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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas buvo nustatyti technologiniy veiksniy jtaka kviegiy kokybés rodikliy ir
i8siskyrusiy CO2 dujy koncentracijos pokyc¢iams talpykloje laikymo metu bei jvertinti CO2 dujy
koncentracijos stebésenos talpykloje panaudojimo efektyvumg griidy kokybés ir saugos kontrolei.

Eksperimento metu tirta kokia jtaka kvieciy stambumas, drégnis, uZterStumas priemaiSomis ir
uzkréstumas mikotoksinais (deoksinivalenoliu) turé¢jo griidy kvépavimo intensyvumui ir kokybés
pokyCiams laikant juos 6 sav. uzdaroje talpykloje. Grudy kokybé vertinta pagal bendro
mikroorganizmy kiekio, tirpiyjy baltymy kiekio, riebaly riigStingumo rodiklius. Gradams
kvépuojant issiskyrusiy CO» koncentracija matuota dviem biidais: dujy analizatoriumi OPTIMA 7
BIOGAS (Phoenix Instrumentation Pty Ltd., JAV) ir CO; dujy davikliu CO, Engine K30 FR
(SenseAir, Svedija).

Nustatyta, kad gridy drégnis turéjo didZiausig jtakg CO;koncentracijos pokyéiams laikymo
metu. Esant didesniam grudy drégniui (vir§ 19 %), suaktyvéjo mikroskopiniy gryby vystymasis,
i§siskyrusiy CO: dujy koncentracija pasieké 30 %. PriemaiSy kiekis taip pat intensyvino CO:
i8siskyrimg. Didziausia (17 %) CO: koncentracija iSmatuota daugiausiai (25 %) priemaisy
turinciuose ir didesnio drégnio (16,4 %) kviecCiuose. Kviec¢iy kvépavimo intensyvumy skirtumai tarp
sveiky (DON kiekis 0 pg/kg) ir uzkrésty mikotoksinais (DON kiekis 210-6000 pg/kg) grudy,
matomi esant padidéjusiam $iy grady drégniui (17,85 ir 20,67 %), tuo tarpu esant standartiniam
grudy drégnumui (maziau 14 %) reik8mingy skirtumy nenustatyta. Gauti rezultatai patvirtino, kad
grudy kvépavimo intensyvumo padidéjimas susijes su intensyvesne mikroorganizmy veikla ir galima
jtarti apie prasidedantj grudinés Zaliavos gedima Zinant §ias tendencijas, galima teikti
rekomendacijas ir imtis technologiniy veiksniy griidy saugai uztikrinti.

Tiriant CO; susidarymo dinamikg dujy davikliais, dél CO, migracijos griduose ypatumy, po
CO; koncentracijos padidéjimo pradiniame laikymo periode, toliau fiksuojamas CO- koncentracijos
maz¢jimas. Tikslesni rezultatai galéty baiti gauti montuojant CO. daviklius jvairiose grudy
sluoksniuose. Taip pat projektuojami davikliai turéty apimti platesnj CO2 koncentracijy diapazona,

kurio vir§utiné matavimo riba, pagal atlikto eksperimento rezultatus, turéty biiti didesné nei 10000

ppm.
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SUMMARY

The objective of this thesis is to determine the effect of the technological factors to the
changes of the wheat quality indicators and to the concentration of the emitted CO> gas in the silo
during the storage, and to assess the efficiency of the use of monitoring of the CO2 gas
concentration in the silo to the control of the grain quality and safety.

During the experiment, it was tested what influence did the coarseness, humidity, impurities
and contamination with micotoxins (deoxivalenol) had for the intensity of the grain breathing and
for the changes of quality when they were held for 6 weeks in the closed silo. The quality of the
grain is assessed according to the indicators of the total amount of micro-organisms, the amount of
soluble proteins and the indicator of the fat acidity. During the breathing of the grain the
concentration of the emitted CO; is measured in two ways: with the gas analyser "OPTIMA 7
BIOGAS" (*"Phoenix Instrumentation Pty Ltd.", USA) and with the CO, gas monitor CO; "Engine
K30 FR" ("SenseAir", Sweden).

It was established that the humidity of the grains had the biggest influence on the
concentration of the CO, during the storage. In case of the higher humidity of the grains (above
19 %) the growth of the microscopic fungi intensified, and the concentration of the emitted CO2 gas
reached 30 %. The amount of the impurities intensified the emission of CO; as well. The highest
CO: concentration (17 %) was measured in the wheat with the largest amount of impurities (25 %)
and in the wheat of higher humidity (16.4 %). The differences in the wheat breathing intensity
between the healthy grain (DON concentration 0 pg/kg) and grain contaminated with the
micotoxins (DON concentration 210-6000 pg/kg), are noticeable when the humidity of these grains
is higher (17.85 and 20.67 %), while in case of the standard humidity of the grains (less than 14 %)
the significant differences were not observed. The obtained results confirmed that the increase of
the grain breathing intensity is related to more intensive activity of the micro-organisms and it can
indicate the deterioration of the grain material. With the knowledge of these trends the
recommendations can be provided and the technological solutions can be undertaken to ensure the
safety of the grain.

During the research of the dynamics of the CO2 formation with the monitors, after the
increase of the CO2 concentration in the initial storage period, later the reduction of the CO2
concentration is recorded, due to the peculiarities of the CO2 migration in the grain. More accurate
results could be obtained by installing the CO, monitors at the various layers of the grain. The
designed monitors should also have a wider range of the CO. concentrations, with the top limit,
according to the results of the conducted experiment, should be higher than 10000 ppm.
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TERMINU IR SAVOKU PAAISKINIMAI BEI SANTRUPOS

LG — lietuviski grudai;

PG — pranciiziski grudai;

DON — deoksinivalenolis;

KSV - kolonijas sudarantis vienetas;
BMS — bendras mikroorganizmy skaicius;

Ppm — milijoniné dalis(1 ppm = 0,0001 %).
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IVADAS

Kiekvienais metais gridy nuostoliai i$sivys¢iusiose Salyse sudaro apie 10 %, o
besivystanciose Salyse jie siekia net 50 % [3]. Tokius skirtumus visy pirma apsprendzia
technologinis ir techninis griidy gamybos apripinimo lygis. Pusé¢ visy nuostoliy tenka
griidy popjatiniam apdorojimui, daugiausiai laikymui. Siuos nuostolius galima sumaZinti,
objektyviai jvertinant veiksnius, turinius jtakos gridy kokybés iSsilaikymui, taikant
efektyvesnius gridy po derliaus nuémimo apdorojimo budus ir griidy kokybés kontrolés
metodus.

Vidutinis Lietuvoje nuimamy griidy drégnis dazniausiai yra apie 18-20 % ir virsija
bazinj 14,0 % drégnj, o nepalankiais, lietingais metais drégnio vidurkis Sokteli dar 1- 2 %.
Laikant drégnus ir ypa¢ nevalytus griidus, labai greitai prasideda savaiminis kaitimas,
menkeja jy sékline ir maistiné verte, suaktyvéja fermenty bei mikroorganizmy veikla: vyksta
medZziagy skaidymasi, susidarant metabolizmo produktams, kurie gali biiti toksiniais ar net
kancerogeniniais.

Grudy laikymo tikslas — iSsaugoti griidy kiekybine bei kokybing verte. Grudy
sandéliavimo pramongje labai svarbu turéti efektyvius kontrolés metodus ir programas,
kurios padéty apsisaugoti nuo finansiniy nuostoliy, kurie atsiranda dél mikroorganizmy
veiklos ir su tuo susijusiu gridy kaitimu ir gedimu. Griidy tikrinimas ir temperatiros
matavimas yra pagrindiniai Siuo metu tkininky ir griidy pramonés naudojami metodai,
kuriais stebimos griidy laikymo salygos [2]. Didinant gridy laikymo efektyvuma, svarbu
Zinoti specifines laitkomy griidy savybes ir mokéti jvertinti veiksnius, daran¢ius neigiama
itaka jy pokyciams ir sukelianCius gedimg. IS jy svarbiausi tokie, kaip padidintas griidy
masés drégnis ir temperatiira, gridiniy ir SiukSliniy priemaisy kiekis, griidy uzkréstumo
mikroskopiniais grybais ir vabzdZiais kenkéjais laipsnis.

Gridai sandélyje sudaro savarankiSka ekologing sistema, kurioje gyvieji organizmai
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ir negyvoji supanti aplinka veikia vienas kitg. Per didel¢ drégmé kartu su auksta temperatiira
sudaro palankias salygas mikroskopiniams grybams daugintis laikomuose griiduose
(daugumai mikromicety optimali temperatira 20-32 °C) [3] Supiltuose griiduose
mikroorganizmai pradeda greitai veikti jau per 24 valandas ir gali pakenkti jy kokybei, jei
drégmes kiekis virsija 14 % [5]. Dél griidy morfologiniy savybiy bei pasalinés mikrofloros,
laikomi griidai pradeda kvépuoti. Pagrindinis griidy kvépavimo metabolitas yra anglies
dvideginis (CO>). Stebint laikomoje gridy mas¢je vykstancéius kvépavimo procesus ir CO2
dujy iSsiskyrima, galima bty daug anksciau nustatyti grudy gedimg ir vabzdziy infekcija
nei vykdant temperatiiros ir drégmés monitoringg; tai ypa¢ naudinga laikant grudus
didelése talpyklose. Tod¢l, Zinant laikomy griidy kvépavimo priezastingumus ir jiems
jtakos turin¢iy technologinius veiksnius, galima savalaikiai, uztikrinant gridy masés
ventiliacijos ir dZziovinimo rézimus, sulétinti mikromicety augimg ir vystimasi bei apsaugoti
laikomus griidus nuo pazeidimo ir galimy nuostoliy.

Sio darbo tikslas buvo nustatyti technologiniy veiksniy jtaka kviediy kokybés rodikliy
ir i$siskyrusiy CO2 dujy koncentracijos griidy sampilo virSerdvéjé pokyciams laikymo metu
ir jvertinti CO2 dujy koncentracijos stebésenos talpykloje panaudojimo efektyvumg gridy
kokybés ir saugos kontrolei.

Darbe spresti uzdaviniai:

1) Nustatyti technologiniy veiksniy, tokiy kaip grudy drégnis, stambumas, priemaisy
kiekis, uzkréstumo mikotoksinais lygis, itaka kvieCiy kokybés rodikliams (bendram
mikroorganizmy kiekiui, tirpiyjy baltymy kiekiui, riebaly rigStingumui) ir iSsiskyrusiy CO2
dujy koncentracijai 6 savaiciy laikymo uzdaroje talpykloje metu, esant pastoviai 25 °C
temperatiirai.

2) Ivertinti griidy stambumo, drégnio, uzkréstumo mikotoksinais jtaka CO2
susidarymo kinetikai ir difuzijai per grudy mase.

3) Ivertinti CO2 dujy koncentracijos stebésenos talpykloje metodikos panaudojimo

efektyvuma griiddy kokybés ir saugos kontrolei laitkymo metu.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Veiksniai, turintys jtakos griidy kokybei laikymo metu
Grudy laikymo tikslas — iSsaugoti griidy kiekybing bei kokybine verte. Tai reiskia,

kad griidai sandéliuose turi biti apsaugoti nuo nepalankiy oro salygy, mikroskopiniy gryby
bei kity kenksmingy mikroorganizmy, pernelyg auks$ty temperatiiry, sudrékimo, jvairiy
vabzdziy, grauziky bei pauksciy. Be to, griiddai laikymo periodo metu neturi jgauti pasalinio
kvapo, biiti uztersti priemaiSomis.

Daugelyje pasaulio $aliy grudy kokybés iSsaugojimas laikymo metu yra nemenka
problema. Teisingas sandé¢liavimas padeda issaugoti griidy fizikines ir maistines savybes,
juslines charakteristikas [5]. Grudy kokybés poky¢iai priklauso nuo laikymo salygy ir
trukmés, 0 taip pat jy kokybés supirkimo metu [6]. Netinkamas kvie€iy saugojimas, dél
metabolizmo procesy, vabzdziy padarytos zalos bei mitotoksiny atsiradimo, nulemia sparty
maistiniy medziagy mazéjima [7].

Temperattra, santykinis drégnis ir sandélivojamy gridy drégnis yra pagrindiniai
veiksniai, nulemiantys vabzdziy aktyvumg, mikroskopiniy gryby dauginimagsi ir

mikotoksiny gamybg sandéliuojamuose produktuose [8, 9].

1.1.1. Gridy sandéliavimo budai

Nustatyta, kad sandéliavimo biidas turi jtakos griidy kokybei. Griidai gali biiti laikomi
bearuodziuose ar aruodiniuose sandéliuose arba specialiose kilnojamose talpyklose. Griidy
laikymo organizavimas priklauso nuo sandélio dydzio, formos ir konstrukcijos.

Dydis. Laikomy gridy masé turi jtakos jy temperatirai ir drégniui bei lengvesniam
vabzdZziy patekimui. MaZesni gridy kiekiai dél didesnio pavir§inio ploto j masés vienetg
greiciau reaguoja ] aplinkos salygas nei dideli, t. y. greiiau atvésta ir jSyla. Dél ty paciy
priezasCiy jie yra lengviau uzkreciami vabzdziais kenkéjais.

Forma. Ploksciadugniuose aruoduose pavirSinis gridy plotas ] masé€s vienetg yra
didesnis nei bokstiniuose, o tai sudaro palankesnes salygas vabzdZiy patekimui ir aplinkos

poveikiui. Be to, boksStiniame aruode stebimas tolygesnis skirtingos kokybés gridy
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pasiskirstymas mase¢je.

