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Anotacija. Lietuvoje kasmet susidaro daugiau kaip 100 tikst. tony maisto atlieky, kuriy didzioji dalis patenka j
savartynus — labiausiai vengtinus atlieky tvarkymo jrenginius. ES Salyse pramonéje ir individualiuose namuose siekiama
idiegti ziedinés ekonomikos standartus atitinkancias kompostavimo technologijas. Viena i§ jy — aerobiné fermentacija
mikroorganizmais. Tyrimy tikslas — jvertinti trijy bakterijy rtsiy jtaka juodosios ploks¢iamusés lervy prieaugiui aerobiskai
fermentuojant augalinés kilmés maisto atlickas. Tyrimo objektai — Bacillus subtilis, Lactobacillus salivarius, Bacillus am-
yloliquefaciens bakterijos, Hermetia illucens lervos ir augalinés kilmés maisto atliekos. Eksperimentiniai tyrimai atlikti
VGTU Aplinkos apsaugos ir vandens inzinerijos katedros laboratorijose naudojant termostata, kai fermentacijos trukmé —
7 paros. Tyrimai parodé, kad Bacillus amyloliquefaciens yra tinkamiausia bakterija atlikti augalinés kilmés maisto atlieky
aerobing fermentacija, nes iSgyveno 96,0 vnt. lervy, kuriy prieaugis sieké 2,422 g. Méginiai su Lactobacillus salivarius
bakterija parodé pras¢iausius rezultatus: vidutiniskai iSgyveno 95,7 vnt. lervy, kuriy prieaugis buvo 1,599 g. Drégmés
tyrimas parodé, kad lervy iSgyvenamumas yra geresnis mazesnés drégmés terpés méginiuose (59,29 % — 487 vnt.).

ReikS§miniai Zodziai: acrobiné fermentacija, juodosios ploks¢iamusés lerva (Hermetia illucens), maisto atlieckos, bakteri-

jos, pricaugis.

Ivadas

Jungtiniy Tauty maisto ir zemés ukio organizacija
(MZUO, angl. FAO — The Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations) maisto atliekas apibiidino
kaip sveika maista, skirta Zmoniy vartojimui, susidarantj
bet kuriame maisto grandinés (angl. food supply chain) e-
tape (Gustavsson, Cederberg, Sonesson, Otterdijk ir Mcy-
beck, 2011). Tristanas Stuartas papilde MZUO apibréztj,
teigdamas, kad maisto atliekos taip pat turi apimti valgoma
medziaga, kuri yra apgalvotai Seriama gyviinams arba yra
Salutinis produktas maisto perdirbimo grandinéje (Stuart,
2009). Taciau XXI a. maisto atliekos apibudinamos kaip
atliekos, atsirandancios maisto gaminimo, platinimo ir var-
tojimo etapuose (Stenmarck, Jensen, Quested ir Moates,
2016).

Lietuvoje kasmet susidaro daugiau kaip 100 tukst.
tony maisto atlieky. LR Aplinkos apsaugos agentiiros duo-
menimis, 2012 m. jy buvo surinkta apie 1384 tikst. t,
2013 m. — apie 107 tukst. t, 2014 m. — apie 102,7 tikst. t
(LR Aplinkos ministerija, 2016).

Didzioji dalis susidariusiy maisto atlieky patenka j
sgvartynus. Juose, Lietuvos regioniniy atlieky tvarkymo
centry duomenimis, 2012 m. pasalinta apie 111,4 tikst. t,
2013 m. — apie 89,9 tikst. t, 2014 m. — apie 82,8 tikst. t
maisto atlieky (LR Aplinkos ministerija, 2016). Pagal
atlieky hierarchijos principa, sgvartynai yra maziausiai
skatinamas (netgi vengtinas) atlieky tvarkymo biidas.

Pagrindinis atlieky tvarkymo tikslas — mazinti susi-
daranciy atlieky kiekj, uztikrinant saugy Zzmoniy sveikatai
ir aplinkai atlieky tvarkyma, atliecky medziaginio ir ener-
getinio potencialo iSnaudojima, taip mazinant gamtos ir
kity iStekliy naudojimg ir atlieky Salinimg sgvartynuose
(VAATC, 2015).

Atlickose esamos vertingos maistinés medziagos (C,
N, P, K, Ca, Mg bei kt.) gali biiti grazinamos atgal i dirvo-
zemyj, jj praturtinant. Kadangi Lietuvoje, kaip ir kitose ES
Salyse, didéja komposto i$ maisto BSA fermentavimo ga-
mybos jmoniy, labai svarbu, kad biity diegiamos tinkamos
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kompostavimo technologijos ne tik pramonéje, bet ir indi-
vidualiuose namuose.

