalt idanemine valguse juuresolekul voi pimedas ei mojuta GOS-ide
lagunemist, kiill aga on lagunemise ulatus otseses korrelatsioonis idanemisajaga
— oligosahhariidide sisaldus ajas pidevalt viheneb (Wang jt, 1997). Samuti on
idanemine osutunud tohusaks GOS-ide sisalduse vdhendamisel teraviljades
ja pseudoteraviljades, nagu ka teiste o-galaktosiidide (nt tatras sisalduvad
fagopiiritoolid) vdhendamisel (Jia jt, 2015). Vaatamata paljudele uuringutele,
mis on tuvastanud GOS-ide olulist viahenemist pérast 2-6 pievast idanemist, siis
Tuck jt (2018) tdheldasid idandatud kikerhernestes korgenenud GOS-ide taset.
Idanevad seemned sisaldavad nii anaboolseid kui ka kataboolseid ensiiiime
ning tavaliselt domineerib GOS-ide katabolism. Juhul kui idanemisprotsess
on héiritud, nditeks kuivamise tottu, voib alata GOS-ide biosiintees (Blochl
jt, 2008). See toob vélja kontrollitud idanemistingimuste olulisuse soovitud
tasemel GOS-ide lagunemise saavutamiseks. Idanemisel toimuv enslimaatiline
lagunemine koos GOS- i fiilisilise eemaldamisega toiduvalmistamise ajal, on
GOS-i vihendamiseks eriti tohus. Eeltoodu vajab aga tdiendavaid uuringuid,
et selgelt midratleda idanemistingimused, mis on vajalikud erinevat tiilipi
kaunviljade piisavalt madala GOS-ide taseme saavutamiseks.

Erinevalt hésti uuritud GOS-1 metabolismist erinevate seemnete idanemise ajal,
on teravilja idanemise ajal fruktaani metabolismi puudutavad biokeemilised
muutused pélvinud palju vihem tdhelepanu. Siiski on mdningates uuringutes
teatatud selgest fruktaani sisalduse diinaamikast linnaseprotsessi ajal,
mida véidetavalt kontrollivad ka taimede fruktaani metabolismi erinevad
anaboolsed ja kataboolsed ensiiimid nt invertaasid, fruktaanhiidrolaasid
ja fruktosiililtransferaasid (Ispiryan jt, 2021). Esialgsele kergele langusele
leotamise ajal jargneb fruktaanisisalduse oluline suurenemine 3-9 pievasel
idanemisel, millele jargneb selle osaline lagunemine kuivatamise ajal. Odrast,
nisust ja speltast saadud rohelised linnased (enne kuivatamist idandatud terad)
sisaldasid soltuvalt idanemisaja kestusest 30—300% rohkem fruktaani kui
toored terad (Krahl jt, 2008). Idandatud kaer sisaldas isegi de novo siinteesitud
fruktaani 1,4% kuivaine kohta, toored terad aga ainult jadke (Ispiryan jt, 2021).
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Vaatamata vdhenemisele kuivatamisetapis (kuni ~50%), oli odra-, spelta- ja
nisulinnaste fruktaanisisaldus siiski 10—60% korgem vorreldes toorainega
ning kaeralinnased sisaldasid endiselt 0,8% fruktaane kuivaine kohta (Krahl jt,
2008; Ispiryan jt, 2021). Kuigi Krahl jt (2009) ei tuvastanud olulisi muutusi
Olleodra fruktaanisisalduses, vOib seda seletada kuivatamise mojuga, mis vois
kompenseerida idanemise ajal toimunud suurenemist. See-eest Tuck jt (2018)
taheldasid fruktaanisisalduse langust nisu-, odra- ja rukkiterades. Kuna aga
tulemused on esitatud virske kaalu pdhjal ja idud sisaldavad ligikaudu 50%
vett, vorreldes kuivade seemnetega, mis sisaldavad 10—15% vett, vOib seda
moju vihemalt osaliselt seletada fruktaanide lahjendamisega. Sellegipoolest
peaksid tdiendavad uuringud selgitama, kas kdikumised idanemisprotsessis (nt
leotamisaeg ja -tingimused, kokkupuude valgusega) vdivad nihutada fruktaanide
metabolismi katabolismi suunas.

Kokkuvote

Toidu FODMAP-i sisaldust saab oluliselt vihendada ensiilimide, fermenteerimise
ja idandamisega. Ensliimpohised meetodid FODMAP-ide lagundamiseks
on kergemini kontrollitavad kui fermenteerimine ja idandamine. Mdningaid
FODMAP-e vihendavate meetodite pohimotteid on toidutootmises rakendatud
sajandeid, nt pagaripdrmi ja leivajuuretise kasutamine leiva valmistamisel.
Samas ei garanteeri traditsiooniliste tehnoloogiate kasutamine FODMAP-ide
lagunemist vajalikul tasemel. Oluline onlihenedapraegustele biotehnoloogilistele
meetoditele sihipdraselt ning uurida ensiiiimide ning piimhappebakterite
ja péarmseente tlivede siinergistlikke mdjusid FODMAP-ide vihendamisel
ning toodete sensoorsetele omadustele. Lisaks efektiivsetele FODMAP-i
vihendamise strateegiate viljaselgitamisele, tuleb rohutada, et FODMAP-ide
tdielik eemaldamine ei ole soovitav. Eelkdige on mitmed FODMAP-id olulised
prebiootikumid ja neid tuleks vdhendada tiksnes nii palju kui vajalik.
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Biotechnological methods to reduce the content of FODMAPs in cereals

and legumes

Fermentable oligo- di- and mono-saccharides and polyols (FODMAPs) are
described as carbohydrates that can be poorly absorbed in the small intestine.
Gut microbiota rapidly ferment them into short-chain fatty acids and gases,
causing severe and painful gastrointestinal symptoms in people with functional
gastrointestinal disorders. Cereals, legumes and products thereof play a major
role in the FODMAP intake. The study aimed was to provide an overview of
biotechnological methods for the removal and reduction of FODMAPs in
grains and legumes. The focus was on the reduction or removal of fructan and
a-galacto-oligosaccharides by fermentative and enzymatic processes, as well as
activation of endogenous enzymes by germination. Enzyme-based methods are
more specific and easier to control in reducing FODMAP content than those
based on fermentation and germination.

Keywords: fructans, galacto-oligosaccharides, sourdough, germination,
enzymes
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Sissejuhatus

Kuna verivorstid on eestlaste toidulaual olulisel kohal, siis pakub huvi nende
koostise tootearendus naturaalsemate toodete suunas. Uks vdimalus on
verivorstide koostises kasutada taimseid lisandeid, millel on teaduslikult toestatud
rikkalik bioaktiivsete ainete sisaldus. Niiteks aroonia (Borowska & Brzoéska,
2016), mustsostar (Raudsepp jt, 2010) ja dun (Biedrzycka & Amarowicz,
2008) sisaldavad maérkimisvédrses koguses poliifenoolseid iihendeid, mis
toimivad inimorganismis voimekate antioksiidantidena (Zhang & Tsao, 2016).
Lisaks on poliifenoolidel leitud ka antimikroobseid (Paunovi¢ jt, 2022) ja
poletikuvastaseid omadusi (Yahfoufi jt, 2018). Samuti on taimsed ekstraktid
ja pulbrid lihapdhistes mudelites tdestanud lipiidide oksiidatsiooni pidurdavat
efekti (Burri jt, 2020). Eelmainitud pdhjustel pakuvad toidutehnoloogias huvi
ka tootmise korvalsaadusena tekkivad taimsed pressjddgid, mis sisaldavad
vadrtuslikke bioaktiivseid aineid (Rétsep jt., 2022; Fierascu jt, 2020; Klavins jt,
2018) ning millega saab parandada toodete maitseomadusi, tekstuuri, pikendada
sdilivust ja vdhendada siinteetiliste lisaainete kasutamist toidus (Calderon-
Oliver & Lopez-Hernandez, 2022). Pressjddkide kasutusele votmine on heas
kooskdlas ka ring- ja biomajanduse eesmarkide tditmisega. Taimsete lisandite
optimaalsete kombinatsioonidega on vdimalik anda verivorstidele lisandvaartus,
millega tagatakse stabiilse mikrobioloogilise kvaliteedi ja heade organoleptiliste
omadustega 1dpptoode.
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Kéesoleva t06 eesmirgiks on anda iilevaade taimsete lisanditena kasutatud
Ouna-, mustsOstra- ja arooniamahla pressjadkide mojust verivorstide
mikrobioloogilistele, fiilisikalis-keemilistele ja organoleptilistele niitajatele.

Materjal

Uuringusse kaasatud taimsete lisandite (dun, mustsostar ja aroonia) saamiseks
kasutati taimse toorme esmatdotlemise korvalsaaduseid ehk mahlapressimise
jaike, mis koguti EMU PKI aianduse dppetooli Polli aiandusuuringute keskuse
tootlemisiiksuses. Taimne materjal kuivatati kondensatsioonkuivatiga (Alpfrigo
CFD 1400 SS, Logatec, Sloveenia) temperatuuril 40 °C. Proovid jahvatati
kohviveskis pulbriks ning pakendati 6hu- ja valguskindlalt kuni kasutamiseni.

Taimseid lisandeid kasutati verivorstide koostises, mille pohiretsepti kuulusid
keedetud kruup ja kamar, toiduveri, pekk, sibul, keedusool ning maitseainetena
mustpipar, viirts ja majoraan. Katseteks valiti uuringusse jargmised
kombinatsioonid: (1) verivorst ilma lisanditeta (kontroll); (2) verivorst 4%
ounaga; (3) verivorst 2% Ouna ja 2% mustsostraga; (4)verivorst 2% Ouna ja 2%
arooniaga; (5) verivorst 2% Ouna ja 1% aroonia ja 1% mustsdstraga.

Metoodika

Verivorstid valmistati EMU toiduteaduse ja toiduainete tehnoloogia dppetooli
laboris. Lambasooled (d=19-21 mm) tdideti vorstiseguga ning kuumtoddeldi
koheselt konvektsioonahjus (Inoxtrend E1 CUA-107E; Via Serenissima, Itaalia)
auru juuresolekul 80 °C juures 30 minutit, sisetemperatuurini vihemalt +72 °C.
Seejérel proovid jahutati +4 °C jahutuskambris 2 tunni jooksul. Uks osa vorstidest
jagati vastavalt analiilisipdevade arvule ja proovid pakendati vaakumisse; teine
osa vorstidest kiipsetati ning analiilisiti sensoorselt, hinnates verivorstide tildist
vilimust, 1dikepinda, 16hna ja maitset (sh jarelmaitset). Hindamisel osales 10
hindajat. Proove hinnati 9-pallises siisteemis ning hindajatel oli voimalus esitada
oma arvamus kommentaaridena.

Mikrobioloogilised ja fiiiisikalis-keemilised analiiiisid teostati EMU veterinaarse
biomeditsiini ja toiduhiigieeni Oppetooli toiduhiigieeni ja -ohutuse iiksuse
laborites. Vaakumpakendatud proove sdilitati kiilmikus temperatuuril 442 °C
ning analiitisiti 1., 6., 14., 21. ja 28. sdilituspdeval kahes korduses. Verivorstides
méiirati aeroobsete mesofiilsete bakterite arvukus temperatuuril 30 °C vastavalt
standarditele EVS-EN ISO 6887-2:2017 ja EVS-EN ISO 4833-2:2013. Parmide
ja hallituste loendamine toimus vastavalt standardis EVS-ISO 21527-1:2009
kirjeldatud metoodikale 25 °C juures. pH mdddeti toatemperatuuril pH-meetriga
HandyLab 680 (SI Analytics). Veeaktiivsus (a ) méérati temperatuuril 25 °C
seadmega Aqualab Decagon 3TE (Decagon Devices Inc., Pullman, USA).
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Tulemused ja arutelu

Aeroobsete mesofiilsete bakterite arvukus verivorstides on esitatud joonisel 1.
Mikroorganismide iildarv oli 1. pieval kdikides proovides vahemikus 3,71-3,79
log pmii/g, tdustes 6. paevaks sarnaselt kdikides proovides arvukuseni 4,29-4,54
log pmii/g. Oluline erinevus kontrollproovi ja teiste uuritud proovide vahel
ilmnes alles 14. pdeval, kui kontrollproovis tdusis mikroorganismide arvukus
vadrtuseni 5,37 log pmi/g, jdddes iilejdénud proovides vahemikku 4,50—4,72
log pmii/g.

Toidu sdilimisaja madramise juhendi (Roasto ja Laikoja, 2020) alusel loetakse
verivorstides aeroobsete mikroorganismide arv 30 °C juures rahuldavaks 5,00
log pmil/g ja kriitiliseks 6,00 log pmii/g korral. Sellest ja kdesoleva uuringu
analiiiisitulemustest saab jareldada, et valitud Guna- ja marjapulbreid on voimalik
kasutada verivorstide koostises tagades verivorstidele vdhemalt 28-pdevalise
sdilimisaja. Veelgi enam, kui kontrolltootes jitkus mikroorganismide kasv ka
21.ja 28. sdilituspédeval kuni arvukuseni 7,14 log pmii/g, siis taimsete lisanditega
verivorstides ilmnes hoopis mikroobide kasvu pidurdumine.

Mikrobioloogiliste kvaliteedinditajate pohjal osutus kdige paremaks verivorst
2% Ouna- ja 2% aroonialisandiga, kus bakterite arvukus piisis 14.-21. pdevani
konstantsena vahemikus 4,46-4,50 log pmii/g toustes katse viimaseks, 28.
pdevaks véirtuseni 5,00 log pmii/g. Nende tulemuste pdhjal saaks antud tootele
kehtestada 28-pievase sdilimisaja eeldusel, et on tagatud séilitamistemperatuur
mitte iile 4 °C.

Teistes proovides oli bakterite arvukus 14.-21. pdeval mdnevorra kdrgem, jdédes
vahemikku5,00-5,451og pmii/g,kuidsuuremaiderinevusiproovidevaheltdheldati
alles 28. siilituspdeval. Kui 2% duna ja 2% mustsdstraga verivorstiproovis tousis
mikroorganismide arvukus siilimisaja 10pus sarnaselt kontrollile, siis 4% Ouna
vO1 2% Ouna, 1% aroonia ja 1% mustsdstraga verivorstides jdi nende arvukus
vorreldes kontrolltootega madalamaks, olles vastavalt 6,04 ja 5,54 log pmii/g.
Nende toodete puhul saab sdilimisajaks kehtestada 21 pdeva, mille jooksul on
tagatud vdhemalt rahuldavad mikrobioloogilised kvaliteedinditajad. Lisanditeta
verivorsti ning 2% Ouna ja 2% mustsOstraga verivorstide mikrobioloogiline
sdilimisaeg oli vastavalt 14 ja 21 pdeva. Tulemuste vordlemisel kontrolliga saab
jareldada, et taimsetel lisanditel on aeroobsete mesofiilsete mikroorganismide
kasvu pidurdav mdju.
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Joonis 1. Verivorstides leiduvate aeroobsete mesofiilsete bakterite arvukuse

(log pmii/g) diinaamika 28-pievase sdilitusperioodi jooksul.

Péarm- ja hallitusseente arvukus jai kdikides verivorstiproovides kogu 28-pievase
sdilitusperioodi jooksul alla 1 log pmii/g. Lahtudes toidu sdilimisaja mééramise
juhendist (Roasto ja Laikoja, 2020) loetakse pérm- ja hallitusseente puhul
arvukus 3 log pmii/g rahuldavaks tulemuseks. Seega, tagab taimsete lisandite
kasutamine nende verivorstide hea mikrobioloogilise kvaliteedi.

Kuna orgaanilisi happeid sisaldavad taimsed lisandid mdjutavad ka toidu pH-d
ja veeaktiivsust ning seeldbi verivorstide sdilimisaega, siis uuriti kdesolevas
to0s ka toote pH ja veeaktiivsuse diinaamikat. Verivorstide pH véartused kogu
28-pdevase sdilitusperioodi jooksul on esitatud joonisel 2. Selgub, et kontrolltoote
pH oli kdrgem (7,05-7,28) kui taimseid lisandeid sisaldavate verivorstide
pH, mis jéi alla 7. Jarelikult langetavad taimsed lisandid toote pH-d, mis voib
omakorda parssida ka mikroobide elutegevust. Kontrolltoote neutraalse pH-ga
keskkond osutus aeroobsete mesofiilsete bakterite kasvuks sobivamaks. Kdikides
verivorstiproovides tousis pH esimese kuue pédeva jooksul, olles seejérel 14.
pdevaks veidi langenud. Langus voib olla tingitud spetsiifilisest toidu riknemist
pOhjustava mikrobioota, nt piimhappebakterite, arvukuse tdusust, mida antud
katses eraldi ei uuritud.

Veeaktiivsus oli kontrolltootes mdnevorra korgem (a, =0,982-0,987) kui taimseid
pulbreid sisaldavates verivorstides (a =0,976-0,982). Taimsete pulbrite lisamine
verivorstide koostisse monevorra vihendab toote veeaktiivsust, mis omakorda
pidurdab verivorstides leiduvate mikroobide kasvu. Toidu pikem sdilimisaeg
on tagatud eeskitt siis, kui veeaktiivsus jadb vahemikku 0,65-0,75 (Roasto ja
Laikoja, 2017). Antud uurimuses koige madalam veeaktiivsus (a ,=0,973-0,978)
médrati verivorstides, mis sisaldasid 2% Ouna ja 2% arooniat.

14




TERVISLIK TOIT

70 4
6.5 1
. 6.0 A
= 55 4

B

= 5.0 4
4.5 +
4.0 -

Kontroll Verivorst 4% Verivorst 2% Verivorst 2% Verivorst 2%

ounaga ouna + 2% ouna + 2% ouna + 1%
mustsostraga arooniaga arooniat + 1%
mustsostraga
u | . piev 6. pdev 14. paev 21. pdev ™28 piev

Joonis 2. Verivorstide pH diinaamika 28-pdevase sdilitusperioodi jooksul.

Taimsete lisandite moju iseloomustamiseks verivorstide kvaliteedile on
verivorstide visuaalne véljandgemine esitatud joonisel 3 ja sensoorse hindamise
tulemused 9-pallisel skaalal joonisel 4. Koikide verivorstide vadlimust hinnati
9-pallisel skaalal keskmiselt 7,7 punktiga, vélja arvatud 2% duna, 1% aroonia ja
1% mustsOstraga rikastatud verivorstid, mis said monevorra madalama hinde (7
punkti). Positiivse aspektina tdheldati eeskétt aroonia ja mustsdstraga rikastatud
verivorstide ldikepinna tumedamat vérvust vorreldes kontrolliga, mida peeti
heaks néitajaks.

Joonis 3. Verivorstid enne kiipsetamist (foto: Marek Tepper, 2022).
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Erinevused verivorstide vahel ilmnesid verivorsti maitse ja jdrelmaitse
hindamisel. Kdrgeimaid hindeid (7,3—7,5 punkti) sai kontrolltoode, millele
jargnesid meeldivuse poolest verivorst 4% dunaga (6,4-6,5), verivorst 2% Ouna
ja 2% arooniaga (6,2—6,3 ) ning verivorst 2% Ouna ja 2% mustsdstraga (5,7—6).
Sellest jéareldub, et verivorsti koostises ithe vOi kahe erineva taimse lisandi
kasutamine on organoleptiliselt vastuvdetav. Monevorra madalamaid hindeid
(5,4-5,6 punkti) kogus aga 2% Suna, 1% aroonia ja 1% mustsdstraga verivorst,
mis vois tuleneda sellest, et kolme taimse lisandi kombinatsioon verivorsti
koostises mojutab liigselt toote organoleptilisi nditajaid. Verivorstide 16hna
hinnetes olulisi erinevusi aga ei tdheldatud.

