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KIVONAT

Extrahalt gyogynovényi hulladékok komposztalhatésaganak

vizsgalata

Aromas gyogynovények illoolaj kinyerése vildgviszonylatban
jelentds mennyiségi szilard melléktermék keletkezésével jar. Ezek a
szerves hulladékok talaj szamara fontos tapanyagokat tartalmazhatnak,
azonban a foldeken torténd kozvetlen felhasznalasra alkalmatlanok,
ami az ismeretlen Osszetételiiknek és a bioaktiv anyagtartalmuknak
koszonhetd. A megfeleld technoldgiaval kivitelezett komposztalds egy
megbizhatd ¢és hatékony modszer az igy eldallitott biomassza
stabilizasara és hasznositasara.

Az elvégzett  eldkisérletek  sordn  az extrahalt
gyogynovényhulladék (30 és 60% w/w) alkalmasnak bizonyult
szarvasmarhatragyaval és 06szi arpa szalmaval torténd egyiittes
komposztalasra. Az alkalmazott kereskedelmi forgalomban kaphato,
komposztalast segitd mikrobiologiai készitmények nem befolyasoltak
jelentés mértékben a komposztalas kimenetelét, ami sziikségessé tette
egy sajat fejlesztésti mikrobiologiai készitmény eléallitasat.

A nagyobb mennyiségben (60%) hozzéadott
gyogynovényhulladék pozitivan befolyasolta a termofil szakasz
hosszat, a biodegradacids folyamatokat, illetve biopeszticid hatést is
biztositott a végterméknek, tobb novénypatogénnel szemben.
Mindazonaltal negativ hatasok is megfigyelhetok voltak, mint a

nagyobb szén/nitrogén arany €s a gyengébb csirazasi index.
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A Cellulomonas flavigena NCAIM B.01383 és a Streptomyces
viridosporus NCAIM B.02369 baktériumok keverékét tartalmazo
inokulum csokkentette a 60%-nyi extrahalt gyogyndvényhulladék
komposztalasi folyamatra gyakorolt negativ hatasat, ezaltal hozzajarult
a biodegradacios folyamatokhoz és nitrogéntartalom megdrzéséhez,
ami pedig szignifikansan kisebb (p < 0,05) szén/nitrogén aranyt és jobb
csirazési indexet eredményezett. Az érett komposztok potencidlis
enteropatogén baktériumoktol (Salmonella spp., Escherichia coli, fekal

Streptococcus) mentesek voltak.




DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
ABSTRACT

ABSTRACT
Evaluation of compostability of post-extraction herbal waste

Herb production generates large quantities of solid herbal
residues. These organic wastes may contain important soil nutrients, but
they are not suitable for direct land application because of their
unknown composition and the remaining bioactive compounds in the
plant tissues. Nevertheless, with an appropriate composting technology
the extracted herbal biomass can be utilized effectively.

The main aim of this dissertation is to evaluate the
compostability of distilled aromatic plant waste (stem, leaf, and/or
flower residues of Lavandula angustifolia Mill., Mentha x piperita L.,
Origanum vulgare L., Rosmarinus officinalis L., Salvia officinalis L.,
Melissa officinalis L., Thymus vulgaris L., and Coriandrum sativum L.)
supplemented with cattle manure and barley straw with or without
microbial inoculants. During the composting period, the effect of herbal
residues (30 and 60% w/w) and microbial inoculants on the
conventional composting process, certain physicochemical parameters,
and microbial density (i.e., viable counts of mesophilic and termophilic
microorganisms, cellulose-degrading bacteria, streptomycetes, fungi,
etc.) were investigated. In addition, germination index, the presence or
absence of potential enteropathogenic bacteria, and the biopesticide
properties of the final compost were also determined to evaluate
compost maturity.

The pre-experiments showed that herbal waste supplemented

with cattle manure and barley straw was efficiently composted.
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However, the addition of commercial microbial agents had no positive
effect on the composting process. Thus, the subsequent composting
experiment required the development of a new microbial inoculant.

During the third co-composting experiment, the use of higher
amount of herbal waste (60%) influenced the composting process in a
positive way by extending the thermophilic phase, accelerating the
degradation of organic matter, and elevating the viable counts of useful
microorganisms; however, adverse effects were also observed,
including an increased carbon-to-nitrogen (C/N) ratio and a decreased
germination index (GI). The mature composts containing herbal waste
showed notable antibacterial and antifungal activities against four plant
pathogen microorganisms (Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum, Xanthomonas campestris, Sclerotinia sclerotiorum,
Verticillium dahliae).

Inoculation with the mixed culture of C. flavigena NCAIM
B.01383 and S. viridosporus NCAIM B.02369 improved the efficiency
of biodegradation and preserved the nitrogen content. The bacterial
inoculant reduced the C/N ratio and enhanced the Gl of the herbal
compost. The Salmonella-, Escherichia coli, and fecal Streptococci-
free final composting products were mature and stable.

10
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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A gyogyndvényeket mar 6sidok oOta alkalmazzak gyogy- és
aromas tulajdonsagaik miatt, tobbek kozott a kozmetikai-, a gyogyszer-
és az élelmiszeriparban is (Sanchez-Vioque et al., 2013; Semeniuc et
al., 2017). Az elmult években megnovekedett termelés kovetkeztében a
gyogynovény-feldolgozassal foglalkozo iparagak a bioaktiv 6sszetevok
kinyerése soran nagy mennyiségli novényi hulladékot bocsatottak ki
(Suthar és Singh, 2012). Ez tobbek kozott annak kdszonhetd, hogy a
legtobb gydgyndvény illdolaj/hatdoanyag tartalma nagyon kevés
(Slavov et al., 2016), altalaban nem éri el a szaraz biomassza 4-5%-at
(de Elguea-Culebras et al., 2016).

A gyogyndvényhulladékok kezelése mara mdar tarsadalmi
kihivassa valt (Chen et al., 2018a), mivel nemcsak esztétikai, hanem
kornyezetszennyezési szempontbol is igen jelentds problémat
jelenhetnek, ha a megfeleld artalmatlanitasuk nem torténik meg (Sing
¢s Suthar, 2012a). Mindazonaltal ezek az extrakcid sordn keletkezd
novényi maradvanyok nagy mennyiségli, talaj szdmara fontos
tapanyagot is tartalmazhatnak (Singh és Suthar, 2012b), de kezeletlen
formaban alkalmatlanok a foldeken torténd kozvetlen felhasznalasra,
ismeretlen  Osszetételilknek  (kérokozok, toxikus — Gsszetevok,
gyommagvak, stb.) koszonhetden (Ahmad et al., 2007).

A komposztalas megoldast nyuajthat e tipustt mezdgazdasagi
hulladékok kezelésére és ujrahasznositasara (Greff et al., 2021),
azonban az extrakcios eljarasokbol visszamaradd gyogynovény -

maradvanyok, kiilonb6zé  bioaktiv komponensek  potencialis

11
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forrasaként, nehezen komposztalhatdé anyagnak szamitanak. Az
ill6olaj-kinyerés soran a nem illékony oOsszetevok (polifenolok,
poliszacharidok, alkaloidok) (Celano et al., 2017; Slavov et al., 2016)
¢s az illbolaj komponensek egy része, esetenként 50%-a is
visszamaradhat a desztillalt biomasszaban (Vasileva et al., 2018; Zhou
et al., 2016). Ezek a visszamaradd bioaktiv anyagok gatolhatjak a
tapanyagok korforgasat, lassithatjdk a komposztalandé anyagok
lebontasat ¢és negativ  hatast gyakorolhatnak a ndvények
csirazoképességére (Guénon et al., 2017; Méndez-Tovar et al., 2015;
Zhang et al., 2019). A gyoégynovényhulladék komposztalasnak
optimalizalasa tobbféle modszerrel torténhet, ezek koziil is bizonyos
biologiai eljarasok (egyiittes komposztalas, mikrobioldgiai inokulum
alkalmazasa) a leggazdasagosabbak (Fan et al., 2018b).

Elokisérleteim soran célul tiiztem ki annak a meghatarozasat,
hogy az extrahalt aromas gyogynovények alkalmasak-e a nagy
mennyiségben  adagolt, jol  komposztdlhatdé  mezdgazdasagi
hulladékokkal (szarvasmarhatragya, 0szi arpa szalma) torténé egylittes
komposztalasra. Mivel normal koriilmények kozott a komposztalas egy
igen iddigényes folyamat, ezért a négy kereskedelmi forgalomban
kaphaté komposztalast gyorsitd mikrobiologiai készitményt 1is
alkalmaztam és vizsgaltam a komposztaldas f6bb mikrobiologiai
paramétereire gyakorolt hatasukat.

Tovéabba célom volt még egy sajat, komposztalast gyorsitd
mikrobiologiai készitmény fejlesztése is, ami hatékonyan alkalmazhat6
az extrahalt gyogyndvényhulladékok komposztalasdhoz. Kisérleteim

soran az extrahdlt aromds gyogyndvényhulladékot tartalmazo

12
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keverékhez eldzetes vizsgalatok alapjan kivalasztott komposztalast
segitd baktériumokat kevertem és vizsgaltam a mikrobdk lebontasi
folyamatokra és a végtermék mikrobiologiai, fizikai, kémiai és

biologiai tulajdonsagaira gyakorolt hatésat.

13
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Gyogy- és aromandvények jelentésége, termesztése és piaca

A gyogynovényeket mar 6sidok ota alkalmazza az emberiség,
népszeriiségiik pedig még ma is toretlen (Pan et al., 2014; Semeniuc et
al., 2017; Yaniv, 2014), mivel l1étfontossagu szerepet toltenek be az
emberi egészség és -jolét fenntartasaban (Arcury et al., 2007).

Gyogynovénynek azokat a nodvényeket nevezziik, melyek
gyogyitd tulajdonsagokkal rendelkeznek, alkalmazasukkal
megeldzhetdk vagy kezelhetdk bizonyos betegségek, és jotékony hatast
képesek kifejteni az emberi vagy allati szervezetre (Namdeo, 2018;
Saha és Basak, 2020). Az aromat ad6 novények ezen kiviil egy kiilon
osztalyt alkotnak, melyeket elsdsorban aromajuk ¢és izikk miatt
alkalmaznak, azonban szamos tagjukat kizarolag gyodgyaszati céllal
termesztik €s hasznaljak (Saha és Basak, 2020). Ez utdbbiak az
ugynevezett aromds gyogynovények, melyek pozitiv megitélésiiket
els@sorban az illoolajtartalmuknak koszonhetik.

A gyodgyndvénytermesztés a mezdgazdasag gyorsan novekvd
agai koz¢ tartozik (Kozlowska et al., 2018), mivel a ndvényi eredetli
gyogyszerkészitmények és  taplalékkiegészitOk iranti  kereslet
folyamatosan n6 (Ekor, 2014). A fejlédé orszagok lakossaganak 80%-
a, mig a vilag lakossaganak 60%-a rendszeresen alkalmaz
gyogyndvényeket (Mahajan et al., 2020).

Az International Union for Conversation and Nature and the
World Wildlife Fund felmérései alapjan jelenleg 50.000-80.000

14
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novényt hasznalnak fel vilagszerte gyogyaszati célbol, csak Europaban

tobb mint 1.300-féle gyogyndvényt (Chen et al., 2016).

1. tablazat: Termesztett novények és gyogynovények szama

(Namdeo, 2018)

Orszag Novényfajok Gyoégynovények %
szama (db) (db)
Kina 26.092 4.941 18,9
USA 21.641 2.564 11,8
Franciaorszag 4.630 900 19,4
Bulgaria 3.567 750 21,0
Magyarorszag 2.214 270 12,2
Vilag 422.000 72.000 17,1

Eur6paban az aromas gyogynovények termesztési teriilete
meghaladja a 200.000 hektart, melynek nagy része Franciaorszag
(52.000 hektar), Lengyelorszag (30.000 hektar), Spanyolorszag (27.800
hektar), Bulgéaria (16.800 hektar) és Németorszag (13.000 hektar)
kozott oszlik el. Azonban Osszehasonlitva egyéb haszonndvények
termdOteriiletével jol lathatdo, hogy a gydgyndvények termdteriilete
jelentdsen kisebb, mivel a szaritott gyogyndvényi drogok jelentds része
(90%-a) gylijtésbol szarmazik, vagy EU-n kiviili forrasbol importaljak
(Chen et al., 2016; EIP-AGRI, 2020). Az értékesitett gyogyndvény
tomege atlagosan 400.000 tonna volt a 90-es években, 1,2 milliard
dollar értékben (Roosta et al., 2017). Egyes eldrejelzések szerint a

gyogynovény alapu termékek vilagpiaci értéke 2023 végére eléri majd

15
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a 111 milliard dolléart, ami éves szinten ~ 7,2%-o0s ndvekedést jelent
2017 és 2023 kozott (Reddy et al., 2020).

Napjainkban fél milli6 tonna széritott gyogy- €s aromat ado
novényt forgalmaznak nemzetkozileg éves szinten, ezen beliil is
tizenkét orszag adja a vilag export és import piacanak jelentds részét. A
fobb piacok koz¢ a fejlett orszagok tartoznak, mig a novények jelentds
hanyadat fejlodé orszagokbdl exportaljak (Barata et al., 2016).
Azsiaban Kina és India, Afrikiban Egyiptom és Marokko, Eurépaban
Lengyelorszag, Bulgaria és Albania, mig Dél-Amerikédban Chile és
Peru a fobb, ellatast biztositd orszagok (Roosta et al., 2017).

Magyarorszagon 2018-ban 5.540 hektaron termesztettek gyogy-
, aroma- és fiiszernovényeket, Osszesen 23.530 tonnat. 2019-ben a
termelés noétt, 6sszesen 4.910 hektaron 26.300 tonna gyodgy-, aroma- €s
fliszerndvényt takaritottak be (Eurostat, 2019). Nagyobb teriileten
tortént a kamilla (480 hektar), a cickafark (198 hektar) és a levendula
(158 hektar) termesztése (URL1). Ezt még a vadon termett és gy(ijtott
novények mennyisége egészitette ki: atlagosan a gyogyndvényi
anyagok 30-35%-a természetes forrasokbol szarmazik, ami koriilbeliil

10-15.000 tonna szaraz biomasszat jelent (Bernath és Németh, 2004).

2.2. Aromas gyogyndvények altal termelt fontosabb masodlagos

anyagcseretermékek

A termeldk, nagy altaldnossdgban, az aromas gyogyndvényeket
nem kozvetlenill a fogyasztonak értékesitik, mivel felhasznélas el6tt
ezen novények ipari feldolgozast igényelnek (Eurostat, 2020). A
begylijtott gyodgynovényekbdl illoolajat, gydgyszereket és ndvényi

16
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alapt egészségiigyi készitményeket, festékeket és szinez6anyagokat,
kozmetikumokat ¢és higiéniai termékeket, novényvéddszereket,
rovarirtot, étrendkiegészitoket, fliszereket és ételizesitOket, valamint
tartositoszereket allitanak el6 (Celano et al., 2017; Fornari et al., 2012;
Lubbe és Verpoorte, 2011) (1. abra).

Antioxidans Antimikrobialis Kokcidia-gatlo
hatas hatas hatas
Fébb hatasok

5

Aromat adé gyogynovények,
kivonatok és illoolajok

|

Felhasznalas

/o

Elelmiszeripar Kozmetikaipar Gyogyszeripar

Takarmany
adalékanyagok

1. abra: Aromat ad6 gyogynovények felhasznalasa és fé6bb hatasai
(Christaki et al., 2012)
A gyogynovények jelentdségiiket ¢és  népszerliségiiket

masodlagos anyagcseretermékeiknek (alkaloidok, anthocianinok,

17
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flavonoidok, kinonok, lignanok, szteroidok ¢és terpenoidok)
koszonhetik (Thakur et al., 2019), melyek tobbek kozott antimikrobidlis
(Anand et al., 2019; Gorlenko et al., 2020), antioxidans, szivvédo és
vérnyomascsokkent6 tulajdonsagokkal rendelkeznek (Shafi és Zahoor,
2021).

Az alapvetd masodlagos anyagcseretermékek harom csoportra
oszthatok bioszintézisiik alapjan: nitrogén-tartalmii vegyiiletekre
(cianogén glikozidok, alkaloidok és gliikkozinolatok), fenolos
vegyiiletekre (flavonoidok és fenilpropanoidok) ¢és terpénekre
(izoprenoidok) (Li et al., 2020).

Ezen 0Osszetevok kozé tartoznak az illdolajok, melyek
bizonyitottan antimikrobidlis, antioxidans, antiviralis, antimikotikus,
parazitaellenes és rovarold hatassal rendelkeznek (Falleh et al., 2020,
Greff et al., 2021). Napjainkban koriilbeliil 3.000 kiilonb6z6 névényt
hasznositanak illoolajtartalmuk miatt, de csak 300-at alkalmaznak
sz¢lesebb korben (2. tablazat) (Perricone et al., 2015). Ezek koziil az
Asteraceae, az Apiaceae, a Lamiaceae, a Lauraceae, a Liliaceae, a
Mirtaceae, a Magnoliaceae, a Rutaceae és a Pinaceae csalad tagjai
rendelkeznek atlagosnal nagyobb olajtartalommal (Roldéan et al., 2010).

A termelt ill6olaj mennyisége széles hatarok ko6zott mozog:
bizonyos illdolajok esetében a megtermelt mennyiség meghaladhatja a
32.000 tonnat évente (mezei menta és narancsolaj), mig mas névényi

illoolajokbol alig par kilogrammot allitanak eld (Schmidt, 2016).
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2. tablazat: Par f6bb illéolaj a nemzetkozi piacon

(Silvestre et al., 2019)

Il160laj Fajok
Narancs (Brazil) Citrus sinensis (L.) Osbeck
Eukaliptusz (cineol Eucalyptus globulus Labill., E. polybractea R.T. Baker;
tipus) Eucalyptus spp.
Citronella (R?andblgpogon winterianus Jowitt e C. nardus (L.)
Borsmenta Mentha x piperita L.
Koriander Coriandrum sativum L.
Lavandin Lavandula intermedia Emeric ex Loisel
Cédrus (Kina) Chamaecyparis funebris (Endl.) Franco
Interdonato citrom Citrus limon L. Burm. f. ‘Interdonato’
Pacsuli Pogostemon cablin (Blanco) Benth.

Vilagszerte tobb mint 100 orszadg foglalkozik illdolajok
eldallitasaval. A fobb illdolaj termeldk kozé tartozik Kina, India,
Indonézia, ¢és Brazilia, mig az elsddleges felhasznalok kozé
Franciaorszag, az Amerikai Egyesiilt Allamok, Egyiptom, Olaszorszag,
Marokko ¢és Madagaszkar tartozik (Govindasamy et al.,, 2013).
Eurdpaban a termelés a Mediterran-tenger kornyekére Gsszpontosul
(Olaszorszag, Spanyolorszag, Portugélia, Franciaorszag, Gorogorszag,
Horvatorszadg), de bizonyos kozép-eurdpai orszagok is emlitést
érdemelnek, mint Bulgaria, Roménia, Ukrajna ¢és Magyarorszag
(Schmidt, 2016).

I116olajok szintetizalasra szinte az osszes aromas ndvényi szerv
képes, a levelekbdl, a virdgzatbol, a termésbdl, a magokbdl, a

rigyekbdl, a rizomakbol, a gyokerekbdl ¢és a kéregbdl nagy
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mennyiségben kinyerheték (Shaaban et al. 2012; Sanchez-Viogue et al.
2013). Azonban az eldéallitott illdolaj Osszetételére, mennyiségére és
biologiai aktivitasara hatast gyakorolhatnak a termesztés koriilményei
(példaul a termesztés helye, az éghajlati viszonyok, az alkalmazott
mitragyak, a talaj Osszetétele, az évszakok valtozasa, a novényt érd
stresszviszonyok €s a betakaritas évszaka, stb.). Befolydsold tényezdk
tovabba a novény fobb tulajdonsagai (Okotipusa és fajtaja, tapanyag-
ellatottsaga, kora, felhasznalt ndvényi rész), valamint a betakaritasi
folyamatokat kovetd szaritasi, extrahalasi és izoldlasi technikdk (Do et
al., 2015; Radaelli et al., 2016; Raut és Karuppayil, 2014).

I1160laj kinyerés legelterjedtebb mddszere a vizgdz-desztillacio,
de mas eljarasokat is eldszeretettel alkalmaznak (példaul
hidrodesztillacié, fermentacid, enfleurage, szerves oldoszeres
extrakcid, hidegen sajtolas) (Burt, 2004; El Asbahani et al., 2015;
Jayasena ¢és Jo, 2013; Perricone at al., 2015; Raybaudi-Massilia et al.,
2009; Tongnuanchan ¢és Benjakul, 2014). Manapsag egyre
elterjedtebbek az 0j technologiak, melyek kevésbé modositjak az
illoolajok 0Osszetételét. Ilyen a szuperkritikus folyadék-extrakcio
(Fornari et al., 2012), az ultrahangos extrakcid, a mikrohullammal
tamogatott extrakcid, az oldoszermentes mikrohullamu extrakcio €s a
mikrohulldmu vizgbézdesztillacio (El Asbahani et al., 2015).

I116olajokon kiviil az aromas gyogyndvények olyan természetes
antioxidansok fontos forrasai, mint a polifenolok (fenolsavak,
flavonoidok, lignanok és sztilbének) (Kumar et al., 2019; Mabrouki et
al., 2018; Proestos és Varzakas, 2017). 2015-ben a polifenolok
vilagpiaci értéke elérte az 757 millio dollart. 2016 és 2024 kozott ez a
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szam eldrelathatolag tovabb fog ndni, mivel a polifenolok felhasznaldsa
¢lelmiszerekben, italokban, gyogyszerekben és kozmetikumokban is
egyre jelentdsebb. 2024 végére a polifenolok fogyasztas varhatoan eléri
a 33.880 tonnat, ami 1,33 milliard dollarnak felel meg (Adebooye et al.,
2018).

Ezek a masodlagos anyagcseretermékek a sikimisav, a
fenilpropanoid és/vagy a poliketid utvonalon keresztiil képzddnek
(Tzima et al., 2018), és legalabb egy aromas gytirtivel rendelkeznek,
melyhez egy vagy tobb hidroxil csoport kapcsolodik (Pereira et al.,
2016). Altalaban vizoldhato vegyiiletek (Proestos, 2005), de fizikai és
kémiai tulajdonsagaik eltérhetnek, ezért képzddésiiket kiilonbozo
kornyezeti tényezok, mint a pH, a hdmérséklet, az oxigén, vagy a fény,
befolyasolhatja (Aguilar-Veloz et al., 2020). Ma mar t6bb mint 8.000
kiilonb6zé molekula tartozik ebbe a csoportba, de a természetben
elsésorban észter és glikozidos formaban fordulnak el (Pereira et al.,
2016). Szerepiik, hogy kiilonboz6 behatasokkal, tobbek kozott reaktiv
oxigén- és nitrogén szabadgyokokkel, UV sugarzassal, patogénekkel,
parazitakkal, feliileti sériilésekkel és ragadozokkal szemben védik a
novényeket (Mojzer et al., 2016; Trivellini et al., 2016; Tzima et al.,
2018). Tobbféle novényi szovetben megtalalhatok (Sytar et al., 2018),
azonban eloszlasuk nem egyenletes, mivel bizonyos esetekben a
novények kiilsé rétegei nagyobb mennyiségii polifenolt tartalmaznak,
mint a belsd szovetek (Brown et al., 2019).

Noveényi szovetekbdl torténd kivondsuk tobbféle eljarassal

torténhet: maceracioval, szerves olddszerekkel (példaul etanol, aceton,
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hexan) ultraszonikus-, vagy akar nagynyomadson torténd extrakcidval

(Mabrouki et al., 2018; Milevskaya et al., 2017).

