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KIVONAT 

Extrahált gyógynövényi hulladékok komposztálhatóságának 

vizsgálata 

Aromás gyógynövények illóolaj kinyerése világviszonylatban 

jelentős mennyiségű szilárd melléktermék keletkezésével jár. Ezek a 

szerves hulladékok talaj számára fontos tápanyagokat tartalmazhatnak, 

azonban a földeken történő közvetlen felhasználásra alkalmatlanok, 

ami az ismeretlen összetételüknek és a bioaktív anyagtartalmuknak 

köszönhető. A megfelelő technológiával kivitelezett komposztálás egy 

megbízható és hatékony módszer az így előállított biomassza 

stabilizására és hasznosítására.  

Az elvégzett előkísérletek során az extrahált 

gyógynövényhulladék (30 és 60% w/w) alkalmasnak bizonyult 

szarvasmarhatrágyával és őszi árpa szalmával történő együttes 

komposztálásra. Az alkalmazott kereskedelmi forgalomban kapható, 

komposztálást segítő mikrobiológiai készítmények nem befolyásolták 

jelentős mértékben a komposztálás kimenetelét, ami szükségessé tette 

egy saját fejlesztésű mikrobiológiai készítmény előállítását.  

A nagyobb mennyiségben (60%) hozzáadott 

gyógynövényhulladék pozitívan befolyásolta a termofil szakasz 

hosszát, a biodegradációs folyamatokat, illetve biopeszticid hatást is 

biztosított a végterméknek, több növénypatogénnel szemben. 

Mindazonáltal negatív hatások is megfigyelhetők voltak, mint a 

nagyobb szén/nitrogén arány és a gyengébb csírázási index.  

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
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A Cellulomonas flavigena NCAIM B.01383 és a Streptomyces 

viridosporus NCAIM B.02369 baktériumok keverékét tartalmazó 

inokulum csökkentette a 60%-nyi extrahált gyógynövényhulladék 

komposztálási folyamatra gyakorolt negatív hatását, ezáltal hozzájárult 

a biodegradációs folyamatokhoz és nitrogéntartalom megőrzéséhez, 

ami pedig szignifikánsan kisebb (p < 0,05) szén/nitrogén arányt és jobb 

csírázási indexet eredményezett. Az érett komposztok potenciális 

enteropatogén baktériumoktól (Salmonella spp., Escherichia coli, fekál 

Streptococcus) mentesek voltak. 
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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. 

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007
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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 GI of the herbal 

compost. The Salmonella-, Escherichia coli, and fecal Streptococci-

free final composting products were mature and stable. 

 

.
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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉS 

A gyógynövényeket már ősidők óta alkalmazzák gyógy- és 

aromás tulajdonságaik miatt, többek között a kozmetikai-, a gyógyszer- 

és az élelmiszeriparban is (Sánchez-Vioque et al., 2013; Semeniuc et 

al., 2017). Az elmúlt években megnövekedett termelés következtében a 

gyógynövény-feldolgozással foglalkozó iparágak a bioaktív összetevők 

kinyerése során nagy mennyiségű növényi hulladékot bocsátottak ki 

(Suthar és Singh, 2012). Ez többek között annak köszönhető, hogy a 

legtöbb gyógynövény illóolaj/hatóanyag tartalma nagyon kevés 

(Slavov et al., 2016), általában nem éri el a száraz biomassza 4-5%-át 

(de Elguea-Culebras et al., 2016).  

A gyógynövényhulladékok kezelése mára már társadalmi 

kihívássá vált (Chen et al., 2018a), mivel nemcsak esztétikai, hanem 

környezetszennyezési szempontból is igen jelentős problémát 

jelenhetnek, ha a megfelelő ártalmatlanításuk nem történik meg (Sing 

és Suthar, 2012a). Mindazonáltal ezek az extrakció során keletkező 

növényi maradványok nagy mennyiségű, talaj számára fontos 

tápanyagot is tartalmazhatnak (Singh és Suthar, 2012b), de kezeletlen 

formában alkalmatlanok a földeken történő közvetlen felhasználásra, 

ismeretlen összetételüknek (kórokozók, toxikus összetevők, 

gyommagvak, stb.) köszönhetően (Ahmad et al., 2007).  

A komposztálás megoldást nyújthat e típusú mezőgazdasági 

hulladékok kezelésére és újrahasznosítására (Greff et al., 2021), 

azonban az extrakciós eljárásokból visszamaradó gyógynövény -

maradványok, különböző bioaktív komponensek potenciális 
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forrásaként, nehezen komposztálható anyagnak számítanak. Az 

illóolaj-kinyerés során a nem illékony összetevők (polifenolok, 

poliszacharidok, alkaloidok) (Celano et al., 2017; Slavov et al., 2016) 

és az illóolaj komponensek egy része, esetenként 50%-a is 

visszamaradhat a desztillált biomasszában (Vasileva et al., 2018; Zhou 

et al., 2016). Ezek a visszamaradó bioaktív anyagok gátolhatják a 

tápanyagok körforgását, lassíthatják a komposztálandó anyagok 

lebontását és negatív hatást gyakorolhatnak a növények 

csírázóképességére (Guénon et al., 2017; Méndez-Tovar et al., 2015; 

Zhang et al., 2019). A gyógynövényhulladék komposztálásnak 

optimalizálása többféle módszerrel történhet, ezek közül is bizonyos 

biológiai eljárások (együttes komposztálás, mikrobiológiai inokulum 

alkalmazása) a leggazdaságosabbak (Fan et al., 2018b). 

Előkísérleteim során célul tűztem ki annak a meghatározását, 

hogy az extrahált aromás gyógynövények alkalmasak-e a nagy 

mennyiségben adagolt, jól komposztálható mezőgazdasági 

hulladékokkal (szarvasmarhatrágya, őszi árpa szalma) történő együttes 

komposztálásra. Mivel normál körülmények között a komposztálás egy 

igen időigényes folyamat, ezért a négy kereskedelmi forgalomban 

kapható komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítményt is 

alkalmaztam és vizsgáltam a komposztálás főbb mikrobiológiai 

paramétereire gyakorolt hatásukat. 

Továbbá célom volt még egy saját, komposztálást gyorsító 

mikrobiológiai készítmény fejlesztése is, ami hatékonyan alkalmazható 

az extrahált gyógynövényhulladékok komposztálásához. Kísérleteim 

során az extrahált aromás gyógynövényhulladékot tartalmazó 
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keverékhez előzetes vizsgálatok alapján kiválasztott komposztálást 

segítő baktériumokat kevertem és vizsgáltam a mikrobák lebontási 

folyamatokra és a végtermék mikrobiológiai, fizikai, kémiai és 

biológiai tulajdonságaira gyakorolt hatását. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

2.1. Gyógy- és aromanövények jelentősége, termesztése és piaca 

A gyógynövényeket már ősidők óta alkalmazza az emberiség, 

népszerűségük pedig még ma is töretlen (Pan et al., 2014; Semeniuc et 

al., 2017; Yaniv, 2014), mivel létfontosságú szerepet töltenek be az 

emberi egészség és -jólét fenntartásában (Arcury et al., 2007).  

Gyógynövénynek azokat a növényeket nevezzük, melyek 

gyógyító tulajdonságokkal rendelkeznek, alkalmazásukkal 

megelőzhetők vagy kezelhetők bizonyos betegségek, és jótékony hatást 

képesek kifejteni az emberi vagy állati szervezetre (Namdeo, 2018; 

Saha és Basak, 2020). Az aromát adó növények ezen kívül egy külön 

osztályt alkotnak, melyeket elsősorban aromájuk és ízük miatt 

alkalmaznak, azonban számos tagjukat kizárólag gyógyászati céllal 

termesztik és használják (Saha és Basak, 2020). Ez utóbbiak az 

úgynevezett aromás gyógynövények, melyek pozitív megítélésüket 

elsősorban az illóolajtartalmuknak köszönhetik. 

A gyógynövénytermesztés a mezőgazdaság gyorsan növekvő 

ágai közé tartozik (Kozlowska et al., 2018), mivel a növényi eredetű 

gyógyszerkészítmények és táplálékkiegészítők iránti kereslet 

folyamatosan nő (Ekor, 2014). A fejlődő országok lakosságának 80%-

a, míg a világ lakosságának 60%-a rendszeresen alkalmaz 

gyógynövényeket (Mahajan et al., 2020).  

Az International Union for Conversation and Nature and the 

World Wildlife Fund felmérései alapján jelenleg 50.000-80.000 
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növényt használnak fel világszerte gyógyászati célból, csak Európában 

több mint 1.300-féle gyógynövényt (Chen et al., 2016).  

1. táblázat: Termesztett növények és gyógynövények száma 

(Namdeo, 2018) 

Ország 
Növényfajok 

száma (db) 

Gyógynövények 

(db) 
% 

Kína 26.092 4.941 18,9 

USA 21.641 2.564 11,8 

Franciaország 4.630 900 19,4 

Bulgária 3.567 750 21,0 

Magyarország 2.214 270 12,2 

Világ 422.000 72.000 17,1 

Európában az aromás gyógynövények termesztési területe 

meghaladja a 200.000 hektárt, melynek nagy része Franciaország 

(52.000 hektár), Lengyelország (30.000 hektár), Spanyolország (27.800 

hektár), Bulgária (16.800 hektár) és Németország (13.000 hektár) 

között oszlik el. Azonban összehasonlítva egyéb haszonnövények 

termőterületével jól látható, hogy a gyógynövények termőterülete 

jelentősen kisebb, mivel a szárított gyógynövényi drogok jelentős része 

(90%-a) gyűjtésből származik, vagy EU-n kívüli forrásból importálják 

(Chen et al., 2016; EIP-AGRI, 2020). Az értékesített gyógynövény 

tömege átlagosan 400.000 tonna volt a 90-es években, 1,2 milliárd 

dollár értékben (Roosta et al., 2017). Egyes előrejelzések szerint a 

gyógynövény alapú termékek világpiaci értéke 2023 végére eléri majd 
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a 111 milliárd dollárt, ami éves szinten ∼ 7,2%-os növekedést jelent 

2017 és 2023 között (Reddy et al., 2020).  

Napjainkban fél millió tonna szárított gyógy- és aromát adó 

növényt forgalmaznak nemzetközileg éves szinten, ezen belül is 

tizenkét ország adja a világ export és import piacának jelentős részét. A 

főbb piacok közé a fejlett országok tartoznak, míg a növények jelentős 

hányadát fejlődő országokból exportálják (Barata et al., 2016). 

Ázsiában Kína és India, Afrikában Egyiptom és Marokkó, Európában 

Lengyelország, Bulgária és Albánia, míg Dél-Amerikában Chile és 

Peru a főbb, ellátást biztosító országok (Roosta et al., 2017).  

Magyarországon 2018-ban 5.540 hektáron termesztettek gyógy-

, aroma- és fűszernövényeket, összesen 23.530 tonnát. 2019-ben a 

termelés nőtt, összesen 4.910 hektáron 26.300 tonna gyógy-, aroma- és 

fűszernövényt takarítottak be (Eurostat, 2019). Nagyobb területen 

történt a kamilla (480 hektár), a cickafark (198 hektár) és a levendula 

(158 hektár) termesztése (URL1). Ezt még a vadon termett és gyűjtött 

növények mennyisége egészítette ki: átlagosan a gyógynövényi 

anyagok 30-35%-a természetes forrásokból származik, ami körülbelül 

10-15.000 tonna száraz biomasszát jelent (Bernáth és Németh, 2004). 

2.2. Aromás gyógynövények által termelt fontosabb másodlagos 

anyagcseretermékek  

A termelők, nagy általánosságban, az aromás gyógynövényeket 

nem közvetlenül a fogyasztónak értékesítik, mivel felhasználás előtt 

ezen növények ipari feldolgozást igényelnek (Eurostat, 2020). A 

begyűjtött gyógynövényekből illóolajat, gyógyszereket és növényi 
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alapú egészségügyi készítményeket, festékeket és színezőanyagokat, 

kozmetikumokat és higiéniai termékeket, növényvédőszereket, 

rovarírtót, étrendkiegészítőket, fűszereket és ételízesítőket, valamint 

tartósítószereket állítanak elő (Celano et al., 2017; Fornari et al., 2012; 

Lubbe és Verpoorte, 2011) (1. ábra).  

 

1. ábra: Aromát adó gyógynövények felhasználása és főbb hatásai 

(Christaki et al., 2012) 

A gyógynövények jelentőségüket és népszerűségüket 

másodlagos anyagcseretermékeiknek (alkaloidok, anthocianinok, 
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flavonoidok, kinonok, lignánok, szteroidok és terpenoidok) 

köszönhetik (Thakur et al., 2019), melyek többek között antimikrobiális 

(Anand et al., 2019; Gorlenko et al., 2020), antioxidáns, szívvédő és 

vérnyomáscsökkentő tulajdonságokkal rendelkeznek (Shafi és Zahoor, 

2021). 

Az alapvető másodlagos anyagcseretermékek három csoportra 

oszthatók bioszintézisük alapján: nitrogén-tartalmú vegyületekre 

(cianogén glikozidok, alkaloidok és glükozinolátok), fenolos 

vegyületekre (flavonoidok és fenilpropanoidok) és terpénekre 

(izoprenoidok) (Li et al., 2020). 

Ezen összetevők közé tartoznak az illóolajok, melyek 

bizonyítottan antimikrobiális, antioxidáns, antivirális, antimikotikus, 

parazitaellenes és rovarölő hatással rendelkeznek (Falleh et al., 2020, 

Greff et al., 2021). Napjainkban körülbelül 3.000 különböző növényt 

hasznosítanak illóolajtartalmuk miatt, de csak 300-at alkalmaznak 

szélesebb körben (2. táblázat) (Perricone et al., 2015). Ezek közül az 

Asteraceae, az Apiaceae, a Lamiaceae, a Lauraceae, a Liliaceae, a 

Mirtaceae, a Magnoliaceae, a Rutaceae és a Pinaceae család tagjai 

rendelkeznek átlagosnál nagyobb olajtartalommal (Roldán et al., 2010). 

A termelt illóolaj mennyisége széles határok között mozog: 

bizonyos illóolajok esetében a megtermelt mennyiség meghaladhatja a 

32.000 tonnát évente (mezei menta és narancsolaj), míg más növényi 

illóolajokból alig pár kilogrammot állítanak elő (Schmidt, 2016). 
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2. táblázat: Pár főbb illóolaj a nemzetközi piacon  

(Silvestre et al., 2019) 

Illóolaj Fajok 

Narancs (Brazil) Citrus sinensis (L.) Osbeck 

Eukaliptusz (cineol 

típus) 

Eucalyptus globulus Labill., E. polybractea R.T. Baker; 

Eucalyptus spp. 

Citronella 
Cymbopogon winterianus Jowitt e C. nardus (L.) 

Rendle 

Borsmenta Mentha x piperita L. 

Koriander Coriandrum sativum L. 

Lavandin Lavandula intermedia Emeric ex Loisel 

Cédrus (Kína) Chamaecyparis funebris (Endl.) Franco 

Interdonato citrom Citrus limon L. Burm. f. ‘Interdonato’ 

Pacsuli Pogostemon cablin (Blanco) Benth. 

