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Forord

Jordbrukstekniska institutet (JTI) och institutionen for virkeslira vid SLU inledde
varvintern 1996 en studie av lagringsférhallandenas inverkan pa torrsubstans-
forlusterna hos nyskordad salixflis. Hur stor del av dessa forluster som orsakas

av mikrobiell aktivitet undersoktes ocksa. Lagringsexperimentet genomfdrdes i
en respirometer- och klimatanldggning som JTI byggt i samband med projektet
“Studie av sambandet mellan lagringsfoérhallanden och mogelsvampars tillvaxt
och produktion av ochratoxin A i spannmal”, vilket till hilften finansierades av
SLF (projekt nr 931201). Den genomforda studien kan ses som en fortséttning

av JTL:s méngariga arbete med forskning kring lagring av olika vixtprodukter,
kompletterad med institutionen for virkesldras kunskaper om lagring av flis.

Studien har planerats av docent Raida Jirjis, institutionen for virkeslira vid SLU
och forskningsledare Nils Jonsson, JTL

Nils Jonsson har svarat for genomfrandet av lagringsexperimenten medan Raida
Jirjis har ansvarat for genomférandet av de mikrobiella analyserna av det lagrade
materialet. Rapporten har utarbetats av Nils Jonsson i samrad med Raida Jirjis.

Studien har finansierats med medel frin Stiftelsen Lantbruksforskning, NUTEK
och Vattenfall genom FOU-program Salix samt med JTI:s ramprogrammedel.

Till alla som pd olika sitt bidragit till studiens genomfrande framfor institutet ett
varmt tack.

Ultuna, Uppsala i maj 1997

Bjérn Sundell
Chef for Jordbrukstekniskd institutet







Sammanfattning

En vanlig observation &r att fuktig flis som lagras i stack snabbt tar virme. Denna
virmebildning orsakas av vixtmaterialets och tillvixande mikroorganismers and-
ningsaktivitet (dmnesomsittning). Andningsaktiviteten leder till forluster av torr-
substans hos det lagrade materialet, For att inhdmta kunskaper om denna process
vid lagring av nyskoérdad otorkad salixflis gjordes tva olika lagringsexperiment i
en respirometer.

I det forsta experimentet, vilket pagick under 73 dygn, undersktes temperaturens
(5°C, 10°C och 15°C), fraktionsstorlekens (3-7, 7-16 och 16-22 mm) och lagrings-
tidens inverkan pd andningsaktiviteten och dirmed torrsubstansforlusterna hos ny-
skordad otorkad salixflis. Flisens vattenhalt var 51 % (vattenaktivitet ca 0,96). I det
andra experimentet understktes hur stor andel av torrsubstansfortusterna som orsakats
av vixtcellernas livsaktivitet respektive av mikrobiell omsittning. Andningsaktivi-
teten och dirmed torrsubstansforlusterna hos den lagrade salixflisen kunde foljas
kontinuerligt genom miitning varje timme av producerad mi#ngd koldioxid.

Av dessa experiment kan man dra foljande slutsatser:

torrsubstanstorlusterna paverkas av lagringstemperaturen och partikelstorleken
torrsubstansforiusterna kan minskas betydligt genom kylning
torrsubstansforlusterna kan minskas genom okad partikelstoriek

nysk&rdad salixflis kan ta virme dven vid 14ga temperaturer nir den lagras
i stack

¢ sannolikt orsakas merparten av torrsubstansforlusterna av mikrobiell aktivitet

Temperaturens inverkan pé torrsubstansforlusterna var forhéllandevis stor. Exempel-
vis var dessa forluster 16 % efter 73 dygns lagring vid 15°C medan forlusterna for
motsvarande lagringstid vid 5°C var 7 %, allts& knappt hilften s stora. Nir det
gillde fraktionsstoriekens inverkan pa forlusterna av torrsubstans var dessa i allmin-
het 10-20 % hogre for narmast mindre fraktionsstorlek. Andningsaktiviteten och
dérmed torrsubstansforlusterna och virmebildningen var férhéllandevis hoga dven
vid 5°C, vilket forklarar varfor salixflis som lagras i en oventilerad stack tar virme
dven vid laga omgivningstemperaturer.

Andningsaktiviteten tkade snabbt och nidde sitt maximum redan under de forsta

5 dygnen, varefter den dter minskade. Under dessa dygn var andningsaktiviteten i
medeltal dubbelt s& hog som under de resterande 68 dygnen. I det andra lagrings-
experimentet, vilket utfordes med normalinfekterad respektive ytsteriliserad salixflis,
svarade mikroorganismerna for mer 4n tva tredjedelar av andningsaktiviteten under
de forsta dygnen. De mikrobiella analyserna visade att bl.a. jastsvampar tillvixte
mycket snabbt i den nyskordade salixflisen. Mogelsvampar som kunde pavisas efter
73 dygns lagring vid 10°C var arter av Acremonium, Aureobasidium, Cladosporium
Mucor och Penicillium. Efter lagring vid 15°C dominerades floran av Cladosporium
och Trichoderma.

Resultaten av studien kan anvindas som underlag vid beridkning av de ckonomiska
konsekvenserna av lagring av fuktig salixflis under olika férhillanden samt vid ut-
arbetande av rekommendationer fér omhéndertagande av nyskérdad salixflis. De
data som insamlades i studien dr ocksé anvindbara vid utvirdering och utveckling
av modeller for kylning av lagrad salixflis.




Summary

It is commonly known that the storage of wet wood chips in a pile leads to heat
development. This heat is caused by the respiration activity of the plant material
itself as well as the metabolic activity of the microorganisms that grow on the chips.
These activities lead to a considerable dry matter loss during storage. To understand
these processes during the storage of fresh Salix chips, two experiments were con-
ducted in a respirometer.

In the first experiment the effects of different storage temperatures (5°C, 10°C and
15°C), particle sizes (3-7, 7-16 and 16-22 mm) and storage time on the respiration
activity and dry matter losses were investigated using fresh Salix. The moisture
content of the chips before storage was 51% (wet basis) and the water activity was
approx. 0.96. The respiration activity, and consequently the dry matter loss, was con-
tinuously monitored by measuring the concentrations of the released carbon dioxide
every hour during the 73 days of storage. In the second experiment an attempt was
made to determine the contribution of the respiration of Salix cells to the total sub-
stance losses.

The conclusions of these experiments are that:

» the dry matter loss during storage depends on the temperature and the size of the
chips

¢ cold storage could considerably reduce dry matter losses

® dry matter losses can be reduced by increasing the size of the chips

* even at low temperatures considerable metabolic activity can take place and, there-
fore, cause heat development and dry matter loss especially in unventilated piles

¢ the main part of dry matter losses is caused by microbial activity

The temperature effect was evident after 73 days of storage at 15°C where substance
losses reached 16% (dry weight basis) compared with only 7% at 5°C. The results
also show that even at temperatures as low as 5°C, considerable metabolic activity
can take place and, therefore, cause heat development and dry matter loss especially
in unventilated piles. The respiration activity in the stored Salix reached its maxi-
mum already within five days of storage after which it started to decline. During the
first five days of storage, activity was, on average, twice the activity measured during
the rest of the storage period. As to the particle size of the chips and its effect on the
dry matter loss, smaller particles clearly lead to higher substance losses by providing
larger surface area for microbial growth. This means that these losses can be consid-
erably reduced by increasing the size of the chip particies.

The microbial analyses of Salix chips showed that fungal growth, e.g. yeast and mould,
was established very soon on the stored material. After 73 days of storage at 10°C,
moulds such as Acremonium, Auerobasidium, Cladosporium, Mucor and Penicillium
were observed. Storage at higher temperature (15°C) supported the growth of Tricho-
derma and Cladosporium. In the second experiment, in which untreated and surface
sterilized Salix chips were tested, the results showed that the contribution of microbial
activity exceeded two thirds of the total measurable activity during the first five days
of storage.