Siekiant tiek kokybiniy, tiek kiekybiniy BSA tvar-
kymo tiksly, aerobinio fermentavimo metu nustatyti mik-
roorganizmai, efektyviausiai skaidantys maisto atliekas,
gali biiti pasitlyti perdirbimo jmonéms kaip labiausiai at-
siperkancios investicijos ] versla bei aplinkos apsauga.

Bacillus subtilis — i$skiria polimerus, tokius kaip bal-
tymai, krakmolas ir pektinas, todél manoma, kad ji yra
svarbi anglies ir azoto cikly susidarymui. Taip pat $i raisis
geba virskinti baltymus ir organinj fosforg bei turi teigia-
mos jtakos juodosios ploks¢iamusés (Hermetia illucens)
lervos vystymuisi (Yu ir kt., 2011).

Lactobacillus salivarius — 18 angliavandeniy gamina
organines rugstis, tokias kaip pieno ar acto rugstys, kurios
padeda suskaidyti atliekas, neleidziant daugintis kenks-
mingiems mikroorganizmams (Chen ir kt., 2012).

Bacillus amyloliquefaciens — apsaugo augalus nuo
parazitiniy kenkéjy ir sugeba virskinti fosforg. Taip pat ji
yra randama augaluose, pvz., gyvena simbiozéje su pupi-
niy augaly Saknimis, dél to aktyvina laisvojo atmosferos
azoto fiksacija ir uztikrina augalo apriipinimag azotu (Wu ir
kt., 2014).

Juodosios ploksciamusés kompostas yra palyginti
lengva valdymo sistema, kurioje organinés medziagos yra
konvertuojamos i didelés vertés baltymus ir organines
tragSas. Dél $ios lervos judéjimo medziaga yra aeruojama,
todél iSvengiama anaerobiniy salygy susidarymo. Taip pat
susidaro maziau riebaly rigs¢iy junginiy ir sumazéja sklei-
dziamo kvapo intensyvumas. Si lerva sudaryta i§ 40 % bal-
tymy ir 30 % riebaly, priklausomai nuo substrato, kurj ji
vartoja, ir apima esmines amino ir riebaly riig§tis. Vienas
i§ pagrindiniy $io fermentavimo pranasumy yra tai, kad tai
yra decentralizuota sistema, kuri daugiau ar maziau galéty
buti jgyvendinta mazy ir vidutiniy pajamy Salyse (Li ir kt.,
2011).

Hermetia illucens yra naudojama organiniy atlieky
biokonversijai i pasara, skirtg ikiniams gyvtnams ir akva-
kulttrai, ir tai yra ekonomiskai vienas i§ svarbiausiy augi-
namy vabzdziy pasaulyje. Lervos gali biiti maitinamos
zemes ukio atliekomis ir net skystu méslu, turinciu ne-
prognozuojama ir aukstg patogeny lygj. Juodosios ploks-
Ciamusés lervos turi ypatingai platy spektra antimikrobiniy
peptidy (AMP), kurie ima veikti, kuomet lervos maitina-
mos daug patogeny turinéiu maitinimu. DidZiausias skai-
¢ius AMP ir jy veiksmingumo israiska nustatyta lervoms
duodant baltymy arba saulégrazy aliejy. Nuo maitinimo
tipo priklausan¢iy AMP iSraiska i§ lervy persiduoda i
pasarus, kurie turi inhibitorinj poveikj pries platy bakterijy
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spektra (Vogel, Miiller, Heckel, Gutzeit ir Vilcinskas,
2018).

Sio darbo tikslas — maisto atlieky aerobinés fermen-
tacijos tyrimo metu palyginti Bacillus subtilis, Lactobacil-
lus salivarius ir Bacillus amyloliquefaciens bakterijy jtaka
Hermetia illucens lervy priecaugiui ir i$siaiskinti, kuri bak-
terija yra efektyviausia atlieky aerobinei fermentacijai
vykdyti.