Világszerte több mint 100 ország foglalkozik illóolajok 

előállításával. A főbb illóolaj termelők közé tartozik Kína, India, 

Indonézia, és Brazília, míg az elsődleges felhasználók közé 

Franciaország, az Amerikai Egyesült Államok, Egyiptom, Olaszország, 

Marokkó és Madagaszkár tartozik (Govindasamy et al., 2013). 

Európában a termelés a Mediterrán-tenger környékére összpontosul 

(Olaszország, Spanyolország, Portugália, Franciaország, Görögország, 

Horvátország), de bizonyos közép-európai országok is említést 

érdemelnek, mint Bulgária, Románia, Ukrajna és Magyarország 

(Schmidt, 2016). 

Illóolajok szintetizálásra szinte az összes aromás növényi szerv 

képes, a levelekből, a virágzatból, a termésből, a magokból, a 

rügyekből, a rizómákból, a gyökerekből és a kéregből nagy 
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mennyiségben kinyerhetők (Shaaban et al. 2012; Sánchez-Vioque et al. 

2013). Azonban az előállított illóolaj összetételére, mennyiségére és 

biológiai aktivitására hatást gyakorolhatnak a termesztés körülményei 

(például a termesztés helye, az éghajlati viszonyok, az alkalmazott 

műtrágyák, a talaj összetétele, az évszakok változása, a növényt érő 

stresszviszonyok és a betakarítás évszaka, stb.). Befolyásoló tényezők 

továbbá a növény főbb tulajdonságai (ökotípusa és fajtája, tápanyag-

ellátottsága, kora, felhasznált növényi rész), valamint a betakarítási 

folyamatokat követő szárítási, extrahálási és izolálási technikák (Do et 

al., 2015; Radaelli et al., 2016; Raut és Karuppayil, 2014).  

Illóolaj kinyerés legelterjedtebb módszere a vízgőz-desztilláció, 

de más eljárásokat is előszeretettel alkalmaznak (például 

hidrodesztilláció, fermentáció, enfleurage, szerves oldószeres 

extrakció, hidegen sajtolás) (Burt, 2004; El Asbahani et al., 2015; 

Jayasena és Jo, 2013; Perricone at al., 2015; Raybaudi-Massilia et al., 

2009; Tongnuanchan és Benjakul, 2014). Manapság egyre 

elterjedtebbek az új technológiák, melyek kevésbé módosítják az 

illóolajok összetételét. Ilyen a szuperkritikus folyadék-extrakció 

(Fornari et al., 2012), az ultrahangos extrakció, a mikrohullámmal 

támogatott extrakció, az oldószermentes mikrohullámú extrakció és a 

mikrohullámú vízgőzdesztilláció (El Asbahani et al., 2015). 

Illóolajokon kívül az aromás gyógynövények olyan természetes 

antioxidánsok fontos forrásai, mint a polifenolok (fenolsavak, 

flavonoidok, lignánok és sztilbének) (Kumar et al., 2019; Mabrouki et 

al., 2018; Proestos és Varzakas, 2017). 2015-ben a polifenolok 

világpiaci értéke elérte az 757 millió dollárt. 2016 és 2024 között ez a 
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szám előreláthatólag tovább fog nőni, mivel a polifenolok felhasználása 

élelmiszerekben, italokban, gyógyszerekben és kozmetikumokban is 

egyre jelentősebb. 2024 végére a polifenolok fogyasztás várhatóan eléri 

a 33.880 tonnát, ami 1,33 milliárd dollárnak felel meg (Adebooye et al., 

2018).  

Ezek a másodlagos anyagcseretermékek a sikimisav, a 

fenilpropanoid és/vagy a poliketid útvonalon keresztül képződnek 

(Tzima et al., 2018), és legalább egy aromás gyűrűvel rendelkeznek, 

melyhez egy vagy több hidroxil csoport kapcsolódik (Pereira et al., 

2016). Általában vízoldható vegyületek (Proestos, 2005), de fizikai és 

kémiai tulajdonságaik eltérhetnek, ezért képződésüket különböző 

környezeti tényezők, mint a pH, a hőmérséklet, az oxigén, vagy a fény, 

befolyásolhatja (Aguilar-Veloz et al., 2020). Ma már több mint 8.000 

különböző molekula tartozik ebbe a csoportba, de a természetben 

elsősorban észter és glikozidos formában fordulnak elő (Pereira et al., 

2016). Szerepük, hogy különböző behatásokkal, többek között reaktív 

oxigén- és nitrogén szabadgyökökkel, UV sugárzással, patogénekkel, 

parazitákkal, felületi sérülésekkel és ragadozókkal szemben védik a 

növényeket (Mojzer et al., 2016; Trivellini et al., 2016; Tzima et al., 

2018). Többféle növényi szövetben megtalálhatók (Sytar et al., 2018), 

azonban eloszlásuk nem egyenletes, mivel bizonyos esetekben a 

növények külső rétegei nagyobb mennyiségű polifenolt tartalmaznak, 

mint a belső szövetek (Brown et al., 2019).   

Növényi szövetekből történő kivonásuk többféle eljárással 

történhet: macerációval, szerves oldószerekkel (például etanol, aceton, 
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hexán) ultraszónikus-, vagy akár nagynyomáson történő extrakcióval 

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

2.3. Aromát adó gyógynövényi hulladékok keletkezése és kezelése 

A gyógynövények termelése, illetve a növényi anyag 

előkészítése, extrakciója és desztillációja nagy mennyiségű 

visszamaradó biomasszát eredményez (Ibrahim et al., 2017; Klein et al., 

2011; Pavlić et al., 2017; Singh és Suthar, 2012a; Suthar és Singh, 

2012). Összesítve az illóolaj kinyerés során keletkező hulladék 

mennyisége közel 200.000 tonna éves szinten (Saha és Basak, 2020): 

csak Franciaországban 20.000 tonna extrahált levendula- és lavandin-

szárhulladék marad vissza (Lesage-Meessen et al., 2018). A nagy 

mennyiségű melléktermék elsősorban annak köszönhető, hogy a 

legtöbb gyógynövény illóolajtartalma igen alacsony (3. táblázat) 

(Slavov et al., 2016), általában kevesebb mint a száraz biomassza 4-

5%-a (de Elguea-Culebras et al., 2016), tehát a termelt növényi anyagok 

nagy része felhasználatlan marad (Gavarić et al., 2015).  
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3. táblázat: Gyógynövények illóolaj hozama 

Növényfaj 
Illóolajhozam 

(%) 
Forrás 

Melissa officinalis L. 

0,34 (w/w) 

1,00 (v/w) 

0,40 (v/w) 

Abdellatif et al. (2014) 

Ehsani et al. (2017) 

Jalal et al. (2015) 

Origanum vulgare L. 

0,50 (v/w) 

1,70 (w/w) 

2,30 (w/w) 

Elansary et al. (2018) 

Khan et al. (2018) 

Wijesundara és Rupasinghe (2018) 

Lavandula 

angustifolia Mill. 

0,90 (v/w) 

4,57 

2,32 (w/w) 

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

Blažeković et al. (2018) 

Danh et al. (2013) 

Imane et al. (2017) 

Smigielski et al. (2018) 

Salvia officinalis L. 

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) 

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) 

Radulović et al. (2017) 

Wijesundara és Rupasinghe (2018) 

Megfelelő kezelési eljárások hiányában, a keletkezett 

gyógynövényi hulladékot általában hulladéklerakókban helyezik el, 

elégetik, vagy pedig a betakarítás után a földeken hagyják (Chen et al., 

2018a; Klein et al., 2011; Tian et al., 2017), ami esztétikai és 
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környezetszennyezési szempontból is problémát jelenthet (Sing és 

Suthar, 2012a), mivel extrakció után visszamaradó biomassza bioaktív 

összetevők potenciális forrása (Ibrahim et al., 2017). Ez annak 

köszönhető, hogy a vízgőzdesztillációs eljárással az illó komponensek 

legnagyobb hányada ugyan kinyerhető, de jelentős mennyiség 

visszamarad (Vasileva et al., 2018), a növényi szövetekbe zárva 

(Omarini et al., 2016). Ezenkívül a keletkező melléktermékekben a nem 

illékony komponensek (polifenolok, poliszacharidok, alkaloidok) is 

kimutathatók (Celano et al. 2017, Slavov et al., 2016), mivel a 

hagyományos extrakciós módszerek hatékonysága hozzávetőlegesen 

50% (Chen et al. 2018a; Zhou et al. 2018). Így a hasonló típusú 

hulladékok hagyományos kezelése nemcsak költséges és másodlagos 

környezetszennyezést okoz (vizek szennyezése, üvegházhatású gázok 

keletkezése), hanem erőforráspazarlásnak is minősül (Siles et al., 2016; 

Suthar és Singh, 2012; Tian et al., 2017). 

Veličković et al. (2008) esetében a vízgőzdesztillációból 

visszamaradó Salvia szilárd hulladék olyan értékes bioaktív anyagokat 

tartalmazott, mint tujon, 1,8-cineol és 2,3-dihidrobenzofurán. Lesage-

Meessen et al. (2018) 28 terpénszármazékot, laktont és fenolos 

vegyületet azonosítottak extrahált szilárd lavandin- és 

levendulahulladékban. Ezek közül τ-kadinol és β-kariofillén mindegyik 

mintában előfordult, míg terpének és terpenoidok közül hét volt 

jellemző a desztillált lavandinszárra és levendulavirágra: a β-mircén, a 

borneol, a cisz-geraniol, a geranil propionát, a germakrén D, az α-

bizabolol és a kámfor. Két monoterpén (linalool és α-terpineol), négy 

terpén-észter (dihidrokarvil acetát, geranil acetát, linalil acetát, neril 
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acetát) és egy szeszkviterpén (β-farnezén) a lavandin és levendula 

szárából is kimutatható volt. Moisa et al. (2018) vizsgálatai alapján az 

Origanum vulgare var. aureum és Thymus vulgaris, var. Doone Valley 

illóolaj extrakció után visszamaradó hulladéka gazdag volt 

polifenolokban: nagyobb mennyiségben mutattak ki pirokatechint, 

galluszsavat, p-kumarinsavat, kávésavat, vanillinsavat, rutint és 

sziringinsavat a vizsgált mintákból. Coriandrum sativum L. 

biomasszából 17 illóolaj összetevőt sikerült azonosítani (Mohamed et 

al., 2018). Ezek közül a transz-anetol volt jelen a legnagyobb 

mennyiségben (29,29%), de emellett még linaloolt (20,06%), 

butánsavat, 2-metil, 2-metoxi-4(2-propenil)fenil észtert (14,17%), 

esztragolt (10,25%), longifolént (6,82%) és karvakrolt (5,10%) is 

kimutattak. Drinić et al., (2020) kísérletébe bevont Origanum vulgare 

L. spp. hirtum illóolaj kinyerés után visszamaradó extraktum összes 

fenoltartalma 9,34-17,74 μg GAE/g volt szárazanyagra vonatkoztatva. 

Fenolos vegyületek közül a rozmaringsavat mutatták ki legnagyobb 

mennyiségben, emellett még klorogénsavat, kávésavat és luteolin-7-O-

glükozidot is azonosítottak. Navarrete et al. (2011) rozmaring illóolaj 

vízgőzdesztillációval extrahált szilárd hulladékból rozmaringsavat 

(0,63 mg/g), karnozinsavat (0,70 mg/g), karnozolt (12,0 mg/g), 

kávésavat (0,023 mg/g) és klorogénsavat (0,012 mg/g) azonosítottak.  
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2.4. Aromát adó gyógynövényi hulladékok komposztálása 

Mióta az Európai Unió 1999/31/EK hulladéklerakókról szóló 

irányelve életbe lépet, az egész EU területére kiterjedő cél a biológiailag 

lebontható hulladékok lerakókban történő elhelyezésének csökkentése 

lett (Meyer-Kohlstock et al., 2013).  

Az elmúlt években az újrahasznosítás, az újrafelhasználás és az 

erőforrások utólagos kinyerése egyre nagyobb teret nyert a 

gyógynövényi hulladékok kezelésében (2. ábra) (Singh és Suthar, 

2012a), mivel feldolgozás után visszamaradó szilárd biomassza nagy 

mennyiségű, a talaj számára fontos tápanyagot tartalmazhat, ami a 

növénytermesztésben hatékonyan hasznosítható (Singh és Suthar, 

2012b).  

A komposztálás egy hatékony és környezetbarát módszert nyújt 

a növényi biomassza hasznosítására és stabilizálására (Lu et al., 2018; 

Zhang et al., 2011), ezért széles körben alkalmazzák a különböző 

mezőgazdasági hulladékok ártalmatlanításának (Yu et al., 2015), 

tápanyagok biztonságos visszanyerésének és a hulladékmennyiség 

csökkentésének céljából (Singh és Suthar, 2012b). 
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2. ábra: Gyógynövényi hulladékok főbb hasznosítási lehetőségei 

(Saha és Basak, 2020) 

Maga a komposztálás egy olyan összetett biokémiai folyamat, 

melynek során kontrollált körülmények között mikroorganizmusok a 

szerves anyagokat stabil humusszá és kevésbé komplex anyagokká 

alakítják át (Ahmad et al., 2007; Ge et al., 2020; Suthar és Singh, 2012; 

Vakili et al., 2015). Az így előállított végtermék könnyen és 

biztonságosan kezelhető, tárolható, szállítható és alkalmazható a 

mezőgazdaságban (van Heerden et al., 2002). Az érett, tápanyagokban 

gazdag komposzt hozzájárulhat az „egészséges” talaj kialakításához: 

növelheti a talaj termékenységét, valamint segítheti a talajtápanyagok 
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és a víz visszatartását, felszívódását (Harindintwali et al., 2020). 

További előnye, hogy ha a komposztálási eljárást megfelelően végzik, 

a kiindulási anyagban jelenlévő patogén baktériumok, gombák, 

nematódák és a gyommagvak jelentős része elpusztul (Shepherd et al., 

2007).  

2.5. Komposztálást befolyásoló kémiai és fizikai paraméterek 

A sikeres komposztálás több tényezőtől függhet (4. táblázat), 

melyek közvetve vagy közvetlenül hatással vannak a lebontó 

mikroorganizmusok fajszinti összetételére és tevékenységére, ezáltal 

pedig befolyásolhatják a nehezen lebontható szerves anyagok (lignin, 

cellulóz, hemicellulóz) biodegradációját, az egész komposztálási 

folyamatot és a végtermék minőségét. 

4. táblázat: A komposztálást befolyásoló főbb tényezők 

Paraméter Optimális érték Forrás 

Kezdeti C/N arány 25-35 Rastogi et al. (2020) 

pH 6,0-9,0 
Gou et al. (2017); Li et 

al. (2019) 

Nedvességtartalom 40-65% Akyol et al. (2019) 

Szabad légtér ~ 30% Gea et al. (2007) 

Hőmérséklet 

Termofil szakasz során 

legalább 55 °C három, 

egymást követő napig 

Zeng et al. (2010); 

Zhong et al. (2018) 

Részecskeméret 

Kezdeti: 15 mm 

Végső: 0,25-2,00 mm-es 

részecskék magas aránya 

Zhang és Sun (2014) 

Oxigén koncentráció > 5-7% Gea et al. (2007) 
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Ilyen befolyásoló tényező többek között a kiindulási alapanyag 

minősége és összetétele, a komposztálandó anyag pH-ja, 

nedvességtartalma, hőmérséklete, oxigén ellátottsága, porozitása, 

részecskemérete, valamint a szén/nitrogén aránya (C/N) (Bhatia et al., 

2013; Cerda et al., 2018; Chandna et al., 2013). 

