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ABSTRACT. Effect of heat treatment on rapeseed
cake protein quality. Cold-pressed rapeseed cake are
poor sources of ruminal undegraded protein (RUP),
protein effective degradability were 85-89%. Heat
treatment is one of the most common method use to
reduce ruminal protein degradation. Changes of
treatment temperature had the greatest effect on the
solubility and ruminal degradability of rapeseed cake
protein. The higher treatment temperature of the seeds
resulted in lower and slower ruminal degradabilty of
rapeseed cake protein. The results of different study
show that heating temperature and duration of
heating were both important in protecting rapeseed
protein for ruminal degradation. It was concluded
from that studies that heating rapeseed 100°C for 20
min in the present case conditions is a viable method

to reduce ruminal degradability of rapeseed cake
protein  without  compromising  the intestinal
digestibility of RUP.
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Sissejuhatus

Proteiin on loomade toitumisel energia kdorval
tahtsuselt teine toitefaktor. Seepdrast pooratakse
s0odaratsioonides proteiinisisaldusele ja proteiini
efektiivsele kasutamisele suurt tihelepanu. Uhelt poolt
védrtustatakse piimavalku, teiselt poolt on sddda-
proteiin iiks kallimaid toitefaktoreid, mille otstarbekas
kasutamine suurendab tootmise tulukust. Loom-
organismis valgud pidevalt uuenevad. Organismis
toimub lakkamatu valkude hiidroliiiis ja siintees.

Seedekanalist imendunud aminohapped kasutab
loom valkude siinteesiks, mis on vajalikud nii elatu-
seks, kasvuks, reproduktsiooniks kui ka liipsilehmadel
piima siinteesiks. Optimeerides proteiini kasutamise
efektiivsust méletsejaliste s66tmisel, 1dhtutakse vatsas
I6hustuvast ja mittelohustuvast proteiinist, et katta
lehmade vajadused ainevahetuses ja piima siinteesil
(NRC, 2001). Laktatsiooni algul peaks lehmade
proteiinitarbest olema vatsas Idhustuvat proteiini
60...65% ja vatsas 16hustumatut proteiini 35...40%,
lahustuvat proteiini aga 25...33% (NRC, 1989).
Lehmade proteiinitarbe katmisel 1dhtutakse pohiliselt
kahest monevorra erinevast seedetraktis toimuvast
protsessist ning nende protsesside kéigus siinteesitud
voi hiidroliiiisitud aminohapete profiilist:

1) vatsas siinteesitud mikroobse proteiini kogusest ja
seda mdjutavatest teguritest ning imendunud
mikroobse proteiini aminohappelisest koostisest,

2) vatsas lohustamatu proteiini seeduvusest peen-
sooles ja seedunud proteiini aminohappelisest
koostisest.

Vatsas 10hustuvat proteiini on otstarbekas soota nii
palju, et see kataks (kuid ei iiletaks) mikroobse
proteiini siinteesiks vajaliku lammastiku koguse.
Vatsas I0hustamata, kuid soolestikus imenduvat
proteiini, on samuti otstarbekas anda nii palju, et katta
looma aminohapete tarve. Nii palju kui vdimalik
peaks jalgima imendunud aminohapete profiili.

Proteiini 16hustuvus vatsas soltub viga paljudest
teguritest, nagu  mikroorganismide  proteoliiiisi
aktiivsusest, vatsa pH-st, sdddaosakeste vatsa labimise
kiirusest, proteiini fiilisikalistest ja keemilistest
omadustest (Broderick et al., 1991; Nolan, 1993;
Holden et al., 1994; Cottrill, 1996; Vadi et al., 2004).
Kodige {ildisemalt mdjutab proteiini 1dhustuvust
1) mittevalgulise proteiini osatdhtsus proteiinis ning
2) erinevate valgufraktsioonide hulk ja osatdhtsus
sOotades. Mittevalguline proteiin laguneb vatsas
taielikult véga kiiresti, kuid wvalgulise proteiini
lagunemine toimub palju aeglasemalt, olenedes valgu-
fraktsioonist (Chalupa, Sniffen, 2002).

Soodad erinevad nii proteiini lahustuvuse kui ka
vatsas 10hustuvuse poolest. Meetodeid proteiini
Idhustuvuse vdhendamiseks vatsas on mitmeid:
keemiline td6tlemine, kapseldamine, kuumtdotlemine
jne. Koige levinum neist on sodtade tootlemine
kemikaalidega v0i korge temperatuuriga. Proteiini
kaitsmisel on loetud kuumtddtlemise meetodeid
efektiivsemaks kui keemilisi, sest viimastel vOib
esineda kahjulik mdju aminohapete seeduvusele
peensooles. Jargnevalt anname iilevaate rapsi kuum-
tootlemise uurimustest, mis on tehtud, et vidhendada
proteiini 10hustuvust vatsas ja suurendada moéoduva
proteiini osatdhtsust.