The results of this investigation can be used for the evaluation of the economic con-
sequences of various methods for storing wet Salix chips, and to provide recommen-
dations for the handling of fresh Salix. The data presented in this report could also be
useful in developing mathematical models for cold storage of Salix.



Inledning

Lagring av tréiflis dr ingen ny foreteelse utan har pagétt under 30 ir, forst som rivara
till pappersmassa och under senare dr ocksi som biobriinsle. En vanlig observation 4r
att fuktig flis som lagras i stack snabbt tar vérme. Vanliga temperaturer som upp-
miitts &r 50-60°C i de inre delarna av upplaget medan temperaturen har varit ldgre
och varierande lings de sluttande sidorna. Denna virmebildning har i olika grad till-
skrivits andningsaktiviteten hos viixtmaterialet och/eller forekommande mikroorga-
nismer samt kemisk oxidation. Dessa aeroba exoterma processer leder till forluster
av torrsubstans och energi hos det lagrade materialet. Det damm som bildas i sam-
band med hantering av mikrobiellt angripen flis utgér dven en hilsorisk for expo-
nerade personer.

Nir det giiller odling av Salix som biobrinsle har flisning i samband med skord hit-
tills visat sig vara totalekonomiskt mest fordelaktigt. Frin bérjan var avsikten med
denna metod att skdrden skulle ske i den takt som flisen forbrukades. Det har dock
visat sig vara omdjligt att helt undvika lagring, vilket har resulterat i snabb mikro-
biell tillvéixt och kraftig virmebildning i den fuktigt lagrade flisen (>50 % vattenhalt)
samt hdga torrsubstansforluster (Elinder m.fl., 1995). I samband med en &kning av
odlingsarealen kommer troligtvis behovet av att kunna lagra 6ka (Danfors m.fl.,
1997).

Flertalet uppgifter i litteraturen om lagring giller flis av skogsavfall medan uppgif-
terna om lagring av salixflis ér mer begrinsade. De studier som har gjorts visar att
okyld nyskordad salixflis lagrad i stack snabbt tar virme nir omgivningstemperatu-
ren dverstiger 0°C, att det di kan tillvixa potentiella patogena och allergena mogel-
svampar (bl.a. Aspergillus fumigatus) samt att torrsubstansforlusterna blir stora
(Elinder m.f1., 1995; Lyons m.fl., 1989; Nellist m.fl., 1995; Rice m.fl., 1990; de
Toro m.fl., 1994). Respirationen och dirmed torrsubstansforlusterna paverkas framst
av tillgingen pa vatten samt av materialets temperatur. Andningsaktiviteten hos flis
kan darfor reduceras genom torkning och/eller kylning. Det finns en undersokning
redovisad dér sambandet mellan flisens (poppel) vattenhalt och andningsaktivitet
studerats (Rice m.fl., 1990). Resultaten paverkades dock av att temperaturen vari-
erade okontrollerat under lagringen. Nir det géller temperaturens inverkan p and-
ningsaktiviteten hos flis saknas det dock undersokningar. Det saknas ocksa kun-
skaper om véxtmaterialets respektive forekommande mikroorganismers bidrag till
den totala andningsaktiviteten.

Tillgangen pa vatten brukar anses vara den viktigaste begrinsande faktorn nir det
giller biokemiska (enzymatiska) reaktioner i levande celler. Den vanligaste metoden
att beskriva vatteninnehéllet i flis 4r bestimning av vattenhalten (eller torrsubstans-
halten). Vattenhalten beskriver dock inte vattnets biokemiska tillgéinglighet tillrick-
ligt bra. Ett béttre matt pd denna tillginglighet dr produktens vattenaktivitet. Detta
métt definieras som kvoten mellan produktens angtryck och trycket vid mittnad vid
ridande temperatur. For att kunna bedma vattenhaltens inverkan pé en produkts
lagringsstabilitet behvs dérfor kunskaper om sambandet mellan produktens vatten-
halt och vattenaktivitet, vilket saknas for salixflis,

Syftet med det nu genomfdrda projektet var att faststilla inverkan av temperatur och
lagringstid pa lagringsstabiliteten och didrmed forlusterna av torrsubstans hos nyskor-
dat salixflis samt att faststdlla den mikrobiella tillvéixtens betydelse for denna stabili-
tet. Avsikten var ocksa att faststilla sambandet mellan vattenhalt och vattenaktivitet
hos nyskordad salixflis.
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Resuitaten av studien skall kunna anvindas som underlag vid berdkning av de ekono-
miska konsekvenserna av lagring av fuktig salixflis under olika klimatférhéllanden
samt vid utarbetande av rekommendationer fér omhéndertagande av nyskordad salix-
flis. De data som insamlades i studien 4r ocksd anviindbara vid utvirdering och utveck-
ling av modeller for kylning av lagrad salixflis.

Bakgrund

Alla typer av levande celler kréver energi for sina livsuppehaliande processer. Vid
tillgéng till syre erhélls denna energi i huvudsak genom oxidation av niringsimnen,
vanligtvis kolhydrater, i en process som brukar benémnas respiration eller andning.
Aven protemer och fetter kan utgdra utgangsmaterial vid andnmgen Oxidationen 4r
en serie av enzymatiskt kontrollerade reaktioner, vilka frigér energi. Med kinnedom
om utgingsmaterialet kan man sammanstilla en reaktionsformel for en viss typ av
respiration. Nér det géller nettoresultatet vid nedbrytning av kolhydrater brukar den
vanligtvis beskrivas med hjélp av reaktionsformeln for fullstindiga oxidationen av
glukos:

CsH 2,05 + 604 — 6CO, + 6H,0 + Energi
180g +192g 264g + 108g +2835kJ

Enligt ekvationen innebir en produktion av 1 mg koldioxid alternativt forbrukning
av 0,73 mg syre en torrsubstansforiust av 0,68 mg samt bildning av 0,41 mg vatten
och 11 J virme.

Denna ekvation har anvénts i olika undersdkningar for att berikna torrsubstansforlus-
terna hos lagrad spannmal (Saul & Linde, 1958; Mattei, 1969; Steel m.fl., 1969; Seitz
m.fl., 1982; Jacobsen, 1987) och hé (Greenhill, 1959; Woods & Parker, 1971; Hlod-
versson & Kaspersson, 1986). Berdkningarna baserades i samtliga fall pa producerad
méngd koldioxid under lagringen. Registrering av producerad mingd koldioxid alter-
nativt férbrukad méngd syre har, parallellt med andra analysmetoder, ocks anvints
for att studera den mikrobiella utvecklingen i fuktigt lagrad spannmal (Kaspersson,
1986; Jonsson m.fl., 1995; Lacey m.fl., 1995).

Enligt Hakkila (1989) inleds andningsaktiviteten forst nér temperaturen overstiger
0°C och dess intensitet okar upp till 40°C. De uppgifter som finns om sambandet
mellan lagringstemperatur och andningsaktivitet hos flis 4r dock bristfalliga (Nellist
m.fl., 1993).

Den inledande vérmebildningen innan en mikrobiell tillviixt intréffat dr troligtvis i
huvudsak ett resultat av andningsaktiviteten i vixtmaterialet. Enligt en amerikansk
studie dr andningsaktiviteten i de levande vixtcellerna den huvudsakliga orsaken till
den begynnande virmebildningen i otorkad massaflis (Feist m.fl., 1971). Vid 21°C
beholl cellerna i flis av vittrd sin livskraft (dehydrogenasaktivitet) under tva veckor.
Lagrat som rundvirke bibeholl cellerna sin livskraft under flera ménader. Det saknas
dock uppgifter om intensiteten hos vixtcellernas respiration.