2.5.1. C/N arány 

A lebontási folyamatok alatt a szén energiaforrásként szolgál, 

míg a megfelelő nitrogénellátás a mikrobák fejlődéséhez és 

szaporodásához elengedhetetlen, a fehérje szintézisben betöltött 

szerepe miatt (Zhou, 2017). Éppen ezért a komposztálandó anyag 

kiindulási szén/nitrogén aránya nagy jelentőséggel bír (Petróczki, 

2004), mivel a lebontó mikroorganizmusok akkor aktívabbak, ha a 

szerves hulladékok kezdeti aránya 20:1 és 35:1 közé esik 

(Harindintwali et al., 2020; Rastogi et al., 2020), mivel az aerob 

komposztálás bizonyos szakaszai során a mikroorganizmusok 15-30-

szor több szenet hasznosítanak, mint nitrogént (Azim et al., 2018). Ha 

a kezdeti C/N arány túl nagy (> 35), akkor a komposztálás ideje 

jelentősen megnőhet, mivel a mikroorganizmusoknak a többlet szenet 

is oxidálniuk kell, a nem megfelelő nitrogénellátás pedig gátolhatja a 

mikrobák szaporodását. Emellett a kisebb arány sem kedvező, mivel 

ebben az esetben túl sok nitrogén van a rendszerben, melynek 

következtében szervetlen nitrogénvegyületek keletkezhetnek és 

szabadulhatnak fel, ezzel pedig jelentős nitrogénveszteség alakulhat ki 

(40-70%-a a kiindulási N tartalomnak).  
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Mindazonáltal a szén és a nitrogénveszteség elkerülhetetlen 

részét képezik a lebontási folyamatoknak: szervesanyag mineralizáció, 

nitrifikáció és denitrifikáció következtében ammónia- (NH3) és 

üvegházhatású gázok (N2O, CO2 és CH4) szabadulhatnak fel, melyek 

nemcsak a komposzt tápértékét csökkenthetik, hanem a környezetre 

gyakorolt pozitív hatását is. Ennek ellenére megfelelő kezdő 

paraméterek beállításával a veszteség minimalizálható (Bryndum et al., 

2017; de Bertoldi et al., 1983; Hwang et al., 2020; Zhou, 2017). Zhang 

et al. (2020) vizsgálataik során megállapították, hogy a baromfitrágyát 

és kukoricaszárat tartalmazó komposzt esetében a 30:1 C/N arány 

eredményezte a legkisebb szén- és nitrogénveszteséget. Ezzel szemben 

Kumar et al. (2010) zöld- és élelmiszerhulladék együttes komposztálása 

során egy jóval kisebb, 19,6 C/N arányt talált optimálisnak, 60%-os 

nedvességtartalom mellett. Zhou (2017) a kezdeti 16,3 C/N arány 

esetén mérte a legnagyobb nitrogénveszteséget sertéstrágya, 

gombahulladék és rizskorpa komposztálása során. Ő a 20-25 közötti 

arányt találta ideálisnak, csakúgy, mint Wu et al. (2017). Esetükben a 

25:1 arányú komposzt elősegítette az ureáz enzimaktivitás csökkenését 

a fémionok mennyiségének befolyásolásával. Ezentúl a kezdeti C/N 

arány hatással lehet a patogén mikroorganizmusok redukciójára: 

Macias-Corral et al. (2019) vizsgálatai során a 22 C/N arányú 

szarvasmarhatrágyát és kukoricaszárat tartalmazó keverék bizonyult a 

leghatékonyabbnak. Komposztálás ideje alatt a Salmonella spp., a fekál 

kóliform- és a humán parazita bélféreg peteszám is lecsökkent.  
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2.5.2. pH 

Komposztálás ideje alatt a pH többször is változhat, de 

általánosan négy szakaszt különböztethetünk meg (Azim et al., 2018):  

 Savtermelési (acidogenezis) szakasz: komposzt pH-ja csökken, 

mikroflóra nagy mennyiségű CO2-t és szerves savat termel a korai 

termofil szakasz során. 

 Alkalizálási szakasz: baktériumok ammóniát állítanak elő fehérje- 

és szerves nitrogén hidrolízise során, melynek következtében a pH 

emelkedik.  

 pH stabilizációs szakasz: a komposzt C/N aránya csökken, a 

lebontási folyamatok lelassulnak. A komposztból ammónia 

szabadul fel (főleg > 8 pH esetében), a nitrogént pedig a mikrobák 

humuszanyagok szintéziséhez használják fel. 

 Stabil szakasz: komposzt érése során a pH közel neutrális marad 

végig. 

De Bertoldi (1983) alapján a szerves anyagok komposztálása 

széles pH tartományban (3-11) kivitelezhető, azonban az optimális 

érték 5,5 és 8 között van. Éppen ezért a kezdeti pH beállítása jelentősen 

befolyásolhatja a komposztálás kimenetelét. Például Nakasaki et al. 

(1993) úgy tapasztalták, hogy a szervesanyag lebontása gyorsabban 

zajlik pH-kontrollált rendszerben. Vizsgálataik során a 

mikroorganizmusok szaporodásának és a fehérjék bontásának a 7-8 pH 

kedvezett, míg a glükóz gyors lebontásához a korai szakasz 6-9 közötti 

pH-ja járult hozzá. 

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007



IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

32 

Lei és VanderGheynst (2000) bizonyították, hogy a szőlő 

törköly és rizsszalma együttes komposztálása során a pH változtatása 

szignifikáns hatást gyakorolhat a mikrobiális közösség összetételére: 

esetükben a magasabb kezdeti pH (5,98) kedvezően befolyásolta a 

komposzt hőmérsékletét és megfelelő körülményeket teremtett a 

termofil baktériumok számára. Ezt támasztotta alá Sundberg et al. 

(2004) vizsgálata is: az alacsony pH gátolhatja a mikrobiális aktivitást 

a komposztálás kezdeti szakaszában. 

2.5.3. Hőmérséklet 

A megfelelő hőmérséklet biztosítása kritikus pontja a 

komposztálásnak, mivel az optimális hőmérséklet elérésével 

biztosítható a gyors lebontási folyamat és a humifikáció, valamint a 

komposzt patogén mikroorganizmusoktól való mentessége (Azim et al., 

2018). A nedvességtartalomhoz és a levegőztetéshez hasonlóan a 

hőmérséklet is képes stimulálni a komposztban előforduló 

mikroorganizmusok szaporodását és anyagcseréjét (Rastogi et al., 

2020).  

Maga a hőmérséklet változása a komposztálási folyamat 

hatékonyságának egy valós idejű mutatója és a sikeres komposztálás 

indikátora (Azim et al., 2018; Tabrika et al., 2020). Folyamatos 

monitorozásával biztosítható a komposztálás megfelelő beindítása, 

végpontjának meghatározása, valamint információt nyújthat a 

biodegradációs folyamatok teljesítményéről (Bargougui et al., 2020).  

A komposztálás egy természetes, önmelegedő folyamat, amely 

egy mezofil, egy termofil, valamint egy hűlési és érési szakaszból áll 
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össze, melyeket más-más mikroorganizmusok dominálnak 

(Harindintwali et al., 2020). Komposztálás kezdetén a növekvő 

biológiai aktivitás következtében hő termelődik, ami hatással van a 

komposztanyag hőmérsékletére, bizonyos esetekben a 65-85 °C-ot is 

elérheti termofil szakasz során (Sánchez et al., 2017). Mindazonáltal 

nemkívánatosnak tekinthető a túl magas (≥ 70 °C) hőmérséklet, mely 

gátolhat számos mikroorganizmust (Boulter et al., 2000), ezáltal 

lassíthatja a biológiai aktivitást és nemkívánatos kémiai változásokat 

idézhet elő a szervesanyagban, míg a túl alacsony hőmérséklet nem 

biztosítja a megfelelő komposzt-minőséget (Azim et al., 2018). 

Általánosan az optimális komposztálási hőmérséklet a komposztálandó 

anyag egyéb tulajdonságainak (C/N arány, porozitás, 

nedvességtartalom, komposzt elrendezése, oxigén mennyisége, stb.) 

beállításával érhető el (Harindintwali et al., 2020), de hatással van rá a 

környezet hőmérséklete is, ami ideális körülmények között 20-30 °C 

(Abdellah et al., 2021). 

2.5.4. Nedvességtartalom 

A víz megfelelő közeget biztosít a kémiai reakciókhoz, a 

tápanyagok transzportjához, valamint a mikroorganizmusok 

anyagcserefolyamataihoz és mozgásához (Agnew és Leonard, 2003). 

Bár a tápanyagok és a salakanyagok átadásának maximális sebessége 

folyékony környezetben, 100% nedvességtartalom mellett érhető el, 

szilárd hulladékok aerob komposztálása esetén ez nem biztosítható 

(Madejón et al., 2002). Komposztálás alatt általánosan 40-60% közötti 

nedvességtartalom szükséges a biológiai folyamatok fenntartásához és 
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a megfelelő minőségű végtermék biztosításához (Madejón et al., 2002; 

Thomas et al., 2020). Szervesanyag lebontása a komposzt 

hőmérsékletének emelkedésével és nedvességtartalmának 

csökkenésével jár. Éppen ezért a nedvességtartalom csökkenése tükrözi 

a lebontási folyamatok mértékét (Varma és Kalamdhad, 2015). A 

kezdeti nedvességtartalom ezenkívül hatással van a komposzt 

hőmérsékletére és a patogén mikroorganizmusok és a toxikus anyagok 

inaktiválására is (Li et al., 2021) Az alacsony kiindulási 

nedvességtartalom (< 30%) a komposzt korai kiszáradásához vezethet, 

ami gátolhatja a további biológiai folyamatokat (Azim et al., 2018; 

Onwosi et al., 2017). Az így kapott termék fizikailag stabil, azonban 

biológiailag nem megfelelő (de Bertoldi et al., 1983). Mindazonáltal a 

komposztálás végén az érett komposztnak kellően száraznak kell 

lennie, hogy tárolása és szállítása gazdaságos legyen (Madejón et al., 

2002). 

Emellett a túl nagy nedvességtartalom (> 60%) sem 

elfogadható, mivel csökkentheti a porozitást, anaerob körülményeket 

teremthet a komposztban (Azim et al., 2018; Petric et al., 2009), a 

jelentős mennyiségű víz pedig kitölti a pórustereket, ami az 

anyagmátrix tömörödéséhez vezethet. Ezenkívül a komposztban lévő 

szabad víz csurgalékvíz formájában távozhat, ami nagy mennyiségű 

nitrogént és foszfort, nehézfémet és ammónia nitrogént tartalmazhat, ez 

pedig tápanyagveszteséghez vezethet, és potenciális veszélyt jelenthet 

a talaj- és a környező felszíni vizekre (Agnew és Leonard, 2003; Li et 

al., 2021).  
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Li et al. (2021) esetében az 53%-os kiindulási 

nedvességtartalommal rendelkező baromfitrágyát, rizsszalmát, -korpát 

és mikrobiológiai inokulumot tartalmazó komposzt rendelkezett a 

legnagyobb tápanyagtartalommal. Thomas et al. (2020) baromfitrágya 

komposztálására irányuló kísérlete során az alacsony 

nedvességtartalmú (20%) keverékben az E. coli szám gyorsabb 

ütemben csökkent, mint nagyobb nedvességtartalom (40 és 60%) 

mellett. Mindazonáltal ez a nedvességtartalom 20:1 és 40:1 C/N arány 

esetén nem biztosította a megfelelő környezetet a mikrobiális 

aktivitáshoz. Zang et al. (2016) komposztálási kísérlete során a 

nedvességtartalom szignifikáns (p < 0,001) hatást gyakorolt a komposzt 

hőmérsékletére: a 75%-os kiindulási nedvességtartalommal rendelkező 

komposzt esetében lassabb lebontást tapasztaltak, ami kisebb 

hőtermeléssel járt.  

2.5.5. Levegőztetés 

A levegőztetés az egyik legfontosabb befolyásoló paraméter, 

mivel az aerob komposztálási folyamat 10-20-szor gyorsabb, mint az 

anaerob eljárás (Patwa et al., 2020). Megfelelő mennyiségű oxigén 

segíti a hatékony lebontást, szabályozza a komposzthőmérsékletet, 

valamint a víz- és nitrogénveszteséget, így csökkentve az 

üvegházhatású gázok kibocsátását (Bryndum et al., 2017; Ge et al., 

2020; Zhang et al., 2021). Az optimális lebontás 15-20%-os O2 

koncentráció mellett érhető el, míg túlzott vagy alacsony szintű 

levegőztetés csökkentheti a végtermék minőségét (Rastogi et al., 2020): 

a nem megfelelő levegőellátás anaerob körülményeket teremthet, a 
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túlzott levegőztetés pedig növelheti az eljárás költségét és lelassíthatja 

a komposztálást, hő-, nedvesség- és ammóniaveszteség mellett (Topal 

et al., 2016). Megfelelő levegőztetés háromféle módszerrel biztosítható: 

természetes, passzív és aktív eljárások segítségével. Az aerob 

körülmények biztosítása céljából ezek a módszerek még kiegészíthetők 

a komposzt forgatásával, ami növeli a porozitást, a felszíni felületet, 

valamint segíti a gázok, a vízgőzök és a hő felszabadulását (Patwa et 

al., 2020). Smith és Hughes (2004) esetében a gyakori forgatás növelte 

a fluoreszcein diacetát hidrolízisét, nagyobb mennyiségben fordultak 

elő kis molekulatömegű humuszanyagok a komposzthalmokban, 

azonban néhány esetben gátolta a cellulózbontást. Soto-Paz et al. (2020) 

vizsgálatai során az intenzívebb forgatás (heti kettő) minimalizálta a 

nitrogénveszteséget (20-32%) és 13 nappal rövidebb érési időt 

biztosított a kontrollhoz képest. Ezzel szemben Coelho et al. (2013) 375 

napos komposztálás alatt csak kétszer forgatta a komposztot (51. és 

151. nap). A komposzthalom alacsonyabb hőmérséklete és a forgatás 

kedvezett bizonyos mikroorganizmusok (heterotróf baktériumok és 

aktinomicéták) szaporodásának, a kapott végtermék pedig jó 

minőséggel, nagy szervesanyag-tartalommal, neturális pH-val, 

valamint kisebb cellulóz- és hemicellulóz-tartalommal rendelkezett. 