2.3. Aromat adé gyégynovényi hulladékok keletkezése és kezelése

A gyogyndvények termelése, illetve a ndvényi anyag
elokészitése, extrakcigja és desztillacidja nagy mennyiségi
visszamarado6 biomasszat eredményez (Ibrahim et al., 2017; Klein et al.,
2011; Pavli¢ et al., 2017; Singh ¢és Suthar, 2012a; Suthar és Singh,
2012). Osszesitve az illéolaj kinyerés soran keletkezé hulladék
mennyisége kozel 200.000 tonna éves szinten (Saha és Basak, 2020):
csak Franciaorszagban 20.000 tonna extrahalt levendula- és lavandin-
szarhulladék marad vissza (Lesage-Meessen et al., 2018). A nagy
mennyiségli melléktermék elsdsorban annak koszonhetd, hogy a
legtobb gyogyndvény illoolajtartalma igen alacsony (3. tablazat)
(Slavov et al., 2016), altalaban kevesebb mint a szaraz biomassza 4-
5%-a (de Elguea-Culebras et al., 2016), tehat a termelt névényi anyagok

nagy része felhasznélatlan marad (Gavari¢ et al., 2015).
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3. tablazat: Gyogynovények illéolaj hozama

Ill6olajhozam

Novényfaj (%) Forras

0,34 (w/w) Abdellatif et al. (2014)
Melissa officinalis L. 1,00 (v/w) Ehsani et al. (2017)

0,40 (v/w) Jalal et al. (2015)

0,50 (v/iw) Elansary et al. (2018)
Origanum vulgare L. 1,70 (w/w) Khan et al. (2018)

2,30 (wiw) Wijesundara és Rupasinghe (2018)

0,90 (viw) Blazekovi¢ et al. (2018)
Lavandula 4,57 Danh et al. (2013)
angustifolia Mill. 2,32 (w/w) Imane et al. (2017)

0,74-2,87 (w/w)

Smigielski et al. (2018)

1,20-2,80 (w/w)
0,97 (w/w)
1,00
0,80-1,50 (w/w)
0,66 (v/w)
0,65
0,93 (w/w)
2,10 (w/w)

Salvia officinalis L.

Abu-Darwish et al. (2013)
Adrar et al. (2016)

Bouajaj et al. (2013)
Cutillas et al. (2017)
Khedher et al. (2017)

Mehalaine et al. (2017)

Radulovi¢ et al. (2017)

Wijesundara és Rupasinghe (2018)

Megfeleld kezelési

eljarasok  hidnyaban,

a keletkezett

gyogynovényi hulladékot altalaban hulladéklerakokban helyezik el,

elégetik, vagy pedig a betakaritas utan a foldeken hagyjak (Chen et al.,
2018a; Klein et al., 2011; Tian et al., 2017), ami esztétikai éS
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kornyezetszennyezési szempontbdl is problémat jelenthet (Sing és
Suthar, 2012a), mivel extrakcid utan visszamarado biomassza bioaktiv
Osszetevok potencidlis forrasa (Ibrahim et al., 2017). Ez annak
koszonhetd, hogy a vizgdzdesztillacios eljarassal az ill6 komponensek
legnagyobb hanyada ugyan kinyerhetd, de jelentds mennyiség
visszamarad (Vasileva et al., 2018), a ndvényi szOvetekbe zarva
(Omarini et al., 2016). Ezenkiviil a keletkez6 melléktermékekben a nem
illékony komponensek (polifenolok, poliszacharidok, alkaloidok) is
kimutathaték (Celano et al. 2017, Slavov et al., 2016), mivel a
hagyoményos extrakciés modszerek hatékonysaga hozzavetdlegesen
50% (Chen et al. 2018a; Zhou et al. 2018). igy a hasonlé tipust
hulladékok hagyoményos kezelése nemcsak koltséges és masodlagos
kornyezetszennyezést okoz (vizek szennyezése, liveghdzhatasti gazok
keletkezése), hanem er6forraspazarlasnak is mindsiil (Siles et al., 2016;
Suthar és Singh, 2012; Tian et al., 2017).

Velickovi¢ et al. (2008) esetében a vizgdzdesztillaciobol
visszamarad6 Salvia szilard hulladék olyan értékes bioaktiv anyagokat
tartalmazott, mint tujon, 1,8-cineol és 2,3-dihidrobenzofuran. Lesage-
Meessen et al. (2018) 28 terpénszarmazékot, laktont és fenolos
vegyliletet ~ azonositottak  extrahalt  szildrd  lavandin-  és
levendulahulladékban. Ezek koziil t-kadinol és B-kariofillén mindegyik
mintdban eléfordult, mig terpének és terpenoidok koziil hét volt
jellemz6 a desztillalt lavandinszarra és levendulaviragra: a B-mircén, a
borneol, a cisz-geraniol, a geranil propionat, a germakrén D, az a-
bizabolol és a kamfor. Két monoterpén (linalool €s a-terpineol), négy

terpén-észter (dihidrokarvil acetat, geranil acetét, linalil acetat, neril
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acetat) és egy szeszkviterpén (PB-farnezén) a lavandin és levendula
szarabol is kimutathato volt. Moisa et al. (2018) vizsgalatai alapjan az
Origanum vulgare var. aureum és Thymus vulgaris, var. Doone Valley
illéolaj extrakcid utdn visszamaraddé hulladéka gazdag volt
polifenolokban: nagyobb mennyiségben mutattak ki pirokatechint,
galluszsavat, p-kumarinsavat, kavésavat, vanillinsavat, rutint ¢és
sziringinsavat a vizsgalt mintakbol. Coriandrum sativum L.
biomasszabol 17 illdolaj dsszetevét sikeriilt azonositani (Mohamed et
al.,, 2018). Ezek koziil a transz-anetol volt jelen a legnagyobb
mennyiségben (29,29%), de emellett még linaloolt (20,06%),
butansavat, 2-metil, 2-metoxi-4(2-propenil)fenil észtert (14,17%),
esztragolt (10,25%), longifolént (6,82%) és karvakrolt (5,10%) is
kimutattak. Drini¢ et al., (2020) kisérletébe bevont Origanum vulgare
L. spp. hirtum illdolaj kinyerés utan visszamarad6 extraktum Osszes
fenoltartalma 9,34-17,74 ug GAE/g volt szarazanyagra vonatkoztatva.
Fenolos vegyiiletek koziil a rozmaringsavat mutattak ki legnagyobb
mennyiségben, emellett még klorogénsavat, kavésavat és luteolin-7-O-
gliikozidot 1s azonositottak. Navarrete et al. (2011) rozmaring illoolaj
vizgbzdesztillacidval extrahalt szilard hulladékbol rozmaringsavat
(0,63 mg/g), karnozinsavat (0,70 mg/g), karnozolt (12,0 mg/g),
kavésavat (0,023 mg/g) és klorogénsavat (0,012 mg/g) azonositottak.

25



) ) DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
IRODALMI ATTEKINTES

2.4. Aromat ado gyogynovényi hulladékok komposztalasa

Midta az Eurdpai Unid 1999/31/EK hulladéklerakokrol szold
iranyelve életbe 1épet, az egész EU teriiletére kiterjedd cél a bioldgiailag
lebonthat6 hulladékok lerakdkban torténd elhelyezésének csokkentése
lett (Meyer-Kohlstock et al., 2013).

Az elmult években az Gjrahasznosités, az Gjrafelhasznalas és az
er6forrasok utodlagos kinyerése egyre nagyobb teret nyert a
gyogyndvényi hulladékok kezelésében (2. abra) (Singh és Suthar,
2012a), mivel feldolgozas utan visszamaradd szilard biomassza nagy
mennyiségli, a talaj szdmara fontos tdpanyagot tartalmazhat, ami a
novénytermesztésben hatékonyan hasznosithaté (Singh és Suthar,
2012b).

A komposztalas egy hatékony és kérnyezetbarat modszert nyujt
a ndvényi biomassza hasznositasara ¢€s stabilizalasara (Lu et al., 2018;
Zhang et al., 2011), ezért széles korben alkalmazzak a kiilonb6zo
mezOgazdasagi hulladékok artalmatlanitasanak (Yu et al., 2015),
tdpanyagok biztonsdgos visszanyerésének és a hulladékmennyiség

csokkentésének céljabol (Singh és Suthar, 2012b).
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Aromas gyogynoveény

!

Betakaritas, elokészités, ""
feldolgozas, illGolaj
kinyerés

d

tartalmazo novényi
hulladék

!

i Egyiittes

Oldészeres Prrolizie komposztalas/ A

extrahalas vermikomposztalas 4 -
R

1! ! 1

Polifenolok és _ .
antioxidansok Bioszén Kész komposzt \;

2. abra: Gyégynovényi hulladékok fébb hasznositasi lehetdségei
(Saha és Basak, 2020)

Maga a komposztalas egy olyan Osszetett biokémiai folyamat,
melynek sordn kontrollalt koriilmények kozott mikroorganizmusok a
szerves anyagokat stabil humussza és kevésbé komplex anyagokka
alakitjak at (Ahmad et al., 2007; Ge et al., 2020; Suthar és Singh, 2012;
Vakili et al., 2015). Az igy eldallitott végtermék konnyen és
biztonsdgosan kezelhetd, tarolhatd, szallithaté és alkalmazhaté a
mezogazdasagban (van Heerden et al., 2002). Az érett, tapanyagokban
gazdag komposzt hozzajarulhat az ,,egészséges” talaj kialakitdsahoz:

novelheti a talaj termékenységét, valamint segitheti a talajtapanyagok
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és a viz visszatartasat, felszivodasat (Harindintwali et al., 2020).
Tovabbi eldnye, hogy ha a komposztalasi eljarast megfeleléen végzik,
a kiindulasi anyagban jelenlévé patogén baktériumok, gombak,
nematddak és a gyommagvak jelentOs része elpusztul (Shepherd et al.,
2007).

2.5. Komposztalast befolyasolé kémiai és fizikai paraméterek

A sikeres komposztalas tobb tényezotol fliigghet (4. tablazat),
melyek kozvetve vagy kozvetleniil hatassal vannak a lebontd
mikroorganizmusok fajszinti Gsszetételére és tevékenységére, ezaltal
pedig befolyasolhatjak a nehezen lebonthat6 szerves anyagok (lignin,
celluloz, hemicelluldz) biodegradaciojat, az egész komposztalasi

folyamatot és a végtermék minGségét.

4. tablazat: A komposztalast befolyasol6 fébb tényezék

Paraméter Optimalis érték Forras
Kezdeti C/N arany 25-35 Rastogi et al. (2020)
Gou et al. (2017); Li et
H 6,0-9,0
P al. (2019)
Nedvességtartalom 40-65% Akyol et al. (2019)
Szabad 1égtér ~ 30% Gea et al. (2007)

Termofil szakasz soran
Hoémérséklet legalabb 55 °C harom,
egymast kovetd napig

Zeng et al. (2010);
Zhong et al. (2018)

Kezdeti: 15 mm
Részecskeméret Végso: 0,25-2,00 mm-es Zhang és Sun (2014)
részecskék magas ardnya

Oxigén koncentracio >5-7% Gea et al. (2007)
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Ilyen befolyasolo tényezd tobbek kozott a kiindulasi alapanyag
mindsége ¢és Osszetétele, a komposztalandd anyag pH-ja,
nedvességtartalma, homérséklete, oxigén ellatottsaga, porozitésa,
részecskemérete, valamint a szén/nitrogén aranya (C/N) (Bhatia et al.,

2013; Cerda et al., 2018; Chandna et al., 2013).
2.5.1.C/N arany

A lebontési folyamatok alatt a szén energiaforrasként szolgal,
mig a megfeleld nitrogénelldtds a mikrobak fejlédéséhez és
szaporodasdhoz elengedhetetlen, a fehérje szintézisben betdltott
szerepe miatt (Zhou, 2017). Eppen ezért a komposztalandd anyag
kiindulasi szén/nitrogén ardnya nagy jelentéséggel bir (Petroczki,
2004), mivel a lebontd6 mikroorganizmusok akkor aktivabbak, ha a
szerves hulladékok kezdeti ardanya 20:1 és 35:1 kozé esik
(Harindintwali et al., 2020; Rastogi et al., 2020), mivel az aerob
komposztalas bizonyos szakaszai sordn a mikroorganizmusok 15-30-
szor tobb szenet hasznositanak, mint nitrogént (Azim et al., 2018). Ha
a kezdeti C/N arany tal nagy (> 35), akkor a komposztalas ideje
jelentdsen megndhet, mivel a mikroorganizmusoknak a tobblet szenet
1s oxidalniuk kell, a nem megfeleld nitrogénellatas pedig gatolhatja a
mikrobak szaporodasat. Emellett a kisebb arany sem kedvez6, mivel
ebben az esetben til sok nitrogén van a rendszerben, melynek
kovetkeztében szervetlen nitrogénvegyiiletek keletkezhetnek ¢és
szabadulhatnak fel, ezzel pedig jelentds nitrogénveszteség alakulhat ki

(40-70%-a a kiindulasi N tartalomnak).
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Mindazonaltal a szén €s a nitrogénveszteség elkeriilhetetlen
részét képezik a lebontasi folyamatoknak: szervesanyag mineralizacio,
nitrifikacid6 és denitrifikacid kovetkeztében ammonia- (NH3z) és
tiveghazhatast gazok (N20, CO. és CHy) szabadulhatnak fel, melyek
nemcsak a komposzt tapértékét csokkenthetik, hanem a kdrnyezetre
gyakorolt pozitiv hatasat is. Ennek ellenére megfeleld kezdd
paraméterek beallitasaval a veszteség minimalizalhaté (Bryndum et al.,
2017; de Bertoldi et al., 1983; Hwang et al., 2020; Zhou, 2017). Zhang
et al. (2020) vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a baromfitragyat
¢s kukoricaszarat tartalmazo komposzt esetében a 30:1 C/N arany
eredményezte a legkisebb szén- és nitrogénveszteséget. Ezzel szemben
Kumar et al. (2010) z61d- és élelmiszerhulladék egyiittes komposztalasa
soran egy joval kisebb, 19,6 C/N aranyt talalt optimalisnak, 60%-0s
nedvességtartalom mellett. Zhou (2017) a kezdeti 16,3 C/N arany
esetén mérte a legnagyobb nitrogénveszteséget sertéstragya,
gombahulladék és rizskorpa komposztalasa soran. O a 20-25 kozotti
aranyt talalta idealisnak, csakiigy, mint Wu et al. (2017). Esetiikben a
25:1 aranyt komposzt eldsegitette az uredz enzimaktivitas csokkenését
a fémionok mennyiségének befolyasolasaval. Ezentul a kezdeti C/N
arany hatassal lehet a patogén mikroorganizmusok redukciojara:
Macias-Corral et al. (2019) vizsgalatai soran a 22 C/N aranyu
szarvasmarhatragyat és kukoricaszarat tartalmazo keverék bizonyult a
leghatékonyabbnak. Komposztalas ideje alatt a Salmonella spp., a fekal

koliform- és a human parazita bélféreg peteszam is lecsokkent.
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2.5.2.pH

Komposztalas ideje alatt a pH tobbszor is valtozhat, de
altalanosan négy szakaszt kiilonboztethetiink meg (Azim et al., 2018):
— Savtermelési (acidogenezis) szakasz: komposzt pH-ja csokken,

mikrofléra nagy mennyiségti CO2-t és szerves savat termel a korai
termofil szakasz sordn.

—  Alkalizalasi szakasz: baktériumok ammoniat allitanak eld fehérje-
¢s szerves nitrogén hidrolizise sordn, melynek kdvetkeztében a pH
emelkedik.

— pH stabilizaciés szakasz: a komposzt C/N aranya csokken, a
lebontédsi folyamatok lelassulnak. A komposztbol ammonia
szabadul fel (féleg > 8 pH esetében), a nitrogént pedig a mikrobak
humuszanyagok szintéziséhez hasznaljak fel.

—  Stabil szakasz: komposzt érése soran a pH koézel neutralis marad
végig.

De Bertoldi (1983) alapjan a szerves anyagok komposztalasa
sz¢éles pH tartomanyban (3-11) kivitelezhetd, azonban az optimalis
érték 5,5 és 8 kozott van. Eppen ezért a kezdeti pH beallitasa jelentésen
befolyasolhatja a komposztalas kimenetelét. Példaul Nakasaki et al.
(1993) ugy tapasztaltak, hogy a szervesanyag lebontdsa gyorsabban
zajlik  pH-kontrollalt  rendszerben.  Vizsgalataik  soran a
mikroorganizmusok szaporodasanak és a fehérjék bontasanak a 7-8 pH
kedvezett, mig a gliikz gyors lebontasahoz a korai szakasz 6-9 kozotti

pH-ja jarult hozza.
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Lei és VanderGheynst (2000) bizonyitottdk, hogy a sz0616
torkoly és rizsszalma egylittes komposztalasa soran a pH valtoztatasa
szignifikans hatast gyakorolhat a mikrobialis kdzosség Osszetételére:
esetiikben a magasabb kezdeti pH (5,98) kedvez6en befolyasolta a
komposzt hémérsékletét és megfeleld koriilményeket teremtett a
termofil baktériumok szamara. Ezt tamasztotta ala Sundberg et al.
(2004) vizsgalata is: az alacsony pH gatolhatja a mikrobialis aktivitast

a komposztalas kezdeti szakaszaban.
2.5.3. Homérséklet

A megfeleld6 homérséklet biztositasa kritikus pontja a
komposztalasnak, mivel az optimalis homérséklet elérésével
biztosithaté a gyors lebontasi folyamat és a humifikaci6, valamint a
komposzt patogén mikroorganizmusoktol valé mentessége (Azim etal.,
2018). A nedvességtartalomhoz ¢és a levegdztetéshez hasonléan a
hoémérséklet 1is képes stimulalni a komposztban eldéforduld
mikroorganizmusok szaporodasat és anyagcseréjét (Rastogi et al.,
2020).

Maga a homérséklet valtozasa a komposztalasi folyamat
hatékonysaganak egy valds ideji mutatdja és a sikeres komposztalas
indikatora (Azim et al., 2018; Tabrika et al., 2020). Folyamatos
monitorozasaval biztosithatd a komposztalas megfeleld beinditasa,
végpontjanak meghatarozasa, valamint informaciét nyujthat a
biodegradacios folyamatok teljesitményérél (Bargougui et al., 2020).

A komposztalas egy természetes, onmelegedd folyamat, amely

egy mezofil, egy termofil, valamint egy hiilési és érési szakaszbol all
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O0ssze, melyeket mas-més  mikroorganizmusok  dominéalnak
(Harindintwali et al., 2020). Komposztalas kezdetén a ndvekvo
biologiai aktivitas kovetkeztében hé termelddik, ami hatdssal van a
komposztanyag homérsékletére, bizonyos esetekben a 65-85 °C-ot is
elérheti termofil szakasz soran (Sanchez et al., 2017). Mindazonaltal
nemkivanatosnak tekinthet6 a tal magas (> 70 °C) hémérséklet, mely
gatolhat szdmos mikroorganizmust (Boulter et al., 2000), ezaltal
lassithatja a biologiai aktivitast €s nemkivanatos kémiai valtozasokat
idézhet el6 a szervesanyagban, mig a tal alacsony homérséklet nem
biztositja a megfeleld komposzt-mindséget (Azim et al., 2018).
Altalanosan az optimalis komposztalasi hémérséklet a komposztalandd
anyag  egy¢b  tulajdonsagainak (C/N  ardny,  porozitas,
nedvességtartalom, komposzt elrendezése, oxigén mennyisége, stb.)
beallitasaval érhetd el (Harindintwali et al., 2020), de hatassal van ra a
kornyezet hdmérséklete is, ami idealis koriilmények kozott 20-30 °C

(Abdellah et al., 2021).
2.5.4.Nedvességtartalom

A viz megfeleld kozeget biztosit a kémiai reakciokhoz, a
tapanyagok transzportjdhoz, valamint a mikroorganizmusok
anyagcserefolyamataihoz és mozgasdhoz (Agnew ¢és Leonard, 2003).
Bar a tapanyagok ¢és a salakanyagok ataddsanak maximalis sebessége
folyékony kornyezetben, 100% nedvességtartalom mellett érhetd el,
szilard hulladékok aerob komposztalasa esetén ez nem biztosithato
(Madejon et al., 2002). Komposztalas alatt altalanosan 40-60% kozotti

nedvességtartalom sziikséges a biologiai folyamatok fenntartasdhoz és
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a megfelelé mindségii végtermék biztositdsdhoz (Madejon et al., 2002;
Thomas et al., 2020). Szervesanyag lebontasa a komposzt
hémérsékletének emelkedésével és nedvességtartalmanak
csokkenésével jar. Eppen ezért a nedvességtartalom csokkenése titkrozi
a lebontasi folyamatok mértékét (Varma és Kalamdhad, 2015). A
kezdeti nedvességtartalom ezenkiviil hatdssal van a komposzt
hémérsékletére és a patogén mikroorganizmusok és a toxikus anyagok
inaktivalasara is (Li et al., 2021) Az alacsony kiindulasi
nedvességtartalom (< 30%) a komposzt korai kiszaradasahoz vezethet,
ami gatolhatja a tovabbi biologiai folyamatokat (Azim et al., 2018;
Onwosi et al., 2017). Az igy kapott termék fizikailag stabil, azonban
bioldgiailag nem megfeleld (de Bertoldi et al., 1983). Mindazonaltal a
komposztalas végén az érett komposztnak kellden széraznak kell
lennie, hogy tarolasa és szallitdsa gazdasagos legyen (Madejon et al.,
2002).

Emellett a til nagy nedvességtartalom (> 60%) sem
elfogadhatd, mivel csokkentheti a porozitast, anaerob koriilményeket
teremthet a komposztban (Azim et al., 2018; Petric et al., 2009), a
jelentds mennyiségli viz pedig kitolti a porustereket, ami az
anyagmatrix tomorodéséhez vezethet. Ezenkiviil a komposztban 1évo
szabad viz csurgalékviz formdjaban tadvozhat, ami nagy mennyiségii
nitrogént és foszfort, nehézfémet és ammonia nitrogént tartalmazhat, ez
pedig tapanyagveszteséghez vezethet, és potencialis veszélyt jelenthet
a talaj- és a kornyez6 felszini vizekre (Agnew ¢és Leonard, 2003; Li et
al., 2021).
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Li et al. (2021) esetében az 53%-os kiindulasi
nedvességtartalommal rendelkezé baromfitragyat, rizsszalmat, -korpat
¢s mikrobioldgiai inokulumot tartalmaz6 komposzt rendelkezett a
legnagyobb tapanyagtartalommal. Thomas et al. (2020) baromfitragya
komposztalasara  iranyulé  kisérlete = soran az  alacsony
nedvességtartalmi (20%) keverékben az E. coli szam gyorsabb
iitemben csokkent, mint nagyobb nedvességtartalom (40 és 60%)
mellett. Mindazonaltal ez a nedvességtartalom 20:1 és 40:1 C/N arany
esetén nem biztositotta a megfeleld kornyezetet a mikrobidlis
aktivitashoz. Zang et al. (2016) komposztalasi kisérlete soran a
nedvességtartalom szignifikans (p < 0,001) hatast gyakorolt a komposzt
hémeérsékletére: a 75%-os kiindulasi nedvességtartalommal rendelkez6
komposzt esetében lassabb lebontast tapasztaltak, ami kisebb

hétermeléssel jart.
2.5.5.Levegoztetés

A levegdztetés az egyik legfontosabb befolydsold paraméter,
mivel az aerob komposztalasi folyamat 10-20-szor gyorsabb, mint az
anaerob eljaras (Patwa et al., 2020). Megfelel6 mennyiségii oxigén
segiti a hatékony lebontést, szabalyozza a komposzthOmérsékletet,
valamint a viz- ¢és nitrogénveszteséget, igy csokkentve az
tiveghazhatast gazok kibocsatasat (Bryndum et al., 2017; Ge et al.,
2020; Zhang et al., 2021). Az optimalis lebontas 15-20%-0s O>
koncentraci6 mellett érhetd el, mig tulzott vagy alacsony szintii
leveglztetés csdkkentheti a végtermék mindségét (Rastogi et al., 2020):

a nem megfeleld levegdellatds anaerob koriilményeket teremthet, a
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tulzott levegdztetés pedig novelheti az eljaras koltségét és lelassithatja
a komposztalast, h6-, nedvesség- és ammoniaveszteség mellett (Topal
etal., 2016). Megfelel6 levegdztetés haromféle modszerrel biztosithato:
természetes, passziv és aktiv eljarasok segitségével. Az aerob
koriilmények biztositasa céljabol ezek a modszerek még kiegészithetok
a komposzt forgatasaval, ami noveli a porozitast, a felszini feliiletet,
valamint segiti a gazok, a vizgdzok és a ho felszabadulasat (Patwa et
al., 2020). Smith és Hughes (2004) esetében a gyakori forgatas novelte
a fluoreszcein diacetat hidrolizisét, nagyobb mennyiségben fordultak
elé Kis molekulatomegli humuszanyagok a komposzthalmokban,
azonban né¢hany esetben gatolta a cellulozbontast. Soto-Paz et al. (2020)
vizsgalatai soran az intenzivebb forgatas (heti kettd) minimalizalta a
nitrogénveszteséget (20-32%) ¢és 13 nappal rovidebb érési idot
biztositott a kontrollhoz képest. Ezzel szemben Coelho et al. (2013) 375
napos komposztalas alatt csak kétszer forgatta a komposztot (51. és
151. nap). A komposzthalom alacsonyabb hdmérséklete és a forgatas
kedvezett bizonyos mikroorganizmusok (heterotroéf baktériumok és
aktinomicétdk) szaporodasanak, a kapott végtermék pedig jo
mindséggel, nagy szervesanyag-tartalommal, neturalis pH-val,

valamint kisebb celluloz- és hemicelluloz-tartalommal rendelkezett.
2.5.6. Komposztalasi paraméterek szabalyozasa

A komposztalas mindségére vonatkozdan jelenleg még nem
rendelkeziink egész EU-ban altalanosan elfogadott standardekkel, a
tagallamok alapjaiban eltér6 talajpolitikajanak koszonhetéen. Néhany

EU tagorszdgban, mint Németorszag, Ausztria, Franciaorszadg és
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Olaszorszag, hatarozott ¢és részletes szabalyok vonatkoznak a
végtermék mindségére. Ezzel szemben magara a stabilizacids
folyamatra nem vonatkoznak olyan szigora szabalyok, mint a
végtermék mindségére (Cesaro et al., 2015). Komposztalas végzése az
ajanlott iranyelvek figyelembe vétele nélkiil negativ hatast gyakorolhat
a komposzt mindségére, a toxikus vegyiiletek keletkezése, a
kellemetlen  szaganyagok  felszabadulasa és a  patogén
mikroorganizmusok tulélése altal (Golueke ¢és Forsberg, 1973;
Shepherd et al., 2010). Tovabba az ajanlasok elhagyasaval Kivitelezett
komposztalasi folyamat éretlen komposztot és nem megfelelden
stabilizalt szerves anyagokat eredményez, melyek hatassal lehetnek a
talajra és a termesztett novényekre (Siles-Castellano et al., 2020).
Azonban azzal szamolni kell, hogy az optimalis koriilmények kozott
végzett komposztalds soran is maradhatnak életképes korokozok a
komposztban (Erickson et al., 2010; Wichuk és McCartney, 2007),
mivel a komposztalas nem egy sterilezési folyamat (Pietronave et al.,
2004).