Tarbimisharjumuste tottu eelistatakse {iildiselt traditsioonilist verivorsti,
kuid aktsepteeritakse ka uusi maitseid ja virve. Voime loota, et teadmine, et
verivorstide koostisesse on lisatud taimseid pulbreid, millel on tdendatud
bioaktiivne potentsiaal (Rétsep jt., 2022), muudab lisandvédrtusega verivorstid
tarbija jaoks veelgi atraktiivsemaks.

Joonis 4. Verivorstide sensoorse hindamise tulemused 9-pallisel skaalal.

Tabelis 1 on esitatud taimseid lisandeid sisaldavate verivorstide ja kontrolltoote
sonalised hinnangud, mis saadi hindajatelt verivorstide sensoorse hindamise
kaigus. Kui kontrolli kirjeldati sdnadega ,,vaga hea®, , klassikaline* ja ,,ehe®, siis
,»viga heaks® peeti ka verivorsti, mis sisaldas 4% Ouna, eeskitt magushapuka
maitse ja mahlase konsistentsi tottu. Uldine hinnang iilejisinud verivorstidele oli
samuti ,.hea®. Sellest voib jireldada, et verivorstide koostises sobivate taimsete
lisandite segude kasutamisega on vdimalik saavutada iildine rahulolu tootega.

Vorreldes kontrolltootega, mille maitset kirjeldati kui ,,toeliselt maitsev®, siis
on ootuspdrane, et taimsed lisandid mdjutasid just verivorsti traditsioonilisi
organoleptilisi nditajaid, mida tajusid ka hindajad. Kdige tugevamalt olid
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tajutavad lisandite poolt antav kdrval- ja jirelmaitse ning puudused (nt kleepuv
vOipudrune) konsistentsis neis verivorstides, mis sisaldasid 2% duna, 1% arooniat
ja 1% mustsostart. Seda kinnitavad ka sensoorsel hindamisel hindajate antud
madalamad punktid.

Muutusi verivorstide konsistentsis, eeskdtt kuivust voi pudrusust, tdheldati ka
teiste taimseid lisandeid sisaldavate verivorstide puhul. Pulbrid, mis seovad
vaba vedelikku, vdivad tekitada tootes pudruse voi lausa kuiva efekti. Seetdttu
tuleb taimsete lisandite kasutamisel arvestada ka nende moju toote konsistentsile
ja organoleptilistele omadustele. Tajutavat hapukat maitset tunnetati 2% Ouna ja
2% mustsOstraga rikastatud verivorstis, mis vois olla tingitud toote madalamast
pH-st (6,25-6,41) vorreldes teiste verivorstidega. Pohjus voib olla selles,
et mustsdstar on juba oma olemuselt oluliselt happerikkam ja happelisem
(tiitritavate hapete sisaldus 2,0-3,8%, pH 2,90-3,30), kui seda on néiteks aroonia
(tiitritavate hapete sisaldus 0,8—1,6%, pH 3,30-3,80).

Tabel 1. Taimsete lisanditega rikastatud verivorstide ning toodete sonalised
hinnangud sensoorsel hindamisel.

Verivorst 2%

Verivorst Verivorst
Verivorst Verivorst o/ = o o/ = ouna + 1%
Omadus o/ = 2% ouna +2% 2% Ouna + . o
(kontroll) 4% Ounaga - o . aroonia + 1%
mustsostraga 2% arooniaga ~
mustsostraga
. ,»viga hea,
Uldine o ..
. klassikaline, ,,vdga hea“ ,,hea” ,,hea“ ,,hea*“
hinnang .
ehe
,»magus, ,,maitselt .
.. ,;omamoodi
. ,véga hea, hapukas, »hapukas, magushapu, ~ .
Maitse / L . . . korvalmaitse,
~ toeliselt kergelt kibe  tajutav tajutava .
16hn o ~ < _— < kibe
maitsev korval- korvalmaitse korval- N
o . « jarelmaitse
maitse maitsega
»Kleepuv, ,.kuiv,
. ,,mahlane, .
Konsis- “ . ,.kulv mabhlane, kleepuv,
,,mahlane veidi jahune . «
tents . « konsistents pudrune pudrune
konsistents . « . «
konsistents konsistents

Kui koige korgem mikrobioloogiline kvaliteet sédilus verivorstis 2% Ouna- ja
2% aroonia-lisandiga, siis organoleptilisel hindamisel kirjeldati eeltoodud
proovi kui ,hea®, aga maitselt ,,magushapu, tajutava korvalmaitsega® ning
konsistentsilt ,,kleepuv, pudrune, aga mahlane®. Tulemus on ootuspérane, kuna
iga lisand mdjutab paratamatult verivorsti flilisikalis-keemilisi ja organoleptilisi
omadusi. Siiski said koik taimseid pulbreid sisaldavad verivorstid iildhinnanguks
viahemalt ,,hea®, mis nditab, et neid lisandeid on voimalik kasutada verivorstidele
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lisandvairtuse andmiseks, siilitades seejuures vastuvdetavad organoleptilised
niitajad.

Kokkuvéte ja jareldused

Verivorstidele lisandvéidrtuse andmiseks on vOimalik edukalt kasutada
aiandusliku esmatootmise korvalsaadusi, antud juhul Ouna-, aroonia- ja
mustsOstra mahla pressjadkidest valmistatud pulbreid, mdjutades seeldbi
verivorstide mikrobioloogilisi, fiilisikalis-keemilisi ja organoleptilisi nditajaid.
Kéesolevas uuringus leiti, et monede taimsete lisandite kombinatsioonid on
organoleptiliselt vastuvdetavamad ja parsivad mikroobide kasvu efektiivsemalt
kui teised lisandid. Antud uuringu pdhjal voib kdige rohkem tddstuslikku
potentsiaali olla 2% Ouna ja 2% aroonia kombinatsioonil, kuna sellise koostisega
verivorsti hea mikrobioloogiline kvaliteet, sobivad pH ja veeaktiivsus, piisavalt
pikk sdilimisaeg ning vastuvdetavad organoleptilised omadused voiksid vastata
ka potentsiaalse tarbijaskonna ootustele.
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Effect of plant additives on the shelf life and quality of blood sausages

Blood sausages are important in Estonian diet, so it could be of interest for
industries to make the composition of blood sausages more natural and healthy.
One possibility is to use plant additives, known for their rich content of bioactive
substances, in the composition of blood sausages. In current study plant
additives as chokeberry, blackcurrant and apple powders in the composition of
the blood sausages were used and the quality characteristics of blood sausages
- microbiological, chemical-physical and sensory properties were determined. It
was found that some combinations of plant additives are more organoleptically
acceptable and inhibit microbial growth more effectively than the others.
Therefore, based on this study, the combination of 2% apple and 2% chokeberry
may have more industrial usage potential in blood sausages compared to
other tested plant additives, since this cobination had good microbiological
results, suitable pH and water activity, reasonable shelf life and acceptable
organoleptical properties which could also meet the expectations of the potential
consumers.

Keywords: chokeberry, blackcurrant and apple powders; microbial growth
inhibition; pH; water activity, sensory properties.
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Valmistoidu nakatamiskatsed L. monocytogenes’'ga
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Stendiettekande kokkuvote

Stendiettekanne annab llevaate Listeria monocytogenes’e olulisusest
valmistoitude toiduohutuse tagamisel ning taimsete lisandite mdjust tema
kasvule kiipsetatud hakklihatoodetes.

L. monocytogenes’t peetakse toddeldud jahutatud toitude puhul iiheks koige
ohtlikumaks toidupatogeeniks, kuna see on vdimeline kasvama ka madalatel
temperatuuridel (-1,5 °C kuni +3 °C) ning v0ib pdhjustada inimestel raskekujulist
haigust listerioosi.

Nakatamiskatse (ingl Challenge test) eesmérk on hinnata olulise mikroorganismi
kasvu konkreetses toidus sdilitades toitu eelmiiratletud séilitamistingimustel.
Valmistoitudele on EL-s kehtestatud toiduohutuskriteeriumid L. monocytogenes’e
suhtes. Valmistoitudes, mille puhul on arvuline kriteerium lubatud, ei tohi L.
monocytogenes’e arvukus kogu toidu sdilimisaja jooksul iiletada 100 pmii-d
(pesa moodustavat iihikut) grammis toidus. Toidukéitlejad, kes toodavad
pika sdilimisajaga valmistoite, peavad sdilimisaja maddramisel arvestama ka
L. monocytogenes’st tuleneva ohuga, mistottu on toidukditlejad huvitatud nii
mudeldamise (Listeria kasvu prognoosimine matemaatiliste mudelite abil) kui
ka nakatamiskatsete ldabiviimisest.

Antud uuringus kasutati taimse materjalina puuviljade, marjade voi kdogiviljade
tootlemise korvalsaadusi, mis konvektsioon- voOi kiilmkuivatati ja lisati
seahakklihalepulbrina. Pulbridsegatiiihtlaselthakklihassejavormitilihapallideks,
mis kiipsetati, seejérel jahutati ning séilitati kiilmkapis temperatuuril 7 + 1 °C.
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Analiiiisid tehti esimesel (toidu valmistamise pdev), kuuendal ja 12. péeval.
Kontrollproovi (ilma iihegi lisandita) ja taimsete lisanditega toiduproovide
analiilisitulemuste vordlemine nditas, et taimepulbritel on L. monocytogenes’e
kasvu pidurdav mdju, eriti rabarberil (individuaalselt) ning duna-, rabarberi- ja
tomatipulbri segul. Siiski ei olnud L. monocytogenes’e kasv taimsete lisanditega
hakklihatoodetes piisavalt pidurdatud.

Tdiendatud retseptiga valmistoodete nakatamiskatse uus katseseeria
on planeerimisel. Selle eesmérgiks on kombineerida erinevate toidus
mikroorganismide kasvu mdjutavate teguritega, mis voimaldaks tdielikult
peatada L. monocytogenes’e kasvu taimsete lisanditega vaarindatud liha- ja/voi
kalatoodetes.
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Somaatiliste rakkude eristamine - uus voimalus Eesti
piimakarjakasvatajatele

Kaivo Ilves'*, Kalle Pedastsaar?, Tanel Kaart', Haldja Viinalass'

IEMU veterinaarmeditsiini ja loomakasvatuse instituut, touaretuse ja
biotehnoloogia oppetool

’Eesti Pollumajandusloomade Joudluskontrolli AS

*kaivo.ilves@emu.ee

Traditsioonilise joudluskontrolli eesmérk oli veiste piimajoudluse modtmine,
mistottu joudluskontrolli laborid méérasid piimast peamiselt piimarasva-
ja piimavalgusisaldust, hiljem somaatiliste rakkude iildarvu ja karbamiidi
sisaldust. Tehnoloogia ja loomakasvatuse areng loovad uusi vdimalusi
informatsiooni kasutamiseks ning tdnapdevane piimaveiste joudluskontroll on
ajas muutunud laiapdhjalisemaks. Ténu kaasaegsetele piimaanaliisaatoritele on
Eesti joudluskontrollisiisteemis vdimalik eristada, kui suure osa moodustavad
somaatiliste rakkude iildarvust (SRA) poliimorftuumalised neutrofiilid ja
liimfotsiitidid. Antud osakaal on defineeritud kui somaatiliste rakkude eristamine
(SRE) ja see aitab tdpsemalt hinnata iga looma udaratervise seisundit. Kui varem
liigitati lehmad SRA alusel terveteks ja haigeteks, siis tdiendav SRE vdimaldab
jagada lehmad nelja gruppi. Niisiis jaotab Eesti Pollumajandusloomade
Joudluskontrolli AS piimalehmad lédhtuvalt SRA-st ja SRE-st jirgmiselt: A)
terved (SRA = 150 000 rakku/ml ja SRE = 65%); B) oht haigestuda (SRA <
150 000 rakku/ml ning SRE > 65%); C) tdenéoliselt nakatunud (SRA > 150 000
rakku/ml ja SRE > 65%); D) tdendoliselt kroonilise udarapdletikuga (SRA
> 150 000 rakku/ml ja SRE < 65). Esmaste analiiiiside pohjal on leitud seos
piimajoudluse ning SRA ja SRE alusel moodustatud gruppide vahel.
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Differential somatic cell count in milk - a new challenge for Estonian

dairy breeders

The aims and services of traditional dairy herd improvement systems have
changed and there are much more new possibilities nowadays due to new
technologies. Somatic cell count (SCC) in milk has been used as an indicator
for mastitis and as a parameter in udder health management programmes. One
of the new parameters used in Estonia is differential somatic cell count (DSCC,
representing the combined proportion of polymorphonuclear neutrophils and
lymphocytes as a percentage of total SCC). The combination of SCC and DSCC
is a new approach to categorize cows in four groups according to their udder
heath: A) healthy (SCC <150,000 cells/mL and DSCC <65%),; B) suspicious
(SCC <150,000 cells/mL and DSCC >65%),; C) mastitis (SCC >150,000 cells/
mL and DSCC >65%),; D) chronic mastitis (SCC >150,000 cells/mL and DSCC
<65%). Initial studies have demonstrated changes in performances of dairy cows
depending on their udder health status as defined based on the combination of
SCC and DSCC.

Keywords: dairy cow, differential somatic cell count, udder health, mastitis
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Siisteemne poletik vastsiindinud maletsejalistel -
pohjused ja tagajarjed

Marina Loch", Elisabeth Dorbek-Kolin?, Kristel Peetsalu!, Tarmo Niine?,
Toomas Orro!

IEMU veterinaarmeditsiini ja loomakasvatuse instituut, kliinilise
veterinaarmeditsiini oppetool
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populatsioonimeditsiini oppetool

*marina.loch@emu.ee

Sissejuhatus

Stinniprotsessis tekib keskkonnavahetuse tottu looma organismis stress, mis
véljendub tema immuunsiisteemis pdletikumarkerite interleukiinide (IL) ja dgeda
faasi valkude (ingl acute phase proteins, APP-d) kontsentratsioonide tousuna.
Stressi, koekahjustuste ja nakkuste tagajirjel vabastavad valvurrakud, néiteks
makrofaagid, proinflammatoorseid tsiitokiine, sh IL-6, mis omakorda kdivitavad
APP-de siinteesi maksas ja vihemal mééral ka paiksetes kudedes (Baumann ja
Gauldie, 1994; Marchini jt, 2000). See protsess, mida nimetatakse dgeda faasi
vastuseks (ingl acute phase response, APR), on vastsiindinud looma loomuliku
immuunsuse osa, millele loom tugineb, kuna omandatud immuunsus veel ei
toimi tdielikult (Cortese, 2009). Mailetsejaliste tihtsamad APP-d on seerum
amiiloid A (SAA) ja haptoglobiin (Hp), mille kontsentratsioonid tdusevad
poletiku ja stressi tottu margatavalt ja aitavad kaasa patogeenide korvaldamisele
(Ceciliani jt, 2012; Piccione jt, 2012; Tothova jt, 2014). APP-sid ja tsiitokiine
kasutatakse mittespetsiifiliste pdletikumarkeritena (Schrodl jt, 2016).
Vastsiindinud pdhjapddravasikatel, piima- ja lihaveisevasikatel ning talledel
on esimesel elukuul tdheldatud IL-6, SAA ja Hp kontsentratsioonide kdikumisi
(Orro jt, 2006; Seppi-Lassila jt, 2017; Niine jt, 2018; Peetsalu jt, 2022). Uldiselt
voib APP-de kontsentratsioonide tous esineda esimesel elunddalal, kdrgeimad
kontsentratsioonid on leitud teisel elunddalal, ning langus ja stabiliseerumine
toimub alates kolmandast elunddalast (joonis 1). Need kdikumised ei ole seotud
infektsioonidega. Mis on aga kdikumise pohjus ja milline on selle tagajirg
loomale?
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Joonis 1. Vasikate (n=143) seerum amiiloid A (A), haptoglobiini (B), ja
interleukiin-6 (C) kontsentratsioonid seerumis esimesel kolm elunédalal.

Peale emakast véljumist puutub siindiv loom kokku ema siinnitusteede, naha ja
viljaheidete ning lauda mikroorganismidega, samuti ternespiimaga. Vastsiindinud
inimlastel on leitud poletikumarkerite kontsentratsioonide erinevusi soltuvalt
slinnituse stressitasemest (abistatud voi abistamata siinnitus) (Marchini jt, 2000;
Yektaei-Karin jt, 2007), aga see ei pade piimalehmade vasikate suhtes (Peetsalu
jt, 2022). Ternespiim sisaldab olulisi toitevaartuslikke komponente, ema antikehi
ja kasvufaktoreid, aga ka APP-sid ja tsiitokiine, millel vdib jdrglastele olla
immunomoduleeriv toime (Barrington ja Parish, 2001). Lootekeskkond sisaldab
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vaid minimaalset kogust mikroobset massi (kui iildse), seevastu siinnikanalis
ja emakavilises keskkonnas puutub vastsiindinu kokku kogu mikrobiootaga
(Alipour jt, 2018). Samuti on ndidatud, et soolestiku varajane mikrobiaalne
koloniseerimine tdstab SAA kontsentratsiooni (Murdoch jt, 2019).

Jargnevalt votame kokku mitme vaatlusuuringu tulemused. Uuringud on tehtud
ithes piimaveise- ja ithes lambafarmis. Analiilisitud faktorite {ilevaade ning
pohjuslikud seosed on toodud joonisel 2.

Kriiptosporidioos ja selle ravi

®

Rooja mikrobioota

s &
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— = : X
/""DQ B Seerumi poletikumarkerid \

N
Ternese poletikumarkerid \&l &
@,’/D@/

Uhe aasta massi-iibe
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Joonis 2. Pohjuslik diagramm, mis kirjeldab uuritud muutujate seost vastsiindinud
vasikate seerumi poletikumarkeritega ning tulevase massi-iibe ja sigivusega.

Metoodika

Vasikad eraldati ema juurest kohe pérast siindi ja nad said kahe tunni jooksul
kolm liitrit oma ema ternespiima. Vastsiindinud tallesid peeti koos uttedega
ja pérast esimest imemist vdeti ternespiimaproovid. Koik jérglased kaaluti
kahe tunni jooksul pédrast siindi. Vereproovid vodeti kdgiveenist erinevatel
pdevadel 1., 2. ja 3. elunéddalal (vasikad) ning 3. ja 6. elupdeval (talled). SAA
ja IL-6 kontsentratsioonid moddeti ELISA-ga ning Hp kontsentratsioon
kolorimeetriliselt. Vasikatelt koguti vereproovidega samal ajal ka roojaproovid,
millest méadrati mikrobioota koostis sekveneerimise abil, kasutades 16S rRNA-d.

Statistiline analiiiis viidi 1dbi1 STATA abil; seoste uurimiseks kasutati erinevaid
regressioonimudeleid.

Ternespiima moju

Lehmade ternespiima IL-6 kontsentratsioonid olid positiivselt seotud vasikate
seerumi IL-6 tasemega kdigi kolme esimese elunéddala jooksul (n=143; Peetsalu
jt, 2022). Sama positiivne seos leiti lamba ternespiima IL-6 ja talle seerumi IL-6
kontsentratsioonide vahel kolme ja kuue péeva vanuses (n=127). Kdrgem IL-6
tase ternespiimas toob kaasa korgema IL-6 taseme jirglaste seerumis, mis voib

14
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olla tingitud otsesest IL-6 imendumisest seedetraktis vdi endogeense tootmise
stimuleerimisest.