Konstrukcija. Talpyklos, skirtos grady laikymui, gali buati skirstomos pagal
medziagas, i§ kuriy yra pagamintos. Nuo talpyklos medziagos priklauso Silumos
perdavimas i§ aplinkos j laikomus griidus. Metalinése talpyklose greiCiau vyksta Silumos
mainai tarp aplinkos ir griidy. Tuo tarpu betoniniy sieny Siluminis laidumas yra 25 kartus
mazesnis nei metaliniy ir jas galima laikyti "Siluminiu barjeru" tarp griidy ir aplinkos oro.
Irodyta, kad medvilnés pluostas maziau absorbuoja drégme nei dZiuto pluostas. Molinés
talpyklos yra labiau atsparios kar$¢iui ir drégnai aplinkai [10]. Pastebéta, kad griidai,
laikomi molinése talpyklose, buvo vidutiniskai 10-15 °C zemesnés temperatiiros, nei
gridai laikomi metalinése talpyklose. AuksStesné laikymo temperatiira neigiamai veikia
griidy kokybe [11]. Dar vienas galimas badas gradams laikyti — polipropileno maisai. Sie
maisai maziausiai sugeria drégme, taciau per juose esancias poras i§ aplinkos gali patekti
Siluma, o drégmés perteklius tokiu pat bidu gali buti pasalintas [12].

Kalbant apie grudy laikymo talpyklas ir jy privalumus bei trikumus, Svarbiausi
Kriterijai, kuriuos reikia jvertinti yra: gridy kvapas, temperatiira, drégnis, ragstingumas,
priemaiSy kiekis, uzkréstumas vabzdziais kenkéjais. Visi Sie aspektai svarbas, siekiant
iSsaugoti gridy mase ir kokybe [13].

Thakur ir kt. [14] vakary Indijoje 2001-2002 m. nagrinéjo gridy nuostolius laikymo
metu, susidariusius dél kenkéjiskos vabzdziy veiklos. Atsizvelgiant j $io tyrimo rezultatus ir
gridy nuostolius laikymo metu, pagal efektyvuma talpyklas galima suskirstyti taip:
metalinés uzdaros talpyklos, metalinés atviros talpyklos, medinés talpyklos, dziuto maisai.
Kalbant apie sandéliavimo laikotarpj, nustatyta, kad tiek vasaros, tick ziemos laikotarpiais
vabzdziy kenkéjy pazeisty gridy buvo Kiekis panasus. Vabzdziy kenkéjy daugiausia
pazeisty grudy buvo aptikta lietinguoju sezonu [14].

Kitas tyrimas, kuriame buvo analizuojami griidy sandéliavimo ypatumai, atliktas
Banks ir Annis [15]. Eksperimento meu dviejy veisliy kviecial, kuriy drégnis buvo 8 %, 12
% arba 16 %, buvo laikomi trijose skirtingose talpyklose — medziaginiuose maiSuose,
metalinése atvirose ir metalinése uzdarose, reguliuojamo slégio talpyklose. Esant 21 °C ir
38 °C temperatiirai, abiejy veisliy grady, laikomy skirtingose talpyklose, poky¢iai buvo

panasiis: grudy méginiuose, kuriy drégnis 16 %, peleningumas buvo mazesnis
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nepriklausomai nuo to, kurioje temperatiiroje jie buvo laikomi. Didesnis riebaly
rigstingumas pastebétas tuose graduose, kurie buvo laikomi 38 °C temperaturoje. Kviediali,
laikyti uzdarose metalinése talpyklose, iSsiskyré didesniu riebaly rugstingumu, nei laikomi
kitose talpyklose [15,16].

Bakshi ir Sharma nustaté, kad griidy riebaly riigStingumas didéjo juos saugant
medziaginiuose maiseliuose ir stikliniuose induose [17].

Luckow ir kt. [24] tyrimy rezultatai parodé, kad, laikant kviecius hermetiskuose
maisuose (1.1 pav.), susidariusio CO> koncentracija yra tiesiogiai priklausoma nuo kvieciy
drégnio lygio. Pavyzdziui, jei kvieCiy drégnis yra mazesnis nei 13 %, tada ir CO;
koncentracija yra mazesné nei 5 %, taciau esant didesniam grudy drégniui (drégmés kiekis

19 %), suaktyvéja mikroskopiniai grybai, CO2 koncentracija pasiekia 30 % [24].

=iz cﬁr'

1.1 pav. 200 t maiSas, skirtas hermetiskam sandéliavimui

Hermetiski maiSai yra atspariis drégmei. Jie savyje kaupia ir | aplinkg neisleidzia
dujy, t. y. Oz ir CO2. Siy dujy kiekj siloso maiSuose gali nulemti biotiniai komponentai,
pavyzdziui, mikroskopiniai grybai, vabzdziai ar net patys gridai. Paminéti veiksniai didina
CO2 ir mazina Oz koncentracijag maiSuose. Kai biologinis aktyvumas yra didelis, vidutiné
atmosferiniy dujy koncentracija yra didesné: CO2— 0,033 %, Oz — 21 %, tai mazina griidy
respiracija ir slopina mikroskopiniy gryby bei vabzdziy vystymasi. Taip pat buvo pastebéta,
kad esant didelei CO. koncentracijai, sumazéja Aspergillus Flavus produkuojamy
aflatoksiny susidarymas [19].

Kokybiné¢ grudy analizé leidzia teigti, kad geriausios sandéliavimo talpyklos yra
metalinés dézés ir dZiuto maisai su vidiniu plastiko sluoksniu. Metalinése dézése saugomy
grudy daigumas 91 %, dZiuto maiSuose — 88 %, o, pavyzdziui, bambukinése talpyklose —
73,5 % [20]
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1.1.2. Temperatiira ir drégmeés kiekis

Kvieciy veislés genetinial ypatumai yra vieni i§ svarbiausiy veiksniy apsprendzianciy
kokybe, taciau nemaziau svarbiis kokybés uztikrinimui laikymo metu yra grady drégnis,
santykinis oro drégnis bei aplinkos temperatiira.

Gridy drégnis yra kritinis veiksnys, siekiant uztikrinti grudy sauga ir kontroliuoti
juose mikroskopiniy gryby bei vabzdziy kenkéjy vystymasi. Gridy drégnis laikymo metu
daugiausiai priklauso nuo trijy veiksniy: (1) griido sudétiniy komponenty (grudy rasies); (2)
Silumos kiekio griidy ir oro miSinyje (temperatiiros); (3) santykinio oro drégnio (%).

Laikant gridus sausose salygose, t. y.esant mazam santykiniam oro drégniui, griidai
netenka drégmes, o laikant padidinto santykinio oro drégnio salygomis, prieSingai — jgeria
atmosferos drégnj. Tiping gridy mas¢ sudaro gridai ir erdve tarp jy uzpildantis oras, kuris
uzima apie 40 % bendro masés tiirio. Todél vidiniy sluoksniy tarpgridinés erdvés oro
temperatira ir santykinis drégnis priklauso nuo griidy parametry (temperatiiros ir drégnio)
ir tai sglygoja greita pusiauvyros tarp jy nusistovéjimg. Tarpgriiddinés erdvés santykinis
drégnis didéja kylant gridy temperatiirai, net ir nekintant jy drégniui. Grudy pazeidimo
mikroskopiniais grybais rizika didéja, didéjant santykiniam oro drégniui ir temperattirai. Tai
galima paaiSkinti tuo, kad esant aukStesnei oro temperatiirai ir santykiniam drégniui,
sudaromos geresnés salygos mikroorganizmy vystymuisi.

Parenkant optimaly laikymy griiddy drégnj, reikia jvertinti prading griidy temperatiira,
sandéliavimo trukme, gridy riisj ir prading kokybe.

Griidy temperatira yra Kitas reikSmingas veiksnys, kuris apsprendzia gridy laikymo
trukme. Esant maZesnei nei 10 °C temperatiirai, mikroskopiniai grybai vystosi létai, o kai
kuriy rasiy veikla visiSkai sustoja. Taciau esant 29 °C temperatiirai ir optimaliam drégniui,
mikroskopiniai grybai gali sukelti didelius griidy nuostolius. Savalaiké ventiliacija ir/arba
dirbtinis atSaldymas iki 10-12 °C temperatiiros Zymiai prailgina grudy laikymo trukmg.
Drégni atSaldyti grudai taip pat gali biiti laikomi neilgg laikotarpj, nepablogéjant jy kokybei
(1.2'ir 1.3 pav.).
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1.3 pav. Saugaus griiddy laikymo trukme

Patenkanciy j saugyklas po derliaus nuémimo griidy temperatiira svyruoja placiose
ribose. Griidai pasizymi puikiomis termoizoliacinémis savybémis ir todél jy temperatiira
laikymo metu keiciasi labai létai. Didelés grudy partijos iStisais ménesiais ar netgi metais
gali i8likti tokios pat temperatiiros, kokios jie buvo pakrauti j talpyklas. D¢l $iy priezasciy
gridy mases perkaitinimas ilgg laika gali biiti nepastebimas ir sugadinti tam tikra gridy
kiekj. Daznai talpyklose aptinkamos atsitiktinai sugedusiy gridy sritys.

Temperatira ir drégnis kartu su kitais veiksniais (paZeisty mikroskopiniais grybais
gridy kiekiu, pazeistumo laipsniu, griidy Svarumu, ankstesnio laikymo salygomis,
uzkréstumo vabzdZiais kenkéjais ir erkémis laipsniu) Zymia dalimi apsprendzia didZiausig
grudy laikymo trukme. Gooding ir Davies nuomone kvieciy griadai, kuriy drégnis 12 %,
gali buiti laikomi iki penkeriy mety, neprarandant jy daigumo, nepaisant sandéliavimo
patalpoje vykstanciy temperatiury svyravimui [21]. Kvie¢ius sandéliuojant ilgiau, milty
kokybé kinta, didéjant nesociyjy riebaly rugsciy Kiekiui, kurios mazina vandens jgérima,
taip pat glitimo kiekj bei didina krakmolo atsparuma Kleisterizacijai [22]. Ivairiy veisliy
kvieciy, kuriy drégnis buvo 9-11 %, kokybé (baltymy, krakmolo, §lapiojo glitimo kiekis,
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riebaly rugstingumas) iSliko nepakitusi per pirmuosius laikymo metus, ta¢iau laikant ilgiau,
baltymy ir $lapiojo glitimo Kiekis stipriai mazéjo [23].

Nasir duomenimis, padidintas drégnis turi didesne¢ jtaka baltymy ir riebaly kiekio
maz¢éjimui laikymo metu, nei su mineraliniy ar skaiduliniy medziagy kiekiams [24].
Laikant kvie¢ius trumpg laikotarpj (4 mén.) 4 °C, 27 °C ir 37 °C temperatiiroje, Kritimo
skaiciaus rodiklis iSaugo nuo 407 iki 412 sekundziy [25, 26]. KvieCius laikant keturis metus
uzdarose talpyklose, esant 20 °C temperatirai ir 74 % santykiniam oro drégniui, jy baltymy
kiekis sumazéjo nuo 12,5 iki 12 %, o kritimo skai¢ius — nuo 360 iki 307 sekundZiy, taciau
drégnis isliko nepakites — 13,7 % [27].

Padidinto drégnio grudai, gali buti lengviau paZeidziami vabzdziy, erkiy,
mikroskopiniy gryby ir jy gaminamy mikotoksiny, 0 esant jy kiekiui didesniam kaip
nurodyta ES Komisijos reglamente (EB) Nr. 1881/2006, netinkami vartojimui [28].
Zalingas drégmés poveikis kvieciy kokybei padidéja tada, kai temperatiira pakyla iki 2035
°C. Perdirbus miltus i§ gridy, kurie buvo laikomi auks$tesn¢je temperatiiroje (vir§ 30 °C), jy
kepimo savybés bus prastesnés.

Carneiro ir kt. analizavo paprastyjy kvieciy ir kietyjy kvieéiy drégnio, dziovinimo
ypatumy ir laikymo trukmés poveikj jy kokybei [29]. Kvie¢iy grudai, kuriy drégnis svyravo
nuo 11,7 iki 13,35 %, nuémus jy derliy buvo laikyti polietileniniuose maiSuose 2, 4, 6 ir 8
mén., esant 20 + 2 °C temperatirai. Rezultatai parodé, kad dziovinimo procesas neturéjo
jokios jtakos griidy kokybei, tac¢iau laikymo trukmé keité kvietiniy milty savybes. Didesni
drégnio kvieCiai pasizyméjo mazesniu svoriu ir atvirkS¢iai. Stambesni kvieciai yra
tinkamesni malimui. Esant didesniam drégniui taip pat suaktyvéjo proteolitiniai ir
lipolitiniai fermentai, susij¢ su gridy maistingumo (baltymy ir lipidy kiekio) sumazéjimu.
Intensyvesné laisvyjy riebaly rtig§¢iy gamyba taip pat susijusi su milty kokybés blogéjimu.
Geros kokybés kvie€iy riebaly riigStingumas siekia apie 20 mg/100 g, o kvieciy, kuriy
kokybé suprastéjo laikymo metu, rigstingumas virSijo $ig verte. Baker teigia, kad
i§skirtiniais atvejais grudy ragstingumas gali siekti 100 mg/100 g [29]. Tokie griudai dar
gali buti panaudoti malimui, tafiau milty, kepimo savybés ir i§ jy gaminamy kepiniy
kokybé bus prasta. Salman ir kt. nustaté, kad kvieCiy riebaly riig§tingumas Zenkliai

padidéjo, esant laikymo temperatiirai 20—-30 °C, lyginant su kvieciais, kurie buvo laikyti
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4 °C temperattroje [30].

Esant palankioms sglygoms: aukStai temperatiirai ir pakankamam drégniui, séklos
ima dygti. Sis procesas apima proteolitiniy ir amilolitiniy fermenty cheminius pokyéius
gride. Mis ir Grundas atlikdami gridy daiginimo tyrimus, didino jy drégnj nuo 18,6 % iki
20,2 %. Didinant gridy drégnj, jy daigumas iSaugo [33].

Ariyama ir Khan sandé¢liavo Svieziai nuimtus ir padaigintus (12-40 valandy) kviecius.
Méginiai buvo laikyti astuonis ménesius. Siuos kviegius sumalus j miltus pastebéta, kad jy
kiekis buvo didesnis, taip pat pageréjusios jy kepimo savybés. Padaiginty kvieciy milty
méginiuose rasta didesnis baltymy kiekis ir a-amilazés aktyvumas[34]. lconomou ir kt. [37]
stebéjo kukurtizy (16 % drégnio) bei kvieciy (8 % drégnio) gridy daigumo sumazéjima nuo
77 % iki 35 % kukuriizuose, kurie aplinkos sglygomis laikyti ne ilgiau nei 365 dienas, ir
nuo 85 % iki 42 % kvieciuose, kurie aplinkos salygomis laikyti ne ilgiau nei 180 dieny
[37].

