LIETUVOS SVEIKATOS MOKSLU UNIVERSITETAS
VETERINARIJOS AKADEMIJA

Veterinarijos fakultetas

Martynas Morkeliiinas

Aflatoksino B1 bei kity mikotoksinuy ir ju producenty
paplitimas tam tikruose produktuose pagamintuose is$
kukuruzy

Prevalence of aflatoxin B1 and other mycotoxins, their
production in certain maize-based products

Maisto mokslo nuolatiniy studijy
MAGISTRO BAIGIAMASIS DARBAS

Darbo vadové: lekt. dr., Jurgita JovaiSiené
Maisto saugos ir kokybés katedra

Kaunas, 2021



DARBAS ATLIKTAS MAISTO SAUGOS IR KOKYBES KATEDROJE
PATVIRTINIMAS APIE ATLIKTO DARBO SAVARANKISKUMA

Patvirtinu, kad jteikiamas magistro baigiamasis darbas ,,Aflatoksino B1 bei kity mikotoksiny ir jy
producenty paplitimas tam tikruose produktuose pagamintuose i§ kukuriizy*.

1. Yraatliktas mano paties.
2. Nebuvo naudotas kitame universitete Lietuvoje ir uzsienyje.

3. Nenaudojau $altiniy, kurie néra nurodyti darbe, ir pateikiu visg naudotos literatiiros sarasa.

(data) (autoriaus vardas, pavardé) (parasas)

PATVIRTINIMAS APIE ATSAKOMYBE UZ LIETUVIU KALBOS
TAISYKLINGUMA ATLIKTAME DARBE

Patvirtinu lietuviy kalbos taisyklinguma atliktame darbe.

(data) (redaktoriaus vardas, pavardé) (parasas)

MAGISTRO BAIGIAMOJO DARBO VADOVO ISVADA DEL DARBO GYNIMO

(data) (darbo vadovo vardas, pavarde) (parasas)

MAGISTRO BAIGIAMASIS DARBAS APROBUOTAS KATEDROJE (INSTITUTE)

(aprobacijos data) (katedros (instituto) vedéjo (-0S) (parasas)

vardas, pavardé)
Magistro baigiamojo darbo recenzentai
1)
2)

(vardas, pavardeé) (parasai)

Magistro baigiamyjy darby gynimo komisijos jvertinimas:

(data) (gynimo komisijos sekretorés (-iaus) vardas, pavarde) (parasas)



TURINYS

TURINY S e bbb 3
SANTRAUKA e bbbt et E e bbb bt et b e e b e n e e b e nn s 5
SANTRUPOS ...ttt b bttt b e bbb et nb e nn s 7
TVADAS s 8
1. LITERATUROS APZVALGA........cosieieiereieteiee s st 9
1.1  Lava$o gamybos teChNOIOZIJa.......ccciviiiiiiiiiiiciic s 9
1.1.1 Kukurtizy ZaliaVos NUEMIIMIAS ......uviivieriiiiesieeii ettt 9
1.1.2 RuSiavimas, pjaustymas ir VAIYIMAS .....cciivieiiiiieiiieeiiiee i siee s siee s sinesssinessnine s 9
1.1.3 KuKurGizy Sandeliavimas........c.uciiuieiiiiieiiiiieiiieesiieesieessieessineesssseesssreesssnesssssessssnesssneens 10
1.1.4 KuKurQzy dZIOVINIMAS .....ccueeviieeriieiiiiesie ettt nn e ne e 10
1.1.5 Kukurtizy gridy mMalimas .......ccceeiieiiiiinieiesie e 11
1.1.6 LavaSy terminis apAOTOJIIMAS ......civvevirireriieiesiiestieiesire et nre e nne e 11
1.1.7 LavaSy laiKymas ...cceooiiiiiiiieie e 12

1.2  Kukuriizy malimas drégnuoju bUdU..........cccoiiiiiiiiice e 12
1.3  Kukuriizy gridy eKStrudaCija........cuerviiiiiieiiiiiiiieiee e 12
1.4 NIKStamMaliZaCIJOS PIrOCESAS .....ccuveueirreiirteriistesieeieee ettt sttt sb et ne s 13
1.5  KuKurizg fermentacija ......ccoovieeiiiiiiiiiieisi s 14
1.6 Kukuriizy Svitinimas jonizuojancia Spinduliuote. ..........ccccvrviiiiiiiiiiiicic 14
1.7  Kukuriizy apdorojimas Salta plazma............ccooviiiiiiiiiic e 15
1.8  Kukuriizy apdorojimas OZOMU .........couiereiieeiriieesieesieseesiee e sie et sne e e nne s 15
1.9 Kukuriizy apdorojimas rigStmI ........eevrieeiriiiiiieii e 16
1.10 Kukuriizy apdorojimas naudojant amoniakag ...........ceecerieeiiiieiieiesiineese e 16
1.11 Kukurtizy apdorojimas pulsuojancios §viesos technologija.........cccocvvrivriiiieeniienecinenne 17
1.12 Mikrobangy poveikis kukurlizy gridams...........ccooiiiiiiiiiiieiicieeeeee e 17
1.13 Aflatoksinams atsparios KUKUIfizy VEISIESs ..........coceiiiieriiiiiiiiiiice e 17
1.14 Naturaliy zoleliy ir prieskoniy poveikis kukurtizy mikrobiologinei tarsai...........c.ccceveeee. 18
1.15 Kukurtizuose esanciy aflatoksiny B1 kiekio nustatymo budai.........c.ccccevviiiiniiiicinnne. 18

2. TYRIMO METODAI IR MEDZIAGA .......ooovueveeeeeieeeeseeiseesesessesissssesaeses s senas s senasses s 20
2.1 TYFMO ODJEKLAS ....veeeeeee e re e 20
2.2 MiKroorganizmuy NUSTALYINAS .......cceerverieieeriieiesieesieaieseesteeeesseessesssesseeseeessessesssesssesseessens 21
2.3 MiKOtOKSINY NUSTALYINAS ...c.vveuviieiitieiisiie sttt sttt ettt n e sbe b nnees 22
2.3.1 Aflatoksino B1, Zearalenono, deoksinivalenolio koncerntracijos nustatymas............... 22

2.4 StatiStine aNAlIZE ........coviiiiiiiiiii e 23



3. TYRIMO REZULTATAL ...t s 24

3.1  Kukurtzy grudy ir lavasy uzterStumas mikroorganizmais ...........ceeeeerveeneesineeseesnesneeenns 24
3.2 Mikotoksiny nustatymo reZUItatal .........c.ccvreeiiiieiiiiiicic e 25
3.3 Pelésiniy gryby identifikavimo tyrimo rezultatai ...........cccccevvieeiiein e 28

3.4  Kukurtzy griuduose ir lavase, keptame su bazilikais, tarSos mikotoksinais palyginimas... 29
4. REZULTATU APTARIMAS ...ttt 32
LITERATUROS SARASAS ..ottt eeeee ettt snaanens 35



SANTRAUKA

Aflatoksino B1 bei kity mikotoksiny ir jy producenty paplitimas tam tikruose produktuose
pagamintuose i§ kukurizy
Martynas Morkelitinas
Magistro baigiamasis darbas

Darbo apimtis: 42 puslapiai, 14 paveiksly.

Darbo tikslas: nustatyti ir jvertinti Aflatoksino B1 bei kity mikotoksiny ir jy producenty
paplitima kukurtizy gruduose ir lavasuose, pagamintuose su skirtingais priedais.

Tyrimo metodai ir medziagos: 10-tyje kukuriizy gridy méginiy buvo nustatomas bendras
mikroorganizmy, mieliy ir pelésiniy gryby skai¢ius, mikotoksiny koncentracija, atlickamas pelésiniy
gryby identifikavimo tyrimas. IS septyniy méginiy buvo gaminami lavasai, kurie tirti tokiais paciais
tyrimo metodais kaip ir kukurizy griidai, o gautas uzterStumo skirtumas buvo palyginamas atlikus
statisting analize gauty rezultaty patikimumui nustatyti. Trims likusiems kukuriizy gridy méginiams
buvo atliktas mikotoksiny koncentracijos nustatymas, identifikuotas labiausiai uzkréstas méginys ir
naudojant raudonélius, maltus lauro lapus bei bazilikg nustatinéjama ar Sie augaliniai priedai jtakojo
mikotoksiny koncentracijy pokycius pagaminutuose lavasuose.

Tyrimo rezultatai ir iSvados: Kukurlizy gridy vidutinis bendras mikroorganizmy skaicius
buvo 2,17 + 0,19 log KSV/g, pelésiniy gryby ir mieliy skaicius 1,7 + 0,32 log KSV/g, uzterStumas
mikotoksinais AFB1, OTA, ZEA, DON, T-2 ir H-2 sieké 1,43 + 0,92, 1,71 £ 0,81, 160 + 97,85, 250
+ 77,15, 0,04 + 0,04 pg/kg atitinkamai. Pelésiniy gryby nustatytos gentys buvo Rhizopus spp. 83,57
* 6,14 proc., Mucor spp. - 12,14 + 3,91 proc., Aspergillus spp. - 4,29 + 3,52 proc. Lavasuose, lyginant
su kukurtizy grudais, 6 proc. sumazéjo bendras mikroorganizmy skaicius ir 5,88 proc. pelésiniy gryby
bei mieliy skaicius. AFB1 koncentracija sumazéjo 25,16, OTA — 35,09, ZEA — 48,21, DON — 76,46
proc., taciau T-2 ir H-2 mikotoksiny tarSa iSaugo nuo 0,04 + 0,04 iki 21,43 + 21,43 pg/kg, p > 0,05.
Rhizopus spp. ir Aspergillus spp. lavasuose, lyginant su kukurtizy gridais, sumazéjo 3,94 ir 66,67
proc. atitinkamai, o Mucor spp. iSaugo 6,21 proc., p > 0,05. LavaSuose, pagamintuose su baziliku,
raudonéliu ir lauro lapais AFB1 koncentracija buvo sumazinta 100 proc. ZEA koncentracija 100 proc.
sumazinta meéginiuose su lauro lapais ir raudonéliais, taciau padidéjo 42,86 proc. meginyje,
pagamintame su baziliku. DON ir OTA koncentracijos nebuvo nustatytos.

Raktazodziai: Kukurtizy griidai, lavasas, mikotoksinai, aflatoksinas B1



SUMMARY

Title of the Master‘s Thesis
Martynas Morkelitinas
Master‘s Thesis

Thesis consists of: 42 pages, 14 pictures.

Aim of the thesis: Determine and evaluate the prevalence of aflatoxin B1, other mycotoxins
and their producers in maize grains and lavashes produced with different additives.

Study methods and materials: The total number of microorganisms, yeasts and molds,
mycotoxin concentration, and mold identification test were determined in 10 maize grain samples.
Lavashes were produced from seven samples and tested using the same test methods as maize grains,
the resulting contamination difference was compared to the reliability of the results obtained by
statistical analysis. The three remaining maize grain samples were assayed for mycotoxins, the most
infected sample was identified, and oregano, ground bay leaves, and basil were used to determine
whether these plant additives affected changes in mycotoxin concentrations in the produced lavashes.