Magyarorszagon a 23/2003. KvVM rendelet a biohulladékok
kezeléseérdl és a komposztalds miiszaki kdvetelményeirdl irja eld az
optimalis C/N aranyt, illetve az egyes komposztaldsi moddszerek
esetében elérendd hdmérsékleti értékeket és forgatasi gyakorisagot, a
kezelési 1d0 fliggvényében. A 36/2006-0s a termésndveld anyagok
engedélyezésérdl, tarolasarol, forgalmazéasardl és felhasznalasarol
sz0l6 FVM rendelet pedig az érett komposzt mindségével szemben
tamasztott  kovetelményeket  (fizikai, kémiai, bioldgiai ¢és

mikrobiologiai tulajdonsagok) foglalja dssze.
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2.6. Komposztalas mikrobioldgiaja

Komposztalas sordn kiilonb6z6 mikrobatarsulasok valtjak
egymast, a komposztalas fazisait urald fizikai és kémiai
paramétercknek megfeleléen (3. abra) (Onwosi et al., 2017).

A kezdeti szakaszt mezofil mikroorganizmusok szaporodasa és
aktivitasa jellemzi, elsdsorban baktériumok (Caulobacteraceae,
Comamonadaceae, Enterobacteriaceae, Erythrobacteraceae,
Pseudomonadaceae és Streptomycetaceae csaladok) vannak jelen a
kiindulasi nyersanyagban (Bhatia et al., 2013; Ryckeboer et al., 2003b;
Sanchez et al., 2017). Ezek a mikrobdk a konnyen hozzaférhetd
anyagokat bontjak, megfeleld fizikai és kémiai kornyezetet kialakitva a
masodlagos mikroorganizmusoknak, melyek a termelt
anyagcseretermékeket képesek hasznositani (Onwosi et al., 2017;
Ryckeboer et al., 2003b). Ez a mezofil szakasz altalaban 1-2 napig tart,
mivel a mikrobialis anyagcserefolyamatok hét termelnek, ami a
komposzt hdmérsékletének gyors emelkedéséhez vezet és akar 80 °C-
ot is elérheti (Ahmad et al., 2007; Boulter et al., 2000; Sanchez et al;
2017). A homérséklet emelkedésével a mezofil mikroorganizmusok
inaktivalodnak, elpusztulnak és olyan termofil/termotolerans
baktériumok (féleg Thermomonosporaceae, Thermoactinomycetaceae
¢s Pseudonocardiaceae csalad és Bacillus, Clostridium nemzetség
tagjai) és gombdk indulnak szaporoddsnak, melyek képesek a
komplexebb molekuldk (fehérjek, celluléoz, hemicelluloéz, lignin)
lebontasara (Partanen et al., 2010; Ryckeboer et al., 2003b; Sanchez et
al., 2017).
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3. abra: Komposztalasi folyamat szakaszai (I: mezofil szakasz; 11: termofil szakasz; 111 Hiilési szakasz;
IV: Erési szakasz) (Sanchez et al., 2017)
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Az energiaforrasok kimeriilése utan a komposzt 15-35 °C-ra hiil
vissza, ami a mezofil mikroorganizmusok masodik kolonizaciojahoz
vezet. Az érési szakasz soran a tdpanyagok limitalé faktorra valnak,
humuszanyagok képzddnek és a komposzt stabilizalodik (Onwosi et al.,
2017; Ryckeboer et al., 2003b; Sanchez et al., 2017). Maga az érett
komposzt is mezofil mikroorganizmusok nagy mennyiségét
tartalmazza (Atif et al., 2020), azonban a jo6 biologiai tulajdonsagokkal
rendelkezd végtermék potencialis patogén mikroorganizmusoktol
mentes (Bohacz, 2019b).

Mivel a gyogyndvényi hulladékok elsésorban szénben gazdag
novényi rostokat tartalmaznak (5. tablazat), igy komposztalasra is

alkalmasak (Zhou et al., 2018).

5. tablazat: Desztillalt levendulaszar és -viragzat szalmajanak

osszetétele (% szarazanyagra vonatkoztatva) (Lesage-Meessen

etal., 2018)

Osszetétel (%) Levendulaszar Levendulavirag
Nedvességtartalom 7,15+ 0,49 7,60+ 0,49
Savban nem old6do 24,99 + 0,34 29,22+ 0,48
lignin
Hemicellulozok é

ermiceliuiozok es 27,82+ 0,19 26,84 + 0,07
pektinek
Celluloz 17,49 + 0,06 8,23+ 0,46

Komposztalasuk mikrobiologiai folyamatainak megismerésével
mar tobben foglalkoztak a nemzetkozi szakirodalomban. Zhang et al.

(2017) altal végzett kisérletek sordn a predominans baktériumtorzsek
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koz¢ a Firmicutes, az Actinobacteria, a Proteobacteria és a
Bacteroidetes tartozott. Komposztalas soran az Actinobacteria és
Firmicutes torzsbe tartozo baktériumok szama 5,2 és 21,7%-kal
csokkent, mig a Bacteriodetes és Proteobacteria baktériumok stirtisége
5,5 és 7,0%-kal nétt. Elelmiszer-, gyogynovényhulladék és fiirészpor
1:1:1 aranyu  keverékének  (szarazanyagra  vonatkoztatva)
komposztalasa soran a fobb baktériumnemzetségek koz¢é a Clostridium,
a Bacillus, a Streptomycetes és a Flavobacterium tartozott, kiegésziilve
a Pseudomonas spp.-vel a termofil szakasz alatt. A gyogynovényi
hulladék gatlo hatast gyakorolt bizonyos baktériumok szaporodasara,
mivel a Streptomycetes és a Clostridium populaciok szama nétt az
¢lelmiszerhulladék és fiirészpor hanyadanak novelésével (1:1:1 arany
helyett 5:5:1 szarazanyag alapjan) (Zhou et al., 2016). A domindns
penészgombak kozé az Aspergillus, a Sporotrichum és a Talaromyces
spp. tartozott. Tian et al. (2017) lebontast segité mikroorganizmusokkal
inokulalt gyoégyndvényhulladékok komposztalasa soran a gombdk
szukcesszidjat vizsgaltak, melynek sordn hat térzset tudtak azonositani.
A 0. napon bazidiumos- (Basidiomycota), tomlés- (Ascomycota), és
azonositatlan gombak uraltak a nyersanyagot 23,6, 24,8 és 51,4%-ban.
Termofil szakasz sordn a tomldsgombak szama szignifikans mértékben
emelkedett (p < 0,01) és az érési szakasz alatt is dominaltak a
komposztalandé anyagot. A vizsgalati id6 alatt az Aspergillus spp.
fordult el6 a legnagyobb szamban, minden komposztalasi szakaszban
(46,1%). Egyéb kimutatott nemzettségek kozé tartozott a Trichosporon,
a Candida, az Ascobolus, a Coprinus, a Penicillium és a Fusarium,

melyek koziil az Aspergillus, a Fusarium, a Penicillium, a Coprinopsis

41



) ) DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
IRODALMI ATTEKINTES

¢és az Ascobolus spp. a celluldzt, mig a Trichosporon a lignocelluldzt
képes bontani, alacsony hdmérsékleten.

A komposztokban el6forduld mikroorganizmusok
antibiotikumrezisztencia-géneket is hordozhatnak, igy a komposztalas
és a baktériumkozosségek Osszetételében bekovetkezd valtozasok
hatassal vannak az antibiotikumrezisztencia-gének mennyiségére ¢€s
horizontalis transzferrére (Su et al., 2015; Sun et al., 2017). Zhang et al.
(2017) vizsgaltak azt is, hogy kinai gyogyndvényhulladék alkalmazasa
miképp befolyasolja az antibiotikumrezisztencia-gének mennyiségét
sertéstragyaval torténd egyiittes komposztalds soran. Kapott
eredményeik alapjan megallapithatd, hogy a gydgyndvényhulladék
pozitivan hatott a mikrobialis ko6zOsség Osszetételére, ezaltal
csokkentve a rezisztenciagén-szintet, valamint az
antibiotikumrezisztencia-gének elterjedését mezOgazdasagi

felhasznalas soran.

2.7. Aromas gyégynovényekben visszamaradé fébb hatéanyagok

mikroorganizmusokra gyakorolt hatasa

Bar az aromas gyogyndvényi hulladékok komposztaldsa egy
kornyezetbarat megoldast nyujthat, a ndvényi maradvanyokban
visszamarad6  biologiailag aktiv  vegyliletek nehezithetik a
komposztalas folyamatat.

Az illoolajok és a mikrobak kozott fellépd kapcsolat igen
bonyolult, mivel nemcsak gatlo-, hanem stimulalé hatast is
gyakorolhatnak bizonyos mikroorganizmusokra (Yadav et al., 2005).

Antimikrobialis  aktivitasukat, = hasonléan mas  természetes
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extraktumokhoz, a kémiai Osszetételiiknek és bizonyos mennyiségben
jelenlévé komponenseknek koszonhetik (Nazzaro et al.,, 2013). A
legtobb esetben az ill6olajok bioaktivitasat egy vagy két fobb
komponens (20-95%) hatarozza meg (Raut és Karuppayil, 2014,
Shaaban et al., 2012), de kisebb mennyiségben jelen 1évé komponensek
is hozzajarulhatnak a gatld hatas kivaltasahoz (Ghabraie et al., 2016).

Az antimikrobialis hatdssal rendelkezd fobb illoolaj alkotok
koz¢é a fenolos Gsszetevok, a terpének, az alifas alkoholok, az aldehidek,
a ketonok, a savak és az izoflavonoidok tartoznak (Tiwari et al., 2009).
Azok az olajok, melyek elsésorban aldehideket és fenolokat (pl.
fahéjaldehid, citral, karvakrol, eugenol, timol) tartalmaznak, az eddig
elvégzett kisérletek alapjan, joval hatékonyabbnak bizonyultak a t6bbi
illoolajhoz képest. Gyengébb hatast fejtenek ki a terpénalkoholokat
nagy mennyiségben tartalmaz6 olajok, valamint a ketonok és az
észteralkoholok (B-mircén, a-tujon, geranil acetat) is (Perricone et al.,
2015). A terpén szénhidrogének altalaban hatastalanok (Bassolé és
Juliani, 2012; Dhifi et al., 2016), ami Osszefiiggésben allhat a rossz
vizoldhatésagukkal (Gallucci et al., 2009).

Habar az illdolajok és komponenseik in vitro antimikrobialis
aktivitdsaval mar tobben is foglalkoztak az irodalomban és hatasukat
mar szdmos mikroorganizmussal szemben demonstraltak kiilonb6zd
tipusu diffazios és diluciés modszerekkel (1. melléklet) (Burt, 2004;
Kloucek et al., 2012; Nedorostova et al., 2009), maga a
hatdsmechanizmusuk nem teljesen ismert (Kalemba és Kunicka, 2003;

Radaelli et al. 2016).
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4. abra: Ill6olajok kiilonb6z6 mikroorganizmusokra gyakorolt

hatasai (Bhavaniramya et al., 2019)

Aktivitasuk, amit nem egyetlen mechanizmuson keresztiil

fejtenek ki (4. abra), hanem a sejt egészét érintd reakciok utjan. A

hidrofob természetiiknek koszonhetden az illdolajok képesek behatolni

a sejtekbe és jelentds valtozasokat eldidézni a szerkezetiikben és a

mukodésiukben. Fobb antimikrobialis hatasuk a kovetkez6kben

nyilvanulhat meg (Nazzaro et al., 2013; Nieto, 2017):

Megzavarjdk a  sejtek  permedbilitdsat,  karositjak a
citoplazmamembrant, morfologiai és fizioldgiai valtozasokhoz
vezetnek,

megzavarjak a protonpumpa miitkodését,

csokkentik az ATP szintézisét és fokozzak a hidrolizist, ami az
intracellularis ATP-pool és a membranpotencial cs6kkenéséhez

vezet,
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— gatoljak az oldott anyagok H*-ion-fiiggd dramldsat a membranon
keresztiil €s ezaltal megzavarjak az intracellularis pH-t,

— egyes esetekben pedig elpusztitidAk a sejt elektronszallito-
rendszerét.

Az elektrontranszport gatlasa, a proton hajtoéerének, a
sejtalkotok  fehérjéinek transzlokacidjanak ¢és a  sejtalkotok
szintézisének megzavarasa mind olyan fiziologiai valtozasok, melyek
akar a sejt liziséhez és haldlahoz vezethetnek (Nazzaro et al., 2013).

Az eddig megjelent tanulmanyok jelentés része alapjan az is
megallapithatd, hogy a vizsgalt illdolajok aktivabbak a Gram-pozitiv
baktériumokkal szemben, mig a Gram-negativ baktériumok
illoolajokkal szembeni érzékenysége kisebb a sejtfalukat koriilvevd
kiils6 membranrétegnek koszonhetéen. Mig a Kisméretli, hidrofil
tulajdonsagu oldott anyagok képesek athatolni a kiilsd membranréteg
porin fehérjéin keresztiil, addig a makromolekulak (> 600-1.000 Da) és
a hidrofob vegyiiletek difftizidja gatolt (Dhifi et al., 2016; Gallucci et
al., 2009; Helander et al., 1998). Ezzel szemben a Gram-pozitiv
baktériumok sejtfala 90-95%-ban peptidoglikanbol épiil fel, ami
konnyedén atengedi a hidrofob molekuldkat (Nazzaro et al., 2013).
Ennek ellenére a kiilsé membran nem teljesen athatolhatatlan a hidrofob
molekuldk szamara sem, néhanyuk képes a porin fehérjéken keresztiil
bejutni a sejtbe (Helander et al., 1998).

Gatlasi mechanizmusukat tekintve a polifenolok hasonléan az
illoolajokhoz, fizikai, kémiai vagy biokémiai valtozasokat idéznek el
a mikroorganizmusokban (Aguilar-Veloz et al., 2020), azonban a

pontos hatasmechanizmus még itt sem ismert (Bouarab-Chibane et al.,

45



) ) DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
IRODALMI ATTEKINTES

2019), és kevésbé vizsgalt (Moreno et al., 2006). Ez els6sorban annak
koszonhetd, hogy komplexitasuk kovetkeztében a kiilonbozo
novényekre jellemzd fenolos vegyliletek Osszetétele és az Osszetevok
mennyisége nehezen hatarozhato meg (Proestos et al., 2005), valamint
hatasuk, az illdolajokéhoz képest, altalaban gyengébb (Cid-Pérez et al.,
2019; Gedikoglu et al., 2019; Younsi et al., 2016). Mindazonaltal az
illoolajokban is el6forduld illékony fenolos vegyiiletek, mint a
karvakrol, az eugenol és a timol, erds antibakterialis hatassal
rendelkeznek  (Trivellini et al, 2016). Legfontosabb
hatasmechanizmusuk az efflux pumpak mikodésének gatlasa, de
hozzajarulhatnak a sejt permeabilitdsanak és kiilonbozé intracellularis
funkciok megvaltoztatasahoz is (Bouarab-Chibane et al., 2019;
Khameneh et al., 2019; Olszewska et al.,, 2020). T6bbek kozott
csokkenthetik a sejtfal integritasat (Bouarab-Chibane et al., 2019),
valamint interakcioba léphetnek a peptidoglikannal és a létfontossagh
enzimekkel (uredz, szortdz A, dihidrofolat-reduktdz). Tovabba
gatolhatjak a DNS giraz enzimet (Khameneh et al., 2019) és a biofilm

Polifenolok k6zott elsésorban a flavonoidok fejtenek ki erdsebb
antibakterialis hatast (Xie et al., 2017b), mig a nem-flavonoidok
antimikrobidlis hatasa gyengébb (Daglia, 2012), azonban toxicitasukkal
kapcsolatban ellentmondésos megallapitasok talalhatoak a nemzetkozi
szakirodalomban: egyes tanulmanyok alapjan az er6sen oxidalt, vagy
tobb OH csoportot tartalmazd fenolok erdsebb gatld hatast képesek
kifejteni, valamint a tobb OH csoporttal rendelkez6 flavonoidok jobb

antimikrobidlis tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezzel szemben,
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vizsgalatok azt is bizonyitottak, hogy az olyan flavonoidok, melyek
nem tartalmaznak OH csoportot a B-gytrijiikon, erésebb membran-
zavar0 hatdssal rendelkeztek (Othman et al., 2019). Ezenkiviil tobb
fenolsav (galluszsav, kavésav, ferulsav) bizonyitottan képes gatolni
Gram-pozitiv €s Gram-negativ baktériumokat (Daglia, 2012). Sacco et
al. (2015) vizsgalatai soran a hidroalkoholos és a vizes Rosmarinus
officinalis extraktumok gatld hatasa a fobb Osszetevoknek
(rozmaringsav és karnozol), valamint szamos, kisebb mennyiségben
jelen 1évé flavonoidnak és karnozinsav —szarmazékoknak volt
koszonhetd. Ahmad és Matsubara (2020) vizsgalatai soran a tiszta
rozmaringsav ¢s a kavésav hatdanyagok csokkentették a Fusarium
oxysporum f. sp. asparagi szamat a kontroll mintakhoz képest.
Mindazonaltal a kiilonb6zd mikrobdk érzékenysége az alkalmazott
polifenolokkal szemben fiigg a vizsgalt baktériumtorzstol, a
koncentraciotol, a fenolok tisztasagatol és polifenol szerkezetétdl,
valamint a valasztott vizsgalati modszerekt6l (Cetin-Karaca ¢és
Newman, 2015).

2.8. Aromat adé novényi hulladékok lebontisa soran a
mikroorganizmusok és a hatéanyagok kozott fellépé

interakciok

A novények foldalatti és -feletti szovetei masodlagos
anyagcseretermékek széles korét, mint példaul nitrogén- és kéntartalmu
vegylileteket, benzenoidokat, fenilpropanoidokat ¢és terpéneket
bocsatanak ki, melyek rovid- vagy hosszatavu hatast gyakorolnak a

veliik kdlcsonhatasba 1€épd mikroorganizmusokra (Junker és Tholl,
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2013). A filoszféra baktériumpopulacioja negativ korrelacioban van a
univerzalis, st az epifita baktériumpopuldciok méretét tekintve, az
aromas novények altalaban jobban kolonizaltak, mint mas fajok (Yadav
et al., 2005). Ennek ellenére bizonyos human korokozok (példaul az
Escherichia coli O157:H7, a Salmonella spp. és a Campylobacter
jejuni) szignifikansan Kkisebb szamban fordulnak eld az aromas
novények levelein, mint a rizoszféraban (Brandl et al., 2004; Warriner
¢s Namwar, 2010).

Degradaciés folyamatok soran a mikrobiologiai aktivitas
eredményeként a ndvényi hulladék lebomlik és a kémiai Osszetétele
megvaltozik, ami pedig olyan specifikus mikroorganizmusoknak
kedvez, melyek ehhez a kornyezethez képesek adaptalddni. (Prakash et
al.,, 2015). Azonban az nem pontosan ismert, hogy példaul a
monoterpének, melyek az illdolajok fébb Osszetevdi, hogyan hatnak a
lebontasi folyamatokra (Wood et al., 1995). A gyogyndvényi
hulladékok  biodegradacidja soran, aerob és anaerob
mikroorganizmusok hataséra terpének szabadulnak fel (Wang és Wu et
al., 2008), aminek kovetkeztében ezen mikroorganizmusoknak meg
kell kiizdeniiik a monoterpének toxikus hatasaval (Marmulla és Harder,
2014). Emiatt a lebontast végz6 mikrobiota Osszetétele a
monoterpénekkel szemben mutatott tolerancia alapjan alakul &t (Wood
et al, 1995). Tovabba, lebont6 kornyezetben bizonyos
mikroorganizmusok nemcsak toleraljak az illdolajok jelenlétét, hanem
képesek szén- és energiaforrasként hasznositani ket (Chalkos et al.,

2010; Vokou et al., 2002). P¢éldaul illdolajban gazdag névényi hulladék
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esetében az elsddleges kolonizalok az illoolaj lebontasara ¢és
hasznositasara képes baktériumok, mig a késébbi kolonizalok kozé
olyan baktériumok tartoznak, melyeknek szaporodasat gatoltak ezek a
toxikus vegyiiletek. A masodik csoport tagjai addig nem jelennek meg
a hulladékban, mig az elsddleges kolonizalok le nem bontottdk az
ill6olaj-0sszetevoket (Vokou et al., 2002).

Mivel a baktériumok és a gombak is képesek atalakitani a
monoterpéneket aerob uton (Misra et al., 1996), ezért a fontosabb
aromas vegyiiletek (timol, kdmfor, a-pinén, 1,8-cineol, limonén, p-
cimén, citronellol, geraniol, nerol és linalool) Ilebontasaval és
atalakitasaval mar széles korben foglalkoztak a szakirodalomban
(Esmaeili et al., 2012; Marmulla és Harder, 2014). Daramwar et al.
(2012) alapjan, a talajban eléfordulo Rhizophus oryzae képes
epoxidalni  az  aciklikus = monoterpének  (lavandulol  és
tetrahidrolavandulol) kettds kotéseit, hidroxilalt szarmazékokat
eléallitva. Bizonyos Aspergillus torzsek képesek a lavandulolt
lavandulinsavva biotranszformalni (Lesage-Meessen et al., 2015), mig
egyes baktériumok alkalmasnak bizonyultak a monoterpének (a- és B-
pinén, limonén, karén, p-cimén, és y-terpinén) ¢€és az oxigenalt
vegyiiletek, mint a kamfor, bontasara (Vokou et al., 2002). A
Pseudomonas és a Nocardia nemzetségek tagjai képesek a hidrofob
maradvanyok lebontasara, mig egy Arthrobacter spp. az aromas
szénhidrogéneket, mint szénforrast, hasznositja (Hassiotis, 2010).
Dimitrijevi¢ et al. (2017) tapasztalatai szerint bizonyos cellulozbonto
baktériumok (Streptomyces fulvissimus, Streptomyces microflavus,

Streptomyces  spororaveus, Bacillus  altitudinis, Bacillus
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amyloliquefaciens subsp. plantarum, Paenibacillus chitinolyticus és
Hymenobacter sp.) olyan agarlemezeken is képesek voltak a
szaporodasra, melyek 1-10%-nyi kevert gyogyndvényhulladékot
tartalmaztak, mig a Bacillus altitudinis, a Bacillus amyloliquefaciens
subsp. plantarum és a Paenibacillus chitinolyticus szaporodasat még
stimulalta is a novényi hulladékok jelenléte. Misra et al. (1996)
kimutattdk, hogy erddtalajbol izoldlt mikroorganizmusok kevert
tenyészete aerob koriilmények kozott alkalmas volt a monoterpének
bontdsara. Az a-terpineol és a linalool koncentracigja koriilbeliil az
inkubacié negyedik napjan a kimutatasi hatar ala csokkent, ami
jelentdsen rovidebb 1d6 volt a terpén szénhidrogének bontasahoz képest
(0-pinén, D-limonén, terpinolén és y-terpinén). Tovabba a terpineol
lassabb iitemben bomlott le mas természetes szerves vegyiiletek
jelenlétében, de a terpineol jelenléte nem befolyasolta jelentésen az
egyeb oldott formaban 1évo szerves anyagok bomlasanak mértékét vagy
sebességét. Kogak és Darici (2016) vizsgalatai igazoltdk, hogy a
talajmikrobak képesek voltak lebontani a Laurus nobilis levelét,
hasznositva a babérlevélben talalhato jelentés mennyiségii 1,8-cineolt.
Chand et al (2004) vizsgalatai soran a szénben és nitrogénben gazdag
desztillalt Mentha  hulladék  tapanyagként szolgalt a
talajbaktériumoknak és serkentette a szaporodasukat. Svendsen et al
(2018) 84 biogén illékony szerves vegyiilet emissziojat figyelték meg
Salix spp. hulladék esetében. Az emissziot terpenoidok és benzenoidok
uraltdk, de ezek koziil is a cisz-linalool oxid volt a legnagyobb
mennyiségben kibocsatott vegylilet. A novényi hulladék lebontasa

soran a bakterialis kozosséget Actinobacteria szam novekedése
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jellemezte és ezzel egyiitt a biogén illékony szerves vegyiiletek
emisszidjaban is valtozast figyeltek meg: nevezetesen az alkanok ¢és a
benzenoidok kibocsatasa csokkent, mig az alkéneké nétt. Ez alapjan
megallapithat6, hogy a kibocsatott biogén illékony szerves vegyiiletek
profiljaban fellép6 valtozasokért kiillonb6z6 mikroorganizmusok voltak
a feleldsek. A terpéneket raktarozé ndvények hulladékat, mint példaul
a Cassiope tetragonat, jelentdsebb mértéki illékony szerves vegyiiletek
emisszidja jellemezte 6sszehasonlitva a Salix spp.-vel, ami nem képes
ezen vegyliletek tarolasara (Svendsen et al., 2018). Az azonban nem
mindig egyértelmli, hogy bizonyos, gydégyndvényi hulladékkal
kapcsolatba hozhato illékony anyagok elsddleges vegyiiletek, azaz
kozvetleniil a gydgyndvények sejtjeibdl, vagy pedig mikrobidlis
transzformaciobol szarmazo masodlagos anyagok (Stotzky és Schenck,
1976), mivel a terpének biotranszformacidja altalaban metabolitok
keverékének keletkezéséhez vezet és egyes reakcidtermékek
felhalmozddasa igen ritka (van der Werf et al., 1997). Az sem pontosan
ismert, hogy ezek az illékony vegyiiletek meddig maradnak fenn a
hulladékokban (Wood et al., 1995), de mennyiségiik nem azonnal kezd
el csokkeni, mivel a monoterpének vizben oldhatatlanok (Kim et al.,
2006).