Mikroorganismer férekommer overallt 1 var omgivning. Deras funktion 4r att aterfora
biologiskt material till enkla bestdndsdelar och dr dirfor en férutsitining for nérings-
komponenternas kretslopp 1 naturen. Nir det géller nyskordad flis tyder olika studier
pé att antalet ytligt férekommande mikroorganismer (infektionsgraden) ir hégst un-
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der den varma érstiden samt i flis av heltridd (Lacey, 1996). Tillvixtforhallanden for
flertalet mikroorganismer bor vara goda i nyskérdad salixflis. Orsaken 4r den hoga
vattenhalten (>50 %) samt god tillging pa niring. Tillgéngen pé kvive, vilken gynnar
mikrobiell tillvixt, dr betydligt hogre i Salix jimfort med i stamveden hos barrtrad.
Niringen hos flis 4r ocksa lattillganglig pd grund av stor angreppsyta.

Kunskaperna nér det géller svampars nedbrytning av tré r fragmentariska. Tre sta-
dier kan eventuellt urskiljas: 1) invasion av priméra saprofytiska svampar vilka lever
pa socker och enkla kolfGreningar; 2) angrepp av cellulosanedbrytande svampar,
atfoljda av sekundéra saprofytiska svampar, vilka utnyttjar nedbrytningsprodukterna
fran cellulosan; 3) angrepp av lignin-nedbrytande svampar (Kiirik, 1975).

Méogelsvampar &r ofta anpassade att tillvixa under vissa speciella forhallanden nar
det giller tillgdng pé néring och vatten samt omgivningstemperatur. En samman-
stdlining visar att flertalet svampar som har isolerats fran lagrad flis (oftast efter
virmebildning) tilthér grupperna Ascomyceter (vanligtvis Chaetomium) och Deuter-
myceter, inklusive en stor grupp vilka torde vara termotoleranta eller termofila
(Lacey, 1996). Zygomyceter (vanligtvis Rhizopus) och Actinomyceter kan ocks3 fore-
komma. Inom gruppen Deutermyceter iir svampar tillhdrande sliktena Trichoderma,
Fusarium, Aspergillus, Penicillium och Graphium vanligast. R6tsvampar som angri-
per trd, tillh6rande gruppen Basidiomyceter, verkar dock vara ovanliga, Verkligt
termofila svampar brukar vara vanligast i stackar som tagit virme. Enligt en kana-
densisk studie dominerade olika svampar olika delar av en flisstack vars medel-
vattenhalt var dver 50 % (Smith & Ofosu-Asiedu, 1972). Termofila svampar domi-
nerade de inre delarna av stacken medan de termotoleranta férekom mest i de yttre
delarna. Antalet kolonibildande enheter var positivt korrelerat med temperaturen,
vilken som hogst var 61°C.

Mingden Iuftburna mikroorganismer i samband med hantering av lagrad flis bestims
av den mikrobiella tillvixtens omfattning samt av florans sammansittning. Det 4r
framforallt vid tillviaxt av Actinomyceter samt av arter av Aspergillus eller Penicil-
lium som halterna blir hoga. Den termotoleranta patogena och allergena mdgel-
svampen Aspergillus fumigatus verkar var vanligt férekommande i stackar som tagit
virme men férekommer ocksé nér virmebildning uteblivit,

Den vanligaste metoden att forhindra andningsaktivitet i ett biologiskt material dr
genom torkning. For att forhindra denna aktivitet vid omgivningstemperaturer Sver
20°C maste materialets vattenaktivitet sinkas under 0,65-0,70. Den lagrade produk-
tens temperatur har ocksd stor betydelse for respirationen. Vid lagringstemperaturer
under 10°C riicker det troligtvis att sdnka vattenaktiviteten till under 0,85 for att for-
hindra mikrobiell tillvéxt.

Vid studier med spannmal, déribland egna, halverades den metaboliska omséttningen
(i huvudsak mikroorganismers) nér temperaturen sinktes med 5°C (Jonsson m.fl.,
1993; Mattei, 1969). Det finns dock mégelsvampar, frimst Penicillier, som &r an-
passade att viixa dven vid laga temperaturer, vilket dock forutsatter att vattenakti-
viteten &r hog. Bland annat finns det rapporter fran Kanada om virmebildning hos
spannmal som lagrats vid temperaturer under fryspunkten (Lacey & Magan, 1991).

I dessa fall orsakades virmebildningen av Penicillium aurantiogriseum, en modgel-
svampsart som dr vanligt forekommande i hela den tempererade klimatzonen
inklusive Skandinavien.

De viktigaste faktorerna som bestdmmer forlusternas storlek vid lagring av flis i stack
utan mekanisk ventilation ir férutom materialets vattenhalt och temperatur troligtvis
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ocksa flisens partikelstorlek, upplagets storlek och packningsgrad och dérmed forut-
séttningarna for kylning genom sjélvventilation. I tabell 1 redovisas en sammanstill-
ning av torrsubstansforluster hos lagrad flis uppmiitta i olika studier.

Tabell 1. Exemnpel pa torrsubstansforiuster hos lagrad flis uppméfta i ofika studier.

Tradslag Vatienhalt, Temperatur Lagrings- Ts-iériustper  Mat- Kélia
% °C, medeltal tid, dygn dygn, % metod
Poppel 49-7 17 5 0,650 respiro-  Rice m.fi,
{ventilerad) meter 1980
" 49-7 ? 18 0,360 * "
g 54-7 23 5 0,380 " "
{ventilerad)
” 54-7 " 18 0.280 * ”
” 57-45 ca 35 80 0,238 vagning Nellist m.fl.,
(oventilerad) 1995
" 57-42 cai1s 80 0,088 ” "
(ventilerad)
g 57-48 ca8 80 0,100 " *
(ventilerad)
Salix 49-36/59 4 62 0,084 i de Toro
{(ventilerad) m.fl., 1994
" 49-43 32 &2 0,215 v ?
(oventilerad)
* (vild) 51-48 - 365 0,038 i Thérngvist,
(oventilerad 1882
mindre stack)
Gran (Sitka) 59-30 - 180 0,067-0,127 " Mitchell
{oventilerad) m.il., 1980

Material och metod

Salixflisens storleksférdelning och sammansétining

I studien anvéndes nyskordad salixflis med en naturlig mikrobiell flora. Flisen,
vilken kom fran ett femarigt salixbestind, hade skordats med en Claas Jaguar 695.
Genom siktning uppdelades flisen 1 fem olika fraktioner. Dessa utgjordes av det
material som passerade maskvidderna 3 mm, 7 men inte 3 mm, 16 men inte 7 mm,
22 men inte 16 mm samt en fraktion som var stérre dn 22 mm. I bild 1 redovisas
resultatet av siktningsanalysen. Av diagrammet framgér det att hilften av flisen
tillhorde storleksfraktionen 7-16 mm [ lagringsstudien anvéndes de tre mellersta
fraktionerna (3-7, 7-16 samt 16-22 mm).

I samband med siktningen lagrades flisen i plastsidckar under tak utomhus under 3
dygn, vid en omgivningstemperartur som varierade mellan 0°C och -6°C. Efter att
ha forvarats i frysbox tinades flisen vid rumstemperatur under 1,5 dygn innan
lagringsexperimentet inleddes.
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Bild 1. Resuftat av en siktningsanalys av salixflis frin samma parti som anvéndes i
lagringsstudien.

Salixflis &r ett mycket heterogent material. For att f3 en uppfattning om vad som
ingick i de storleksfraktioner som anvindes i lagringsstudien uppdelades dessa
genom handsortering i ytterligare fem fraktioner, vilka framgér av tabell 2.

Tabell 2. Genorn handsortering uppdelades varje storleksfraktion i yiterligare fern fraktioner.
Deras andel av den totala frakiionen berdknades.