2.5.6. Komposztálási paraméterek szabályozása 

A komposztálás minőségére vonatkozóan jelenleg még nem 

rendelkezünk egész EU-ban általánosan elfogadott standardekkel, a 

tagállamok alapjaiban eltérő talajpolitikájának köszönhetően. Néhány 

EU tagországban, mint Németország, Ausztria, Franciaország és 
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Olaszország, határozott és részletes szabályok vonatkoznak a 

végtermék minőségére. Ezzel szemben magára a stabilizációs 

folyamatra nem vonatkoznak olyan szigorú szabályok, mint a 

végtermék minőségére (Cesaro et al., 2015). Komposztálás végzése az 

ajánlott irányelvek figyelembe vétele nélkül negatív hatást gyakorolhat 

a komposzt minőségére, a toxikus vegyületek keletkezése, a 

kellemetlen szaganyagok felszabadulása és a patogén 

mikroorganizmusok túlélése által (Golueke és Forsberg, 1973; 

Shepherd et al., 2010). Továbbá az ajánlások elhagyásával kivitelezett 

komposztálási folyamat éretlen komposztot és nem megfelelően 

stabilizált szerves anyagokat eredményez, melyek hatással lehetnek a 

talajra és a termesztett növényekre (Siles-Castellano et al., 2020). 

Azonban azzal számolni kell, hogy az optimális körülmények között 

végzett komposztálás során is maradhatnak életképes kórokozók a 

komposztban (Erickson et al., 2010; Wichuk és McCartney, 2007), 

mivel a komposztálás nem egy sterilezési folyamat (Pietronave et al., 

2004). 

Magyarországon a 23/2003. KvVM rendelet a biohulladékok 

kezeléséről és a komposztálás műszaki követelményeiről írja elő az 

optimális C/N arányt, illetve az egyes komposztálási módszerek 

esetében elérendő hőmérsékleti értékeket és forgatási gyakoriságot, a 

kezelési idő függvényében. A 36/2006-os a termésnövelő anyagok 

engedélyezéséről, tárolásáról, forgalmazásáról és felhasználásáról 

szóló FVM rendelet pedig az érett komposzt minőségével szemben 

támasztott követelményeket (fizikai, kémiai, biológiai és 

mikrobiológiai tulajdonságok) foglalja össze. 
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2.6. Komposztálás mikrobiológiája 

Komposztálás során különböző mikrobatársulások váltják 

egymást, a komposztálás fázisait uraló fizikai és kémiai 

paramétereknek megfelelően (3. ábra) (Onwosi et al., 2017).   

A kezdeti szakaszt mezofil mikroorganizmusok szaporodása és 

aktivitása jellemzi, elsősorban baktériumok (Caulobacteraceae, 

Comamonadaceae, Enterobacteriaceae, Erythrobacteraceae, 

Pseudomonadaceae és Streptomycetaceae családok) vannak jelen a 

kiindulási nyersanyagban (Bhatia et al., 2013; Ryckeboer et al., 2003b; 

Sánchez et al., 2017). Ezek a mikrobák a könnyen hozzáférhető 

anyagokat bontják, megfelelő fizikai és kémiai környezetet kialakítva a 

másodlagos mikroorganizmusoknak, melyek a termelt 

anyagcseretermékeket képesek hasznosítani (Onwosi et al., 2017; 

Ryckeboer et al., 2003b). Ez a mezofil szakasz általában 1-2 napig tart, 

mivel a mikrobiális anyagcserefolyamatok hőt termelnek, ami a 

komposzt hőmérsékletének gyors emelkedéséhez vezet és akár 80 °C-

ot is elérheti (Ahmad et al., 2007; Boulter et al., 2000; Sánchez et al; 

2017). A hőmérséklet emelkedésével a mezofil mikroorganizmusok 

inaktiválódnak, elpusztulnak és olyan termofil/termotoleráns 

baktériumok (főleg Thermomonosporaceae, Thermoactinomycetaceae 

és Pseudonocardiaceae család és Bacillus, Clostridium nemzetség 

tagjai) és gombák indulnak szaporodásnak, melyek képesek a 

komplexebb molekulák (fehérjék, cellulóz, hemicellulóz, lignin) 

lebontására (Partanen et al., 2010; Ryckeboer et al., 2003b; Sánchez et 

al., 2017). 
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3. ábra: Komposztálási folyamat szakaszai (I: mezofil szakasz; II: termofil szakasz; III Hűlési szakasz; 

IV: Érési szakasz) (Sánchez et al., 2017) 

Humuszanyag prekurzorok képzése 

Baktéri

-umok 

és 

gombák 
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Az energiaforrások kimerülése után a komposzt 15-35 °C-ra hűl 

vissza, ami a mezofil mikroorganizmusok második kolonizációjához 

vezet. Az érési szakasz során a tápanyagok limitáló faktorrá válnak, 

humuszanyagok képződnek és a komposzt stabilizálódik (Onwosi et al., 

2017; Ryckeboer et al., 2003b; Sánchez et al., 2017). Maga az érett 

komposzt is mezofil mikroorganizmusok nagy mennyiségét 

tartalmazza (Atif et al., 2020), azonban a jó biológiai tulajdonságokkal 

rendelkező végtermék potenciális patogén mikroorganizmusoktól 

mentes (Bohacz, 2019b).  

Mivel a gyógynövényi hulladékok elsősorban szénben gazdag 

növényi rostokat tartalmaznak (5. táblázat), így komposztálásra is 

alkalmasak (Zhou et al., 2018).  

5. táblázat: Desztillált levendulaszár és -virágzat szalmájának 

összetétele (% szárazanyagra vonatkoztatva) (Lesage-Meessen 

et al., 2018) 

Összetétel (%) Levendulaszár Levendulavirág 

Nedvességtartalom 7,15 ± 0,49 7,60 ± 0,49 

Savban nem oldódó 

lignin 
24,99 ± 0,34 29,22 ± 0,48 

Hemicellulózok és 

pektinek 
27,82 ± 0,19 26,84 ± 0,07 

Cellulóz 17,49 ± 0,06 8,23 ± 0,46 

Komposztálásuk mikrobiológiai folyamatainak megismerésével 

már többen foglalkoztak a nemzetközi szakirodalomban. Zhang et al. 

(2017) által végzett kísérletek során a predomináns baktériumtörzsek 
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közé a Firmicutes, az Actinobacteria, a Proteobacteria és a 

Bacteroidetes tartozott. Komposztálás során az Actinobacteria és 

Firmicutes törzsbe tartozó baktériumok száma 5,2 és 21,7%-kal 

csökkent, míg a Bacteriodetes és Proteobacteria baktériumok sűrűsége 

5,5 és 7,0%-kal nőtt. Élelmiszer-, gyógynövényhulladék és fűrészpor 

1:1:1 arányú keverékének (szárazanyagra vonatkoztatva) 

komposztálása során a főbb baktériumnemzetségek közé a Clostridium, 

a Bacillus, a Streptomycetes és a Flavobacterium tartozott, kiegészülve 

a Pseudomonas spp.-vel a termofil szakasz alatt. A gyógynövényi 

hulladék gátló hatást gyakorolt bizonyos baktériumok szaporodására, 

mivel a Streptomycetes és a Clostridium populációk száma nőtt az 

élelmiszerhulladék és fűrészpor hányadának növelésével (1:1:1 arány 

helyett 5:5:1 szárazanyag alapján) (Zhou et al., 2016). A domináns 

penészgombák közé az Aspergillus, a Sporotrichum és a Talaromyces 

spp. tartozott. Tian et al. (2017) lebontást segítő mikroorganizmusokkal 

inokulált gyógynövényhulladékok komposztálása során a gombák 

szukcesszióját vizsgálták, melynek során hat törzset tudtak azonosítani. 

A 0. napon bazídiumos- (Basidiomycota), tömlős- (Ascomycota), és 

azonosítatlan gombák uralták a nyersanyagot 23,6, 24,8 és 51,4%-ban. 

Termofil szakasz során a tömlősgombák száma szignifikáns mértékben 

emelkedett (p < 0,01) és az érési szakasz alatt is dominálták a 

komposztálandó anyagot. A vizsgálati idő alatt az Aspergillus spp. 

fordult elő a legnagyobb számban, minden komposztálási szakaszban 

(46,1%). Egyéb kimutatott nemzettségek közé tartozott a Trichosporon, 

a Candida, az Ascobolus, a Coprinus, a Penicillium és a Fusarium, 

melyek közül az Aspergillus, a Fusarium, a Penicillium, a Coprinopsis 
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és az Ascobolus spp. a cellulózt, míg a Trichosporon a lignocellulózt 

képes bontani, alacsony hőmérsékleten.  

A komposztokban előforduló mikroorganizmusok 

antibiotikumrezisztencia-géneket is hordozhatnak, így a komposztálás 

és a baktériumközösségek összetételében bekövetkező változások 

hatással vannak az antibiotikumrezisztencia-gének mennyiségére és 

horizontális transzferrére (Su et al., 2015; Sun et al., 2017). Zhang et al. 

(2017) vizsgálták azt is, hogy kínai gyógynövényhulladék alkalmazása 

miképp befolyásolja az antibiotikumrezisztencia-gének mennyiségét 

sertéstrágyával történő együttes komposztálás során. Kapott 

eredményeik alapján megállapítható, hogy a gyógynövényhulladék 

pozitívan hatott a mikrobiális közösség összetételére, ezáltal 

csökkentve a rezisztenciagén-szintet, valamint az 

antibiotikumrezisztencia-gének elterjedését mezőgazdasági 

felhasználás során. 

2.7. Aromás gyógynövényekben visszamaradó főbb hatóanyagok 

mikroorganizmusokra gyakorolt hatása 

Bár az aromás gyógynövényi hulladékok komposztálása egy 

környezetbarát megoldást nyújthat, a növényi maradványokban 

visszamaradó biológiailag aktív vegyületek nehezíthetik a 

komposztálás folyamatát.  

Az illóolajok és a mikrobák között fellépő kapcsolat igen 

bonyolult, mivel nemcsak gátló-, hanem stimuláló hatást is 

gyakorolhatnak bizonyos mikroorganizmusokra (Yadav et al., 2005). 

Antimikrobiális aktivitásukat, hasonlóan más természetes 
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extraktumokhoz, a kémiai összetételüknek és bizonyos mennyiségben 

jelenlévő komponenseknek köszönhetik (Nazzaro et al., 2013). A 

legtöbb esetben az illóolajok bioaktivitását egy vagy két főbb 

komponens (20-95%) határozza meg (Raut és Karuppayil, 2014, 

Shaaban et al., 2012), de kisebb mennyiségben jelen lévő komponensek 

is hozzájárulhatnak a gátló hatás kiváltásához (Ghabraie et al., 2016).  

Az antimikrobiális hatással rendelkező főbb illóolaj alkotók 

közé a fenolos összetevők, a terpének, az alifás alkoholok, az aldehidek, 

a ketonok, a savak és az izoflavonoidok tartoznak (Tiwari et al., 2009). 

Azok az olajok, melyek elsősorban aldehideket és fenolokat (pl. 

fahéjaldehid, citrál, karvakrol, eugenol, timol) tartalmaznak, az eddig 

elvégzett kísérletek alapján, jóval hatékonyabbnak bizonyultak a többi 

illóolajhoz képest. Gyengébb hatást fejtenek ki a terpénalkoholokat 

nagy mennyiségben tartalmazó olajok, valamint a ketonok és az 

észteralkoholok (ß-mircén, α-tujon, geranil acetát) is (Perricone et al., 

2015). A terpén szénhidrogének általában hatástalanok (Bassolé és 

Juliani, 2012; Dhifi et al., 2016), ami összefüggésben állhat a rossz 

vízoldhatóságukkal (Gallucci et al., 2009). 

Habár az illóolajok és komponenseik in vitro antimikrobiális 

aktivitásával már többen is foglalkoztak az irodalomban és hatásukat 

már számos mikroorganizmussal szemben demonstrálták különböző 

típusú diffúziós és dilúciós módszerekkel (1. melléklet) (Burt, 2004; 

Kloucek et al., 2012; Nedorostova et al., 2009), maga a 

hatásmechanizmusuk nem teljesen ismert (Kalemba és Kunicka, 2003; 

Radaelli et al. 2016).  
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4.  ábra: Illóolajok különböző mikroorganizmusokra gyakorolt 

hatásai (Bhavaniramya et al., 2019) 

Aktivitásuk, amit nem egyetlen mechanizmuson keresztül 

fejtenek ki (4. ábra), hanem a sejt egészét érintő reakciók útján. A 

hidrofób természetüknek köszönhetően az illóolajok képesek behatolni 

a sejtekbe és jelentős változásokat előidézni a szerkezetükben és a 

működésükben. Főbb antimikrobiális hatásuk a következőkben 

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

 Megzavarják a sejtek permeábilitását, károsítják a 

citoplazmamembránt, morfológiai és fiziológiai változásokhoz 

vezetnek, 

 megzavarják a protonpumpa működését, 

 csökkentik az ATP szintézisét és fokozzák a hidrolízist, ami az 

intracelluláris ATP-pool és a membránpotenciál csökkenéséhez 

vezet, 
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 gátolják az oldott anyagok H+-ion-függő áramlását a membránon 

keresztül és ezáltal megzavarják az intracelluláris pH-t, 

 egyes esetekben pedig elpusztítják a sejt elektronszállító-

rendszerét. 

Az elektrontranszport gátlása, a proton hajtóerőnek, a 

sejtalkotók fehérjéinek transzlókációjának és a sejtalkotók 

szintézisének megzavarása mind olyan fiziológiai változások, melyek 

akár a sejt líziséhez és halálához vezethetnek (Nazzaro et al., 2013).  

Az eddig megjelent tanulmányok jelentős része alapján az is 

megállapítható, hogy a vizsgált illóolajok aktívabbak a Gram-pozitív 

baktériumokkal szemben, míg a Gram-negatív baktériumok 

illóolajokkal szembeni érzékenysége kisebb a sejtfalukat körülvevő 

külső membránrétegnek köszönhetően. Míg a kisméretű, hidrofil 

tulajdonságú oldott anyagok képesek áthatolni a külső membránréteg 

porin fehérjéin keresztül, addig a makromolekulák (> 600-1.000 Da) és 

a hidrofób vegyületek diffúziója gátolt (Dhifi et al., 2016; Gallucci et 

al., 2009; Helander et al., 1998). Ezzel szemben a Gram-pozitív 

baktériumok sejtfala 90-95%-ban peptidoglikánból épül fel, ami 

könnyedén átengedi a hidrofób molekulákat (Nazzaro et al., 2013). 

Ennek ellenére a külső membrán nem teljesen áthatolhatatlan a hidrofób 

molekulák számára sem, néhányuk képes a porin fehérjéken keresztül 

bejutni a sejtbe (Helander et al., 1998).  