Rehman tyré $vieziai nukulty kvieéiy, kukurtizy ir ryziy sudéties pokycius SeSiy mén.
laikymo metu, esant 10 °C, 25 °C ir 45°C temperatiirai [52]. Visy tirty rasiy gridy laikymo
metu buvo stebimas laipsniSkas drégnio, taip pat lizino ir tiamino kiekio maz¢jimas. Esant
25 °C temperatiirai, lizino ir tiamino kiekis kvie¢iuose sumazéjo, atitinkamai, 6,50 % ir
16,7 %, kukuriizuose — 14,3 % ir 17,2 %, o ryziuose — 23,7 % ir 17,2 %. Kai temperatiira
buvo 45 °C, siy aminortigsciy kiekis kvie¢iuose sumazéjo 18,5 % ir 29,2 %, kukurtizuose —
20,7 % ir 24,1 %, ryzivose — 34,2 % ir 29,5 %. Taip pat pastebétas sacharidy kiekio
padidéjimas: esant 45 °C temperatirai — 36,4—44,4%, esant 10 °C ir 25 °C temperatiirai —
9,3-31,8 %. Laikant 25°C ir 45°C temperatiroje, griduose baltymy ir krakmolo
virSkinamumas mazg¢jo, o 10 °C temperatiiroje — jokiy Zymiy poky¢iy grudy maistingumui
nepastebeta.

Tys tyré¢ drégmeés kiekio ir temperatiiros jtakg skirtingais kiekias mineraliniy
(nitratiniy) traSy tresty kvieCiy technologiniy savybiy pokyciams laikymo metu [51].
Rezultatai parod¢, kad didinant nitratiniy trasy kiekj, padidéjo gliuteno baltymy kiekis, o
laikymo salygos griidy sudéties nepakeité. Nors glitimo kiekis gruduose padidéjo, taciau jis
buvo prastesnés kokybés nei netreSty kvieCiy. Grudy laikymo salygos turéjo jtakos grudy

mechaniniam atsparumui, o mikroskopiniy gryby infekcijos aktyviau vystési tuose
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griduose, kurie auginimo metu buvo tr¢Siami didZiausiu nitratiniy trasy kiekiu.

1.1.3. Griudy uzkréstumas mikroskopiniais grybais ir vabzdziais kenkéjais

Mikroskopiniai grybai ir vabzdziai kenké&jai bei erkés gali sukelti didziausig laikomy
grudy gedimg. Jie aktyviai dauginasi Siltoje (15-38 °C temperatiiros) ir drégnoje griidy
maséje, ypaC savaiminiuose gridy kaitimo zidiniuose. Taliau vabzdziai kenkéjai gali
vystytis ir sausuose griduose. Mikroskopiniams grybams daugintis tinkamiausia
temperatira yra 25-30 °C [3], o vabzdziams veistis ir daugintis — aukS$tesné kaip 15 °C
temperatiira. Vabzdziy metabolinis aktyvumas sausoje aplinkoje (kai oro santykinis drégnis
mazesnis nei 15 %) pastebimas iki 42 °C temperatiiros [38]. Dauguma kenkéjy vystosi
labai greitai, pvz., aruodinio straubliuko vystymosi ciklas sudaro 25 dienas.

Mikroskopiniai grybai griduose neauga, kai jy drégniS yra mazas, tadiau, kai jis
pasiekia 14 % ir daugiau, jy dauginimasis suaktyvéja. Mokslininkai teigia, kad esant
aplinkos temperatiirai 19 °C, o griidy drégniui siekiant 17 %, juos talpyklose galima laikyti
ne ilgiau kaip 4 savaites [31]. Norint kvieCius sandéliuoti ilgiau, pavyzdziui, iki 6 mén., jy
drégnis turi nevirSyti 14 %. Optimalios salygos (temperatiira ir drégnis) mikroorganizmy ir
kenkéjy dauginimuisi pateiktos 2.4 ir 2.5 pav.

Dél mikroorganizmy ir vabzdziy gyvybinés veiklos, i8skiria Siluma ir drégmeé. Tai
salygoja griidy maséje savaiminiy kaitimo Zidiniy atsiradimg ir didina pavojy grudy
gedimui. Be to, mikroskopiniais grybais paZeisti griidai traukia kenkéjus ir atvirk¢iai,
uzkreésti kenkéjais griidai pradeda pelyti. Atkreiptinas démesys, kad kai kurios kenkeéjy
risys minta mikroskopiniais grybais ir perneSa mikroskopiniy gryby sporas. D¢l iSvardinty
priezas¢iy nedideli kaitimo Zidiniai su mikroskopiniais grybais ir kenkéjais gali greitai

virsti didelémis padidintos temperatiiros ir nemaloniai kvepian¢iomis griidy zonomis.
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2.6 pav. Kai kuriy mikroskopiniy gryby: (1) Fusarium culmorum, (2) Penicilium
rugulosum, (3) Penicilium cyclopidum, (4) Aspergillus versicolor, (5) Aspergillus glaucus,
(6) Absidia Rhizopus arrihzus, (7) Streptomyces altus, (8) Aspergillus candidus, (9)
Penicilium capsulatum, (10) Talaromyces thermophilus dauginimasis griiduose
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2.7 pav. Vabzdziy kenkéjy vystymasis griiduose

Grudai, kurie yra pazeisti Sal¢io, sausry, ligy, turi didesnj priemaisy kiekj, o taip pat
yra smulkis, labiau pazeidZiami mikroskopiniy gryby nei geros kokybés griidai. Norint
apsaugoti tokius griidy nuo gedimo, dZiovinti juos reikia iki 1 % maZesnio drégnio nei
kokybiskus griidus. Blogesnés kokybés griidai ilgai nelaikomi (ne daugiau 6 ménesius), jie

realizuojami pirmiausiai. llgam laikymui tinka tik sausi griidai. Graduose, kuriuose sausyjy
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medziagy daugiau kaip 86 %, nustoja vystytis mikroskopiniai grybai, pvz., Fusarium
genties. Taciau daug didesnis sausyjy medziagy kiekis (88-90 %) rodo apie galimg gridy
perkaitinimg dziovinimo metu, apie jvykusig baltymy denatiiracija, vitaminy ir fermenty
aktyvumo sumaz¢jimg [47].

Kvie¢iy ar kukurtizy grudai, kurie saugojami drégno klimato zonose, paveikti
miroskopiniy gryby Aspergillus ir Penicillium bei Sitophilus granarium pasizymi mazesniu
daigumu, o paveikti alternarijos grybelio, Helminthosporium ir Cladosporium — spalvos
pakitimais. Chaetomium, Trichoderma, Aspergillus ir Penicillium gali sukelti biocheminius
karbohidraty pokycius. Aspergillus flavus, Fusarium graminearum, Penicillium spp.,
Alternaria spp. ir Trichoderma spp. pazeistuose griduose stebimas mitoksiny susidarymas,
laisvyjy riebaly rugsc¢iy kiekio padidéjimas, baltymy kiekio ir kokybés sumazéjimas [47].
Maistiniy medziagy sumazéjimas, susijes su mikroskopiniy gryby veikla griiduose,
laikomas vienu i§ blogo sandéliavimo nuostoliy. Stephen ir Olajuyigbe tyré Alternaria
tenuissma uzkrésty grudy sudéties pokyCius laikymo metu ir nustaté zymy riebaly,
skaiduliniy medziagy ir baltymy kiekio mazéjimg bei peleny kiekio didéjima, kai gridy
laikymo temperatiira svyravo 25-30°C ribose [48]. Zema temperatiira ir mazas drégnis
laikymo metu mazina laisvyjy riebaly rtgsc¢iy susidarymag ir Kitus neigiamus poky¢ius.
Pasak Rehman, jokiy neigiamy griidy kokybés rodikliy (drégnio, baltymy ir krakmolo
kiekio) poky¢iy nebuvo pastebéta, kai gridai buvo laikomi Zemesnéje nei 20 °C
temperatiiroje [32]. Malaker ir kt. [35], tirdami kvie€ius, bei Mian and Fakir [36], tirdami
ryzius, pastebéjo, kad grudai paveikti mikroskopiniy gryby pakeicia spalvag (pajuoduoja),
taip pat sumaze¢ja jy daigumas ir padidéja drégnis.

Oprea teigia, kad mikroskopiniy gryby biologinis aktyvumas stebimas ir laikant
kvie€ius Zemos temperatiiros ir santykinio oro drégnio salygomis (2-4 °C temperatiiroje,
esant santykiniam oro drégniui 15 %). Esant 8 °C temperatirai ir 30 % santykiniam oro
drégniui, mikotoksiny gamyba ir griidy irimo procesai sustodavo [49].

Kviec€iai, pazeisti mikroskopiniy gryby bei jy mikotoksiny, ne tik kelia grésme
zmoniy bei gyviiny sveikatai, bet taip pat pasizymi blogomis technologinémis ir kepimo
savybémis. Juose buvo rastas padidéjes sieros riigsties kiekis, dé¢l Sios priezasties negalima

tampa tiolo/disulfido pasikeitimo reakcija, tai prastina glitimo kokybg, mazina kepiniy
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turing apimtj ir akytumg. Prange ir kt. nustaté, kad kvie¢iy uzkréstumas lauko
mikroskopiniais grybais Fusarium spp. turéjo nedidelj poveikj kvie¢iy glitimo baltymy
kiekiui bei kepimo savybéms, kurias blogina pakitgs sieros rugsties kiekis [50]. Taciau
laikomy kvie¢iy uzkréstumas saugykly mikroskopiniais grybais Aspergillus ir Penicillium
spp., minétiems kokybés pozymiams daro tiesioging jtaka. Iconomou ir kt. nustaté, kad
Aspergilus glaucus uzkrésty kviediy (bendra mikroorganizmy skai¢ius 238 x 10° KSV/g)
laikymo metu riebaly rigstingumas padidéjo Sesis kartus (sieros riigsties Kiekis 0,059 %).

Mokslininkai, atlikdami vabzdziais kenkéjais uzkrésty grady tyrimus, didziausig
démesj skiria derliaus nuostoliy analizei. Vabzdziams maitinantis griidais, sumazéja jy
daigumas ir prastéja kokybé. Nustatyta, kad uzkréstumo vabzdziais kenkéjais, didesnj
Salutinj poveikj, turi dviskilé¢iy griidy (ankstiniai griidai) nei vienskil¢iy grudy (kvieciai,
ryziai, kukurtizai) daigumui. Pavyzdziui, kvieCiai pazeisti vabzdziy kenkéjy straubliuku
sudygo, o Zaliosios pupelés, kurios buvo pazeistos pupelinio gridinuko, nesudygo [63].

Buhl ir Tietze lygino kvieciy, kuriy uzkréstumas vabzdZziais buvo 64,3 % ir 26 %,
technologines savybes [39]. Duona, pagaminta i$ didesnio uzkréstumo kvie¢iy milty, buvo
mazesnés tlrinés apimties, jos pluta buvo storesné nei jprastai, minkstimas buvo drégnas,
neelastingas. Girish nustaté, kad didelis Trogoderma Granarium lervy kiekis pazeisty gridy
talpykloje Zymiai sumazino baltymy ir glitimo kiekj. Pazeistuose griiduose taip pat
padidéjo laisvyjy riebaly ragsciy ir sacharidy Kiekis, 0 mineraliniy medziagy kiekis Siek
tieck sumazéjo [40]. Choudhry atliktas tyrimas parodé, kad uzkréstuose griduose
pastebimas akivaizdus maistiniy medziagy (iSskyrus skaidulines medziagas) sumazéjimas
[15].

Kvie¢iy, sorgy ir kukurtizy graduose, pazeistuose Trogoderma granarium ir
Rhizopertha dominica, baltymy kiekis sumazéjo laikymo metu, didziausi nuotoliai buvo
aminortig§¢iy metionino, izoleucino ir lizino [41]. Samuels ir Modgil atliktas eksperimentas
taip pat jrodé, kad uzkréstumas vabzdziais turi didelig jtaka kvieCiy maistingumui. [42]
Tiriant kviecius, SeSis mén. laikytus skirtingose talpyklose (dziuto maiSuose, medinése ir
metalinése talpyklose, polietileno maisuose), pastebéta, kad vabzdziais uzkrésty kvieCiy
laikymo talpyklos tipas tur¢jo reikSminga poveikj kvieciy baltymy kokybei (P<0.05). Pinto

ir kt. tyré kvieciy, uzkrésty Sitophilus zeamaize, kepimo savybes. Uzkrésti kvieciai po 60
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dieny laikymo buvo netinkami vartojimui: drégnis, baltymy sudétis, sedimentacijos rodiklis
bei milty reologinés savybés neatitiko reikalavimy [43]. Milosevic ir kt. nustaté, kad
kvieCiy uzkréstumas vabzdziais turéjo neigiama jtaka milty reologinéms savybéms,
tokioms kaip vandens absorbcija ir teSlos susidarymo trukmé ir stabilumas [44]. Perez ir kt.
pastebéjo, kad, kvieCiy, kurie pazeisti heterotopiniy vabzdziy, glitimas praranda savo
funkcionalumag ir per trumpg saugojimo laikotarpj [45].

Arian ir kt. tyré gridy laikymo nuostolius, susijusius su uzkréstumu kapravabaliais
(Trogoderma granarium) [46]. Gradai buvo saugoti 3, 6, 9, 12 ir 15 ménesiy, o per §j
laikotarpj jy uzkréstumas padidéjo nuo 6,18 % (po 3 mén.), 15,32 % (po 6 mén.), 28,27%
(po 9 meén.), 38,56 % (po 12 mén.) iki 47,32 % (po 15 mén.). Per § saugojimo laikotarpi
vabzdziai sunaikino apie 12,07 % griidy, griidy svorio sumazéjimas sudaré apie 8,37 %. Po
15 mén. saugojimo, uZzkréstuose kvie€iuose buvo 5,17 % organiniy ir 6,54 % neorganinés
kilmés priemaisy. Kapravabaliy uzkréstuose kvieciuose baltymy kiekis sumazéjo 4,1 %, o
Slapiojo glitimo kiekis — 1,97 %, lyginant su fumiguotais kvieéiais, tatiau vabzdzias

uzkrésty kvieciy drégnis buvo 2,6 % didesnis nei fumiguoty kvieciy.