Lehmade ternespiima SAA ja vasikate seerumi SAA kontsentratsioonid olid
esimesel elunddalal negatiivselt seotud, hiljem seost enam ei tdheldatud (Peetsalu
jt, 2022). Ternespiima SAA voib pakkuda vasika soolestikule kohalikku kaitset,
vidhendades vajadust endogeense valgu tootmise jérele. Lehma ternespiimas ja
vasika seerumis leiduvad SAA isotiilibid ei kattu omavahel, seega ei imendu
ternespiimast parit SAA otse vasikate soolestikku (Orro jt, 2008).

Talledel leiti kolmandal elupédeval (kuid mitte hiljem) positiivne seos ternespiima
ja seerumi SAA vahel, mis on kooskdlas varasemate tulemustega (Peetsalu jt,
2019), viidates vasikatest erinevale mehhanismile. Lamba ternespiima SAA ja
talle kolmanda pdeva seerumi IL-6 olid aga negatiivselt seotud. Voimalik, et
talledel esineb ndrgem podletikuvastus (millele viitab madal IL-6 kontsentratsioon)
ternespiima SAA pakutava lokaalse kaitse tottu, samas voib talledel ternespiima
SAA imenduda otse soolestikust verre. Veel pole teada, kas lammaste ternespiim
ja tallede seerumi SAA on erinevat isotiiiipi (Giagu jt, 2022).

Ternespiima Hp kontsentratsioon ei ole seotud seerumi Hp kontsentratsiooniga
vasikatel ega talledel, ning see kinnitab ka varasemate uuringute tulemusi
(Hernandez-Castellano jt, 2015).

Mikrobioota moéju

Ternespiima APP-d ndivad jérglaste APR-i enim mdjutavat esimesel elunddalal.
APP-de kontsentratsioonid vasika veres saavutasid haripunkti teisel elunéddalal,
kusjuures tiheks pdhjuseks voib olla seedetrakti koloniseerimine mikroobide
poolt (Kanther jt., 2014; Murdoch jt., 2019).

Rooja mikrobioota ja APP-de seoste selgitamiseks uuriti kahenidalasi
piimavasikaid (n=112). Perekond Fusobacterium’i arvukus roojas oli positiivselt
seotud seerumi SAA kontsentratsiooniga (Dorbek-Kolin jt, 2022). Perekond
Collinsella arvukus oli negatiivselt seotud SAA ja Hp kontsentratsioonidega
veres. Ruminococcus torques rihma perekonna bakterite arvukus oli positiivselt
seotud Hp kontsentratsiooniga veres. Flavonifractor perekonna bakterite
arvukus oli negatiivselt seotud vasikate seerumi Hp kontsentratsiooniga.
Perekond Peptostreptococcus’e arvukus oli positiivselt seotud nii SAA kui ka
Hp kontsentratsioonidega vasikate vereseerumis (Dorbek-Kolin jt, 2022; joonis
3 Aja B). Need tulemused viitavad asjaolule, et piimavasikate seedetrakti teatud
bakteriperekonnad vodivad olla seotud suurenenud voi vdhenenud siisteemse
poletikuvastusega. Seos bakteriperekonna arvukuse ja pdletikumarkerite
kontsentratsiooni vahel voib aja jooksul muutuda, kuna peremeesorganismi
ja bakterite esmakordsel kokkupuutel voib vastus olla tugevam, kuid hiljem
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viheneda. Esialgsed tulemused niitavad, et SAA kontsentratsioon veres on
esimesel elunéddalal positiivses korrelatsioonis rohkemate perekondadega kui
teisel ja kolmandal néddalal, mis viitab sellele, et mdned neist perekondadest
kohanevad ja muutuvad soolestikus kommensiaalse mikrobioota osaks.
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Joonis 3. Peptostreptococcus perekonna arvukus kahenidalaste vasikate roojas
haptoglobiini seerum kontsentratsiooni rithmades (n=112; A), seerum amiiloid
A kontsentratsiooni riihmades (n=112; B), ja seos liheaastaste vasikate keskmise
massi-iibega (n=95; C).
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Seosed tuleviku toodanguga

Pdletikumarkerite vereseerumi kontsentratsioonidega seotud bakteriperekonnad
voivad mojutada vastsiindinute arengut aktiveerunud pdletikuvastuse kaudu,
kutsudes esile muutusi immuunsiisteemi arengus (immunomodulatsioonis).
Need muutused voivad mojutada vasika arengut ja joudlust hilisemas elus.

Analiiiisiti seoseid vasikate esimese kolme elunéddala jooksul seerumis mdodetud
poletikumarkerite kontsentratsioonide ning esimese laktatsiooni aegse joudluse
ja tervise vahel (n=95). Esimese eluniddala IL-6 ja TNF-a kontsentratsioonid
vereseerumis olid positiivselt seotud reproduktiivprobleemide (endometriit,
platsenta peetus, abort) esinemisega esimesel laktatsioonil. Esimese elunéddala
IL-6 kontsentratsioon oli positiivselt seotud ka uusliipsi perioodiga.

Teise elunddala SAA, Hp ja IL-6 kontsentratsioonid vereseerumis olid positiivselt
seotud uusliipsi perioodiga. Teise elunddala seerumi Hp kontsentratsioon oli
negatiivselt seotud lihe aasta keskmise 60pdevase kaalutdusuga, ning teise ja
kolmanda elunddala seerumi SAA kontsentratsioon oli positiivselt seotud veise
vanusega esimesel poegimisel. Kokkuvotvalt voib viita, et pdletikumarkerite
kontsentratsioonid veise esimesel kolmel elunddalal on seotud esimese
laktatsiooni tulemuslikkusega, mis on tulevaste laktatsioonide ja produktiivse
elueaheanditaja(Mendesjt,2021). Nende markerite korgemad kontsentratsioonid
voivad olla seotud vihem soodsate toodangunditajatega kui madalamad
kontsentratsioonid, kuigi APR-i kontsentratsioon ndib olevat fiisioloogiline
reaktsioon siinniprotsessi, keskkonnamuutuse ja mikrobioota kolonisatsiooni
suhtes. See voib kajastada ka maksafunktsiooni algust ja moodustada olulise osa
immuunsiisteemi arengust, mis mojutab tulevasi immuunvastuseid ja ka looma
kaalutdusu.

Sellise immuunsiisteemi nn praimimise (ingl immune priming) pdhjuseks vdib
olla teatud bakteriperekondade rohkus, mis vdivad modjutada podletikumarkerite
kontsentratsiooni seerumis ja seega oma mdju kaudu APR-ile mdjutada
peremeesorganismi joudlust.

Perekond Peptostreptococcus’e arvukus, mis oli vasikate teisel elunidalal
positiivselt seotud Hp ja SAA kontsentratsioonidega seerumis, oli samuti
negatiivselt seotud massi-iibega kuni iihe eluaastani (joonis 3 C). Selle
bakteriperekonna suur arvukus v3ib seega pohjustada Hp siinteesi suurenemist
ja pikemas perspektiivis vdiksemat kaalutdusu vorreldes loomadega, kellel
oli perekond Peptostreptococcus’e viiksem arvukus ja seega Hp seerumi
madalam kontsentratsioon. Esialgsed andmed viitavad sellele, et ka teised
bakteriperekonnad kasutavad sarnast mehhanismi. Perekond Collinsella,
mis on seotud APR vdhenemisega teisel elunddalal, oli samuti negatiivselt
seotud uusliipsi perioodi pikkusega. Selle perekonna suur arvukus voib seega
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tdhendada vdhem pdletikulist reaktsiooni ja pikemas perspektiivis paremat
paljunemisvdimet.

Kokkuvéte ja jareldused

Poletikumarkerite kontsentratsioonide kdikumine vereseerumis vastsiindinu
perioodil ei pruugi viidata patoloogiale, vaid niitab pigem fiisioloogilist
emakavilise keskkonnaga kohanemise protsessi. Samas vOib nende markerite
kdrgem kontsentratsioon veres olla seotud looma halvema sooritusvdoimega
hilisemas elus vorreldes isenditega, kellel on madalamad podletikumarkerite
kontsentratsioonid. Seerumimarkerite kontsentratsioonid esimesel
elunddalal on mojutatud ternespiima komponentidest; teisel elunddalal
aga mikrobioota koloniseerimise protsessist. Teatud bakteriperekonnad
mojutavad peremeesorganismi joudlust, moduleerides poletikuvastust ja seega
immuunsiisteemi ,,praimimist*.
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Systemic inflammation in newborn ruminants: adaptation to

extrauterine life

After birth, the concentrations of inflammatory markers fluctuate in the serum of
ruminants: Serum amyloid A (SAA), haptoglobin (Hp), interleukin-6 (IL-6), and
tumor necrosis factor alpha (TNF-o) rise after birth, peak at around two weeks of
age, and decrease and stabilize in the third week. Here we summarized research
investigating the causes behind this phenomenon and possible consequences
for the animals. As these inflammatory markers can be found in colostrum, this
might influence their concentration in offspring serum.

IL-6 in colostrum and calf serum was positively associated throughout the three
weeks, and on days three and six in lambs. SAA in cow colostrum was negatively
associated with SAA in calf serum in the first week of life, but a positive association
has been found in sheep.

Higher concentrations of Hp and SAA during the second week of life are
associated with lower weight gain of cows up to one year of age, higher age at
first calving, and longer calving-conception interval. IL-6 concentrations of the
first week of life are positively associated with risk of reproductive diseases in
the first lactation and with calving-conception interval.

Additionally, microbiota colonization can have an impact on inflammatory
response. Abundances of certain bacterial genera in feces of the second week of
life are associated with inflammatory marker concentrations in serum and also
with first lactation performance. Specifically, Peptostreptococcus abundance
was associated with increased concentrations of SAA and Hp in the second week
of life and with decreased average daily weight gain in the first year of life.

The fluctuations in inflammatory marker concentrations during the neonatal
period may not be a sign of pathologic events, but rather of physiological
adaptation processes to the extrauterine environment, but higher concentrations
of the markers may be related to worse performance later in life compared to
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animals with lower concentrations. The serum marker concentrations in the first
week of life seem to be influenced by the colostrum components; in the second
week of life by microbiota colonization. Certain microbial genera may have an
influence on host performance by modulating the inflammatory response and
thus “priming” the immune system.

Keywords: newborn ruminant, acute phase response, microbiota, first lactation
performance
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Sissejuhatus

Palavik on oluline keha homdostaasi tagamiseks vallanduv reaktsioon, mis
sageli tekib vastusena mingile nakkushaigusele voi1 pdletikuprotsessile.
Kehatemperatuuri olulist muutust saab kasutada diagnostilisel eesmirgil, et
tuvastada vdimalikke viirus- voi bakteriaalseid nakkusi, sest palavikureaktsioon
tavaliselt eelneb Kkliinilistele tunnustele (Timsit jt, 2011). Palavikulise
kehatemperatuuri piirmaéraks nii tdiskasvanud kui noortel piimaveistel loetakse
kehatemperatuuri iile vahemiku 39,4-39,7 °C (Burfeind jt, 2012). Samas on
oluliseks probleemiks kehatemperatuuri modtmisel selle toimingu invasiivsus:
nimelt saab parima tulemuse kasutades digitaalset termomeetrit, mis tuleb
sisestada pdrasoolde (McGuirk, 2008). Selleks tuleks aga loom fikseerida
ja kui iihes sulus voib olla kiimneid loomi, siis koikide nende kraadimine on
toojoumahukas ettevotmine. Vaatluse teel veise tervise hindamine ei ole samuti
tdpne, sest evolutsioonilise saakloomana piitiavad nad varjata oma haigestumist,
mistottu terviseseisundi hindaja voib haigestumise tuvastamisel kergesti eksida
(Berman jt, 2021).

Selleks, et lihtsustada voi automatiseerida veise kehatemperatuuri modtmist,
on katsetatud erinevaid tehnilisi lahendusi nagu néiteks kehapinna termograafia
(Hoffmann jt, 2013), vaginaalselt implanteeritud juhtmevabad sensorid (Morais
jt, 2006), vatsa-vorkmiku sensorbool (Knauer jt, 2016) kuulmekanali (McCorkell
jt, 2014) ja nahaalune implantaat (Lee jt, 2016). Kdigil neil meetoditel on omad
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puudused, mistdttu on loomakasvatuses ikkagi domineerivale kohale jaanud
digitaalse termomeetri kasutamine.

Antud uurimistod eesmargiks oli uurida, kui tipselt saab palavikku tuvastada
algoritmiga, mis kasutab tehis-ndrvivorgu poolt tuletatud kehatemperatuuri
tulemusi. Algoritmi poolt saadud tulemusi kontrolliti rektaalselt moddetud
kehatemperatuuriga, mida peetakse kuldstandardiks.

Uurimistoo metoodika

Uuring viidi 1dbi loomkatseprojekti loanr 161 (05.02.2020; Maaeluministeerium)
raames. Katseloomadeks olid Laéne-Eestis paikneva vabapidamisega liipsifarmi
lehmvasikad (n=32) Vasikaid hoiti esimesel elukuul tiksikboksides ja seejérel
rlihmasulgudes, kus nende sootmiseks kasutati automaatsdotjat. Koikidele
katseloomadele teostati enne katsesse votmist kliiniline ldbivaatus, et hinnata
nende tervislikku seisundit. Katseloomad, kellel tuvastati palavik (rektaalne
temperatuur >39,5 °C) ja tugev kohulahtisus (roe vesivedel ja tagumised jalad
tugevalt roojaga médrdunud), jaeti katsegrupist vilja (n=2).

Igale lehmvasikale paigaldati mikrokirurgilise meetodiga subkutaanselt
mikrokiip. Spetsiaalselt terviseandmete kogumiseks disainitud mikrokiibid
(tdpsemalt: mikrokiipe sisaldav impantaat) koos neid juhtiva tarkvara ja
seadmetega loodi projekti eelmises etapis. Mikrokiibid olid ampulli-kujulised
(piklik kuju, 1abimdot 5 ja pikkus 50 mm). Mikrokiibi pealiskihiks oli kergesti
desinfitseeritav ja iimbritsevaid kudesid mitteédrritav keraamiline kapsel.
Mikrokiip registreeris iga 20 minuti jarel teda timbritseva keskkonna ehk looma
temperatuuri (0,1 °C tdpsusega) ja edastas andmed raadioside abil ldheduses
asuvasse vastuvotujaama. Koos viliskeskkonna temperatuuriga saatis jaam need
omakorda automaatselt pilvepohisesse andmebaasi. Jaamad asusid loomadest
paarikiimne meetri raadiuses. Kdik kiibid ja jaamad olid enne katset taadeldud
(Metrosert AS).

Mikrokiibid paigaldati kolmes jaos: Etapp 1: 11.05.2022 (n=11), Etapp
2: 02.08.2022 (n=11) ja Etapp 3: 08.11.2022 (n=10), eesmaérgiga koguda
temperatuuriandmeid erinevate aastaaegade tingimustes. Artiklis analiilisiti
tehis-nérvivorgu poolt tuletatud rektaalset temperatuuri ainult 1. ja 2. etapi
loomadel, sest artikli kirjutamise ajaks olid viimasest etapist lisandunud loomad
olnud katses liialt lihikest aega.

Katseloomadele teostati sedatsioon ja anesteesia enne mikrokirurgia teostamist,
selleks stistiti i.m. a2-agonisti ksiilasiini sisaldavat preparaati Xylapan inj 20
mg/ml (Vetoquinol Biowet Sp.z 0.0) 0,1 mg/kg kehamassi kohta (iihe looma
kohta 1 ml ravimit). Sarvede miigarikud eemaldati kuumaraua meetodil, selleks
teostati eelnevalt lokaalanesteesia molemasse oimu piirkonda (3 ml prokaiini

TERVE LOOM

lahust siistekohta) (Procamidor 20 mg/ml - Richter Pharma AG).

Implantateeritavad mikrokiibid desinfitseeriti eelnevalt etiiiilalkoholi ja
isopropanooli lahusega (Erisan Allsept S — KiiltoClean OU). Mikrokiip paigaldati
abaluu esisesse piirkonda ja seda timbritsev ala piigati karvadest (ca 20 cm?) ning
pesti 4% kloorheksidiindigliikkonaadi lahusega (Hibiscrub - Molnlycke Health Care
group) puhtaid marlitampoone kasutades.

Jargnevalt teostati infiltratsioonianesteesia mikrokirurgia piirkonda, siistides
prokaiini lahust (I ml) naha alla Idikejoonele (Procamidor, 20 mg/ml - Richter
Pharma AG). Steriilse skalpelliga tehti nahasse sisseldige, viltides sisseldike
tegemist sligavamatesse subkutaansetesse nahakihtidesse. Mikrokiip paigaldati
modifitseeritud trokaari (7x120 mm puust kiepidemega trokaar - Kruuse
AB) kasutades, mille torkeots oli mikrokiibi vigastamise vilistamiseks
tombistatud. Operatsioonihaav suleti iihe ristdomblusega, kasutades resorbeeruvat
omblusmaterjali (Vicryl 2-0 FS-1 - Johnson and Johnson International). Suletud
haava peale pihustati antimikroobset aerosooli (Pederipra Spray — Laboratorios
HIPRS S.A)).

Valu vidhendamiseks pérast protseduuride 10ppu stistiti koikidele katseloomadele
nahaaluselt mittesteroidset pdletikuvastast ravimit (1,2 ml meloksikaami looma
kohta) (Emdocam 20 mg/ml - Emdoka bvba), lisaks iiks kord pédevas veelkahel
jargneval paeval. Omblused eemaldati 10.—14. paeval pirast operatsiooni.

Katseloomade tervislikku seisundit kuni nende kuue kuu vanuseni hindas
(Wisconsini siisteem - (Anonynomous, n.d.)) kord paevas farmitdotaja. Selle kdigus
moddeti ka iga looma rektaalne kehatemperatuur. Koikide loomade raviepisoodid
registreeriti farmitdotajate poolt.

Palaviku tuvastamiseks oli kasutusel esmane tehis-ndrvivorgu lahendus, mida
oli vaja kogutud andmete (mikrokiibi registreeritud temperatuur ja keskkonna
temperatuur) abil ,treenida®“, et tuletada oletatav (ennustatav) rektaalne
temperatuur. Nérvivorgu treenimine toimus jooksvalt andmete tekkimise ning
kasutajate tagasiside pohjal. Treeninguks kasutati koikide loomade mikrokiipide ja
vilistemperatuuri andmeid. Narvivorgu poolt tuletatud andmed olid kittesaadavad
1abi veebipohise kasutajaliidese, mida sai jdlgida ka farmi personal ja kus oli
kuvatud katselooma palaviku tdendosus (0—100%). Sekundaarse tulemusena esitati
ka tehis-nérvivorgu poolt tuletatav katselooma rektaalne kehatemperatuur.

Palaviku tuvastamiseks loodi algoritm (Palaviku tdenédosus), mille véértus vais olla
0 kuni 1 (0 = palaviku tdendosus on 0%; 1 = palaviku tdendosus = 100%). Palaviku
tuvastamiseks oli kasutaja poolt vaja ette anda ldvendvairtus (antud katses >39.5
°C [ennustatav rektaalne temperatuur]).

Antud uuringus valiti palaviku registreerimise piiriks tdendosuse iiletamine
vaartusi 0,7 ja 0,9 vdi olemine vordne 1-ga. Palaviku tdendosuse arvutamiseks
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liideti iiksteisele jarjestikuste tundide nérvivorgu poolt tuletatud temperatuurid
kasutaja poolt ette antud piirvaartusest. Nt kui tund 1. temp = 39.6; tund 2. temp
= 40.3, siis kokku oli erinevus piirvddrtusest (39,5) vastavalt 0,1 ja 0,8 ning
liitmisel saadi, et palaviku tdendosuseks on 0,9.

Palaviku tuvastamise kuldstandardiks loeti digitaalse termomeetriga mairatud
rektaalne temperatuur, kui see oli >39,5 °C (Burfeind jt, 2012).