Study results and conclusions: The average total number of microorganisms in maize grains
was 2.17 + 0.19 log CFU/g, the number of molds and yeasts was 1.7 + 0.32 log CFU/g. Mycotoxin
contamination with AFB1, OTA, ZEA, DON, T-2 and H-2 was 1.43 £ 0.92, 1.71 £ 0.81, 160 + 97.85,
250 + 77.15, 0.04 + 0.04 ug/kg, respectively. Detected genera of molds were Rhizopus spp. 83.57 =
6.14%, Mucor spp. - 12.14 + 3.91% and Aspergillus spp. - 4.29 + 3.52%. In lavashes, compared to
corn grains, the total number of microorganisms and number of molds and yeasts decreased by 6%
and 5,88% respectively. AFB1 concentration decreased by 25.16%, OTA by 35.09%, ZEA by
48.21%, DON by 76.46%, but T-2 and H-2 mycotoxin contamination increased from 0.04 + 0.04 to
21.43 £21.43 ug/kg, p > 0.05. Rhizopus spp. and Aspergillus spp. in lavash, compared to corn grains,
decreased by 3.94 and 66.67 percent respectively, however, Mucor spp. increased by 6.21%, p > 0.05.
In lavashes made with basil, oregano and bay leaves, the AFB1 concentration was reduced by 100%.
ZEA concentration decreased 100% in samples with bay leaves and oregano, but increased by 42.86%
in a sample prepared with basil. DON and OTA concentrations were not detected.

Key words: maize grains, lavash, mycotoxins, aflatoxin B1



SANTRUPOS

mol/l — moliné koncentracija litre
kGy - kilogréjai

pH — vandenilio potencialas
Ma/kg — mikrogramai kilograme
ng/g — nanogramai grame

mg/kg — miligramai kilograme
kHz — kilohercas

GHz -gigahercas

MHz - megahercas

m — metrali

mm — milimetrai

Nm - nanometrai

W - vatas

KW - kilovatas

M — molin¢ koncentracija

N — niutonai

Ppb — milijardiné dalis

Jiem? - dzaulis kvadatiniam centimetrui
log KSV/g — logaritminé kolonijas sudaranéiy vienety skaiciaus grame dalis
p — reikSmingumo lygmuo

AF — Aflatoksinas

AFB1 — Aflatoksinas B1

AFB2 — Aflatoksinas B2

AFG1 — Aflatoksinas G1

FB - Fumonisinas

FB1 — Fumonisinas B1

ZEA - Zearalenonas

OTA — Ochratoksinas A

Proc. — procentai

Spp. — risys

PS — Pulsuojanti $viesa



IVADAS

Kukuriizai, kaip zaliava, buvo naudojama jau nuo labai seny laiky ir daré didele jtaka
primityvios agrokultiiros atsiradimui ir bendruomeniy augimui. Siandien §i grudiné kultira turi
uzkoduota didelés vertés geneting informacijg bei puikiai adaptuojasi prie skirtingy ekosistemy.
Kukuriizai taip pat yra svarbiausia griidiné kulttira, kurios kasmetiné¢ produkcija siekia 1 milijarda
metriniy tony [1]. Si Zaliava daZniausiai naudojama maistui, gyvuliy pasarams, biokurui, kitoms
pramoninéms reikméms. Maisto pramonéje i§ kukuriizy dazniausiai gaminami sausi pusryciai, jvairts
uzkandziai, koSés, mielés ir raugai, alus, distiliuotas spiritas [2]. Pilno griido kukurtizy griidai turi
unikalig maistiniy medziagy kompozicijg, lyginant su kitomis pilno griido kultiiromis. Kukuriizy
griduose randama vitaminy A, B, E ir K, magnio, fosforo, kalio bei fenoliniy ragsciy, karotenoidy ir
flavonoidy, maistiniy skaiduly, kurios mazina rizikg susirgti Sirdies ir kraujagysliy ligomis, 2 tipo
diabetu, saugo nuo nutukimo, gerina virSkinamojo trakto veikla [3]. Maisto saugos aspektu, kukuriizy
grudy kulttiros gali bati uzkre¢iamos pelésiu laukuose arba sandéliavimo metu [4]. Kai kurios
pelésiniy gryby rusys gali produkuoti mikotoksinus, tokius kaip: aflatoksinai (AF), ochratoksinas A
(OTA), fumonisinas (FB), deoksinivalenolis (DON), zearalenonas (ZEA) [4]. I§ visy AF, aflatoksinas
B1 (AFB1) yra vienas stipriausiy aplinkoje esan¢iy kancerogeny [5]. Manoma, kad AFB1 gali tapti
problema saugant kukuriizy derliy Europoje, ypaé vykstant klimato Kaitai, kai Zemés temperatiira,
tikétina, pakils 2°C [6].

Darbo tikslas: nustatyti ir jvertinti AFB1 bei kity mikotoksiny ir jy producenty paplitima
kukurtizy gruduose ir lavasuose, pagamintuose su skirtingais priedais.
Darbo uzdaviniai:
1. Nustatyti kukurtizy gridy mikrobiologine tar$a, bei uzterStuma pelésiniais grybais, jy gentimis ir
mikotoksinais;
2. Nustatyti lavasy mikrobiologing tar$g bei uzterStumag pelésiniais grybais, jy gentimis ir mikotoksinais,
palyginti su tarSa nustatyta kukurtizy griiduose;

3. Palyginti kukuriizy griudy ir lavaso, pagaminto naudojant priedus, tar§g mikotoksinais.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 LavaSo gamybos technologija

1.1.1 Kukuriizy zaliavos nuémimas

Beveik visi kukuriizai, auginami griadams, yra nuimami naudojant savaeigius kombainus.
Derliaus nuémimo laikas, trukmé, naudojami metodai, jtakoja kukurtzy giidy kokybe, derlinguma,
bei gaunama pelng [7]. DaZniausiai derlius imamas, kai branduolio drégmés kiekis yra tarp 15 proc.
ir 30 proc. Kai gridams auginamo kukuriizo branduolys pasiekia fiziologing brandg, jo drégmé
mazéja iki derliaus nuémimo [8]. Praleidus optimaly griidy nuémimo laika, derlius gali mazéti 0,5
proc. ar net daugiau per savaitg [7]. Viename tyrime, atliktame Serbijoje 2015 metais, buvo nustatyta,
kad 57,2 proc. tirtuose méginiuose, AFB1 koncentracijos vyravo tarp 1,3 pg/kg ir 88,8 pg/kg, o0 32,2
proc. visy tirty méginiy buvo netinkami vartoti Zmonéms, nes vir$ijo leidziamg koncentracija [9]. Dél
prasto oro, apdorojimo nuémimo laiku, gali susidaryti palankios salygos pelésio augimui, kuris
suteikia gridams netinkamg kvapa, kenkia kokybei bei gyvuliy ir Zmoniy sveikatai [10].
Reprodukcingje fazéje karStos ir sausos salygos yra laikomos pagrindiniu rizikos faktoriumi
ankstyvam griido uzkrétimui Aspergillus flavus pelésiu ir tolimesne AF gamyba [11]. Grady veisliy
jvairové padéjo ne tik padidinti kukurtizy produkcijos kiekius, taciau ir atrasti optimaliy veisliy,
kurios yra atsparesnés iSorés veiksniams (sausrai, Sal¢iui) ar, netgi, dalinai atsparios AF ir FB [12].

1.1.2 Rasiavimas, pjaustymas ir valymas

RaSiavimas, apipjaustymas ir valymas, paSalinant nereikalingas dalis — tai pirmiausiai, iSkart
po griidy nuémimo, prie§ perdirbimo procesg, atlieckami veiksmai [13]. Kukuriizy riiSiavimas ir
apipjaustymas visiSkai mikotoksiny koncentracijos nepaSalina, jg tik sumazina, kadangi tai labai
priklauso nuo apdorojamy griidy pradinés buklés [14]. Vykdant kukuriizy rasiavimg ir naudojant
jvairias technologijas, yra bandoma, kaip jmanoma geriau atskirti uzsikrétusius griidus naudojant
sietus ir vizualing analizg, juostinius arba konvejerius su ritinéliais, taip atskiriant uzkréstas dalis nuo
sveiky, kadangi uzkréstos kukurtizy dalys dazniausiai pasiZymi pakitusia spalva, maZesniu Svoriu
[15]. Rusiavimas vykdomas griidus praleidZiant pro optinius sensorius, kurie, radus spalvos ar kity
parametry neatitikima, juos pasalina. Plovimas, norint sumazinti DON ir ZEA koncentracijg, buvo
efektyvesnis naudojant 1 mol/l koncentracijos natrio karbonata, kuris sumazino §iy junginiy
koncentracijg 72-75 proc., 80-87 proc. atitinkamai. [16]. Toks fizinis valymas, kur pelésio pazeisti
branduoliai pasalinami nuo sveiky, gali sumazinti AF kiekj 40-80 proc., o0 FB - 26-69 proc. [4,14].
Viename tyrime DON ir ZEA koncentracijos buvo sumazintos 70-80 proc., taiau buvo pasalinta
didelé grudy dalis (iki 69 proc.) [16]. ISorinés kukuriizy branduolio dalys, tokios kaip gemalas ir
apyvaisis yra atskiriamos, nes jos yra naudojamos aliejui, o vidiné — endospermas, naudojamas maisto

produktams gaminti, tokiems kaip kruopos, kukurtizy miltai, jvairts uzkandziai. [17]. Mechaniskas



gemalo ir apyvaisio atskyrimas nuo endospermo yra kritiSkai svarbus galiojimo laikui bei grido
maistiniy savybiy i$§saugojimui [18].

1.1.3 Kukuriuzy sandéliavimas

Grybelio ir pelésio jtakotas gedimas yra opi problema sandéliavimo metu [19]. Kaip gyvas
organizmas, kukurtizas sudarytas daugiausiai i§ angliavandeniy ir turi mikrofloros jvairove, nuo
kurios gruda reikia kuo greiiau apsaugoti, norint uzkirsti kelig galimiems nuostoliams [7].
Sandéliavimo metu uZztersti gridai pradeda keisti spalva, igauna prastas juslines savybes, praranda
sausyjy medziagy kiekj. Sie faktoriai maZina maisting kukuriizy verte, trukdo gauti gera perdirbamy
grudy kokybe [20]. Laikant kukurtizy grudus, AF formuojasi 25°C ir aukS$tesnéje temperattroje bei
16 proc. arba didesniame drégmés kiekyje, todél reikty vengti Siy rodikliy pasiekimo. Norint uzkirsti
kelig toksiny gamybai, grudus reikéty laikyti Zzemesnéje nei 8°C temperatiiroje [20,21]. FB gaminasi
10 — 37°C temperatiiroje, optimali temperatiira — 15 — 30°C, taciau FB dazZniausiai susiformuoja pries
derliaus nuémimg arba pradinéje sandéliavimo fazéje, o tolimesnio laikymo metu, FB koncentracija
nedidéja, iSskyrus labai ekstremalias salygas [22]. ZEA gaminanéio Fusarium genties pelésio
produkavimo optimali temperattra yra 20 — 25°C. Pagrindiniais veiksniais, dél ko sandéliuojamuose
griiduose atsiranda tarSa mikotoksinais, yra laikoma temperatiira ir drégmés aktyvumas graduose.
Norint uzkirsti kelig mikotoksiny atsiradimui, yra naudojami jvairts budai, kurie daZniausiai biina
paremti temperatitiros reguliavimu, drégmés Kiekiu, pH bei substrato kilme [20]. Taip pat naudojant
0,02 proc. koncentracijos sudétinius eterinius aliejus, buvo sumazintas bendras AFB1, ZEA ir DON
kiekis per 12 ménesiy laikymo laikotarpj [23].