Gátlási mechanizmusukat tekintve a polifenolok hasonlóan az 

illóolajokhoz, fizikai, kémiai vagy biokémiai változásokat idéznek elő 

a mikroorganizmusokban (Aguilar-Veloz et al., 2020), azonban a 

pontos hatásmechanizmus még itt sem ismert (Bouarab-Chibane et al., 
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2019), és kevésbé vizsgált (Moreno et al., 2006). Ez elsősorban annak 

köszönhető, hogy komplexitásuk következtében a különböző 

növényekre jellemző fenolos vegyületek összetétele és az összetevők 

mennyisége nehezen határozható meg (Proestos et al., 2005), valamint 

hatásuk, az illóolajokéhoz képest, általában gyengébb (Cid-Pérez et al., 

2019; Gedikoğlu et al., 2019; Younsi et al., 2016). Mindazonáltal az 

illóolajokban is előforduló illékony fenolos vegyületek, mint a 

karvakrol, az eugenol és a timol, erős antibakteriális hatással 

rendelkeznek (Trivellini et al., 2016). Legfontosabb 

hatásmechanizmusuk az efflux pumpák működésének gátlása, de 

hozzájárulhatnak a sejt permeábilitásának és különböző intracelluláris 

funkciók megváltoztatásához is (Bouarab-Chibane et al., 2019; 

Khameneh et al., 2019; Olszewska et al., 2020). Többek között 

csökkenthetik a sejtfal integritását (Bouarab-Chibane et al., 2019), 

valamint interakcióba léphetnek a peptidoglikánnal és a létfontosságú 

enzimekkel (ureáz, szortáz A, dihidrofolát-reduktáz). Továbbá 

gátolhatják a DNS giráz enzimet (Khameneh et al., 2019) és a biofilm 

formációját (Gao et al., 2021).  

Polifenolok között elsősorban a flavonoidok fejtenek ki erősebb 

antibakteriális hatást (Xie et al., 2017b), míg a nem-flavonoidok 

antimikrobiális hatása gyengébb (Daglia, 2012), azonban toxicitásukkal 

kapcsolatban ellentmondásos megállapítások találhatóak a nemzetközi 

szakirodalomban: egyes tanulmányok alapján az erősen oxidált, vagy 

több OH csoportot tartalmazó fenolok erősebb gátló hatást képesek 

kifejteni, valamint a több OH csoporttal rendelkező flavonoidok jobb 

antimikrobiális tulajdonságokkal rendelkeznek. Ezzel szemben, 
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vizsgálatok azt is bizonyították, hogy az olyan flavonoidok, melyek 

nem tartalmaznak OH csoportot a β-gyűrűjükön, erősebb membrán-

zavaró hatással rendelkeztek (Othman et al., 2019). Ezenkívül több 

fenolsav (galluszsav, kávésav, ferulsav) bizonyítottan képes gátolni 

Gram-pozitív és Gram-negatív baktériumokat (Daglia, 2012). Sacco et 

al. (2015) vizsgálatai során a hidroalkoholos és a vizes Rosmarinus 

officinalis extraktumok gátló hatása a főbb összetevőknek 

(rozmaringsav és karnozol), valamint számos, kisebb mennyiségben 

jelen lévő flavonoidnak és karnozinsav származékoknak volt 

köszönhető. Ahmad és Matsubara (2020) vizsgálatai során a tiszta 

rozmaringsav és a kávésav hatóanyagok csökkentették a Fusarium 

oxysporum f. sp. asparagi számát a kontroll mintákhoz képest. 

Mindazonáltal a különböző mikrobák érzékenysége az alkalmazott 

polifenolokkal szemben függ a vizsgált baktériumtörzstől, a 

koncentrációtól, a fenolok tisztaságától és polifenol szerkezetétől, 

valamint a választott vizsgálati módszerektől (Cetin-Karaca és 

Newman, 2015).  

2.8. Aromát adó növényi hulladékok lebontása során a 

mikroorganizmusok és a hatóanyagok között fellépő 

interakciók  

A növények földalatti és -feletti szövetei másodlagos 

anyagcseretermékek széles körét, mint például nitrogén- és kéntartalmú 

vegyületeket, benzenoidokat, fenilpropanoidokat és terpéneket 

bocsátanak ki, melyek rövid- vagy hosszútávú hatást gyakorolnak a 

velük kölcsönhatásba lépő mikroorganizmusokra (Junker és Tholl, 
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2013). A filoszféra baktériumpopulációja negatív korrelációban van a 

fenolos vegyületek koncentrációjával, míg az illóolajok hatása nem 

univerzális, sőt az epifita baktériumpopulációk méretét tekintve, az 

aromás növények általában jobban kolonizáltak, mint más fajok (Yadav 

et al., 2005). Ennek ellenére bizonyos humán kórokozók (például az 

Escherichia coli O157:H7, a Salmonella spp. és a Campylobacter 

jejuni) szignifikánsan kisebb számban fordulnak elő az aromás 

növények levelein, mint a rizoszférában (Brandl et al., 2004; Warriner 

és Namwar, 2010). 

Degradációs folyamatok során a mikrobiológiai aktivitás 

eredményeként a növényi hulladék lebomlik és a kémiai összetétele 

megváltozik, ami pedig olyan specifikus mikroorganizmusoknak 

kedvez, melyek ehhez a környezethez képesek adaptálódni. (Prakash et 

al., 2015). Azonban az nem pontosan ismert, hogy például a 

monoterpének, melyek az illóolajok főbb összetevői, hogyan hatnak a 

lebontási folyamatokra (Wood et al., 1995). A gyógynövényi 

hulladékok biodegradációja során, aerob és anaerob 

mikroorganizmusok hatására terpének szabadulnak fel (Wang és Wu et 

al., 2008), aminek következtében ezen mikroorganizmusoknak meg 

kell küzdeniük a monoterpének toxikus hatásával (Marmulla és Harder, 

2014). Emiatt a lebontást végző mikrobióta összetétele a 

monoterpénekkel szemben mutatott tolerancia alapján alakul át (Wood 

et al., 1995). Továbbá, lebontó környezetben bizonyos 

mikroorganizmusok nemcsak tolerálják az illóolajok jelenlétét, hanem 

képesek szén- és energiaforrásként hasznosítani őket (Chalkos et al., 

2010; Vokou et al., 2002). Például illóolajban gazdag növényi hulladék 

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007



IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

49 

esetében az elsődleges kolonizálók az illóolaj lebontására és 

hasznosítására képes baktériumok, míg a későbbi kolonizálók közé 

olyan baktériumok tartoznak, melyeknek szaporodását gátolták ezek a 

toxikus vegyületek. A második csoport tagjai addig nem jelennek meg 

a hulladékban, míg az elsődleges kolonizálók le nem bontották az 

illóolaj-összetevőket (Vokou et al., 2002). 

Mivel a baktériumok és a gombák is képesek átalakítani a 

monoterpéneket aerob úton (Misra et al., 1996), ezért a fontosabb 

aromás vegyületek (timol, kámfor, α-pinén, 1,8-cineol, limonén, p-

cimén, citronellol, geraniol, nerol és linalool) lebontásával és 

átalakításával már széles körben foglalkoztak a szakirodalomban 

(Esmaeili et al., 2012; Marmulla és Harder, 2014). Daramwar et al. 

(2012) alapján, a talajban előforduló Rhizophus oryzae képes 

epoxidálni az aciklikus monoterpének (lavandulol és 

tetrahidrolavandulol) kettős kötéseit, hidroxilált származékokat 

előállítva. Bizonyos Aspergillus törzsek képesek a lavandulolt 

lavandulinsavvá biotranszformálni (Lesage-Meessen et al., 2015), míg 

egyes baktériumok alkalmasnak bizonyultak a monoterpének (α- és β-

pinén, limonén, karén, p-cimén, és γ-terpinén) és az oxigenált 

vegyületek, mint a kámfor, bontására (Vokou et al., 2002). A 

Pseudomonas és a Nocardia nemzetségek tagjai képesek a hidrofób 

maradványok lebontására, míg egy Arthrobacter spp. az aromás 

szénhidrogéneket, mint szénforrást, hasznosítja (Hassiotis, 2010). 

Dimitrijević et al. (2017) tapasztalatai szerint bizonyos cellulózbontó 

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 

szaporodásra, melyek 1-10%-nyi kevert gyógynövényhulladékot 

tartalmaztak, míg a Bacillus altitudinis, a Bacillus amyloliquefaciens 

subsp. plantarum és a Paenibacillus chitinolyticus szaporodását még 

stimulálta is a növényi hulladékok jelenléte. Misra et al. (1996) 

kimutatták, hogy erdőtalajból izolált mikroorganizmusok kevert 

tenyészete aerob körülmények között alkalmas volt a monoterpének 

bontására. Az α-terpineol és a linalool koncentrációja körülbelül az 

inkubáció negyedik napján a kimutatási határ alá csökkent, ami 

jelentősen rövidebb idő volt a terpén szénhidrogének bontásához képest 

(α-pinén, D-limonén, terpinolén és γ-terpinén). Továbbá a terpineol 

lassabb ütemben bomlott le más természetes szerves vegyületek 

jelenlétében, de a terpineol jelenléte nem befolyásolta jelentősen az 

egyéb oldott formában lévő szerves anyagok bomlásának mértékét vagy 

sebességét. Koçak és Darici (2016) vizsgálatai igazolták, hogy a 

talajmikrobák képesek voltak lebontani a Laurus nobilis levelét, 

hasznosítva a babérlevélben található jelentős mennyiségű 1,8-cineolt. 

Chand et al (2004) vizsgálatai során a szénben és nitrogénben gazdag 

desztillált Mentha hulladék tápanyagként szolgált a 

talajbaktériumoknak és serkentette a szaporodásukat. Svendsen et al 

(2018) 84 biogén illékony szerves vegyület emisszióját figyelték meg 

Salix spp. hulladék esetében. Az emissziót terpenoidok és benzenoidok 

uralták, de ezek közül is a cisz-linalool oxid volt a legnagyobb 

mennyiségben kibocsátott vegyület. A növényi hulladék lebontása 

során a bakteriális közösséget Actinobacteria szám növekedése 
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jellemezte és ezzel együtt a biogén illékony szerves vegyületek 

emissziójában is változást figyeltek meg: nevezetesen az alkánok és a 

benzenoidok kibocsátása csökkent, míg az alkéneké nőtt. Ez alapján 

megállapítható, hogy a kibocsátott biogén illékony szerves vegyületek 

profiljában fellépő változásokért különböző mikroorganizmusok voltak 

a felelősek. A terpéneket raktározó növények hulladékát, mint például 

a Cassiope tetragonat, jelentősebb mértékű illékony szerves vegyületek 

emissziója jellemezte összehasonlítva a Salix spp.-vel, ami nem képes 

ezen vegyületek tárolására (Svendsen et al., 2018). Az azonban nem 

mindig egyértelmű, hogy bizonyos, gyógynövényi hulladékkal 

kapcsolatba hozható illékony anyagok elsődleges vegyületek, azaz 

közvetlenül a gyógynövények sejtjeiből, vagy pedig mikrobiális 

transzformációból származó másodlagos anyagok (Stotzky és Schenck, 

1976), mivel a terpének biotranszformációja általában metabolitok 

keverékének keletkezéséhez vezet és egyes reakciótermékek 

felhalmozódása igen ritka (van der Werf et al., 1997). Az sem pontosan 

ismert, hogy ezek az illékony vegyületek meddig maradnak fenn a 

hulladékokban (Wood et al., 1995), de mennyiségük nem azonnal kezd 

el csökkeni, mivel a monoterpének vízben oldhatatlanok (Kim et al., 

2006).   

A gombák szukcesszióját leíró tanulmányok szerint a 

gyógynövényi hulladékot elsődlegesen kolonizáló gombák olyan 

gazda-specifikus endofitákból alakulnak ki, melyek képesek lignin és 

cellulóz bontásához szükséges enzimek előállítására, ezáltal szapróbbá 

válnak a gazdaszövetek bomlása során (Promputtha et al., 2010). 

Lakkázokat választanak ki, illetve citokróm P450 mono- és dioxigenázt 
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expresszálnak ezáltal képesek transzformálni a monoterpéneket 

(Marmulla és Harder, 2014). 

A bioaktív anyagokat tartalmazó növényi hulladék alkalmazása 

azonban negatívan is befolyásolhatja a komposztálás folyamatát: a 

keletkezett és felszabadult másodlagos anyagcseretermékek nemcsak a 

kórokozó mikroorganizmusokat gátolhatják, hanem a 

tápanyagkörforgásért és lebontásért felelős mikroorganizmusokat is 

(Zhang et al., 2019), vagyis a nagy mennyiségű növényi nyersanyag 

lelassíthatja a későbbi lebontási folyamatokat (Svendsen et al., 2018). 

A fenolos vegyületek képesek meggátolni a talajbaktériumok által 

végzett sejtfal-, szénhidrát- és fehérjebontást (Agrawal és Kumari, 

2013), míg a monoterpének nagy koncentrációban gátolhatják a 

nitrogénvegyületek mineralizációját és jelentős mértékben 

csökkenthetik a nitrifikáció sebességét (Guénon et al., 2017).  

2.9. Gyógynövényhulladékok komposztálhatóságának javítása 

biológiai módszerekkel 

A lignocellulózban gazdag biohulladékok komposztálása 

hagyományos módszerekkel idő- és munkaigényes folyamat és 

gyengébb minőségű komposztot eredményezhet, ha a komposztálási 

technológia és a lebontás mértéke nem megfelelő (Liu et al., 2020; Wei 

et al., 2019; Zhang és Sun, 2016). Polimer szerves vegyületek, mint a 

lignin (10-25%-a a lignocellulóz biomasszában) és a cellulóz (40-

60%), mikroorganizmusok általi bontása nehézkes folyamat, azonban 

nélkülözhetetlen az optimális komposztálási folyamatok eléréséhez 

(López-Gonzáles et al., 2015; Su et al.,2020). Ennek ellenére a nagy 
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mennyiségű lignocellulóz frakció jelenléte lassíthatja a 

biotranszformációs és a biodegradációs folyamatokat, limitálhatja a 

komposztálás folyamatát és megakadályozhatja a humuszképződést 

(Bohacz, 2019a; Liu et al., 2017). Megfelelő lebontás hiányában a 

komposzt minősége és stabilitása nem garantálható és az éretlen, 

instabil komposzt kijuttatása gátolhatja a termesztett növények 

növekedését, a tápanyagok immobilizációjához vezethet és anaerob 

folyamatokat is előidézhet a talajban (Grgić et al., 2019; Ilani et al., 

2016; Vargas-García et al., 2007). 