Algandmete analiilis toimus Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2016),
RStudio (Posit team, 2022). ja Stata 17 (Stata Statistical Sofiware: Release 17,
n.d.) programme kasutades.

Tulemused ja arutelu

Keskmine vanus katseloomadel etapiti kiibi sisestamisel oli 5,1, 4,8 ja 12 péeva,.
Kokku lasti tehis-nérvivorgul tuletada 18 looma kehatemperatuurid (Tabel 1).

Tabel 1. Rektaalsed temperatuurid ja tehis-ndrvivorgu tuletatud mootmis-
tulemused. Tehis-nirvivark tuletas oletatava rektaalse temperatuuri mikrokiibi ja
viliskeskkonna temperatuuri baasil. Rektaalne temperatuur moddeti digitaalset
termomeetrit kasutades vahemalt kord paevas.

Keskmine temperatuur Mootmistulemuse Mo5tmiste arv
(°C) standardhilve (°C)

Vasika | Narvi- Rek- Mikro- Nérvi- Rek-  Mikro- Mikro- Rek-
nr vork taalne kiip vork  taalne kiip kiip taalne
1 39.13 39.03 36.83 0.26 0.54 0.86 3,157 132
2 39.16 38.95 36.79 0.30 0.47 0.99 3,128 129
3 39.15 39.13 36.96 0.25 0.40 0.83 3,172 131
4 39.15 39.16 37.03 0.25 0.38 0.79 3,136 125
5 39.09 38.90 38.27 0.29 0.33 0.45 3,124 126
6 39.16 39.01 37.25 0.28 0.38 0.86 3,138 130
7 39.12 39.10 36.62 0.26 0.54 0.86 3,138 130
8 39.10 38.85 36.33 0.25 0.46 1.06 3,134 129
9 39.09 38.85 36.35 0.25 0.43 1.00 3,130 130
10 39.19 39.02 37.56 0.31 0.51 0.74 3,130 132
11 39.14 39.05 37.12 0.24 0.37 0.63 3,133 130
12 39.16 38.87 36.79 0.22 0.26 0.80 595 26
13 39.16 39.06 36.93 0.31 0.37 2.30 1,647 66
14 39.00 39.38 36.69 0.23 0.57 1.04 930 36
15 39.03 39.12 36.35 0.22 0.56 1.25 1,176 47
16 39.11 39.21 36.81 0.36 0.34 1.07 1,178 47
17 39.00 39.15 35.88 0.23 0.45 1.28 1,190 47
18 39.00 39.02 36.02 0.22 0.42 1.25 1,152 46
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Palavik registreeriti (tdendosus >0,7) 15 loomal 18-st. Kokku registreeriti 137

pdeva, mil palaviku tdendosus oli 1,0 (tabel 2).

Tabel 2. Keskmine rektaalne temperatuur, kui palaviku tdendosus iiletas
etteantud piirmééra. Palaviku tuvastamise algoritmile oli méidratud palaviku
piirvéartuseks >39,5 °C ndrvivorgu poolt tuletatud rektaalse temperatuuri puhul.
Rektaalne temperatuuri modtmine toimus vahemalt likskord 66paevas.

Keskmine rektaalse temperatuuri MRek.taalsete tf:mp erat'uurl
modtmise tulemus (°C) jaotatud mootm.lste a~rv p deval mll V?.S..tav
Palaviku tdenédosuse kaupa palaviku t?enaqsuse prrmaar
tiletati (n)

Va;;ka >0,7 >0,9 1,0 >0,7 >0,9 1,0
1 39,44 39,77 39,90 13 7 6
2 39,33 39,33 39,34 24 24 23
3 39,42 39,54 39,54 11 7 7
4 39,50 39,47 39,47 7 6 6
5 39,15 39,17 39,17 15 14 14
6 39,13 39,14 39,19 28 25 23
7 39,83 39,94 39,90 14 11 10
8 38,88 39,00 38,93 11 9 7
9 39,19 39,18 39,43 10 4 3
10 39,37 39,41 39,43 22 19 17
11 39,16 39,16 39,24 10 9 5
12 - - - 0 0 0
13 39,17 39,17 39,17 6 6 6
14 40,20 40,20 40,20 2 2 2
15 - - - 0 0 0
16 39,37 39,37 39,37 7 7 7
17 39,13 39,35 39,00 3 2 1
18 - - - 0 0 0

Kokku 39,30 39,35 39,37 183 152 137

Tdendosus, kui katseloomal registreeriti rektaalsel mdotmisel palavik (>39,5 °C)
ja samal 66pideval palaviku tuvastamise algoritm tuvastas palaviku samuti oli
>0,7 tdendosuse puhul 30% (55/183), >0,9, 31,5% (48/152) ja kui see oli vordne
1,0-ga, siis 32% (44/137) (Tabel 3).
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Tabel 3. Palaviku tuvastamine rektaalsel modtmisel ja algoritmiga arvutades.
Loomad (n=3), kel palaviku algoritm palaviku ei tuvastanud, on tabelist vélja
jéetud. Palaviku tuvastamise algoritmi piirmééraks oli >39,5 °C.

Paevade arv, mil registreeriti Koikide rektaalse temperatuuri
rektaalne temperatuur >39,5 °C ~ mddtmiste arv pdevades perioodil,
ja palaviku tdendosus oli iile mil palaviku tdendosus iiletas
antud piirmaar etteantud piirméara

Vasika nr >0,7 >0,9 1,0 >0,7 >0,9 1,0
1 4 3 3 13 7 6
2 5 5 5 24 24 23
3 5 4 4 11 7 7
4 4 3 3 7 6 6

5 1 1 1 15 14 14
6 6 6 6 28 25 23
7 10 8 7 14 11 10
8 1 1 1 11 9 7
9 2 1 1 10 4 3
10 8 7 6 22 19 17
11 2 2 1 10 9 5
13 2 2 2 6 6 6
14 2 2 2 2 2 2
16 2 2 2 7 7 7
17 1 1 0 3 2 1

Kokku 55 48 44 183 152 137

Kokkuvote ja jareldused

Uurimist66 kiisimus, kas palavikku saab tuvastada tehis-ndrvivorgu poolt
tuletatud kehatemperatuuri pdhjal koostatud algoritmiga, ei andnud esimese kahe
grupiga veel {ihest vastust. Tehis-narvivorgu tuletatud tulemuste kvaliteet sdltub
treeninguks kogutud andmete hulgast, mistottu on vajalik jitkata analiiiisidega
tulevikus. Algoritmi pakutud vdimalik palavik ja rektaalselt tuvastatud korge
temperatuur ei langenud alati kokku. Selleks oli ilmselt mitmeid pdhjuseid, mida
on jargnevalt arutletud.

Palaviku v01 normaalsest korgema kehatemperauuri registreerimine iihe
modtmisega ithe d0pdeva jooksul iseenesest ei tihenda alati, et loomal ongi
palavik, sest varasemates uuringutes oli kliiniliselt tervetel (ilma kliiniliste
haigustunnusteta) loomadel samuti hiipertermiat tuvastatud (Kristula jt, 2001).
Seega on voimalik, et loodud algoritm palaviku tuvastamiseks on liialt tundlik ja
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vajaks tdpsemat individualiseerimist. Lisaks oli antud uuringus valitud palaviku
piirmddraks ainult iiks vdirtus, jargnevates uuringutes tuleks katsetada erinevate
piirmééradega.

Palavik voib tekkida pika aja jooksul peale nakatumist haigustekitajaga, isegi
kuni 100 tunni méddudes enne kliiniliste tunnuste teket (Timsit jt, 2011), kuid
palaviku profiil soltub haigustekitaja tiitibist. Néiteks lipopoliisahhariide (LPS)
sisaldava patogeeni puhul voib palaviku teke olla kiire ja korge (Plessers jt,
2015). Samas ei tohiks eeldada, et kdhulahtisust pdhjustavad voi hingamisteid
tabandavate haigustekitajate patogenees kulgeb identselt (McGuirk, 2008). Kuna
kdesolevas uuringus ei diagnoositud haigustekitajaid, siis vdisid katseloomad
nakatuda erinevate haigustekitajatega, millest tingituna erinesid tulemused
indiviiditi. Lisaks viidi kdesolev uuring 14bi vaatluskatsena, et testida mikrokiibi
voimekust tavapérastes tootmistingimustes, mistdttu ei olnud vdimalik
kontrollida keskkonna tegureid, mis samuti vdisid mdjutada katseloomi.

Veise kehatemperatuuri muutumise riitmi 60pdevas on seni véiga vihe uuritud
meetoditel, mis kestaks kauem kui paar nédalat voi teostaks modtmisi tthedamini
kui paari tunni jérel (Lee jt, 2016). Samuti ei ole tdpseid, eksperimentaalselt
kinnitatud uuringuid, kus oleks veise kehatemperatuuri muutused tunni kaupa
profileeritud vastavalt erinevatele muutujatele (nt erinevad haigustekitajad,
keskkonna stressorid, s66tmis-pidamistingimused jms). Ainuiiksi vanus ja looma
iiksikboksis voi rithmasulus paiknemine voib oluliselt mdjutada 66paevast
temperatuuri riitmi (Breukers, 2022).

Voib oletada, et loomade individuaalsete erinevuste tottu piirvddrtused ja
palaviku tdendosuse algoritm hakkavad diinaamiliselt muutuma vastavalt tehis-
nirvivorgule farmi poolt saabunud looma individuaalsele tagasisidele.

Tehis-narvivorkude poolt tuletatud andmete kasutamine palaviku varajasel
tuvastamisel omab suurt potentsiaali, kuid vajab edasisi uuringuid. Samuti vajab
edasisi uuringuid veiste O00pdevane kehatemperatuuri riitm, mida kasutatud
mikrokiipiid niitidsest ka tdpsemalt vdimaldavad teha.

Tanusonad

Kiesolev uuring on libi viidud Piimaklaster MTU tellimusel projekti
616118790023 raames Eesti maaelu arengukava 2014-2020 meetme 16.0 toel.
Téname koostddpartnereid ja farmi personali igakiilgse abi eest.
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Detection of fever in dairy cattle calves with artificial neural networks

and subcutaneous microchip

Aim of the study was to investigate if artificial neural networks can be used
to detect fever in dairy cattle calves. Novel subcutaneous microchips were
implanted in each test animal and collected data was used in combination with
environmental temperature data to train artificial neural networks. Study was
performed in accordance of clinical trial permit no. 161 (05.02.2020; Estonian
Ministry of Rural Affairs) in regular farm conditions.

Preliminary results indicated that rectally measuring fever temperature and
neural networks prediction about potential fever did not always match. This
may have several reasons. Available literature about the daily body temperature
rhythm in cattle is scarce and have not been measured so far this precisely and
extensively. Secondly, it is unclear how much individuality per animal plays role
in final results. Nevertheless, these characteristics can now be studied in greater
detail with the microchips used in current study. More data and time is needed
to fine tune the artificial neural networks-based fever predictions. The use of
predicted data computed by neural networks for early detection of fever has
great potential, but also needs further research.

Keywords: artificial neural networks, implant, fever prediction, dairy calves
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Sissejuhatus

Putukate s6omisel ja s66tmisel on viga pikk ajalugu, mistottu ei saa esmapilgul
véita, et see tegevus oleks kuidagi uudne vd&i innovaatiline. Eelkodige
ladnemaailmas, sh Euroopas on aga erinevad harjumused, hiigieeninormid,
seadused jms takistanud siiani putukate laiaulatuslikumat kasutamist nii toidu
kui so6dana. Alates 2021. aasta septembrist on aga ELis lubatud kasutada teatud
putukaid ka sea- vdi kodulinnusé6dana (ELT, 2021). Tehistingimustes kasvatatud
ja koikides arengustaadiumites putukaid voib niitid s66dana kasutada nii elusal
kui ka toddeldud kujul, nt putukajahuna (EP, 2023; PTA, 2021). Ogakirblane
(Hermetia illucens) on koige levinum tehistingimustes kasvatatud putukaliik,
kelle vastseid on kasutatud erinevate loomaliikide sootmisel. Ogakéarblase
vastsete toitainete sisaldus voib olla vdga varieeruv, aga enamasti on vastsete
kuivaines kuni 35% rasva ja 50% toorproteiini ning see on kalajahule sarnase
aminohappelise koostisega (Veldkamp ja Bosch, 2015). Sellest tulenevalt vdivad
putukatest valmistatud soodad saada peagi heaks alternatiivseks tdienduseks
kalajahule, sojasrotile jt proteiinsootadele, mida seakasvatuses on pikka aega
kasutatud. Vastseid kasutatakse alternatiivse proteiiniallikana lemmikloomade,
kodulindude, sigade ning mitmete kalaliikide ja krevettide soddas (Gasco
jt, 2019). Ka Eestis on viimasel ajal hakatud putukaid rohkem kasvatama ja
ogakdrblase vastsed ning nendest toodetud loomasdddad on meie turul juba
saadaval. Traditsiooniliste piima- ja seafarmide kdrvale on kerkinud ka kilgi-,
kdrbse- ja vaglafarmid.

Kéesoleva pilootuuringu peamine eesmérk oli hinnata kérbsevaklade s66tmise

moju kesikute 66pdevasele massi-iibele.

Metoodika

Sootmiskatsed viidi 1dbi lihes Eesti tootmisfarmis, kus kasvatatakse kesikuid ja
nuumikuid. Katsesse valiti kokku 618 ristandsiga, kelle keskmine kehamass katse
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algul oli ligikaudu 20 kg. Katseloomad paigutati katsesulgudesse arvestusega, et
igas sulus oleks kaheksa looma. Loomi peeti kogu katse jooksul iihes ja samas
sulus ning nende kontrollkaalumine toimus sulgude kaupa. Katse alguses oli
sulus pdrandapinda ca 1,2 m? looma kohta. Sead jagati nelja katsegruppi ja neile
sO00deti vastavalt kas korge proteiinisisaldusega kuivsoota (KP, 17% TP, loomi
grupis 242), vihendatud proteiinisisaldusega kuivsoota (VP, 15% TP, loomi
grupis 248), korge proteiinisisaldusega kuivsdota, millele lisati kidrbsevastseid
(KP+V, loomi grupis 64) voi vihendatud proteiinisisaldusega kuivsoodta, millele
lisati vastseid (VP+V, loomi grupis 64). Vastsete kuivaine sisaldas 35% proteiini
ja 47% rasva. VP s006t sisaldas umbes 20% vihem sojasrotti ja 15-20% rohkem
rapsikooki kui KP so6t (tabel 1). Koikidele sodtadele lisati mineraalelemente,
vitamiine ja aminohappeid. KP+V ja VP+V grupi sigadele soddeti esimesel
katseperioodil (Kesik 1, 28 pdeva) tdiendavalt 25 g ja teisel katseperioodil (Kesik
2, 33 pdeva) 50 g elusaid vastseid {ihe sea kohta pdevas. Vastseid soddeti kaks
korda péevas. Pilootuuringu andmed on statistiliselt analiiiisimata ja tulemusi
tuleb pidada esialgseteks.

Tabel 1. Katsesootade koostis

Korge protetinisisaldusega Vihendatud proteiinisisaldusega
Soddad (%) kuivsoot (KP) kuivsoot (VP)
Kesik 1 Kesik 2 Kesik 1 Kesik 2

Nisu 35,9 31,8 50 45,2
Oder 36,2 44,1 15 25
Tritikale - - 5 10

Mais - - 8,7 -

Kaer - - - 6.4
Sojasrott 45,5 13,8 11,5 11 8,7
Rapsikook 7 7 5 5

Tulemused ja arutelu

Katse esimesel ehk Kesik 1 perioodil (tabel 2) oli vastsetega sdodetud sigade
keskmine O0pdevane massi-iive vidiksem kui sigadel, kes tarbisid ainult
kuivsoota. Kdige viiksem oli juurdekasv KP+V grupi ja suurim VP grupi sigadel.
Sead s0id elusvastseid vdga hea isuga ja s66da sensoorsed omadused ei olnud
arvatavasti vdiksema juurdekasvu pohjustajaks. Vastsetega soodetud sigade
keskmine kehamass perioodi alguses oli ligikaudu 1 kg vorra vdiksem, mis vois
osaliselt olla tagasihoidlikuma juurdekasvu pdhjustajaks. Samuti ei pruukinud
lisaks s60detud vastsete kogus (25 g) olla piisav, et tagada suuremat 60péaevast
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juurdekasvu. Tehnilistel pdhjustel ei saanud antud katses hinnata kuivsodda
s60must ja soodavairindust.

Tabel 2. S66tmiskatse andmed ja esialgsed tulemused Kesik 1 perioodil.

Korge Vihendatud
proteiinisisaldusega proteiinisisaldusega
Niitajad kuivsoot (KP) kuivsoot (VP)

Kesik 1  Kesik 1V*  Kesik 1 Kesik 1V*

n=242 n=64 n=248 n=64
S60da proteiinisisaldus, % 17,3 17,3 15,7 15,7
KM perioodi algul, kg 20,7 19,3 20,6 19,7
KM perioodi 16pus, kg 40,9 35,9 42,7 39,9
Perioodi pikkus, paeva 28 28 28 28
Obpievane massi-iive, g 721 591 790 721

* Porsastele soodeti lisaks elusaid kédrbsevaklu 25 grammi pdrsa kohta paevas

Vastupidiselt esimese perioodiga oli Kesik 2 perioodil (tabel 3) vastsetega
s00detud sigade keskmine massi-iive suurem kui ainult kuivsoota tarbinud
katsegruppide sigadel. Teisel perioodil oli kdige vdiksem juurdekasv VP grupi
ja kdige suurem KP+V grupi sigadel. Ka sel perioodil vdis tulemusi osaliselt
mojutada see, et vastsetega soodetud sigade kehamass katse algul oli ligikaudu
3 kg suurem.

Tabel 3. S66tmiskatse andmed ja esialgsed tulemused Kesik 2 perioodil

Korge Véhendatud
proteiinisisaldusega proteiinisisaldusega
Niitaiad kuivsoot (KP) kuivsdot (VP)
J . Kesik . .
Kesik 2 IV* Kesik 2 Kesik 2V*
n=242 B n=248 n=32
n=32
Sooda proteiinisisaldus, % 17 17 15 15
KM perioodi algul, kg 40,9 439 42,7 46,1
KM perioodi lopus, kg 67,1 72 67,1 73
Perioodi pikkus, pdeva 33 33 33 33
O6pidevane massi-iive, g 793 852 738 818

* Porsastele soodeti lisaks elusaid kédrbsevaklu 50 grammi pdrsa kohta pievas
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Kokkuvote

Esialgsete tdhelepanekute pohjal voib jireldada, et sigadele meeldib siitia
elusaid vastseid ja see vdhendas ka saba hammustamist. Sigadele voib seega
ogakirblase vastseid pidada nii sdddavaks tegelusmaterjaliks kui ka kohalikult
toodetud alternatiivseks proteiiniallikaks. Praegu on putukatest saadud sddtade
kasutamise peamiseks takistuseks nende korge hind, aga pidevad tehnoloogilised
uuendused ja suurenevad tootmismahud vdivad muuta putukate kasvatamise
ning nendest saadud sé6tade tootmise ka majanduslikult otstarbekaks.

Tanusonad

Antud uuring toimus projekti “Seakasvatuse efektiivsuse suurendamine”
raames, mille elluviimist toetab PRIA, MAK meede 16.2 Uute toodete, tavade,
protsesside ja tehnoloogiate arendamise toetus.

Markus
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The effect of feeding black soldier fly larvae on weight gain in growing
pigs.