1.1.4 Kukuruzy dZiovinimas

Mechaninis dziovinimas vykdomas karSto oro srautu arba kartu su kitais pazangesniais budais,
veikiant griidus iki norimos drégmes ribos [24]. Dziovinimas gali biti atlickamas natiraliai ir
dirbtinai, dZiovinant specialiy aparaty pagalba. Griidy dZiovinimo sistemos gali biiti skirstomos |
dZiovinima sauléje, dziovinimg kriivose, talpose ir naudojant nepertraukiamo srauto dziovinima [19].
Kukuriizy dziovinimas taikomas norint uZtikrinti reikiamag drégmés kiekj, kuris turi siekti 13-14,5
proc., kad grudin¢ kultira bty laikoma saugiai [24]. Norint kukuriizy griidus apsaugoti nuo
mikotoksiny koncentracijos didéjimo, patariama juos dziovinti kuo grei¢iau po derliaus nuémimo.
Taip pat dziovinimo metu reikéty atkreipti démesj ir j dziovinimo temperatiira, kadangi daugelyje
autoriy atlikty tyrimy teigiama, jog didesné nei 50°C temperatiira gali mechaniskai paZzeisti griidus,
gali atsirasti jtrukiy, lizinéti branduoliai. [19]. Dazniausiai gridai apsaugomi juos dziovinant, ta¢iau
yra ir kity metody, tokiy kaip deguonies ribojimas talpose, naudojant chemines apsaugos priemones,
mikrobangy naudojimas [7,19]. Viename tyrime kukuriizy griidai pries dziovinimo procesa buvo
laikomi septynias dienas ir buvo nustatyta, jog FB koncentracija iSaugo 77 proc., kai griidy drégmé

buvo 25 proc., su 0,98 vandens aktyvumu [25]. Kito tyrimo metu, buvo nustatyta, jog natdraliai
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atlickamas dziovinimas saul¢je buvo efektyvesnis nei 10 minuciy apdorojimas mikrobangomis (32
proc. AF kiekio sumazinimas), arba 25 kGy stiprumo S$vitinimas gama spinduliuote (43 proc.
sumazinimas) [16].

1.1.5 Kukuriizy gridy malimas

Sausasis malimas yra fizinis gidy apdorojimo biidas, kuris susideda i§ dviejy etapy, kuriy
pirmame, naudojant masinas, yra atskiriamos endospermo ir gemalo dalys ir kukuriizai praeina tris
skirtingas apdorojimo operacijas, 0 antrame etape tik endospermas panaudojamas jvairioms
frakcijoms, produktams gauti [26]. Kukuriizy grady sausasis malimas naudojamas apdorojant
zaliava, kuri bus skirta gaminti pasarams ir maistui [17]. Teigiama, jog grudy malimas sumazina
mikotoksiny koncentracijag zmoniy maistui naudojamose kukuriizo dalyse, taciau tarSa perkeliama j
dalis, kurios yra naudojamos pasary gamyboje [27]. Malimo metu tar$a mikotoksinais gali bati
perskirstyta ir koncentruota tam tikrose maltino dalyse, ir néra jokios operacijos ar biido, kuri juos
sunaikinty. Dazniausiai malimo procese mikotoksinai koncentruojasi kukuriizo gemale ir sélenose
[4]. Pries malimo procesa, griduose esant AFB1 koncentracijai, yra naudojamas amoniakas, kuris,
atlikus tyrimg parodé, kad gali sumazinti AF koncentracijg beveik 99 proc. bei sumazinti $io junginio
toksiskuma [28].

1.1.6 LavaSy terminis apdorojimas

Terminj kukuriizy grudy apdorojimg galima atlikti jvairias biidais, tokiais kaip virimas,
skrudinimas, kepimas ir apdorojimas garais, taip sumazinant AF koncentracijos kiekj. Apdorojimo
technologijos efektyvumas bei naSumas priklauso nuo AF koncentracijos, mikotoksino jungimosi su
maiste esanciais komponentais stiprumo, Silumos kiekio, drégmés kiekio, pH, jony stiprumo,
vykdomo proceso kokybes bei salygy [29]. Sumaisius kukuriizy miltus su vandeniu gaunama tesla,
kurig suformavus j apskritos formos teslos blyna, lavaSas toliau kepamas. Kepimas vyksta trimis
etapais: lavasai yra kepami kepant vieng pusg, tada apverciant kita puse, kol, galiausiai, apveréiama
dar kartg ir kepama, kol lavaSas iSsilygina [30]. Atliktame tyrime, temperattirai esant tarp 140 ir
200°C ir drégmei tarp 17 ir 27 proc., buvo nustatytas 50 — 75 proc. mikotoksiny koncentracijos
sumazéjimas méginiuose, paimtuose i§ vidutiniskai ir stipriai uzkrésty méginiy. [31]. Kitame tyrime
buvo tirtos tortilijos, pagamintos naudojant kukuriizy gridy mirkymg Sarminiame tirpale, tada jy
kepimas ir, véliau, trasku¢iy gamyba. Buvo gauti rezultatai, jog po mirkymo AF koncentracija
sumazéjo 52 proc., o po traskucéiy gamybos etapo net 84 proc. Taciau terminis apdorojimas ne visada
uztikrintai sumazina aflatoksiny kiekj ir, tiriant kukuriizy keksiukus po terminio apdorojimo, buvo
rasta 87 + 4 proc. aflatoksino koncentracija nuo pradinés tarSos. FB1 yra gana stabilus ir atsparus
kars$¢iui, o atlikus tyrimg, kai buvo keptos bandelés 175°C ir 200°C temperatirose, su $iuo

mikotoksinu buvo gauta tik 16 ir 28 proc. FB1 koncentracijos redukcija atitinkamai [1].
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1.1.7 Lavasy laikymas

Tortilijos, kaip maisto produktas, turi trumpg galiojimo laika, kuris yra nuostoligas pramonei
[32]. Pagrindiniai veiksniai dazniausiai galintys jtakoti galiojimo laikg sandéliuojamuose, laikomuose
produktuose, yra zemas vandens aktyvumas, zema temperattira, naudojama modifikuota dujy aplinka
[33]. Galiojimo laikas buvo akivaizdziai pailgintas laikant tortilijas Saldytuve, nenaudojus ir naudojus
antimikrobines priemones. Tortilijas laikant 25°C, galiojimo laikas zZymiai padidéjo, kai tortilijos
buvo partigstintos 0,45 proc. fumaro ragstimi su K-Sorbatu ar Ca-propionatu, arba derinant Sias dvi
antimikrobines priemones [34]. Laikymas 4°C temperatiiroje padidino tortilijy trapumg ir pakeité
daleliy dydzio pasiskirstymg (link didesnio rupiy daleliy kiekio) kukurtizy tortilijy miltuose [32].
Kitame tyrime buvo nustatyta, kad tortilijy laikymo parametrai ir salygos gali turéti jtakos tortilijy
pH, spalvai, tamprumo stiprumui, pjovimo jégai, krakmolo retrogradacijai bei AF koncentracijai [35].
Bene populiariausias ir ekonomiskiausias buidas iSlaikyti tortilijas saugiai vartoti ilgesnj laikg yra
Siuos produktus papildyti Sarminémis savybémis pasizyminciu kalcio hidroksidu, ir taip tortilijose
sukurti pH 9 ar dar didesn¢ Sarming aplinka. Taip pat naudojami ir kiti budai, tokie kaip papildymas
antimikrobinémis medziagomis, iSrigy produktais bei jvairiomis gumomis [34].

1.2 Kukuriizy malimas drégnuoju biidu

Paprastai drégnuoju biidu malami kukuriizai yra naudojami krakmolui, gemalams, glitimui,
maistinéms skaiduloms isskirti [36]. Kukuriizus malant drégnuoju budu yra parenkami gridai,
kuriuose yra geresnés krakmolo ekstrakcijos savybés, mazai jtrukimy, burbuolés yra sunokusios,
vidutinio tankio, o $i kokybés siekiamybé tinka ne tik drégno, bet ir sauso malimo technologijai. [37]
Malimo etapai sudaryti 1§ valymo, mirkymo, gemalo atskyrimo ir surinkimo, maistiniy skaiduly
18skyrimo ir atskyrimo, glitimo atskyrimo ir surinkimo, bei krakmolo separavimo [36]. Po drégnojo
malimo, tarSa mikotoksinais nedingsta ir pasiskirsto produkuojamoje mas¢je. AF ir kiti mikotoksinai
gali biiti randami po mirkymo likusiame vandenyje, glitime, maistinése skaidulose ir gemale, o
krakmolas lieka labai mazai arba visai neuzterStas mikotoksinais [1]. Viename tyrime buvo nustatyta,
kad 40-50 proc. AF i8 kukuriizy Zaliavos pateko j nuo mirkymo proceso likusiame vandenyje, 28-38
proc. liko maistinése skaidulose, 11-17 proc. glitime, 6-11 proc. gemale ir tik 1 proc. liko krakmolo
frakcijoje. AF kiekj gali sumazinti ir cheminé detoksikacija, kuri drégname malime naudojama
pasitelkus sieros dioksida, kuris kartu padeda ir lengvesniam gemalo, baltymy ir krakmolo atskyrimui
[16].

1.3 Kukuriizy gridy ekstrudacija

Maisto ekstrudacija yra maisto pramonés technologija, dél kurios gaminamas platus jvairiy
produkty asortimentas, tokiy kaip makaronai, jvairiy griidy dribsniai, uzkandziai ir t.t [38]. Sis budas
naudojamas produktams, kurie pagaminti i§ griidy, gaunant i$ jy i tesla panaSy miSinj ir iSstumiant

per stacionary metalinj vamzdj, sraigtinio veleno pagalba. Buvo nustatyta, kad ekstrudacija gali biiti
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naudojama, norint uzkirsti kelig natiiraliai atsirandantiems toksinams maiste [4]. Mikotoksiny
koncentracijos mazinimas priklauso nuo ekstrudavimo temperatiiros, veleno sukimosi greicio,
ekstruduojamos medziagos savybiy, bei medziagos laiko ekstrudatoriuje [1]. Ekstrudacijos pagalba
atliekamas terminis apdorojimas yra efektyvesnis temperatirai kylant, taiau temperatara, siekianti
160°C, gali padaryti neigiamg jtakg griiduose esanciy baltymy kokybei [39]. Naudojant vien tik
ekstrudacijos procesa, AF kiekj buvo galima sumazinti 50-80 proc., o papildZzius amoniako
hidroksidu (0,7 ir 1,0 proc.) arba bikarbonatu (0,4 proc.), AF koncentracija buvo sumazinta net iki 95
proc. Didziausig mikotoksiny koncentracijos redukcija yra pasiekiama 160°C ir auksStesnéje
temperatiiroje bei taikant ilgesn¢ proceso trukme [1]. Kitame tyrime buvo nustatyta, jog ekstrudacijos
procese naudojant kalcio hidroksida ir vandenilio peroksida, yra gaunamas didesnis AF
detoksikavimas, nei naudojant Siuos du junginius atskirai [29]. FB1 lygj ekstrudacijos technologija
pavyko sumazinti naudojant 160°C temperatiirg kartu su 10 proc. pridétine gliukoze; kukuriizy
gruduose buvo gauta 75-85 proc. FB1 koncentracijos redukcija. ZEA efektyviausia redukcija
ekstrudavimo procese pasireiské, kai buvo naudojamas maiSomasis sraigtas ir 140°C temperatira,
taip sumazinant $io mikotoksino kiekj 66-83 proc. ir 73-83 proc. atitinkamai [1].
1.4 Nikstamalizacijos procesas