Metodika

Tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto
(VGTU) Aplinkos apsaugos ir vandens inZinerijos kated-
ros laboratorijose. Naudotas termostatas (modelis: Incuba-
tor S.1.60) ir dziovinimo spinta.
Tyrimams atlikti naudojamos trys pagrindinés kom-
ponenteés:
1) Mikroorganizmai (Lactobacillus salivarius, Bacillus
subtilis ir Bacillus amyloliquefaciens);
2) Augalinés kilmés maisto atliekos (50 % — darzovés,
50 % — grudinés kilmés atliekos);
3) Juodosios ploks¢iamusés (Hermetia illucens) lervos.
Sie komponentai sudéti j 15 plastmasiniy indeliy.
Kiekviena tyrimo meéginj sudaré vienodas bakterijy kiekis,
kuris buvo sudétas j 200 g maistinés kilmés atlieky su
100 vnt. juodosios ploksCiamusés (Hermetia illucens)
lervy plastmasinj indelj (1 paveikslas).

2) Maisto atlickos

1) Mikroorganizmai 3) Lervos

100
vnt.

Po vienoda kiekj 200g

Plastmasiniai indeliai (15 vnt.)

Laikymo vieta (termostatas)

7 dienos (fermentacija)

Svérimas ir
palyginimas

REZULTATAS

I$siaiskinama, kurie mikroorganizmai labiausiai

tinkami atlieky isisavinimui (fermentacijai)

1 paveikslas. Tyrimo eigos schema
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Visi 15 tyrimo méginiy buvo sudéti j termostata (Silu-
mos spintg), kuriame nustatytos palankios salygos bakte-
rijy gyvavimui ir lervy vystymuisi (aerobinei
fermentacijai): +27,0-28,5 °C laipsniy temperattra ir 70—
80 % oro drégme. Tyrimo trukmé — 7 paros. Rezultatai
gauti nustacius lervy prieaugj svérimo ir palyginimo metu.
Statistinés analizés metu issiaiskinta, kurie mikroorganiz-
mai labiausiai tinkami atliekoms pasisavinti, t. y. aerobinei

fermentacijai.

Indeliy paruoSimas

Eksperimentui naudota 15 vnt. skaidriy, steriliy plastikiniy
indeliy (10,5%8x10 cm) su dangciais. Remiantis N. K. Bonso
(2013) tyrimu, visuose dangteliuose zZirklémis padarytos 5
skylutes, kuriy skersmuo sieké 2 cm. Jos skirtos deguonies
patekimui | maisto atliekas, kuris yra reikalingas lervy kvé-
pavimui. Tokiu budu uZztikrintos palankios aerobinés saly-
gos. Kadangi juodosios ploksc¢iamusés lervos (Hermetia
illucens) linkusios $liauzti i virsy, tarp dangteliy ir plasti-
kiniy dubenéliy uzdétas tinklelis — medvilniné marlé (tan-
kumas 1 mm), kaip priemoné, skirta vabzdziy jsibrovimui
/ i8sibrovimui kontroliuoti (pagal Diener, Zurbriigg ir
Tockner, 2009). Marlés galai palikti iSsikiS¢ vir§ krasty
apie 1 cm, kad biity galima lengviau atidaryti ir patikrinti
lervy gyvybinguma.

Lervy paruoSimas

Lervos surinktos i$ jy auginimo viety, t. y. specialiy déziy
su maistine medziaga. Lervy atrinkimui naudotos Sios
priemonés: pincetas, plastikiné 1eksté ir svarstyklés.

2 paveikslas. Dézés su juodosios ploks¢iamusés
(Hermetia illucens) lervomis
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Ranka (su vienkartinémis pirStinémis) pamaiSytas
substratas su lervomis, siekiant i virSy iskelti lervas, ku-
rioms budinga kauptis gilesniuose sluoksniuose (3—5 cm
substrate), nes joms reikalinga tamsa ir §iluma. Tokiu biidu
nustatyta vieta dézéje, kurioje yra didziausias kiekis judan-
¢iy ir gyvybingy organizmy. 2 paveiksle pavaizduotos
dézés su juodosios ploksciamusés lervomis.

Substratas paimtas viena sauja kartu su lervomis ir
padétas / iSsklaidytas ant vienkartinés 1ékstés. Pincetu
suskaiéiuota po 100 lervy vienety (IS viso: 1500 vienety)
(4-6 dieny amziaus) ir pasverta 0,001 g tikslumu elektro-
ninémis svarstyklémis (modelis: 20 g/0.001 g Mini Digital
Scale).

Maisto atlieky paruosSimas

Maisto atlieky sudétis: darzoveés (50 %), miltai, bakal¢ja
(50 %) ir vanduo. Maisto atlieky paruoSimui naudotos
priemonés: svarstyklés, Saukstas, indeliai. Maisto atliekos
pasvertos svarstykléms 1 g tikslumu (modelis: Silver
Crest, version: 09/2017, IAN 292004). Kiekvienam mégi-
niui pasverta po 200 g atlieky substrato. IS viso: 3 kg =
3000 g maisto atlieky.