Since September 2021, insects are allowed to use in EU for pig and poultry feed.
Insects may soon become a reliable complement to fishmeal and soy that are
widely used in feed for pigs and poultry. The effect of feeding black soldier fly
(Hermetia illucens) larvae on daily weight gain in growing pigs was evaluated in
a commercial pig farm. Growing pigs were fed with either high protein (HP, 17%
CP, n=242), reduced protein (RP, 15% CP, n=248), high protein supplemented
with black soldier fly larvae (HP+L, n=64) or reduced protein supplemented with
larvae (RP+L, n=64) diets. Larvae dry matter contained 35% protein and 47%
fat. RP feed contained about 20% less soybean meal and 15-20% more rapeseed
cake than the HP feed. All diets were supplemented with minerals, vitamins and
amino acids. Animals in HP+L and RP+L groups were fed additionally 25 grams
live larvae per pig per day in the first period (28 days) and 50 grams in the
second period (33 days) of trial. In the first period of the trial, the daily weight
gain of the pigs fed larvae was lower, but in the second period, it was higher
compared to the control (HP and LP) groups. Based on initial observations, it
can be concluded that pigs like to eat live larvae, and it also reduced tail biting
behaviour. Therefore, the black soldier fly larvae can be considered as edible
enrichment material and locally grown alternative protein source for growing
pigs. Parts of this study were previously presented at XIX Baltic Animal Breeding
Conference. The project was financed by the Estonian Agricultural Registers
and Information Board through MAK 2014-2020 measure 16.2. Support for the
development of new products, practices, processes and technologies.

Keywords: insect-derived protein feed, pigs, black soldier fly
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Sissejuhatus

Uleminekuperiood, mida kdige sagedamini defineeritakse kui perioodi kolm
nddalat enne kuni kolm nidalat peale poegimist, on koormav lehma organismile.
Piimasiinteesi algus ja sellest tulenev kiire toitefaktorite tarbe kasv, poegimine,
stinniteede kahjustused, patogeenide pdds udarasse ja siinniteedesse, sdoda
muutus, uude sulgu viimine — kdikide nende tegurite koosmdju viljendub sageli
(sub-)kliinilise haigusena. Eestis toimuvad pooled lehmade praakimised karjast
enne 100ndat liipsipdeva ja praakimise risk on kdige suurem laktatsiooni alguses
(Rilanto jt, 2020). Santos jt (2011) hindasid 5719 lehmal haiguste esinemust
kahel esimesel laktatsioonikuul ja leidsid, et 44% neist esines vidhemalt iiks
kliiniline haigus.

Kuivord iileminekuperioodil esinevad probleemid tulenevad paljude tegurite
koosmdjust, siis on ka palju farmis rakendatavaid tegevusi nende ennetamiseks
vdi leevendamiseks. Uheks selliseks on spetsiifilise toimega séddalisandite
sO0tmine, kusjuures pakutavate toodete hulk on Eesti turul kiillaltki suur. Nende
hulgas on ka uuenduslikke s66dalisandeid, mille teaduslik tdestus on vihene.
Seetdttu on loomapidajal sobiva véljavalimine keeruline.

Esimesed teadusartiklid Saccharomyces cerevisiae pérmiliigi eluskultuuri
kui pdllumajandusloomadele soddetava soddalisandi mdjust on ligi 100 aasta
vanused (Eckles jt, 1924). Samuti on kirjeldatud selle mdju Eesti piimalehmade
toodangule ja ainevahetusele (Rihma jt, 2007; Kalmus jt, 2009). Lisaks
elusparmile kasutatakse sododalisandina ka parmiraku kesti, seda toodet
nimetatakse enamasti autoliilisitud péarmiks. Parmiraku kest koosneb 90%
ulatuses poliisahhariididest, milledest pohilised on [-gliikaan ja mannaan
(Schlabitz jt, 2022). Need poliisahhariidid toimivad vatsas prebiootikumidena,
vihendades Gram-negatiivsete ja suurendades Gram-positiivsete bakterite
arvukust vatsas (Neubauer jt, 2018). Aung jt (2019; 2020) leidsid, et parmi
rakukestad toetavad immuunsiisteemi ja seeldbi suurendavad lehma vdimekust
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voidelda patogeenidega. Eestis ei ole autoliiiisitud parmi uuritud.

Liipsva lehma gliikoositarve on suur, ainuiiksi udaral on 45 kg piima tootmiseks
vaja 3,2 kg glikoosi. Glikoosi vajavad ka immuunrakud, et vdidelda
haigustekitajate vastu. Kvidera jt (2017) hindasid aktiveeritud immuunsiisteemi
gliikoosi tarbeks 2 kg pdevas. Miletsejaliste seedesiisteemi isedrasuste tottu
on peensooles imenduva gliikoosi osakaal vidike, mistdottu maksas toimuv
gliikoneogenees varustab lehma iilejddnud organismi glitkoosiga. Suurendamaks
sO0dast parinevat ja imenduvat glitkoosi, on teadaolevat vilja todtatud nn kaitstud
gliikoos, milles lagunemine vatsas on piiratud. Esialgsed tulemused viitavad,
et gliikoosi kaitsmine vdib suurendada piimatoodangut, vihendades samal ajal
kehavarude kasutamist laktatsiooni alguses (McCarthy jt, 2020; Zhang jt, 2021).

Loomakasvatussektor peab vihendama antibiootikumide kasutamist, Euroopa
Liidu ,, Talust taldrikule* strateegia liheks eesmirgiks on vihendada aastaks 2030
antibiootikumide miiiiki 50% vdrra. Uheks vdimaluseks on kasutada looduslikke
bioaktiivseid iithendeid, nn fiitogeene, mille positiivne moju peaks véljenduma
1abi prebiootilise voi immuunsust toetava efekti (Neubauer jt, 2018).

Uurimustdd hiipoteesiks oli, et sdddalisandite s66tmine iileminekuperioodil
toetab lehma poegimisjirgse ainevahetuse kohanemist kdrge piimatoodanguga.
Selle kontrollimiseks seati eesmérgiks hinnata kolme sdddalisandi mdju eesti
holsteini lehmade s66musele, ainevahetusele ja toodangule tileminekuperioodil.

Uurimisto6 metoodika

Sédtmiskatse viidi 14bi Eesti Maaiilikooli Mirja katsefarmis (Eerika Farm OU)
kus 130 liipsilehma peetakse vabapidamislaudas ja keskmine piimatoodang
lehma kohta on u 9700 kg. Katses osalesid kdik ajavahemikul 2022. aasta mértsist
kuni detsembrini poeginud eesti holsteini tougu korduvpoeginud lehmad (n=34).
Neist kolm arvati katsest vélja, kuna nad praagiti enne katseperioodi 1dppu.
Katselehmad toodi vabapidamisega laudast ja 10astati katseruumis nadal enne
eeldatavat poegimist ja viidi tagasi kolm néddalat parast poegimist.

Lehmad jaotati ajalises jarjestuses soddalisandite alusel nelja katseriihma:

1) riihm 1 — kontroll (n=8),

2) rithm 2 — autoliiiisitud parm (péevas 10,25 g, Levabon, DSM, Holland)
(n=8),

3) riihm 3 — kaitstud gliikoos (pdevas 200 g, GluNergy, Proficio/Centurion,
Austria) (n=8),

4) rihm 4 — filitogeenid (pdevas 3 g, Digestarom, DSM, Holland),
autoliiisitud parm (10,25 g/p) ja kaitstud gliikoos (200 g/p) (n=7).
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Lehmade keskmine laktatsioonide arv ja suhteline piima aretusvéértus olid
katseriihmades vastavalt 2,5; 2,38; 2,38; 2,43 ja 104; 104; 108; 102. Loomade
toitumust hinnati iga kolme pédeva tagant Ferguson jt (1994) metoodika alusel.
Lehmad kaaluti katseperioodi alguses ja 10pus. Lehmi soddeti individuaalselt
kaks korda pievas, kell 6:00 ning 15:00, nende sd6Omus registreeriti igal
s0otmiskorral. Lehmadele s60deti koresoota ja jousdota eraldi. Koresdot koosnes
silost ja heinast vahekorras u 70:30, jous66t koosnes kinnisperioodil rapsikoogist
ning odrajahust, liipsiperioodil lisandus mais. Rapsikoogi kogust kinnisperioodil
ja jousodda koostist liipsiperioodil korrigeeriti vastavalt koresodda toitefaktorite
sisaldusele, et tagada metaboliseeruva energia (ME) ja metaboliseeruva proteiini
kontsentratsioonid kuivaines vastavalt 9,1 MJ/kg ja 77 g/kg kinnisperioodil ning
11 MJ/kg ja 95 g/kg liipsiperioodil. Esmalt kaaluti s6ddakiinas olev koresdoda
jadk, seejdrel kaaluti mineraalsodda ja sdodalisandite kogused, mis segati
jousdodaga ja anti loomadele ette. Pérast iithe tunni méodumist kaaluti jérele
jaanud jousdodasegu ning kaaluti uus etteantav kores6dda kogus. Kui kores6dda
jadk oli alla 1 kg, siis suurendati etteantavat kogust 1 kg vorra. Peale poegimist
anti jousdota vastavalt lipsipdevade arvule. Esimesel laktatsioonipdeval soodeti
hommikul ja Shtul 2 kg jousdodasegu ehk kokku 4 kg, igal jdrgneval liipsipdeval
suurenes see 0,5 kg vorra. Jousdoda kogus jdi samaks alates 16. liipsipdevast,

mil lehmad said péevas 11,5 kg jous66ta — hommikul 6 kg ja dhtul 5,5 kg.

Koresdodast voeti proovipdevadel proov kuivainesisalduse médramiseks.
Kui organoleptiliselt hinnatud koresddda kuivainesisaldus erines viimasest
proovist, siis voeti lisaproov. Katses kasutatud sé6dapartiid analiiiisiti EMU VLI
sO6tmisteaduse dppetooli soddalaboris, kasutades Euroopa Liidus {ildtunnustatud
analiiiisimetoodikaid.

Loomade liipsmine toimus kaks korda pidevas: kell 4:00 ning 14:00.
Individuaalseid piimaproove (50 ml) hakati koguma alates neljandast

laktatsioonipédevast — iga proovipdeva hommikuse ning Shtuse liipsi ajal. Lisaks
registreeriti hommikune ja dhtune piimatoodang. Proove stabiliseeriti bronopoli
abil ja hoiti temperatuuril +4 °C, kuni analiilisimiseni. Piimaproovidest méérati
rasva-, valgu- ja laktoosisisaldus Eesti P6llumajandusloomade Joudluskontrolli
AS laboris. Energia jargi korrigeeritud piima (EKM) kogus leiti vastavalt Sjaunja
jt (1990) poolt pakutud valemile.

Katseloomadelt voeti proovipdevadel hommikuse sé6tmise ajal vereproovid
sabaveenist Li-hepariiniga vaakumkatsutitesse. Vereproovid hoiustati +4
°C juures (maksimaalselt 24 h) kuni plasma eraldamiseni (20 min x 4000G).
Plasma hoiustati -80 °C juures kuni analiiisimiseni. Vereplasmast méérati
esterifitseerimata rasvhapete (NEFA) ja B-hiidroksiibutiiraadi (BHB) sisaldus.
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Hindamaks so00tmisriihma mdju uuritavatele tunnustele koostati iildine
lineaarne mudel. Mudeli fikseeritud muutujateks seati aeg, rilhm, aja ja rithma
koosmdju; segavaks faktoriks SPAV ning juhuslikuks faktoriks lehm. S66muse
hindamiseks seati tdiendavaks segavaks faktoriks lehma mass. Mudel koostati
funktsiooniga ,lmer”, mudeli ennustatud keskvidirtused leiti funktsiooniga
»~emmeans”, dispersioonanaliiiis teostati funktsiooniga ,,Anova” ja kontrastid
leiti funktsiooniga ,,contrasts”. Andmetootluseks kasutati programmi ,,R” (R
Core Team). Statistilise erinevuse piiriks seati p-vaartus <0,05 ja trendi piiriks
<0,1.

Tulemused ja arutelu

Erinevate katseriihmade lehmade keskmine toitumushinne oli nii katse alguses
kui ka 10pus sarnane, katse alguses vahemikus 2,89-3,18 ja katse 10pus
vahemikus 2,54-2,78 (tabel 1). Kolmes katseriihmas oli ka lehmade mass
sarnane, ainukesena eristub riihm 3, milles olnud loomade mass oli u 75 kg
teistest suurem.

Tabel 1. Katseloomade toitumus ja mass katseperioodi alguses (-7 liipsipdev (LP)) ja
16pus (21 LP).

Toitumushinne, Toitumushinne,

Rithm 7 LP 21 LP Mass -7 LP, kg Mass 21 LP, kg
1 3,03 2,67 755 662
2 3,00 2,64 763 651
3 3,18 2,78 822 709
4 2,89 2,54 727 603

Lehmade kuivaine s66mus oli nddal enne poegimist keskmiselt 12,6 kg,
seejuures korgeim oli see rithmas 3 (14,1 kg) ja madalaim rithmas 1 (11,2 kg),
kuigi statistiliselt olulised erinevused riihmade vahel puudusid (joonis 1). Pdev
enne poegimist sdid lehmad keskmiselt 11 kg s66da kuivainet. Sealt edasi tdusis
soomus koikides riihmades kuni katseperioodi 16puni (p<0.01), v.a rithmas 2
liipsipdevast 17 kuni liipsipdevani 21. Kuigi riihma 4 loomade s66mus oli ldbivalt
kdige véiksem, siis erines see oluliselt vaid rithmast 3
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Joonis 1. S6ddalisandite moju kuivaine somusele eesti holsteini lehmadel.

liipsipdevadel 17 ja 21 (p<0.05). Nendel pdevadel soid rithma 4 loomad 3,5
kg vahem. Ratsiooni metaboliseeruva energia (ME) sisaldus oli u 11 MJ/kg, st
riihma 4 loomad said paevas soodaga 38,5 MJ ME vidhem kui rithma 3 loomad.
Eeldades 5,25 MJ ME vajadust 1 kg piima tootmiseks, vastab see 7,3 kg piima
tootmiseks vajaminevale energiale. Teiste riihmade vahel erinevused puudusid.
Riihma 4 viiksemat s6omust v3ib seletada fiitogeenide tugev ja spetsiifiline 16hn,
mis ei kutsu lehmi s6oma. Sarnasele tulemusele on joudnud ka teised autorid
(Tager ja Krause, 2011; Tassoul ja Shaver, 2009).

Joonis 2. Soddalisandite moju vere NEFA ja BHB kontsentratsioonile eesti holsteini
lehmadel.
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Vere metaboliidid esterifitseerimata rasvhapped (NEFA) ja B-hiidroksiibutiiraat
(BHB) kirjeldavad mdlemad s6ddaga saadava energia puudujddki. Esimene
neist iseloomustab rasvkoes vabastatud ja verre viidud rasvhapete hulka ehk
lipoliiiisi intensiivsust ja teine maksa vOimekust NEFA-dega toime tulla, aga
ka gliikkoosi puudust organismis. Nddal enne ja pérast poegimist olid NEFA ja
BHB keskmised kontsentratsioonid katseloomadel sarnased. Kahel viimasel
katsenddalal aga tdusis riihmas 3 ja 4 NEFA kontsentratsioon kdrgemaks kui
rihmades 1 ja 2. Samas rithma 3 loomadele ei toonud see kaasa BHB tousu,
seevastu riihma 4 loomade keskmine BHB véértus {iletas subkliinilise ketoosi
piirvdirtuse (BHB iile 1,2 mmol/l).

Joonis 3. Soodalisandite moju piimatoodangule ja energia jirgi korrigeeritud piima
(EKM) toodangule eesti holsteini lehmadel.

Piima kuivaine sisaldus, eriti rasva sisaldus, on iga lehma véljaliipstud piimas
erinev. Selleks, et piimatoodangud oleksid omavahel vorreldavad arvutatakse
energia jargi korrigeeritud piima (EKM) kogus, mis iseloomustab sellist piima,
mille kilogrammis on 3,14 MJ energiat. Terve katseperioodi jooksul oli nii piima
kui ka EKM toodang suurem rithma 3 lehmadel (joonis 3), kuigi statistiliselt
usutava erinevuse trend esines vaid 21. liipsipdeval rithmade 3 ja 4 vahel (41,9
vs 34,1 kg; p=0,07). EKM toodangu erinevus samal ajahetkel oli 6,0 kg, mis
laheb hasti kokku s6omuse andmetega ja vere metaboliitide sisaldusega. Rithma
4 lehmad s6id u 7,3 kg EKM ekvivalendi vorra vihem, st et nad pidid rohkem
kasutama kehavarusid piima tootmiseks ja seetdttu oli nende veres kdrgem
NEFA ja BHB kontsentratsioon.

Kokkuvéte ja jareldused

Katsesse voetud loomade vihesuse tottu ei ole katseriihmade vahel selgeid
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statistilisi erinevusi. Sellele vaatamata viitavad koik tulemused sellele, et kaitstud
glilkoos omab sdodetud sdodalisanditest kdige suuremat potentsiaali. Kaitstud
gliikoosi mdju tuleb edasi uurida ja seda suurema loomade arvuga tootmisfarmi
tingimustes.

Tanusonad

Kiesolev uuring on 14bi viidud koostoos Eesti Maaiilikooli ja Anu Ait OU-ga
projekti “Uudse, tervist toetava tdiendsddda vilja tootamine uusliipsiperioodiks
maksimaalselt dra kasutades lehmade aretusega saavutatud toodangu voimekust”
raames, mida rahastab Pdllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet
(PRIA) 14bi Maaelu arengukava (MAK) meetme 16.2. Tdname Marja katsefarmi
Jja s66tmisdpetuse dppetooli labori personali igakiilgse abi eest.
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The effect of selected feed additives on the dry matter intake, metabolism,

and production of a transition dairy cow

The physiological and environmental changes a dairy cow faces during the
transition period too often lead to (sub-)clinical disease. One method used to
alleviate the problems is the use of feed additives. There is a large selection of
them on the market, but not all their effects have been sufficiently studied. The
aim of this study was to evaluate the effects of three different feed additives) on
the dry matter intake, metabolism, and production of a transition dairy cow.
In total 34 multiparous Estonian Holstein cows, of which three were excluded,
were enrolled from March to December in 2022. Cows were divided into four
groups based on feed additives fed from -7 to 21 days in milk: group I - control,
group 2 - autolyzed yeast, group 3 - protected glucose, group 4 - autolyzed yeast,
protected glucose and phytogenics. Feed intake was the lowest throughout the
trial in group 4, the reason could be the strong and specific smell of phytogenics.
Milk and ECM yield were the highest in group 3 throughout the trial, although
the difference was statistically significant only on the 2 1st milking day between
group 3 and 4. During the last two weeks of the trial NEFA concentration was
higher in group 3 and 4 than in group 1 and 2. Although it did not lead to an
increase in BHB for cows in group 3, but group 4 cows average BHB was above
the subclinical ketosis threshold. Due to the small number of cows included in
the trial, there are no clear statistical differences between the groups. However,
all the results suggest that protected glucose has the greatest potential out of the
three feed additives. Nevertheless, further research is needed to investigate the
effect of protected glucose with a larger number of cows on a commercial farm.