Nikstamalizacija yra procesas, kai kukurtizy griidai yra verdami vandenyje, pridéjus kalkiy
(Ca(OH)2) tada mirkant per naktj, nuplaunant ir malant iki teslos konsistencijos bei formuojant j
tortilijy forma [40]. Nikstamalizuoti miltai po visy proceso etapy iSlaiko didel¢ dalj kukuriizuose
esan¢iy komponenty, tarp kuriy ir nekrakmolingi polisacharidai, kurie turi savybes padidinti
kukurizy milty gamybos naSumg [41]. Keliuose tyrimuose buvo teigiama, kad tradiciné
nikstamalizacija turi didelj potenciala AF kiekio mazinimui [42]. AFB1 kiekio maz¢jimas
nikstamalizacijos etape yra siejamas su hidroliziniu lastelés laktoninio Ziedo ,atsivérimu®, taip
padidinant tirpumg bei i$skiriant AF | vandenj, kuriame mirkomi ir termiskai apdorojami kukuriizy
griidai. [43]. Deja, tradiciskai atliekamas procesas turi ir minusy, tokiy kaip didelis proceso atlikimo
laikas, gana dideli vandens ir energijos kastai, panaudotas po proceso vanduo turi didelj pH ir negali
biiti perdirbamas, todél tiesiog Salinamas jvairiuose sgvartynuose. Vieno tyrimo metu, buvo tiriama,
kaip kalkiy kiekis jtakoja AF koncentracijg tortilijose ir buvo nustatyta, kad naudojus 0,6 proc. ir 1,87
proc. kalkiy nebuvo rySkaus skirtumo tarp gauty rezultaty — 94 ir 95 proc. redukcija atitinkamai [42].
Atliktame tyrime naudojant tradicinj nikstamalizacijos procesg, FB kiekis buvo sumazintas 99 proc.
naudojant 1,2 proc. kalkiy koncentracija, kartu su terminiu apdorojimu 100°C temperatiiroje 1
valanda, o ZEA koncentracija buvo reikSmingai sumazinta naudojant pridétinio 2 proc. kalcio

hidroksido tirpalg [44].
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1.5 Kukuriizy fermentacija

Fermentacija yra natiiralus btidas norint apsaugoti maisto produktus bei, kai kuriais atvejais, ir
padidinti jy maisting verte, taip pat sunaikinti arba slopinti ir nereikalingus bei kenksmingus
junginius. Fermentacijos procese kukuriizy griidai yra modifikuojami per kelis etapus, kuriuose yra
veikiami fermenty ir mikrobiologiniy fermenty (pieno rugsSties bakterijy, mieliy). Kukuriizy
detoksikacija fermentacijos metu gali bati pasiekta mikrobiologiSkai juos suriSant arba vykdant
biotransformacija j ne tokius toksiskus junginius [45]. Buvo nustatyta, kad kelios pieno rtgsties
bakterijy padermés turi detoksikuojanciy savybiy naikinant mikotoksinus, be to, pieno rugsties
bakterijos yra laikomos saugiomis ir puikiai tinka kaip natiralus konservantas maiste ir pasary
pramonéje [45,46]. Pieno rugsties bakterijy veikimo mechanizmas detoksikuojant toksiskas
medziagas, yra paremtas fiziniu susijungimu prie peptidoglikano ir polisacharidy esanciy bakterijy
sieneliy [47]. Viename tyrime, Lactobacillus acidophilus, L. brevis, L. casei, L. delbruekii, and L.
plantarum kultros buvo naudotos inokuliuoti AFBI1 ir gauti rezultatai parodé, kad $iy mikotoksiny
koncentracija kukurtizuose, uzkréstuose 50 ng/g kiekiu, sumazéjo iki 44,5 proc. [29] Kitame tyrime,
kukurtizus fermentuojant ir pH sumazéjus iki 6,9-5,0, buvo pasiektas 52 proc. AF kiekio sumazéjimas
naudojant natiiralig fermentacija ir 53,4 proc. naudojant mieles [47]. Kitame tyrime nustatyta, jog
skirtingy mikotoksiny koncentracijos mazinimui bakterijy, naudojamy fermenntacijoje, reikia vienos
konkrecios arba daugiau nei vienos padermés bakterijy. Taip pat buvo tirtos ne pieno riigsties
bakterijoms priklausanc¢ios Bacillus subtilis kultaros, kurios, panaudojus 1 mg/kg bakterijy, po 24
valandy sumazino ZEA kiekj 99 proc. [45].

1.6 Kukuriizy Svitinimas jonizuojancia spinduliuote

Svitinimas - tai tam tikros energijos iskyrimas ir jos sklidimas per erdve ar materija, norint
maisto produktams suteikti ilgesnj galiojimo laikg bei padaryti juos kuo sterilesnius [48].
Spinduliuoté gali biiti jonizuojanti ir nejonizuojanti. Gama spinduliuoté produkuojama naudojant
Kobalto-60 ir Cezio-137 radijo-izotopus, jais atliekant griidy $vitinimg yra i§vengiama cheminiy
priedy ir jy likuciy [49]. DazZniausiai Svitinimas gama spinduliuote yra naudojamas kartu su kitais
procesais, tokiais kaip maiSymas su vandeniu, norint padidinti AF koncentracijos maZinimo naSuma
[29,49]. Vanduo yra labai svarbi medziaga norint mazinti AF koncentracija, kadangi Svitinimo metu,
vykstant radiolizei, susidaro laisvieji radikalai, kurie per furano zieda, esantj AF, padeda gauti
mazesnio biologinio aktyvumo medZiagas. Taip pat mikotoksiny koncentracijos mazinimas priklauso
ir nuo Svitinimo dozeés [49]. Viename tyrime buvo nurodyta, kad 6 ir 10 kGy kiekio spinduliuoté
suteiké labai panaSius AFB1 kiekio redukcijos kiekius, kurie sieké 89,59 + 4,81 proc. ir 95,47 + 1,29
proc. atitinkamai. Taip pat buvo nustatyta, kad optimaliausiems rezultatams gauti reikéty pasirinkti 6
kGy spinduliuotes stipri, dél jo efektyvumo ir reikalingo kontakto trukmés [48]. Geltonyjy ir baltyjy

kukurtizy tyrimas buvo atliktas, norint i$siaiskinti gama spinduliuotés poveikj ZEA, ir buvo gauta
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nuo 24,8 + 4,1 proc. iki 51,1 + 3,5 proc. geltonojo ir nuo 20,3 iki 59,9 proc. baltojo kukuriizo ZEA
redukcija. [50].
1.7 Kukuriizy apdorojimas Salta plazma

Apdorojimas Salta plazma yra ekologiskas biidas apsaugoti maista nuo gedimo nenaudojant
terminio jo apdorojimo ir gali biiti naudojamas kaip alternatyvus btidas senoms arba dazniausiai
naudojamoms technologijoms [51]. Saltos plazmos naudojimas turi privalumy, tokiy kaip mazas
poveikis maisto kokybei, trumpas apdorojimo laikas, lyginant su jprastomis technologijomis [52]. Si
technologija veikia elektros iSkrovai palaikant atmosferinj slégj ir pagaminama naudojant energijos
Saltinj, kuris gali palaikyti 100-150 kHz daznj ir iki 2kW galia [53]. Salta plazma yra sudaryta i labai
reaktyviy daleliy, tokiy kaip dujos, teigiami ir neigiami jonai, laisvieji radikalai, elektronai.
Apdorojimo Salta plazma efektyvumo veiksniai gali priklausyti nuo proceso trukmés, produkto
laikymo po apdorojimo, maiSymo [52]. Viename tyrime buvo tikrinama Saltos plazmos jtaka
kukuriizy griiddy apsaugojimui nuo AF ir buvo nustatyta, kad modifikuotomis oro salygomis, srovés
dazniui, laikui, drégmei ir jtampai AF kiekj pavyko sumazinti nuo 62 iki 82 proc., priklausomai nuo
tyrimo trukmés. Kitame tyrime optimizuotomis sglygomis buvo pasiektas AFB1 kiekio sumazinimas
iki 70-90 proc. naudojant dialektrinio barjero iskrovos metoda plazmai gauti [54]. Atmosferiniame
slégyje produkuota plazma, DON koncentracija mazino palaipsniui viso apdorojimo metu, iKi
mazdaug 82 proc. lyginant nuo pradinés tyrimo vertés. Naudojant zemg slégj per pirmas dvi minutes
mikotoksiny tar§a mazéjo labai spar€iai ir buvo gauta 28 proc. redukcija nuo jy pradinés vertés [55].

1.8 Kukuriizy apdorojimas ozonu

Ozonas (Oz) yra triatominé deguonies molekulé, kuri susidaro prie deguonies (O2) pridéjus
deguonies atomg ir gaunant labai nestabily, taciau gery oksidaciniy savybiy turintj junginj. Ozonas
buvo naudotas mazinant jvairiy mikotoksiny koncentracijas, jskaitant ir AF, kuriuos o0zonas
elektrofiliSkai veikia paveikdamas 8 ir 9 dvigubg furano ziedo jungtj, ir mikotoksinas yra
perskirstomas j monozonidy darinius, tokius kaip aldehidai, ketonai ir organinés rugstys [56]. Ozonas
yra saugus naudoti ir gali bati naudojamas kaip dezinfekavimo, antimikrobiniy savybiy turinti
medziaga maisto pramonéje [57] Os efektyvumas dazniausiai priklauso nuo ozono koncentracijos,
apdorojimo laiko, produkto temperatiros, drégmés kiekio, o didziausi AF koncentracijos kiekio
pakitimai vyko dél ozono koncentracijos ir apdorojimo laiko [58]. Viename tyrime buvo tirta ozono
itaka AFB1 koncentracijai ir buvo nustatyta, kad 2 ppb ir 10 ppb koncentracijos buvo sumazintos per
3-7 min ir 3-4 min atitinkamai [56]. Kitame tyrime ozono 2 g/min koncentracija buvo veikiamas A.
flavus pelésis ir buvo gauta, kad po 10 minué¢iy apdorojimo, Sio mikotoksinus gaminancio pelésio
degradacija buvo didelé ir sieké 83,30 proc. [59]. Tiriant kukurtizy miltus ir apdorojus juos 75 mg/I

ozono kiekiu 60 minuciy, buvo gauta, jog miltuose buvusios AFBI ir Aflatoksino B2 (AFB2)
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koncentracijos, pakito nuo 53,60 pg/kg ir 2,42 pg/kg pradinio uzterStumo iki 11,38 pg/kg ir 0,71
Hg/kg galutinés tarSos atitinkamai [60].
1.9 Kukuriizy apdorojimas riigstimi

Kukurtizy grudy apdorojimas, kai kuriomis organinémis rtgstimis, tokiomis kaip acto, pieno,
benzonine ir citriny, gali sumazinti AFB1 toksiskuma, ji transformuoti j maziau toksiska Aflatoksing
Boa (AFB2a) [61,62]. AF transformacija vyksta, kai rugsties veikiama AFB1 molekulés galutiné 8,9-
olefino furano ziedo jungtis, yra hidratuojama ir gaunama AFB2a molekulé, kuri turi tik 1/200
toksiskumo santykj, palyginus su AFB1 [63]. Nors riigstys ir turi savybes sumazinti arba visai
sunaikinti mikotoksiny tar$a, taCiau, panaikinus rtigsting terpe, susidarg skilimo produktai gali virsti
pirminiais toksiSkais produktais, todél rekomenduojama apdorojimg rtgStimis derinti su kitomis
technologijomis, tokiomis kaip aukstas slégis ar terminis apdorojimas [30]. Viename tyrime buvo
tirta citrinos rugstis ir jos efektyvumas mazinant AFB1 toksiSkumg ir buvo nustatyta, kad kambario
temperatiiroje 1 M koncentracijos rugstis konvertavo daugiau nei 97 proc. toksiskesnio mikotoksino
] AFB2a per 96 valandas [61]. Kitame tyrime kukurtizai buvo apdorojami 1 N koncentracijos
vandeniniu citrinos riigSties tirpalu 15 minuciy ir buvo gauta, kad griidai uzkrésti 29 ng/g AF
koncentracija buvo sunaikinta visiskai, o koncentracijai esant 93 ng/g buvo gautas 96,7 proc. AF
kiekio sumazéjimas [64]. Tiriant 10 proc. koncentracijos acto riigsties poveikj AF koncentracijai buvo
nustatyta, jog rtigstis sumazino A. flavus kiekj 45,21 proc. [62].