Maisto atliekomis pripildytas 1/3 indelio taris. Visi
méginiai sudéti j termostata susilti nuo 22 °C laipsniy iki
27,0-28,5 °C laipsniy.

Bakterijy paruoSimas

Bakterijy paruoSimui reikia: 2 ml distiliuoto vandens,
indelio ir metalinés mentelés. Remiantis G. Yu ir bendra-
autoriy straipsnyje (2011) aprasyta metodika, bakterijy
kiekis pasvertas, subertas j indelj su 2 ml distiliuoto van-
dens ir iSmaiSytas metaline mentele.

Bacillus subtilis. ]détas tikslus bakterijy kiekis j 2 ml
distiliuoto vandens, kuriame bakterijy koncentracija buty
10® kfv/ml (Yu ir kt., 2011). Apsiskai¢iuotas bakterijy kie-
kis gramais. Bakterijy jpakavimas: 90 kapsuliy — 45 g.
Vienoje kapsuléje yra 109 bakterijy. 1 kapsulé 0,5 g —10°.
Paimta x g, kad biity 2x10% bakterijy.

_0,5gx2x10° _10°

X
10° 10°

=0,1g, 1)

I 2 ml distiliuoto vandens jberta 0,1 g arba j 10 ml 1
kapsulé Bacillus subtilis bakterijy. Analogiskai, remiantis
pavyzdziu su Bacillus subtilis bakterijy kiekio koncentra-
cijos nustatymu (Yu ir kt., 2011), perskaiCiuotas reikiamas
kiekis ir kitoms bakterijoms.

Lactobacillus salivarius. ]détas tikslus bakterijy kie-

kis i 2 ml distiliuoto vandens, kuriy koncentracija bty
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2x10° kfv/ml. Tuomet apsiskai¢iuotas bakterijy kiekis gra-
mais. Bakterijy jpakavimas: 25 g. Visoje pakuotéje yra
25g — 2x10% Paimta x g, kad biity 4x10° bakterijy
(2x2x10°).

Y 25gx4x10” _10"

2x10°8 108

=0,001g, )

I 2 ml distiliuoto vandens jberta 0,001 g Lactobacil-
lus salivarius ruSies bakterijy.
Bacillus amyloliquefaciens. Tikslus kiekis nustatytas

pagal proporcija, kuri rekomenduota ant atsisiystos pakuo-
tes:
0,15g—1000 ml,
X -2ml, 3)
X =0,003 g.

I 2 ml distiliuoto vandens jberta 0,003 g Bacillus
amyloliquefaciens risies bakterijy.

Priimta prielaida, kad kiekviena bakterija suformavo
kolonijg.

Terpés drégmés nustatymas

Ant popierinio filtro vienodu sluoksniu paskleista 5 g
(+0,6 mg) bandinio (3 paveikslas). Filtras su turiniu pas-
vertas 0,001 g tikslumu (W).

Paruosti méginiai dziovinti 105 °C temperatiiroje pe-
riodiskai pasveriant, kol pavyzdzio mas¢ nebekis (+2 mg).
Dziovinimo laikas: 3,5 h.

Drégmeés kiekis apskai¢iuotas procentais pagal 4 for-
mulg:

W —w

VV] = xlOO, (4)

M

kur:

W — analizuojamo produkto pavyzdzio drégmé %,

Wi — analizuojamo produkto pavyzdzZio masé gra-
mais prie§ dziovinima,

W, — analizuojamo produkto pavyzdzio masé gra-
mais po dziovinimo.

Aritmetinis vidurkis apskaiCiuotas pagal trijy mégi-
niy rezultatus (Paulauskiené, 2012).

Tyrimo eiga

Visi trys paruosti komponentai (maisto atliekos, bakterijos
ir lervos) sudétos j tyrimo indelius. Pirmiausia jdéta 200 g
maisto atlieky, tuomet supiltos bakterijos, kurios gerai i$-
maisytos metaline mentele (po kiekvienos bakterijos riiSies
mentelé nuplauta distilivotu vandeniu) ir subertos juodo-

sios ploksciamusés (Hermetia illucens) lervos. Indeliai uz-
dengti marlés medziaga ir plastmasiniu dangteliu su skylé-
mis.