Keywords: transition period, Saccharomyces cerevisiae, phytogenics, protected
glucose, NEFA, BHB
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Sissejuhatus

Sigade Aafrika katk (SAK) on iiheks suurimaks ohuks maailma seakasvatusele,
kuna pohjustab tulenevalt rahvusvahelisest elussigade ja lihatoodete transpordi
keelust suurt majanduslikku kahju. Hetkel puudub probleemi leevendamiseks
nii ravi kui ka tohus vaktsiin sigade Aafrika katku vastu [1-4]. Ainsad
kontrollmeetmed viiruse vastu voitlemiseks on efektiivsed seireprogrammid,
rangete bioohutuse, bioturvalisuse ja hiigieenimeetmete rakendamine [1,5-7].
SAK-i pohjustab sigade Aafrika katku viirus (SAKV), millel on kaheahelaline
DNA ja mis kuulub Asfaviridae sugukonda [8,9]. Alates 2007. aastast, mil SAKV
tuvastati Gruusias, on viirus kiiresti levinud ld4ne-ja pdhjasuunal, nakatades nii
kodu- kui ka metssigu Ida- ja Kesk-Euroopas. Praecguseks on viirust tuvastatud
14 Euroopa Liidu riigis [10,11]. Alates 2018. aastast on viirus levinud ka teistel
kontinentidel nagu Aasia, Okeaania ja Ameerika [11,12]. Vaktsiini ja ravi
puudumine, viiruse globaalne levik ja kandumine pikkade vahemaade taha
nii riigisiseselt kui ka kontinentide vahel teevad SAK-i kontrollimise ja torje
iilemaailmse seakasvatustodstuse jaoks vaga keeruliseks. Seetottu on vajalikud ja
kasulikud koik uuringud, mis aitavad mdista haiguse epidemioloogiat ja viiruse
evolutsiooni, aidates nii kaasa efektiivsemate kontrollmeetmete leidmisele.

Eestis tuvastati SAK metssigadel esmakordselt 2014. aastal [13—16]. Aastatel
2015-2017 kinnitati Eestis kodusigade seas 27 puhangut [13,17]. 2018.
aastast hakkas SAKV juhtumite arv metssigade seas oluliselt langema ning
vaatamata kestvale seirele ei tuvastatud alates 2019. aasta veebruarist kuni
2020. aasta augustini tihtegi PCR (poliimeraasi ahelreaktsioon) testimise jargselt
positiivset mets- ega kodusiga. 2020. aasta augusti 10pust tuvastati taas SAK V-
ga nakatunud metssigu kolmes erinevas geograafilises piirkonnas [18]. Samuti
tuvastati SAKV 2021. aasta suvel pdrast mitme aasta pikkust pausi kodusigade
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farmis. Metssigadel on viirust tuvastatud alates 2020. aasta siigisest kuni 2022.
aasta 10puni kokku seitsmes Eesti maakonnas. Kas tegemist on SAKV uue riiki
sisenemisega vOi eelmise, perioodil 2014-2019 esinenud epideemiaga seotud
viirusega, vajab selgitamist viiruse isolaatide molekulaarse tlipeerimise teel.

Uurimisto6 metoodika

Et vilja selgitada, kas uued leiud aastatel 2020-2022 on seotud varasema
epideemiaga vOi on tegemist viiruse uue riiki sisenemisega, valiti viis erinevat
molekulaarset markerit, et tiivesid kirjeldada. Kokku oli valimis 146 SAKV
positiivset tiive, mis périnesid kogu puhanguperioodist, hdlmates 2015-2022
aastal tuvastatud SAKV isolaate. Valitud geenipiirkonnad amplifitseeriti
PCR meetodil. PCR positiivse signaali andnud tiived sekveneeriti Sanger
sekveneerimismeetodil Applied Biosystems® 3130x]1 Genetic analiisaatoriga.
Sekventsanaliiiis teostati kasutades MEGA7.0.26 tarkvara ja ClustalW joondust
[20]. Saadud jarjestusi vorreldi Gruusia 2007/1 referentsjérjestusega (GenBank
number FR682468.2) [21].

Tulemused ja arutelu

Sarnaselt teistes Euroopa Liidu liikmesriikides levivate SAKV isolaatidega,
kuuluvad Eestis levivad SAKV tiived p72 valgu jérjestuse pohjal genotiilipi 2
(GII), olles B646L geeni sekveneerimise jirgi 100% identsed Gruusia 2007.
aasta referentsjdjestusega [21]. Eelnevas uuringus on mitmed genotiilibisisesed,
kuid geneetiliselt erinevad variandid tuvastatud teiste genoomi piirkondade
kirjeldamise teel. Naiteks tuvastati Eestis B602L geeni keskse varieeruva
piirkonna (central variable region, CVR) sekveneerimisel uus geneetiline SAKV
genotiilip II CVR variant II (GII-CVR2), millel esines valgulises jirjestuses
kolme tandemkorduse deletsioon. Lisaks tuvastati iihe nukleotiidne poliimorfism
(single nuclotide polymorphism, SNP) SAKV genotiilip II CVR variant 1 (GII-
CVRI1/SNP1) tiives [13]. Mdlemad B602L geenis kirjeldatud variandid on siiani
tuvastatud ainult Eestis. Lisaks toetas GII-CVR1/SNP1 variandi tuvastamine
varasemas uuringus leitud seost, et viiruse joudmine kodusigade farmi on seotud
viiruse levikuga metssigade seas [17]. Kirde-Eestis kirjeldati samuti ainult
Eestile iseloomulikku SAKYV viiruse varianti, mida seostati oluliselt ndrgenenud
fenotiitibiga [22].

Kéeidsolevas uuringus Eestis levivate SAKV tiivede sekveneerimisel selgus, et
enamus valitud markerite kirjeldamine ei eristanud 2020-2022 tuvastatud tiivesid
epideemia algusaastatel levinud SAK viirusest. Geenipiirkondade vordlemisel
olid uuritud tiivede jdrjestused 100% identsed Gruusia 2007/1 referentstiivega
voi enimlevinud tiivedega Euroopa Liidus [9,13,19]. Geenide molekulaarne
analiiiis on samas paigutanud mitmed teiste riikkide SAKV tiived erinevatesse
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klastrisse ja osutunud edukaks molekulaarepidemioloogilises uuringus [19].

B602L geeni sekveneerimine nditas, et perioodil 2020-2022 ei ringle enam
varem Vilem jt, 2020 uuringus tuvastatud SAKV GII-CVR2 ja GII-CVR1/SNP1
variante, mis kinnitab nende viljasuremist ja voimalikku seost viiruse vihenenud
virulentsusega nendel tiivedel. Kéesolevas uuringus tuvastati samas geenis uus
mutatsioon, mille alusel on voimalik paigutada Eestis 2020-2022 tuvastatud
tilved kahte epidemioloogilisse klastrisse.

Kokkuvéte ja jareldused

Kéesolev uuring nditas, et mitte sugugi koik praegu kasutusel olevad
molekulaarsed markerid ei pruugi geograafiliselt erinevates piirkondades
kasulikud olla. Mujal Euroopas edukaks osutunud markerid ei voimaldanud Eestis
levinud viirustiivesid iiksteisest eristada. Seetdttu on oluline erinevatel SAKV-
ga tabanudnud riikidel ka ise otsida sobilikke geene oma tiivede kirjeldamiseks.
Uuringus selgus, et Eesti tiivede eristamisel on jatkuvalt kasulik juba varasemalt
kasutatud geenipiirkond B602L.
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Genetic Variability of African Swine Fever Virus in Estonia

Aim of the study was to find suitable molecular markers to molecularly
characterize African swine fever virus (ASFV) in Estonia and to clarifty wheter
the virus detected after 1,5 year of break is potentially a new entry or remnant
of the ASFV from previous epidemic. Current study revealed no suitablity of
molecular markers successfully used in other georgraphpical regions. Prevously
used B602L gene abeled to divide ASFV strains into two epidemiologically
different clusters
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Hinnanguliselt ldheb raisku keskmiselt liks kolmandik maailmas toodetud
toidust, pohjustades ligikaudu 8% tekkivatest kasvuhoonegaasidest. (Huang
jt., 2019). Seega tekib igal aastal maailmas umbes 1,3 miljardit tonni jddtmeid,
millest 89 miljonit tonni Euroopa Liidus (EU Fusions, 2020). FAO hinnangul
moodustavad taimsed jddtmed 60% kogu toidujddtmetest (FAO, 2011).
Pollumajandus- ja toiduainesektoris tekib méarkimisvddrsel hulgal jddtmeid ja
korvalsaadusi. Tekkivad jddtmed ja/vdi korvalsaadused pdhjustavad olulist
keskkonnareostust, mis on suuresti tingitud praegustest mittesddstlikest
kaitlemismeetoditest, nagu priigilasse ladestamine voi jddtmete veekogudesse
viskamine. Lisaks seostub eelnev paljudele ettevdtetele ja toiduainetddstustele
tdiendavate kuludega (transpordikulud, ldhteainekulud jne) (Stenmarck
jt, 2016). Suure niiskusesisalduse tottu on taimsed jddtmed rohkem altid
mikrobioloogilisele saastumisele, mis mdjutab negatiivselt keskkonda.
Tanapideval on taimsete jadtmete kasutamiseks vélja tootatud mitmeid uudseid
jaatmekaitlusstrateegiaid, millest iiks holmab puu- ja juurviljajddtmete
vadrindamist loomasdddana (Malenica ja Bhat, 2020). Kasvava rahvaarvuga
on suurenenud ndudlus loomakasvatussaaduste jirele, millele on eelnenud ka
ndudlus uudsete loomasddtade jérele. S66da tootmise jatkusuutlikkus on aga
seatud kahtluse alla, eriti arengumaades. Selle pohjuseks on biofiitisikalised
tegurid nagu maa-, mulla- ja veepuudus, konkurents toiduainete, kiituse ja s6oda
vahel, jitkuv globaalne kliimasoojenemine, sdddahindade tdus (nt mais, nisu,
kalajahu ja sojasrott) ning olemasolevate s66tade nappus (Wadhwa ja Bakshi,
2013). Taimsete jddtmete kasutamine loomasdddaks on paljulubav alternatiiv
senikasutatud sdddamaterjalidele seoses neis sisalduvate bioaktiivsete iihenditega
nagu poliifenoolid, kiudained, eeterlikud 6lid, vitamiinid, mineraalained jne, mis
omavad positiivset moju looma tervisele (Kasapidou jt, 2015; Dulf jt, 2017; Zhu
jt, 2019; Coman jt, 2019). Mainitud bioaktiivsetel ithenditel on leitud mitmeid
tervist edendavaid toimeid nagu antimutageenne, antimikroobne, ning véhi-,
poletiku-, diabeedi-, parasiitide-, algloomadevastane toime (Kowalska jt, 2017;
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Kruzcek jt, 2017; Munir jt, 2017; Vodnar jt, 2017; Achilonu jt, 2018; Sagar jt,
2018; Skinner jt, 2018; Valdez-Arjona jt, 2019; Correddu jt, 2020).

Antud uurimuse eesmirgiks oli analiiiisida viie korvalsaaduse — astelpaju
pressjadgi, kanepiseemnekestade, Gunapulbi, astelpajulehtede ja kaeraklii
keemilist koostis. Nimetatud taimsed jaédgid valiti tulenevalt nende kasutamisest
piirkonnas, taimede omadusest ning vdimalikust mdjust looma tervisele ja
loomse saaduse koostisele. Analiiisiti keemilist koostist, mineraalainete,
vitamiinide, aminohapete ja rasvhapete sisaldust, metaboliseeruva energia ja
proteiini sisaldust ning antioksiidantide analiiiiside juures tildfenooli, difentiiil-
1-pikriiiilhiidrasiitili ja kiudainete sisaldust. Kdrvalsaaduste ning jddkide
utiliseerimise tdhtsus loomas6éoda tootmisel seisneb s6dda hinna alandamises,
jatkusuutliku s66da tootmise saavutamises, taimsete jddtmete kdrvaldamisega
seotud keskkonnasaaste vdhendamises, pdollumajandus- ja toiduainetddstuse
sadstlike kulude vihendamises, olemasoleva sd6damaterjali nappuse probleemi
lahendamises ning looma tervise parandamises, millele jirgneb loomsete
saaduste kvaliteedi paranemine.
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Sustainable utilization of vegetal waste to produce livestock feed

Enormous amounts of wastes and by-products are produced globally from agri-
food sector. These wastes and/or by-products contribute significantly to the
environmental pollution due to current unsustainable disposal methods such as
landfill and discarding the wastes in water bodies. They also represent a high
economical cost for many companies and food processing industries. Due to high
moisture, vegetal waste is more prone to microbiological contamination which
negatively affects environment. Nowadays there have been a number of novel
wastes management strategies for utilization of vegetal waste. Utilization of
vegetal waste for animal feed is a promising alternative for current feed material
as it is highly under exploited source of bioactive compounds, which have been
proven as highly beneficial in animal health. The importance of waste utilization
in animal feed production lies in decreasing the price of animal feed, achieving
sustainable animal feed production, reducing the environmental pollution related
to vegetal waste disposal, reducing economical costs of agrifood industries.

Keywords: animal feeds, bioactive compounds, by-products, valorization
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Sissejuhatus

Piimatoodete ndudlus ja suured kulud piimatootmisel on viinud piimatéostuse
intensiivistumiseni. Vajadus on vahendada kulusid ning tosta loomade efektiivsust
ehk toodangut. Seetdttu on piimalehmade karjatamine nii Euroopas kui ka USA-s
margatavalt vihenenud. Euroopas on piimalehmade aastaringselt laudas pidamine
peamine liipsilehmade pidamisvorm ja aastaringsed karjatamissiisteemid voi
piiratud karjatamisega silisteemid on jérkjargult vihenenud (Reijs jt, 2013).
Piimakarja osaline vOi tdielik karjatamine on praktiseeritav riikides, kus
karjatamine on kohustuslik nagu Rootsis, ja riikides, kus see on olnud pikalt
traditsiooniks, nt lirimaa, Suurbritannia, Madalmaad (Reijs jt, 2013; Arnott jt,
2017) ja Portugalile kuuluv Assooride saarestik (de Almeida jt, 2021). Uldiselt
peetakse veiste karjatamist karjamaal parimaks heaolu tagamise vahendiks,
kuid liipsilehmade heaolu aastaringsete karjamaapdhiste siisteemide raames ei
ole laialdaselt teaduslikult uuritud ja selle kohta tehtud hinnangud ei pohine
teaduslikel avastustel.

Aastaringselt laudas peetavate liipsilehmade pidamissiisteem on osutunud véga
kasulikuks veiste toodangu suurendamisel, kuid piimakarja keskmine eluiga on
madalam kui lehmade loomulik eluiga (De Vries ja Marcondes, 2020), viidates
puudustele ja probleemidele loomade heaolus. Arnott koos kolleegidega (2017)
toi esile karjatamisel pdhinevate siisteemide kasulikkust loomade tervisele
vordlusena pidevalt siseruumides peetavate siisteemidega. Niiteks karjamaal
viibivatel loomadel esines vdhem lonkamist, kannakahjustusi, mastiiti ja
emakahaigusi. Samuti paranes nende loomulik kéitumine ja sai tdheldada veiste
iildist eelistust karjamaa suhtes, kui see valik neile anti. Sellegipoolest peidab
liipsilehmade karjatamine endas ohte ja negatiivseid tegureid — ekstreemsed
ilmastikutingimused, kiilma- voi kuumastress, parasiidid, erinevad bioloogilised

TERVE LOOM

ohud ja kokkupuuted metsloomadega (Arnott jt, 2017; Mee ja Boyle, 2020).
Kéesoleva projekti eesmirk on vilja selgitada karjatamisel pohinevate
pidamissiisteemide negatiivsed mojud ja tegurid ning hiljem teha ettepanekuid
murettekitavate valdkondade ja puuduste késitlemiseks, vaadeldes selliseid
siisteeme nagu Assooridel kasutatav aastaringne liipsilehmade karjatamine.

lImastikutingimused

Kokkupuude ekstreemsete ilmastikutingimustega nagu  vihm, tuul,
paikesekiirgus, Ohutemperatuur ja suhteline oOhuniiskus, vOib pdhjustada
loomadel kéitumuslikke ja fiisioloogilisi reaktsioone. Need mdjutavad looma
negatiivselt 1dbi kehatemperatuuri ja hingamissageduse tdusu voi vihenenud
s00da tarbimise ja aktiivsuse tottu (Ominski jt, 2002; Schiitz jt, 2009; Tucker jt,
2007). Tihti puudub loomadel karjamaal vdimalus varjuda, mis esitab farmerile
vidljakutse karjamaa haldamisel nii, et oleks tagatud loomade heaolu (Mee ja
Boyle, 2020).

Kiilma- ja kuumastress

Liipsilehmad vdivad kogeda liihi- ja pikaajalist kuumastressi ning kannatada
seetdttu kuumastressist tingitud negatiivsete mojude all (Becker jt, 2020).
Kuumastressi voib esineda igas kliimavoondis olenevalt aastaajast (Beede ja
Collier, 1986). Kiilmastress on probleemiks veisepidajatele, kes peavad oma
loomi karjamaal pdhjapoolkeral (Angrecka jt, 2015). Varasemalt on leitud, et
nii kuuma- kui ka kiilmastress vihendavad piimatoodangut (Lambertz jt, 2014,
Angrecka jt, 2015). Lisaks voib kuumastress suurendada piimas sisalduvate
somaatiliste rakkude arvu (Hammami jt, 2013) ning vdhendada piimas tildvalgu
jatildrasva kogust (Hill ja Wall, 2015; Hammami jt, 2015; Bernabucci jt, 2015).

Parasiidid

Siseparasiidid ehk seedetrakti parasiitidega nakatumine on karjamaal piisiv
riskitegur, nagu on ndidanud mitmed varasemad epidemioloogilised uuringud
(Arnott jt, 2017). Kuigi karjatatavatel veistel tekib parasiitide suhtes teatud
immuunsus nendega varajases eas kokku puutel, ei ole see tdielik (Agneessens
jt, 2000; Borgsteede jt, 2000). Parasiitnakkused mdjutavad negatiivselt
liipsilehmade toodangut ja heaolu (Charlier jt, 2009). Vilisparasiidid, nagu
sddsed ja parmud, tekitavad loomadele arritust ja valu. Kédrbsed mdjuvad neile
tillikalt ning héirivalt, ja puugid levitavad voi kannavad edasi haigusi (Perttu jt,
2020; Zintl jt, 2017).
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Sootmine

Karjatatavatel liipsilehmadel on suurem toitainete puuduse oht. Varasemad
uuringud on nédidanud, et karjamaal peetavatel lehmadel on vorreldes lautades
peetavatega madalam vatsa tdituvus (Olmos jt, 2009), negatiivne energiabilanss
(Olmos jt, 2009; Nakajima ja Yayota, 2019), madalam kehakaal ja toitumushinne
(Fontaneli jt, 2005; Mee ja Boyle, 2020). Karjamaa on seotud ka metaboolsete
haiguste riskiga: nt. karjamaatetaania ehk hiipomagneseemia (Littledike jt, 1981)
ja vahutav puhitus ehk vatsa tiimpaania (Wang jt, 2012).

Jasemehaigused ja -probleemid

Kuigi karjamaal peetavatel veistel on tdheldatud vihem jdsemeprobleeme
ja -haigusi (Arnott jt, 2017) on karjamaal mitmeid ohutegureid. Peamised
riskitegurid lonkamise tekkeks karjamaal on kdrgenenud traumade oht, pikkade
vahemaade ldbimine ja korrastatud teede voi radade puudumine (Hund jt, 2019).

Haigused

Karjatatavatel liipsilehmadel on risk haigestuda suvisesse mastiiti, mida
pohjustavad putukate kaudu levivad patogeenid Streptococcus dysgalactae
ja Arcanobacterium pyogenes (Arnott jt, 2017: Armbrecht jt, 2019; Mee ja
Boyle, 2020), lisaks kujutavad endast ohtu metsloomad ning nende kaudu voi
naaberloomadelt edasikanduvad haigused (Arnott jt, 2017). Samuti on karjamaal
asuvatel lehmadel tdheldatud suurenenud kohulahtisuse riski (Armbrecht jt,
2019) ja ohtu allaneelata miirgiseid taimi (Mee ja Boyle, 2020).