1.2. Laikomy griudy kokybés stebésena

Nuimto griidy derliaus laikymas yra vienas 1§ svarbiausiy technologiniy griidy kokybe
lemianéiy veiksniy. Daugumos nuimty gridy pavirSius yra uzterStas Fusarium spp. lauko
mikroskopinais grybais, todél po derliaus nuémimo, esant nepalankioms griidy laikymo
salygoms, mikroorganizmai gali toliau daugintis [62]. Nepakankamai uztikrintas grudy
valymas, prie§ jy laikyma, taip pat gali biiti vienas 1§ veiksniy, saglygojanciy mikroskopiniy
gryby dauginimasi gruduose [62, 63]. Nesilaikant tinkamy grudy laikymo salygy, griduose
intensyviai pradeda daugintis mikroskopiniai grybai, kurie sukelia padidinta grudy
kvépavima, iSskirdami anglies dvideginj (CO.), todé¢l grudai pradeda kaisti.

Laikomy saugyklose griidy gedimas ir kaitimas gali biiti aptinkamas pagal tam tikrus
i§skirtinius pozymius. Kai kurie iSskirtiniai poZymiai, pvz., puvimo kvapas, leidZia
atpazinti stipry gedima ir kaitima, tuo tarpu kiti pozymiai, pvz., nezymiai virSijanti aplinkos

ore jprasting CO2 dujy koncentracija, yra pirmi pozymiai, kad prasidéjo ankstyvo ar net
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pradinio griidy gedimo ir /ar kaitimo stadija..

Temperatira. Jei laikomos zaliavos temperatiira yra didesné nei supancio oro
temperatiira, tai gali biiti vienas i§ pozymiy, kad prasideda grudy gedimas. Tikrinant ar
neprasideda grudy kaitimas, temperatiiros jvairiose zaliavos vietose ir aplinkos oro
stebésena turi biiti atlieckama nuo pat laikymo pradzios. Siekiant aptikti zaliavos kaitima,
temperatiiros pokyc¢iy stebésenai naudojama jvairi jranga: talpykly termometrai,
termoelementai, temperatiirg fiksuojantys kabeliai, termografai, temperattirai jautriis dazai
ir etiketés, kt. Tipinis metodas nustatyti gridy tarSos laipsnj — termokabeliy, kurie matuoja
grudy temperatirg realiu laiku, naudojimas grudy saugyklos. Griuduose ir aplink gruda
esanti mikroflora i$skiria Siluming energija, todél i§ griidy masés temperatiiros pokyciy, gali
buti nustatomi tarSos zidiniai. Taciau temperatiiros matavimas néra pakankamai jautrus
metodas dél mazo gridy masés Silumos laidumo [13]. Gautus rezultatus sunku interpretuoti
dél aplinkos temperatiiros svyravimy, pvz., 35 °C temperatiira gali reiksti, kad griiduose yra
aktyvus tarSos zidinys arba, kad grudy temperatira pakilo dél pasikeitusios aplinkos
temperaturos.

Drégnis. Grudy drégnio kitimo stebésena paprastai vykdomas paimant i§ Zaliavos
méginius ir nustatant jy drégnj greituoju talpuminiu metodu ar laboratoriniais prietaisais:
elektriniais drégmés matuokliais ar dziovinimo spintelés metodu. Pastaruoju metu
talpyklose grudy drégnio stebésenai vis plac¢iau naudojami nuotoliniai matuokliai.

Anglies dioksidas (CO2). Manoma, kad laikomy gridy maséje susidares padidéjes
CO2 koncentracijos lygis gali bati rizikos faktorius, nusakantis laikomy gridy
mikrobiologinés tarSos pradzig [62]. Nedideli (silpng) griidy sugedimo lygj, kurj sukelia
mikroskopiniai grybai, erkés ir vabzdziai kenkéjai, galima aptikti matuojant tarpgriidinéje
erdvéje CO, dujy koncentracija. Sie organizmai kvépuodami isskiria CO2; todél matuojant
CO:2 koncentracija galima aptikti jy buvimg ir pradinése gridy gedimo stadijose. CO>
koncentracijos laikomuose griiduose nustatymui, sukurtas paprastas prietaisas, kurj sudaro
50 ml plastmasinis $virkStas, guminis vamzdelis, CO2 vamzdelinis analizatorius,
polietileninis vamzdelis. CO2 koncentracijos nustatymui polietileno vamzdelis jbedziamas |
griidus ir plastmasiniu $virk$tu jtraukiamas | CO2 analizatoriy oras [64].

Griidy éminiy tyrimas. Pastovus gridy s éminiy tyrimas leidzia aptikti esantj ar
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potencialy gedimg ir/ ar kaitimg ir ji sustabdyti, iSvengiant zymiy nuostoliy.

Drégmes kiekis. Labai svarbu zinoti talpykloje ar saugykloje laikomy grudy drégnio

ribas, nes pagal tai galima jvertinti laitkomy griidy rizikos veiksnius. Jei kai kuriy griiddy

drégnis yra palankus mikroskopiniy gryby vystymuisi ir gedimui, ankstyvas tokios zaliavos

aptikimas gali padéti apsaugoti nuo gedimo ir kaitimo problemy. Daug drégmés nustatymo

metody taikoma griidy drégniui jvertinti, jy tarpe dziovinimo spintelés ir elektriniai metodai

(elektrinés talpos, elektrinés varzos).

Spalva ir kvapas. Méginyje esanCiy sékly iSorés ir vidaus spalva bei kvapas
suteikia naudingg informacija apie zaliavos laikymo salygas. Pilkos spalvos sé¢klos rodo
apie galima gridy pazeidimg mikroskopiniais grybais ir kitas gedimo problemas. Rudos
ar juodos s¢klos kombinacijoje su tabaka primenanciu kvapu rodo galimg degimag
talpyklose. Keletas tokiy sékly méginyje rodo apie stipry gedimo laipsnj ir galimus
ekonominius nuostolius.

Mikroskopiniai grybai, sékly dygimas. Laikant séklas, sudétas ant drégno filtrinio
popieriaus (trukmé — 7 paros) ir veikiant Sviesai paprastai sudygsta ir iSleidzia zalias
Sakneles. Ant sekly pavirSiaus gali biiti jvairiy spalvy mikroskopiniy gryby. Nesant
iSleisty Sakneliy, tikétina, kad méginys yra senas ir gemalas yra pazeistas mikroskopiniy
gryby. ISlaikant sterilizuotas s¢klas, sudétas ant drégno filtrinio popieriaus ar agaro, |
kurio sudét] jeina druska (NaCl), gali atsirasti pavirSiuje balty, geltony, oranziniy,
melyny ar zaliy po derliaus nuémimo biidingy mikroskopiniy gryby miceliy. Tokiy
mikroskopiniy gryby biivimas rodo apie galimas laikomy gridy gedimo ir kaitimo
problemas. Atliekant tokius tyrimus su sékly méginiais, atrinktais 1§ jvairiy talpyklos
viety, galima savalaikiai aptikti uZkréstuma ir uzkirsti kelig platesniam griidy gedimo

1$plitimui.

Fiziologiniai pokyciai. Riebaly riigStingumas rodo cheminius pokycius, vykstancius

s¢kly gedimo metu. Kuo didesnis rtugstingumas, tuo didesnis gedimo laipsnis. Naudojant

elektrinj talpuminj metoda, jvertinama sékly 1asteliy membrany biisena. Toks tyrimas apima

s¢kly mirkinimag 80 min dejonizuotame vandenyje, po to nustatomas konduktometru

ekstrakto savitasis laidumas. Elektrinio laidumo vertés rodo apie sékly sieneliy membrany

pazeidimus ir tai asocijuojasi su sékly gedimu.
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1.3. Gridy tarSos jvertinimas fiksuojant CO2 pokytj griidy laikymo metu

Talpykloje, kurioje saugomi griidai, CO2 koncentracijos padidéjimas, taip pat galéty
buti tinkamas kintamasis, griidy kokybés sumazéjimui aptikti [15]. Grudy biologinio
aktyvumo pagrindinis rodiklis yra kvépavimo intensyvumas. Kuo jis didesnis, tuo didesnis
Silumos srautas iS$skiriamas i§ laikomos produkcijos, tuo didesni laikymo nuostoliai.
Produkcijos uzkréstumas mikroskopiniais grybais, esant palankioms saglygoms, gali padidinti
kvépavimo intensyvumg, nes dauguma mikroskopiniy gryby yra obligatiniai aeronai —
isisavina substratg jj oksiduodami [ 64].

Anglies dioksido (CO) koncentracija atmosferoje isreiSkiama milijoninémis dalimis
(parts per million (ppm)). ISmatuotos CO2 koncentracijos lyginamos su aplinkos CO-
koncentracija, kuri yra apie 400 ppm). CO: koncentracijy svyravimy monitoringo
efektyvumas patvirtintas tyrimais. IS tirty talpykly su griidinémis kultiiromis, kuriuose CO>
koncentracija fiksuota didesné nei aplinkos, buvo patvirtintas griidy uZterStumas [ 53].

Nustatyta, kad nedidelj (silpng) griidy sugedimo lygi, kurj sukelia mikroskopiniai
grybai ir jvairts kenkéjai, galima aptikti matuojant CO2 koncentracijg tarpgriidinéje erdvéje.
Sie organizmai kvépuojant i$skiria CO, todél matuojant CO, koncentracija galima aptikti
ju buvimg pradinése gridy gedimo stadijose. Nustatyta, kad griidy laikymas yra saugus
gridy maséje vyraujant 400-500 ppm CO2 koncentracijai, kai CO> koncentracija yra
500-1200 ppm fiksuotas mazas mikroorganizmy aktyvumas, esant didesniam sugedimo
lygiui, fiksuotos — 1500-4000 ppm CO2 koncentracijos, o labai paZeistuose laikomuose
griiduose CO2 koncentracija daZzniausiai bidavo 4000 ppm ir didesné. Nustatyta, kad 30 %
visy laikomy griidy buvo pazeista mikroskopiniy gryby, kai CO2 koncentracija laikomy
gridy masé¢je svyravo nuo 500 iki 1200 ppm, tuo tarpu esant koncentracijai didesnei nei
9000 ppm, pazeistumas buvo didesnis nei 90 %. [53]

CO:2 koncentracijos monitoringas gridy saugojimo metu, lyginant su temperattiros
monitoringu, padeda nustatyti griidy uzterStuma mikroorganizmais ankstyvesnéje stadijoje

[14]. CO: koncentracijos monitoringas talpyklose ar maiSuose (didmaiSiuose) Yyra
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svarbesnis indikatorius, nes iSlaikomos hermetiskos salygos ir eliminuojamas aplinkos
poveikis [42].

CO:2 koncentracijos stebésena gali biiti vykdoma periodiniu biidu ir tolydiniu. CO>
koncentracijos laikomuose griiduose nustatymui periodiniu bidu, sukurtas paprastas
laboratorinis prietaisas, kurj sudaro 50 ml plastmasinis $virkstas, guminis vamzdelis, CO-
vamzdelinis analizatorius, polietileninis vamzdelis. CO. koncentracijos nustatymui
polietileno vamzdelis jbedZziamas j grudus ir plastmasiniu SvirkS§tu jtraukiamas j CO2
analizatoriy oras. Apie CO2 koncentracija sprendziama pagal sugraduota spalvos
intensyvumo skal¢ analizatoriuje. CO2 nustatymui komerciskai galima jsigyti analizatoriaus

vamzdelius su skalémis: 0,01-0,3, 0,1-1,2, 0,5-6,0, 0,5-10,0, 1,0-20,0 ir 5-60 % CO, [61].

Qe
&)

1.8 pav. CO2 davikliy sistema griidy talpykloje [60]

Technika tolydinei CO. kontrolei pagrjsta §io parametro fiksavimu virSerdvéje. Ji
leidzia tiksliai ir daug anksc¢iau nustatyti griidy gedimag ir vabzdZziy infekcija nei vykdant
temperatiiros ir drégmés monitoringg, tai ypa¢ naudinga didelése talpyklose. Atliekant CO>
monitoringg talpyklose periodiniu budu, priklausomai nuo talpyklos dydZio ir stogo
konstrukcijos, mazdaug 1 m vir§ griady sampilo, jmontuojami CO2 davikliai, kurie realiu
laiku fiksuoja CO: koncentracija. Labai svarbu paSalinti galimag CO2 nutekéjima, todél
vieta, kurioje jmontuojami davikliai, turi biiti hermetizuota. Davikliy energijos blokas taip
pat daznai yra montuojamas ant stogo ir kombinuojamas su saulés energijos moduliu.
Valdymo pultas statoma talpyklos iSoréje, 1,5 m vir§ Zzemés. Surinkti CO2 matavimo
duomenys apdorojami pagrindiniame valdymo bloke ir bevieliu rySiu siun¢iami i pagrindinj
serverj. Pasiekus tam tikrg nustatyta CO2 koncentracijos ribg arba esant staigiems CO>
koncentracijos poky¢iams, gali biiti siun¢iamas pavojaus signalas pasirinktu biidu (telefonu,

zinute, elektroniniu pastu ar kt.).[60]
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Toks techninis sprendimas daugiausiai efektyvus talpyklose su aktyvigja ventiliacija.
Nesant ventiliacijos sistemy griidy saugyklose, toks CO2 monitoringas gridy laikymo metu
yra problematinis dél skirtingo dujy migracijos laikomuose griiduose ypatumy. Siekiant
padidinti metodo tiksluma ir plésti pritaikymo sritj grudy laikymo kontrolei, pvz., mazose
neventiliuojamose neventiliuojamose talpyklose, aktualu atrasti naujg techninj sprendima,
leidziant] stebéti CO2 koncentracijos pokycius griidy maseje. Todé¢l biitina padidinti CO2
monitoringo laikomuose gruduose efektyvuma, sukuriant pastoviai fiksuojancius CO2
koncentracija matavimo moduliy tinklg ir jy galimg iSdéstymo schemag ploksc¢iadugnése

bearuodinése saugyklose, kurios biidingos maziems tikiams.
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2. TYRYMU OBJEKTAI IR METODAI

2.1. Pagrindinés tyrimy kryptys

Pagrindinés tyrimy kryptys pateiktos 2.1 pav.