Fraktion Andel av totala frakiionens vikt, %

3-7 mm 716 mm 16-22 mm
Hela starmdelar 11 43 35
Splittrade stamdelar 30 37 60
Tunna l&nga pinnar, 50 14 4
bakdelar
Détt material & 6 0,5
Gras 2 0 0
Damm 2 0,3 0,1

Handsorteringen visar att de tvi storre storleksfraktionerna till 6vervigande del
bestod av hela eller splittrade stamdelar. Hiiften av materjalet i den minsta frak-
tionen utgjordes av tunna langa pinnar (delar av kvistar) samt en del bark.
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Lagring i respirometer

Tva olika lagringstudier genomfbrdes. I den forsta undersoktes temperaturens, frak-
tionsstorlekens och lagringstidens inverkan p4 andningsaktiviteten och torrsubstans-
forlusterna hos den lagrade salixflisen. For att erhélla en representativ férdelning
provdelades materialet fore pafyllningen av behéllarna. Lagringen skedde vid tre
temperaturer 5°, 10° och 15°C under 73 dygn. Prover f6r bestimning av flisens
vattenhalt samt férekomnst av mikroorganismer togs fore, vid ett par tillfillen under
samt efter lagringsperioden.

I den andra studien foljdes andningsaktiviteten hos normalinfekterad respektive steri-
liserad salixflis vilken lagrades vid 15°C under 12 dygn. Avsikten var att undersoka
hur stor andel av den totala respirationen som orsakades av viixtcellernas respektive
av vidhiftande mikroorganismers andningsaktivitet. I studien anvindes flisfraktionen
16-22 mm fran samma parti som ovan, vilken hade lagrats djupfryst under mellan-
tiden.

Vid steriliseringen av flisen anviindes en behandling, vilken i en utvirdering med
spannmdl, haft en god avdddande effekt pa nistan alla testade mikroorganismer utan
att paverka kirnans grobarhet (Ramakrishna, 1990). Flisen steriliserades genom att
den doppades i 12,5 % NaOCI under 15 minuter. For att férbittra effekten av denna
behandling skoljdes flisen forst med 95 % etanol under ca 1 minut.

Forekomsten av mikroorganismer samt flisens vattenhalt bestimdes i prover tagna
fore och efter lagringsperioden.

Lagringsstudierna genomférdes i en respirometer- och klimatanldggning, bild 2,
som JTT byggt 1 samband med ett tidigare SLF-projekt (nr 931201). For att kunna
styra temperaturen samt effektivt avleda den vérme som producerades i flisen var
lagringsbehéllarna placerade i termostatstyrda vattenbad. Varje lagringsbehéllare
bestar av 15 ror, vilka sammanlagt har en volym av 4,5 dm°>. Respirationen hos den
lagrade flisen foljdes genom mitning av koldioxidhalten i luftfisdet frén lagrings-
behéllarna. Varje behandlingsled samt bakgrundsnivén mittes en ging per timme.
Vid denna mitning anvindes en IR-métare (Binos COz-monitor, 0-1000 ppm och
0-3000 ppm, Leybold-Heraeus Inc., Tyskland). For att undvika att salixflisen torkade
under lagringen fick den tillférda luften forst passera en behdlare med avjoniserat
vatten, varvid den uppfuktades till 95-100 % relativ fuktighet.

Den tillférda luftens relativa fuktighet och temperatur kontrollerades och registre-
rades med hjélp av kapacitiva givare (noggrannhet + 2 % RH respektive 0,35°C).
For att forbittra miitnoggrannheten kompletterades dessa givare med en daggpunkts-
givare (Protimeter DP989, noggrannhet: + 1,0 - £ 1,5 % RH respektive 0,1°C).
Vattenbadens temperatur styrdes med hjélp av hangtermostater (Lauda Serie B) med
en angiven noggrannbet av 0,01°C. For att kontrollera att avsedd temperatur erholls
registrerades vattenbadens temperatur kontinuerligt med hjilp av termoelement
(noggrannhet < = 0,5°C), vilket kompletterades med manuella métningar med en

kalibrerad termometer (noggrannhet + 0,1°C),

Torrsubstansforlusterna hos den lagrade flisen beriknades dels med hjilp av reak-
tionsfomeln for fullstéindig oxidation av glukos baserat pa registrerad CO»-produk-
tion, dels genom gravimetrisk bestdmning.
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Nio lagringsbehallare i tre termostatbad (5, 10 och 15°C)

Kompressor

Luft Flédes-
matare
— Fiddes- Nalventil
maéatare .
Avjoniserat Salixflis
vatten
98-100 % Rh
A —— JJ
Infrardd |
COp.monitor - - b oo

Bild 2. Respirometer- och klimatanldggning som anvéndes fér att registrera andningsafdivitet
hos salixflis lagrad vid tre ofika temperaturer.

Bestamning av vattenaktiviteten

Sambandet mellan vattenaktivitet och vattenhalt bestimdes for nyskordad salixflis.
Vattenaktiviteten kan inte métas direkt i en produkt utan méts genom bestdmning av
relativa fuktigheten hos luften som omger produkten vid termodynamisk jimvikt.
Vattenaktiviteten dr numeriskt lika med relativa luftfuktigheten angiven med deci-
maital.

Avsikten var att bestdmningarna skulle utférs vid fem olika vattenhalter, vilka erholls
genom att flisen torkades i ett torkskép vid rumstemperatur. Sambandet paverkas
nagot av temperaturen varfor métningarna gjordes vid 5° och 20°C. For att erhalla en
god mitnoggrannhet genomfordes métningarna med en kalibrerad daggpunktsmitare
(Protimeter DP989).

Analysmetoder

Vattenhaltsbestdmning

Proverna torkade 1 viirmeskép vid 105°C under 24 timmar. Beroende pa ursprungs-
provets storlek varierade provstorleken mellan 10 och 500 g. Bestimningarna gjordes
med tre upprepningar. Vattenhaltsberdkningarna dr baserade pé vit bas.

Mikrobiella analyser

Isolering och riikning av totala antalet svampsporer och antalet levande sporer utfor-
des enligt Fredholm och Jirjis (1988). Det totala antalet svampsporer beriiknades
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enligt rdknekammarmetoden medan antalet levande svampsporer bestimdes genom
odling p4 maltextrakt-agar tillsatt 0,45 % #pplesyra for att forhindra bakterietillvixt.
Antalet kolonier riknades efter 2 respektive 5 dygns inkubering vid rumstemperatur
respektive 45°C.

Antalet bakterier (extern analys) bestdmdes genom odling pa Truptone-glukos-agar
tillsatt 0,1 g/l Delvocid for att forhindra svamptillviixt. Antalet bakterier riknades
efter 7 dygns inkubering vid rumstemperatur respektive vid 55°C.

Resultat

Registreringar av andningsaktiviteten

Tva olika lagringsexperiment genomfordes. I den forsta undersoktes temperaturens,
fraktionsstorlekens och lagringstidens inverkan pa andningsaktiviteten och torrsub-
stansforlusterna hos den lagrade salixflisen. I det andra experimentet underscktes
vixtcellernas respektive mikroorganismernas bidrag till den totala andningsaktivi-
teten.

Lagringsstudie 1

I denna del av studien ingick nio olika led, vilka skilde sig &t nér det géllde flisens
lagringstemperatur och fraktionsstorlek. I tabell 3 redovisas en sammanstélining av
uppmiitta vattenhalter hos den lagrade flisen.

Tabell 3. Vaftenhaltens férandring hos den fagrade salixflisen. Den berdknad méngden vatten
producerat i samband med respirationen redovisas ocksd. Beteckningarna for de ofika leden i
férklaringsrutan anger lagringstemperatur och fraktionsstoriek.