1.10 Kukuriizy apdorojimas naudojant amoniaka

Amoniakas i$siskiria i§ kity cheminiy apdorojimo biidy tuo, kad yra vienas i§ efektyviausiy
biidy mazinti AF koncentracijas bei pripazintas kukuriizy gridy gamybos pramongje. [65]. Kukuriizy
apdorojimas dujiniu amoniaku arba amoniako chloridu buvo pateiktas kaip procesas, kuris mazina
AF toksiSkuma iki 75 proc. ir daugiau, o OTA koncentracija §iuo metodu buvo sumazinta beveik
visiSkai [66]. Yra daug biidy, kaip naudojant amoniakg yra apdorojami kukurtizai, taciau vieni 18
populiariausiy yra naudojami kartu su aukstu slégiu ir temperatiira arba atmosferiniu slégiu ir vidutine
temperatiira, Sie buidai gali sumazinti mikotoksiny koncentracijg iki 90 proc. [65]. AFB1 naudojant
amoniaka néra sunaikinamas, o skaidomas hidrolizuojant laktono ziedg ir, galiausiai,
dekarboksilinamas j aflatoksing D1 (AFD1), kuris yra maZesnio toksiSkumo ir mutageniSkumo
[60,65]. Sio proceso efektyvumas taip pat priklauso nuo temperatiiros, drégmeés, proceso trukmeés
[16]. Yra ir apdorojimo amoniaku minusy, kadangi §io proceso metu mazéja produkty maistiné verté
[66]. Nors FB1 koncentracija naudojant amoniaka buvo sumazinta 79 proc., taciau kukurtizuose Sis
apdorojimo biidas buvo neveiksmingas [16]. Viename tyrime buvo tiriama amoniako persulfato ir
amoniako redukcija jvairiuose griduose ir buvo nustatyta, jog persulfatas AFB1 kiekj sumazino 53-

87 proc., 0 amoniakas, laikant 40-50 °C ir apdorojant 48 valandas nuo 1280 ppb iki 10 ppb [67].
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1.11 Kukuriizy apdorojimas pulsuojancios Sviesos technologija

Pulsuojancios §viesos (PS) technologija yra nesenai atsiradgs biidas, kuriuo galima naikinti ir
detoksikuoti AF maisto produktuose bei i§ ju gaunamuose $alutiniuose produktuose [68]. PS bangos
ilgis gali siekti nuo 100 iki 1100 nm ir yra sudarytas i$ trijy spektry, kuriy pirma zona yra
infraraudonoji spinduliuoté, kuri sudaro 20 proc., tada matoma Sviesa — 26 proc. ir ultravioletiniai
spinduliai — 54 proc. PS technologijos efektyvumas daZniausiai priklauso nuo pulsy kiekio
apdorojimo metu, pulsy stiprumo, atstumo tarp veikiamo produkto ir lempos, produkto storio, bei
produkto sudedamuyjy savybiy. PS kenksmingus junginius detoksikuoja jvairiais mechanizmais, kurie
yra jvardinami kaip fotocheminis, foto-Siluminis poveikis bei struktiiriné zala, kurig sukelia didelés
galios pikas sukeltas foto-fizinio efekto [69]. Vieno tyrimo metu buvo tirtas PS poveikis AFBI1
ryziuose ir buvo issiaiskinta, jog, taikant $ig technologija 80 sekundziy 84,4 J/cm? jéga, AFB1
koncentracija buvo sumazinta 75 proc. [68]. Sios technologijos efektyvumas taip pat priklauso ir nuo
produkto savybiy bei sudéties, kadangi teigiama, jog daug baltymy arba riebaly turintis maistas yra
netinkamas apdoroti Siuo biidu dél baltymy ir riebaly savybés absorbuoti pulsuojancios Sviesos
spinduliavima [70].

1.12 Mikrobangy poveikis kukuriizy griidams

Mikrobangos yra elektromagnetinés radiacijos sukeltos bangos, kuriy daznio diapazonas yra
tarp 0,3 GHz ir 300 GHz ir ilgis tarp 1 mm, ir 1 m. AF koncentracijos kiekis dazniausiai priklauso
nuo mikrobangy stiprumo, apdorojimo laiko ir kaitinimo temperattiros. Mikrobangomis atliekamuose
procesuose temperatiira yra labai svarbus rodiklis, kuris turéty siekti 150°C, kad biity pasiektas iki 90
proc. AF koncentracijos sumazinimas [49]. Viename tyrime buvo tirtas mikrobangy terminis
apdorojimas nikstamalizacijos procese ir gauti rezultatai parodé¢, jog buvo pasiekta 36-82 proc. AF
kiekio redukcija su atitinkamai didesniu $iy mikotoksiny sumazéjimo lygiu augant uzterStumui [42].
Dar viename tyrime, analizuojant mikrobangy poveikj nikstamalizacijos procese, buvo gauta, jog
naudojant 1650 W galios, 2450 MHz daznio parametrus ir termiskai apdorojant 5,5 minutés, buvo
gauta AFB1 ir AFB2 koncentracijos redukcija 36 ir 58 proc. atitinkamai [71]. Kitame tyrime
kukuriizy gradai buvo veikti 1,3 KW 6 minutes 140°C ir 170°C - nebuvo gautas radikalus pokytis tarp
Siy naudoty temperatiiry (AF koncentracija buvo sumazinta 98 ir 97 proc. atitinkamai). [72].
Mikrobangomis apdorojant DON 175°C temperatiiroje buvo gauta tik 40 proc. $iy mikotoksiny
koncentracijos redukcija, kuri atsirado dél DON virtimo j ne tokius toksiskus junginius [13]. Taip pat
griidy dziovinimas mikrobangomis turi ir minusiy, tokiy kaip netolygus produkto kaitinimas, ribotas
bangy prasiskverbimas, galimus gridy pazeidimus d¢l sunkios temperatiiros kontrolés. [72]

1.13 Aflatoksinams atsparios kukuriizy veislés

Bandymai sukurti atsparias AF griidines kulttiras yra atliekami nuo mazdaug 1970 mety [73].

Kukurtizy atsparumas AF tarSai yra laikomas pageidautinas biidas apsaugoti gradus. A. flavus
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infekcijai ir tarSai atsparias kukuriizy veisles ir reikalingus genotipus pavyko patobulinti naudojant
pazangesnes inokuliacijos ir jvertinimo technikas [74]. Technologijos ir technikos, naudojamos
atsparesniy kukurtizy griidy veisléms auginti, yra jvairios: tradiciniy veisliy auginimas, mutaciniy
procesy paveikty veisliy auginimas bei molekulinis poveikis (jskaiiuojant transgenikg ir
molekulinius Zzymeklius). Tradicinis arba jprastinis kukurtizy veisliy auginimas labai prisidéjo
produkuojant didesn;j kiekj Siy grudy ir kuriant hibridines veisles, kurios yra atsparesnés sausroms,
karsciui ir Sal¢iui bei, i§ dalies, turi atsparumg AF ir FB [73]. Viename tyrime buvo uZregistruotos
veislés Tx736, Tx739 ir Tx740, kurios, atlikus tyrimus laukuose, turéjo 30-73 proc. mazesnj AF
koncentracijos [75]. Kitame tyrime buvo tirtos 87 kukurtizy grady veislés i§ Meksikos ir Kinijos,
kuriose ieskota savybiy, tinkan¢iy auginimui bei atsparumui AF ir FB. Buvo i$siaiskinta, jog TUN15,
TUNG61, TUN37, CY2 ir TUN49 turéjo maziausiag AF koncentracija, o TUNG61 grudy tipas parodé

geriausig atsparumg abiem mikotoksinams [73].

1.14 Natiaraliy Zoleliy ir prieskoniy poveikis kukuriizy mikrobiologinei

tarSai

Augaly produktai yra biologiSkai skaidiis ir saugis, ekonomiskai efektyviis bei yra
atsinaujinantis gamybos Saltinis, todél puikiai tinka kaip buidas, kuriuo yra detoksikuojami AF [76].
Yra teigiama, jog keletas medicininiy zoleliy ir prieskoniy turi savybiy, kurios gali neutralizuoti
kenksmingg poveikj zmonéms ir gyviinams, chemiskai modifikuojant AF arba jterpiant j augaling
matricg. Keletas i$ tokiy rasty augaly yra Citrus medica, Eucalyptus globolus, Allium sativum ir Olea
europaea [77]. Viename tyrime, naudojus O. basilicum lapy vandeninj ekstrakta, buvo nustatyta, jog
jis detoksikavo AFB1 iki 86,9 proc. [76]. Kitame tyrime buvo nustatyta citrinos (citrus limon) jtaka
AFB1 koncentracijai ir buvo issiaiskinta, jog 2 proc. koncentracijos tirpalas redukavo mikotoksino
miceliy dauginimasi 97,88 proc. [78]. Tirti kinisko cinamono (cinnamonum cassia) ir lauro lapy
(Laurus nobilis) 5 proc. aliejiniai ekstraktai sumazino AFB1 ir aflatoksino G1 (AFG1) koncentracijas
atitinkamai 97,92 ir 55,21 proc., ta¢iau stimuliavo A. parasiticus grybelio miceliy augima [79]. Taip
pat buvo rasta, jog 20 proc. indinio nimbamedZio milteliy papildymas kukurtizy griidy sandéliavime,
slopino visy tipy grybeliy augimg. Natiiralios Zolelés bei prieskoniniai su cukrumi, tokie kaip D-
fruktozé ir D-gliukozé buvo nurodyti, kaip galintys mazinti FB koncentracijos didéjima blokuodami

pirmaja amino grup¢ mikotoksino struktiiroje [16].