Technologiniai veiksniai

Dregmes Pricmaiiy Uzkréstumas
kiekis kiekis mikrotoksinais
DON kickis
+59% 10%, 210400, 600, DON 400, 600+
15 %, 20 % H:0 900, 3100, 5 %, 10 % H20
6000

+ 9%, 12 %,
25%+15%
H20

+9%,
12 %,25 %

Laikyvmas : temperatira - 25 °C, trukme - 6 savaites
Drégnis. bendras mikroorganizi kiekis, tirpiuju baltynm kiekis, riebaly rigstingumas, CO» kiekis.CO»
susidarymo kinetika.

2.1 pav. Pagrindinés tyrimy kryptys.

Tyrimai vykdyti trimis kryptimis:

1) Pirmame etape vertinta gridy drégnio ir stambumo jtaka mikroorganizmy ir CO>
koncentracijos talpykloje, o taip pat kai kuriy kokybés rodikliy pokyciams 6
savaiciy laikymo metu;

2) Antras etapas buvo skirtas nustatyti priemaisy kiekio jtaka skirtingo drégnio gridy

kokybés rodikliy, mikroorganizmy ir CO2 koncentracijos talpykloje pokyciams
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laikymo metu;

3) Tre¢iame etape, vertinant uzkréstumo Fusarium spp. mikroskopiniais grybais ir jy
metabolitais jtaka, tirti jvairaus drégnio ir uzkréstumo deoksinivalenoliu (DON)
griiddy pokyciai laikymo metu.

Tyrimai atlikti Kauno Technologijos Universiteto, Maisto mokslo ir technologijos
katedroje, griidy produkty mokslingje tyrimy laboratorijoje. Tyrimams ruo$tos jvairios
sveiky ir uzkrésty DON kvieciy gridy modelinés sistemos, keiciant jy drégnj, priemaisSy

kieki.

2.2. Tyrimo objektai ir medZiagos

Tyrimo objektais buvo 2012 m. derliaus sveiki ir pazeisti DON kvie¢iy gradai, gauti i$
AB ,Kauno griidai* (Kaunas) ir 2011 m. derliaus sveiki kvieciy griidai, gauti i$ sékly
auginimo bendrovés Florimond Desprez (Cappelle-en-Pévele, Pranciizija).

Eksperimentui vykdyti, ruostos jvairios griidy modelinés sistemos:

1) Tiriant drégmés jtaka kvieciy grudy laikymui, analizuotos lietuvisky kvie¢iy (LG)
ir pranciuzisky kvieCiy (PG) skirtingo drégnio modelinés sistemos. Pazymétina, kad
lietuviski ir pranciizi$ki gridai skyrési savo stambumu (1000 lietuvisky griidy masé — 43,32
g, 1000 pranciiziSsky gridy masé — 56,72 g). Ruosiant jas, j 250 g sveiky, iSvalyty nuo
priemaisSy gridy méginius jpiltas skirtingas vandens kiekis 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %.
Toks vandens kiekis parinktas, jvertinant LST 1524 Kvieciai. Supirkimo ir tiekimo
reikalavimai leisting superkamy kvie¢iy drégnj (12,0-21,0 %). Méginiai uzdaryti ir laikyti
para kambario temperatiroje, kad jsigerty vanduo. Po to pasverti po 100 g méginiai supilti |
250 ml talpyklas (kolbas), kurios hermetiskai uzsandarintos, kad nebiity eksperimento metu
i$siskyrusio CO2 nuostoliy. Méginiai laikyti 6 savaites pastovaus klimato kameroje, 25 °C
temperatiiroje, tamsoje.

2) Tiriant priemaiSy ir drégmés jtakg kvieciy griidy laikymui, analizuota lietuvisky
kvie¢iy modelinés sistemos. Ruosti 100 g méginiai, | atitinkamg kiekj sveiky, iSvalyty nuo
priemaiSy griiddy (91 g, 88 g, 75 g) papildomai pridedant tiek priemaisy, kad jy kiekis

bendroje masé¢je biity 9 %, 12 %, 25 %. Toks priemaisy kiekis parinktas, jvertinant LST
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1524 Kvieciai. Supirkimo ir tiekimo reikalavimai leisting priemaisSy kieki superkamuose
kvie€iuose (9,0-35,0 %). Kita dalis meéginiy ruosti analogiskai, papildomai jpilant 15 %
vandens. Padidinto drégnio méginiai papildomai laikyti parg kambario temperatiroje, kad
jsigerty vanduo. Po to méginiai supilti ] 250 ml talpyklas (kolbas), kurios hermetiskai
uzsandarintos, kad nebtity eksperimento metu i$siskyrusio CO2 nuostoliy. Méginiai laikyti 6
savaites pastovaus klimato kameroje, 25 °C temperatiiroje, tamsoje.

3) Tiriant uzkréstumo mikotoksinais jtakag kvieCiy kokybei laikymo metu,
eksperimentui naudoti lietuviski kvieciy griidai su skirtingu DON kiekiu: 210, 400, 600,
900, 3100, 6000 pg/kg (DON kiekis nustatytas AB ,,Kauno griidai“ laboratorijoje). Tirti
sausi grudai ir padidinto drégnio jy modelinés sistemos, paruosStos papildomai jpilant j
sausy grudy méginius 5 % ir 10 % vandens. Toliau eksperimentas vykdytas analogiSkai
kaip ir aukS$¢iau aprasytuose tyrimuose.

4) Tiriant technologiniy veiksniy (drégnio ir stambumo) jtakg CO2 dujy susidarymo
kinetikai griidy laikymo metu, analizuotos skirtingo stambumo lietuvisky kvie¢iy (LG) ir
prancizisky kvie¢iy (PG) skirtingo drégnio modelinés sistemos, gautos | sausus griidus
ipylus 10 %, 15 %, 25 % vandens. Tiriant uZkréstumo mikotoksinais jtaka — analizuoti i§
AB ,Kauno griidai“ gauti sveiki griidai ir griidai, kuriuose DON kiekis buvo 800 pg/kg
gridai. Tirti sausi griidai ir padidinto drégnio jy modelinés sistemos, paruostos papildomai
ipilant j sausy gridy méginius 25 % vandens. Modelinés sistemos ruostos analogiskai kaip
ir aukSc¢iau apraSytuose tyrimuose. Méginiai laikyti 48 val. pastovaus klimato kameroje, 25
°C temperatiiroje, tamsoje.

Visais atvejais ruosti 2 lygiagretiis meginiai. Kas savait¢ buvo matuojamas kvieciy
griidy 18skiriamas COz2 kiekj (ppm) virSerdvéje virs§ talpykloje laikomy, skirtingo stambumo,
drégnio ir uzterStumo gridy sampilo, o CO- susidarymo Kkinetikos analizei — kas 1 val. Kas
savaite gridy méginiuose taip pat nustatytas bendras mikroorganizmy kiekis bei gridy

kokybes rodikliai: tirpiyjy baltymy kiekis, riebaly riig§tingumas.
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2.3. TYRIMU METODAI

2.3.1. CO2 koncentracijos nustatymas OPTIMA 7 BIOGAS dujy analizatoriumi
Gridy isskiriamy CO2 dujy koncentracija matuota 250 ml talpykloje laikomy grady
sampilo virSerdvéje naudojant OPTIMA 7 BIOGAS dujy analizatoriy (Phoenix
Instrumentation Pty Ltd (Gas Analysers), 2.2 pav.) Gridy méginiai laikyti pastovaus klimato
kameroje (Sheldon Manufacturing, 2.3 pav.), esant temperatirai (25+1 °C) ir santykinis oro
drégniui (60-65 %). Issiskyres CO> kiekis buvo matuojamas kas savaitg¢ — dujy méginys
i§siurbiamas 1§ talpyklos dujy analizatoriumi. Matuojamas parametrai: CO2 dujy

koncentracija %.

Ak

2.2 pav. ,,OPTIMA BIOGAS” dujy analizatorius (A) ir talpyklose laikomi kvie¢iy grudai (B)

2.3.2. CO2 susidarymo kinetikos griiduose jvertinimas

Grudy kvépavimo intensyvumas nustatytas laikant skirtingo stambumo, drégnio ir
uzkréstumo kvieéiy gradus plastikiniuose-hermetiniuose indeliuose, patalpintuose pastovaus
klimato kameroje (Sheldon Manufacturing, 2.3 pav.).

Kvépavimo intensyvumas (gridy biologinis aktyvumas) nustatytas netiesioginiu bidu,
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matuojant kvieciy grudy iSskiriama CO2 kieki (ppm) per 48 val. virSerdvéje vir§ laikomy,

skirtingo stambumo, drégnio ir uzter§tumo, kvie¢iy griady sampilo.

|
Oras 4 . e S
Sandari kamera =
. £
= .
o

Uizkrésti arba sudrékinti
gradai

2.3 pav. Eksperimento schema (A) ir pastovaus klimato kamera (B)

CO:2 koncentracija virSerdvéje fiksuota kas 1 val. CO2 dujy davikliu (SenseAir firmos:
CO2 Engine K30 FR). Daviklio veikimas pagristas infraraudonyjy spinduliy sugérimo
principu. Juo nustatoma CO: koncentracija iSreiSkiama milijoninémis dalimis (ppm).
Davikliy matavimo ribos - 0 iki 10000 ppm, matavimo tikslumas pagal tiirj £30 ppm.

Analizuojamus duomenys fiksavo CO2 Meter firmos programiné jranga GasLab.

2.3.3. Bendras mikroorganizmy skai¢iaus nustatymas ( pagal LST EN ISO 4833:2003
)

Bendras mikroorganizmy skai¢ius nustatytas pagal LST EN ISO 4833:2003.

Maisto ir pasary mikrobiologija. Bendrasis metodas. Kolonijy skaiciavimo 30 °C temperatiiroje
metodas .[54]

Bendras mikroorganizmy skaicius (BMS) — tai mikroorganizmy kolonijy, iSauginty
standzioje terpéje, aerobinémis salygomis, 30 °C temperatiroje, skaiCius (2.4 pav.).
Mikroorganizmai — bakterijos, mielés ir mikroskopiniai grybai, sudarantys skai¢iuojamas
kolonijas, augancias nurodytomis salygomis.

Naudota terpé¢ Plate Count Agar (ISO 4833, Liofilchem, Italija ).Terpé ruosta,
pridéjus 23,5 g terpés | 1 1 distiliuoto vandens, sumaisSius ir po to autoklavuojant 121 °C

temperattroje 15 min.
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2.4 pav. Kolonijy tankis I¢kstelése, paséjus skirtingus skiedinius

Bakterinis uzterStumas iSreiSkiamas kolonijas sudaranciy vienety (KSV) skai¢iumi
1 g produkto. KSV skai¢ius / 1 g produkto apskai¢iuojamas pagal formulg:
2e
N=V x|, + (01N,

¢ia: ZC — kolonijy suma, suskaiciuoty visose neatmestose lékstelése i§ dviejy vienas po kito

einanciy skiediniy, kai bent vienoje 1éksteléje yra 15-300 kolonijy; V — uzsétos medziagos ar
skiedinio tairis 1éksteléje mililitrais; N, — pirmojo skiedinio vertinamy léksteliy skaicius; n, — antrojo
skiedinio vertinamy léksteliy skai¢ius; d — pirmojo vertinamo skiedinio skiedimo koeficientas [d =
1, kai tiriamasis skystas produktas (tiriamasis méginys) yra nekeistas].

ApskaiCiuotas rezultatas suapvalinamas iki dviejy reikSminiy skai€iy. Rezultatu
laikomas KSV skaicius / 1 g produkto, iSreikstas skai¢iumi tarp 1,0 ir 9,9, padaugintu i§ 10,

pakélus atitinkamu laipsniu [54].

2.3.4. Mieliy ir pelésiniy gryby skaifiaus nustatymas

Metodas pagristas produkto méginio ir jo skiediniy s¢jimu ] atrankiaja agaro terpe,
paséliy auginimu aerobinémis salygomis 3,4, 5 paras 25°C temperatiroje, budingyjy
mieliy ir pelésiniy gryby kolonijy skai¢iavimui. LST ISO 7954:1998 Mikrobiologija.
Mieliy ir pelésiniy gryby skaiciavimas. Bendrieji nurodymai. Kolonijy skaiciaus
nustatymas 25 °C temperatiiroje.

Naudota terpé Yeast Glucose Chloramphenicol Agar (Liofilchem, Italija ).

Ant atvésintos sustingusios terpés Petri lékstel¢je dedami 7 griadai ir paliekami
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termostate apie 3 - 4 paras. Po laikymo identifikuojami iSauge pelésiniai grybai.

2.3.5. Gridy drégnio nustatymas

Grudy drégnis nustatytas pagal LST EN ISO 712:2009 Gridai ir jy produktai.
Drégmés kiekio nustatymas. Pamatinis metodas [55]. Metodo esmé - tiriamoji susmulkinto
éminio dalis (£ 5 g) ir dziovinama nuo 130 °C iki 133 °C temperatiiroje 120 + 5 min. Indas
greitai iStraukiamas i§ dziovinimo spintos, u-dengiamas ir jdedamas j eksikatoriy. Po to
méginys pasveriamas 0,001 g tikslumu Drégnis w, isSreikStas produkto masés %,
apskaiciuojamas pagal formule:

w:(l—ﬂJxloo%

M,
¢ia: My — éminio masé g; My — i8dZiovinto méginio masé g.
Rezultatas yra dviejy tyrimy aritmetinis vidurkis, kuris atitinka pakartojamumo

reikalavimus [55]

2.3.6. Tirpiyjuy baltymy nustatymas Kjeldalio metodu

Tirpiyjy baltymy isskyrimas. Pasveriama 5 g smulkinty griidy produkto. Sudedama j
ktiging 300 ml talpos kolbg ir uzpilama 12,5 g (ml) distiliuoto vandens. Jpilama 1,25 ml 10
% NaCl tirpalo, kad geriau iStirpty ne tik albuminy, bet ir globuliny grupés baltymai.
Misinys suplakamas ir paliekamas stovéti 10 min, vis pakartotinai suplakant. Po to miSinys
filtruojamas per vatg arba reta popieriaus filtra. Medziagos liekana kolboje dar karta
skaidoma uZpylus 5 ml vandens ir filtruojama per ta patj filtrg j ta patj indg. Gautas filtratas
supilamas j 25 ml matavimo kolba, iki Zymés pripilama vandens ir sumaiSoma.