A gombéak szukcesszidjat leird tanulmanyok szerint a
gyogynovényi hulladékot elsédlegesen kolonizalé gombak olyan
gazda-specifikus endofitakbol alakulnak ki, melyek képesek lignin és
celluléz bontasdhoz sziikséges enzimek eloallitasara, ezaltal szaprobba
valnak a gazdaszovetek bomlasa soran (Promputtha et al., 2010).

Lakkézokat véalasztanak ki, illetve citokrom P450 mono- és dioxigenazt
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expresszalnak ezaltal képesek transzformalni a monoterpéneket
(Marmulla és Harder, 2014).

A bioaktiv anyagokat tartalmaz6 ndvényi hulladék alkalmazasa
azonban negativan is befolyasolhatja a komposztalas folyamatat: a
keletkezett és felszabadult masodlagos anyagcseretermékek nemcsak a
koérokozd mikroorganizmusokat gatolhatjak, hanem a
tapanyagkorforgdsért és lebontasért felelés mikroorganizmusokat is
(Zhang et al., 2019), vagyis a nagy mennyiségii névényi nyersanyag
lelassithatja a késobbi lebontési folyamatokat (Svendsen et al., 2018).
A fenolos vegyliletek képesek meggatolni a talajbaktériumok altal
végzett sejtfal-, szénhidrat- és fehérjebontast (Agrawal és Kumari,
2013), mig a monoterpének nagy koncentracioban gatolhatjak a
nitrogénvegyiiletek  mineralizacigjat ¢és  jelentés  mértékben

csokkenthetik a nitrifikacio sebességét (Guénon et al., 2017).

2.9. Gyogynovényhulladékok komposztalhatosaganak javitisa

biologiai modszerekkel

A lignocellulozban gazdag biohulladékok komposztalasa
hagyomanyos moddszerekkel 1d6- €s munkaigényes folyamat és
gyengébb mindségli komposztot eredményezhet, ha a komposztalasi
technologia és a lebontas mértéke nem megfelel (Liu et al., 2020; Wei
et al., 2019; Zhang és Sun, 2016). Polimer szerves vegyiiletek, mint a
lignin (10-25%-a a lignocelluloz biomasszaban) és a cellul6z (40-
60%), mikroorganizmusok altali bontasa nehézkes folyamat, azonban
nélkiilozhetetlen az optimalis komposztalasi folyamatok eléréséhez

(Lopez-Gonzales et al., 2015; Su et al.,2020). Ennek ellenére a nagy
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mennyiségli  lignocelluloz  frakcid  jelenléte  lassithatja a
biotranszformacids és a biodegradacios folyamatokat, limitalhatja a
komposztalas folyamatat és megakadalyozhatja a humuszképzédést
(Bohacz, 2019a; Liu et al., 2017). Megfelel6 lebontas hidnyaban a
komposzt mindsége és stabilitasa nem garantadlhatd és az éretlen,
instabil komposzt kijuttatasa gatolhatja a termesztett novények
novekedését, a tdpanyagok immobilizacidjahoz vezethet és anaerob
folyamatokat is el6idézhet a talajban (Grgi¢ et al., 2019; llani et al.,
2016; Vargas-Garcia et al., 2007).

Komposztalasi folyamat optimalizalasa tobbféle modszerrel
torténhet (6. tablazat), azonban ezek koziil is a kornyezetbarat biologiai
eljarasok  (egyiittes  komposztalds, mikrobioldgiai  inokulum

alkalmazasa) bizonyultak a leggazdasagosabbnak (Fan et al., 2018b).
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6. tablazat: Komposztalasi folyamatok javitasi stratégiai (Fan et

al., 2018b)
i Optimalizacids ;
Modszer . Példa
stratégia
Mechanikai kezelés (daralas), h6kezelés
Kezdeti (melegités, autoklavozas), stirliség-, pH-,
paraméterek nedvességtartalom-, elektromos
beallitasa vezetOképesség- és komposztalas méretének
Fizikai megvalasztasa
Komposztalas . o
) o Nedvességtartalom és hdmérséklet
soran beallitott i o ]
, kontrollalasa, levegdztetés/forgatas
paraméterek
Kezdeti , . i
, Savas, vagy lugos kornyezet biztositasa,
paraméterek h i o
o megfelelé C/N arany beallitasa
beallitasa
Kémiai
Komposztalas
) P o Sav/lug és egyéb adalékanyagok (tapanyag)
soran beallitott L
] hozzaadasa
paraméterek
. Egyiittes komposztalas, mikrobioldgiai
Kezdeti . S . p, . . - s
. inokulum (izolalt/inkubalt baktériumok,
paraméterek . . ) .
o gombak, konzorciumok) és enzimek
beallitasa .
Biologiai alkalmazasa
Komposztalas Egyéb adalék és/vagy érett komposzt
soran beallitott hozzaadasa, mikrobiologiai inokulalasi
paraméterek stratégia kidolgozasa
Fizikai és biologiai
Kombinalt  paraméterek Vermikomposztalas
beallitasa
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Nagy C/N aranyuk miatt a lignocelluléz tartalmi novényi
biomasszat ritkan komposztaljak magaban, azonban a fellépd nitrogén
deficit egyszeriien potolhatd egyéb tipusu hulladékok segitségével
(példaul tragyaval), amik a névényi maradvanyokkal szemben, nagy
mennyiségben tartalmaznak nitrogént, igy Kisebb C/N arannyal és
nagyobb stiriséggel rendelkeznek (Guerra-Rodriguez et al., 2006;
Paradelo et al., 2013; Wu et al., 2019). Az egyiittes komposztalas egy
vilagszerte elismert, népszeri modszer kettd vagy tobb mezdgazdasagi
és/vagy egyéb hulladék egyidejii kezelésére, minimalizédlva a
hagyomanyos komposztalasi technologiak hianyossagait (Hwang et al.,
2020). Gyogynovényhulladékkal torténd egylittes komposztalas
esetében jobb komposztmindség €s antipatogén hatés is elérhetd (Zhou
et al., 2018). Példaul Wu et al. (2010) gyogynovényhulladékot
komposztaltak fiirészporral és szennyviziszappal egyiitt, melynek soran
a hozzaadott novényi hulladék megndvelte a termofil szakasz hosszat,
gyorsitotta az érési folyamatot és csokkentette a C/N aranyat. Ennek
kovetkeztében a gydgyndvényt tartalmazo érett komposzt csirdzasi
indexe 80% volt, habar a nagy mennyiségben hozzdadott gydgyndvényi
hulladék fokozta a nitrogénveszteséget ¢s csokkentette a komposzt
mindségét. Zhang et al. (2017) kinai gydgyndvényi hulladékot
komposztaltak  sertéstragyaval: a  gyogyndvény  hozzdadasa
hozzajarulhatott a szerves anyagok lebontasdhoz, valamint a végtermék
antipatogén hatassal rendelkezett potencidlis human korokozokkal
szemben. Ali et al (2012)  szarvasmarhatragya  ¢és
gyogynovényhulladék 1:3 (w/w) aranyt keverékét komposztaltak

sikeresen forgddobos reaktorban. A gyogyndvényhulladék hozzaadasa
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pozitivan befolyasolta a komposztalas folyamatat (nedvesség,
hémérséklet, aerob kdrnyezet kialakitasa) és a végtermék mindségét
(nitrogéntartalom, érettség és stabilitds). Zhou et al. (2016) altal
készitett komposzt ¢lelmiszerhulladékot, firészport €s
gyogynovényhulladékot tartalmazott 1:1:1 (szérazanyagra
vonatkoztatva) aranyban. Az érett komposzt szervesanyag-tartalma
17,5 %-kal (szarazanyagra vonatkoztatva) nagyobb volt, mint a
kontrollé, a csirazasi indexe pedig elérte a 157%-ot. A
gyogynovényhulladék hozzaadasa javitotta a mikroorganizmusok
lebontoképességét és a konnyen hozzaférhetd, vizoldhatd vegyiiletek
gyorsitottak a komposzt érését. A komposztalas kezdetén a nagyobb
gyogynovényhulladék arany azonban megnehezitette a baktériumok
szdmara a szervesanyag mineralizaciot, mig a gydgyndvényhulladékot
nem tartalmaz6 kontroll anyag egy jobb kornyezetet biztositott a
lebontashoz. Zameer et al. (2010) vizsgalatai soran a fenolos vegyiiletek
mennyisége csokkent, mig a csirdzasi index emelkedett. A végtermék
fitotoxikus anyagoktdl mentes volt és érett.

Novényi biomassza esetében kiilondsen nagy nehézséget
jelenthet a lignocelluloz frakciok lebontdsa, ami limitalhatja a
komposztalasi folyamatot (Yadav et al., 1982; Zhou et al., 2015).
Jelenleg is tobbféle, komposztalast gyorsitd mikrobiologiai
készitmény elérhetd a piacon (Fan et al., 2018a), valamint a
komposztalas gyorsitdsa és a humifikacios folyamatok eldsegitése
érdekében (Wan et al., 2020) mar szamos hatékony mikroorganizmust

vizsgéltak a nemzetkdzi szakirodalomban, melyek eltéré hatést
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fejtettek ki adott komposztalasi moddszerek és komposztalando
anyagok esetében (2. melléklet).

Bizonyos esetekben az alkalmazott mikroorganizmusok
jotékony hatast gyakoroltak a komposzt homérsékletprofiljara, a
mikrobiologiai Osszetételére, az enzimaktivitdsra, a biologiai
folyamatok kezdeti lag fazisanak hosszara, a szaganyagok és illékony
szerves vegyiiletek emisszidjara, valamint a komposztalas idejére (Chi
et al.,, 2020; Rastogi et al., 2020). Adott mikroorganizmusok
adagolasaval azonban nem mindig érhet6 el a kivant eredmény (Xi et
al.,, 2015), ezért fontos a megfeleld gondossaggal kivalasztott
inokulum, ami a kiindulasi nyersanyaghoz hasznos lebonto
mikroorganizmusokat biztosit. Tian et al. (2017) gyogynovényi
hulladékot komposztalt inokulumok alkalmazasa mellett. Az
alkalmazott mikroorganizmusok segitették az érési folyamatot és
kisebb C/N aranyt eredményeztek (14 alatt). Az érett komposzt
csirdzasi indexe 110,22% volt, az 6sszes celluldztartalma pedig 41,4%-
6l 27,82%-ra csokkent le. Dimitrijevi€ et al. (2017) esetében a mezofil
mikrobiologiai starter kultara (Bacillus, Paenibacillus, Hymenobacter,
¢és Streptomyces) gyorsitotta a gyogynovényhulladék lebontasat. A
kezdeti szakaszban a kontroll és az inokulalt komposzt is fitotoxikus
hatassal rendelkezett, de a 164. napra a beoltott komposzt csirdzasi
indexe 122%, 175%, 190% és 106% volt a Fagopirum exculetnum, a
Thymus vulgaris, a Cynara scolimus és a Lavandula officinalis
esetében. Ezzel szemben a kontroll komposzt gyengén gatolta a
csirazast Fagopirum esculentum (75%) és Lavandula officinalis (70%)

esetében.
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Komposztalast gyorsitd mikroorganizmusok alkalmazasa
esetén azt ugyancsak figyelembe kell venni, hogy a kiindulasi
nyersanyag Osszetételén és az alkalmazott mikrobdkon kiviil egyéb
paraméterek is befolyasolhatjak a komposztalas hatékonysagat, mint
példaul az inokulalas id6pontja (Zhou et al., 2015). Az
enzimaktivitasra gyakorolt hatasa alapjan Zeng et al. (2010) ugy
talaltak, hogy az inokulumot a masodik fermentacids szakasz ideje
alatt érdemes a komposztalandé anyaghoz adni. Sarkar et al. (2010) az
amilolitikus és a cellulolitikus enzimeket termeld termofil
baktériumokat a termofil szakasz alatt adtdk a rizsszalmat és a
marhatragyat tartalmazé keverékhez. Ennek hatasara a mikrobialis
aktivitas nétt, a C/N ardny pedig gyorsabban csokkent a kontrollhoz
képest. Varma et al. (2015) vizsgélataik sordn tgy talaltdk, hogy a
Phanerochaete chrysosporium termofil szakaszt koveté hozzaadasa a
mezogazdasagi hulladékhoz hatékonyabbnak bizonyult, mint a kezdeti

fazisban.
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3. ANYAG ES MODSZER

Komposztalasi kisérleteimet Nagyszentjanoson (Gydr-Moson-
Sopron megye) végeztem 2018-2020 kozott, a Kisalfoldi
MezOgazdasagi Zrt. munkatarsainak segitségével. A vizsgalatokra
részben a helyszinen (hémérséklet mérése, nedvességtartalom
meghatdrozas) részben pedig a Széchenyi Istvdn Egyetem
Mez6gazdasag- és Elelmiszertudoményi Karanak

Elelmiszertudoményi Tanszékén Keriilt sor.

3.1. Extrahalt gyégynovényhulladékok komposztalasi elokisérletei

A végzett komposztalasi elOkisérletek célja volt, hogy
meghatarozzam az extrahdlt aromas gyogyndvényhulladék és a
hozzéadott makrokomponensek (szarvasmarhatragya, dszi arpa szalma)
megfeleld kiinduldsi aranyat, valamint tobbféle, kereskedelemben
kaphat6 komposztalast gyorsitd mikrobiologiai készitményt is
alkalmaztam és vizsgaltam a komposztalasi folyamatokra gyakorolt

hatasukat.

3.1.1. Els6 komposztalasi elokisérlet (1. kisérlet)

Az 1. kisérletet 2018.07.-2018.10. kozott végeztem,
Nagyszentjanoson. A kisérleti 1iddszak alatt meghatarozott
1dokozonként vizsgaltam a komposztok f6bb mikrobioldgiai, fizikai €s

kémiai paramétereit.
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3.1.1.1. A komposztaloedény kialakitasa

A komposzt befogadasra kialakitott 6t komposztalo edény (5.
abra) oldallapjai raklapokbol késziiltek, magassaguk, mélységiik ¢és
szélességiik is 1-1 m volt. Alulrél és feliilr6l vastag folia hatarolta a
komposztot, mig oldalrdl légateresztd halo burkolatot kaptak a depok.
Egy-egy edénybe ~ 250 kg elére bekevert komposztalandé anyagot
mértiink be.

5. abra: Kialakitott komposztaléedények
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3.1.1.2. Komposztalandé anyagkeverék beallitasa

A komposztalandé anyagkeverék extrahalasbol visszamaradt,
aromat ado novényi hulladékot (Salvia officinalis L., Coriandrum
sativum L., Mentha x piperita L., Melissa officinalis L., Origanum
vulgare L.), szarvasmarhatragyat és 6szi arpa szalmat tartalmazott 30,
60 és 10%-ban. A kontroll depo (K1) dsszetétele ugyanaz volt, mint a
11, 1 g és TV jeliié, de nem tartalmazott semmilyen komposztalast
segitd mikrobiologiai készitményt (7. tablazat). A négy kiilonboz6
komposztalast gyorsité mikrobiologiai készitményt (EM-1, GeoCell-1,
BioeGO kétkomponensii készitmény, EM-BIO) a komposztalas O.
napjan adtam a depokhoz, megfelelé6 aranyban. Az alkalmazott
készitményekre vonatkozé fobb informaciokat a 3. melléklet foglalja

o0ssze.

6. abra: A komposztalando anyagok bemérése és bekeverése
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Kever6gép (Trioliet, Hollandia) segitségével bekevertiik a
makrokomponenseket, illetve vizet adagoltunk a megfeleld
nedvességtartalom biztositasa céljabodl (6. abra). Az anyagkeverékeket
kilogramm pontossaggal allitottuk 6ssze és mértiik ki. Az igy a kapott
komposzt kezdeti nedvességtartalma 65,0%, homérséklete pedig 46 °C

volt.

7. tablazat: Komposztialandé anyagkeverékek osszetétele

Dep6 jelolése Depok osszetétele Hozzaadott adalék
K1 -
Iy Extrahalt gyogyndvény- EM-1
hulladék (30%),
I ulladek (30%) GeoCell-1
szarvasmarhatragya
m (60%) és Bszi arpa BioeGO kétkomponensii
' szalma (10%) készitmény
IV, EM-BIO

3.1.1.3. Mintavétel, mintaelokészités

2018 juliusa és oktobere kozott 6sszesen hat mintavétel tortént.
Az elvégzendd mikrobiologiai és kémiai vizsgalatokhoz 6t mintavételi
pontot jeloltem ki a depdkban (egyet a depd koézéppontjaban, négyet a
sz€létél ~ 20 cm-re), ésa 0., a 7., a 14.,a 28., az 56. és a 84. napokon a
komposzthalmokbol reprezentativ mintakat vettem, harom mélységbdl
(depo also-, kozépso- és felsd harmadabol). A vett mintdk mennyisége
~ 1 kg volt. A kapott részmintakat laboratoriumi koriilmények kozott
homogenizaltam (Ryckeboer et al., 2003a) és tovabbi vizsgalataimhoz

az igy kapott atlagmintat hasznaltam fel.
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3.1.1.4. Vizsgalt komposzttulajdonsagok

A komposzthalmok homérsékletének és nedvességtartalmanak
meghatdrozasa a komposztalas helyszinén tortént a mintavétellel egy
idében, Pfeuffer HFM hé- és nedvességméré berendezés (Pfeuffer,
Németorszag) segitségével. A mért értékek alapjan, viz hozzaadasaval
potoltam a hidnyzo nedvességtartalmat. A mintak pH értékét, azok a
mikrobioldgiai vizsgalatdhoz készitett 10*-es homogenizalt higitasi
tagjabol Voltcraft pH-100 ATC gyartmanya digitalis pH-mérével
(Voltcraft, Svajc) mértem.

A friss, homogenizalt mintakbol 10 g-ot steril Stomacher
tasakba (Biolab Zrt., Magyarorszag) mértem be és 90 ml 0,85%(w/v)
steril NaCl oldatot hozzdadva BagMixer 400 (Interscience,
Franciaorszag) tipust laboratériumi homogenizéloval
egynemisitettem, majd a kivant mértékig tizszeres higitasi sorozatot
készitettem (101-10°). A megfeleld higitasi tagokbol leoltasokat
készitettem steril Petri-csészékbe (Biolab), majd steril, 45 °C
visszahiitott taptalajjal lemezt ontéttem. A vizsgalt mikroorganizmusok
hagyomanyos lemezontéssel torténd €éldsejtszam meghatarozasahoz a
8. tablazatban feltiintetett taptalajokat és inkubacids korliilményeket

alkalmaztam.
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8. tablazat: Vizsgalt mikroorganizmusok

Inkubaciés koriilmények

Mikroorganizmus Hémérséklet  1dé
Taptalaj C) M) Koriilmény
¢) telepképzo
ssz:cs e,ep €pz0 PC 30 72 Aerob
egységszam
Eleszté- és
’ ) YGC 25 120 Aerob
penészgombaszdm
Cellul6zbonté
ellulézbontd CMC 30 120 Aerob

mikroorganizmus-szam

PC: Plate Count agar; YGC: Eleszt6-Gliikoz-Chloramphenicol agar; CMC: Dubos
Salts agar karboximetil-cellul6zzal kiegészitve

A cellulézbonto mikroorganizmusok szamanak
meghatarozasahoz Dubos Salts agart alkalmaztam 10 g/L karboximetil-
cellulozzal (Thermo Fisher Scientific GmbH, Németorszag)
kiegészitve, Rajoka ¢s Malik (1997) alapjan (4. melléklet). A
cellulozbont6d aktivitds megerdsitése érdekében inkubécié utan a
lemezeket 0,1% (w/v) Kongovords oldattal (Merck KGaA,
Németorszag) 30 percig festettem, majd 1 M NacCl oldattal atmostam.

Az esetleges megerdsitd vizsgalatok utan a kiértékelésbe csak
azokat a lemezeket vontam be, amelyeken a tipikus telepek szama 10
¢és 300 kozé esett. A telepképzd egységszamot az értékelésbe bevont
lemezeken megszamlalt telepszamok stlyozott atlagaként adtam meg a
higitasi fok figyelembe vételével az alabbi képlet alapjan:

Lc 1)

C=
(n1+0,1n2) xV xd

Ahol:
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C: a telepszam stlyozott kdzépértéke,

Y. c: szamitasba bevont valamennyi lemez telepeinek Osszege (a
legalacsonyabb és az azt koveto kiértékelhetd higitasi fokok),

ni: az els6 kiértékelhetd higitasi fokhoz tartozo lemezek szama,

n2: a kovetkezo kiértékelhetd higitasi fokhoz tartozo lemezek szama,
V: az els6 kiértékelt higitasi szint higitasi foka,

d: a lemezekre vitt inokulum mennyisége.

3.1.2. Masodik komposztalasi elokisérlet (2. kisérlet)

A 2. kisérletet 2018.10. és 2018.11. kozott végeztem,
Nagyszentjanoson. A kisérleti iddszak alatt —meghatarozott
1d6kozonként vizsgaltam a komposztok f6bb mikrobioldgiai, fizikai és

kémiai paramétereit.

3.1.2.1. A komposztaloedény kialakitasa

Az alkalmazott komposztaldo edények a 3.1.1.1. alfejezetben
ismertetettek szerint épiiltek fel. Mivel a komposztalasi kisérlet dszi-
téli iddszak alatt tortént, a hontartas biztositasa céljabol a depok még

egy kiils6, 10 cm-es hungarocell boritast kaptak.

3.1.2.2. Komposztilandé anyagkeverék beallitasa

A komposztalandd anyagkeverék 60%-nyi, extrahalasbol
visszamaradt, aromat adé novényi hulladékbol (Salvia officinalis L.,
Mentha x piperita L., Melissa officinalis L., Rosmarinus officinalis L.,
Lavandula angustifolia Mill.,, Thymus wvulgaris L.), 30%-nyi
szarvasmarhatragyabol és 10%-nyi 6szi arpa szalmabol allt 6ssze. Az

elsé elokisérlet soran kapott eredmények figyelembevételével, az I, jelt
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edényhez (9. tablazat) EM-1 nevii komposztalast segitd mikrobiologiai
készitményt kevertem a komposztalas 0. napjan. A bekevert nyersanyag

deponkénti 6ssztomege ~ 250 kg volt.