Kokkuvote

Lehmade karjatamist peetakse parimaks vahendiks tagamaks korget heaolu,
kuid lipsilehmade heaolu aastaringsel karjatamisel pdhinevas siisteemis
ei ole laialdaselt teaduslikult uuritud ja selle kohta antavad hinnangud ei
pohine teaduslikel avastustel. Karjatamisel voivad loomad puutuda kokku
jérgmiste negatiivsete teguritega: ekstreemsed ilmastikutingimused, vilis- ja
siseparasiidid, haigused ja bioohutusega seonduvad riskid. Uuringu eesmargiks
on uurida siivitsi seni hinnangutena esitatud negatiivseid mdjusid ja riske ning
hiljem anda soovitusi murettekitavate valdkondade ja puuduste késitlemiseks,
tagamaks loomadele parim vdimalik heaolu. Uuring viiakse ldbi Assooridel, kus
aastaringselt liipsilehmi karjamaal peetakse.
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Possible welfare problems in pasture-based dairy systems

Grazing cattle on pastures is perceived as the best means of welfare, however,
dairy cow welfare within year-round pasture-based systems, has not been widely
scientifically studied, and judgement on this is not based on scientific findings.
Cattle grazing can leave animals exposed to negative factors such as extreme
weather conditions, parasites, diseases and biosecurity risks. The aim of this
study is to find out the negative implications and the areas of concern and
deficiencies identified so far and subsequently make recommendations to address
the factors of concern and deficiencies to ensure the best possible welfare of the
animals. Particularly in regard to in pasture-based year-round grazing systems
as practised in the Azores.

Keywords: dairy, cattle, grazing, welfare,
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Sissejuhatus

Astelpaju (Hippophae rhamnoides L.) on Euroopast ja Aasiast parinev okkaline
podsas, mida on sajandeid kasutatud peamiselt meditsiinilstel ja toiduks
kasutamise eesmérkidel (Gradt jt, 2017). Viimastel aastatel on Euroopas
suurenenud ndudmine tervislike puuviljatoodete ja virskete puuviljade jérele
toonud kaasa ka astelpaju viljade ja kasvatusalade populaarsuse olulise tdusu.
2022. aasta mahepdllumajandusliku taimekasvatussektori iilevaate kohaselt on
astelpaju liks populaarsemaid puuviljakultuure Eestis, mida kasvatatakse 1339
hektaril (PRIA, 2022). Védrib mérkimist, et astelpajukasvatus on Eestis viimase
kiimne aastaga suurenenud kaks korda.

Erinevad autorid on viitnud, et astelpaju lehed on sama véartuslikud kui
marjad, mis sisaldavad mérkimisvéirses koguses filitokemikaale ja toitaineid
nagu flavonoolid, fenoolhapped, kondenseeritud tanniinid, karotenoidid,
fiitosteroolid, B-rithma vitamiinid ja mineraalaineid nagu P, K, Mg jt (Guan
jt, 2005; Hellstrom jt, 2014; Jaroszewska ja Biel, 2017; Gradt jt, 2017). Veelgi
enam, ka noortel pajuvdrsetel on lehtedega vdrreldes sarnane bioaktiivsete
ainete sisaldus (Michel jt, 2012). Seega omavad astelpaju kasvatamisel tekkivad
korvalsaadused nagu marjapressijadgid ja lehed markimisvéiérset potentsiaali
s60dalisandis vddrindatuna.

Kéesoleva projekti peamine eesmirk on astelpaju marjade ja lehtede to6tlemisel
saadavate koOrvalsaaduste véddrindamine hobuse sdodalisandites. Lisaks on
eesmirgiks laboratoorsete uuringute ja soOtmiskatsete kaudu luua hobustele
sobivad bioaktiivseid aineid sisaldavad kuivasoodasegud, et edendada loomade
tervist.

Projekti kirjeldus

Kolm aastat kestev projekt on jagatud viieks toOpaketiks, hdlmates nii
korvalsaaduste laboratoorseid analiilise, kuivsoddasegude arendust kui
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sO0tmisuuringuid hobustega (joonis 1). Esmalt kogutakse kohaliku astelpaju
tootmise korvalsaadused nagu marja pressimisjddgid, seemned ja lehed ning
analliiisitakse nende keemiline koostis, sh bioaktiivsete ainete sisaldus, ja
toitevadrtus. Jargnevalt koostatakse korvalsaadusi sisaldavad retseptid ning
pannakse kokku kuivas6ddasegud eri vanuses hobustele. Kolmandas etapis
valmistatakse s6odatoostuses korvalsaadusi sisaldavad hobuse kuivasdddasegud.
Jargnevas etapis viiakse 1dbi valitud kuivsdodasegudega pilootkatse hobustega,
kus hinnatakse loomade s6omiskditumist, maitse-eelistusi ja moju tervisele.
Seejarel viiakse valitud kuivsddodasegudega 1dbi so6tmiskatse hindamaks
bioaktiivsete ainete moju tervisenditajatele.

(R R, | (- ———

Joonis 1. Astelpaju saagikoristusest ja toGtlemisest kuni s66tmiskatseteni valmistatud

s0odalisandiga.

Kokkuvote

Nii marjades kui lehtedes sisalduvad vitamiinid, mineraalained, fenoolsed
tthendid ja asendamatud rasvhapped jddvad tootlemisel ka korvalsaadustesse,
omades olulist perspektiivi pdllumajandusloomade s66tmisel. Kolm aastat kestva
projekti eesmérgiks on kohalikus marjakasvatuses tekkivate astelpajumarjade
tootlemisel saadavate korvalsaaduste nagu lehed véidrindamine hobuse
soodalisandites.
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Tanusonad

Kéesolev artikkel on seotud (PRIA) MAK meetmetest rahastatud 16.2 projektiga
»Astelpajukasvatuse jddkide viddrindamine hobuse sodddalisandina®, mille
taotlejaks oli OU Trocos Trade.

Kasutatud kirjandus

Gradt, 1., Kiihn, S., Morsel, J.-T., Zvaigzne, G. 2017. Chemical composition of sea buckthorn
leaves, branches and bark. Proc Latvian Academy Sci. Section B, 71(3):211-216.

Guan, T.T.Y., Cenkowski, S., Hydamaka, A. 2005. Effect of Drying on the Nutraceutical
Quality of Sea Buckthorn (Hippophae rhamnoides L. ssp. sinensis) Leaves. J. Food Sci.
70(9):E514-E518.

Hellstrom, J., Pihlava, J.-M., Kauppinen, S. 2015. Phytosterols and flavonols in sea buckthorn
leaves. In: Kauppinen, S., Petruneva, E. (eds.). Producing Sea Buckthorn of High Quality.
Proc. 3rd Workshop on Sea Buckthorn EuroWorkS2014. Natural resources and bio-
economy studies. 31:50-53.

Jaroszewska, A., Biel, W. 2017. Chemical composition and antioxidant activity of leaves of
mycorrhized sea-buckthorn (Hippophae rhamnoides L.). Chilean J. Agric. Res. 77:155—
162.

Michel, T., Destandau, E., Le Floch, G., Lucchesi, M. E., Elfakir, C. 2012. Antimicrobial,
antioxidant and phytochemical investigations of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides
L.) leaf, stem, root and seed. Food Chem. 131(3):754-760.

PRIA. 2022. Mahepdllumajanduse ja maheloomakasvatuse iilevaade. Pollumajanduskultuuride
taotlemise tilevaade 2015-2022. https://www.pria.ee/infokeskus/statistika/muud (viimati
kiilastatud: 26.01.2023)

TERVE LOOM

Seabuckthorn leaves as a feed additive for horse

Seabuckthorn (Hippophae rhamnoides L.) cultivation has increased twice in
the last ten years in Estonia. Seabuckthorn is a thorny shrub native to Europe
and Asia and has been used for centuries mostly for medical and nutritional
purposes. In recent years, higher demands on healthy fruit products and fresh
fruits in Europe have led to the significant increase in the popularity of the fruit
and cultivation areas of sea buckthorn. The main aim of the project is to value the
by-products (including leaves) obtained during the processing of sea buckthorn
berries in the company in horse feed additives. The main goal is to create dry
fodder mixtures suitable for sports and young horses, containing bioactive
substances (polyphenols, pectins, lipophilic antioxidants, etc.), thereby having
a health-promoting effect through laboratory research and feeding experiments.

Keywords: seabuckthorn, by-products, bioactive components, feed ingredients
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Liipsilehmade tervise ja heaolu parandamiseks ning piimakarja majandusliku
efektiivsuse suurendamiseks pOdratakse iiha rohkem tdhelepanu igakuistest
joudluskontrolli piimaproovi analiilisidest saadava teabe kasutusvaldkondade
laiendamisele. Eesti Tduloomakasvatajate Uhistu ja Eesti Pdllumajandusloomade
Joudluskontrolli AS eestvedamisel algas 2021. aastal projekt ,Eesti
piimaveiste kasumlikkuse suurendamine uute aretusvairtuste véljatodtamise ja
kasutuselevotmisega ning farmide e-aretusplaanide véljaarendamine®. Projekti
ithe alateema ,,Piimarasva rasvhappelise profiili info kogumine ja eelduste
loomine informatsiooni kasutamise rakenduste véljatootamiseks® eesmérgiks
on luua vdimekus farmi tankipiima piimaproovidest piimarasva rasvhappelise
profiili info kogumiseks ja tulemuste kasutamiseks piimalehmade s66tmisalaseks
ndustamiseks Eesti farmides.

Kaéesoleval hetkel pakub farmeritele sarnast teenust meie projekti iiks valispartner
(Lactanet Canada). Teenus baseerub tankipiimast maiidratava kolme erineva
péritoluga rasvhapete (RH) grupi (de novo RH, valmis RH ja eriliigilised RH)
sisalduste (g/100 g piimas) diinaamika jdlgimisel ja vordlemisel analoogsete
farmide vastavate tulemustega. S66daratsiooni ja so6tmiskorralduse teoreetiline
seos nimetatud rasvhapete gruppide osakaaluga piimarasvas tuleneb nende
erinevast péritolust. 1. De novo RH on udarandédrmes siinteesitavad (prekursoriks
vatsa lenduvad RH) rasvhapped. 2. Valmis RH (ingl. keeles preformed) on
udarasse verest otse iilekantavad rasvhapped, mille osakaalu mdjutavad kdige
rohkem ratsiooni koostis ja rasvkoest mobiliseeritavate rasvhapete osakaal. 3.
Eriliigilised RH (ingl. keeles mixed), mis vdivad périneda nii de novo siinteesist
udara niddrmekoes kui verest.

Kéesolevaks hetkeks on EPJ poolt loodud vdimekus piimaproovides 14
rasvhappe ja/vdi rasvhapete grupi sh eelpool nimetatud gruppide (de novo
RH, valmis RH ja eriliigilised RH) sisalduste, méddramiseks. Koostdos
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partnerfarmidega alustatakse tankipiimade rasvhappelise profiili seiret ja
samaaegset soOtmiskorraldust iseloomustavate andmete kogumist, millede
pohjal luuakse edasiseks andmeanaliiiisiks vajalikud andmebaasid.

Tanuavaldus

Projekti (nr 616221790103) finantseerib Maaeluministeerium Eesti maaelu
arengukava (MAK) 2014-2020 meetme 16.2 raames.

Milk fatty acid profile - a tool for optimising dairy cows feeding

To improve the health and well-being of dairy cows and to increase the
economic efficiency of dairy herds, growing attention is paid to expanding the
uses of information from routine DHI (dairy herd improvement) milk sample
analyses. In 2021, the Animal Breeders’ Association of Estonia and the Eesti
Pollumajandusloomade Joudluskontrolli AS launched the project ,, Increasing
the profitability of Estonian dairy cattle by developing and implementing new
breeding values and creating e-breeding plans for farms ““. One of the aims of this
project is to create the capability to collect milk fat profile information from bulk
tank milk samples and use the results for supporting farmers in optimising the
feeding of dairy cows. One of the project’s external partners (Lactanet Canada)
already offers a similar service to farmers. The service is based on monitoring
the dynamics of the content of three groups of fatty acids (de novo, preformed,
mixed) of different origins in bulk tank milk samples and the comparison of these
results with appropriate cohort of herds.

Keywords: dairy cow, milk fatty acids, feeding
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Dairy industry is a crucial section of the Estonian agriculture and livestock
production. The health status of dairy cattle plays a foremost role on their
performance. At the peripartum stage, cows undergo a coordinated drift in
metabolism to energy partition towards mammary tissues to meet the high
demand of this tissue for milk production. This may lead to a metabolic stress
leading to development of insulin resistance (IR) affecting the health status of
the animal and reduce the milk yield. The existing methods of IR diagnosis in
cows include invasive sampling, skilled personals, advanced laboratory facilities
and mostly diagnosis at relatively advanced stages of the disease. Thus, there
is a huge requirement for novel, non-invasive diagnostic approach for cow
metabolic diseases. Extracellular vehicles (EVs) are membranous nano-sized
particles released by all types of cells and involved in intercellular signalling.
EVs have vital roles in maintaining the homeostasis in mammals and hence their
association in determining the pathophysiology of disease diagnosing has been
widely appreciated. Therefore, the present study was designed to enrich bovine
milk EVs from raw milk samples with the intention of using them to detect
the early stages of incidence of IR in dairy cattle. The raw bovine milk was
collected and centrifuged to eliminate the fat and the resultant defatted milk
was then treated with acetic acid to remove casein. The final whey solution was
concentrated and was subjected to size exclusion chromatography (SEC) based
EV enrichment protocol. The Nanoparticle tracking analysis results depicted
the highest concentrations of nano-particles/EVs in the fractions 5, 6, 7 and 8
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from 20 fractions eluted in SEC with an average diameter of 100-200 nm. The
Transmission electron microscopy results further corroborated the typical EV
morphology of spherical cup shape with a bilayer structure. EV protein marker
analysis confirmed the presence of trans membrane proteins CD63, CD81 and
cytosolic protein TSG101 in the enriched EVs. Thus, it was concluded that EVs
were successfully enriched using the above-described methodology. Currently,
in-depth analysis and investigations are being conducted on further study of the
potential usage of milk EVs as a non-invasive diagnostic mean to identify IR at
the early stage of incidence in dairy cows.

Keywords: Bovine milk, IR diagnosis, Non-invasive, Extra-cellular vesicles
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Sissejuhatus

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogial (IKT) pdhinevate vahendite kasutamine
pollumajanduses on oluline vaba turumajanduse tingimustes konkurentsis
plsimiseks. Tootmisfarmide jdlgimine ja protsesside juhtimine IKT abil
voimaldab adekvaatselt reageerida loomade vajadustele ning suurendab tootmise
efektiivsust ja selle tarbija poolt oodatud libipaistvust, parandab toodangu
kvaliteeti ning loomade tervist ja heaolu, vihendab to6dnnetuste riski ning aitab
langetada seakasvatusest tulenevat keskkonnasaaste taset (Tullo jt,2019; Vranken
ja Berckmans, 2017). Samas on IKT-vahendite propageerimine ja kasutuselevott
loomakasvatuses suur viljakutse. Euroopa pdllumeestel puuduvad teadmised
mdistmaks IKT-pohise tdppispidamise (Precision Livestock Farming, PLF)
eeliseid (Hartung jt, 2017). PLF on defineeritud kui loomakasvatustootmise
juhtimine protsessitehnika pdhimotete ja tehnoloogiate abil (Wathes jt, 2008) ning
see tugineb loomade ja nendega seotud keskkonna parameetrite automaatsele
jélgimisele erinevate nutikate tuvastustehnoloogiate abil. Ehkki kaasaegsed
IKT-lahendused parandavad loomakasvatuse keskkonnaalast ja majanduslikku
jatkusuutlikust, pole pdllumajandustootjad alati uutele tehnoloogiatele avatud,
kuna ei osata niha selle rakendamise eeliseid ja saadavat kasu (Parasuraman,
2000). Jatkusuutliku loomakasvatuse arendamine nduab IKT-vahendite laiemat
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kasutuselevottu takistavate tegurite iiletamist. Seetdttu on rahvusvahelise
projekti LivestockSense pdhieesmérgid 1) parandada seakasvatusettevotete
majanduslikku ja keskkonnaalast elujoulisust kaasaegse IKT rakendamise abil ja
2) tuvastada ja pakkuda lahendusi IKT kasutuselevotu takistuste kdrvaldamiseks,
saavutamaks selle laiem kasutamine sigalates. LivestockSense projekti on
kaasatud ka védrtusahela teised osapooled, nditeks tehnoloogiaarendajad ja
poliitikakujundajad, et uurida nende suhtumist téppispidamisse ning moista
loomakasvatussektorile pandavaid ootusi.

Materjal ja metoodika

Uurimaks Eesti seakasvatajate hoiakuid PLF-vahendite kasutamisest ja
takistustest IKT-pShiste tehnoloogiate rakendamisel viidi novembrist 2021 kuni
veebruarini 2022 1dbi kvantitatiivne kiisitlusuuring. Kiisitlusele vastas kokku 11
seakasvatajat, kellest kaks tegeles nuumsigade kasvatamisega ja iiheksa esindasid
tiistsiiklilist seafarmi. Uhe tiistsiiklilise farmi esindaja vastas, et tema sigalates
ei kasutata nutitehnoloogiaid ega kavatseta neid rakendada ka ldhitulevikus.

Veidi iile 2/3 vastanud seakasvatajatest olid iile 50 aasta vanad ning
vanusegruppidesse 30-39 ja 40-49 aastat kuulus vordselt 18% vastanutest.
Farmiesindajatest iile poole (56%) markisid emiste arvuks alla 1000, kusjuures
veidi iile kolmandikul (34%) oli neid vihem kui 750 (joonis 1a). Ligi pooltes
farmides (46%) peeti 20004999 nuumsiga ja iile veerandi (27%) maérkis nende
arvuks tile 10 000 (joonis 1b).

Joonis 1. Emiste (a; n = 9) ja nuumikute (b; n = 11) suurusklasside osakaalud

farmides

Taustaktisitlusest selgus, et seakasvatushooned olid valdavalt vanad, olles
ligi pooltel (46%) iile 20 aasta vanused (joonis 2). Veidi iile veerandi (27%)
loomakasvatushoonete kohta aga mérgiti, et need olid védga erineva vanusega.
Samas olid seakasvatajad investeerinud s60tmis- ja kliimaseadmetesse, mistottu
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olid neist molemad iile kolmandiku (36%) alla 10 aasta vanad ning alla poole
(46%) vanusega 10-19 a. Kusjuures ainult iile 20 aasta vanuseid seadmeid
itheski sigalas polnud.

Joonis 2. Sigalate tootmistehnoloogia keskmine vanus (n = 11)

Tulemused ja arutelu

Nutitehnoloogiate rakendamise juures on sageli oluline, et need oleks ithendatud
internetiga. See vOimaldab lisaks seadmete omavahelisele suhtlemisele ka
reaalajas ligipaisu andmetele. Ule pooltel (64%) vastanutest oli sigalates voimalik
kasutada internetti mobiilside kaudu (joonis 3). Kuna sigalad paiknevad sageli
suurematest keskustest kaugel, jiddes seega mobiilside levimise ddrealale, siis
el pruugi selline lahendus tagada stabiilset internetiiihendust. Veidi alla poolte
(45%) vastanutest aga omas oluliselt kindlamat piisiithendust.
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Joonis 3. Internetiiihenduse kasutamise voimalused sigalates (n = 11)

Jooniselt 4 on néha, et 90% sigalatest oli varustatud sigade jilgimise seadme(te)
ga, mis eeldatavalt tulenes eelnevate aastate loomade heaolu toetuse nduetest,
mille jargi pidi sigade pidamise ruumi olema paigaldatud vdhemalt iiks loomi
jalgiv kaamera. Uks vastanutest kavatseb sellise lahenduse tulevikus ka soetada.