Paruo$ti méginiai (15 vnt.) sudéti j jkaitintg iki
27,0-28,5°C laipsniy termostata (modelis: Incubator
S.1.60) ir laikyti 7 paras. | jrenginj jstatytos metalinés
grotelés, po kuriomis padétas dubenélis su vandeniu, o vir$
jo sudéti plastmasiniai indeliai. Vanduo keistas 1 karta (po
3 dieny), kad biity galima palaikyti pastovig 70—80 % oro
drégme. | vidy jdétas termometras ir higrometras (mode-
lis: SENCOR SW 1500 RD), kurie rodé¢ momenting oro
temperatiirg ir drégmg (3 paveikslas).

4 paveikslas. Juodosios ploks¢iamusés (Hermetia illucens)
lervy paruo$imas svérimui po aerobinés fermentacijos:
lervy isrinkimas i$ substrato ir nuplovimas vandeniu

Kiekvieng tyrimo diena vizualiai vertintas lervy
gyvybingumas: 9:00 h ir 20:00 h. Visi méginiai atidaryti ir
metaline mentele apzitréti, jvertinant lervy gyvybinguma
gilesniuose sluoksniuose (pavirSiuje jy nematoma). Po 7
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pary méginiai iSimti ir suskaiCiuotas priaugusiy lervy
svoris. Kiekvieno indelio turinys subertas ant plastikinés
1ékstés ir pincetu atrinktos gyvos ir neiSgyvenusios lervos.
Po to jos sudétos j atskirus indelius ir nuplautos vandeniu
per sietelj (maisto atlieky pasalinimas). Tuomet juodosios
ploks¢iamusés lervos suskai¢iuotos, nusausintos popie-
riniu rank$luos¢iu ir pasvertos ant svarstykliy (ty paciy
kaip ir prie§ tyrima, modelis: 20 g/0.001 g Mini Digital
Scale) (4 paveikslas).

UzraSytas pakites bendras ir atskirai iSgyvenusiy bei
zuvusiy lervy svoris, taip pat suskaiCiuotas i§gyvenusiy ir
supuvusiy (nerasty) lervy kiekis vienetais.

Rezultatai ir ju aptarimas

5 paveiksle pavaizduotas 15-os tyrimo méginiy lervy
svoris pries ir po maisto atlieky aerobinés fermentacijos.
Didziausias lervy svoris nustatytas visuose humuso tyrimo
méginiuose: Nr. 10 — 7,394 g, Nr. 12 — 6,325 g, Nr. 11 —
6,244 ¢g.

9,000
8.000
7,000 i

B 6,000 11

5,000

4000 ] I1 i

3,000

2,000

1,000

0,000

Svoris

SANEEET

T4 1tdnaalnani

1. 2. 3.4.5.6. 7. 8 9.10.11.12.13.14.15.
Tyrimo méginiai (Nr.)

B Lervy svoris pries tyrima (g) = Lervy svoris po tyrimo (g)

5 paveikslas. Lervy svoris (g) pries ir po acrobinés
fermentacijos 15-oje tyrimo méginiy: Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3 — Bacil-
lus subtilis; Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6 — Lactobacillus salivarius; Nr. 7,

Nr. 8, Nr. 9 — Bacillus amyloliquefaciens; Nr. 10, Nr. 11,

Nr. 12 — humusas; Nr. 13, Nr. 14, Nr. 15 — kontrolé

Taip pat didelis lervy svoris nustatytas Bacillus amy-
loliquefaciens Nr. 7 méginyje — 4,372 g. Mazesnis lervy
svoris nustatytas Bacillus subtilis Nr.1 méginyje —
3,977 g, kontrolés méginyje Nr. 13 — 3,970 g, Lactobacil-
lus salivarius méginyje Nr. 4 — 3,775 g, kontrolés mégi-
nyje Nr. 14 — 3,736 g, Lactobacillus salivarius méginyje
Nr. 5 — 3,530 g, kontrolés méginyje Nr. 15 — 3,352 g,
Bacillus amyloliquefaciens méginiuose Nr. 9 — 3,423 g ir
Nr. 8 — 3,034 g. Maziausiai padidéjes lervy svoris uzfik-
suotas dvejuose Bacillus subtilis ir viename Lactobacillus
salivarius méginivose: Nr. 2 — 3,000 g, Nr. 2 — 2,693 g,
Nr. 6 —1,942 g.