Kuumtootiemine

Kuumt6otlemine on iiks enam levinud meetod,
millega on vdimalik iildjuhul s66da toitainete, proteiini
I6hustumise kineetikat vatsas mojutada. Seda kasuta-
takse sd0da proteiini vatsas 10hustuvuse vihendamiseks
ja aminohapetega varustatuse suurendamiseks peen-
sooles.

Tootlemisviis baseerub faktil, et soddaproteiin
koosneb erinevatest fraktsioonidest, mis reageerivad
eri viisil mitmesugustele kuumutamise sisenditele
(temperatuuri suurusele ja kuumutamise kestusele).
Sniffen et al. (1992) jargi voib eristada viit proteiini
fraktsiooni:
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1) mittevalgulised ldmmastikuithendid,
2) kiirelt 18hustuv valguline proteiin,

3) keskmiselt 16hustuv valguline proteiin,
4) aeglaselt 10hustuv valguline proteiin,
5) mitteomastatav proteiin.

Mittevalgulised  ldmmastikithendid ja  kiirelt
16hustuv valguline proteiin denatureeruvad kuumuta-
misel madalamal temperatuuril ning muutuvad kesk-
miselt ja aeglaselt Idhustuvaks fraktsiooniks. Aeglaselt
16hustuv  proteiini fraktsioon reageerib korgemale
temperatuurile ja harilikult muutub seedumatuks
(Mustafa et al., 2000).

Kuumutamise eesmirk on minimeerida proteiini
lahustuvat fraktsiooni ja maksimeerida aeglaselt
I6hustuvat fraktsiooni nii, et see kas iildse mitte voi
viga vihe suurendaks seedumatu proteiini fraktsiooni.
Soodaproteiini kuumutamise kéigus valgud denatu-
reeruvad ja moodustavad siisivesikutega ristsidemeid,
mille tulemusena tekib nn Maillardi produkt. See on
stabiilne nii hapete toimele seedekanali erinevates
osades kui ka proteoliiiitiliste ensiilimide tegevusele
(Stern et al., 1994). Kuumtootlemisel on viga oluline
valida Gige temperatuur. Liiga madal temperatuur ei
avalda protekteerivat moju, liiga kdrge temperatuuri
korral saavad kahjustada valgud ja tekib seedumatu
proteiin (Sindt et al., 2004).

Optimaalsed temperatuuri sisendid soltuvad aga
mitmest tegurist, nagu to6deldava sddda niiskusesisal-
dusest, pH-st, siisivesikute koostisest ja -sisaldusest,

proteiinisisaldusest, aga ka Maillardi reaktsiooni
inhibiitoritest.
Kuumtootlemise mojul  proteiini  fraktsioonide

muutusi kontrollitakse lahustuva ja seedumatu proteiini
médramisega s60das. Kui todtlemistemperatuur tduseb,
toimuvad rapsikoogi proteiinis muutused (tabel 1).

Tabel 1. Kuumutamise mdju rapsikoogi proteiinile
Table 1. Effect of treatment on proteiin of rapeseed cake

Proteiini fraktsioon,
% toorproteiinist
Fraction of crude protein, %

Naéitajad/Items

lahustuv seedumatu
proteiin proteiin
soluble protein_insoluble protein
Kuiv kuumutamine / Dry heat
(McKinnon et al., 1995)
Kontroll/Control 32,5 5,1
125°C 10 min. 16,6 7,0
145°C 10 min. 9,7 35,5

Niiske kuumutamine / Moist heat
(Moshtaghi Nia, Ingalls, 1992)

Kontroll/Control 32,4 54
127°C 15 min. 7,0 6,6
127°C 70 min. 9,7 41,1
125°C  juures 10 minuti kestel kuumutatud

rapsikoogi proteiin 18hustus vatsas vahem, kuid ei
suurendanud oluliselt peensooles seedumatu proteiini
kogust. 145°C temperatuuriga to6tlemisel 10 minutit
suurenes tunduvalt rapsikoogis seedumatu proteiini
osakaal. Sama voOib viita, kui kuumutamine kestis 70
minutit ja temperatuur oli 127°C (tabel 1).

McKinnon et al. (1995) ja Mustafa efal. (1997)
mitmed uurimused tdestasid, et rapsijahu proteiini
Idhustuvuse  vdhendamiseks vatsas on mdistlik
kasutada temperatuuri mitte iile 125°C 10 minutist
kuni 30 minutini.

Erineva kuumutamise temperatuuri moju rapsikoogi
proteiini Iohustuvusele uuriti in sacco katsetega
EPMU-s (Kass et al., 2005), mida niitab tabel 2.
Rapsiseemneid kuumutati 20 minutit.