Komposztálási folyamat optimalizálása többféle módszerrel 

történhet (6. táblázat), azonban ezek közül is a környezetbarát biológiai 

eljárások (együttes komposztálás, mikrobiológiai inokulum 

alkalmazása) bizonyultak a leggazdaságosabbnak (Fan et al., 2018b).  
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6. táblázat: Komposztálási folyamatok javítási stratégiái (Fan et 

al., 2018b) 

Módszer 
Optimalizációs 

stratégia 
Példa 

Fizikai 

Kezdeti 

paraméterek 

beállítása 

Mechanikai kezelés (darálás), hőkezelés 

(melegítés, autoklávozás), sűrűség-, pH-, 

nedvességtartalom-, elektromos 

vezetőképesség- és komposztálás méretének 

megválasztása 

Komposztálás 

során beállított 

paraméterek 

Nedvességtartalom és hőmérséklet 

kontrollálása, levegőztetés/forgatás 

Kémiai 

Kezdeti 

paraméterek 

beállítása 

Savas, vagy lúgos környezet biztosítása, 

megfelelő C/N arány beállítása 

Komposztálás 

során beállított 

paraméterek 

Sav/lúg és egyéb adalékanyagok (tápanyag) 

hozzáadása 

Biológiai 

Kezdeti 

paraméterek 

beállítása 

Együttes komposztálás, mikrobiológiai 

inokulum (izolált/inkubált baktériumok, 

gombák, konzorcíumok) és enzimek 

alkalmazása 

Komposztálás 

során beállított 

paraméterek 

Egyéb adalék és/vagy érett komposzt 

hozzáadása, mikrobiológiai inokulálási 

stratégia kidolgozása 

Kombinált 

Fizikai és biológiai 

paraméterek 

beállítása 

Vermikomposztálás 
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Nagy C/N arányuk miatt a lignocellulóz tartalmú növényi 

biomasszát ritkán komposztálják magában, azonban a fellépő nitrogén 

deficit egyszerűen pótolható egyéb típusú hulladékok segítségével  

(például trágyával), amik a növényi maradványokkal szemben, nagy 

mennyiségben tartalmaznak nitrogént, így kisebb C/N aránnyal és 

nagyobb sűrűséggel rendelkeznek (Guerra-Rodriguez et al., 2006; 

Paradelo et al., 2013; Wu et al., 2019). Az együttes komposztálás egy 

világszerte elismert, népszerű módszer kettő vagy több mezőgazdasági 

és/vagy egyéb hulladék egyidejű kezelésére, minimalizálva a 

hagyományos komposztálási technológiák hiányosságait (Hwang et al., 

2020). Gyógynövényhulladékkal történő együttes komposztálás 

esetében jobb komposztminőség és antipatogén hatás is elérhető (Zhou 

et al., 2018). Például Wu et al. (2010) gyógynövényhulladékot 

komposztáltak fűrészporral és szennyvíziszappal együtt, melynek során 

a hozzáadott növényi hulladék megnövelte a termofil szakasz hosszát, 

gyorsította az érési folyamatot és csökkentette a C/N arányát. Ennek 

következtében a gyógynövényt tartalmazó érett komposzt csírázási 

indexe 80% volt, habár a nagy mennyiségben hozzáadott gyógynövényi 

hulladék fokozta a nitrogénveszteséget és csökkentette a komposzt 

minőségét. Zhang et al. (2017) kínai gyógynövényi hulladékot 

komposztáltak sertéstrágyával: a gyógynövény hozzáadása 

hozzájárulhatott a szerves anyagok lebontásához, valamint a végtermék 

antipatogén hatással rendelkezett potenciális humán kórokozókkal 

szemben. Ali et al. (2012) szarvasmarhatrágya és 

gyógynövényhulladék 1:3 (w/w) arányú keverékét komposztálták 

sikeresen forgódobos reaktorban. A gyógynövényhulladék hozzáadása 
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pozitívan befolyásolta a komposztálás folyamatát (nedvesség, 

hőmérséklet, aerob környezet kialakítása) és a végtermék minőségét 

(nitrogéntartalom, érettség és stabilitás). Zhou et al. (2016) által 

készített komposzt élelmiszerhulladékot, fűrészport és 

gyógynövényhulladékot tartalmazott 1:1:1 (szárazanyagra 

vonatkoztatva) arányban. Az érett komposzt szervesanyag-tartalma 

17,5 %-kal (szárazanyagra vonatkoztatva) nagyobb volt, mint a 

kontrollé, a csírázási indexe pedig elérte a 157%-ot. A 

gyógynövényhulladék hozzáadása javította a mikroorganizmusok 

lebontóképességét és a könnyen hozzáférhető, vízoldható vegyületek 

gyorsították a komposzt érését. A komposztálás kezdetén a nagyobb 

gyógynövényhulladék arány azonban megnehezítette a baktériumok 

számára a szervesanyag mineralizációt, míg a gyógynövényhulladékot 

nem tartalmazó kontroll anyag egy jobb környezetet biztosított a 

lebontáshoz. Zameer et al. (2010) vizsgálatai során a fenolos vegyületek 

mennyisége csökkent, míg a csírázási index emelkedett. A végtermék 

fitotoxikus anyagoktól mentes volt és érett.  

Növényi biomassza esetében különösen nagy nehézséget 

jelenthet a lignocellulóz frakciók lebontása, ami limitálhatja a 

komposztálási folyamatot (Yadav et al., 1982; Zhou et al., 2015). 

Jelenleg is többféle, komposztálást gyorsító mikrobiológiai 

készítmény elérhető a piacon (Fan et al., 2018a), valamint a 

komposztálás gyorsítása és a humifikációs folyamatok elősegítése 

érdekében (Wan et al., 2020) már számos hatékony mikroorganizmust 

vizsgáltak a nemzetközi szakirodalomban, melyek eltérő hatást 
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fejtettek ki adott komposztálási módszerek és komposztálandó 

anyagok esetében (2. melléklet).  

Bizonyos esetekben az alkalmazott mikroorganizmusok 

jótékony hatást gyakoroltak a komposzt hőmérsékletprofiljára, a 

mikrobiológiai összetételére, az enzimaktivitásra, a biológiai 

folyamatok kezdeti lag fázisának hosszára, a szaganyagok és illékony 

szerves vegyületek emissziójára, valamint a komposztálás idejére (Chi 

et al., 2020; Rastogi et al., 2020). Adott mikroorganizmusok 

adagolásával azonban nem mindig érhető el a kívánt eredmény (Xi et 

al., 2015), ezért fontos a megfelelő gondossággal kiválasztott 

inokulum, ami a kiindulási nyersanyaghoz hasznos lebontó 

mikroorganizmusokat biztosít. Tian et al. (2017) gyógynövényi 

hulladékot komposztált inokulumok alkalmazása mellett. Az 

alkalmazott mikroorganizmusok segítették az érési folyamatot és 

kisebb C/N arányt eredményeztek (14 alatt). Az érett komposzt 

csírázási indexe 110,22% volt, az összes cellulóztartalma pedig 41,4%-

ról 27,82%-ra csökkent le. Dimitrijević et al. (2017) esetében a mezofil 

mikrobiológiai starter kultúra (Bacillus, Paenibacillus, Hymenobacter, 

és Streptomyces) gyorsította a gyógynövényhulladék lebontását. A 

kezdeti szakaszban a kontroll és az inokulált komposzt is fitotoxikus 

hatással rendelkezett, de a 164. napra a beoltott komposzt csírázási 

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 gátolta a 

csírázást Fagopirum esculentum (75%) és Lavandula officinalis (70%) 

esetében. 
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Komposztálást gyorsító mikroorganizmusok alkalmazása 

esetén azt ugyancsak figyelembe kell venni, hogy a kiindulási 

nyersanyag összetételén és az alkalmazott mikrobákon kívül egyéb 

paraméterek is befolyásolhatják a komposztálás hatékonyságát, mint 

például az inokulálás időpontja (Zhou et al., 2015). Az 

enzimaktivitásra gyakorolt hatása alapján Zeng et al. (2010) úgy 

találták, hogy az inokulumot a második fermentációs szakasz ideje 

alatt érdemes a komposztálandó anyaghoz adni. Sarkar et al. (2010) az 

amilolítikus és a cellulolítikus enzimeket termelő termofil 

baktériumokat a termofil szakasz alatt adták a rizsszalmát és a 

marhatrágyát tartalmazó keverékhez. Ennek hatására a mikrobiális 

aktivitás nőtt, a C/N arány pedig gyorsabban csökkent a kontrollhoz 

képest. Varma et al. (2015) vizsgálataik során úgy találták, hogy a 

Phanerochaete chrysosporium termofil szakaszt követő hozzáadása a 

mezőgazdasági hulladékhoz hatékonyabbnak bizonyult, mint a kezdeti 

fázisban.  
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

Komposztálási kísérleteimet Nagyszentjánoson (Győr-Moson-

Sopron megye) végeztem 2018-2020 között, a Kisalföldi 

Mezőgazdasági Zrt. munkatársainak segítségével. A vizsgálatokra 

részben a helyszínen (hőmérséklet mérése, nedvességtartalom 

meghatározás) részben pedig a Széchenyi István Egyetem 

Mezőgazdaság- és Élelmiszertudományi Karának 

Élelmiszertudományi Tanszékén került sor. 

3.1. Extrahált gyógynövényhulladékok komposztálási előkísérletei 

 A végzett komposztálási előkísérletek célja volt, hogy 

meghatározzam az extrahált aromás gyógynövényhulladék és a 

hozzáadott makrokomponensek (szarvasmarhatrágya, őszi árpa szalma) 

megfelelő kiindulási arányát, valamint többféle, kereskedelemben 

kapható komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítményt is 

alkalmaztam és vizsgáltam a komposztálási folyamatokra gyakorolt 

hatásukat.  

3.1.1. Első komposztálási előkísérlet (1. kísérlet)  

Az 1. kísérletet 2018.07.-2018.10. között végeztem, 

Nagyszentjánoson. A kísérleti időszak alatt meghatározott 

időközönként vizsgáltam a komposztok főbb mikrobiológiai, fizikai és 

kémiai paramétereit.  
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3.1.1.1. A komposztálóedény kialakítása 

A komposzt befogadásra kialakított öt komposztáló edény (5. 

ábra) oldallapjai raklapokból készültek, magasságuk, mélységük és 

szélességük is 1-1 m volt. Alulról és felülről vastag fólia határolta a 

komposztot, míg oldalról légáteresztő háló burkolatot kaptak a depók. 

Egy-egy edénybe ~ 250 kg előre bekevert komposztálandó anyagot 

mértünk be.  

 

5. ábra: Kialakított komposztálóedények 
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3.1.1.2.  Komposztálandó anyagkeverék beállítása 

A komposztálandó anyagkeverék extrahálásból visszamaradt, 

aromát adó növényi hulladékot (Salvia officinalis L., Coriandrum 

sativum L., Mentha x piperita L., Melissa officinalis L., Origanum 

vulgare L.), szarvasmarhatrágyát és őszi árpa szalmát tartalmazott 30, 

60 és 10%-ban. A kontroll depó (K1) összetétele ugyanaz volt, mint a 

I1, II1 III1 és IV1 jelűé, de nem tartalmazott semmilyen komposztálást 

segítő mikrobiológiai készítményt (7. táblázat). A négy különböző 

komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítményt (EM-1, GeoCell-1, 

BioeGO kétkomponensű készítmény, EM-BIO) a komposztálás 0. 

napján adtam a depókhoz, megfelelő arányban. Az alkalmazott 

készítményekre vonatkozó főbb információkat a 3. melléklet foglalja 

össze.  

 

6. ábra: A komposztálandó anyagok bemérése és bekeverése 
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Keverőgép (Trioliet, Hollandia) segítségével bekevertük a 

makrokomponenseket, illetve vizet adagoltunk a megfelelő 

nedvességtartalom biztosítása céljából (6. ábra). Az anyagkeverékeket 

kilogramm pontossággal állítottuk össze és mértük ki. Az így a kapott 

komposzt kezdeti nedvességtartalma 65,0%, hőmérséklete pedig 46 °C 

volt.  

7. táblázat: Komposztálandó anyagkeverékek összetétele 

Depó jelölése Depók összetétele Hozzáadott adalék 

K1 

Extrahált gyógynövény-

hulladék (30%), 

szarvasmarhatrágya 

(60%) és őszi árpa 

szalma (10%) 

- 

I1 EM-1 

II1 GeoCell-1 

III1 
BioeGO kétkomponensű 

készítmény 

IV1 EM-BIO 

3.1.1.3. Mintavétel, mintaelőkészítés 

2018 júliusa és októbere között összesen hat mintavétel történt. 

Az elvégzendő mikrobiológiai és kémiai vizsgálatokhoz öt mintavételi 

pontot jelöltem ki a depókban (egyet a depó középpontjában, négyet a 

szélétől ~ 20 cm-re), és a 0., a 7., a 14., a 28., az 56. és a 84. napokon a 

komposzthalmokból reprezentatív mintákat vettem, három mélységből 

(depó alsó-, középső- és felső harmadából). A vett minták mennyisége 

~ 1 kg volt. A kapott részmintákat laboratóriumi körülmények között 

homogenizáltam (Ryckeboer et al., 2003a) és további vizsgálataimhoz 

az így kapott átlagmintát használtam fel.  
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3.1.1.4. Vizsgált komposzttulajdonságok 

A komposzthalmok hőmérsékletének és nedvességtartalmának 

meghatározása a komposztálás helyszínén történt a mintavétellel egy 

időben, Pfeuffer HFM hő- és nedvességmérő berendezés (Pfeuffer, 

Németország) segítségével. A mért értékek alapján, víz hozzáadásával 

pótoltam a hiányzó nedvességtartalmat. A minták pH értékét, azok a 

mikrobiológiai vizsgálatához készített 101-es homogenizált hígítási 

tagjából Voltcraft pH-100 ATC gyártmányú digitális pH-mérővel 

(Voltcraft, Svájc) mértem. 

A friss, homogenizált mintákból 10 g-ot steril Stomacher 

tasakba (Biolab Zrt., Magyarország) mértem be és 90 ml 0,85%(w/v) 

steril NaCl oldatot hozzáadva BagMixer 400 (Interscience, 

Franciaország) típusú laboratóriumi homogenizálóval 

egyneműsítettem, majd a kívánt mértékig tízszeres hígítási sorozatot 

készítettem (10-1-10-9). A megfelelő hígítási tagokból leoltásokat 

készítettem steril Petri-csészékbe (Biolab), majd steril, 45 °C 

visszahűtött táptalajjal lemezt öntöttem. A vizsgált mikroorganizmusok 

hagyományos lemezöntéssel történő élősejtszám meghatározásához a 

8. táblázatban feltüntetett táptalajokat és inkubációs körülményeket 

alkalmaztam.  
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8. táblázat: Vizsgált mikroorganizmusok 

Mikroorganizmus 

Inkubációs körülmények 

Táptalaj 
Hőmérséklet 

(°C) 

Idő 

(h) 
Körülmény 

Összes telepképző 

egységszám 
PC 30 72 Aerob 

Élesztő- és 

penészgombaszám 
YGC 25 120 Aerob 

Cellulózbontó 

mikroorganizmus-szám 
CMC 30 120 Aerob 

PC: Plate Count agar; YGC: Élesztő-Glükóz-Chloramphenicol agar; CMC: Dubos 

Salts agar karboximetil-cellulózzal kiegészítve 

A cellulózbontó mikroorganizmusok számának 

meghatározásához Dubos Salts agart alkalmaztam 10 g/L karboximetil-

cellulózzal (Thermo Fisher Scientific GmbH, Németország) 

kiegészítve, Rajoka és Malik (1997) alapján (4. melléklet). A 

cellulózbontó aktivitás megerősítése érdekében inkubáció után a 

lemezeket 0,1% (w/v) Kongóvörös oldattal (Merck KGaA, 

Németország) 30 percig festettem, majd 1 M NaCl oldattal átmostam. 

Az esetleges megerősítő vizsgálatok után a kiértékelésbe csak 

azokat a lemezeket vontam be, amelyeken a tipikus telepek száma 10 

és 300 közé esett. A telepképző egységszámot az értékelésbe bevont 

lemezeken megszámlált telepszámok súlyozott átlagaként adtam meg a 

hígítási fok figyelembe vételével az alábbi képlet alapján: 

C̅ =
∑ c

(n1 + 0,1n2) × V × d
 

Ahol:  

(1) 
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𝐶:̅ a telepszám súlyozott középértéke,  

∑ 𝑐: számításba bevont valamennyi lemez telepeinek összege (a 

legalacsonyabb és az azt követő kiértékelhető hígítási fokok), 

n1: az első kiértékelhető hígítási fokhoz tartozó lemezek száma, 

n2: a következő kiértékelhető hígítási fokhoz tartozó lemezek száma, 

V: az első kiértékelt hígítási szint hígítási foka, 

d: a lemezekre vitt inokulum mennyisége. 