Didziausias vidutinis lervy prieaugis po maisto at-
licky aerobinés fermentacijos 5-iuose skirtinguose mégi-
niuose pavaizduotas 6 paveikslo diagramoje. DidZiausias
vidutinis lervy prieaugis nustatytas humuso méginiuose —
4,895 g. Antroje vietoje pagal vidutinj prieaugj yra Bacil-
lus amyloliquefaciens méginiai — 2,422 g. Trecioje vie-
toje — Bacillus subtilis méginiai, kuriuose nustatytas
2,256 g vidutinis teigiamas lervy prieaugis. Mazesnis
vidutinis neigiamas lervy prieaugis nustatytas kontrolés
tyrimo méginiuose — 2,145 g. Pats maziausias vidutinis
lervy prieaugis uzfiksuotas Lactobacillus salivarius mégi-
niuose — 1,599 g.
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Prieaugis (g)

1. 2. 3. 4. 5.
Tyrimo méginiy grupés
6 paveikslas. Vidutinis lervy prieaugis (g) 5-iose tyrimo rasyse:

1. — Bacillus subtilis, 2. — Lactobacillus salivarius, 3. — Bacillus
amyloliquefaciens, 4. — humuse ir 5. — kontrol¢je

Vidutinis i§gyvenusiy ir supuvusiy lervy kiekis po
maisto atlieky aerobinés fermentacijos 5-iose skirtingose
tyrimo riSyse pavaizduotas 7 paveikslo diagramoje. Di-
dziausias ir maksimalus vidutinis i§gyvenusiy lervy kiekis
rastas humuso méginiuose — 100 vnt. O maziausias viduti-
nis iSgyvenusiy lervy kiekis Bacillus subtilis méginiuose —
91,7 vnt. Didesnis vidutinis iSgyvenusiy lervy kiekis yra
Lactobacillus salivarius ir Bacillus amyloliquefaciens
méginiuose — 95,7 vnt. ir — 96,0 vnt. Kontrolinéje grupéje
nustatytas 99,0 vnt. vidutinis i§gyvenusiy lervy kiekis.

120,0
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80,0
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20,0
0,0 = = = - =
1. 2. 3. 4 5.

Tyrimo méginiy grupés
B Vid. i§gyven. lervy kiekis

Lervy kiekis (vnt.)

Vid. supuvusiy lervy kiekis

7 paveikslas. Vidutinis i§gyvenusiy ir supuvusiy lervy kiekis
(vnt.) 5-iose tyrimo rtsyse: 1. — Bacillus subtilis, 2. — Lactoba-
cillus salivarius, 3. — Bacillus amyloliquefaciens, 4. — humuse

ir 5. — kontroléje
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Didziausias vidutinis supuvusiy lervy kiekis (vizua-
liai nematomos) nustatytas Bacillus subtilis méginiuose —
8,3 vnt. O maziausias vidutinis supuvusiy lervy kiekis yra
suskaiCiuotas Bacillus amyloliquefaciens méginiuose —
4,0 vnt. Panasus vidutinis neiSgyvenusiy lervy kiekis yra
Lactobacillus salivarius méginiuose — 4,3 vnt. Supuvusiy
lervy nerasta Humuso ir kontrolés méginiuose.

Didziausia vidutiné drégmé (%) po aerobinés fer-
mentacijos S-iuose skirtinguose méginiuose pavaizduota
8 paveikslo diagramoje. Didziausia vidutiné drégmé nus-
tatyta Bacillus amyloliquefaciens méginiuose — 64,89 %.
Antroje vietoje pagal vidutinj drégnuma yra kontrolés
meéginiai — 63,64 %. Trecioje vietoje — Lactobacillus sali-
varius méginiai, kuriuose nustatytas 62,89 % vidutinis
drégmés kiekis. Ketvirtoje vietoje — Bacillus subtilis
meéginiai, kuriuose nustatytas 62,70 % vidutiné drégmeé O
maziausias vidutinis drégnumas iStirtas humuso mégi-
niuose — 59,39 %.

Dreégmes kiekis (%) skirtingy tyrimo méginiy ruSyse
parodé, kad 100 % vienody reikSmiy néra nei vienoduose
tyrimo méginiy indeliuose (po 3 vnt.), nei tarp skirtingy
rusiy (5 tyrimo rasys: Bacillus subtilis, Lactobacillus sali-
varius, Bacillus amyloliquefaciens, humusas, kontrol¢).