9. tablazat: Komposztialandé anyagkeverékek osszetétele

Depo jelolése Depok osszetétele Hozzaadott adalék

Extrahalt
K2 gyogynovényhulladék -
(60%),
szarvasmarhatragya
I, (30%) és 6szi arpa EM-1
szalma (10%)

Keverdgép (Trioliet) segitségével bekevertiik a
makrokomponenseket, illetve vizet adagoltunk a megfeleld
nedvességtartalom  biztositasa céljabol. Az anyagkeverékeket
kilogramm pontossaggal allitottuk Ossze és mértik ki. A bekevert
Kiindulasi anyag homérséklete 34,3 és 36,5 °C, nedvességtartalma

pedig 63,5 és 65,7% volt.
3.1.2.3. Mintavétel, mintaelokészités

2018 oktobere és novembere kozott Osszesen Ot mintavétel
tortént. Az elvégzendd mikrobiologiai és kémiai vizsgalatokhoz ot
mintavételi pontot jeloltem ki a depdkban (egyet a depd
kozéppontjaban, négyet a szélétél ~ 20 cm-re), ésa 0., a 6.,a 12., a 26.
és a 48. napokon a két komposzthalombdl reprezentativ mintdkat
vettem, harom mélységbdl (depo also-, kozeépso- és felsé harmadéabol).

A vett mintdk mennyisége ~ 1 kg volt. A kapott részmintakat
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laboratoriumi  koriilmények kozott homogenizaltam ¢és  tovabbi

vizsgalataim soran az igy kapott atlagmintat hasznaltam fel.

3.1.2.4. Vizsgalt komposzttulajdonsagok

Az elvégzett kémiai, fizikai és mikrobiologiai vizsgalatok

megegyeznek a 3.1.1.4. alfejezetben leirtakkal.

3.2. Komposztalasi kisérlet (3. kisérlet)

A 3. kisérletet 2019.09. ¢és 2020.02. kozott végeztem,
Nagyszentjanoson. A  vizsgalat sordn az extrahdlt aromads
gyogynovényhulladékot tartalmazo keverékhez eldvizsgalatok alapjan
kivélasztott komposztalast segité baktériumtenyészetet kevertem ¢és
vizsgaltam a lebontési folyamatokra és a végtermék mikrobiologiai,

fizikai, kémiai €s biologiai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat.

3.2.1. Komposztalast gyorsité mikrobioldgiai készitmény eloallitasa

A komposztalast gyorsitd  mikrobiologiai  készitmény
fejlesztéséhez Cellulomonas flavigena (NCAIM B.01383) és
Streptomyces viridosporus (NCAIM B.02369) baktériumtorzseket
alkalmaztam, melyeket a Szent Istvan Egyetem Mezdgazdasagi és Ipari
Mikroorganizmusok Nemzeti Gylijteményébdl szereztem be, liofilezett
formaban. A torzseket tripton szdja (TSA) ferdeagaron (Biolab)
tartottam fenn. A komposztilandd anyag beoltdsa elétt a
mikroorganizmusokat razofiirdében (New Brunswick Scientific Co.,
Inc., USA) Kkarboximetil-cellulozzal kiegészitett Dubos Salts
taplevesben inkubaltam 30 °C-on 100 6raig (170 rpm): 500 ml steril
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taptalajhoz 5 ml eldzetesen elkészitett baktérium szuszpenziot adtam.
Az inkubaci6 végén meghataroztam a tenyészetek éldsejtszamat

hagyomanyos lemezontéses modszerrel.

3.2.2. Komposztalandé anyagkeverék beallitasa

A Kialakitott depok Osszetételét a 11. tablazat foglalja 6ssze. A
komposztalandé anyagkeverék 60%-nyi extrahalasbol visszamarado
aromat ado gyogynodvényi hulladékot (Lavandula angustifolia Mill.),
30%-nyi
tartalmazott (10. tablazat).

szarvasmarhatragyat és 10%-nyi 06szi arpa szalmat

10. tablazat: Komposztalashoz felhasznalt alapanyagok fébb

kémiai tulajdonsagai (szarazanyagra vonatkoztatva)

Extrahalt “o,
, Szarvas- Oszi arpa
Paraméter levendula- marhatrieva s7alma
hulladék gy
Nedvességtartalom (%)* 52,84+ 527 73,43+ 1,14 25,62 + 7,54
Szarazanyag-tartalom (%) 47,16 £ 5,27 26,57+ 1,14 74,38 £ 7,54
(S;g?’esa”yag'ta”a'om 91914069 84124043 93522011
Osszes szerves
széntartalom (%)! 51,06 + 0,38 46,73 £ 0,24 51,96 + 0,06
8Z§fes nitrogéntartalom 1374004  1,68+0,08 0,55 = 0,01
Szén/nitrogen arany 37,27 21,82 94,47

! Az adatok harom parhuzamos dtlag + szorés értékeit jeldlik

Kontrollként szarvasmarhatragya (90%) és Oszi arpa szalma
(10%) keverékét alkalmaztam (Ks jelii depd). A keverékekhez vizet

adagoltam a megfeleld6 nedvességtartalom elérése érdekében. A
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vizsgalat ideje alatt a depdk tartalmat haromszor manudlisan
atforgattam, ezzel biztositva a megfeleld oxigénellatast és

porustérfogatot.

11. tablazat: Komposztalandé anyagkeverékek osszetétele

Depé jelolése Depo6 Osszetétele Hozzaadott adalék

Szarvasmarhatragya
Ks (90%) és 6szi arpa szalma -
(10%)

Extrahalt
gyogyndvényhulladék
(60%),

szarvasmarhatrégya (30%) Cellulomonas flavigena+

Streptomyces
viridosporus (0,5-0,5 1)

I3 és 6szi arpa szalma (10%)

A lebontasi folyamatokat segit6 mikroorganizmusokat a
termofil szakasz végén, a komposztalds 8. napjan adtam az
anyagkeverékhez, huszszoros mennyiségli vizzel, ami a megfeleld
nedvességtartalom beallitasat biztositotta. Igy az inokulum végsd
koncentracidja 8% (v/w) volt a komposztban. A beoltds elétt a C.
flavigena NCAIM B.01383 (7,1 x 10® CFU/mI) és a S. viridosporus
NCAIM B.02369 (6,0 x 10" CFU/ml) tenyészeteket 1:1 aranyban

egysegesitettem.
3.2.3. Mintavétel, mintaelokészités

A vizsgalat 0., 8., 15., 21., 42., 78. és 161. napjan o6t kijeldlt
helyrdl mintat vettem (egyet a depo kozéppontjabol €és négyet a szElétol

~ 20 cm-re), harom mélységbdl (depd also-, kozépso- és felsd

69



. . DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
ANYAG ES MODSZER

harmadabol). A  mintakat laboratériumi  koriilmények kozott
homogenizaltam és az igy képzett atlagmintat (kb. 500 g) két részre
osztottam. Az egyik felét frissen felhasznaltam, mig a masik részét
szaritast kovetden ledaraltam (~ 2mm rostaatmérd). Az igy kapott
mintat fényt6l védett, hiivos helyen (4 °C) taroltam, légmentesen lezart

nylonzacskokban a vizsgalatok elvégzéséig.

3.2.4.Vizsgalt komposzttulajdonsagok
3.2.4.1. Fizikai és kémiai tulajdonsagok vizsgalata

A komposzthalmok homérsékletének mérése Dbeépitett
rozsdamentes acél homérék segitségével tortént napi szinten, a
komposztaléedény kozéppontjdban. A komposztmintdk pH-értékét
1:10 vizes oldatban hataroztam meg Jenway 3510 pH-mérdvel (Keison
Products, Egyesiilt Kiralysag). A mintdk nedvességtartalmanak
meghatarozasa szaritoszekrényben tortént, 105 °C-on
tomegallandosagig szaritva. Az Gsszes szervesanyag-tartalmat (OM%)
az izzitasi veszteségbdl szamoltam Yeoh et al. (2011) alapjan. Az
OM%-bol az Osszes szerves széntartalmat (TOC%) és
biodegradibilitasi koefficienst (Kb) Kebibeche et al. (2019) és Rashad
et al. (2010) alapjan adtam meg:

OM(%)
04 — (2)
TOC(%) 18
OM, — OM,) x 100
, = OM ) ®)

~ OMp x (100 — OMe.)

Ahol:
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OMp: szervesanyag-tartalom a komposztalas elején,
OMe: szervesanyag-tartalom a komposztalas végén.

Az Osszes nitrogéntartalmat (TN%) Dumas-égetéses modszer
elven miik6d6 Rapid N cube késziilékkel (Elementar Analysensysteme,
Németorszag) hataroztam meg (Su et al., 2016). A kapott TOC% ¢és
TN% értékekbdl pedig kiszamoltam a mintak C/N aranyat. A TAPPI
222 om-02 (TAPPI T 222 om-02, 2002) moédszer alapjan a
komposztmintak savban nem old6do lignin (Klason-lignin) tartalmat is
meghataroztam, a kapott eredményeket pedig hamutartalomra

korrigalva adtam meg.

3.2.4.2. Mikrobiolégiai tulajdonsagok vizsgalata

A mintdk ¢és a decimalis higitdsi sorok eldkészitése a
mikrobioldgiai vizsgalatokhoz a 3.1.1.4. alfejezetben leirtak szerint
tortént. Az éldsejtszamot hagyomanyos lemezontéses modszerrel
hataroztam meg, kivéve a Salmonella szerotipusok esetében, ahol
jelenlét/hiany vizsgalatot végeztem. A vizsgalt mikroorganizmusok
tenyésztéséhez a 12. tablazatban feltiintetett taptalajokat és inkubacids

koriilményeket alkalmaztam.
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12. tablazat: Vizsgalt mikroorganizmusok

Inkubéciés koriilmények

Mikroorganizmus Hémérséklet 1dé6
Taptalaj °C) ) Koriilmény
Osszes telepképz6 pC 30 72 Aerob
egységszam 55 72 Aerob
Eleszts- & 25 120 Aerob
es'z 0O- €S ’ RBC
penészgombaszam 55 72 Aerob
Cellulozbonto 30 120 Aerob
[ uoz On’O CMCl
baktériumszam 55 72 Aerob
Cellulézbontd 25 120 Aerob
) ) CMC;
penészgombaszam 55 72 Aerob
) Gauze’s 30 120 Aerob
Streptomycetes-szam
no.1 55 72 Aerob
24-
Fekal Streptococcus KAA 44 48 Aerob
. . 24-
Escherichia coli cC 37 48 Aerob
Salmonella XLD 37 24 Aerob

PC: Plate Count agar; RBC: Bengalrozsa-kloramfenikol agar; CMC;i: Dubos Salts agar
karboximetil-cellulozzal és cikloheximiddel kiegészitve; CMC,: Dubos Salts agar
karboximetil-cellulozzal és chloramphenicollal kiegészitve; KAA: Kanamycin-eszkulin-
azid agar; CC: Chromochult Coliform agar; XLD: Xiléz-lizin-dezoxikolat agar

A streptomycetes-szam meghatarozasahoz hasznalt Gauze’s no.
1. taptalaj nem volt szelektiv, ezért az értékelésbe csak azokat a

telepeket vontam be, melyek légmicéliummal rendelkeztek (Ryckeboer
et al., 2003a).
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Az Escherichia coli szamanak meghatarozasahoz Chromocult
Coliform agart (Biolab) alkalmaztam. A kifejlodott E. coli telepek
sotétkék szinliek voltak. Megerdsitésként a tipikus telepekkel indol
probat végeztem Kovacs-féle reagens (Biolab) segitségével. A
Salmonella jelenlét/hiany meghatarozasahoz 25 g mintat adtam 225 ml
pufferolt peptonvizhez (Biolab), majd 37 °C-on 18 6raig inkubaltam.
Az elédusitott mintabol 0,1 ml-t Rappaport Vassiliadis levesbe (Biolab)
oltottam at ¢és 41,5 °C-on 24 6raig tovabbinkubaltam. A tenyészetbol
egy kacsnyit Xiléz Lizin Dezoxikolat (XLD) agaron (Biolab)
szélesztettem, majd 37 °C-on tovabbi 24 6rdig inkubaltam. A tipikus
telepek (piros vagy rozsaszin attetszo telepek, fekete kozépponttal és
piros  kozeghattérrel) azonositdsa  szerologiai és  biokémiai
modszerekkel tortént (ISO 6579-1, 2017).

Az inkubalt lemezek kiértékelése a 3.1.1.4. alfejezetben leirtak

szerint tortént.

3.2.4.3. Komposzt fitotoxikus hatasanak in vitro vizsgalata

Laboratoriumi  koriilmények kozott csirdzasi vizsgalatokat
végeztem a végtermékek érettségének megallapitasa céljabol. 10 g friss
komposzthoz 100 ml desztillalt vizet mértem (1:10) és egy oOran
keresztiil razattam (200 rpm), majd Whatmann 1 sz{irépapiron (Sigma-
Aldrich, USA) sziirtem. A nyert extraktumokbo6l 5-5 ml-t Petri csészébe
(9 cm atmérd) helyezett steril sziir6papirra pipettaztam és arra 10-10
szem Brassica rapa subs. chinensis (Pak-choi kel) magot helyeztem,
egyenletes elosztasban. Kontrollként desztillalt vizet alkalmaztam. A

Petri csészéket 25 °C-on 72 oraig sotétben inkubaltam WTB Binder
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KB-53 tipusu termosztatban (Binder GmbH, Németorszag). A
méréseket harom parhuzamos vizsgalataval végeztem. Az inkubaciot
kovetéen az alabbi képletek alapjan megadtam a relativ csirdzasi

szazalékot (RSG), a relativ gyokérhosszt (RRG) és a csirazasi indexet
(GI):

RSG(%) Csirazott magok szdma a komposzt extraktumban 100 (4)
= X
0 Kontroll csirdzott magvak

RRG (%) = Atlag gyokérhossz a komposzt extraktumban 100 5)
o) Kontroll atlag gyokérhossz

al Csirazott magok szadma X atlag gyokérhossz komposzt extraktumban

kontroll csirdzott magok szama X atlag gyokérhossz

X 100% ©)

3.2.4.4. Komposztok biopeszticid tulajdonsaganak in vitro

vizsgalata

A komposztmintak antipatogén hatdsanak vizsgélatahoz a 161.
napon vett mintakat és az extrahalt Lavandula angustifolia Mill. szilard
hulladékot hasznaltam fel. Az extraktumok elkészitésé¢hez 20 g friss
mintat mértem be steril Erlenmeyer-lombikba, ehhez pedig 100 ml
desztillalt vizet adtam (1:5). A lombikokat vizfiirddben 24 O6raig
razattam (200 rpm). Ezutan a keveréket steril gézen sziirtem, majd a
folyamatot még egyszer elvégeztem Whatman 1 sziirGpapirral is.

Az extraktumok biopeszticid hatdsanak meghatarozdsdhoz az
alabbi névény-patogén mikroorganizmusokat hasznaltam, melyeket a
Szent Istvan Egyetem MezOgazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok

Nemzeti Gylijteményébdl szereztem be, liofilezett és aktiv forméban:
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Sclerotinia sclerotiorum NCAIM F.00746, Verticillium dahliae
F.00734, Xanthomonas campestris B.01466 ¢és Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum B.01109. A vizsgalatokhoz
sziikséges tiszta tenyészetek torzsfenntartasa PDA-, illetve Nutrient
ferdeagaron (Sigma-Aldrich) tortént.

A Sclerotinia sclerotiorum NCAIM F.00746 ¢s a Verticillium
dahliae F.00734 gatlohatas vizsgalatahoz steril Petri-csészékbe ~ 20 g
PDA taptalajt mértem ki. A lemezek megszilardulasat kovetéen 10 mm-
es atmérdjli, rozsdamentes acélbol késziilt steril dugofurdcsdvel
lyukakat firtam a taptalajba. A lyukakat 100 pl extraktummal toltottem
fel, a megszilardult taptalaj kozepére pedig egy-egy 10 mm atmérdji,
micéliummal atsz6tt taptalajkorongot helyeztem. Kontrollként steril
PDA lemezeket alkalmaztam. A kész lemezeket 25 °C-on inkubaltam,
amig a kontroll lemezeken a micélium szévedék el nem érte a Petri-
csésze szélét.

A novénypatogén baktériumok (Xanthomonas campestris
B.01466, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B.01109)
vizsgalatahoz Nutrient taptalajt alkalmaztam (~ 20 g/Petri-csésze). Az
elézetesen elszaporitott tiszta tenyészetekbdl 0,5 McFarland optikai
denzitast szuszpenzidkat készitettem. 20 g steril taptalajhoz 1,0 ml
baktériumszuszpenzidt kevertem, majd steril dugofurdval lyukakat
fartam a taptalajba. A lyukakba 100 pl extraktumot pipettaztam és a
kész lemezeket 30-37 °C-on 24-48 6raig inkubaltam.

Az inkubdcios 1d6 letelte utan a komposzt-extraktumok gatld
hatasanak megadasahoz a lyukak koriili gatlasi zona atmérdjét mértem

(mm-ben).
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3.3. Alkalmazott statisztikai és abrazolasi modszerek

Az eredmények feldolgozasahoz és statisztikai értékeléséhez a
Microsoft Office Excel 2016 programjat (Microsoft Corporation, USA)
hasznaltam. A kiilonbozd kezelések kozotti eltérések statisztikai
értékelését egytényezés varianciaanalizissel (ANOVA) végeztem,

95%-os szignifikancia szinten (p < 0,05).
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4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Komposztalasi elokisérletek mikrobiolégiai eredményei

A komposztalasi eldkisérleteket a 3.1. alfejezetben leirtak
szerint végeztem. Céljuk az extrahalasbol visszamaradt aromat ado
gyogynovényhulladék komposztalhatosdganak ¢s a kiilonb6zo
komposztalast gyorsitdé mikrobiologiai készitmények hatdsanak
vizsgédlata volt. Az egyiittes komposztilds alkalmazhatosaganak
meghatarozasdhoz fobb mikrobiologiai paramétereket vizsgaltam két
elokisérlet (1. és 2. kisérlet) sordan és a kapott eredmények alapjan

hataroztam meg a komposzthoz adott inokulumok hatékonyséagat is.

4.1.1.Els6 komposztalasi elokisérlet (1. kisérlet)

Az Osszeallitott anyagkeverékeket, melyek szarvasmarhatragya
(60%), 6szi arpa szalma (10%), gyogynovényhulladék (30%) mellett
még négy kiilonbozo Osszetétell, lebontast gyorsitd mikrobiologiai
készitményt is tartalmaztak, harom honapig komposztaltam féliizemi
koriilmények kozott. Adott id6kozonként mértem a komposztok
hémérsékletét, pH-jat (5. melléklet) és nedvességtartalmat, valamint
nyomon kovettem a mezofil aerob és fakultativ anaerob Osszes
telepképz6 egység-, a mezofil éleszt6- és penész-, valamint a mezofil
cellulozbontdé mikroorganizmusok szamanak alakulasat (8. abra). Erre
els6sorban azért volt sziikség, mivel a mikroorganizmusok
¢losejtszama altalaban nem valtozik jelentds mértékben a lebontési
folyamatok soran, azonban a mikrobialis kozosségek Osszetétele
Osszefliggésbe hozhatd a komposztilds kiilonbozé szakaszaival

(Ahmad et al., 2007).
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A 7. abra alapjan megallapithato, hogy a komposztok Osszes
telepképz6 egységszama altalanosan 7,85-10,14 IgCFU/g kozott
valtozott a komposztalas végéig, ami annak is kdszonhetd, hogy a
kiindulasi anyagkeverékek dsszes élosejtszama 108-10° nagysagrendii
volt mar a 0. napon. Ennek ellenére a kezdeti szakaszban csak a Ky, az
I é a IV1 kezelésekbdl szarmazé mintdk mutattak fokozott
szaporodast, mig mas kezelések esetében az €éldsejtszam lecsokkent,
ami a gyors, 19-24 °C-os hémérséklet-névekedésnek volt koszonheto.
A 7. naptdl a komposztok lassu hiilése megkezdddott, aminek hatdsara
a 14. napra mar mindegyik komposzthalom 0&sszes telepképzd
egységszama nagyobb volt, mint a 0. napon. Tovabba az 11 komposztot
nagyobb 0Osszes telepképzé egységszam jellemezte, mint a Iy
komposztkeveréket. Ez els6sorban annak tudhato be, hogy Il1 depohoz
hozzaadott Geocell-1 készitmény hatdsara a komposzt természetes
mikrofléraja megvaltozott, a termotolerans mikroorganizmusok kisebb
koncentracioban voltak jelen és ennek kovetkeztében a mezofil dsszes
telepképzd egységszam jelentdsen visszaesett a termofil szakasz soran.
Ezzel szemben az EM-1 készitmény adagolasa pozitivan befolyasolta a
mikrobakozosségek sszetételét még a termofil szakasz alatt is. Eppen
ezért legintenzivebbnek is az EM-1 adalékkal bekevert 11 jelzésti depod
bizonyult, ahol az 6sszes telepképz6 egységszama 10,14 IgCFU/g volt
az 56. napon. Az utolsé mintavételkor (84. nap) mar mindegyik depo

¢l8sejtszama csokkend tendenciat mutatott.
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7. abra: Komposztok mezofil dsszes telepképzé egység-szamanak
valtozasa
(K1: Kontroll; 11: EM-1; 111: Geocell-1; I111: BioeGo; IV1: EM-
BIO)

A mezofil aerob ¢és fakultativ anaerob cellulozbontd
mikroorganizmusok mennyiségi alakulasat tekintve (8. abra), ezen
mikrobdk dontd szerepet jatszottak a gydgyndvényes komposzt
4talakitasdban, mivel az élésejtszamuk 1,78 x 107- 2,1 x 10° CFU/g volt
végig a komposztalas ideje alatt, szamuk pedig mindegyik depdban
viszonylag egyenletesen alakult. Mar a komposztok kiindulasi
sejtszama is 107-10% nagysagrendii volt. Az aerob és fakultativ anaerob
telepképz6 egységszamhoz hasonloan a termofil szakasz hatdsara az Iy
¢és a V1 jelli depoban 1évé komposztok cellulozbontd szadma névekvd
tendenciat mutatott az elsd hét nap soran, mig a tobbi komposztban a

stiriségiik stagnalt (K1) vagy csokkent. Ezen beliil is az EM-1 és EM-
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BIO komposztalast gyorsité szerek nagyobb mezofil cellulozbonto
szamot biztositottak a III; depohoz (GeoCell-1) képest. A termofil
szakasz utan a komposzthalmok fokozatos hiilésnek indultak, aminek
kovetkeztében a 14. napot kovetden, a kovetkez6 mintavételig (28. nap)
az I3, a lly és a IV1 komposztok mezofil cellulozbont6 szama kozel egy

nagysagrendnyivel emelkedett.

——K1 - 9-I1 —%—IO1 -—-—-A--II1 —8—1IV1

Elésejtszam (log;o CFU/g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1dé (nap)

8. abra: Komposztok mezofil cellulézbonté mikroorganizmus-
szamanak valtozasa

(K1: Kontroll; 11: EM-1; 11:Geocell-1; 1111 BioeGo; IV1: EM-BIO)

A legnagyobb mezofil cellulozbonté szamot az |1 jelil
komposztmintaban mértem a 28. napon (2,1 x 10° CFU/g): ez
szignifikansan nagyobb (p < 0,05) volt a Ill3 jelii depoéhoz képest. Az
I1 és a ll1 komposztok esetében a cellulézbontdé mikroorganizmusok

szdma a 28. naptdl kezdddden fokozatosan csokkent, ami arra utalhat,
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hogy az altaluk bontott szubsztrdit mennyisége lecsokkent a
komposztaland6 anyagban, mig a mésik harom komposztban az 56. és
a 84. napi mintavétel kozott még novekvo tendencia mutatkozott. A 84
napos komposztok oOsszes telepképzé egység- és  mezofil
cellulozbontok szamanak alakulasat 6sszegezve, jelentds eltérés nem
volt megfigyelhetd, vagyis az alkalmazott komposztalast segitd
mikrobiologiai  készitmények nem befolyasoltdk a komposzt
mikrobiologiai mindségét.