Vattenhalt, %

Behandlingsled 15°/3-7  15°/7-16 15°M6-22 10°/3-7 10°/7-16 10°/16-22 5°%3-7 B°f7-16 5°/16-22
Dag G 49.4 51.1 51.3 49.4 51.1 51.3 49.4 51.1 51.3
Dag 3 49.5 51.8 50.9

Dag 8 50.1 51.9 52.3 50.2 51.1 50.9

Dag 15 50.7 521 50.4 50.7 51.6 52.9 504 51.9 50.7
Dag 29 51.0 51.9 5114
Dag 73 54.9 56.3 56.1 53.8 54.8 54.3 52.4 54.4 53.0
Andring under

lagringen +5.5 +5.2 +4.8 +4.4 +3.7 +3.0 +3.0 +3.3 +1.7
Metaboliskt

producerat vatten 2.6 22 20 1.8 1.7 1.2 1.3 1.0 0.9
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Vattenhalten i samband med inldggningen varierade mellan 49,4 och 51,3 %. Det
framgdr av tabellen att flisens vattenhalt 6kade under lagringen. Denna vattenhalts-
okning 4r troligtvis framst en foljd av en ndgot fér hog relativ fuktighet hos den
tillforda luften. Det vatten som bildades i samband med respirationen bér ocksi ha
bidragit till vattenhaltshtjningen.

De olika ledens andningsaktivitet foljdes under hela lagringsperioden genom timvisa
registreringar av koldioxidproduktion. Resultaten av dessa registreringar redovisas i
diagrammet i bild 3. Beroende p& smé skillnader i griton kan det vara svirt att sir-
skilja vilka led de olika kurvorna i diagrammet representerar. Under en stor del av
lagringsperioden (dag 12-35) har dock de olika leden samma ordningsféljd i diagram-
met som 1 férklaringsrutan. Det framgér av diagrammet att andningsaktiviteten hos
flisen genomgdende var hogst under lagringens inledningsskede och att den, férutom
1 ett led, avtog négot under den fortsatta lagringen. Hos ledet med fraktionsstorleken
16-22 mm och lagringstemperaturerna 15°C 6kade andningsintensiteten efter ca 45

dygns lagring.

400
300 t —3-7/15°C
f;- e 7+ 16/15°C
= s § §-22(15°C
= ——3-710°C
2 200 F e 7-16/10°C
o~ e 16-22/10°C
Q e 3-7/5°C
© ——7-16/ 5°C
100 e | §2215°C
0 1 1 1 § L 1 [ ] ')
0 10 20 30 40 50 60 70 80

L.agringstid, dygn

Bild 3. Andningsaktivitetens féréndring under lagringstiden hos salixflis med olika
fraktionsstoriek lagrad vid olika temperaturer.

Andningsaktiviteten paverkades bade av lagringstemperaturen och av fraktions-
storleken. Vid en jimforelse av leden med samma fraktionsstorlek innebar en hogre
lagringstemperatur genomgéende en hogre andningsaktivitet oavsett lagringstid,
bild 4. Nir det giller fraktionsstoriekens inverkan innebar en mindre partikelstorlek
en hogre andningsaktivitet under atminstone de forsta 40 dygnen.

[ tabell 4 redovisas berdknade virden for torrsubstansfériuster och avgiven virme hos
den lagrade flisen. Vid berdkningarna har den tidigare redovisade reaktionsformeln
for fullstandig oxidation av glukos anvints. Torrsubstansforlusterna bestimdes ocksa
genom vigning. Den temperaturhdjning hos flisen som respirationsvirmen kan dstad-
komma har ocksé berdknats.
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Bild 4. Lagringstemperaturens inverkan pa salixflisens andningsaktivitet.

Tabell 4. Torrsubstansforluster, varmeproduktion och eventuella temperaturhdiningar hos
den lagrade flisen berdknade enligt formeln fér kolhydraternas respiration (se ovan).
Torrsubstansfériusterna erhaiina genom végning redovisas ocksa.

Behandlingsied

15°/3-7 15%/7-16 15°/18-22 10°/3-7 10%7-16 10°/16-22 §%3-7 5°/7-16 5°16-22

Ts-foriust {otalt, %
enl. andningsekvationen 17.8 15.9 14.3 12.4 12.2 8.8 8.9 7.4 6.4
enl, vigning 15.3 17.5 15.8 12.2 9.5 9.9 8.1 10 6.4
medeltal per dygn enl. ekv.  0.25 0.22 0.20 0.17 0.17 012 012 010 0.09

Ts-forlust dygn 1-5, %
enl. andningsekvationen 2.5 2.1 1.6 i.8 1.6 1.1 1.2 0.9 0.7
medelial per dygn 0.49 o4 0.33 0.36 0.32 023 024 018 0.14

Varmeproduktion, kl/kg ts

totalt under lagringen 2854 2545 2289 1982 1954 1411 1426 1189 1027
medeltal per timme 1.6 15 1.3 1.1 1.1 0.8 0.8 0.7 0.8
max per timme 6.5 3.7 2.7 3.1 2.4 1.7 1.7 1.3 1.1

Temperaturhdining, °C
medeltal per timme 0.29 0.26 0.23 020 0.20 014 015 012 010
max per timme 1.21 0.65 0.48 0.55 0.42 030 030 023 019
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Av vad som tidigare framgétt var flisens andningsaktivitet och dirmed ocksa torr-
substansforlusterna hogst i borjan av lagringen. Enligt gjorda beriikningar var torr-
substansforlusterna per dygn i genomsnitt ungefar dubbelt s3 héga under de forsta
fem dygnen jamfort med under efterféljande lagring.

Torrsubstansen bestamdes ocksa genom viagning och en jimforelse av resultaten av
dessa tva bestdmningsmetoder visar pa en relativt god 6verensstimmelse. De av-
vikelser som forekommer kan ha orsakats av fel i samband med torrsubstansbestim-
ningarna. Trots fraktioneringen var materialet fortfarande heterogent. P4 grund av
detta samt sma provmingder var det troligtvis svart att erhalla representativa vatten-
haltsprover. Avvikelserna kan ocksa ha orsakats av spill och/eller felvigningar i
samband med inldggning och uttagning.

T diagrammet i bild 5 redovisas berikningar av temperaturens och lagringstidens
inverkan pé den sammanlagda torrsubstansforlusten hos den mellersta fraktions-
storleken. Av diagrammet framgar det att den lagrade flisens torrsubstansforluster
kan begrinsas betydligt genom kylning. Enligt tabell 4 var torrsubstanforiusterna
hilften sé stora nér flisen lagrades vid 5°C jamfort med vid 15°C.

16
14
12

10

Kumulativ TS-firiust, %
s3]

—15°C
—10°C
~=5°C

0 1 L ] i 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Lagringstid, dygn

Bild 5. Lagringstidens och femperaturens inverkan pa sammanlagda torrsubstansfdriusterna
hos salixflis med fraktionsstorleken 7-16 mm. Férlusterna berdknade enligt formein fér
koihydraternas respiration.

Andningsaktiviteten och dérmed torrsubstansforlusterna paverkades ocksé av flisens
partikelstorlek och var storst hos den minsta fraktionen (3-7 mm), bild 6.

80
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Bild 8. Fraktionsstoriekens inverkan pa den sammaniagda torrsubstansfériusten nar
lagringstemperaturen var 15°C.

I tabell 5 redovisas resultaten av de mikrobiella analyser som gjordes av de olika
behandlingsleden. Analyserna utfordes med maltextrakt-agar och i ndgra fall ocksé
med DG 18. Dessutom redovisas en beddmning av férandringarna av flisens lukt och
utseendet (organoleptisk bedémning).