Baltymy kiekis filtrate nustatytas Kjeldalio metodu pagal LST EN ISO 20483
Varpiniy ir ankstiniy javy gridai. Azoto kiekio nustatymas ir Zaliy baltymy kiekio
skaiciavimas. Kjeldalio metodas [56]. Mineralizacija vykdoma, kaitinant tiriamajg filtrato
dalj (10 ml) su koncentruota sieros riigstimi. ISsiskyres NHz reaguoja su koncentruotos sieros
ragsties likuciu, sudarydamas amonio sulfatg. Amonio sulfatas nutitruojamas 0,01 N HCI.

I§ tiriamo produkto méginio is$siskyres azoto (N) kiekis (%)apskaic¢iuojamas pagal

formule:
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N=[0,00014 x (V1-Vo) X 100 x 100]/m X b (%);

¢ia: 0,00014 — azoto kiekis, kurj sujungia 1 ml. Vi- 0,01 N HCI kiekis, sunaudotas i$
distiliuvojamo méginio issiskyrusiam NHzsujungti, ml; Vo- 0,01 N HCI kiekis sunaudotas tus¢iajam
méginiui nutitruoti, ml; b- distiliavimui paimtas mineralizato kiekis, ml; m- deginimui paimtas
filtrato kiekis.

Baltymy kiekis filtrate (Bf) apskai¢iuojamas pagal gautg azoto kiek].

Br =k X Nt

Tirpiyjy baltymy kiekis produkte surandamas pagal paimtg analizei jo kiekj ir
praskiedimo tiirj:

Bpr:Bf X25/G,

¢ia: G - analizei paimto produkto Kiekis(5g); 25 - paruosto filtrato , kuriame yra tirpiis
baltymai, taris;

2.3.7. Riebaly rugstingumo nustatymas

Gridy riebaly ragstingumas nustatytas pagal LST ISO 7305:2000 Malty gridy
produktai. Riebaly rigstingumo nustatymas [57]. Metodo esmé: rugstys tirpinamos etilo
alkoholyje kambario temperatiroje, po to meéginys centrifuguojamas, o centrifugatas
titruojamas natrio hidroksidu.

Riebaly riigStingumas Ana, iSreikStas natrio hidroksido miligramais 100 g sausojo
produkto, apskaic¢iuojamas pagal formule:

A, - 6000 (V, -V, Jc . 100

¢ m 100 —w

Cia: ¢ - naudoto etaloninio natrio hidroksido tirpalo tiksli tiiriné koncentracija, iSreiksta

moliais litre; m - analizés méginio masé gramais; V1- analizés méginio tyrimui sunaudoto natrio
hidroksido tirpalo kiekis mililitrais; Vo - tus¢iajam tyrimui sunaudoto natrio hidroksido tirpalo
kiekis mililitrais; 6000 - konstanta perskaiciuota j natrio hidroksido miligramus t.y (40 x 1,5 x 100).

Rezultatai pateikiami miligramo tikslumu.
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2.3.8. Griidy stambumo nustatymas

Gridy stambumas vertintas pagal 1000 gridy mase, kuri nustatyta pagal LST EN 1SO
520:2011 Varpiniy ir ankstiniy javy gridai. 1000 gridy masés nustatymas [58]. Metodo
esme: tiriamoji méginio dalis paruoSiama atskiriant sveikus griidus, ji pasveriama ir
suskai¢iuojami sveiki grudai. Sveiky griidy masé padalijama i§ jy skaiCiaus ir iSreiSkiama
1000 grady.

Pristatyty 1000 gridy masé, m1, iSreikSta gramais, apskaic¢iuojama pagal formule:

m, x1 000
TN

¢ia: m¢ éminyje esanciy sveiky griidy maseé gramais; N éminyje esanciy sveiky griiddy
skaicius.

2.3.9. Matematinis statistinis duomeny apdorojimas

Tirty rodikliy vidutinés vertés ir standartinio nuokrypio vertés apskaiciuotos
panaudojant MS Exel programa.

Nustatant bendra mikroorganizmy skaiCiy, atlikti 3 lygiagretiis tyrimai.
Nustatant kvieCiy griidy cheming sudét] ( tirpiyjy baltymy kiekj, riebaly rtgstingumo

kiekji)eksperimentai kartoti 2 kartus.
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3. DARBO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Laikomy griidy kvépavimo intensyvumas labai priklauso nuo daugelio veiksniy: grudy
drégnio, temperaturos, gridinés zaliavos pazeistumo ir uzterStumo, jy morfologiniy savybiy.
Laikomi griidai, priklausomai nuo jy riiies, daznai buina skirtingy technologiniy parametry.
Laikant skirtingo stambumo, uzterStumo ir drégnio griidy mase, joje vyksta skirtingi
kvépavimo procesai, susije ir su gridy kokybés pokyciais. Kad tai jvertinti, tirta, kokig jtaka
stambumas, drégnis, uzkréstumas  mikotoksinais

gridy priemaiSy  kiekis ir

(deoksinivalenoliu) tur¢jo gridy kvépavimo intensyvumui ir kokybés pokyciams.

3.1. Gridy stambumo ir drégmés kiekio jtaka CO2 susidarymui ir kvie¢iy kokybés
rodikliy pokyc¢iams laikymo metu

Tiriant drégmés jtaka kvieCiy grudy laikymui, analizuotos skirtingo drégnio
lietuvisky kvie¢iy (LG) ir prancizisky kvieciy (PG) modelinés sistemos, besiskiriancios
grudy stambumu (zr. 2.2 sk.). Modeliniy sistemy gridy drégniai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Kvieciy griidy modeliniy sistemy drégnis (%)

Ipilto HoO kiekis, % 0 5 10 15 20

Lietuviski gradai (LG), 846+ |937+ |1024+ |1563+ |17,48%
1000 griidy masé —43,32g | 022% |0,05% |0,04% |0,36 0,32 %
Pranciziski gridai (PG), | 8,89+ | 10,28+ |11,48+ |17,05+ |18,89+
1000 griidy masé — 56,729 | 0,02% |0,12% [034% |041% |0,11%

Drégmeés kiekio jtakos griidy kokybés rodikliy pokyc€iams laikymo metu ir CO2
koncentracijai talpykloje pateikti 3.1-3.4 pav.

Tyrimai rodo, kad didZziausi CO2 dujy kiekiai iSsiskyré po 3-5 sav. laikymo, po to
kiekis pradéjo mazéti, manoma, kad gali bati susijes su CO2 absorbcijos procesu. (3.1 pav).
I$siskyres CO2 dujy kiekis priklausé nuo griiduose esancio drégmés kiekio. Pastebéta, kad
laikant sausus grudus (9,37-10,28 %) talpyklose CO. dujy beveik nesusidaré visas 6
laikymo savaites (0,1-0,8 %). Didéjant drégniui, gridy kvépavimo intensyvumas, o tuo

paciu susidarantis CO2 kiekis did¢ja. Tokios tendencijos biidingos tiek smulkiems (3.1 A
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pav.), tiek ir stambiems (3.1 B pav.) kvieciy gridams. Po 1 sav. daugiausiai CO2 dujy
(smulkiuose griduose — 10,4 %, stambiuose — 8,8 %) iSsiskyré didziausio drégnio griduose

(17,48-18,89 %), Siuose griduose didziausia CO2 koncentracija isliko ir viso laikymo metu.
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3.1 pav. Drégmeés kiekio jtaka susidariusiy CO: dujy kiekiui talpykloje smulkiy (A) ir
stambiy (B) kvieciy laikymo metu.

Gauti rezultatai sutampa su literatiiroje pateikiamais duomenimis, kad, laikant gridus
hermetiskose talpyklose, susidariusiy CO2 dujy koncentracija tiesiogiai priklauso nuo jy
drégmeés kiekio. Pavyzdziui, jei kvie€iy drégnis yra mazesnis nei 13 %, CO: dujy
koncentracija yra maZesné nei 5 %, taiau, esant didesniam griiddy drégniui (drégmes kiekis
19 %), suaktyvéja mikroskopiniy gryby vystymasis, CO2 dujy koncentracija pasiekia 30 %.
Mikroskopiniams grybams daugintis tinkamiausia temperatiira yra 25-30 °C. [63].

Galima teigti, kad didinamas gridy modeliniy sistemy drégnis suaktyvino
mikroorganizmy (bakterijy ir mikroskopiniy gryby) veikla, kuri turéjo jtakos CO2 dujy
i§siskyrimo poky¢iams laikymo metu. Sj teiginj patvirtino ir griidy modeliniy sistemy BMS
tyrimai laikymo metu (3.2 pav.). Aktyviausiai mikroorganizmai dauginosi didziausio
drégnio griidy méginiuose, jy kiekis buvo didZiausias (smulkiuose griiduose — nuo 1,8 x
10* KSV/g iki 3,8 x 10*, stambiuose — nuo 1,5 x 10* KSV/g iki 3,9 x 10* KSV/g) tiek po
1 sav. laikymo, tiek ir po 6 sav. laikymo. Drégnis kiekis turéjo jtakos ne tik

mikroorganizmy kiekiui, bet ir jy intensyvaus dauginimosi fazés pradziai: didéjant drégniui
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fazés pradzia ankstyvéjo. Sausuose griduose (drégnis 8,46-10,28 %) intensyvus
mikroorganizmy dauginimasis prasidéjo po 5 sav., padidinus drégnj vir§ 11 % — po 3 sav.,
padidinus vir§ 15 % — po 2 sav.

Adler teigia, kad kai grudy drégnis pasiekia 14 % ir daugiau, mikroskopiniy gryby
dauginimasis suaktyvéja. Esant aplinkos temperatiirai 19 °C, o grudus drégniui 17 %,
talpyklose juos galima laikyti ne ilgiau kaip 4 sav. [4]. Analogiski rezultatai gauti ir
eksperimento metu. Didziausio drégnio (17,48-18,89 %) kvieCiy méginiuose po 3 sav.
laikymo vizualiai pastebétos susidare mikroskopiniy gryby sankaupos (pelésiai).
Papildomai atlikus jy mikroskopinius tyrimus (3.3 pav.), galima teigti kad tai Fusarium,
Aspergillus, Penicilium spp. mikroskopiniai grybai. Tai taip pat rodo reik§mingg
mikroskopiniy gryby ir jy metabolity, kurie intensyvino kvépavimo procesa, itaka CO2 dujy

koncentracijos pokyciams talpyklose.
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3.2 pav. Drégmés kiekio jtaka smulkiy (A) ir stambiy (B) kvie¢iy BMS pokyciams laikymo

metu.
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3.3 pav. Mikroskopiniy gryby kolonijos, susidare smulkiy (A) ir stambiy (B) kvieciuose,

kuriy drégnis daugiau kaip 17 %, po 3 savaiciy laikymo uzdarose talpyklose.

Zinoma, kad esant didesniam drégniui taip pat suaktyvéja proteolitiniai ir lipolitiniai
fermentai, susij¢ su gridy maistingumo (baltymy ir lipidy) kiekio sumaZzéjimu.
Mikroskopiniai grybai, turintys didelj lipolitinj aktyvuma, skatina laisvyjy riebaly rugscéiy
susidarymg. Intensyvesné laisvyjy riebaly riigS¢iy gamyba taip pat susijusi su milty
kokybés blogéjimu [27]. Todél eksperimento metu papildomai jvertinti tokie griidy kokybés
rodikliai, kaip tirpiyjy baltymy kiekis ir riebaly riig§tingumas (3.4 ir 3.5 pav.). Skaitoma,
kad riebaly hidrolizé griiduose vyksta grei¢iau nei baltymy ar angliavandeniy hidrolizé,
todel laisvyjy riebaly rugsciy kiekis (riebaly rugstingumas) gali buti kaip griidy gedimo
indikatorius.

Nustatyta, kad tirpiyjy baltymy kiekis griduose mazéjo laikymo metu. Didziausias jy
pokytis uzfiksuotas smulkiuose kvieciuose po 3 sav. laikymo. Galima teigti, kad tirpios
baltyminés medZiagos buvo sunaudotos mikroorganizmy dauginimuisi kaip maistineés
medziagos. Tirpiyjy baltymy kiekio maz¢jimas taip pat siejamas su to, kad laikymo metu
silpnéja baltymy molekuliy hidrofilinés charakteristikos ir agregacija, ko pasekoje mazéja
tirpiyjy baltymy.

Kitas tirtas rodiklis — riebaly riigstingumas visose modelinése sistemose isliko beveik
nepakitgs. Tai rodo, kad pasirinkta eksperimento trukmé buvo per trumpa lipazés

suaktyvéjimui ir riebaly hidrolizei. Skirtumus tarp skirtingy modeliniy sistemy grudy
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riebaly riigStingumo galima bty paaiskinti jy nevienoda drégme.
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3.4 pav. Drégnio jtaka smulkiy (A) ir stambiy (B) kvieciy tirpiyjy baltymy pokyc¢iams

laikymo metu.
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3.5 pav. Drégnio jtaka smulkiy (A) ir stambiy (B) kvieciy riebaly ragstingumo pokyc¢iams

laikymo metu.
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Apibendrinant tyrimy rezultatus galime teigti, kad griidy drégnis turéjo didele



reikSm¢ CO2 dujy koncentracijos poky¢iams. Manoma, kad palanki temperatiira (25 °C) ir
drégnis intensyvino mikroorganizmy dauginimasi ir pelésiy susidarymg talpyklose. D¢l
mikroorganizmy veiklos sumazéjo tirpiyjy baltymy kiekis griiduose. Kvieciy rusis
(stambumas) netur¢jo reikSmingos jtakos kvieCiy kokybés rodikliy ir CO2 dujy
koncentracijos pokyciams. Nevienoda CO2 dujy koncentracijos ir BMS kitimo kreiviy
pobudj galima buty paaiskinti CO2 dujy matavimo metodikos ypatumais. Naudotu prietaisu
talpykloje buvo matuojamas per savaite laikymo susidares CO2 dujy kiekis, kuris matavimo
metu buvo iStraukiamas i§ talpyklos. CO2 koncentracijos kreivése fiksuojamas maksimumas
susijes su intensyviausio mikroorganizmy dauginimosi faze. Mikroorganimy dauginimuisi
sulétéjus ir peré€jus ] stacionarig faze (5-6 sav.), iSsiskyrusio CO; kiekis maze¢jo.