Az éleszté- és penészgombak szamanak valtozasat a 9-10.
abrakon tiintettem fel, egymastol elkiilonitve, mivel a penészek
celluléz- €s pektinbontas szempontjabol 1ényegesebb szerepet toltenek
be. Az élesztdgombak koncentracioja a depok tobbségében
hémeérséklettdl fliggden valtozott a lebontasi folyamatok sordn. Szamuk
az utolsé mintavételre, a IV1 komposzt kivételével, a kiindulasi
¢losejtszam ala csokkent, bar a termofil szakasz kovetdéen a Ki
komposzt élesztészama a 14-28. naptol kezdddéen folyamatos,
novekvo tendenciat mutatott. Igen kiugro értéket a BioeGo és GeoCell-
1 kultaradkkal inokulalt depok esetében mértem, a komposzt érésének
56. napjan: a hozzaadott adalék szignifikans mértékben (p < 0,05)
novelte a 1111 depoban, a 111 komposztban pedig detektalasi hatar ala

csokkentette az élesztOoszamot.
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9. abra: Komposztok mezofil élesztégomba szamanak valtozasa

(K1: Kontroll; 11: EM-1; 11:Geocell-1; 1111 BioeGo; IV1: EM-BIO)

A penészgombak szama atlagban a Il11 és V1 jelzésti depokban
volt a legnagyobb az egész komposztalasi folyamat alatt. A Ill;
komposzt esetében ez az alkalmazott kétkomponensii, komposztalast
gyorsité mikrobiologiai készitménynek (3. melléklet) is kdszonhetd. A
penészgombdk koncentracidja az elsd hét soran 1-3 nagysagrendnyit
csokkent a fellépd termofil kornyezet hatdsara. Szamuk a
komposzthalmok lehiilése soran, a 7-14. nap utan indult novekedésnek,
azonban a kontroll komposzttal (K1) Osszehasonlitva, a hasznos
mikroorganizmusokkal torténd kezelések nem novelték jelentds
mértékben a depok mezofil penészszdmat. Mindazondltal az utolséd
mintavételre mar mindegyik kezelt komposzt penészgomba-
¢losejtszama csokkend tendenciat mutatott. Mivel a penészgombak

fontos szerepet toltenek be az olyan anyagok lebontdsdban, mint a
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celluloz (Singh és Suthar, 2012b), ezért a kontroll depd esetében a 84.
napon tapasztalt penész- €s aerob celluldzbontok szamanak novekedése
egylittesen azt is jelezheti, hogy ebben a komposztban a cellulozbontas
még nem fejez6dott be teljesen, vagyis az alkalmazott mikrobioldgiai
készitmények, ha minimalisan is, de csokkentették komposztalas idejét,

azonban az eltérések nem voltak jelentdsek.
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10. abra: Komposztok mezofil penészgomba-szamanak valtozasa
(K1: Kontroll; 11: EM-1; 111:Geocell-1; 1111 BioeGo; IV1: EM-
BIO)

A kapott eredmények alapjan megallapithat6, hogy a vizsgalt
komposztalasi eljaras alkalmas a szarvasmarhatragyaval és szalmaval
kevert extrahalasbol visszamaradt gyogyndvényi hulladékok
hasznositasara. Az alkalmazott komposztalast gyorsitd mikrobiologiai

készitmények nem befolyasoltak jelentds mértékben a komposztalas
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kimenetelét, mindazonaltal a kontroll dep6 esetében tapasztalt mezofil
penész- és aerob cellulézbontd mikroorganizmus-szam novekedése
egylittesen azt is jelezheti, hogy e dep6 esetében a cellulézbontas és
lényegében a komposztalasi folyamat még nem fejez6dott be a 84.
napra, legalabbis ami a nehezen lebonthaté makromolekulakat illeti. A
mikrobiologiai vizsgalati eredmények alapjan az I jelzésti, EM-1-gyel
inokuldlt komposztban volt megfigyelheté a legjelentésebb
mikrobiologiai novekedés. Az Osszes telepképzO egységszam és a
cellulozbontdé mikroorganizmusok szama is atlagban ennek az
adaléknak a hatasara volt a legnagyobb, annak ellenére, hogy az EM
(Effective Microorganisms/ Effektiv Mikroorganizmusok)
készitmények elsésorban a nehezen bonthaté anyagok lebontdsara

kevésbé specializalodott mikroorganizmusokat tartalmaznak (Fan et al.,

2018b).
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4.1.2. Masodik komposztalasi elokisérlet (2. kisérlet)

A masodik komposztalasi eldkisérletbe csak az el6zdleges
vizsgélat sordan legjobban teljesitd, komposztalast gyorsitd
mikrobiologiai készitményt, az EM-1-et vontam be. A bekevert
komposztalandé hulladékot, ami 60%-nyi gyogyndvényhulladékot
tartalmazott, kozel két honapig komposztaltam féliizemi koriilmények
kozott. Ez id6 alatt meghatarozott id6kozonként mértem a komposztok
hémérsékletét, pH-jat (6. melléklet), és nedvességtartalmat. Nyomon
kovettem az aerob ¢és fakultativ anaerob Osszes telepképzd egység-, az
¢lesztd- és penész-, valamint a cellul6zbontdé mikroorganizmus-szam
alakulasat a komposztalas ideje alatt (11-14. abra).

Az el6z6 kisérlethez hasonléan a kontroll (K2) és az EM-1
adalékkal kiegészitett komposzt (I2) Gsszes telepképzé egységszama
kozel 4lland6 volt a vizsgilati idészak végéig (107-10° CFU/g) (11.
abra). A kezdeti idszakban a hozzaadott mikrobioldgiai készitmény
miatt az I, é16sejtszama minimalisan nagyobb volt, mint a K2 depoban
1évé nyersanyagé. Ennek ellenére a hozzdadott inokulum nem
gyakorolt jelent6s hatast a mikrobaszaporodasra. A kezdeti mezofil
szakaszt koOvetéen a mikroorganizmusok aktivitds ndvekedése
kovetkeztében a komposztok maghémérséklete hirtelen megndtt, ami
mar nem kedvezett a komposztalandé anyagban el6fordulé mezofil
mikroorganizmusoknak, ezért szdmuk a 12. napra visszaesett: szamuk
a Kz komposztban 2,87 x 108 CFU/g, mig a kezelt komposztban (I2)
8,50 x 107 CFU/g volt. A komposzthalmok hiilésével egyiitt a mezofil
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mikroorganizmusok koncentracidja ndvekvo tendenciat mutatott a 26.

napig, majd a 26. és a 48. nap kozott stagnalt.
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11. abra: Komposztok mezofil 6sszes telepképzo egység-
szamanak valtozasa

(Kz2: Kontroll; I2: EM-1)

A mezofil cellulozbontdé mikroorganizmusoknak kedvezett a
60%-nyi extrahalt gyogynovényhulladékkal kiegészitett alapanyag
Osszetétele, mivel csiraszamuk a komposztalas végéig 107-10% CFU/qg
kozott alakult (12. abra). A termofil koriilmények kovetkeztében
szamuk a 0-6. naptol kezdédéen csokkent, de a hiilési szakasz soran
kozel egy nagysdgrendnyit nétt. Az utolsd6 mintavétel alkalmaval
megint kisebb sejtstiriségben voltak kimutathatok a komposztalt
szervesanyagokban (Kz: 7,65 IgCFU/g; 1. 7,76 1gCFU/qg).

Osszességében elmondhat, hogy mind a kontroll, mind pedig az
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adalékanyaggal bekevert komposzthalom 0sszes telepképzo egység- és

osszes cellulézbontd szadma hasonldan alakult.
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12. abra: Komposztok mezofil cellul6zbonté mikroorganizmus-
szamanak valtozasa

(K2: Kontroll; 12: EM-1)

Az élesztd- és penészgombak szamanak valtozasat a 13-14. dbra
szemlélteti. Ez alapjan elmondhatd, hogy a termofil kérnyezet hatasara
a mezofil élesztd- és a penészgombak mennyisége iS meredeken
csokkent mindkét komposztban a 6-12. napig. Az EM-1 komposztalast
gyorsitd mikrobiologiai készitmény hozzdaddsa negativ hatast
gyakorolt az 6sszes élesztOszamra a komposztalas kezdeti fazisaiban,
azonban a hémérséklet csokkenését és az érési szakasz kezdetét
kovetden az élesztégombak rekolonizaltdk a komposztalandd anyagot,

szamuk pedig 1-2 nagysagrendnyit nott.
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13. abra: Komposztok mezofil élesztégomba szamanak valtozasa

(Kz2: Kontroll; I2: EM-1)

A korai termofil szakasz a penészgombak szamat is negativan
befolyasolta mindkét komposzt esetében, azonban a kezdeti csokkenés
az 2 depd esetében enyhébb volt az els6 hét napban. Az érési szakasz
végére (48. nap), a Ko élesztd- és penész-, valamint a I, élesztGszama is
visszaesett, jelezve a lebontasi folyamatok végét. Ez aldl csak az EM-
1-gyel bekevert komposztaland6 anyag penészszama volt a kivétel, ami

még novekvo tendenciat mutatott (4,09 IgCFU/g-rél 5,49 1IgCFU/g-ra).
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14. abra: Komposztok mezofil penészgomba-szamanak valtozasa

(Kz: Kontroll; 11: EM-1)

Osszehasonlitva az els6 eldkisérleti eredményekkel, a nagyobb
mennyiségben alkalmazott gyogynovényhulladék (60%) pozitivan
befolyasolta a komposztalas folyamatat: az 6sszeallitott anyagkeverék,
ami  60%-nyi extrahalt gyogyndvényhulladékot tartalmazott,
intenzivebb mikrobiologiai tevékenységet eredményezett a kezdeti
mezofil szakasz soran. Nagyobb mennyiségi gyogynovényhulladék
alkalmazdsa a Kz depd esetében a mezofil Osszes telepképzd
egységszamot, mig az l2 dep6d esetében a mezofil cellulozbontod
mikroorganizmusok szamat novelte. Az éleszt6- és penészgombak
¢losejtszama mind a kontroll (K2), mind a kezelt (1) komposztok
esetében jelentdsen nagyobb volt, mint az els6 eldkisérlet soran. Ennek
kovetkeztében pedig a komposztok homérséklete, illetve a termofil

szakasz hossza is pozitivan valtozott. A nagyobb mennyiségli kinai

89



) o o DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

gyogynovényhulladék alkalmazasa Zhou et al. (2018) esetében is
hosszabb termofil szakaszt eredményezett: az 1:1:1 aranya
¢lelmiszerhulladékot, szennyviziszapot és gydgyndvényhulladékot
tartalmazo komposzt hdmérséklete harom héten keresztiil meghaladta
az 55 °C-ot. Ezzel szemben a gyogyndvényhulladékot nem tartalmazo
kontroll, valamint az 5:5:1 aranyu keverék homérséklete mindossze két
hétig érte el a termofil tartomanyt.

Kisérleteim soran azonban a hosszabb termofil szakasz hatassal
volt a mezofil mikroorganizmusok szamara is. Ennek eredményeként a
masodik mezofil és az érési szakasz soran a  vizsgalt
mikroorganizmusok kisebb szdmban voltak kimutathatok. Az
alkalmazott, kereskedelmi forgalomban is kaphatdé komposztalast
gyorsito mikrobiologiai készitmény, az EM-1, nem gyakorolt pozitiv
hatast a komposztalas folyamatara, illetve a komposzt mikrobioldgiai
mindségére. Ez feltehetden a relative megemelkedett, nehezen lebomlo
szerves vegyiiletek aranyanak volt koszonhetd. Ez egyben felvetette azt
a problémat is, hogy megkiséreljek egy 0j, komposztalast gyorsitd
mikrobiologiai készitményt eldallitani a tovabbi komposztalasi

kisérletekhez.
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4.2. Harmadik komposztalasi kisérlet (3. kisérlet)

Az  Osszedllitott  anyagkeverékeket, ami extrahalt
gyogynovényhulladékot (60%), szarvasmarhatragyat (30%) és 6szi
arpa szalmat (10%) tartalmazott, inokulum adagolasa mellett (113) vagy
anélkiil (I3), 161 napig komposztaltam féliizemi koriillmények kozott. A
kontroll (K3) csak szarvasmarhatragyat és Oszi arpa szalmat
tartalmazott. Az alkalmazott inokulum két, celluléz- és/vagy
ligninbontast segité baktérium, a Cellulomonas flavigena NCAIM
B.01383 és a Streptomyces viridosporus NCAIM B.02369, keverékébdl
allt.

4.2.1.Fizikai és kémiai paraméterek jellemzése

A harom kisérleti komposzt homérsékletének valtozasat a 15.
abra szemlélteti. HOomérsékletiik a bekeverést kdvetden meredeken
emelkedett, a termofil szakaszt (> 50 °C) egy napon beliil elérte
mindegyik depd. A hémérséklet 60 °C felett maradt 3, 6 és 7 napig a
Ks, a ll3 és az |3 jelli depokban is, majd hirtelen csokkenésnek indult. A
termofil szakasz hossza 15, 25 és 16 nap volt a K3, az Iz és a ll3
komposztok  esetében. A legmagasabb  hdmérsékletet a
levendulahulladékot nem tartalmaz6 komposzt esetében mértem a 3.
napon, de a Iz és a Iz komposztok homérséklete is 73 °C és 71 °C volt
egyidejlileg. Mikor a kornyezet hémérséklete 20 °C ala csokken a
mikrobidlis anyagcserefolyamatok jelentds mértékben lelassulhatnak
vagy teljesen le is allhatnak, ami a komposzt kihiilésé¢hez vezet (Xie et
al., 2017a). Mivel a komposztalasi kisérletek 6szi-t€li honapok alatt

folytak, ezért a kornyezeti homérséklet mar a kezdeti fazisban 20 °C
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alatt volt, aminek hatasara a komposztok gyors hiilésnek indultak a
termofil szakaszt kovetéen. Emiatt a depdok tartalmat harom
alkalommal atforgattuk és a hianyzo6 nedvességtartalmat potoltuk, igy a
mikrobidlis tevékenység fenntarthatdo volt. A végsé hiilési és érési
szakasz az 50. napon kezd6dott, aminek koOszonhet6en a
komposzthalmok hdmérséklete 0-2 °C-ra csokkent vissza. Habar a
depdk szigetelve voltak, a komposztok gyorsan lehiiltek, ami szintén az

alacsony kornyezeti hdmérsékletnek volt kdszonhetd.

K3 ----13 I3 Kornyezet X  Forgatas

Hémérséklet (°C)

x
0 20 40 60 80 100 120 140 160
1d6 (nap)

15. abra: Komposztok hémérsékletének valtozasa
(Ks: Kontroll komposzt; 13: Gyogyndvényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gyogynévényes komposzt)

A komposztalas alatt tapasztalt hdmérsékleti valtozasok szoros
kapcsolatban allnak a mikroorganizmusok aktivitdsaval (Li et al.,

2018). Habar tobb, kiilfoldi kisérlet soran az 50 °C-0S
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komposzthOmérsékletet sem sikeriilt elérni (Karnchanawong ¢é&s
Nissaikla et al., 2014; Xie et al., 2017a), a termofil szakasz a
komposztalas egy kiemelkedden fontos része, mivel a cellulozt és
egyéb fitotoxikus anyagokat is a termofil baktériumok bontjak le
(Zhong et al., 2018). Tovabba, ha a komposzt hémérséklete meghaladja
az 55 °C-ot legalabb harom, egymast kdvetd nap, akkor az biztosithatja
a patogén mikroorganizmusok megfelelé inaktivalasat (Zeng et al.,
2010; Zhong et al., 2018). A kapott eredmények alapjan megéallapithato,
hogy a gy6gyndvényi hulladékot nem tartalmazé kontroll komposzt
(K3) ennek az ajanlasnak nem felelt meg, mig a nagy mennyiségben
hozzéaadott, extrahalt levendulahulladék megndvelte a termofil szakasz
idejét az I3 és 13 depdk esetében is. Mindazonaltal a baktériumokkal
inokulalt komposzt (113) termofil szakasza 9 nappal révidebb volt, mint
a mikrobiologiai szert nem tartalmazo (Is) komposztté, ami azt mutatja,
hogy a baktériumok hozzaadasa nem volt képes pozitivan befolydsolni
a komposztalasi homérsékletet (C. flavigena és S. viridosporus) és
ezaltal nem volt hatassal a komposztalas idejére (Jiang et al., 2015).

A szakirodalom alapjan a kiilonb6z6 Osszetételli mikrobialis
inokulumok alkalmazasa altalaban pozitivan hat a termofil szakaszra
(Chi et al., 2020; Li et al., 2018; Rastogi et al., 2019; Selvamani et al.,
2019; Zhou et al., 2015). E komposztalasi kisérlet esetében, feltehetéleg
a llz depohoz hozzaadott baktériumok versengés utjan gatolhattak a
komposztalando anyagban természetesen eléfordulo
mikroorganizmusokat (Chen et al., 2019), ezaltal csokkentették a

mikrobiologiai anyagcserefolyamatokat.
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A mikrobioldgiai  aktivitdst nagyban befolyasolja a
komposztalasi kdrnyezet pH-ja is, mivel a legtobb mikroorganizmus,
foleg a baktériumok szdmara, a neutralis pH az optimalis (Pandey et al.,
2009). Ezzel szemben a gombak a savas kornyezetet preferaljak, de
sz¢les pH tartomanyt képesek toleralni, kivéve a bazidiumos gombak
(Basidiomycotina), melyek pH 7,5 felett nem képesek szaporodni
(Tuomela et al., 2000).

A harom komposzt pH-ja 6,65 és 8,20 kozott valtozott a
komposztalas egész ideje alatt (16. abra). Az extrahalt
levendulahulladék hozzdadasa ndvelte a kiindulasi pH-t az I3 és a |3
komposzt esetében, de az elsé hét nap sordn a gyogyndvényi hulladékot
nem tartalmazé Kz komposzt pH-ja is nétt, 6,65-r61 7,70-re. Ez
elsdsorban az aminosavak ¢és fehérjék lebontasa soran keletkezd
ammonianak volt koszonheté (Jiang et al., 2015). A 8. naptdl
kezd6dben, a szerves anyag lebontasabol szarmazd CO2 emisszionak
(Jiang et al., 2015), a nitrifikacionak és a kis molekulatomegii zsirsavak
keletkezésének kovetkeztében (Gou et al., 2017) a komposztalas
elérehaladtaval a pH fokozatosan csékkent, azonban a depok pH-ja igy
sem ment 7,0 ala. A 21. naptol kezdddéen a Kz és az I3 komposztok pH-
ja hasonléan alakult, az 42-56. nap kozott pedig mar mindharom
komposzt pH-ja novekvé tendenciat mutatott, ami valdsziniisithet6leg
a fehérjék mineralizacidjanak és a szerves savak lebontdsanak volt
betudhatdé (Vobérkova et al., 2017). A mért valtozasok Gsszhangban
vannak az irodalomban leirtakkal (Azim et al., 2018; Harindintwali et
al., 2020; Nair és Okamitsu, 2010). A kész komposztok pH-ja 7,6 és 8,0

kozé esett, ami megfelelt az ajanlott < 9 szintnek (Gou et al., 2017).
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16. abra: Komposztok pH-janak valtozasa
(Kz: Kontroll komposzt; 13: Gyoégyndovényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gyogynévényes komposzt)

Komposztalas alatt a megfelelé nedvességtartalom biztositdsa
segit fenntartani a mikrobiologiai aktivitast és ezaltal hozzdjarul a
szervesanyagok lebontasahoz (Wan et al., 2020). A vizsgalati id6 alatt
a harom komposzt nedvességtartalma 35,72 és 62,40% kozott valtozott
(17. éabra). A kezdeti id6szakban (els6 42 nap) az intenziv
mikrobiologiai aktivitas miatt a komposztok nedvességtartalmat 20-20
liter viz hozzdadasaval kellett biztositani 8., 21. €és 42. napon, mikor a
komposzthalmok atforgatdsa is megtortént. Ezzel a harom kisérleti
komposzt nedvességtartalma az optimalis tartomanyban (40-60%)
(Guerra-Rodriguez et al., 2006) maradt kozel a 78. napig. A
gyogynovényhulladékot tartalmazo érett komposztok (I3 és 1la)

megfelelt az elirasoknak (< 50%).
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17. abra: Komposztok nedvességtartalmanak valtozasa
(Kz: Kontroll komposzt; 13: Gyogyndovényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gyogynévényes komposzt)

Vizsgalataim alatt a szervesanyag-tartalom (OM), az &sszes
szerves széntartalom (TOC), az 6sszes nitrogéntartalom (TN), valamint
a szén nitrogén (C/N) arany valtozasat jelentdsen befolyasolta a
kiindulasi nyersanyag Osszetétele (13. tablazat).

Komposztalas sordn a szerves anyagok atalakitasaért specialis
mikroba populaciok enzematikus tevékenysége a felelés (Chowdhury
et al.,, 2013). A lebontasi folyamatok elérehaladtaval a komposztok
szervesanyag-tartalma szignifikans mértékben (p < 0,05) lecsokkent. A
kezdeti  szervesanyag-tartalom  86,73-87,27%  (szarazanyagra
vonatkoztatva) kozott véltozott, mig a végtermék OM tartalma 76,19-
80,90% volt. A szervesanyag-veszteség mértéke (Fornes et al., 2012)

az lls komposzt esetében volt a legnagyobb (47,56 &+ 1,03%), mig az I3
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komposzté 41,33 + 0,35%, a Kz komposzté pedig 33,00 + 3,71% volt.
A gyogyndvényhulladékot tartalmazo érett komposztok (I3 és 1I3)
szervesanyag-tartalmuk alapjan megfeleltek a 20,00-80,00%-0s
ajanlasnak (Gao et al., 2015).

13. tablazat: Komposztok f6bb kémiai tulajdonsagainak

valtozasa (szarazanyagra vonatkoztatva)

Paraméter Ido (nap) Kz I3 I3
0 86,73 87,27 87,27 =
Szervesanyag-tartalom ' 0,992 0,142 0,142
(%)! 61 80,90 + 78,74 + 76,19 +
' 0,462 0,19° 0,23¢
0 48,18 + 48,48 + 48,48 +
Osszes szerves ' 0,552 0,08? 0,082
széntartalom (%)* 161 44,94 £ 43,75+ 4233+
' 0,262 0,10° 0,13¢
Biodeeradacid
focegracdacios 0,35 0,46 0,53
koefficiens (Ky)
0 1,49 + 1,47 + 1,47 £
Osszes nitrogéntartalom ' 0,13* 0,022 0,022
(%) 2,55 + 2,30 2,50 +
161.
0,022 0,01° 0,032
. 32,43 + 32,99 + 32,99 +
. ' 2,452 0,342 0,342
Szén/nitrogén arany!
17,60 + 19,05 + 16,91 +
161.
0,15° 0,062 0,18°¢
0 15,05 + 15,60 + 15,60 =
Savban nem old6dé ' 0,58 0,743 0,742
lignintartalom (%)* 161 14,09 £ 14,16 + 12,66 £
' 0,33%® 0,682 0,99°

Ks:  Kontroll komposzt; ls: Gyodgynovényes kontroll komposzt; Ils:  Inokulalt
gyogyndvényes komposzt

! Az adatok harom parhuzamos 4tlag + szoras értékeit jeldlik

&¢ A kiilonb6z0 betiik ugyanabban a sorban szignifikans kiilonbségeket jeldlnek (p < 0,05).
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Az 0Osszes szerves széntartalom (TOC) az OM tartalomhoz
hasonléan valtozott. Osszességében a végsé OM% és TOC%
szignifikansan kisebb volt a beoltott komposzt (113) esetében, a K3 és az
I3 komposztokhoz hasonlitva. Ennek eredményeként a 1l3 komposzt
biodegradacios koefficiense volt a legnagyobb (0,53), amit a
gyogynovényt tartalmazé kontroll (0,46) és a levendulahulladékot nem
tartalmazé kontroll (0,35) kovetett.

Mivel a komposztban szerves és szervetlen formaban el6forduld
nitrogén fontos szerepet tolt be, mint ndvényi tdpanyag, ezért a
komposztok  elérheté  nitrogéntartalma  kiemelt fontossaggal
rendelkezik.  Komposztalds  sordn a  szerves  nitrogént
mikroorganizmusok széles kore (baktériumok ¢és gombak) képes
bontani, melynek soran ammonia keletkezik (Maeda et al., 2011). Az
Osszes nitrogéntartalomra (TN) vonatkozolag, a komposztalas utolsd
napjan mért értékek szignifikansan nagyobbak voltak, mint a kiindulas
napjan mértek, ami az emlitett szénveszteségnek (Gou et al., 2017) és a
szerves anyag mineralizaciojaval jard tomegveszteségnek tudhatd be
(Kausar et al., 2013). A végtermékek TN tartalmaban is jelentds
mértékli  eltérés  volt megfigyelhetd, mivel az extrahalt
gyogynovényhulladék alkalmazasa jelentdsen csokkentette a nitrogén-
koncentraciot az I3 komposztban (2,30%), a Ks-hoz képest (2,55%). A
legvaldszinlibb magyardzat erre, hogy a levendulahulladékban
visszamaradd  monoterpén  vegyiiletek  gatoltdk a  nitrogén
mineralizaciojat €s a nitrifikacidé folyamatat (Guénon et al., 2017).

Ennek ellenére a IIs jelii komposzt végsd Osszes nitrogéntartalma
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szignifikansan nagyobb (p < 0,05) volt a gyogynévényt tartalmazod
kontrollhoz képest.