Totalantalet samt antalet levande sporer 6kade mestadels med en lingre lagringstid,
hogre lagringstemperatur alternativt mindre fraktionsstorlek. Tillvixten av mogel-
svampar hade for samtliga behandlingsled inletts innan andra provtagningstilifillet
(forsta provet analyserades ej). Den inledande mikrobiella tillvixten gick inte att
faststélla genom flisens utseende och lukt. Nir det giller de tvi storre fraktionerna
bildade dessa groddar under de forsta veckorna av lagringen.

Av tabellen framgér det att forekomsten av jistsvampar var omfattande redan i refe-
rensproverna men minskade nédgot under lagringen. Nir det géller analyserna av
levande sporer redovisas enbart resultaten av odlingen vid rumstemperatur. Vid
inkuberingstemperaturen 45°C forekom det néstan ingen mikrobiell tillvaxt, vilket
tyder pd en avsaknad av termofila mikroorganismer. Enligt analyserna forekom det
framst arter av Acremonium, Aureobasidium, Cladosporium, Mucor och Penicillium
1 slutproven efter lagring vid 10°C. Efter lagring vid 15°C dominerades floran av
Cladosporium och Trichoderma.

Resultaten av analyserna med DG 18 tyder pé att antalet mogelsporer i flertalet fall
har underskattats vid odling med maltextrakt-agar.

For ett par behandlingsled bestdmdes ocksa tillvixten av bakterier. Enligt dessa
analyser 0kade totalantalet och antalet levande bakterier 5 till 10 ganger nir flisen
lagrades 73 dygn vid 10°C och 15°C.
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Tabell 5. Resultaten av genomférda mikrobiella analyser inklusive organoleptisk beddmning.
Genomgéaende genomférdes de mikrobjella analyserna med maltextrakt-agar. | vissa fall
gjordes kompleiterande analyser med dichloran-glycerol-agar (DG 18) for att selektera fram
mer xerophila mégeisvampar. Resultaten av dessa analyser redovisas inom parentes.

Behand- Lagrings- Mobgelsvampssporer, ant. perkg TS Jast- Synl.& lukt
lingsled  tid, dygn Tot., x10° Levan., x10° svamp  fdrandringar
3-7mm
Referens 0 21 (200) 1.4 (120) XXX{X) inga
5°C 29 180 28 XXX inga
73 240 29 X{x} ngt még.& lukt
10°C 15 202 41 XX inga
73 85 (530) 63 (1210) X mog.& lukt
15°C¢ 8 179 47 XX inga
15 154 72 XX mog. & lukt
73 1528 (1230) 152 (3280) mycket mog.
7-16 mm
Referens 0 26 0.4 XXX inga
5°C 29 51 10.4 XXX graaktig
73 78 11.4 X ngt mog.& lukt
10° 15 52 226 XX mog.& groddar
73 52 27.5 XX mdg. & lukt
15°C 8 34 24 XX inga
15 46 34 XX mog. & rétter
73 461 78 mycket mog.
16-22 mm
Referens 0 3 0.1 XXX _ inga
5°C 29 23 13.4 XXX ngt mog.& grod.
73 47 13.2 x{x) ngt mog. & lukt
10°C 15 22 22.2 XX mdg.& groddar
73 33 154.6 X mog.& hukt
15°C 8 18 73 x{x) még. & rotter
15 38 27 xx(x) még.& rétter
73 32 34 X mycket még.

Fotnot: Forekomsten av jastsvampar markeras med x - xxxx (forekomst - kraftig férekomst).
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Lagringsstudie 2

For att kunna uppskatta vixtcellernas bidrag till den totala andningsaktiviteten
registrerades koldioxidproduktionen hos normalinfekterad respektive ytsteriliserad
flis under 12 dygn, bild 7. Inldggningsvattenhalterna var 52 % respektive 49 % hos
den normalinfekterade respektive steriliserade flisen. I diagrammet redovisas ocksé
resultatet av métningarna som gjordes f6r motsvarande led i den inledande lagrings-
studien.

Av diagrammet framgér det att den ytsteriliserade flisen hade en forhllandevis 1ag
och stabil omsittning under lagringens inledningsskede. Efter fyra, fem dygn kade
dock andningsaktiviteten hos detta led, troligtvis beroende pa en begynnande mikro-
biell aktivitet. Det framgér av de mikrobiella analyser som gjordes att det forekom en
mikrobiell aktivitet dven i den steriliserade flisen efter 12 dygns lagring, tabell 6. Den
normalinfekterade flisen hade en betydligt hogre andningsaktivitet under lagringens
inledningsskede. Under denna period dkade koldioxidproduktionen férst exponen-
tiellt varefter den Gvergick i en stationdr och darefter avtagande fas. Under de forsta

5 dygnen var andningsaktiviteten hos den normalinfekterade flisen i genomsnitt drygt
tre ganger sa hog som hos den som ytsteriliserats. Det tyder pa att viixtcellerna
genomsnittliga andel av den totala respirationen under denna period var ca 30 %.

400 r
~ 300
@
E;’ -— Normalinf.
™ 200 F — Steril
c% == Norm.inf Igst.1:
3
100
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Tid, dygn

Bild 7. Andningsaktiviteten hos normalinfekterad respekiive ytsteriliserad salixflis med
fraktionsstorleken 16-22 mm lagrad vid 15°C. Resultatet av métningarna av motsvarande
normalinfekterad behanlingsled i studie 1 redovisas ocksa.
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Tabell 6. Resultat av mikrobiella analyser. Analyserna genomfdrdes med maltextrakt-agar
vid 20°C.

Behandlingsled Mogelsporer, antal per kg is
Totalt x 10° Levande x 10°
Fére lagring
normalinfekterat 5 0,1
steriliserat 1 0,0
Efter 12 dygnslagring
normalinfekterat 38 131
steriliserat 5 68

Faststallande av sambandet vattenhalt - vatienaktivitet for
salixflis

Avsikten var att bestimma vattenaktiviteten hos salixflis vid fem olika vattenhalter
och tva olika temperaturer. Mitningarna genomférdes med en daggpunktsmitare
(Protimeter DP989), vilken normalt 4r mycket tiliforlitlig. Den tappade dock sin
kalibrering efter tva mittillfallen. I samband med omkalibrering av mitinstrumentet
hos den engelske tillverkaren konstaterades att métarens guldspegel (ej rent guld)
hade fororenats och troligtvis ocks4 angripits av en organisk syra. For att inte riskera
métarens funktion avbrots métningarna.

Ilitteraturen finns det flera ekvationer redovisade som beskriver sambandet mellan
vattenhalt och vattenaktivitet for olika vixtprodukter, dock frimst spannmal (Chen

& Morey, 1989). | en engelsk studie utvirderades tre av dessa ekvationer med flis
fran gran (Sitkagran, Picea sitchensis) (Nellist m.fl., 1993). Bestimningarna utfordes
vid 4tta olika vattenhalter mellan 5 och 24 % samt vid olika temperaturer mellan 10
och 39°C. I mindre omfattning gjordes 4ven bestimningar av vattenaktiviteten hos
flis av bjork. Enligt dessa hade bjorkflisen en négot ligre vattenaktivitet in granflisen
vid samma vattenhalt. Nedan redovisas den ekvation som gav bist anpassning till de

. métvirden som erholls for granflis.

Vattenaktiviteten a, = exp(-exp(4,373+0,013T) VHiorr bas "0°)

I diagrammet i bild 8 redovisas isotermer fér denna ekvation anpassad for granflis.
Enligt méitningarna med daggpunktsmitaren hade den nyskérdade salixflisen en
vattenaktivitet av 0,96-0,97 beroende pé temperatur. Av diagrammet framgér det att
salixflisen hade en négot ldgre vattenaktivitet jamfort med de extrapolerade virdena
for granflis.
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Bild 8. Sambandet mellan vaftenhalt och vattenaktivitet fér granflis. Sambandet for nyskérdad
salixflis uppmétta med daggpunktsmétare i studien redovisas ocksa.