3.2. PriemaiS$y kiekio itaka skirtingo drégnio kvieciu kokybés rodikliy ir CO2
koncentracijos pokyc¢iams laikymo metu

Tiriant priemaiSy ir drégmés jtakg kvieCiy griidy laikymui, analizuotos skirtingo
drégnio kvieCiy su jvairiais priemaisy kiekiais modelinés sistemos. Modeliniy sistemy
drégniai pateikti 3.2 lentel¢je. Pastebéta, kad priemaisy kiekis didino sistemos drégnj: esant
maséje 25 % priemaisy, jos drégnis padidéjo 4,4 %, o 15 % vandens priedas padidino griidy

maseés drégnj dar 2-3 %.

3.2 lentelé. Kvieciy griiddy su priemaiSomis modeliniy sistemy drégnis (%)

Priemaisy kiekis, % 0 9 12 25
Sausi gridai su priemaiSomis 10,32+0,21 12,27+ 0,25 | 13,22+ 0,06 | 14,72 + 0,29
Grudai su priemaiSomis + 13,34+0,36 | 14,56 +0,46 | 15,37+0,25 | 16,38 £ 0,15
15 % vandens

Eksperimento rezultatai, pateikti 3.6 A pav., parode, kad sausy grudy laikymo metu
CO2 dujy koncentracija pasieké maksimumg po 4-5 sav. laikymo, po to stebimas CO. dujy
koncentracijos mazéjimas. Didéjant priemaiSy kiekiui, iSsiskyrusiy CO2 dujy koncentracija
did¢jo: daugiausiai CO2 dujy susidaré griduose su 25 % priemaisy.

Pastebéta tendencija, kad drégnis intensyvino uzterSty gridy kvépavimo procesus:

didziausi iSsiskyrusiy CO2 dujy kiekiai fiksuoti po 4 sav. laikymo (3.6 B pav.). Padid¢jo,
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priklausomai nuo uzterStumo priemaiSomis, ir iSsiskyrusiy CO2 dujy koncentracija.
Didziausia, 17,12 % CO2 koncentracija iSmatuota daugiausiai (25 %) priemaiSy turinciuose

kvie¢iuose po 4 sav. laikymo.

——0 % priemaidy -89 % priemaisy —4—0 % priemaiSy —-9 % priemaisy

——12% priemaiSy ——25% priemaidy + 15 % H20
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N
o
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3.6 pav. PriemaisSy jtaka CO; pokyc¢iams talpykloje kvieciy (sausy (A) ir padidinto drégnio,

su 15 % H,O (B)) laikymo metu.

Literatiiros duomenimis, lyginant to pacio drégnio geros ir blogos kokybés griidus (su
didesniu priemaiSy, pazeisty ar skaldyty griidy kiekiu), buvo nustatyta, kad laikant
talpyklose geros kokybés griidus, i$siskyrusio CO2 koncentracija buvo zymiai mazesné neli
laikant blogos kokybés grudus. Tokie poky¢€iai aiSkinami didesniu blogos kokybés griidy
biologiniu aktyvumu [48].

Eksperimento metu po 3 sav. laikymo griidy modelinése sistemose su 9 % priemaiSy
ir su 25 % priemaiSy vizualiai buvo pastebéti susidarg pelésiai, kurie ir turéjo jtakos kvie€iy
kvépavimo intensyvumui bei susidariusiy CO2 dujy koncentracijos didéjimui. Papildomai
atlikus jy mikroskopinius tyrimus (3.7 pav.), galima teigti kad tai méginyje su 9 %
priemaisy vyravo Aspergillus spp., 0 su 25 % priemaisy — Fusarium ir Penicilium spp.

mikroskopiniai grybai. Daugiau mikroskopiniy gryby kolonijy susidaré blogesnés kokybés,
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t. y. didesnio uzterStumo griiduose su daugiau priemaisy.

BMS tyrimai kvieCiuose taip pat parodé mikroorganizmy dauginimosi
suintensyvejimg didelio uzterStumo (25 % priemaiSy) modelinése sistemose po 3 sav.
laikymo (2,5 x 102KSV/g) (3.8 A pav.). Siuo atveju priemaisy kiekis didesne jtaka turéjo jy
intensyvaus dauginimosi fazés pradziai: griduose be priemaiSy intensyvus mikroorganizmy
dauginimasis prasidéjo po 5 sav., esant priemaisy kiekiui 9-12 % — po 4 sav., 25 % — po 3
sav. Padidinus kvie¢iy modeliniy sistemy drégni, intensyvus mikroorganizmy dauginimasis

prasidéjo dar anksciau (po 2 sav.), susidar¢ didesni jy kiekiai.

A B

3.7 pav. Mikroskopiniy gryby kolonijos, susidarg skirtingo uZter§tumo sausy kvieciy

méginiuose (su 9 % priemaisy (A) ir su 25 % priemaiSy (B)) po 3 savai¢iy laikymo uzdarose

talpyklose.
0 % priemaidy 9% priemaidy =0 % priemaiy +15% H20 -9 % prigmaiSy + 15 % H20
——12% priemaiSy ——25% priemaiSy ——12% prigmaiSy + 15 % H20  ——25% priemaiSy + 15 % H20
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30000
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3.8 pav. Priemaisy jtaka BMS poky¢iams kvieciy (sausy (A) ir padidinto drégnio, su 15 %

H20 (B)) laikymo metu.
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Tyrimy rezultatai rodo, kad didziausi baltymy nuostoliai uzfiksuoti sausy kvieciy
meéginyje su 12 % priemaiSy: nuo 1 sav. iki 6 sav. laikymo baltymy kiekis sumazéjo
4,54 %, (3.9 A pav.). Maziau priemaiSy (9 %) turinciuose méginiuose tirpiyjy baltymy
nuostoliai buvo mazesni — 4,7 %. be priemaisy — 2,58 %. IdentiSkame I-mo eksperimento
meéginyje (3.4 A pav.) laikomy sausy griidy tirpiyjy baltymy nuostoliai sudare 1,3 %.

Tiriant kompleksiskai drégnio ir priemaisy jtaka griidy kokybei (3.9 B pav.),
esant didesniam gridy masés drégniui, pastebétos analogiSskos tendencijos, kaip sausy
grudy atveju (3.9 A pav.). Didziausi tirpiyjy baltymy kiekio nuostoliai susidaré
kvie€iuose su 12 % priemaisy — 5,43 %. Sveiky griidy méginyje be priemaisy ttirpiyjy
baltymy kiekio nuostoliai buvo maziausi — 1,63 %. Palyginus su I-mame eksperimento
etape gautais analogiSkos modelinés sistemos tyrimo rezultatais (3.4 B pav.), gridy su 15

% H>0 laikymo metu tirpiyjy baltymy nuostoliai buvo labai panasis ir sudaré 1,8 %.

—4-0 % priemaisy + 15 % H20
—#-9 % priemaiSy + 15 % H20
——12 % priemaidy + 15 % H20
——25 % priemaiSy + 15 % H20

—+—0 % priemaiSy —#-9 % priemaiSy ——12 % priemaiSy ——25 % priemaiSy

., Y%

/
|

tirpiyjy baltymuy kiekis
~

tirpiyjy baltymuy kiekis
o

Lsav 2sav 3sav dsay 5sav 6 sav 1sav 2sav  3sav 4 sav 5 sav 6 sav

A B

3.10 pav. Priemais$y jtaka tirpiyjy baltymy poky¢iams kvie€iy (sausy (A) ir padidinto drégnio, su
15 % H,0 (B)) laikymo metu.

Tyrimy rezultatai (3.10 pav.) rodo, kad po 1 sav. laikymo didZiausias riebaly
rugStingumas buvo kvieciy griiduose su 25 % priemaisy: 25,36 mg/100 s.m, kai sausuose

griduose — 24,42 mg/100 g s.m.
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3.10 pav. Priemaisy jtaka riebaly rugstingumo pokyc¢iams kvieciy (sausy (A) ir padidinto drégnio,

su 15 % H,0O (B)) laikymo metu.

Apibendrinant galima teigti, kad tiek priemaiSy kiekis, tiek ir grudy drégnis turéjo
itakos BMS kiekio didéjimui. Mikroorganizmy aktyvumas griduose intensyvino
kveépavimo procesg ir iSsiskyrusiy CO2 dujy kiekj. Baltymy kiekis maze¢jo viso laikymo
metu, dé¢l azotiniy medzagy sunaudojimo mikroorganizmy vystymuisi. Esant didesniam
drégniui ir priemaiSy kiekiui (25 %), padid¢jo lipazés aktyvumas ir susidariusiy laisvyjy

riebaly rigsciy kiekis (riebaly rigstingumas).

3.3. Mikotoksinais uzkrésty griiddy kvépavimo intensyvumo ir kokybés rodikliy
poky¢iai laikymo metu, esant skirtingam juy drégniui
Siame eksperimento etape vertinta CO2 dujy issiskyrimo dinamika ir griidy kokybés
rodikliy poky¢iai jvairaus uzkréstumo deoksinivalenoliu (DON) kvie¢iy modelinése
sistemose (DON koncentracia — 210, 400, 600, 900, 3100, 6000 pug/kg), varijuojant skirtingu
grudy drégniu. 3.3 lentel¢je pateiktas tirty kvieciy, uzkrésty DON, modeliniy sistemy

drégnis.
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3.3 lentelé. Skirtingo DON uZkréstumo kvieciy modeliniy sistemy drégnis (%)

DON kiekis; pg/kg 210 400 600 900 3100 6000
Sausi uzkrésti DON 12,36 + | 13,23 + | 14,31 + | 15,69 + | 16,05 + | 16,93 +
kvieciai 0,13 0,45 0,32, 0,22 0,22 0,15
Uzkrésti DON kvieciai + | 13,43 + | 14,23 + | 15,21 + | 16,43 + | 17,05 + | 18,25 +
5 % vandens 0,23 0,03 0,24 0,21 0,21 0,12
Uzkrésti DON kvieciai + | 14,21 + | 15,53 + | 16,27 + | 17,56 + | 18,25 + | 20,47 +
10 % vandens 0,12 0,15 0,54 0,32 0,23 0,21

Kviec¢iy grady, uzkrésty DON, jtakos skirtingo drégio griidy kokybés rodikliy ir CO2
koncentracijos pokyciams laikymo metu pateikti 3.11 pav.

Tyrimy rezultatai parod¢, kad tiek neuztersty, tiek ir DON uZterSty grudy kvépavimo
intensyvumas did¢jo, didéjant drégniui (3.11 pav.). CO2 matavimai skirtingo uzter§tumo
griduose rodo skirtinga dujy iSsiskyrimo dinamika, kuri intensyvesné buvo uzterStuose
griduose (DON kiekis 6000 pg/kg) nei sveikuose (DON kiekis 0 pg/kg). Analizuojant
susidariusj CO2 dujy kiekj priklausomai nuo griidy drégnio ir uzkréstumo mikotoksinais
laipsnio, pastebéta, kad iSsiskyrusiy CO2 dujy koncentracija did¢jo, didéjant DON kiekiui
kvie€iuose. Maziausi CO> dujy kiekiai iSsiskyre laikant sausus griidus: didZiausias CO2 dujy
kiekis, fiksuotas 6000 pg/kg DON uzkréstuose griduose po 6 sav. laikymo, sudaré tik
2,43 %. Drégnis tur¢jo didele reikSme¢ mikotoksinais uzkrésty grudy kvépavimo
intensyvumui: did¢jo iSsiskyrgs CO2 dujy kiekis, didziausias jy kiekis buvo fiksuojamas

esant trumpesnei laikymo trukmei (pridéjus 5 % H20 — po 5 sav.; pridéjus 10 % H20 — po 4

sav.)
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3.11 pav. Skirtingo uzkréstumo DON ir drégnio (+ 0 % H20 (A); + 5 % H.O (B); +
10 % H20 (C)) itaka CO; koncentracijos poky¢iams talpykloje kvie¢iy laikymo metu.

Did¢jantis gridy masés kvépavimo intensyvumas rodo, kad esant didesniam drégniui
ir grudy uzkréstumui DON, susidaro palankesné terpé daugintis mikroorganizmams. BMS
tyrimo rezultatai (3.12 pav.) patvirtino §j teiginj. Rezultaty analizé parodé, kad laikant
skirtingo uzkréstumo kvie€iy griidus, nepriklausomai nuo DON ir drégmés kiekio,
mikroorganizmai pirmas 2 sav. beveik nesidaugino. Po 1-2 sav. laikymo didZiausias BMS
nustatytas didziausig DON kiekj (6000 pg/kg) turinCiuose griidy méginiuose: sausuose —
2,3-2,5 x 103KSV/g, su 5 % H.0 — 2,8-3,4 x 10°KSV/g, su 10 % H.O — 3,1-3,8 x 10°
KSV/g. Galima teigti, kad 2 sav. laikymo metu nei drégnis, nei uzkréstumas DON nedaré
jtakos mikroorganizmy susidarymui. Po 3 sav. laikymo pastebéti zymesni mikroorganizmy
dauginimosi Siuose griidy su méginiuose (DON 6000 pg/kg) poky¢iai: sausuose — 1,3 x 10*
KSV/g, su 5 % H,0 — 2,5 x 10°KSV/g, su 10 % H,0 — 2,1 x 10*KSV/g. Didziausias BMS
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kiekis susidaré po 6 sav. laikymo, atitinkamai, 2,3 x 10* KSV/ g, 2,6 x 10* KSV/ g ir 3,2 x

10* KSV/ g.
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3.12 pav. Skirtingo uzkréstumo DON ir drégnio (+ 0 % H20 (A); + 5 % H.0 (B); +
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10 % H20 (C)) jtaka BMS pokyc¢iams kviec¢iy laikymo metu

Pazymétina, kad mikroorganizmy veikols suaktyvéjimas po 2 sav. laikymo didZiausio
uzkréstumo kvieciuose (DON 6000 pg/kg) buvo matomas ir vizualiai: gridy talpykloje
buvo pastebétas kelios pelésiy kolonijos, o po 6 sav. laikymo pelésis susidaré beveik visoje
gridy maséje. Mikroskopiniai tyrimai parodé, kad tai Fusarium spp. mikroskopiniai grybai
tur¢jo jtakos kvépavimo intensyvumo metu susidariusiy CO2 dujy pokyc€iui laikomuose

griuduose (3.13 Air B pav.).