1.15 Kukuriizuose esanc¢iy aflatoksiny B1 kiekio nustatymo buidai

Kadangi mikotoksinai, tarp kuriy ir AF, yra toksiSkos medZziagos, jy nustatymas yra bitinas.
D¢l to buvo sukurti nustatymo biidai, kurie vykdomi atliekant ekstrahavima i§ méginio, gryninima
bei kokybing ir kiekybine analize [62]. Siuo metu AF koncentracijos nustatymui naudojamos didelio
efektyvumo skysciy chromatografija (DESC) bei plonojo sluoksnio chromatografija, kurios uzima

daug laiko, méginys yra sunaikinamas bei dél nevienodo tiriamos medziagos uzterStumo galima gauti
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ne visai tikslius rezultatus. Plonojo sluoksnio chromatografija (PSC) yra vienas i$ tradiciniy budy
nustatant mikotoksinus ir tiriant specifiSkai AF, yra paremtas purskiant trifluoracto ir sieros rugsties
ant PSC 1ékstelés su méginiais. AF yra fluorescenciniai junginiai ir, batent dél iy savybiy, naudojant
mélyna fluorescencija yra identifikuojamas AFBI. Siuo badu galima itirti daug meéginiy,
mikotoksinai yra lengvai identifikuojami, procesas yra nebrangus [65]. Tarp chromatografiniy
analizés metody, didelio efektyvumo skys¢iy chromatografija, kartu su fluorescencijos derivatizacija
ir masés spektrometrija, yra patys populiariausi metodai, naudojami jvairiy grudiniy kultiiry
mikotoksiny koncentracijos nustatymui. Skys¢iy chromatografija — masés spektrometrija yra
pranasesné uz kitus chromatografijos analizés budus, kadangi turi Zemas nustatymo ribas, selektyvia
ir jautrig detekcija, minimalius reikalavimus méginio paruoSimui. Masés spektrometrija gali atskirti
reikiamos masés fragmentus net iki keturiy ar penkiy deSimtyjy tikslumo, kai ankstesni prietaisai

analizavo tik vienazenkliais masés vienetais [13].
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2. TYRIMO METODAI IR MEDZIAGA

2.1 Tyrimo objektas

Tyrimas buvo atliktas 2019-2020 metais. Tyrimui buvo surinkta 10 kukuriizy gridy méginiy i$
skirtingy zemeés tikio objekty. Tyrimas atliktas Lietuvos sveikatos moksly universitete, VVeterinarijos
fakultete, Maisto ir saugos kokybés katedroje, Mikotoksikologijos laboratorijoje. Atlikto tiriamojo

darbo schema pateikta 1 pav.

Eulurizyg gridat, n=10

* L 4 +
Bendro mikrocrganizmug MMielin ir pelésiniu grvbu Pelésiniy gryby
skaifiaus nustatymas skaifiaus nustatyme identifitavime tyrimas,
pazal LST EN ISO tyrimasz, LET IS0 analizé &viesinin

4333-2:2013

21327-2:2008

mikroskopu

v

Duomeny analizé, 3PS5,
WS Excel 2016

hilkcotoksing
koncentracijos
nustatymas, PLCh

Mikotokzing
koncentracijos
nustatymas, PLCh

!

Labiausiai uzterito
méginio identifikavimas

}

LavaZas pagamintas su
randonéliaiz

LavaZas pagamintas su
lauro lapais

LavaZas pagamintas su
bazilikn

Duomenn analizé, 3PS5,
MSE Excel 2016

l

N Gauty rezultaty sisteminitmas, analizé ir
" pateikimas, SPSS, MS Excel 2016

1 pav. Tiriamojo darbo schema
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Kukurtizy lavaso méginiai buvo gaminami paimant 200 g kukuriizy grudy, su kavos malimo
maltinéliu sumalant iki labai smulkios konsistencijos, jpilant 75 g vandens, iSmaiSant ir minkant gautg
tesla 2 min. Toliau gauta tesla yra padalinama j dvi lygias dalis ir formuojamas apvalus (mazdaug 10
cm skersmens, 3 mm storio) blynas. Kepama orkaitéje 160°C temperatiiroje 25 min.

Kukuriizy lavaSy su raudonéliais, lauro lapais ir baziliku gamybos eiga buvo tokia pati kaip
paprasto lavaSo, taciau prie§ minkant tesla yra jdedama po 10 g Siy trijy priedy.

2.2 Mikroorganizmy nustatymas

2.2.1 Bendras mikroorganizmy skaicius

Bendras mikroorganizmy skaic¢ius (BMS) nustatomas pagal LST EN ISO 4833-2:2013 (Maisto
grandinés mikrobiologija. Bendrasis mikroorganizmy skaiciavimo metodas. 2 dalis. Kolonijy
skai¢iavimo 30°C temperatiiroje s¢jimo pavirSiuje budu). Kukuriizy gridy ir lavaso meéginys
sumalamas maltinéliu, atsveriama 10 g malty kukurtizy gridy ir lavasy ir suberiama j atskiras kolbutes
su 90 ml distiliuoto vandens. Siekiant iS§vengti kryzminés tarSos, maliinélis dezinfekuojamas,
naudojamas antro malimo édalas. Kolbutés dedamas j kratykle ir méginiai maiSomi 20min, i§ jy séta
po 1ml méginio j Petri Ieksteles, uzpilant Plaint count agar (PCA) terpe. Kiekvienas méginys sétas j
tris Petri 1éksteles. Méginiui tolygiai paskirstyti, 1€kstelés sukamos ratu pries ir pagal laikrodzio
rodykle ant stalo po kelis kartus, laukiama kol terpé sustings. Inkubuojama 30 £+ 1 °C temperatiiroje
72 + 3 valandas.

2.2.2 Mieliy ir pelésiniy grybu nustatymas

Sumalama ir atsveriama 10 g sauso kukuriizy gridy ir lavaSy méginio, suberiama 90 ml
distiliuoto vandens kolbutése. Kolbutés kratykléje maiSomos 20 min, gauto méginio 1 ml sterilia
pipete patalpinama j Petri Iékstele ir uZpilama Sabiiro terpe. LékStelés maiSomos ant stalo sukamais
judesiais prie§ ir pagal laikrodzio rodykle kelis kartus. Kiekvienam meéginiui skirtos trys Petri
leksteles. LekStelés inkubuojamos kambario temperatiiroje, 72 valandas. Pagal LST ISO 21527-
2:2008 (Maisto ir pasary mikrobiologija. Bendrasis mieliy ir pelésiniy gryby skai¢iavimo metodas. 2
dalis. Kolonijy skaic¢iavimo btidas produktuose, kuriy vandens aktyvumas yra 0,95 arba mazesnis)
jvertintos gyvybingy spory skaicius, suskaic¢iuotos auganciy pelésiniy gryby kolonijos.

2.2.3 Pelésiniy grybuy identifikavimas iki gen¢iu

Nustatant kukurtizy grudy ir lavaSo uzkréstumag pelésiniais grybais tiesioginiu biidu, buvo
s¢jama po 10 kukurtizy gridy ir lavaSo gabaliuky 1§ kiekvieno méginio. Griideliai paskirstyti Petri
leksteléje ant sustingusios Sabiiro terpés, dedant vieng griidelj viduryje ir 9 aplinkui ratu. Lékstelés
inkubuotos 4 paras kambario temperatiiroje. Sviesiniu mikroskopu vertinamos uzaugusios pelésiniy
gryby kolonijos, pagal morfologinius poZymius nustatytos gentys bei kai kurios rasys. Apskaiciuota

procentiné uzkrésty griideliy dalis.
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2.3 Mikotoksiny nustatymas

2.3.1 Aflatoksino B1, Zearalenono, deoksinivalenolio koncerntracijos nustatymas

AFB1, ZEA, DON koncentracijos nustatomos naudojant plonasluoksn¢ chromatografija
(PLCh) pagal Romer LAB (JAV) metodikas. Méginio paruo§imui 25 g tiriamojo méginio sumalama
Romer Lab maltinu. 100 ml (84/16 ml) acetonitrilo/vandens misinio maiSoma dideliu greiciu 3
minutes ir perfiltruojama per popierinj filtrg. ISgryninama naudojant Multisep® 216 kolonélg.
Pritraukiant 10, 20, 40, 60, 80 ul DON standarto ir 80 pl tiriamo méginio j specialius mikrosvirkstelius
nustatoma koncentracija. DON standartas ir tiriamasis méginys uzneSami ant chromatografinés
plokstelés. Plokstelé jmerkiama j vonele su %2 (10 ml/20 ml) toluolo/acetono misiniu. Plokstelé
apipurskiama 15 proc. aliuminio chloride metanolyje, i§dziovinama ore ir pakaitinama 5 min. ant
plytelés, 150°C temperatiiroje. DON koncentracija jvertinama UV spinduliy fone (360 nm). Toksino
koncentracija apskaic¢iuojama ppm (mg/kg). Tada i specialius mikrosvirkstelius pritraukiama 10, 20,
40, 80 ul ZEA ir AFL BI1 standarty ir 80 pl tiriamo méginio. Ant silikagelio chromatografinés
plokstelés uzneSama 10, 20, 40, 80 ul ZEA bei AFL B1 standarty ir 80 pl tiriamo méginio su
specialiais mikrosvirkstais. Plokstelé jmerkiama j 9/1 (18/2 ml) chloroformo/acetono misinio vonele.
Laikoma, kol skystis pakyla iki 1 cm plokstelés virSaus. Po to plokstelé iSdziovinama ore. [vertinama
AFL B1 koncentracija. Plokstelé apipurskiama 15 proc. aliuminio chloridu metanolyje, i§dziovinama
ore. ZEA koncentracija jvertinama UV spinduliy fone. Toksino koncentracija apskai¢iuojama ppm
(mg/kg).

2.3.2 T-2 ir H-2 mikotoksino nustatymas

PLCh metodu tiriant T — 2 toksing, méginiy paruoSimas yra toks pat kaip AFB1, i§gryninimui
naudojamos MultiSep® 216 ir MycoSep® 227 valymo kolonélés. 13 ml i§valyto ekstrakto iSgarinta
Romer® Evap sistema. Ekstrakto nuosedos istirpintos 320 ul 97/3 tolueno/acetonitrilo misinyje. |
specialius mikro$virkstus pritraukus 10, 20, 40, 80 pl T-2 toksino standarty (100 pg/ml acetonitrilo)
ir 80 pl tiriamo méginio, PLCh autospoteriu (autospotter) uznesamas standartas ir tiriamasis méginys
ant silicio gelio chromatografinés plokstelés 60°C temperatiiroje. Rezultaty isrySkinimui T-2 toksino
plokstelé jmerkiama j 25/15/1 metanolio/vandens/acto riigSties miSinj. T-2 toksino plokstelé
apipurskiama 10 proc. sieros riigsties metanoliu, iSdziovinama ore. Toksino koncentracija jvertinama
pakaitinus plokstele 150°C temperatiiroje 5 min. ultravioletiniy spinduliy (UV) fone (360 nm). DON
ir T-2 $vyti mélynai, kai Rf = 0,5. Toksino koncentracija tiriamajame méginyje matomas ng ir
apskaiciuojama ppb (ug/kg). T-2 toksino aptikimo riba — 10 ppb.