Diskussion och slutsatser

Det huvudsakliga syfiet med studien har varit att underséka temperaturens inverkan
pa torrsubstansforlusterna hos nyskordad salixflis som lagras otorkad. Detta samband
har tidigare inte undersokts i nagon systematisk studie, varfor kunskaper om detta till
stora delar saknas i litteraturen.

Anvand metod

Metoden att faststélla torrsubstansforlusten hos lagrat vixtmaterial med hjilp av en
respirometer har tidigare anvinds for spannmal och ho. De erhillna resultaten i denna
studie tyder pa att metoden ocksa fungerar vil med salixflis. Denna utrustning méj-
liggor kontinuerlig registrering av det lagrade materialets koldioxidproduktion. Vid
berikning av torrsubstansforiusterna har andningen, ndgot férenklat, antagits ske
enligt reaktionsformeln for fullstindig oxidation av glukos. For att resultaten skall bli
korrekta med denna metod krivs, f6rutom ett vil kontrollerat experiment, att ned-
brytningsprocesserna i det lagrade materialet 4r aeroba och nistan helt baserade pa
kolhydrater. Den lagrade flisens temperatur bér vara konstant och lika hos samtliga
partiklar i lagringsbehdllaren, vilket kriver en effektiv aviedning av den virme som
bildas i samband med andningen. Dessutom bor flisens vattenaktivitet vara timligen
konstant under hela lagringsexperimentet.

Dessa krav har i stort sett uppfyllts i denna studie. Den oklarhet som finns géller
framst hur stor del av respirationen som #r baserad pa andra néringsdmnen in kol-
hydrater. Om exempelvis andningsaktiviteten till viss del 4r baserad pa oxidation av
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fettsyror innebir de gjorda beréikningarna att torrsubstansforlusterna har 6verskattats
nagot. For att kontrollera metoden gjordes en gravimetrisk bestimning av torrsub-
stansforlusterna for hela lagringsperioden. De erhéllna resultaten med de tvi meto-
derna Sverensstimmer relativt val, vilket tyder pa att de respirometerbestimda torr-
substansforiusterna hade en korrekt nivd. Resultaten ligger ocksé inom intervallet
for de torrsubstansftrluster som uppmiitts i andra undersdkningar av lagrad flis.

Flisens vattenhalt (vattenaktivitet), vilket 4r den viktigaste faktorn som bestimmer
andningsaktiviteten, steg nagot under lagringen. Orsaken var att den tillférda luften
upptfuktades med hjilp av destillerat vatten for att flisen inte skulle torka under lag-
ringen. Nér vatten anvénds kan luften teoretiskt uppfuktas till 100 % relativ fuktig-
het. Enligt kontrollmitningar med daggpunktsmitaren varierade dock luftens relativa
fuktighet mellan 95 och 100 % beroende pd mingden vatten i gastviittflaskorna och
vattnets temperatur. Enligt samma miitare hade den nyskordade salixflisen en vatten-
aktivitet av 0,96-0,97. Aven om man bortser frin det metaboliskt bildade vattnet
okade flisens vattenhalt nagot under lagringen, vilket tyder p4 att den tillforda luftens
relativa fuktighet i genomsnitt var ndgot hogre 4n flisens vattenaktivitet. Den nigot
for hoga fuktigheten hos den tiliforda luften kan ha pdverkat andningsaktiviteten hos
den lagrade flisen, men troligtvis endast marginellt. Orsaken #r att ménga mikro-
organismer har sin optimala tillvéxt redan vid en vattenaktivitet av ca 0,95. Héj-
ningen av flisens vattenaktivitet hade kunnat reducerats genom att luften istillet
uppfuktats med en mittad saltidsning med samma vattenaktivitet som den lagrade
flisen. Det 4r dock svart att helt undvika att det lagrade materialet uppfuktas eller
torkar, En orsak &r att det alltid forekommer en viss oséikerhet vid miitning av luft-
fuktighet/vattenaktivitet. Risken for avvikelser frin verkligt virde dr stérst néir luft-
fuktigheten/vattenaktiviteten dverstiger 0,90, vilket var fallet i den genomforda
studien.

Resultatet av siktningen och handsorteringen visar att salixflis 4r ett mycket hetero-
gent material bade nér det giller partikelstorlek och ingdende bestdndsdelar. Det
innebdr att flis l4tt skiktar sig i samband med hantering. For att minska risken f6r en
orepresentativ fordelning av materialet mellan olika behandlingsled uppdelades
salixflisen genom siktning i olika storleksfraktioner, av vilka tre anvindes i lagrings-
studien. Det medforde att fraktionsstorlekens inverkan pa andningsintensiteten sam-
tidigt kunde studeras samt att de erhallna mitresultaten kan relateras till ett vildefi-
nierat material.

Andningsaktivitet och torrsubstansforiuster

Resultaten fran den forsta lagringsstudien visade att bade temperaturen och fraktions-
storleken paverkade andningsaktiviteten och dérmed torrsubstansférlusterna hos den
lagrade flisen. Vid en jimforelse av leden med samma fraktionsstorlek innebar en
hogre lagringstemperatur genomgéende en hogre andningsaktivitet oavsett lagrings-
tid. Andingsaktiviteten paverkades forhdllandevis mycket av lagringstemperaturen.
Omriknat till torrsubstansforluster var dessa exempelvis knappt hilften s stora nir
flisen lagrades vid 5°C som vid 15°C. Exempelvis var dessa forluster 16 % efter 73
dygns lagring vid 15°C medan forlusterna for motsvarande lagringstid vid 5°C var

7 %. Detta visar att torrsubstansforlusterna kan reduceras betydligt genom kylning.
Effekten av en sinkt lagringstemperatur var dock inte lika stor som for spannmal,
enligt en tidigare studie vid JTI (Jonsson m.fl., 1995). Enligt denna halverades spann-
maélens andningsaktivitet redan vid en sinkning av lagringstemperaturen med 5°C.
Andningsaktiviteten och didrmed torrsubstansforlusterna och virmebildningen var
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forhallandevis hoga dven vid 5°C, vilket forklarar varfor salixflis som lagras i en
oventilerad stack tar véirme dven vid liga omgivningstemperaturer.

Fraktionsstorlekens inverkan innebar att en mindre partikelstorlek ger en hégre
genomsnittlig andningsaktivitet. Nir det géller de tre fraktioner som ingick i studien
var i allménhet andningsaktiviteten 10-20 % mindre hos nirmast storre fraktions-
storlek.

Andningsaktiviteten var inte konstant under lagringen utan varierade med tiden.
Den normalinfekterade salixflisens andningsaktivitet kade oftast snabbt inlednings-
vis varefter den avtog. Efter denna fas, vilken pagick under de forsta 5-10 dygnen,
minskade i allminhet andningsaktiviteten nagot eller forblev oférindrad under den
aterstiende lagringstiden. Jimfért med de resultat som tidigare erhallits med spann-
mal 6kade andningsaktiviteten betydligt snabbare och hade en hogre niva hos salix-
flis vid samma lagringstemperatur och vattenaktivitet. Ddremot verkar andnings-
aktiviteten vara ndgot ldgre 4n vad som uppmitts hos hd som lagrats under samma
forhallanden.

Forekomst av mikroorganismer

Enligt jamforelsen av andningsaktiviteten hos normalinfekterad och ytsteriliserad
salixflis svarade mikroorganismerna for den 6vervigande delen av andningsakti-
viteten och dirmed torrsubstansforlusterna hos den lagrade flisen, 4tminstone inled-
ningsvis. Under de dygn som den steriliserade flisens andningsaktivitet var stabilt
lag, innan den &ter 6kade pa grund av en begynnande mikrobiell tillviixt, var den
endast ca 30 % jaimfort med den hos normalinfekierad flis. Det dr dock oklart om
den anvinda steriliseringsmetoden hade en himmande inverkan ocksa pa vixtceller-
nas livsaktivitet. Nir metoden utviirderades med spannmal paverkades inte kiirnans
grobarhet, vilket tyder pa att den 4r forhéllandevis skonsam.