3.1.2. Második komposztálási előkísérlet (2. kísérlet) 

A 2. kísérletet 2018.10. és 2018.11. között végeztem, 

Nagyszentjánoson. A kísérleti időszak alatt meghatározott 

időközönként vizsgáltam a komposztok főbb mikrobiológiai, fizikai és 

kémiai paramétereit. 

3.1.2.1.  A komposztálóedény kialakítása 

Az alkalmazott komposztáló edények a 3.1.1.1. alfejezetben 

ismertetettek szerint épültek fel. Mivel a komposztálási kísérlet őszi-

téli időszak alatt történt, a hőntartás biztosítása céljából a depók még 

egy külső, 10 cm-es hungarocell borítást kaptak. 

3.1.2.2. Komposztálandó anyagkeverék beállítása 

A komposztálandó anyagkeverék 60%-nyi, extrahálásból 

visszamaradt, aromát adó növényi hulladékból (Salvia officinalis L., 

Mentha x piperita L., Melissa officinalis L., Rosmarinus officinalis L., 

Lavandula angustifolia Mill., Thymus vulgaris L.), 30%-nyi 

szarvasmarhatrágyából és 10%-nyi őszi árpa szalmából állt össze. Az 

első előkísérlet során kapott eredmények figyelembevételével, az I2 jelű 
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edényhez (9. táblázat) EM-1 nevű komposztálást segítő mikrobiológiai 

készítményt kevertem a komposztálás 0. napján. A bekevert nyersanyag 

depónkénti össztömege ~ 250 kg volt.  

9. táblázat: Komposztálandó anyagkeverékek összetétele 

Depó jelölése Depók összetétele Hozzáadott adalék 

K2 

Extrahált 

gyógynövényhulladék 

(60%), 

szarvasmarhatrágya 

(30%) és őszi árpa 

szalma (10%) 

- 

I2 EM-1 

Keverőgép (Trioliet) segítségével bekevertük a 

makrokomponenseket, illetve vizet adagoltunk a megfelelő 

nedvességtartalom biztosítása céljából. Az anyagkeverékeket 

kilogramm pontossággal állítottuk össze és mértük ki. A bekevert 

kiindulási anyag hőmérséklete 34,3 és 36,5 °C, nedvességtartalma 

pedig 63,5 és 65,7% volt. 

3.1.2.3. Mintavétel, mintaelőkészítés 

2018 októbere és novembere között összesen öt mintavétel 

történt. Az elvégzendő mikrobiológiai és kémiai vizsgálatokhoz öt 

mintavételi pontot jelöltem ki a depókban (egyet a depó 

középpontjában, négyet a szélétől ~ 20 cm-re), és a 0., a 6., a 12., a 26. 

és a 48. napokon a két komposzthalomból reprezentatív mintákat 

vettem, három mélységből (depó alsó-, középső- és felső harmadából). 

A vett minták mennyisége ~ 1 kg volt. A kapott részmintákat 
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laboratóriumi körülmények között homogenizáltam és további 

vizsgálataim során az így kapott átlagmintát használtam fel. 

3.1.2.4. Vizsgált komposzttulajdonságok 

Az elvégzett kémiai, fizikai és mikrobiológiai vizsgálatok 

megegyeznek a 3.1.1.4. alfejezetben leírtakkal.  

3.2. Komposztálási kísérlet (3. kísérlet)  

A 3. kísérletet 2019.09. és 2020.02. között végeztem, 

Nagyszentjánoson. A vizsgálat során az extrahált aromás 

gyógynövényhulladékot tartalmazó keverékhez elővizsgálatok alapján 

kiválasztott komposztálást segítő baktériumtenyészetet kevertem és 

vizsgáltam a lebontási folyamatokra és a végtermék mikrobiológiai, 

fizikai, kémiai és biológiai tulajdonságaira gyakorolt hatását.  

3.2.1. Komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítmény előállítása 

A komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítmény 

fejlesztéséhez Cellulomonas flavigena (NCAIM B.01383) és 

Streptomyces viridosporus (NCAIM B.02369) baktériumtörzseket 

alkalmaztam, melyeket a Szent István Egyetem Mezőgazdasági és Ipari 

Mikroorganizmusok Nemzeti Gyűjteményéből szereztem be, liofilezett 

formában. A törzseket tripton szója (TSA) ferdeagaron (Biolab) 

tartottam fenn. A komposztálandó anyag beoltása előtt a 

mikroorganizmusokat rázófürdőben (New Brunswick Scientific Co., 

Inc., USA) karboximetil-cellulózzal kiegészített Dubos Salts 

táplevesben inkubáltam 30 °C-on 100 óráig (170 rpm): 500 ml steril 
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táptalajhoz 5 ml előzetesen elkészített baktérium szuszpenziót adtam. 

Az inkubáció végén meghatároztam a tenyészetek élősejtszámát 

hagyományos lemezöntéses módszerrel.  

3.2.2. Komposztálandó anyagkeverék beállítása 

A kialakított depók összetételét a 11. táblázat foglalja össze. A 

komposztálandó anyagkeverék 60%-nyi extrahálásból visszamaradó 

aromát adó gyógynövényi hulladékot (Lavandula angustifolia Mill.), 

30%-nyi szarvasmarhatrágyát és 10%-nyi őszi árpa szalmát 

tartalmazott (10. táblázat).  

10. táblázat: Komposztáláshoz felhasznált alapanyagok főbb 

kémiai tulajdonságai (szárazanyagra vonatkoztatva) 

Paraméter 

Extrahált 

levendula-

hulladék 

Szarvas-

marhatrágya 

Őszi árpa 

szalma 

Nedvességtartalom (%)1 52,84 ± 5,27 73,43 ± 1,14 25,62 ± 7,54 

Szárazanyag-tartalom (%)1 47,16 ± 5,27 26,57 ± 1,14 74,38 ± 7,54 

Szervesanyag-tartalom 

(%)1 
91,91 ± 0,69 84,12 ± 0,43 93,52 ± 0,11 

Összes szerves 

széntartalom (%)1 
51,06 ± 0,38 46,73 ± 0,24 51,96 ± 0,06 

Összes nitrogéntartalom 

(%)1 
1,37 ± 0,04 1,68 ± 0,08 0,55 ± 0,01 

Szén/nitrogen arány 37,27 21,82 94,47 
1 Az adatok három párhuzamos átlag ± szórás értékeit jelölik 

Kontrollként szarvasmarhatrágya (90%) és őszi árpa szalma 

(10%) keverékét alkalmaztam (K3 jelű depó). A keverékekhez vizet 

adagoltam a megfelelő nedvességtartalom elérése érdekében. A 
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vizsgálat ideje alatt a depók tartalmát háromszor manuálisan 

átforgattam, ezzel biztosítva a megfelelő oxigénellátást és 

pórustérfogatot.  

11. táblázat: Komposztálandó anyagkeverékek összetétele 

Depó jelölése Depó összetétele Hozzáadott adalék 

K3 

Szarvasmarhatrágya 

(90%) és őszi árpa szalma 

(10%) 

- 

I3 
Extrahált 

gyógynövényhulladék 

(60%), 

szarvasmarhatrágya (30%) 

és őszi árpa szalma (10%) 

- 

II3 

Cellulomonas flavigena+ 

Streptomyces 

viridosporus (0,5-0,5 l) 

A lebontási folyamatokat segítő mikroorganizmusokat a 

termofil szakasz végén, a komposztálás 8. napján adtam az 

anyagkeverékhez, húszszoros mennyiségű vízzel, ami a megfelelő 

nedvességtartalom beállítását biztosította. Így az inokulum végső 

koncentrációja 8% (v/w) volt a komposztban. A beoltás előtt a C. 

flavigena NCAIM B.01383 (7,1 × 108 CFU/ml) és a S. viridosporus 

NCAIM B.02369 (6,0 × 107 CFU/ml) tenyészeteket 1:1 arányban 

egységesítettem. 

3.2.3. Mintavétel, mintaelőkészítés 

A vizsgálat 0., 8., 15., 21., 42., 78. és 161. napján öt kijelölt 

helyről mintát vettem (egyet a depó középpontjából és négyet a szélétől 

~ 20 cm-re), három mélységből (depó alsó-, középső- és felső 
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harmadából). A mintákat laboratóriumi körülmények között 

homogenizáltam és az így képzett átlagmintát (kb. 500 g) két részre 

osztottam. Az egyik felét frissen felhasználtam, míg a másik részét 

szárítást követően ledaráltam (~ 2mm rostaátmérő). Az így kapott 

mintát fénytől védett, hűvös helyen (4 °C) tároltam, légmentesen lezárt 

nylonzacskókban a vizsgálatok elvégzéséig. 

3.2.4. Vizsgált komposzttulajdonságok 

3.2.4.1. Fizikai és kémiai tulajdonságok vizsgálata 

A komposzthalmok hőmérsékletének mérése beépített 

rozsdamentes acél hőmérők segítségével történt napi szinten, a 

komposztálóedény középpontjában. A komposztminták pH-értékét 

1:10 vizes oldatban határoztam meg Jenway 3510 pH-mérővel (Keison 

Products, Egyesült Királyság). A minták nedvességtartalmának 

meghatározása szárítószekrényben történt, 105 °C-on 

tömegállandóságig szárítva. Az összes szervesanyag-tartalmat (OM%) 

az izzítási veszteségből számoltam Yeoh et al. (2011) alapján. Az 

OM%-ból az összes szerves széntartalmat (TOC%) és 

biodegradibilitási koefficienst (Kb) Kebibeche et al. (2019) és Rashad 

et al. (2010) alapján adtam meg:  

TOC(%) =
OM(%)

1.8
 

𝐾b =
(OMb − OMe) × 100

OMb × (100 − OMe)
 

Ahol: 

(3) 

(2) 
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OMb: szervesanyag-tartalom a komposztálás elején,  

OMe: szervesanyag-tartalom a komposztálás végén. 

Az összes nitrogéntartalmat (TN%) Dumas-égetéses módszer 

elven működő Rapid N cube készülékkel (Elementar Analysensysteme, 

Németország) határoztam meg (Su et al., 2016). A kapott TOC% és 

TN% értékekből pedig kiszámoltam a minták C/N arányát. A TAPPI 

222 om-02 (TAPPI T 222 om-02, 2002) módszer alapján a 

komposztminták savban nem oldódó lignin (Klason-lignin) tartalmát is 

meghatároztam, a kapott eredményeket pedig hamutartalomra 

korrigálva adtam meg.  

3.2.4.2. Mikrobiológiai tulajdonságok vizsgálata 

A minták és a decimális hígítási sorok előkészítése a 

mikrobiológiai vizsgálatokhoz a 3.1.1.4. alfejezetben leírtak szerint 

történt. Az élősejtszámot hagyományos lemezöntéses módszerrel 

határoztam meg, kivéve a Salmonella szerotípusok esetében, ahol 

jelenlét/hiány vizsgálatot végeztem. A vizsgált mikroorganizmusok 

tenyésztéséhez a 12. táblázatban feltüntetett táptalajokat és inkubációs 

körülményeket alkalmaztam.  
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12. táblázat: Vizsgált mikroorganizmusok 

Mikroorganizmus 

Inkubációs körülmények 

Táptalaj 
Hőmérséklet 

(°C) 

Idő 

(h) 
Körülmény 

Összes telepképző 

egységszám 
PC 

30 72 Aerob 

55 72 Aerob 

Élesztő- és 

penészgombaszám 
RBC 

25 120 Aerob 

55 72 Aerob 

Cellulózbontó 

baktériumszám 
CMC1 

30 120 Aerob 

55 72 Aerob 

Cellulózbontó 

penészgombaszám 
CMC2 

25 120 Aerob 

55 72 Aerob 

Streptomycetes-szám 
Gauze’s 

no. 1 

30 120 Aerob 

55 72 Aerob 

Fekál Streptococcus KAA 44 
24-

48 
Aerob 

Escherichia coli CC 37 
24-

48 
Aerob 

Salmonella XLD 37 24 Aerob 

PC: Plate Count agar; RBC: Bengálrózsa-kloramfenikol agar; CMC1: Dubos Salts agar 

karboximetil-cellulózzal és cikloheximiddel kiegészítve; CMC2: Dubos Salts agar 

karboximetil-cellulózzal és chloramphenicollal kiegészítve; KAA: Kanamycin-eszkulin-

azid agar; CC: Chromochult Coliform agar; XLD: Xilóz-lizin-dezoxikolát agar 

A streptomycetes-szám meghatározásához használt Gauze’s no. 

1. táptalaj nem volt szelektív, ezért az értékelésbe csak azokat a 

telepeket vontam be, melyek légmicéliummal rendelkeztek (Ryckeboer 

et al., 2003a).  
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Az Escherichia coli számának meghatározásához Chromocult 

Coliform agart (Biolab) alkalmaztam. A kifejlődött E. coli telepek 

sötétkék színűek voltak. Megerősítésként a tipikus telepekkel indol 

próbát végeztem Kovács-féle reagens (Biolab) segítségével. A 

Salmonella jelenlét/hiány meghatározásához 25 g mintát adtam 225 ml 

pufferolt peptonvízhez (Biolab), majd 37 °C-on 18 óráig inkubáltam. 

Az elődúsított mintából 0,1 ml-t Rappaport Vassiliadis levesbe (Biolab) 

oltottam át és 41,5 °C-on 24 óráig továbbinkubáltam. A tenyészetből 

egy kacsnyit Xilóz Lizin Dezoxikolát (XLD) agaron (Biolab) 

szélesztettem, majd 37 °C-on további 24 óráig inkubáltam. A tipikus 

telepek (piros vagy rózsaszín áttetsző telepek, fekete középponttal és 

piros közegháttérrel) azonosítása szerológiai és biokémiai 

módszerekkel történt (ISO 6579-1, 2017).  

 Az inkubált lemezek kiértékelése a 3.1.1.4. alfejezetben leírtak 

szerint történt. 