2.3.3 Ochratoksino A nustatymas

OTA kiekybiniam nustatymui taip pat naudojamas PLCh analizés modifikuotas metodas pagal
Romer Labs metodika. 25 g tiriamojo méginio sumalama maliinu, ekstrahuojama pilant 100 ml 84/16

acetonitrilo/vandens misinio, 30 min. purtoma su purtykle, perfiltruojama popieriniu filtru. 7 ml
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ekstrakto perkeliama j mégintuvelj, uzpilama 70 pl acto riigSties ir gerai iSmaiSoma. Ekstraktas
perleidziamas per MycoSep®229 Ochra kolon¢lg. Surenkama 4 ml i§valyto ekstrakto ir perkeliama j
Svary mégintuvélj. Surinktas ekstraktas iSgarinamas naudojant Romer® Evap sistemg. Gautos
nuosédos istirpinamos 400 pl 99/1 tolueno/acto rigsties miSinyje. Koncentracijos nustatymas:
mikro$virkstais pritraukiama 100 pl tiriamo méginio ir 10, 30, 50 ul 1 ul/ml OTA darbinio standarto
ir uzneSama ant silicio gelio chromatografinés plokstelés. Plokstelé jmerkiama j vonele su 18/1/1
tolueno/metanolio/acto riigsties misiniu, po to plokstelé iSdziovinama ore. OTA koncentracija
vertinama UV spinduliuotés fone, esant ilgiausiai bangai. OTA $vyti mélynai zalia spalva, kai Rf =
0,6. Aptikimo riba: 1 pg/kg.
2.4 Statistiné analizé

StatistiSkai duomenys buvo apdoroti naudojantis 23.0 versijos ,IBM SPPS Statistics”
programa. Analizuojant ir apdorojant duomenis SPSS buvo apskaiciuoti duomeny vidurkiai ir jy
standartiniai nuokrypiai, minimalios ir maksimalios reik§més bei naudojantis ,,Stjudento* statistinés
analizés metodu buvo apskaiCiuota aritmetiniy vidurkiy skirtumo patikimumas. Jeigu kintamyjy
vidurkiy skirtumas yra reik§mingas, jis turi biti mazesnis negu 0,05 (p < 0,05), prieSingu atveju,
skaitoma, skirtumas néra reikSmingas (p > 0,05). Paveiksléliai ir diagramos buvo pavaizduotos

naudojantis ,,Microsoft 365 paketo MS ,,Excel* programa, iSleista 2016 metais.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1 Kukuriizy grudy ir lavasy uZterStumas mikroorganizmais
3.1.1 Bendras mikroorganizmy sudaranciy kolonijas skaicius
Bendras bakterijy sudaranciy kolonijas skaicius yra pavaizduotas 1 pav. Atlikus tyrimus buvo
nustatyta, jog kukurtizy griiduose bendras mikroorganizmy kiekis svyravo tarp 1,1 ir 2,5 log KSV/g,
o vidutiné reik§mé buvo 2,17 = 0,19 log KSV/g. Kukuriizy lavasuose bendras bakterijy kiekis svyravo
tarp 1,2 ir 2,5 log KSV/g, o vidutiné reik§mé buvo mazesné, negu kukurtizy griiduose ir sieké 2,04 +

0,19 log KSV/g (p > 0,05).
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2 pav. Kukuriizy griiduose ir lavase esantis bendras bakterijy kiekis

3.1.2 Bendras mieliy ir pelésiniy grybu skaicius

Bendras mieliy ir pelésiniy gryby skaicius yra pavaizduotas 2 pav. Atlikus tyrimus buvo
nustatyta, jog kukuriizy griduose mieliy ir pelésiniy gryby skaicius svyravo nuo 0,1 iki 2,5 log
KSV/g, o vidutiné reiksmé buvo 1,7 £ 0,32 log KSV/g. Po kepimo, kukurtizy lavase, mieliy ir
pelésiniy gryby skaicius svyravo tarp 0 ir 2,5 log KSV/g, o vidutiné reikSmé buvo mazesné, nei

kukuriizy gruaduose ir sieké 1,6 £ 0,35 log KSV/g (p > 0,05).
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3 pav. Kukuriizy griiduose ir lavase esanciy mieliy ir pelésiniy gryby skaicius

3.2 Mikotoksiny nustatymo rezultatai
AFB1 koncentracija yra pavaizduota 3 pav. Tirtuose kukuriizy gridy méginiuose buvo
nustatyta, jog AFB1 uztersta 28,6 proc. méginiy, kuriy vidutiné nustatyta koncentracija buvo 1,43 =
0,92 ug/kg ir svyravo nuo 0 iki 5 ug/kg . Palyginus, po kepimo, lavasuose, buvo rasta didesné dalis
méginiy su AFBI tar§a, kuri sieké 42,9 proc., vidutiné koncentracija buvo mazesné nei griduose —

1,07 + 0,58 pg/kg ir uzterstumas svyravo nuo 0 iki 4 ug/kg (p > 0,05).
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4 pav. Aflatoksino B1 koncentracija kukuriizy griaduose ir lavasuose

OTA koncentracija méginiuose yra pavaizduota 4 pav. OTA kukuriizy griiduose rasta 42,9 proc.
i§ visy tirty méginiy ir vidutinis uzterStumo kiekis buvo 1,71 + 0,81 pg/kg. Palyginus, iSkeptuose

lavasy méginiuose, uzter§tumas $iuo mikotoksiny iSaugo ir buvo nustatytas 57,1 proc. tirty méginiy,
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ta¢iau vidutinis uzterStumas sumazéjo ir sieké 1,11 + 0,56 ug/kg, o koncentracija svyravo tarp 0,8 ir
4 ug/kg (p > 0,05).
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5 pav. Ochratoksino A koncentracija kukuriizy griiduose ir lavasuose

ZEA koncentracija méginiuose yra pavaizduota 5 pav. Tyrimo metu buvo istirta ir nustatyta,
jog ZEA mikotoksinas kukuriizy griiduose buvo rastas 42,9 proc. visy tirty méginiy ir jo
koncentracija svyravo tarp 0 ir 670 pg/kg, o vidutinis uzterStumas buvo 160 £ 97,85 ug/kg. Iskeptuose
lavaSuose ZEA mikotoksinu uzterstumas nepakito ir isliko 42,9 proc. visy méginiy, jy koncentracija

svyravo tarp 0 ir 250 pg/kg, o vidurkis buvo mazesnis nei kukurtizy griduose ir sieké 82,86 + 40,63
ug/kg (p > 0,05).
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6 pav. Zeaealeono koncentracija kukuriizy griiduose ir lavasuose
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DON koncentracija méginiuose yra pavaizduota 6 pav. DON koncentracija kukuriizy griduose
buvo nustatyta 71,4 proc. visy tirty méginiy ir svyravo nuo 0 iki 500 ug/kg, o vidurkis sieké 250 +
77,15 ng/kg. Keptuose lavasuose uzterStumas sumazéjo ir buvo aptiktas tik 28,6 proc. visy méginiy.
LavaSuose koncentracija svyravo tarp 0 ir 300 pg/kg, uzterStumo vidurkis taip pat sumazéjo ir sieké
58,86 + 43,17 ug/kg (p > 0,05).
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7 pav. Deoksinivalenolio koncentracija kukuriizy griiduose ir lavasuose

Toksiny T-2 ir HT-2 koncentracija méginiuose yra pavaizduota 7 pav. T-2 ir HT-2
koncentracija kukurtizy griduose buvo nustatyta 14,3 proc. méginiy ir svyravo nuo 0 iki 0,3 ug/kg,
vidurkis sieké 0,04 £ 0,04 pg/kg. Keptuose kukuriizy lavaSuose uzterStumas nustatytas 14,3 proc.
visy tirty méginiy ir tarSa svyravo nuo O iki 150 pg/kg, o Siy mikotoksiny lavase vidutiné
koncentracija buvo 21,43 £ 21,43 pg/kg (p > 0,05).
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8 pav. Toksiny T-2 ir HT-2 koncentracija kukuriizy griduose ir lavasuose
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3.3 Pelésiniy gryby identifikavimo tyrimo rezultatai

Kukuriizy griiduose esanciy pelésiniy gryby identifikavimo rezultatai pateikti 8 Pav. Kukurtizy
gridy méginiuose Rhizopus spp. buvo aptikta visuose 100 proc. méginiy, o vidutiné reikSmé buvo
lygi 83,57 £ 6,14.proc. Maziausias procentinis kiekis buvo 55 proc., o didZiausias — 100 proc. Mucor
spp. pelésinis grybas buvo aptiktas 85,71 proc. visy tirty méginiy, maziausias procentinis kiekis buvo
0 proc., o didziausias sieké 30 proc, vidurkis — 12,14 + 3,91 proc. Aspergillus spp. pelésinio grybo
buvo aptikta 28,57 proc. visy tirty méginiy, maziausias kiekis buvo 0 proc., o didziausias sieké 25

proc. Vidutiné procentiné dalis buvo lygi 4,29 + 3,52 proc.

4%

= Rhizopus spp. = Mucor spp. = Aspergillus spp.

9 pav. Kukuriizy griduose identifikuoty pelésiniy gryby procentiné dalis

Pelésiniy gryby kukuriizy lavasuose identifikavimo procentalioji dalis yra pateikta 9 pav.
Lavasuose Rhizopus spp. pelésinio grybo buvo aptikta visuose 100 proc. méginiy, o vidutiné reikSme
siekeé 87 + 3,76 proc. MaZiausias procentinis kiekis buvo nustatytas 70 proc., o didZiausias — 100
proc. Mucor spp, pelésinio grybo buvo aptikta 85,71 proc, visy tirty méginiy, o maziausias aptiktas
kiekis buvo lygus 0 proc, didziausias — 20 proc. Vidutiné reik§mé sieké 11,43 + 2,83 proc. Aspergillus
spp. lavasuose esanti procentalioji dalis visuose méginiuose buvo 14,29 proc., viduting reikSmé sieke
1,43 + 1,43 proc., maZiausia nustatyta procentiné dalis buvo lygi 0 proc., o didZiausia 10 proc. (p >

0,05).
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1%

m Rhizopus spp. = Mucor spp. = Aspergillus spp.

10 pav. Lavasuose identifikuoty pelésiniy gryby procentiné dalis

Lyginant kukurtizy griiduose ir lavasuose esancig procentalig Rhizopus spp. dalj, ir griduose ir
lavasuose 100 proc. méginiy aptikta Sio pelésinio grybo, taciau vidutiné procentiné dalis lavaSuose
buvo didesné, nei nustatyta kukurtizy griuduose (87 + 3,76 proc. ir 83,57 = 6,14.proc. atitinkamai).
Mucor spp. ir kukurtizy griiduose ir lavase buvo nustatyta 85,71 proc. visy méginiy, tac¢iau vidutiné
procentiné dalis griduose buvo didesné, nei lavasuose (12,14 + 3,91 proc. ir 11,43 + 2,83 proc.
atitinkamai). Lyginant Aspergillus spp. pelésinio grybo procentalig dalj kukurtzy griduose ir lavase
buvo nustatyta, jog po kepimo, lavasuose, vidutiné procentiné dalis buvo mazesné, negu nustatytoji
kukuritizy graduose (1,43 + 1,43 proc. ir 4,29 £ 3,52 proc. atitinkamai) (p > 0,05).