Enligt analyserna med maltextrakt-agar 6kade férekomsten av mikroorganismer
mestadels pd samma sitt som andningsaktiviteten, med 6kad lagringstemperatur
och minskad partikelstorlek. Redan fran borjan var antalet mogelsporer storst hos
de fraktioner som hade mindre partikelstorlek, vilket framgér av analyserna av
referensproverna. Detta férhallande bor &tminstone delvis vara en f6ljd av att den
totala ytan per viktsenhet dr mycket storre for sma partiklar #n for stora, vilket
mdjliggor for fler mikroorganismer att vidhifta och tillvidxa i det forra fallet.

Den snabba Skningen av salixflisens andningsaktivitet som intriffade inledningsvis
tyder pa en snabb tillvixt av mikroorganismer, vilket i sin tur b6r ha inneburit att
tillgang p4 lattillganglig néring var god. Denna tillviixt avtog troligtvis sedan i den
takt som denna néring forbrukades. De mikrobiella analyserna tyder pi att det frimst
var jastsvampar som svarade for den tidiga tillviixten. Det kan dock ha forekommit
en mer omfattande tillvixt av mogelsvampar dn vad som framgér av analyserna med
maltextrakt-agar. Dessa analyser som gjordes med DG 18 tyder pa att antalet sporer
av mogelsvampar underskattades nir maltextrakt-agar anvindes. Det férstndamnda
substratet underlittar tillvéixten och dirmed analysen av mer torktaliga (xerophila)
svampar. Det forekom en viss skillnad hos mogelsvampsfloran beroende pi lagrings-
temperatur. Trichoderma tillviixte néstan enbart vid den hogsta temperaturen, medan
arter av Penicillium frimst forekom vid 10°C. De relativt 1aga lagringstemperatu-
rerna verkar inte ha gynnat en tillviixt av Aspergillus.
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Det férekom mycket jastsvampar i referensproven, vilket visar att en mikrobiell till-
vixt redan hade pébdrjats innan det forsta lagringsexperimentet startade. Det framgér
ocksa av att andningsaktiviteten var hog hos samtliga behandlingsled redan vid forsta
muttillfdllet. Orsaken var att flisen lagrades fér ldng tid ofryst efter skord innan lag-
ringsexperimentet kunde inledas. Det var framforallt siktningen som tog lang tid. I
det andra lagringsexperimentet hade diremot inte Skningen av andningsaktiviteten
inletts hos den normalinfekterade flisen nér registreringarna startade. I detta fall fore-
gicks experimentet av en betydligt kortare lagringstid vid rumstemperatur.

For ett av behandlingsleden, 15°C/16-22 mm, forekom det en tydlig kning av and-
ningsaktiviteten efter ca 45 dygns lagring. Denna 8kning kan ha orsakats av en till-
vixt av svampar som har férmaga att utnyttja mer komplexa kolhydratforeningar
som néring for sin tillvixt,

Resultatens tillimpbarhet

I studien lagrades flisen vid 5°C, 10°C och 15°C, vilket motsvarar vanliga dygns-
medeltemperaturer under vér och host i sédra och mellersta Sverige. De erhllna
resultaten bor dérfér vara direkt anvindbara nér det giller att utvirdera lagring av
nyskérdad otorkad salixflis som kyls genom luftning. Enligt praktiska erfarenheter
gér det att lagra salixflis oluftat utan att den tar viirme s linge som omgivnings-
temperaturen understiger 0°C. I bild 9 redovisas normaltemperaturens variation i
Sverige (Angstrém m.fl., 1979). Av diagrammet framgar det att dygnsmedeltempe-
raturen i1 Mellansverige (Milardalen) normalt understiger 0°C under drygt 4 ménader,
frén mitten av november fram till shutet av mars. Vid behov av en utokad lagringstid
skulle torrsubstansforlusterna och risken for hilsovidligt mogeldamm kunna redu-
ceras genom kylning av flisen. Om exempelvis den luftade lagringen begrinsas till
de ménader som dygnsmedeltemperaturen normalt understiger 5°C alternativt 10°C
forldngs lagringsperioden med 2 respektive 4 manader.
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Bild 9. Normaltemperaturens variation under 4ret vid havets niva pa olika breddgrader inom
Sverige (Angstrém m.fl., 1974).
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En forldngning av lagringen med en ménad fram tills att dygnsmedeltemperaturen
dr 5°C skuile medfora en torrsubstansférlust av knappt 2 % enligt de resultat som
erhéllits i studien. Om lagringstiden skulle Skas med ytterligare en méanad, tills
dygnsmedeltemperaturen dr 10°C, skulle den sammanlagda forlusten bli ca 7 %.
Den hoga andningsintensiteten hos den lagrade flisen innebir dock att luftningen
maste vara kontinuerlig eller intermittent.

De resultat som har erhllits i studien indikerar att torrsubstansforiusterna blir mycket
stora niér salix{lis lagras i en stack som tar viirme. Under dessa forhillanden kommer
troligtvis en stor del av stacken att erhélla en temperatur som 4r nira den optimala for
mikrobiell tillvdxt, 25-35°C. Det bor leda till betydligt hogre torrsubstansférluster in
vad som uppmitts i denna studie.

Resultaten av studien skall kunna anvindas som underlag vid berikning av de eko-
nomiska konsekvenserna av olika atgérder vid lagring av fuktig salixflis. Exempelvis
vid berdkningar av kostnaderna for luftning eller torkning bér dessa vigas mot kost-
naderna for torrsubstansforluster och riskerna for hilsovadligt mégeldamm.

Behov av nya kunskaper

Giltigheten hos de resultat som erhéllits i denna studie behver bekriiftas i nya
studier. Det dr bl.a. oklart om arsméanen och niringstillgéngen (odlingsplatsen)
har nagon inverkan pé respirationen hos den lagrade salixflisen.

Studien visar att torrsubstansforlusterna snabbt blir stora dven vid mattligt héga
lagringstemperaturer. Om salixflis skall lagras en langre tid under perioden april-
november kan det vara l6nsamt att torka den. For att den sammanlagda kostnaden
for torkningsenergi och lagringsforiuster skall bli s& laga som méjligt behovs
kunskaper om optimala lagringsvattenhalter hos salixflisen vid olika temperaturer.

De resultat som har erhallits i studien kan anviindas som underlag vid framtagning
av simuleringsmodeller som beskriver andningsaktiviteten och déirmed torrsubstans-
forluster hos salixflis som kyls genom luftning. Kompletterat med ytterligare miit-
ningar vid hogre lagringstemperaturer bor materialet ocksa kunna anviindas for att
beskriva forlusterna hos salixflis som lagras oventilerad och dirmed tillats ta virme.

Forekomsten av olika mogelsvampar bor ocks kartliggs i de foreslagna studierna
ovan for att eventuell forekomst av hilsovadliga mikroorganismer skall kunna fast-
stillas. Denna kunskap kan sedan anvindas s att uppliggningen av flishanteringen
medfor att en tillviixt av dessa svampar forhindras.

Slutsatser

Av den genomfdrda lagringsstudien med salixflis kan man dra filjande slutsatser:

torrsubstansforlusterna paverkas av lagringstemperaturen och partikelstorleken
torrsubstansfdrlusterna kan minskas betydligt genom kylning
torrsubstansforlusterna kan minskas genom dkad partikelstorlek

nyskdrdad salixflis kan ta virme dven vid ldga temperaturer nér den lagras
i stack

¢ sannolikt orsakas merparten av torrsubstansforlusterna av mikrobiell aktivitet
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