Ule poolte (%7 +) sigalatest oli varustatud dhukvaliteedi ja sisekliima jilgimise
seadmetega, kuid viiendik polnud sellistest seadmetest huvitatud. Samas on
sigalate sisekliima ja nende ohu kvaliteet liks sigade tervise vOtmeteguritest,
mdjutades otseselt seakasvatuse kasumlikkust. Sellise funktsionaalsusega
statsionaarseid sensoreid oli 30% sigalates ja 50% kavatses selliseid seadmeid
edaspidi kasutusele votta.

Sigade kéitumis- ja aktiivsusseire oli kasutusel 40% farmides ja sama
palju soovis seda tehnoloogiat ka tulevikus rakendada. Tulenevalt sabade
kérpimise aktuaalsusest voimaldaks sellise tehnoloogia rakendamine tuvastada
kisklemiskditumist. Samuti voimaldab aktiivsusmonitooring tuvastada loomade
haigusest voi vigastusest tingitud kditumishiireid.

Uksolulisemaidabivahendeid, midaterveltkolmveerand vastanudseakasvatajatest
sooviksid soetada, oli emiste inna méadramisel kasutatav infrapunakaamera.
Ainult {ihes farmis oli see seade juba kasutusel. Emiste praakimispdhjuste
uuringu andmetel (Ténavots jt, 2022) oli erinevate sigimishéirete tdttu praakimine
esimesel kohal; sel pohjusel praagiti ligi pooled emikutest. IImselgelt on see
seade véga oluline, et parandada emiste karjasplisivust ja vihendada pohikarja
taastootmiskulusid.
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Pooled kiisitlusele vastanud seakasvatajatest tundsid huvi ka sigade kehamassi
juurdekasvu jilgimise slisteemi vastu, mis koosneb kaamerast ja tarkvarast.
Selline siisteem voimaldab sigade juurdekasvu alusel analiiiisida so6dakasutust
ja seda optimeerida. Teatavasti on sd0t seakasvatuses suurimaid kuluallikaid.

Monevdrra iillatuslikult polnud 70% seakasvatajatest huvitatud elektroonilistest
korvamairkidest (EID), mis vdimaldaks nutitehnoloogiate kasutamisel sigu
kiiresti tuvastada. Kiilli Kersteni (Eesti Pollumajandusloomade Joudluskontroll
AS) andmetel olid 2021. a sellised EID-mérgid koigist joudluskontrollialustes
karjadest kasutusel ainult neljas farmis (isiklik kontakt).

Seade, mida ei leidunud iiheski kiisitlusele vastanud seakasvataja karjas, oli
akustiline seirestisteem, mis voimaldab kohimise karakteristikute tuvastamise
kaudu hinnata sigade tervislikku seisundit. Ennetava hingamisteede probleemide
tuvastamise abil voimaldab siisteem vihendada antibiootikumide kasutamist ja
hoiduda véimaliku antibiootikumiresistentsuse kujunemise eest karjas. Paraku
on sigade sage kohimine ka halva Shukvaliteedi iiheks indikaatoriks (tolm,
ammoniaak jms), mis v0ib viia tdsiste tervisekahjustuse tekkeni. On mdistetav,
et sellist seadet sooviks omada 40% vastanud seakasvatajatest.
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Joonis 4. Nutiseadmete/-tehnoloogiate kasutamine sigalates

Ainult 10% vastanud seakasvatajatest kasutas sigalates vorku iihendatud
nutiseadmeid ja majanduslik olukorra analiiiisi tarkvara. Samas esimest sooviks
kasutada 50 ja teist 40% (joonis 5). Spetsiaalset farmi haldamise tarkvara ei
kasutanud iikski vastanutest, kuid 50% sooviks sellist lahendust omada. Tulemus
oli monevorra iillatav, kuna farmi haldamis- ja analiilisitarkvara kasutamine
voimaldab jélgida ettevotte majandustulemusi ja aitab teha tulevikku suunatud
otsuseid. Seega oleks oodanud suuremat huvi selliste siisteemide kasutamiseks.
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Joonis 5. Erinevate slisteemide kasutamine sigalates (n = 10)

Seakasvatajad kasutasid nutisiisteemidest saadud andmeid peamiselt (60%)
tootmise ebakdlade tuvastamiseks, andmete analiiiisiks ja aruandluseks (joonis
6). Ullatavalt viihe seakasvatajaid kasutas sel teel saadud andmeid seadusandja
poolt kehtestatud kohustuste tditmiseks ning tootmise ja turustamise protsessi
analiilisimiseks. Viimane vdib olla tingitud ka sellest, et kasutuses olnud
nutitehnoloogia on suunatud pigem sigade heaolu tagamiseks, milliseid andmeid
el saa alati muul otstarbel kasutada.
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Joonis 6. Nutitehnoloogiate abil saadud andmete (véljundite) kasutamise

eesmirk sigalates (1: ei noustu iildse ... 5: ndustun tdielikult) (n = 10)

Jooniselt 7 selgub, et tkski vastanud seakasvataja polnud kasutatava
nutitehnoloogiaga téielikult rahul. Samas rahulolu nendega véljendasid umbes
pooled (40—-60%) vastanutest, kusjuures rohkem oldi rahul s66tmise/jootmise
stisteemidega (60%) ning vidhem sisekliima/6hu kvaliteedi (30%) ja loomade
tervise jilgimise (25%) seadmetega.

S66tmine/jootmine {10% 30% 60%
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Joonis 7. Seakasvatajate rahulolu hetkel kasutatavate nutiseadmetega (1: viga
rahulolematu ... 5: viga rahul) (n = 10)

Nutisiisteemid ei asenda tdielikult inimest, kuna need ei oska veel piisavalt tdpselt
farmis tekkivaid olukordi analiilisida, mistottu voivad moned probleemid jddda
markamata ja hiljem voimenduda. Samal seisukohal olid ka kdik kiisitlusele
vastanutest (joonis 8). Teine oluline aspekt, mida polnud kiill mainitud, kuid on
eelnevaga seotud, oli see, et sead on uudishimulikud ja otsivad kontakti, mistdttu
on oluline, et neil oleks positiivne kokkupuude inimesega (nt talitaja). Seelébi on
nendega hiljem lihtsam timber kéia (nt veterinaaril). Seega saab nutitehnoloogia
olla seakasvatajale kasulikuks abivahendiks, kuid mitte tdielikult t66j0u
asendajaks. See aga tdhendab, et viljundandmeid kasutav to6taja peab olema
hea analiiiitilise motlemisega ja oskama olukordi adekvaatselt hinnata. 80%
vastanutest leidis aga, et selliste omadustega to6taja leidmine on raske, mistdttu
vOib kasutaja jaoks tarkvaraga tootamine tunduda keerukas (50%) ja andmete
analiitisile kuluda oodatust enam aega (50%).
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Téappispidamise rakendamine seakasvatuses nduab, et erinevad protsessid oleks
omavahel integreeritud, mis holbustaks majandamisotsuste langetamist. Samas
puudub nutisiisteemidel iihtne standard, mis vdimaldaks erinevatel seadmetel
omavahel ithilduda ja suhelda. Koik tootjad aga ei pruugi pakkuda tdislahendust,
mis sobiks kindlasse tootmiskeskkonda. Samuti v3ib probleeme tekkida sama
tootja vanemate ja uuemate seadmete vahel. Ka leidis 90% vastanutest, et
seadmete vahelised iihendusprobleemid vdivad takistada nutitehnoloogia
rakendamist ja 80% arvas, et tippispidamisseadmeid on raske olemasolevatesse
seakasvatushoonetesse v0i tootmissiisteemidesse integreerida.

Nagu eelpool selgus (joonis 3), sdltuvad paljud seakasvatajad internetiiihenduse
tagamisel oma farmides mobiilside kvaliteedist nende piirkonnas. Vastanutest
90% ndustus, et kvaliteetse internetiiihenduse puudumine voib IKT-vahendite
laiemalt kasutusele votmisel saada takistuseks.

Igasugune automaatikat kasutav seade, olgu see siis nutikas voi mitte, vajab
korralist hooldust ja rikete korral asjatundlikku tehnilist tuge. Kuna meil on
seakasvatajaid véhe ja seetOttu vastavate spetsiifiliste seadmete turuosa viike,
siis leidsid seakasvatajad, et tehnilist abi on raske saada (80%) voi see puudub
monel juhul sootuks (60%). Kuna seadmetel esineb palju rikkeid (70%) ja need
vajavad liialt sagedast hooldust (50%), siis puudulik hooldusteenus tdhendab
paljude vastanute arvates (70%) omakorda seadmete korgeid hoolduskulusid.

Kiill aga olid seakasvatajad seisukohal ja rahul, et nutiseadmed pakuvad
lisandvairtust (60%) ja neist saadav info on usaldusvédrne (60%) ning andmed
on koheselt kittesaadavad (70%).
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Joonis 8. Seakasvatajate nutiseadmetega rahulolematuse pohjused (n = 10)

Suurem osa seakasvatajaid oli ndus, et nutitehnoloogia aitab suurendada
tootmise efektiivsust (82%) ja selle ldbipaistvust (70%) (joonis 9). Kuna
nutiseadmed registreerivad tulemusi sensori(te) abil reaalajas, siis peetakse
selliselt kogutud teavet ka piisavalt usaldusvairseks (73%). Juba eespool sai
vélja toodud, et nutitehnoloogia on seakasvatajale heaks abivahendiks ja 64%
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vastanutest ndustub, et see aitab kaasa probleemide varajasele avastamisele
karjas ja monevorra leevendab ka t6djoupuudust (45%). Véga iillatav oli
tdodeda, et pooled vastanud seakasvatajatest leidsid, et nutiseadmetest saadav
teave ei aita neil lihtsustada majandamisotsuste vastuvotmist. Kiill aga toetab
see monevoOrra otsuste langetamist farmides kohapeal (36%). Samas on
tappispidamise rakendamise eesmérgiks just loomakasvatuse tootmisprotsesside
juhtimise hdlbustamine, mis aitaks suurendada tootmise kasumlikkust. Samuti
el usuta, et nutitehnoloogia saaks olla abiks keskkonna saastamise vihendamisel
(45%) ja seelédbi aidata kaasa rohepdorde elluviimisel. Siiski vdiksid hoonetes
ja lagalaguunides olevad Shukvaliteedi sensorid aidata modta néiteks lenduva
ammoniaagi (NH,) kontsentratsiooni.

Joonis 9. Seakasvatajate suhtumine nutiseadmetesse/-tehnoloogiasse (1: ei

ndustu iildse ... 5: ndustun téielikult)
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Kokkuvéte ja jareldused

Innovatsioon seakasvatuses on iilioluline, et toime tulla loomade heaoluga
seotud sotsiaalse ja sisendhindade tdusust tingitud majandusliku survega.
Suurem informatsiooni ja teadmiste hulk aitab parandada tootmise ldbipaistvust.
Samas ei osata ilmselt veel téielikult ndha sellest infohulgast saadavat kasu,
mistottu oleks vaja seakasvatajatele mudelfarmi, et tutvustada tdppispidamise
pakutavaid voimalusi ja eeliseid tootmise efektiivistamiseks. Kiill aga leitakse,
et nutitehnoloogia on heaks abivahendiks karja seisukorra hindamisel, mis siiski
el saa asendada tdielikult inimest. Nutitehnoloogia rakendamist takistavad ka
mitmed tegurid nagu halb internetiiihendus, puudulik tehniline tugi ja seadmete
kdrged hoolduskulud. Samuti on raske leida tootajaid, kes oleksid suutelised
selliste seadmete t60d korraldama. Hilisemast kvalitatiivsest uuringust
selgus iihe takistusena ka halb energiavarustuskindlus, mis tekitab haireid
automaatikasiisteemides.

Digitehnoloogiad onfiliolulised, et EL muutuks 2050. aastaks kliimaneutraalseks,
mis on seatud eesmirgiks Euroopa rohelises kokkuleppes. Koik
pollumajandustootjad ei vota nutitehnoloogiaid kiirelt omaks ja paljud ei tea,
mida oodata v3i puuduvad neil kasutamiseks vajalikud teadmised. Tehnoloogia
valik on keeruline ja seakasvatajate toetamiseks napib ndustamisteenuseid.
Seega eeldab digitaalse pdllumajanduse tédieliku potentsiaali realiseerimine
koigi vairtusahelas osalejate koostodd ja selget ndgemust, kuidas digitaalsete
stisteemide vdimalusi parimal moel &dra kasutada. Seni on ELi tasandi teadus- ja
innovatsioonitegevus keskendunud peamiselt PLF-1 vahendite tehnoloogilisele
arendamisele. Pdllumeeste valmisolekut seda omaks votta ei ole peaaegu
kisitletud, vihe on tidhelepanu pooratud ka sotsiaalsele aspektile, st farmerite
teadmistele ja suhtumisele olemasolevatesse PLF-i seadmetesse. See aga piirab
nutitehnoloogiate laialdasemat kasutamist seakasvatuses.

Rahastamine

Projekti rahastus pdrineb Euroopa Liidu teadus- ja innovatsiooniprogrammi
Horisont 2020 lepingust nr 861665 ERA-NET ICT-Agri-Food.

Tanusonad

Autorid tidnavad Eesti Tousigade Aretusiihistut, AS Rakvere Farmid ja Atria
Farmid OU Kkiisitluse levitamise eest. Palju tdnu seakasvatajatele, kes leidsid
aega kiisitlusele vastamiseks.
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Livestocksense — The use of precision farming in the Estonian pig

farming sector: attitudes and factors hindering its implementation

A quantitative survey was used to understand pig farmers’ attitudes towards PLF
tools to identify barriers for the limited adoption of ICT based technologies.
The results revealed that not all farmers are quick to adopt ICT, many lack the

necessary knowledge to request or use services. The choice of technology is
complex and there is a lack of advisory services to support farmers.

Keywords: pig production, precision livestock farming, perception, attitude
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Eesti suurtes piimakarjades peetavate lehmade karjast
valjamineku ja eluea pikkusega seotud tegurid ja
teguririhmad
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Orro', Arvo Viltrop?, Stephanie Bougeard*
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Sissejuhatus

Kéesoleva t66 eesmirk oli analiilisida erinevate farmipdhiste tegurite ja nende
riihmade, sh karja juhtimine, pidamispraktikad, -keskkond ja nakkushaiguste
esinemise tidhtsust lehmade karjast vdljaminekule ja eluea pikkusele.

Uurimisto6 metoodika

Uuringus osales 120 vabapidamisega liipsikarja, milles peeti >100 lehma.
Farmivisiitide kédigus koguti andmeid viimase aasta pidamispraktikate, farmi
tooprotsesside jm kohta ning hinnati farmi keskkonda ja lehmi. Igast karjast
koguti tankipiima proovid ja mullikate vereproovid (10 proovi karja kohta) ning
analiilisiti veiste herpesviirus 1 (VHV-1), veiste viirusdiarréa viiruse (VVDV),
veiste respiratoor-siintsiitsiaalviiruse (VRSV), paratuberkuloosi, Mycoplasma
bovis’e ja Salmonella Dublin’i vastaste antikehade suhtes. Kokku saadi
andmed 169 potentsiaalse riskiteguri kohta, mis koondati 14sse teemaplokki.
Iga karja kohta arvutati visiidile eelnenud aasta Eesti Pollumajandusloomade
Joudluskontrolli (EPJ) ASi ja Pdllumajanduse Registrite ja Informatsiooni
Ameti (PRIA) andmete pohjal lehmade praakimisrisk (PR, %), suremusrisk
(SR, %) ja lehmade keskmine vanus praakimisel (KVP). Mitmeplokilist osalist
vahimruutude meetodit (Wold jt, 1984) kasutades analiiiisiti teemaplokkide
osatdhtsust lehmade karjast vdljaminekut ja eluea pikkust summeeriva sdltuvate
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muutujate ploki osas (sisaldas PR, SR ja KVPd) ning tuvastati individuaalsete
tegurite seos kolme sdltuva muutujaga eraldi.

Tulemused ja arutelu

Soltuvate muutujate plokki mojutasid olulisel médral jairgmised teemaplokid:
»sigivus (ploki téhtsus kdigist plokkidest 16,3%), ,,nakkushaigused* (13,6%),
»lakteerivate lehmade pidamine* (11,5%), ,,llipsmine* (11,3%), ,,karja tunnused*
(10,1%), ,,ettes6dtmisperioodi pidamine* (9,7%), ,,poegimisperioodi pidamine*
(7,9%) ja ,.ternespiimaperioodi pidamine* (6,5%).

Lehmade inna tuvastamise meetod ja tiinuse diagnoosimise strateegiad olid
sigivuse plokis sisalduvad olulised tegurid, mis seostusid lehmade karjas pilisimist
ilmestavate sdltuvate muutujatega. Karjades, kus >20% hinnatud lehmadest olid
keha tagaosa ja udara kahjustused, olid PR ja SR oluliselt kdrgemad ning KVP
madalam. Aktiivne VRSV ja VVDV levimus karjas ning vaktsineerimine VHV-
le vastu seostus kdrgemate PR ja SR ning madalama KVPga. Uhekordse kuiva
paberi vOi harja kasutamine nisade puhastamiseks ja nisade margpuhastusest
loobumine olid korge SRga seostuvad praktikad. Robotliipsisiisteemiga
farmides oli oluliselt madalam SR ja korgem KVP kui kaks voi kolm korda
pdevas liipsvates farmides. Lehmade karjatamine ja poolsoojustatud lautades
pidamine seostusid madalama PRga. Kdrge poegimiseelne toitumushinne ja
tugevalt mddrdunud lehmade kdrgem osakaal (>30%) seostusid korgema karja
PR ja SRiga. Karjades, kus lehmi ja mullikaid peeti ettesddtmisperioodil samas
riihmas, oli madalam SR. Siigavallapanuga riihmaaedikutes poegimise korral
oli karja keskmine PR madalam.

Kokkuvéte ja jareldused

Lehmade karjas pilisimise parandamiseks tuleks enim tdhelepanu poodrata
lehmade hea sigivuse tagamisele ja nakkushaiguste tdrjele. Erilist rohku tuleks
panna lautade sisseseadele, et tagada lehmade mugavus, hea hiigieen ning véltida
vigastuste teket. Lehmade karjas piisimise parendamiseks on oluline viltida
poegimiseelset lilesodtmist ja jirgida héid liipsihiigieeni tavasid. Lehmade
grupeerimise strateegiatel on oluline moju nende karjas piisimisele.

Tanusonad

Oleme véga tdnulikud uuringus osalenud farmidele. Taname EPJ ASi ja PRIAt
uuringuks vajalike andmete edastamise eest. Uurimistodd finantseeris Eesti
Teadusagentuur (personaalse uurimistoetuse grant PSG268).
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Risk factors and factor blocks associated with cow culling and longevity

in large Estonian dairy herds

The objective of the present study was to analyze the importance of different factors and
thematic blocks of production areas, management and herd infectious disease status on
the cow losses characterized by herd on-farm mortality risk (MR), culling risk (CR) and
mean age of culled cows (MAofCC). In order to reduce cow losses and improve longe-
vity, most attention should be put on cow fertility management and infectious disease
control. Special emphasis should be put on barn installation ensuring acceptable cow
comfort and hygiene as well as to avoid injuries. To ensure cow endurance, it is es-
sential to avoid over-conditioning before calving and assure sufficient milking hygiene
practices. Grouping practices around calving have substantial impact on cow longevity.

Keywords: dairy cow, culling, longevity, risk factors, multiblock analysis
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