Tabel 2. Erineval temperatuuril tdddeldud rapsikoogi proteiini
I6hustuvus

Table 2. Protein degratability of rapeseed cake processed at
different temperatures (Kass et al., 2005)

Lohustuvuse aeg, h Temperatuur/Temperature, °C

Time of degradability, h 98 100 110 112
2 47,3 42,1 41,9 34,2
4 58,8 50,7 45,5 43,1
8 70,8 60,0 62,2 51,9
16 77,2 73,9 65,1 53,5
24 83,0 79,8 74,0 72,5
48 93,7 89,3 81,2 81,0
Efektiivne 10hustuvus, % 57 51 49 43
Effective degradability, %
Lahustuvus/Solubility, % 35 32 31 27

Mida korgemat temperatuuri todtlemisel kasutati,
seda aeglasemalt ja vdhem IShustus rapsikoogi
proteiin vatsas. Temperatuuri suurendamisel 98-t °C
kuni 112-ni °C vidhenes proteiini 1dhustuvus vatsas
14% vaorra.

Seisukohta, et rapsi tdotlemistemperatuuri tdstes
viheneb proteiini efektiivne 16hustuvus vatsas, jagab
enamik uurijaid, kuid kiisimusi tekitab dige tempera-
tuurireziimi valik. Lohustuvus ei sdltu rapsikoogi
todtlemise temperatuurist, vaid ka kuumtdotlemise
ajast. Mida kdrgem on kasutatav temperatuur, seda
lithem peab olema kuumtodtlemise kestus (Moshtagh
Nia, Ingalls, 1995; McNiven et al., 2002; Carre et al.,
2007).

Vorreldi ka kiilm- ja kuumtéddeldud rapsikoogi
proteiini kiitumist vatsas (Kass, 2006; Kaldmie et al.,
2010). Kiilmtoodeldud koogi saamisel ei iiletanud
pressimisel temperatuur 60°C ja kuumtdotlemisel
kuumutati 100°C juures 20 minutit rapsiseemneid Oli
viljapressimisel. In sacco katsetes uuritud kookide
keskmine keemiline koostis on toodud tabelis 3 ja
proteiini 16hustuvus tabelis 4.

Tabel 3. Kiilmpress ja kuumpress rapsikoogi keskmine
keemiline koostis (n=6)

Table 3. Average chemical composition of cold-pressed and
heat-treated rapeseed cake (Kass, 2006)

Kiilmtoodeldud Kuumtoodeldud

Naéitajad/Items rapsikook rapsikook
Cold-pressed  Heat treated

Kuivaine / Dry matter, % 90,6 89,5
Kuivaines / In dry matter:

toorproteiin / crude protein, gkg " 356 365

toortuhk / crude ash, g kg ' 59 73

toorkiud / crude fibre, g kg™ 125 145

toorrasv / crude fat, g kg 159 126

seedumatu proteiin, % 6,77 6,82

ADIP (insoluble protein), %
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Kiilmtoodeldud rapsikoogi proteiin on &irmiselt
kiiresti vatsas I0hustuv, seda voib vorrelda liblik-
oOielisterikka silo proteiini 16hustuvusega (Vadi et al.,
2004). Esimese kahe tunni jooksul lohustus kiilm-
toodeldud rapsikoogi proteiinist 82,9%, kuumtoodel-
dust aga 37.5%. Efektiivseks proteiini 16hustuvuseks
kujunes vastavalt 89,5% ja 53,7%. Kuumtdodeldud
rapsikoogi proteiin hakkas vatsas 16hustuma pérast 8-
tunnist inkubatsiooniperioodi, kiilmtoddeldul aga kohe.
Et so6t piisib tasakaalustatud ratsioonide korral vatsas
ligikaudu 8 tundi, voib uuritud s6dda 18hustuvuse
kineetikat hinnata soodsaks nii vatsa mikroorganismi-
dele kittesaadava proteiini kui lehma aminohapetega
varustatuse seisukohalt.

Tabel 4. Kilm- ja kuumtddtlemisel saadud rapsikoogi proteiini
I6hustuvus vatsas

Table 4. Protein degradability of cold-pressed and heat
teated rapeseed cake (Kass, 2006)

Lohustuvuse acg Kiilmtoodeldud ~ Kuumtdddeldud
. . Cold-pressed Heat treated
Time of degradability, h = =
X S X S
2 82,9 0,2 37,5 0,1
4 86,1 0,7 43,0 0,8
8 90,8 0,5 44,5 0,5
16 93,3 0,3 67,7 1,1
32 94,2 0,1 77,1 0,6
64 94,4 0,1 87,1 0,3
Efektiivne Iohustuvus 89,5 0,3 53,7 3,1
Effective degradability, %
Lahustuvus/Solubility, % 74,2 0,8 28,0 0,2

Tabel 5. Tehnoloogia mé&ju rapsikoogi proteiini kvaliteedile

Nagu tabelist 3 nédhtub, ei vdhendanud kuum-
tootlemine (100°C juures 20 minuti kestel) proteiini
omastamist, seedumatu proteiini osakaal oli vastavalt
6,77% ja 6,82%.