3.4 Kukuriizy griduose ir lavase, keptame su bazilikais, lauro lapais ir

raudonéliais, tarSos mikotoksinais palyginimas
Gridy uzterStumas pavaizduotas 11 pav. Atlikus tyrimus ir atsiZvelgus, kad prioritetu laikoma
AFBI1 redukcija, tolimesniems tyrimams buvo pasirinktas méginys nr. 2, kuriame nustatyta didziausia
sio mikotoksino koncentracija (3 pg/kg). Didziausia ZEA koncentracija nustatyta méginyje nr. 1 (100
ug/kg). Deoksinivalenolis tirtuose méginiuose nenustatytas, o OTA mikotoksinas buvo rastas tik
meéginyje nr. 3, kuriame koncentracija sieké 2 pg/kg.
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Griidu uzZterstumas mikotoksinais
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11 pav. Griduose nustatytos mikotoksiny koncentracijos

Kukuriizy grudy ir lavaso, pagaminto su baziliku (Ocimum basilicum), koncentracija

pavaizduota 12 pav. AFBI koncentracija sumazéjo 100 proc. (nuo 3 iki 0 pg/kg), taciau ZEA

mikotoksino koncentracija padidéjo 42,86 proc. (nuo 70 iki 100 pg/kg). DON ir OTA koncentracijos

buvo neuzfiksuotos.
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12 pav. Kukuriizy gridy ir lavaso su baziliku mikotoksiny koncentracijos palyginimas

Kukurtizy grudy ir lavaSo, pagaminto su lauro lapais (Laurus nobilis), koncentracija

pavaizduota 13 pav. AFB1 ir ZEA koncentracija buvo sumazinta 100 proc. (nuo 3 iki 0 pg/kg ir nuo

70 iki 0 pg/kg atitinkamai). DON ir OTA mikotoksiny koncentracija nebuvo nustatyta.
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13 pav. Kukuriizy griidy ir lavaso su lauro lapais mikotoksiny koncentracijos palyginimas

Kukurtizy grudy ir lavaSo, pagaminto su raudonéliu (Origanum vulgare), koncentracija
pavaizduota 14 pav. AFB1 ir ZEA uZterStumas buvo sumazintas 100 proc. (Nuo 3 iki 0 ir nuo 70 iki

0 pg/kg). DON ir OTA koncentracija nebuvo nustatyta.
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14 pav. Kukuriizy gridy ir lavaso su raudonéliais mikotoksiny koncentracijos palyginimas

31



REZULTATU APTARIMAS

Kad biity gaunamas kokybiskas ir saugus produktas, jis turi atitikti Europos Sajungos
numatytus reikalavimus ir, remiantis 2006 m. gruodzio 19 d. Komisijos reglamentu (EB) Nr.
1881/2006, nustatanciu didziausias leistinas tam tikry terSaly maisto produktuose koncentracijas, yra
kontroliuojama ir kukuriizy bei kukuriizy produkty tarSa. Remiantis Komisijos reglamentu (EB) Nr.
1881/2006 AFBI leistina didziausia koncentracija yra 5 pg/kg, tirtuose méginiuose nei vienas is jy
nevirsijo leistinos ribos, tac¢iau 6 ir 7 méginiai buvo pasiek¢ maksimalig leidziamg norma (po 5 pg/kg
atitinkamai). OTA didziausia leistina koncentracija taip pat yra 5 ug/kg, tirtuose méginiuose Visi
septyni méginiai nevirsijo leistinos ribos ir nustatytos koncentracijos sieké nuo 0 pg/kg iki 4 ng/kg.
ZEA didziausia leistina koncentracija yra 200 ug/kg, tirtuose méginiuose buvo nustatyta, jog 28,6
proc. kukurizy gridy méginiy virSijo leidziamg didziausig koncentracijg ir Sie kukurtzai yra
netinkami naudojimui. Kiti méginiai atitiko normas ir uzterStumas juose svyravo tarp 0 ug/kg ir 180
pg/kg. DON didziausia numatyta leistina koncentracija yra 750 pg/kg. Visuose tirtuose méginiuose
nebuvo nustatyta nei vieno, kuris virSyty leisting koncentracijg, graduose ir lavasuose koncentracija
svyravo nuo 0 pg/kg iki 500 pg/kg [81].

Bendrasis bakterijy kiekis pagal G. Juodeikieng, bei kt. [82] gali biti sumazintas 1-4 log ciklais
maiste ir zolelése, priklausomai nuo naudojamos temperatiiros ir kaitinimo laiko, o pacios Silumos
efektyvumas stabdant spory augima labai priklauso ir nuo aplinkos drégmés kaitinimo metu. Siame
darbe atliktuose tyrimuose bendras mikroorganizmy skaicius buvo sumazintas 42,86 proc. méginiy ir
didZiausia pasiekta redukcija lyginant kukurtizy griidus ir termiskai apdorotg lavasa buvo pasiekta 6-
tame méginyje, kuriame nustatytas 0,5 log sumazéjimas (nuo 2,1 iki 1,6 log KSV/g atitinkamai).

G. Juodeikienés bei kt. [82], 2018 metais atliktame tyrime buvo nustatyta, jog pelésiy skaiciy
galima sumazinti 3 log ciklais, kai terminis apdorojimas yra atlickamas aukstoje dréegméje (85 proc.),
o kaitinimas Zemoje drégméje buvo ne toks efektyvus ir nepasieké norimos redukcijos. Siame darbe
atliktuose tyrimuose mieliy ir pelésiy bendras skai¢ius buvo sumazintas 71,42 proc. méginiy, taciau
didziausias sumazg¢jimas, lyginant kukuriizy grudus ir iSkeptus lavasus, buvo nustatytas 4-tame
méginyje ir sieké tik 0,3 log (nuo 1,2 iki 0,9 log KSV/g atitinkamai).

Didelé dalis mikotoksiny yra atsparts terminiams apdorojimo buadams, kaip pavyzdj imant
AFB1 mikotoksing, jo skilimo temperatiira gali bati net 280°C, o kiti mikotoksinai taip pat gali turéti
aukstas skilimo temperattiras [39]. Taip pat mikotoksiny degradacija gali skatinti ir daugiau faktoriy,
tokiy Kaip pridétinés medziagos, pH lygis, slégis ir slyties jégos, kurios veikia ne tik mikotoksiny
skaidyma, tac¢iau gali daryti jtakos ir galimiems Siy junginiy virsmo bei prisijungimo procesams [83].
S. Schaarschmidt ir C. Fauhl-Hassek 2021 metais atliktame tyrime buvo nurodyta, jog kepant

kukuriizy duong buvo gautas AF koncentracijos sumazéjimas nuo 15 iki 50 proc., taciau konkreciai
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B grupés aflatoksiny vidutiné redukcija buvo nedidelé ir sieké tik apie 15 proc. [83]. S. Gbashi, bei
kt. [84] 2019 metais atliko tyrima, kuriame kukuriizy matricoje buvo termiskai apdorojami kukurtizy
miltai papildyti AFB1, OTA, ZEA, ir buvo gauta, jog apdorojant miltus 200°C 15 min., koncentracija
sumazéjo 92,86 +0,53, 38,79+1,32, 84,37+1,85 proc. atitinkamai. Misy atliktuose tyrimuose,
kukurtizy lavasa apdorojus 160°C 25 min, AFB1, OTA ir ZEA vidutinés koncentracijos buvo
sumazintos 25,16, 35,09, 48,21, 48,21 proc. atitinkamai.

Produktai pagaminti i$ augaly domina mokslininkus dél to, jog tai yra saugesnis bei, galimai,
efektyvesnis pakaitalas sintetiniams antimikrobinéms medZiagoms ir gali suteikti alternatyviy btdy
kaip i§vengti maisto arba pasary uzter§imo mikotoksinais. Taip pat mikrobiology démesj atkreipé ir
plataus masto augaliniy produkty naudojimas, kurie taip pat yra ir biologiskai skaidis, saugus,
ekonomiski, atsinaujinanc¢io pobudzio bei jau buvo naudojami kaip ekologiSska priemoné
mikotoksinams detoksikuoti [76]. W. Iram bei kt. [76] 2016 metais atliktame tyrime naudojo i$
Ocimum basilicum lapy pagaminta vandeninj ekstrakta, kuris 25°C temperatiiroje aflatoksigeniniy
izoliaty gamyba buvo sumazino 54,41 proc., o laikant 72h koncetracija sumazinta dar labiau ir sieké
76,78 proc. Musy atliktame tyrime buvo nustatyta, jog kukurtizy lavasa papildzius baziliku (Ocimum
basilicum) bei termiskai apdorojus 160°C, AFB1 koncentracija buvo sumazinta nuo 1,67 £ 0,67 iKi
0,5 + 0,5 pg/kg. Taip pat buvo pastebétas ir OTA mikotoksino koncentracijos sumazéjimas (nuo
gruduose esancios 0,67 + 0,67 iki 0,4 = 0,31 pg/kg lavase), ta¢iau ZEA ir DON koncentracijos iSaugo
(nuo 56,67 £ 29,63 iki 110 + 58,20 pug/kg ir nuo 0 iki 120 £ 120 pg/kg atitinkamai). O.O Atanda bei
kt. [79] tyrime nustaté, jog lauro lapy aliejiniai tirpalai sumazino AFB1 ir AFG1 mikotoksiny
koncentracijas 97,92 ir 55,21 proc. atitinkamai, tac¢iau stimuliavo grybelio micelinj augimg. Miisy
atliktame tyrime AFB1 buvo sumazintas 100 proc., taip pat buvo pasiekta ir 100 proc. ZEA
mikotoksino koncentracijos redukcija. Raudonéliy jtakag kukurtizy gridams tyré H. Renata Esper ir
atliktame tyrime pagaminus eterinj aliejy su Sia zolele bei naudojant 100 uLL koncentracijos tirpala,
buvo nustatyta, jog AFBI1 koncentracija buvo sumazinta 86,68 proc. [85]. Misy atliktame tyrime
tarsa AFB1 mikotoksinu buvo sumazinta 100 proc., taip pat pasiekta ir 100 proc. ZEA mikotoksino
redukcija. Informacijos apie natiiraliy Zoleliy ir prieskoniy savybes mazinti jvairius mikotoksinus yra
daug, o tai parodo dideli mokslininky susidoméjimg galimybémis apdoroti jvairius kukurtizy

produktus, norint gerinti i$ jy pagaminty maisto produkty sauga, juslines savybes.
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ISVADOS

1. ]vertinus kukuriizy griidy tar$a buvo nustatyta, jog vidutinis bendras mikoorganizmy skaicius
buvo 2,17 £ 0,19 log KSV/g, pelésiniy gryby ir mieliy skai¢ius - 1,7 £ 0,32 log KSV/g.
UZterStumas mikotoksinais AFB1, OTA, ZEA, DON, T-2 ir H-2 sieké 1,43 + 0,92, 1,71 +
0,81, 160 £ 97,85, 250 + 77,15, 0,04 + 0,04 ng/kg atitinkamai. Identifikavus pelésinius grybus
nustatytos Rhizopus spp., Mucor spp., Aspergillus spp. gentys;

2. Jvertinus lavaSo tar§a buvo nustatyta, jog vidutinis bendras mikroorganizmy skaicius sieké
2,04 £ 0,19 log KSV/g, pelésiniy gryby ir mieliy skai¢ius buvo 1,6 + 0,35 log KSV/g.
UzterStumas mikotoksinais AFB1, OTA, ZEA, DON, T-2 ir H-2 sieké 1,07 + 0,58, 1,11 +
0,56, 82,86 + 40,63, 58,86 + 43,17, 21,43 + 21,43 ng/kg atitinkamai. Identifikavus pelésinius
grybus nustatytos Rhizopus spp., Mucor spp., Aspergillus spp. gentys;

2.1 LavaSuose, lyginant su kukurtizy grudais, 6 proc. sumazéjo bendras mikroorganizmy
skaiCius ir 5,88 proc. pelésiniy gryby bei mieliy skaic¢ius. AFB1 koncentracija sumazéjo
25,16, OTA — 35,09, ZEA — 48,21, DON - 76,46 proc., tac¢iau T-2 ir H-2 mikotoksiny
tarSa iSaugo nuo 0,04 + 0,04 iki 21,43 £ 21,43 pg/kg), p > 0,05;

2.2 Kukurtizy griduose ir lava$uose buvo rasta Rhizopus spp., Mucor spp., Aspergillus spp.
genéiy pelésiniai grybai. Rhizopus spp. ir Aspergillus spp. lavasuose, lyginant su kukuriizy
grudais, sumazéjo 3,94 ir 66,67 proc. atitinkamai, o Mucor spp. isaugo 6,21 proc., p >
0,05;

3 LavaSuose pagamintuose su baziliku, raudonéliu ir lauro lapais AFB1 koncentracija buvo
sumazinta 100 proc. ZEA koncentracija 100 proc. sumaZinta méginiuose su lauro lapais ir
raudonéliais, taCiau padidéjo 42,86 proc.. méginyje, pagamintame su baziliku. DON ir OTA

koncentracijos nebuvo nustatytos.
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