A C/N arany egy altalanosan alkalmazott paraméter a komposzt
érettségének meghatarozasahoz (Jusoh et al., 2013). Mind a szén, mind
pedig a nitrogén esszencialis része a mikroorganizmusok
szaporodasanak és anyagcseréjének komposztalas soran, éppen ezért a
komposztalas elérehaladtaval a C/N arany jelentés mértékben valtozhat
(Meng et al., 2018). A kiindulasi komposztkeverék aranyat 30-35 kozé
allitottam be (Ks: 32,43; Iz és IIs: 32,99) az alkalmazott adalékok
(szarvasmarhatragya és 0szi arpa szalma) segitségével. A 161. napra, a
kezdeti C/N arany 45,7%, 42,3% és 48,7% szazalékkal csokkent K3, I3
¢és IIz komposztok esetében. A legkisebb mért érték a baktériummal
inokulalt Il komposzthoz tartozott (16,91). Mindharom komposzt
esetében a kapott végsd értékek megfelelnek az ajanlott < 25 C/N
aranynak (Awasthi et al., 2020).

A lignin egy aromas fenol, ami a ndvényi sejtfal 15-35%-at teszi
Ki (Xu et al., 2018). Biodegradacioja a komposztalas egy kritikus
lépése, ami meghatdrozza a késztermék stabilizacigjat és
2017). Azonban amig a cellul6z és a hemicellul6z mikroorganizmusok
altali bontasa egy egyszertibb folyamat, addig a lignin lebontasa joval
bonyolultabb, szerkezeti komplexitasanak ¢és oldhatatlansdganak
koszonhetéen (Garcia-Gomez et al.,, 2005; Pérez et al.,, 2002).
Vizsgalataim soran a komposztok savban nem old6dé lignintartalma

6,4-18,8%-kal csokkent a komposztalas végéig. A legnagyobb mértékii
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csokkenést az inokulalt IIs komposzt esetében mértem, ami 12,66%-nyi

savban nem o0ld6do lignint tartalmazott a 161. napon.

4.2.2. Mikrobiolégiai vizsgalati eredmények

A lignocelluloz tartalmu hulladékok lebontdsaban baktériumok,
aktinomicétak és gombak széles kore vesz részt (Atif et al., 2020;
Varma et al., 2017). Ezek a mikroorganizmusok fontos szerepet
toltenek be a szervesanyag stabil termékké torténd atalakitasaban
(Awasthi et al., 2018) és éppen ezért bizonyos mikrobak jelenléte az
érési  folyamat szakaszdnak ¢és mindségének indikatoraként
alkalmazhat6 (Onwosi et al., 2017).

A relativ magas hOmérséklet ellenére a mezofil
mikroorganizmusok ¢€lésejtszdma csak minimdlisan valtozott a
komposztalas ideje alatt (18a. dbra). Mindharom komposzt esetében a
21. napon mértem a legnagyobb névekedést, mikor az €l6sejtszam 9,69-

9,99 IgCFU/qg volt.

100



) o o DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

—8—K3 --%-13 -0 I3

=

Elésejtszim (log;y CFU/g)
[« -]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
1d6 (nap)

11

=2

Elésejtsziam (log,g CFU/g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
1d6 (nap)

18. abra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) dsszes
telepképzo egység-szamanak valtozasa
(Kz: Kontroll komposzt; 13: Gyoégyndévényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gyogynévényes komposzt)
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Ezzel szemben az eltérd kezelések hatdssal voltak a termofil
mikroorganizmusok szamara (18b. abra). A kezdeti dsszes telepképzd
egységszamuk nagyobb volt a Kz komposztban (7,75 IgCFU/g), mint a
gyogynovényi hulladékot is tartalmazok esetében (7,55 IgCFU/qg).
Mindazonaltal, a jelentés homérsékletnovekedésnek kdszonhetden, az
elsd 15 nap soran strliségiik az I3 komposztban is nétt. A 161. napon
2,6 x 10" CFU/g, 7,4 x 10" CFU/g és 1,5 x 10® CFU/g termofil
mikroorganizmus volt kimutathat6 a Ks, az I3 és a |13 komposztokbol.
A mezofil és termofil aerob és fakutativ anaerob mikroorganizmusok
szamat tekintve, a levendulahulladék alkalmazisa pozitivan
befolyasolta szamukat a komposztalas bizonyos szakaszaiban

A komposztban nemcsak vizben 0ldodé szacharidok fordulnak
el6, hanem celluloz is, ami mikroorganizmusok szdmara nehezebben
hasznosithatd (Zhao et al., 2016). Habar a cellulozbontas elsddleges
szerepldi a gombak, néhany baktériumtdrzs szintén képes kivalasztani
cellulazt (Eida et al., 2012). Fébb képviseldik kézé az Achromobacter,
az Angiococcus, a Bacillus, a Cellfalcicula, a Cellulomonas, a
Cellvibrio, a Clostridium, a Cytophaga, a Polyangium, a Pseudomonas,
a Sorangium, a Sporocytophaga, a Micromonospora, a Nocardia ¢s a
Vibrio nemzetség bizonyos tagjai tartoznak (Krishna és Mohan, 2017).
Vizsgalataim soran a cellul6zbont6 baktériumok nagy mennyiségben
voltak kimutathatok (107-108 CFU/g) mar a bekevert kiindulasi
anyagokbol is (19. abra). Wang et al. (2011) eredményeihez hasonloan
a cellulozbontd baktériumok mennyisége fokozatosan nott a kezdeti
szakaszban, ami a kevésbé komplex vegyiiletek kimeriilésének és a

celluléz fokozott hozzaférhetdségének tudhatd be. Maximalis mezofil
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telepképz6 egységszamot a K3 és a l13 komposztok a 8. napon, a Iz minta
pedig egy héttel késobb érte el. Ennek az az oka, hogy a cellulolitikus
mikroorganizmusok féleg a termofil szakasz sordn szoktak nagyobb
szamban megjelenni, mivel a magas komposzthomérséklet hozzajarul a
celluloz bontasdhoz (Chroni et al., 2009). A C. flavigena NCAIM
B.01383 és a S. viridosporus NCAIM B.02369 baktériumkultarak
alkalmazasa IIs komposzt esetében novelte a mezofil cellulozbontd
baktériumok szamat hiilési/érési szakasz soran (56-161. nap), ezaltal
biztositva megfelelé kornyezetet a komposzt éréshez. A 42. naptol
kezd6dden a mezofil cellulozbontd baktériumok szdma szignifikansan
kisebb (p < 0,05) volt a levendulahulladékot tartalmazo6 I3 komposzt
esetében, mint az inokulalt 1l komposztban. Vagyis az inokulum
hozzéadasa pozitivan befolydsolta a lebontasban részt vevo
baktériumok szamat és a komposzt érése soran akar egy
nagysagrendnyivel nagyobb éldsejtszamot biztositott a kontroll
komposztokhoz képest. Ezzel szemben a termofil cellulézbontok
szamanak valtozasa soran ilyen jelentds eltérés nem mutatkozott a

komposztok kozott (19b. abra).
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19. abra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) cellulézbonto
baktérium -szamanak valtozasa
(Ks: Kontroll komposzt; 13: Gyogyndvényes kontroll kKomposzt;

I13: Inokulalt gyogyndvényes komposzt)
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A streptomicetak olyan Gram-pozitiv fonalas szaprofita
talajbaktériumok, melyek részt vesznek a nehezen bonthatd
makromolekulak (pl. celluléz, keményité) biodegradacidjaban,
valamint szerepet jatszanak bizonyos ndvényi betegségek biologiai
szabalyozasaban, mig sporaik akar a 70 °C-ot is képesek talélni (Inbar
et al., 2005; Rainisalo et al., 2011). Ahogy a 20a. abran is lathaté a
mezofil streptomycesek szama lassan emelkedett a komposztalas
elején, majd a maximalis telepképzd egységszamot a 42. (I3) és az 56.
napon (Ks és II3) érték el. Legnagyobb szamban a I3 komposztban
fordultak el6 (1,6 x 108 CFU/q), az 56. napon. A I3 komposzt esetében
a sporas, lignocellul6zbonté S. viridosporus NCAIM B.02369 torzzsel
valo inokulalas szignifikansan nagyobb (p < 0,05) mezofil
streptomycetes-szamot eredményezett az érési és a hiilési szakasz
soran. Legkisebb mennyiségben, a termofil streptomycetes-szamhoz
hasonldan, a Kz komposztbdl voltak kimutathatok, majdnem mindegyik
mintavétel idépontjdban. Osszességében az extrahélt levendulahulladék
és a baktériumtenyészet alkalmazdsa pozitivan befolyasolta a

streptomycesek szaporodasat is.
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20. abra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) Streptomycetes-
szamanak valtozasa
(Ks: Kontroll komposzt; 13: Gyogyndvényes kontroll kKomposzt;
I13: Inokulalt gyogyndvényes komposzt)
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A mezofil ¢élesztégombak szamanak valtozasat a 21. dbra
szemlélteti. Az extrahalt levendulahulladék hozzaadasa jeletdsen
nagyobb élesztészamot biztositott az I3 és IIs depok esetében. Az elsd
58 nap soran mennyiségiiket nagyban befolyasolta a komposzt
hémérsékletprofilja, a nedvességtartalom potlasa, illetve a
komposztaland6 anyagkeverék atforgatasa is. Erési szakasz soran a ll3
komposzt esetében alkamazott inokulum meggatolta a jelentés mértékii
sejtszamcsokkenést, sot kozel két nagysagrendnyi novekedést is

tapasztaltam (78. nap).
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21. abra: Komposztok mezofil élesztészamanak valtozasa
(Kz: Kontroll komposzt; 13: Gyogynovényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gyogyndvényes komposzt)

A komposztalas korai Szakasza soran a penészgombak stirtiségét
els6sorban a hdmérséklet valtozasa hatarozta meg, de a nyersanyagok

Osszetétele ugyancsak hozzajarult a kezdeti penészszam alakulasahoz
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(22. abra). A hozzaadott gyogynévényhulladék pozitiv hatast gyakorolt
a mezofil penészgombak szdmara, igy az I3 és a 13 depok penészszama
szignifikansan nagyobb (p < 0,05) volt, mint a Kz kontroll dep6é (22a.
abra). Azonban a kezdeti hémérséklet-emelkedésnek koszonhetden,
ezen mikrobak ¢élésejtszama az elsé 8 (I3) és 15 (Ks és II3) napban
fokozatosan csokkent, mig az adott iddintervallumban a termofil
penészgombdk szdma novekvd tendenciat mutatott mindegyik
komposztban. Mindazonaltal az extrahalt levendulahulladék és az
inokulum adagolasanak mezofil penészgombékra gyakorolt jotékony
hatasa elsdsorban a hiilési szakasz alatt mutatkozott meg (22a. ébra).
Ezzel szemben a termofil penészek élésejtszama az 56. naptdl kezdve
csokkend tendenciat mutatott az I3 és a IIs komposztok esetében is,
azonban az utolsé 105 napban mdar joval nagyobb volt az I3
komposztban, mint a lls-ban. A tapasztalt csokkenés annak volt
koszonhetd, hogy a komposzthalmok maghdmérséklete jelentdsen

visszaesett.
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22. abra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) penészszamanak

valtozasa
(Kz: Kontroll komposzt; 13: Gyoégyndévényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gyogyndvényes komposzt)

109



) o o DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A mezofil és termofil cellulozbontd penészgombik szdma az
Osszes penészszamhoz hasonléan valtozott (23. 4bra). A
gyogynovényhulladék ¢€és a komposztalast segitd baktériumok
alkalmazasa jotékony hatast gyakorolt a mezofil cellulozbonto
penészgombak szaporodasara: a komposztok kihiilését kdvetden az
érési szakasz sordn a II3 komposzthoz hozzaadott inokulum jelentdsen
novelte ezen mikroorganizmusok siiriségét a komposztban. Tovabba
az extrahalt levendulahulladékkal kiegészitett I3 komposzt ¢16sejtszama

IS nagyobb volt a 42. napot kovetéen, mint a Kz komposzté.
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23. abra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) cellulé6zbonto
penészszamanak valtozasa
(Kz: Kontroll komposzt; 13: Gyogynévényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gyogyndvényes komposzt)
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A komposztaland6 nyersanyagban kiilonb6z6 koérokozok
(penész- és élesztdgombak, baktériumok) fordulhatnak elé (Awasthi et
al., 2019; Pietronave et al., 2004), melyek jelentds része fekalias
szennyezési forrasbol szarmazik (Avery et al., 2012). Eppen ezért a
komposztalas elsédleges céljai kozé tartozik egy korokozoszegény
termék biztositasa. A komposztalandé anyagban el6forduld korokozok
jelentés része mar a termofil szakasz kezdetén azonnal elpusztul
(Termorshuizen et al.,, 2005). Az inaktivalashoz ezenkiviil
hozzajarulhat még a mikroorganizmusok kozott fellépd versengés, az
inhomogén kiindulasi anyag, a konnyen Ilebonthaté tapanyagok
kimeriilése, a keletkezd melléktermékek toxicitdsa (ammonia,
szulfidok, szerves savak ¢és fenolos vegyiiletek), az enzimatikus
lebontds, a természetes pusztulds, a nehézfém-tartalom és az
antimikrobialis anyagok jelenléte is (Avery et al., 2012; Chen et al.,
2018b; Erickson et al., 2014; Kaszab et al., 2011; Pahren és Clark, 1987;
Wichuk et al., 2011). Mindazonaltal a komposztalas nem egy sterilezési
folyamat és a termotolerans patogén mikroorganizmusok ttlélhetik a
termofil szakaszt €és rekolonizalhatjdk a komposzthalmot az érési
szakasz soran (Pietronave et al., 2004; Shepherd et al., 2010).

Vizsgalataim soran a komposztalds kezdetén mindegyik
mintabol kimutathatd volt Salmonella spp. és Escherichia coli is,
azonban a 161. napon mindharom komposzt E. coli és Salmonella spp.
szama a biztonsagos hataron beliil volt (14. tablazat). Az extrahalt
gyogynovényhulladék és az inokulum hozzaadasa nem befolyasolta
ezen patogén mikroorganizmusok szaporodasat/pusztuldsit a

komposztalas ideje alatt. Ezzel parhuzamosan a fekal Streptococcusok
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inaktivalasa is megtortént: a kiindulasi anyagokban a szdmuk elérte a
10° nagysagrendet, azonban ez a 161. napra mar a kimutatasi hatarérték

ala csOkkent.

14. tablazat: Komposztokban vizsgalt patogén baktériumok

szamanak valtozasa (CFU/q)

Vizsgalt
mikro- Nap Ks I3 13
organizmus
0. pozitiv/25 g pozitiv/25 g pozitiv/25 g
Salmonella
161. negativ/25 g negativ/25 g negativ/25 g
Escherichia 0. 1,10 x 10%+0,14 1,20 x10%+0,2 1,20 x 10°+£0,2
coli 161, <1,0x10'£0,0 <1,0x10'£0,0 <1,0x10'+0,0
Fekal 0. 8,00 x 10°+£0,90 9,7 x 10°+2,31 9,7 x 105+ 2,31

Streptococcus 161, <1,0x10'+00 <1,0x10'+0,0 <1,0x10'+0,0

Ks:  Kontroll komposzt; ls: Gyodgynovényes kontroll komposzt; Ils:  Inokulalt
gyogyndvényes komposzt
Az adatok harom parhuzamos atlag + szoras értékeit jelolik

4.2.3. Komposztok in vitro fitotoxikus hatasa

A komposzt mindségének ellendrzése elengedhetetlen 1épés a
foldeken torténd alkalmazasa el6tt, mivel az éretlen komposzt
negativan hathat a magok csirdzasara, a ndvények novekedésére és a
talaj kornyezetére is (Luo et al.,, 2018). A csirdzasi index (GI)
meghatdrozasa egy altaldnosan elvégzett teszt, amit a komposztalasi
végtermékek érettségének ¢€s fitotoxicitdsanak meghatdrozasara
hasznalnak (Wan et al., 2020). A csirazasi teszt sikeresnek tekinthetd,

ha a GI tobb mint 50%, vagyis a komposzt érett, azonban csirazasra
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gatl6 hatast fejthet ki, fitotoxikus anyagok révén. 80% felett a komposzt
mar nem fejt ki semmilyen fitotoxikus hatast, 101% felett pedig javitja
a csirazasi paramétereket (Jagadabhi et al., 2018; Jiménez és Garcia,
1989; Tiquia et al., 1996). A kontroll komposzt csirazasi indexe
Brassica rapa subs. chinensis esetében mar a 0. napon 50% feletti volt,
ami a kiindulasi nyersanyag 0sszetételének (Szarvasmarhatragya és 6szi
arpa szalma) volt kdszonhetd. Ezzel szemben a komposztalashoz
felhasznalt, gyogyndvényhulladékot tartalmazé anyagkeverékek (I3 és
I13) csirazasi indexe jelent6sen kisebb volt a Kz komposzthoz
viszonyitva (24. 4&bra), vagyis az extrahalt levendulahulladék
alkalmazasa ¢és a visszamaradt fitotoxikus anyagok jelenléte
csokkentette a kiinduldsi biomassza mindségét, ezaltal alkalmatlanna
téve a kozvetlen felhaszndldsra.

A komposztalds kezdeti szakaszédban (els6 21 nap) a
gyogynovényhulladékot nem tartalmazo kontroll csirdzasi indexe
csokken6 tendenciat mutatott, ami feltehetéleg a keletkez6 NHs-nak,
szerves savaknak, fenoloknak és egyéb vegyiileteknek volt kdszonhetd
(Liu et al., 2017). Mindazonaltal a komposzt érésével a GI-ek is
fokozatosan nottek: a 78. napon mar mindharom komposzt csirazasi

indexe 50% feletti volt, azonban még nem érték el a sziikséges 80%-0t.
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OK3 OI3 OII3

Csirazasi index (%)

(o)
(=]

56 78 161
1d6 (nap)

24. abra: Komposztok csirazasi indexének valtozasa
(Ks: Kontroll komposzt; 13: Gyogynovényes kontroll komposzt;

I13: Inokulalt gy6gyndvényes komposzt)

A 161 napos mintdk fitotoxikus hatdsanak vizsgalati
eredményeit a 15. tablazat foglalja 6ssze. A kapott csirdzasi indexek
alapjan a komposztok érettnek bizonyultak: a legnagyobb GI-vel a Ks
kontroll komposzt rendelkezett (103%), ami szerint az adott komposzt-
extraktum alkalmazasa pozitiv hatast fejtett ki a Brassica rapa subs.
chinensis csirazasara. Az extrahalt levendulahulladékot tartalmazo
kontroll komposzt csirazasi indexe kisebb volt (93,4%). Ezzel szemben
a ll3 komposzt jobb csirdzasi képességgel rendelkezett, ami bizonyéra
a megnovekedett TN- és kisebb OM-koncentracionak volt koszonhetd.
Ez alapjan az alkalmazott inokulum pozitivan befolyasolta a komposzt

mindségét és érettségét.
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15. tablazat: Erett komposzt-extraktumok csirazasi vizsgalata

Csirazott  Relativ e Relativ Csirazasi
L Gyokérhossz o .
Komposzt magok csirazas (cm) gyokérhossz index
szama (%) (%) (%)
100 + 103,0 +
Ks 9,0£0,0 1,8+0,3 103,0 £ 16,7
0,0 16,7
95,6 + 93,4+
I3 8,6+0,9 1,7+0,3 98,5 + 14,7
8,9 10,8
95,6 + 97,1 +
I3 8,6x1,1 1,8+0,1 101,4 + 8,5
11,3 16,2

Ks:  Kontroll komposzt; ls: Gyodgynovényes kontroll komposzt; Ils:  Inokulalt
gyogynovényes komposzt
Az adatok harom parhuzamos atlag + szoras értékeit jelolik

4.2.4. Komposztok in vitro biopeszticid hatasa

Adott komposztok mikrobiotaja képes kedvezbtlen kdrnyezeti
koriilményeket teremteni a talajlakd korokozoknak, ezéltal javitva a
talaj mindségét és a novények egészségét. Komposztalando anyagbodl
kimutathat6é mikroorganizmusok koz¢ is tartoznak bizonyos biokontroll
baktériumok (Bacillus, Paenibacillus és Pseudomonas), aktinomicétak
(Streptomyces), éleszték (Saccharomycetes), oomicétak (Pythium),
zigomicétak (Rhizopus) és fonalas gombak (Trichoderma, Fusarium,
Gliocladium, Aspergillus és Penicillium) (De Corato, 2020). Ezek az
antagonista mikrobdk, masodlagos anyagcseretermékek kivalasztasa
révén, képesek kedvezdtlen kornyezeti koriilményeket teremteni a
talajlako korokozoknak, ezaltal javitva a talaj mindségét (Abdallah et
al., 2015; Ballardo et al., 2020; De Corato et al., 2020; Hadar és

Mandelbaum, 1992). Emellett a komposztok antipatogén hatasara mas

116



) o o DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

tényezok is hathatnak, ilyenek példaul a komposztilandé anyagban
el6forduld antimikrobidlis tulajdonsadgokkal rendelkezd metabolitok
(fenolos vegyiiletek, terpenoidok) (Rai et al., 2021).

Vizsgalataim soran friss komposzt extraktumokat alkalmaztam,
hogy meghatarozzam, a visszamaradd bioaktiv anyagok ¢és a bioldgiai
anyagok (mikroorganizmusok) egyiittes hatasat kiilonb6z6 novény- és
talajpatogén mikroorganizmussal szemben (Sclerotinia sclerotiorum
NCAIM F.00746, Verticillium dahliae F.00734, Xanthomonas
campestris B.01466, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
B.01109). Az elkészitett komposzt-extraktumok valtozo hatast fejtettek

Ki a vizsgalt novényi korokozokkal szemben (16. tablazat).

16. tablazat: Erett komposztok antimikrobislis hatdsanak

vizsgalata gatlasi zona (mm) meghatarozasanak segitségével

Vizsgalt Gatlasi zéna (mm)
mikroorganizmus Lev Ks B I3

Pectobacterium

2,17 + 10,67 + 15,33 +
carotovorum subsp. -

0,29° 0,29° 1,152
carotovorum B.01109
Xanthomonas campestris 15,50 + 12,33+
B.01466 2,002 1,892
Sclerotinia sclerotiorum 13,00 + 11,33+ 14,67 +
NCAIM F.00746 2,002 1,532 2,082
Verticillium dahliae 20,33 + 20,00 + 23,67 £ 27,33+
F.00734 1,53° 1,73° 1,15% 3,062

Lev: Extrahalt levendulahulladék; Ks: Kontroll komposzt; Is: Gyogynévényes kontroll
komposzt; 1l3: Inokulalt gyogynovényes komposzt

Az adatok harom parhuzamos atlag + szoras értékeit jelolik

&¢ A kiillonboz6 betlik ugyanabban a sorban szignifikans kiilonbségeket jelolnek (p < 0,05).
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A levendulahulladékot nem tartalmazo komposzt (K3) egyediil
a V. dahliae esetében mutatott gatlast (gatlasi zona: 20,00 mm), a masik
harom mikroorganizmus szaporodasat nem befolyasolta. Ezzel
szemben az extrahalt levendulahulladék és a gyogynovényhulladékot
tartalmazd komposztkivonatok esetében 2,17 és 27,33 mm kozotti
gatladsi zondkat mértem a vizsgalt novényi patogénekkel szemben.
Legérzékenyebb a V. dahliae volt, mig a baktériumokkal és a S.
sclerotiorummal szemben mutatott hatas enyhébbnek bizonyult. Az I3
jeli komposzt esetében az antimikrobidlis hatas erdssége a
kovetkezOképp alakult: V. dahliae > X. campestris > S. sclerotiorum >
P. carotovorum subsp. carotovorum. Ezzel szemben az Il3 komposzt-
extraktum erdsebb hatast gyakorolt P. carotovorum subsp.
carotovorum és S. sclerotiorum korokozokra, mint a X. campestrisre. A
S. viridosporus ¢és C. flavigena baktériumokkal kezelt komposzt harom
novénypatogén esetében is erdsebb gatlast fejtett ki, mint a
levendulahulladékot  tartalmazé  kontroll  komposzt.  Ezzel
Osszefliggésbe hozhaté az is, hogy az aktinomicétak, kivaltképp a
Streptomyces fajok, mint biokontroll mikroorganizmusok, antipatogén
hatassal rendelkeznek (Shen et al., 2021).
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Az elsé eldkisérlet alapjan elmondhatd, hogy az extrahalt
gyogynovényhulladék (30%) alkalmasnak bizonyult
szarvasmarhatragyaval és 06szi arpa szalmaval torténd egyiittes
komposztalasra, bar az alkalmazott, kereskedelmi forgalomban is
kaphat6é komposztalast gyorsitd6 mikrobiologiai készitmények (EM-1,
GeoCell-1, BioeGo kétkomponensii készitmény, EM-BIO) nem
befolyasoltak jelent6s mértékben a komposztalas kimenetelét. A kapott
mikrobiologiai vizsgalati eredmények alapjan az I jelzésii
anyagkeverékhez hozzaadott, EM-1 komposztalast segitd szer
bizonyult a leghatékonyabbnak az alkalmazott készitmények koziil:
termofil szakasz alatt pozitivan befolyasolta a komposztdlandd anyag
mikroflorajat, valamint az 0Osszes telepképzd egységszam ¢és a
cellulézbonté mikroorganizmusok szama is atlagban ebben a depdban
volt a legnagyobb.