68,00
66,00
64,00

2. 3. 4.
Tyrimo méginiy grupés
8 paveikslas. Vidutinis drégmeés kiekis (%) 5-iuose rtsiy

méginivose: 1. — Bacillus subtilis, 2. — Lactobacillus salivarius,
3. — Bacillus amyloliquefaciens, 4. — humuse ir 5. — kontroléje

Po aerobinio fermentavimo iSgyvenusiy lervy kiekio
(vnt.) priklausomybé nuo drégmés (%) pavaizduota 1 len-
teléje. Matoma, kad yra koreliacija tarp drégmes ir iSgyve-
nusiy lervy kiekio bei prieaugio. Pvz., méginiuose Nr. 5,
Nr. 10, Nr. 11, Nr. 12 ir Nr. 2, kuriy vid. drégmé yra pati
maziausia, lyginant su likusiais méginiais, pastebimas
padidéjes iSgyvenusiy lervy kiekis (487 vnt.) bei prieaugis
(18,885 g). O méginiuose Nr. 15, Nr. 14, Nr. 4, Nr. 6 ir
Nr. 8, kuriy vid. drégmé yra pati maziausia, lyginant su
likusiais méginiais, matomas maziausias lervy iSgyvena-
mumas (474 vnt.) ir prieaugis (9,123 g). Tokius rezultatus
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pagrindé, kaip literatiiroje minima, — iSgyvenusiy lervy ju-
déjimas, kurio metu iSsiskyré Siluma, iSgarinusi drégme.
Kuo lervy kiekis didesnis, tuo mazesné drégmé po tyrimo.

1 lentelé. Po aerobinio fermentavimo i§gyvenusiy lervy kiekio
(vnt.) ir prieaugio (g) priklausomybé¢ nuo drégmes (%)

Meéginiy Nr. drégrilclé;, % lléegrz Z:I?\l;lto )S Prieaugis (g)

5,10,11,12,2 59,29 487 18,885
13,7,3,9,1 63,06 486 11,945
15,14,4,6,8 65,76 474 9,123

Po aerobinio fermentavimo supuvusiy lervy kiekio
(vnt.) priklausomybé nuo drégmés (%) pavaizduota 9 pa-
veiksle Matoma, kad yra koreliacija tarp drégmés ir neis-
gyvenusiy lervy kiekio. Pvz., méginiuose Nr. 15, Nr. 14,
Nr. 4, Nr. 6 ir Nr. 8, kuriy drégmé (64,45 %, 64,79 %,
65,54 %, 65,88 % ir 68,13 %) yra viena i§ didziausiy,
lyginant su likusiais méginiais, pastebimas tam tikras neis-
gyvenusiy lervy skaiciaus (12 vnt., 3 vnt., 4 vnt., 9 vnt. ir
10 vnt.). O méginiuose Nr. 5, Nr. 10, Nr. 11, Nr. 12 ir
Nr. 2, kuriy drégmeé (57,26 %, 58,83 %, 58,87 %, 60,48 %
ir 61,00 %) yra viena i§ maziausiy, lyginant su likusiais
méginiais, i§vis nepastebima nei vienos supuvusios lervos.
Vadinasi, mazesné drégmé yra palankesné lervy iSgyveni-

mui.

~15 I 70,00
k= ~
% I 65,00 5
210 I I 2
£ 60.00
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écxirdﬁ-'vi@l\'odc{‘c_‘i:'ﬁﬁiﬁ'
Tyrimo méginiai (Nr.)
Supuvusiy lervy kiekis (vnt.) Drégme %

9 paveikslas. Po aerobinio fermentavimo supuvusiy (vnt.)
priklausomybé nuo drégmeés (%)

Esant didesniam prieaugiui, pastebétas ir didesnis
drégmés pokytis: lervoms aktyviai maitinantis (acrobiskai
fermentuojant maisto atliekas) yra suvartojamas didesnis
drégmes kiekis. Sis désningumas pavaizduotas 10 pa-
veiksle.

Tinkama fermentacijos procesa nulemia biomasés
prieaugis. Kuo biomasés (lervy masé) prieaugis didesnis,
tuo procesas efektyvesnis.
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10 paveikslas. Po aerobinio fermentavimo lervy pricaugo (g)
priklausomybé nuo drégmés poky¢io (%)

Pastebéta, kad didziausias vidutinis vienos lervos
prieaugis yra humuso méginiuose (0,049 g), kuris yra 2,2
karto didesnis, lyginant su kontrolés méginiais (0,022 g)
(11 paveikslas).
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Prieaugis (g)

1 2 3. 4.