A B
3.14 pav. Skirtingo uzkréstumo DON ir drégnio (+ 0 % H20 (A); + 5 % H20 (B); +

10 % H20 (0©)) itaka kvieciy tirpiyjy baltymy pokyciams laikymo metu.
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10 % H20 (0©)) itaka kvieciy tirpiyjy baltymy pokyciams laikymo metu.

3.14 pav. Skirtingo uzkréstumo DON ir drégnio (+ 0 % H20 (A); + 5 % H20 (B); +

Nustatyta, kad laikant sausus griidus, uzkréstumo mikotoksinais lygis neturéjo jtakos

riebaly rugstingumo pokyc¢iams (3.15 A pav.). Taciau padidinus modeliniy sistemy drégnj,

riebaly ragstingumo rodiklis turéjo tendencija mazeti laikymo metu (3.15 B ir C pav.).

Uzkréstumas mikotoksinais netur¢jo reikSmingos jtakos Sio rodiklio pokyc¢iams.
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3.15 pav. Skirtingo uzkréstumo DON ir drégnio (+ 0 % H20 (A); + 5 % H.0 (B); +
10 % H20 (C)) itaka kvieciy riebaly ragstingumo poky¢iams laikymo metu.

3.3. CO2 dujy susidarymo kinetika griidy laikymo metu

Kaip parodé 3.1 ir 3.2 sk. pateikti rezultatai, laikant skirtingo stambumo, uzkréstumo ir
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drégnio grudy mase, joje vyksta skirtingi kvépavimo procesai. Tikslesniam jy ivertinimui ir
siekiant iSsiaiSkinti CO2 monitoringo panaudojimo galimybes talpykloje laikomy kvieciy
kokybés ir saugos kontrolei, tirta, kokig jtaka CO> difuzijai per gridy mase turi griiddy

stambumas ir drégnis.

3.3.1. Drégmés Kkiekio jtaka skirtingo stambumo laikomy kvieciy gridy kvépavimui

Norint jvertinti drégmés ir grudy stambumo jtakg CO: iSsiskyrimo dinamikai, tirtos
skirtingo stambumo (43,32 g ir 56,72 g) lietuviSky ir pranciiziSky sveiky skirting drégnio
kvie¢iy grudy modelinés sistemos (3.1 lentelé), varijuojant skirtingu griidy drégniu (9,37,

10,24 ,15,63 ir 17,48 %).
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Nustatyta, kad smulkiy kvie¢iy kvépavimo intensyvumas, o tuo paciu susidarantis CO>

kiekis, didéjant drégniui — didéja. Tokios tendencijos biidingos tiek smulkiems (3.7 A pav.),

tiek ir stambiems (3.7 B pav.) kvieCiy grudams.

56



Padidéjus drégniui apie 10 % (nuo 15,63 iki 17,48 %), smulkiy kvie¢iy griudy
kvépavimas per pirmagsias 5 laikymo val. suintensyvéjo apie 9,4 kartus. Kintant stambiy
kvieciy gridy drégniui nuo 10,28 iki 18,89 9% griidy kvépavimo intensyvumas per
pirmasias 5 laikymo val. suintensyvéjo panasiai, kaip ir smulkiuose griiduose apie 8,8 kartus.
CO2 matavimai skirtingo stambumo ir drégnio griiduose rodo skirtingg dujy iSsiskyrimo
dinamikg, kuri buvo intensyvesné¢ stambiuose nei smulkiuose kvieciy griiduose.Tai
paaiskinama tuo, kad per smulkiy gruidy masé¢ CO:z difunduoja I1éCiau nei per stambius
grudus. Kreivés pobudis virSutiniuose taskuose (3.8 pav. 8-20 val.) rodo, kad tyrimams reikia
turéti platesnio diapazono daviklius, nes naudoti eksperimentui davikliai neleido iSmatuoti
didziausio iSsiskyrusio CO2 kiekio drégniausiuose griiduose (18,89 %) Grafikuose taip pat
matyti, kad CO: koncentracijai pirmosiomis laikymo valandomis pasiekus maksimalias
reikSmes, véliau stebimas CO2 koncentracijos maz¢jimas. Toks kreiviy pobiidis, manoma,
kad gali biti susijes su CO2 absorbcijos procesu. Be to, neatmestina hipotezé, kad CO>
blidamas sunkesnis uz org leidziasi i talpyklos apacig ir tod¢l daviklis fiksuoja tiriamo
parametro koncentracijos mazéjimg. Tai rodo, kad naudojant gruady laikymui
neventiliuojamas talpyklas, svarbu sekti CO2 pokycius ne tik griidy masés virSerdvéje
(talpyklos virSutinéje dalyje), bet ir skirtinguose griidy masés sluoksniuose (vidutiniuose ir
apatiniuose). Tai patvirtina neventiliuojamos talpykly CO2 monitoringo koncepcijos
teisingumg, déstant neventiliuojamy griidy laikymo metu daviklius jvairiuose talpyklos

Z0Nnose.

3.3.2. Drégmés kiekio jtaka mikotoksinais uzkrésty laikomy kvieciy griidy

kvépavimui

Siame eksperimento etape vertinta CO2 i$siskyrimo dinamika sveiky (DON — 0 pg/kg)
ir pazeisty (DON - 800 pg/kg) smulkiy kvieciy griidy modelinése sistemose, esant
skirtingam jy drégniui (12,36 — 16, 43 %) (3.9 pav.).

Nustatyta, kad kvieCiy kvépavimo intensyvumas, o tuo paciu susidarantis CO2 Kiekis,
didéjant drégniui — didéja. Tokios tendencijos biidingos tieck DON uzkréstiems, tiek ir

neuzkréstiems griidams. Padidéjus drégniui 10 % (nuo 13,43 - 17,56 %), neuzkrésty griiddy
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kvépavimas per pirmasias 5 laikymo val. suintensyvéjo apie 7,8 kartus. Kintant uztersty
grudy drégniui nuo 14,5 iki 24,5 % grudy kvépavimo intensyvumas per pirmgsias 5 val.
padidéjo daugiau nei 10 karty. CO2 matavimai skirtingo uzkréstumo griduose (3.9 pav.) rodo
skirtinga dujy iSsiskyrimo dinamika, kuri intensyvesné buvo uztkréstuose griiduose (DON -

800 png/kg) nei sveikuose (DON - 0 ug/kg).

10000 - —o—DON - 0 pa/kg 12,36 % drégnio
0000 - —a—DON -0 pg/kg . 13.43% drégnio
—»—DON - 800 pg/kg 16.43% drégnio
8000 - —a—DON - 800 pg/kg 17.56% drégnio
7000
G000
5000
4000
3000
2000
1000 -0 O-O- DO DO OO OO0
D T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Laikymo trukmé, val.

Kreivés pobudis virSutiniuose taskuose (3.9 pav. 4-12 val.) rodo, kad tyrimams reikia
turéti platesnio diapazono daviklius, nes naudoti eksperimentui davikliai neleido iSmatuoti
didziausio iSsiskyrusio CO2 kiekio didesnio uzkréstumo ir drégnio griiduose (17,56 %). Taip
pat pazymeétina, kad COz kiekio skirtumai tarp sveiky ir uzkrésty griidy matomi tik esant
padidéjusiam Siy gridy drégniui, tuo tarpu esant mazam grudy drégniui (12,36 %)
reik§mingo kvépavimo intensyvumo skirtumo tarp Siy griidy nepastebéta. Tai rodo, kad
griidy uZkréstumas, esant padidéjusiam gridy drégniui, turi jtakos griidy kvépavimo
procesams, o tuo paciy ir gridy saugai.

Atlikti tyrimai CO. dujy susidarymo kinetikos tyrimai gridy laikymo metu,
modeliuojant jvairiomis griidy bei jy laikymo salygomis, patvirtino, kad fiksuojant CO2
koncentracijas galima gauti objektyvig informacija apie zaliavos sauga. PaZzymétina, kad
CO2 matavimai suteikia dvejopa informacijg apie griidus: (I) leidZia jvertinti prading gridy
bikle ir (II) mikrobiologinio uZterStumo poky¢ius laikymo metu.

Tyrimy rezultatai parodé, kad esant didesniam laikomy griidy stambumui ir drégniui,

vyksta aktyvesnis griidy kvépavimas, ko pasekoje iSsiskiria didesnés CO2 koncentracijos
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(3.8 pav.). Taip pat nustatyta, kad griiddy pazeistumas, did¢jant laikomy gridy drégniui, turé¢jo
jtakos griidy kvépavimo intensyvumo padidéjimui, kas patvirtina prielaidg [59], kad
mikroskopiniy gryby pazeistuose griduose suintensyvéja mikroorganizmy veikla ir galima
jtarti apie prasidedantj gridinés Zaliavos gedima (3.9 pav.). Zinant $ias tendencijas, galima
teikti rekomendacijas ir imtis technologiniy veiksniy grudy saugai uztikrinti, pvz.,
papildomai dZiovinti ar valyti griiddy mas¢ nuo priemaisy.

Tarptautinéje praktikoje taikomas CO. davikliy iSdéstymas talpyklos virSuje yra
efektyvus tik gridy laikymo sandéliuose su aktyvigja ventiliacija. Ten kur néra Sios jrangos,
dél CO2 migracijos griiduose ypatumy, kas pastebéta eksperimento metu, po CO2
koncentracijos padid¢jimo pradiniame laikymo periode, toliau fiksuojamas CO2
koncentracijos mazéjimas. Tikslesni rezultatai galéty bati gauti montuojant CO> daviklius
jvairiose gridy sluoksniuose (viduriniuose ir apatiniuose). Taip pat projektuojami davikliai
turéty apimti platesnj CO2 koncentracijy diapazong, kurio virSutiné matavimo riba, pagal

atlikto eksperimento rezultatus, turéty buti didesné nei 10000 ppm.
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ISVADOS

Tiriant technologiniy veiksniy jtakg kvieciy kokybei rodikliams ir iSsiskyrusiy CO2

dujy koncentracijai 6 savaiciy laikymo uzdaroje talpykloje metu, esant pastoviai

25 °C temperatiirai, nustatyta:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Gridy drégnis turéjo didziausig jtakag CO2 koncentracijos pokyc¢iams laikymo
metu. Esant didesniam griidy drégniui (vir§ 19 %), suaktyvéjo mikroskopiniy
gryby vystymasis, i$siskyrusiy CO> dujy koncentracija pasieké 30 %.
PriemaiSy kiekis taip pat intensyvino COg i$siskyrima. Didziausia (17 %)
CO2 koncentracija iSmatuota daugiausiai (25 %) priemaiSy turin¢iuose ir
didesnio drégnio (16,4 %) kvieCiuose.

Kvieciy kvépavimo intensyvumy skirtumai tarp sveiky (DON kiekis 0 pg/kg)
ir uzkrésty mikotoksinais (DON kiekis 210-6000 pg/kg) gridy, matomi esant
padidéjusiam $iy gridy drégniui (17,85 ir 20,67 %), tuo tarpu esant
standartiniam griidy drégnumui (maziau 14 %) reikSmingy skirtumy
nenustatyta.

Gridy kvépavimo intensyvumo padid¢jimas susijes su intensyvesne
mikroorganizmy veikla ir galima jtarti apie prasidedant] gridinés Zaliavos
gedimg. Zinant §ias tendencijas, galima teikti rekomendacijas ir imtis
technologiniy veiksniy gridy saugai uZtikrinti.

Fiziologinius pokyc¢ius charakterizuojantiems rodikliams (tirpiyjy baltymy
kiekiui ir riebaly riigStingumui) tirty technologiniy veiksniy jtaka nebuvo

reikSminga.

. Tiriant dujy davikliais CO2 susidarymo kinetikg ir difuzijg per grudy masg, nustatyta:

2.1.

2.2.

D¢l CO2 migracijos griiduose ypatumy, po CO2 koncentracijos padidéjimo
pradiniame 5 val. laikymo periode, toliau fiksuojamas CO: koncentracijos
mazejimas.

Intensyvesnis griidy kvépavimas nustatytas stambiuose griiduose lyginant su

smulkiais, tai rodo, kad per smulkiy gridy masé CO> difunduoja 1é¢iau nei per
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stambius grudus.

2.3. Skirtingo uzkréstumo DON ir drégnio laikomy kvieCiy gridy kvépavimo
intensyvumas skiriasi; didesnis griidy uzkréstumas, esant padidéjusiam griudy
drégniui, turi jtakos intensyvesniems gridy kvépavimo procesams.

3. Ivairiy gridy kokybés rodikliy bei jy laikymo salygy modeliavimas patvirtino, kad
fiksuojant CO2 Kkoncentracijas galima gauti objektyvig informacijg apie zaliavos
sauga. Tikslesni rezultatai galéty buti gauti montuojant CO> daviklius jvairiose grudy
sluoksniuose. Taip pat projektuojami davikliai turéty apimti platesnj CO2
koncentracijy diapazong, kurio virSutiné matavimo riba, turéty buti didesné nei

10000 ppm.
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