A masodik elokisérlet soran a megemelt
gydgyndvényhanyaddal kiegészitett szarvasmarhatragya és 6szi arpa
szalma keveréke ugyancsak alkalmasnak bizonyult a komposztalasra.
A hozzaadott extrahalt gyogynovényhulladék jobb mikrobiologiai
Osszetételt biztositott a komposztalas kezdeti fazisaban, ami hatassal
volt a termofil szakasz hosszéara is. Mindazonaltal az alkalmazott,
kereskedelmi forgalomban is kaphaté komposztalast gyorsitd
mikrobiologiai készitmény, az EM-1 nem gyakorolt pozitiv hatast a

komposztalas folyamatéara, illetve a komposzt mikrobiologiai
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mindségére. Ez feltehetden a komposztalt anyagkeverék 60%-0s
extrahdlt gyogyndvényhulladék-tartalméanak volt kdszonhetd.

A harmadik komposztalasi kisérlet soran kapott fizikai, kémiai
¢s mikrobioldgiai vizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy
az extrahalt levendulahulladék alkalmazasa pozitivan befolyasolta a
termofil szakasz hosszat, a lebontasi folyamatokban résztvevo, hasznos
mikroorganizmusok szamat és gyorsitotta a szervesanyag lebontasat.
Az érett komposztok antimikrobialis hatdst mutattak mind a négy
novénypatogénnel szemben. Ezzel egyiitt azonban negativ hatasok is
megfigyelheték voltak: a nagy mennyiségli gyogyndvényhulladék
novelte a végsd szén/nitrogén aranyt, mig a végtermék
flavigena NCAIM B.01383 és a Streptomyces viridosporus NCAIM
B.02369 baktériumok alkalmazasa hozzajarult a biodegradacios
folyamatok hatékonysagéhoz, csokkentette az érett komposzt
szén/nitrogén aranyat és fokozta a csirdzas hatékonysagat. A 161. napon
a végtermékek érettnek és stabilnak bizonyultak, valamint nem
tartalmaztak Escherichia colit, Salmonella spp.-t ¢és fekal
Streptococcusokat sem.
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Dolgozatomban az extrahalt aromas gyogynovényhulladékok
egyeb mezdgazdasagi hulladékokkal és mikrobiologiai inokulummal
torténd egyiittes komposztalasaval foglalkoztam. Az elsé el6kisérletem
soran bedllitottam az extrahalt gyogyndvényhulladékok és a hozzéaadott
makrokomponensek (szarvasmarhatragya, 6szi arpa szalma) kiindulasi
aranyat (30%, 60% és 10%), ami biztositotta a még megfeleld egyiittes
komposztalas alapfeltételeit. A komposztilandé anyagkeverékekhez
tobbféle, kereskedelemben kaphatdé  komposztilast  gyorsitd
mikrobiologiai készitményt is adagoltam, azonban ezek a szerek nem
befolyasoltak jelentds mértékben a komposztalas kimenetelét, kivéve
az EM-1 készitményt, ami adott gyogyndvényhulladék alkalmazasa
mellett novelte a hasznos mikroorganizmusok szamat.

Hulladékhasznositasi szempontbol elényds, ha a kiindulasi
anyagkeverékben a gyogynovénymaradvanyok részaranyat
megnoveljiik, mivel a gyogyndvényfeldolgozassal foglalkozo
iparagban az egyéb tipust hulladékok elérhetdsége korlatozott. Ez
indokolta a masodik féliizemi eldkisérlet elvégzését, melynek sordn az
extrahalt gyogynovényhulladék mennyiségét 60%-ra emeltem, a
szarvasmarhatragya kiegészitést pedig 30%-ra csokkentettem, 10%-nyi
6szi arpa szalmaval. Ez az Osszetétel bizonyos mikroorganizmusok
esetében nagyobb ¢éldsejtszamot biztositott a komposztalas kezdeti
fazisaban, a fokozott anyagcserefolyamatok pedig pozitivan
befolyasoltak a termofil szakasz hosszat. Ezen vizsgalat soran is az EM-

1 nevii szert alkalmaztam, azonban ebben az Gsszetételben mar nem
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gyakorolt pozitiv hatast a komposztalas folyamatara, illetve a komposzt
mikrobiologiai mindségére. Ez feltehetden a relative megemelkedett,
nehezen lebomlo szerves vegyiiletek aranyanak volt koszonhetd.

A harmadik komposztalasi kisérlethez két kontroll depot
allitottam Ossze: a K3z negativ kontroll 90%-nyi szarvasmarhatragyat ¢s
10%-nyi Oszi arpa szalmat, mig az I3 pozitiv kontroll 60%-nyi
Lavandula angustifolia Mill. szar-, levél-, és viragmaradvanyt, 30%-
nyi szarvasmarhatragyat és 10%-nyi 6szi arpa szalmat tartalmazott. A
harmadik dep6 (1I3) 0sszetétele megegyezett az I3 pozitiv kontrolléval,
azonban a komposztalas 8. napjan sajat fejlesztésii starterkészitményt
(Cellulomonas flavigena NCAIM B.01383 ¢és a Streptomyces
viridosporus NCAIM B.02369) adtam az anyagkeverékhez. A
kisérlettel szemben tamasztott elvards az volt, hogy az adott
inokulummal a negativ kontroll minéségéhez minél jobban kozelitd
gyogynovénytartalmi komposztot sikeriiljon eldallitani. Elvarasaim a
161 napos komposztalds soran teljesiiltek, mivel a hozzaadott,
mikrobiologiai inokulum a hiilési és érési szakasz soran fokozott
mikrobiologiai szaporodast biztositott, ami pedig egy jO mindségii,
Kisebb szén/nitrogén aranyu, kozel hasonld csirazasi indexszel
rendelkezd, potencialis kérokozoktdl mentes, antipatogén hatdsu érett
komposztot eredményezett.

Osszefoglaloan megallapithatd, hogy az extrakcié utan
visszamaradd aromas gyogyndvénymaradvanyok alkalmasak mas
mezOgazdasagi hulladékokkal (szarvasmarhatragya ¢és Oszi arpa
szalma) torténd egyiittes komposztalasra, valamint az altalam ajanlott

mikroba keveréktenyészet egyértelmiien alkalmas a
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gyogynovénytartalmi  komposztok  degradacios  folyamatainak

eldsegitésére.
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A gyogyndvényhulladékok szarvasmarhatragya ¢és Oszi arpa

szalma adagolasa mellett biztonsdgosan komposztalhatok.

60%-nyi  gyogyndvényhulladék esetétn a  kereskedelmi
forgalomban is kaphatd, komposztalast gyorsitdé mikrobiologiai

készitmény hatastalannak bizonyult.

Nagy mennyiségben adagolt extrahdlt gyogyndvényhulladék
(60%) pozitivan befolyasolta a termofil szakasz hosszat, a vizsgalt
hasznos mikroorganizmusok kezdeti szdmat és a biodegradacios
folyamatokat, azonban csokkentette a komposzt nitrogéntartalmat

¢s csirdzasi indexét, ezaltal a végtermék mindségét.

Az extrahdlt gyogyndvényhulladék komposztja négy vizsgalt
névénypatogén mikroorganizmussal (Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum B.01109, Xanthomonas
campestris B.01466, Sclerotinia sclerotiorum NCAIM F.00746,
Verticillium dahliae F.00734) szemben biopeszticid tulajdonsaggal

rendelkezett.

A kifejlesztett, 1) mikroorganizmus-keverék kedvezden
befolyasolta a biodegradacios folyamatokat, €s az igy eldallitott
komposzt a 161. napon érettnek és potencidlis enteropatogénektdl

mentesnek bizonyult.
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Az alabbi kutatds az UNKP-18-4-3-SZE-9, az UNKP-20-3-11-
SZE-16, az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00008 és a GINOP-2.2.1-
15-2016-00022 azonositészamu projektek tAmogatasaval johetett 1étre.
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1. melléklet: Lavandula angustifolia illoolajanak antimikrobialis hatasa
F"e llrlas?m?lt Szdrmazisi Fébb illoolaj osszetevok (%0) Gatolt mikroorganizmusok Forras
novényi rész hely
Lavandula angustifolia Mill. / Lavandula officinalis Chaix ex Vill.
iy Linalool (52,59), linalil acett Staphylococcus aureus,
Szaritott 1 , Enterococcus faecalis, Danh et al.
., Ausztralia (9,27), kamfor (8,79), borneol o . -
viragzat . Escherichia coli, Candida (2013)
(7,50), a-terpineol (3,03) .
albicans
Staphylococcus aureus, Listeria
monocytogenes, Enterococcus
faecalis, Bacillus cereus,
Linalool (53,97), linalil acetat E:fl:‘e{r:g';f &?étsﬁ’esﬁ;dgxmfoncf
L _ (11,56), lavandulol (6,63), ginosa, 1A 0YIOCa, gy ekovié et al.
Friss viragzat Horvatorszag ) . Klebsiella pneumoniae, Proteus
terpinén-4-ol (3,70), lavandulil L - (2018)
acetat (3,67), borneol (3,17) mirabilis, Salmonella Enteritidis,
e ’ Yersinia enterocolitica, Candida
albicans, Candida tropicalis,
Aspergillus fumigatus, Aspergillus
niger, Fusarium oxysporum
Sta_phylococ_cus aureus, Adaszyfska-
. , . Escherichia coli, Pseudomonas . ,
C s , Linalool acetat (46,25), linalool - Skwirzynska és
I1160laj Lengyelorszag aeruginosa, Salmonella .,
(35,17) o Szczerbinska
Enteritidis, Salmonella (2018)

Typhimurium, Candida albicans
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Staphylococcus aureus,
- Linalil acetét (36,7), linalool Enterococcus faecalis, de Rapper et al.
l6olaj - (31.4), terpinén-d-ol (14,9) Pseudomonas aeruginosa, (2013)
), te1p ' Klebsiella pneumoniae, Candida
tropicalis, Candida albicans
Linalool (25,31), linalil
L anﬂ,lramlat (18’.35)’. lavanduh} Staphylococcus aureus, Bacillus
Szaritott Kina acetat (11,14), cisz-linalool oxid subtilis. Escherichia coli. Shigella Rashed et al.
viragzat (5,51), transz-linalool oxid (3,94), °y Lt =27 Salmone”a*eme?ica (2017)
a-terpinol (3,25), (—)-B-kariofillén y '
epoxid (3,21), lavandulol (3,12)
Linalil acetat (3,13-44,01), B-
linalool (38,8-39,0), kamfor
(0,48-11,97), 1,8-cineol (0,91- Giovannini et al
Viragzat Olaszorszag 10,54), 5-terpineol (1,25-7,01), Staphylococcus aureus (2016) '
transz-B-ocimén (0.37-6.37),
borneol (3,21-4,3), kariofillén
(0,98-3,25)
Szaritott fold Ciorus 1,8-cineol (75,50), kamfor (8,01),  Staphylococcus aureus, Listeria Xylia et al.
feletti részek P borneol (4,11) monocytogenes (2017)
Linalil acetat (25,00-46,00), : ; . .
Tll6olaj Szlovikia linalool (20,00-45,00), terpinén-4- ASperg'"“Safr'Z;’i‘:isc' UASSperg'””S C‘Sa(rz"()vf‘G‘)’t al.
ol (0,1-6,00) P
Linalil acetat (46,00), linalool Kacéniové ef al
I1160laj Szlovakia (26,00), a-terpineol (4,00), Clostridium perfringens (201/4) '

lavandulil acetat (3,00)
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iizf;étz(:tt Lengyelorszag Lm(Tg(;l)Unggl ;Z%ill(ls)?gf tat Staphylococcus aureus Kot et al. (2019)
Linalool (21,81), 1,8-cineol
SzAritott (18,07), kamfor (11,89), linalil Staphylococcus aureus, Imane et al
. Marokko acetat (9,78), borneol (8,47), a- Escherichia coli, Pseudomonas '
viragzat . , ; (2017)
terpineol (5,00), y-muurolén aeruginosa
(4,92), a-bisabolol (3,75)
a-linalool (26,5-34,7), linalil
acetat (19,7-23,4), B-ocimén (2,9-
Friss/szaritott 10,7), a-terpineol (2,8-5,1), Staphylococcus aureus, Bacillus
fold feletti L ] , lavandulil acetat (0-4,6), terpinén- subtilis, Escherichia coli, Smigielski et al.
részek és CNEYEIOTSZas 4.0l (2,0-4,9), kariofillén (1,0- Pseudomonas aeruginosa, (2018)
viragzat 4,0), a-limonén (0,6-3,8), kadinol Candida spp., Aspergillus niger
(0-3,7), okt-1-én-3-il acetat (0,9-
3,6), 1,8-cineol (0,2-3,4)
Linalool (53,50), kamfor (8,40),
Szaritott levelek Areentina terpinén-4-ol (7,60), 1,8-cineol Staphylococcus aureus, Martucci et al.
és viragzat & (6,80), borneol (4,70), linalil Escherichia coli (2015)
acetat (4,20)
Staphylococcus aureus,
. - , Enterococcus faecalis,
Moolaj Lengyelorszag (3;'2;1 I?;\:a(r?c?dlli)lla:::r;?:’:tl (%C;t)atﬁ_ Escherichia cc_>_|i, Acingtobacter Sienkiewicz et al.
= o e baumannii, Klebsiella (2017)
ocimén (3,2) .
pneumoniae, Enterobacter
cloacae
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2. melléklet: Egyiittes komposztalast gyorsitd mikrobioldgiai inokulumok és hatasuk

Komrposzt’a las Komposztilas Alkalmazott komposztalast . .
Nyersanyag mérete és S P . Hatas Forras
! ideje (nap) segité mikroorganizmus
modszere
Gyorsabb felmelegedés Abdel-
Marhatragya 368 kg 117 Bacillus licheniformis, Kisebb végsé TOC tartalom Rahman
ésrizsszalma  Komposzthalom Bacillus sonorensis Nagyobb végs6 TN tartalom etal.,
Kisebb végsé C/N arany 2016
Marhatragya Kisebb végsd TOC tartalom _
e bug_sszalma Komposzt 2 Szintetikus baktérium Nagyobb végsd TKN tartalom Ag';":th'
< éraza.nya ara reactor konzorcia Kisebb végsé C/N arany 2020
vonatkoztatva) Nagyobb teljes N:P:K tartalom
Hosszabb termofil szakasz
Marhatragya 9 kg Kisebb végsé TOC tartalom Duan et
és blizaszalma Komposzt 26 Bacillus subtilis Kisebb végs6é C/N arany al.. 2020
(2:1) reactor Vizben oldodo6 szén mennyisége 7
gyorsabb iitemben csdkkent
. . . El-
IrvIa.rhatragya Trichoderma harzianum, Kisebb végsd C/N arény Haddad
és rizsszalma  Komposzthalom 112 Phanerochaete N bb ned ) 1 et al
(1:2) chrysosporium (1:1) agyobb nedvesscgtartalom 014
Baromfitragya 60 kg 60 Aspergillus awamori, i Gaind et
és buzaszalma  Komposzthalom Aspergillus nidulans, al., 2009
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Trichoderma viride,
Phanerochaete
chrysosporium (1:1:1:1)
Ki%lénbézc’? ) 10K ] . Kisebb végsé OM tartalom
mengagda’sag1 g Aspergllllus niger, Nagyobb végsé TKN tartalom Gaind,
tragyak és Komposztald 120 Aspergillus flavus, Kisebb véesé C/N aré 2014
rizsszalma (85 edény Trichoderma harzianum 15€DD vegso L/ arany
és 15%) Gyorsabb humifikacio
Brevundimonas diminuta, Kisebb végsé TOC tartalom
23,8 k i iai Nagyobb végs6é TN tartalom
Vi 2006 Pleoheungan, N et TR oo,
és rizsszalma omposzt PErg ger, Vegso arany al., 2017
reactor Penicillium commune Jobb végsé Gl
(1:1:1:2) Fokozott lignocellul6z-bontas
) 16 kg Hosszabb termofil szakasz
Baromfitragya K 44 Bacillus megaterium Antibiotik i ia-gének Guo et
&s blzaszalma omposzt g ntibioti urT)re2|sz:[enC|a-gene al., 2020
reactor csokkentése
Ak Gyorsabban felmelegedés
lzzrgg;?;?ﬁl};a « g il ” Trichoderma viride, Hosszabb termofil szakasz E?L{ﬁar
0mposztalo Aspergillus niger i $056 A o
(1:1) edény perg g Kisebb végsé C/N arany 2013
Fokozott cellulozbontés
Baromfitrieva Mikrobiolégiai szuszpenzid Gyorsabb felme?legedés
i 24 Prizma 53 szilard kommunalis Hosszabb termofil szakasz Lietal.,
kukoricaszar komposztalas hulladékb’él/ ' komTfluflélls Nagyobb OM veszteség 2017
hulladék iszapjabol

Kisebb végsé C/N arany
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3. melléklet: Alkalmazott komposztalast gyorsité mikrobiologiai

készitmények Osszetétele

Termék neve

Osszetevok

Gyarté

EM-1

BioeGo

kétkomponensii

készitmény

Geocell-1

EM-BIO

T6bb mint nyolcvan
valogatott novénytaplald
¢s talaj-termékenység
novelé gomba- és
baktériumtorzs

Trichoderma asperellum,
Trichoderma harzianum,
Azotobacter vinelandii,
Streptomyces albus

Pseudomonas fluorescens,
Cellvibrio vulgaris

Fotoszintetizalo,
nitrogénkoto és
tejsavbaktériumok, sugar-
és élesztégombak

Sym-Bio-Tech Kft.,
Magyarorszag

BioeGO Kft.,
Magyarorszag

Geosan
Kornyezetvédelmi
Kft., Magyarorszag

EM Technology
Hungary Kift.,
Magyarorszag
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4. melléklet: A kisérletekben hasznalt tdpkozegek

1. Higitofolyadék a decimalis higitasi sor elkészitéséhez

Fiziolégias sooldat (0,85%)

Osszetevé Mennyiség
NaCl (Biolab) 8,50 ¢
Toncserélt viz 1000 mi

Végs6é pH: 7,0 £0,2 (25 °C-on)
Kiszerelés: a decimalis higitasi sorhoz kémcsovekbe kiadagolva (9 cm%kémcsé)

2. Komposztmintak mikrobiologiai megitéléséhez felhasznalt

tapoldat, tapleves és taptalajok

Pufferolt peptonviz

Osszetevé Mennyiség
Kazein hidrolizatum 10,00 g
NaCl 5,00 g
di-Natrium-hidrogén- 3,509
foszfat
Kalium-dihidrogén- 150¢g
foszfat
Ioncserélt viz 1000 mi

Plate Count agar

Osszetevo Mennyiség
Tripton 5,009
Eleszt6kivonat 250¢g
Gliikéz 1,00 ¢
Agar 15,00 g
Toncserélt viz 1000 mi
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Chloramphenicol-gliikéz agar
Osszetevé Mennyiség

Elesztékivonat 5,00 g
Gliikoz 20,009
Chloramphenicol 0,20 ¢
Agar 14,80 g
Ioncserélt viz 1000 mi

Bengalrozsa-chloramphenicol agar

Osszetevé Mennyiség
Pepton 5,009
Gliikoz 10,00 g
Magnézium-szulfat 050¢g
Chloramphenicol 0,109
Bengalrozsa 0,05¢g
Pufferek 1,009
Agar 14,40 g
Toncserélt viz 1000 mi

Gauze’s no. 1 agar

Osszetevo Mennyiség
Vizoldhato keményitd 20,00 g
(Biolab)

KNO; 1,00 ¢
NaCl 0,50 ¢
MgSQO4x7 H20 0,50 ¢
KzHPQO, 0,50 g
FeSO4x7 H,0 0,01¢g
Agar 15,00 g
Toncserélt viz 1000 mi
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Dubos Salts agar karboximetil-cellulézzal

Osszetevé Mennyiség
NaNOs 0,50 g
KoHPO4 0,50 g
MgSQO4x7 H20 0,50 g
KCI 1,00 g
FeSO4x7 H20 0,01g
Elesztékivonat 2,009
Karboximetil-celluloz 10,00 g
(Thermo Fisher GmbH,
Németorszag)
Agar 15,00 g
Toncserélt viz 1000 ml

ChromoBio Coliform agar

Osszetevé Mennyiség
Pepton 3,00¢g
Triptofan 1,009
Szorbit 1,009
NaCl 5,00 g
Natrium-piruvat 2,00g
Kromogén szubsztrat 0,409
Tergitol 7 0,159
Pufferek 4909
Agar 13,55¢
Ioncserélt viz 1000 mi
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Kanamycin-eszkulin-azid agar
Osszetevé Mennyiség
Peptonok 25309
Natrium-klorid 5000
Natrium-citrat 1,009
Ammonium ferrocitrat 0,50¢g
Natrium-azid 0,15¢
Eszkulin 1,009
Kanamycin 0,02 ¢
Ioncserélt viz 1000 ml
Rappaport Vassiliadis leves
Osszetevé Mennyiség
Szdjapepton 4509
NaCl 8,009
Magnéziumkloridx6H,0 29,00 g
Malachitzold 0,036 g
Kaliumfoszfat 0,60 g
monobazikus
Kaliumfoszfat dibazikus 0,409
Toncserélt viz 1000 mi
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Xiloz-lizin-dezoxikolat agar
Osszetevé Mennyiség

Elesztékivonat 3,009
Xiléz 3,50 ¢
Laktozx1 H,0O 7,50 ¢g
Szachar6z 7504
L-lizin 5,009
Natrium-dezoxikolat 25049
Nétrium-klorid 5,00 g
Natrium-tioszulfat 6,80 g
Vas(l1)-ammonium- 0,809
citrat
Fenolvoros 0,08¢g
Agar 15,30 g
loncserélt viz 1000

3. Komposztalast gyorsito mikrobiolégiai készitmény

eloallitasahoz taptalaj és tapleves

Tripton-széja agar

Osszetevo Mennyiség
Tripton 17,009
Szdjapepton 3,009
Gliikoz 2,50¢
NaCl 5,00 g
Pufferek 2,500
Agar 15,00 g
Ioncserélt viz 1000 ml
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Dubos Salts tapleves karboximetil-cellul6zzal

Osszetevé Mennyiség
NaNO3; 0,50 g
K2HPO, 0,50 g
MgSO4x7 H20 0,50 g
KCI 1,00 g
FeSO4x7 H,0O 0,01g
Elesztékivonat 2,009
Karboximetil-celluloz 10,00 g
Toncserélt viz 1000 mli

4. A komposztmintak in vitro biopeszticid hatasanak vizsgalatahoz

felhasznalt taptalajok

Burgonya-dextr6z agar

Osszetevé Mennyiség
Burgonya kivonat 4,009
Dextroz 20,00 g
Agar-agar 15,00 g
Ioncserélt viz 1000 ml

Nutrient Agar

Osszetevo Mennyiség
Huskivonat 1,009
Pepton 5009
NaCl 5,009
Elesztékivonat 2,009
Agar-agar 15,00 g
Ioncserélt viz 1000 mi
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5. melléklet: Elsé komposztalasi elokisérlet fizikai és kémiai
vizsgalati eredményei

(a: Homérséklet; b: pH; K1: Kontroll; I:: EM-1; 1l1:Geocell-1; I111:
BioeGo; IV1: EM-BIO)

a —k—K1l -9 -I11 —o—II1 ---A--1II1 —E—IV1

2

th
=

Homérséklet (°C)
3

30
20
10 |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1dé (nap)
b ——Kl1 ---I1 ——II1 --—-A--1II1 —8—1V1

6,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1dé (nap)

174



. DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
MELLEKLETEK

6. melléklet: Masodik komposztalasi elokisérlet fizikai és kémiai
vizsgalati eredményei
(a: Homérséklet; b: pH; Ko: Kontroll; I2: EM-1)

a —¥—K2 12

Hoémérséklet ("C)
]
h““—-*_,

20

0 10 20 30 40 50
1d6 (nap)

10,00

9,50

9,00 X
8,50

8,00

AN

7,50
7,00

6,50
0 10 20 30 40 50

1d6 (nap)
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