T yrirrio méginiy grupés

11 paveikslas. Po aerobinio fermentavimo vidutinis vienos
lervos prieaugis (g) 5-ose tyrimo méginiy rasyse: 1. — Bacillus
subtilis, 2. — Lactobacillus salivarius, 3. — Bacillus amylolique-
faciens, 4. — humuse ir 5. — kontroléje

Vienodas — 0,003 g didesnis, lyginant su kontrolés
méginiais, vidutinis vienos lervos prieaugis nustatytas
Bacillus subtilis (0,025 g) ir Bacillus amyloliquefaciens
(0,025 g) tyrimo méginiy rusyse. Maziausias vid. supuvu-
siy lervy kiekis uzfiksuotas Lactobacillus salivarius
méginiuose (0,017 g), kuris nuo kontrolés méginiy skyrési
0,005 g.

ISvados

1. Maisto atlieky aerobinés fermentacijos tyrimo
metu naudotos trijy risiy bakterijos atskleidé tokius
rezultatus:

Lactobacillus salivarius (Nr. 4, Nr. 5, Nr. 6) — yra
maziausiai tinkama bakterija atlikti augalinés kilmeés
maisto atlieky aerobing fermentacija, nes vidutiniskai is-
gyveno 95,7 vnt. juodosios ploks¢iamusés lervy (Hermetia
illucens), kuriy prieaugis buvo 1,599 g.
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Bacillus subtilis (Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3) — pasiekti tarpi-
niai rezultatai, nes vidutinis lervy iSgyvenamumas sieké
95,7 vnt., kuriy prieaugis sieké 2,256 g.

Bacillus amyloliquefaciens (Nr. 7, Nr. 8, Nr. 9) — yra
tinkamiausia bakterija atlikti augalinés kilmés maisto at-
liecky aerobin¢ fermentacijg, nes iSgyveno 96,0 vnt. lervy,
kuriy prieaugis buvo 2,422 g.

2. Maisto atlieky aerobinés fermentacijos tyrimo
metu naudoti humuso méginiai parodé geresnius rezulta-
tus, negu méginiai su bakterijomis. Tai jrodo vidutinis
maksimalus lervy iSgyvenamumas — 100 vnt., kuriy
pricaugis sické 4,895 g ir vid. vienos lervos prieaugis
(0,049 g), kuris yra 2,2 karto didesnis, lyginant su kontro-
lés méginiais (0,022 g). Tai yra tirtina sritis, nes nedidelis
humuso kiekis (20 %) Zenkliai pagerina rezultatus, lygi-
nant su kontrolés méginiais.

3. Méginiy drégmes tyrimas parodé, kad lervy iSgy-
venamumas yra geresnis mazesnés drégmés terpés
méginiuose (59,29 % — 487 vnt.).
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RESEARCH OF AEROBIC FOOD WASTE
FERMENTATION WITH BACILLUS SUBTILIS,
LACTOBACILUS SALIVARIUS, BACILLUS
AMYLOLIQUEFACIENS BACTERIA AND HERMETIA
ILLUCENS LARVAE

L. Sarmaityte, A. Zigmontiené, D. Traceviius
Summary

Over 100,000 tons of food waste is generated in Lithuanian an-
nually, most of which ends up in landfill sites — the most avoida-
ble waste management facilities. The EU countries are aimed at
introducing the composting technologies that are in compliance
with the standards of circular economy in industry sectors and
individual homes. One is them is aerobic fermentation with mi-
croorganisms. The aim of studies is to evaluate the influence of
three types of bacteria on the growth rate of black solder fly (Her-
metia illucens) larvae in aerobic fermentation of food waste of
vegetable origin. The objects of studies include Bacillus subtilis,
Lactobacillus salivarius, Bacillus amyloliquefaciens bacteria,
Hermetia illucens larvae and food waste of vegetable origin. The
experimental studies have been performed in the laboratories of
the Department of Environmental Protection and Water Manage-
ment Engineering of the VGTU by using a thermostat with the
duration of fermentation being 7 days. As the studies have shown,
Bacillus amyloliquefaciens is the most suitable bacterium for aer-
obic fragmentation of food waste of vegetable origin as it leads
to the survival of 96.0 units of larvae the growth rate of which
reached 2.422 g. The samples with Lactobacillus salivarius bac-
terium showed the lowest performance: 95.7 units of larvae sur-
vived on the average the growth rate of which was 1.599 g.
According to the moisture test, the survival of larvae showed bet-
ter performance in the samples with lower moisture medium con-
tent (59.29% — 487 units).

Keywords: acrobic fermentation, Hermetia illucens larvae, food
waste, influence of bacteria, growth.