Proteiinisdotade vatsast mooduva proteiini efektiivsust
hinnatakse kaudselt seedumatu proteiini kaudu, mida
madratakse happekiu fraktsiooni jédgist ldmmastiku-
sisalduse osakaaluga (ADIN) (Licitra ef al., 1996).

Rapsioli saamiseks kasutatakse viga mitmesuguseid
presse ja ka seemnete kuumt6étlust. Kuumutamisel on
suur oht Maillardi produkti tekkimiseks, mis on
seedumatu. Tabelis 5 on uuritud erinevate tootmis-
tehnoloogiatel ~ saadud  rapsikookide  proteiini
efektiivset 10hustuvust vatsas, seedumatu proteiini
osakaalu ja selle jérgi hinnatud s66da metaboliseeriva
proteiini sisaldust.

Suure voimsusega tigupressiga rapsidli véljapressi-
misel tduseb temperatuur 90°C-ni, mis samuti mdjutas
valkude omadusi, ADIP tousis 11,7%-ni.

Kui rikutakse kuumutamise reziimi (kasutatakse
liiga korget temperatuuri voi kuumutamise kestus on
liiga pikk), siis denatureeruvad ka valgud ja
moodustub Maillardi produkt. Seda on néha tabeli 5
andmetest, kus ADIP on keskmiselt 23,2%
(koikumisega 20,3% kuni 25,9%). Sellise rapsikoogi
proteiini omastamine on tunduvalt vdhenenud.

Table 5. Effect of technology of rapeseed cake on the protein quality

n  Toorproteiin Efektiivne Seedumatu Kor. Metaboliseeruv
Tehnoloogia Crude rotein, 18hustuvus proteiin proteiin proteiin
Technology gk Effective Insoluble protein ~ Cor. protein, ~Metabolizable
degradability, % (ADIP), % gkg'! protein, gkg”'
Kiilmpress / Cold pressed < 60°C 40 332 89 6,8 332 89
(Kaldmée et al., 2010)
Kiilmpress / Cold pressed < 90°C 9 346 85 11,7 340 102
Kuumtéodeldud / Heat teatment 100°C 20 min -~ 103 365 54 6,8 365 169
Kuumtéoddeldud / Heated > 125°C 17 374 52 23,2 325 164
Kokkuvote National Research Council. 2001. Nutrient requirements
Kiilmtoodeldud  rapsikoogi proteiini  efektiivne of dairy cattle. Seventh revised edition. National

I6hustuvus vatsas on suur, 85-89%.

Kuumtootlemisega on voimalik mdjutada nii rapsi-

koogi proteiini 16hustuvust vatsas kui ka omastamist
peensooles. Todotlemistemperatuuri muutus  avaldas
suurimat mdju rapsikoogi proteiini lahustuvusele ja
16hustuvusele vatsas. Mida kdrgem oli rapsiseemnete
tootlemistemperatuur, seda vdhem ja aeglasemalt
16hustus rapsikoogi proteiin vatsas.
Kuumtdotlemisel tuleb arvestada nii kuumutamise
temperatuuriga kui ka selle kestusega. Mida kdrgem on
kasutatav temperatuur, seda lihem peab olema
kuumutamise kestus, et viltida Maillardi produkti
tekkimist.
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Effect of heat treatment on rapeseed cake
protein quality

Helgi Kaldmée, Marko Kass, Ragnar Leming, Meelis Ots
Summary

The objective of this review is look at different
studies of heat treatment that have been used to prodect
rapeseed cake and seed protein for ruminal microbial
degradation and digestibility. The objective is to
minimize the soluble fraction and maximize the slowly
degradable fraction with little or no increase in the
indigestible fraction. On optimum heat imput varies
from on dietary protein to another, but they depends on
several factors.

Cold-pressed rapeseed cake are poor sources of
ruminal undegraded protein (RUP), protein effective
degradability were 85-89%.

Changes of treatment temperature had the greatest
effect on the solubility and ruminal degradability of
rapeseed cake protein. The higher treatment temperature
of the seeds resulted in lower and slower ruminal
degradabilty of rapeseed cake protein. The results of
defferent study show that heating temperature and
duration of heating were both important in protecting
rapeseed protein for ruminal degradation. It was
concluded from that studies that heating rapeseed 100°C
for 20 min in the present case conditions is a viable
method to reduce ruminal degradability of rapeseed cake
protein without compromising the intestinal digestibility
of RUP (effective protein degradability 54%).