3.2.4.3. Komposzt fitotoxikus hatásának in vitro vizsgálata  

Laboratóriumi körülmények között csírázási vizsgálatokat 

végeztem a végtermékek érettségének megállapítása céljából. 10 g friss 

komposzthoz 100 ml desztillált vizet mértem (1:10) és egy órán 

keresztül rázattam (200 rpm), majd Whatmann 1 szűrőpapíron (Sigma-

Aldrich, USA) szűrtem. A nyert extraktumokból 5-5 ml-t Petri csészébe 

(9 cm átmérő) helyezett steril szűrőpapírra pipettáztam és arra 10-10 

szem Brassica rapa subs. chinensis (Pak-choi kel) magot helyeztem, 

egyenletes elosztásban. Kontrollként desztillált vizet alkalmaztam. A 

Petri csészéket 25 °C-on 72 óráig sötétben inkubáltam WTB Binder 
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KB-53 típusú termosztátban (Binder GmbH, Németország). A 

méréseket három párhuzamos vizsgálatával végeztem. Az inkubációt 

követően az alábbi képletek alapján megadtam a relatív csírázási 

százalékot (RSG), a relatív gyökérhosszt (RRG) és a csírázási indexet 

(GI):  

RSG(%) =
Csírázott magok száma a komposzt extraktumban

Kontroll csírázott magvak
× 100 

RRG (%) =
Átlag gyökérhossz a komposzt extraktumban

Kontroll átlag gyökérhossz
× 100 

GI =
Csírázott magok száma × átlag gyökérhossz komposzt extraktumban

kontroll csírázott magok száma × átlag gyökérhossz

× 100% 

3.2.4.4. Komposztok biopeszticid tulajdonságának in vitro 

vizsgálata 

A komposztminták antipatogén hatásának vizsgálatához a 161. 

napon vett mintákat és az extrahált Lavandula angustifolia Mill. szilárd 

hulladékot használtam fel. Az extraktumok elkészítéséhez 20 g friss 

mintát mértem be steril Erlenmeyer-lombikba, ehhez pedig 100 ml 

desztillált vizet adtam (1:5). A lombikokat vízfürdőben 24 óráig 

rázattam (200 rpm). Ezután a keveréket steril gézen szűrtem, majd a 

folyamatot még egyszer elvégeztem Whatman 1 szűrőpapírral is.  

Az extraktumok biopeszticid hatásának meghatározásához az 

alábbi növény-patogén mikroorganizmusokat használtam, melyeket a 

Szent István Egyetem Mezőgazdasági és Ipari Mikroorganizmusok 

Nemzeti Gyűjteményéből szereztem be, liofilezett és aktív formában: 

(4) 

(5) 

(6) 
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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 vizsgálatokhoz 

szükséges tiszta tenyészetek törzsfenntartása PDA-, illetve Nutrient 

ferdeagaron (Sigma-Aldrich) történt.  

A Sclerotinia sclerotiorum NCAIM F.00746 és a Verticillium 

dahliae F.00734 gátlóhatás vizsgálatához steril Petri-csészékbe ~ 20 g 

PDA táptalajt mértem ki. A lemezek megszilárdulását követően 10 mm-

es átmérőjű, rozsdamentes acélból készült steril dugófúrócsővel 

lyukakat fúrtam a táptalajba. A lyukakat 100 µl extraktummal töltöttem 

fel, a megszilárdult táptalaj közepére pedig egy-egy 10 mm átmérőjű, 

micéliummal átszőtt táptalajkorongot helyeztem. Kontrollként steril 

PDA lemezeket alkalmaztam. A kész lemezeket 25 °C-on inkubáltam, 

amíg a kontroll lemezeken a micélium szövedék el nem érte a Petri-

csésze szélét. 

A növénypatogén baktériumok (Xanthomonas campestris 

B.01466, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum B.01109) 

vizsgálatához Nutrient táptalajt alkalmaztam (~ 20 g/Petri-csésze). Az 

előzetesen elszaporított tiszta tenyészetekből 0,5 McFarland optikai 

denzitású szuszpenziókat készítettem. 20 g steril táptalajhoz 1,0 ml 

baktériumszuszpenziót kevertem, majd steril dugófúróval lyukakat 

fúrtam a táptalajba. A lyukakba 100 µl extraktumot pipettáztam és a 

kész lemezeket 30-37 °C-on 24-48 óráig inkubáltam.  

Az inkubációs idő letelte után a komposzt-extraktumok gátló 

hatásának megadásához a lyukak körüli gátlási zóna átmérőjét mértem 

(mm-ben).  
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3.3. Alkalmazott statisztikai és ábrázolási módszerek 

Az eredmények feldolgozásához és statisztikai értékeléséhez a 

Microsoft Office Excel 2016 programját (Microsoft Corporation, USA) 

használtam. A különböző kezelések közötti eltérések statisztikai 

értékelését egytényezős varianciaanalízissel (ANOVA) végeztem, 

95%-os szignifikancia szinten (p < 0,05).  
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4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

4.1. Komposztálási előkísérletek mikrobiológiai eredményei 

A komposztálási előkísérleteket a 3.1. alfejezetben leírtak 

szerint végeztem. Céljuk az extrahálásból visszamaradt aromát adó 

gyógynövényhulladék komposztálhatóságának és a különböző 

komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítmények hatásának 

vizsgálata volt. Az együttes komposztálás alkalmazhatóságának 

meghatározásához főbb mikrobiológiai paramétereket vizsgáltam két 

előkísérlet (1. és 2. kísérlet) során és a kapott eredmények alapján 

határoztam meg a komposzthoz adott inokulumok hatékonyságát is. 

4.1.1. Első komposztálási előkísérlet (1. kísérlet) 

Az összeállított anyagkeverékeket, melyek szarvasmarhatrágya 

(60%), őszi árpa szalma (10%), gyógynövényhulladék (30%) mellett 

még négy különböző összetételű, lebontást gyorsító mikrobiológiai 

készítményt is tartalmaztak, három hónapig komposztáltam félüzemi 

körülmények között. Adott időközönként mértem a komposztok 

hőmérsékletét, pH-ját (5. melléklet) és nedvességtartalmát, valamint 

nyomon követtem a mezofil aerob és fakultatív anaerob összes 

telepképző egység-, a mezofil élesztő- és penész-, valamint a mezofil 

cellulózbontó mikroorganizmusok számának alakulását (8. ábra). Erre 

elsősorban azért volt szükség, mivel a mikroorganizmusok 

élősejtszáma általában nem változik jelentős mértékben a lebontási 

folyamatok során, azonban a mikrobiális közösségek összetétele 

összefüggésbe hozható a komposztálás különböző szakaszaival 

(Ahmad et al., 2007).  
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A 7. ábra alapján megállapítható, hogy a komposztok összes 

telepképző egységszáma általánosan 7,85-10,14 lgCFU/g között 

változott a komposztálás végéig, ami annak is köszönhető, hogy a 

kiindulási anyagkeverékek összes élősejtszáma 108-109 nagyságrendű 

volt már a 0. napon. Ennek ellenére a kezdeti szakaszban csak a K1, az 

I1 és a IV1 kezelésekből származó minták mutattak fokozott 

szaporodást, míg más kezelések esetében az élősejtszám lecsökkent, 

ami a gyors, 19-24 °C-os hőmérséklet-növekedésnek volt köszönhető. 

A 7. naptól a komposztok lassú hűlése megkezdődött, aminek hatására 

a 14. napra már mindegyik komposzthalom összes telepképző 

egységszáma nagyobb volt, mint a 0. napon. Továbbá az I1 komposztot 

nagyobb összes telepképző egységszám jellemezte, mint a II1 

komposztkeveréket. Ez elsősorban annak tudható be, hogy II1 depóhoz 

hozzáadott Geocell-1 készítmény hatására a komposzt természetes 

mikroflórája megváltozott, a termotoleráns mikroorganizmusok kisebb 

koncentrációban voltak jelen és ennek következtében a mezofil összes 

telepképző egységszám jelentősen visszaesett a termofil szakasz során. 

Ezzel szemben az EM-1 készítmény adagolása pozitívan befolyásolta a 

mikrobaközösségek összetételét még a termofil szakasz alatt is. Éppen 

ezért legintenzívebbnek is az EM-1 adalékkal bekevert I1 jelzésű depó 

bizonyult, ahol az összes telepképző egységszáma 10,14 lgCFU/g volt 

az 56. napon. Az utolsó mintavételkor (84. nap) már mindegyik depó 

élősejtszáma csökkenő tendenciát mutatott.  

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007



EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

79 

 

7. ábra: Komposztok mezofil összes telepképző egység-számának 

változása  

(K1: Kontroll; I1: EM-1; II1: Geocell-1; III1: BioeGo; IV1: EM-

BIO)  

A mezofil aerob és fakultatív anaerob cellulózbontó 

mikroorganizmusok mennyiségi alakulását tekintve (8. ábra), ezen 

mikrobák döntő szerepet játszottak a gyógynövényes komposzt 

átalakításában, mivel az élősejtszámuk 1,78 × 107- 2,1 × 109 CFU/g volt 

végig a komposztálás ideje alatt, számuk pedig mindegyik depóban 

viszonylag egyenletesen alakult. Már a komposztok kiindulási 

sejtszáma is 107-108 nagyságrendű volt. Az aerob és fakultatív anaerob 

telepképző egységszámhoz hasonlóan a termofil szakasz hatására az I1 

és a IV1 jelű depóban lévő komposztok cellulózbontó száma növekvő 

tendenciát mutatott az első hét nap során, míg a többi komposztban a 

sűrűségük stagnált (K1) vagy csökkent. Ezen belül is az EM-1 és EM-
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BIO komposztálást gyorsító szerek nagyobb mezofil cellulózbontó 

számot biztosítottak a III1 depóhoz (GeoCell-1) képest. A termofil 

szakasz után a komposzthalmok fokozatos hűlésnek indultak, aminek 

következtében a 14. napot követően, a következő mintavételig (28. nap) 

az I1, a II1 és a IV1 komposztok mezofil cellulózbontó száma közel egy 

nagyságrendnyivel emelkedett. 

 

8. ábra: Komposztok mezofil cellulózbontó mikroorganizmus-

számának változása  

(K1: Kontroll; I1: EM-1; II1:Geocell-1; III1: BioeGo; IV1: EM-BIO) 

A legnagyobb mezofil cellulózbontó számot az I1 jelű 

komposztmintában mértem a 28. napon (2,1 × 109 CFU/g): ez 

szignifikánsan nagyobb (p < 0,05) volt a III3 jelű depóéhoz képest. Az 

I1 és a II1 komposztok esetében a cellulózbontó mikroorganizmusok 

száma a 28. naptól kezdődően fokozatosan csökkent, ami arra utalhat, 
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hogy az általuk bontott szubsztrát mennyisége lecsökkent a 

komposztálandó anyagban, míg a másik három komposztban az 56. és 

a 84. napi mintavétel között még növekvő tendencia mutatkozott. A 84 

napos komposztok összes telepképző egység- és mezofil 

cellulózbontók számának alakulását összegezve, jelentős eltérés nem 

volt megfigyelhető, vagyis az alkalmazott komposztálást segítő 

mikrobiológiai készítmények nem befolyásolták a komposzt 

mikrobiológiai minőségét.  

Az élesztő- és penészgombák számának változását a 9-10. 

ábrákon tüntettem fel, egymástól elkülönítve, mivel a penészek 

cellulóz- és pektinbontás szempontjából lényegesebb szerepet töltenek 

be. Az élesztőgombák koncentrációja a depók többségében 

hőmérséklettől függően változott a lebontási folyamatok során. Számuk 

az utolsó mintavételre, a IV1 komposzt kivételével, a kiindulási 

élősejtszám alá csökkent, bár a termofil szakasz követően a K1 

komposzt élesztőszáma a 14-28. naptól kezdődően folyamatos, 

növekvő tendenciát mutatott. Igen kiugró értéket a BioeGo és GeoCell-

1 kultúrákkal inokulált depók esetében mértem, a komposzt érésének 

56. napján: a hozzáadott adalék szignifikáns mértékben (p < 0,05) 

növelte a III1 depóban, a II1 komposztban pedig detektálási határ alá 

csökkentette az élesztőszámot. 
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9. ábra: Komposztok mezofil élesztőgomba számának változása  

(K1: Kontroll; I1: EM-1; II1:Geocell-1; III1: BioeGo; IV1: EM-BIO) 

A penészgombák száma átlagban a III1 és IV1 jelzésű depókban 

volt a legnagyobb az egész komposztálási folyamat alatt. A III1 

komposzt esetében ez az alkalmazott kétkomponensű, komposztálást 

gyorsító mikrobiológiai készítménynek (3. melléklet) is köszönhető. A 

penészgombák koncentrációja az első hét során 1-3 nagyságrendnyit 

csökkent a fellépő termofil környezet hatására. Számuk a 

komposzthalmok lehűlése során, a 7-14. nap után indult növekedésnek, 

azonban a kontroll komposzttal (K1) összehasonlítva, a hasznos 

mikroorganizmusokkal történő kezelések nem növelték jelentős 

mértékben a depók mezofil penészszámát. Mindazonáltal az utolsó 

mintavételre már mindegyik kezelt komposzt penészgomba-

élősejtszáma csökkenő tendenciát mutatott. Mivel a penészgombák 

fontos szerepet töltenek be az olyan anyagok lebontásában, mint a 
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cellulóz (Singh és Suthar, 2012b), ezért a kontroll depó esetében a 84. 

napon tapasztalt penész- és aerob cellulózbontók számának növekedése 

együttesen azt is jelezheti, hogy ebben a komposztban a cellulózbontás 

még nem fejeződött be teljesen, vagyis az alkalmazott mikrobiológiai 

készítmények, ha minimálisan is, de csökkentették komposztálás idejét, 

azonban az eltérések nem voltak jelentősek. 

 

10. ábra: Komposztok mezofil penészgomba-számának változása  

(K1: Kontroll; I1: EM-1; II1:Geocell-1; III1: BioeGo; IV1: EM-

BIO) 

A kapott eredmények alapján megállapítható, hogy a vizsgált 

komposztálási eljárás alkalmas a szarvasmarhatrágyával és szalmával 

kevert extrahálásból visszamaradt gyógynövényi hulladékok 

hasznosítására. Az alkalmazott komposztálást gyorsító mikrobiológiai 

készítmények nem befolyásolták jelentős mértékben a komposztálás 
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kimenetelét, mindazonáltal a kontroll depó esetében tapasztalt mezofil 

penész- és aerob cellulózbontó mikroorganizmus-szám növekedése 

együttesen azt is jelezheti, hogy e depó esetében a cellulózbontás és 

lényegében a komposztálási folyamat még nem fejeződött be a 84. 

napra, legalábbis ami a nehezen lebontható makromolekulákat illeti. A 

mikrobiológiai vizsgálati eredmények alapján az I1 jelzésű, EM-1-gyel 

inokulált komposztban volt megfigyelhető a legjelentősebb 

mikrobiológiai növekedés. Az összes telepképző egységszám és a 

cellulózbontó mikroorganizmusok száma is átlagban ennek az 

adaléknak a hatására volt a legnagyobb, annak ellenére, hogy az EM 

(Effective Microorganisms/ Effektív Mikroorganizmusok) 

készítmények elsősorban a nehezen bontható anyagok lebontására 

kevésbé specializálódott mikroorganizmusokat tartalmaznak (Fan et al., 

2018b).   
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4.1.2. Második komposztálási előkísérlet (2. kísérlet) 

A második komposztálási előkísérletbe csak az előzőleges 

vizsgálat során legjobban teljesítő, komposztálást gyorsító 

mikrobiológiai készítményt, az EM-1-et vontam be. A bekevert 

komposztálandó hulladékot, ami 60%-nyi gyógynövényhulladékot 

tartalmazott, közel két hónapig komposztáltam félüzemi körülmények 

között. Ez idő alatt meghatározott időközönként mértem a komposztok 

hőmérsékletét, pH-ját (6. melléklet), és nedvességtartalmát. Nyomon 

követtem az aerob és fakultatív anaerob összes telepképző egység-, az 

élesztő- és penész-, valamint a cellulózbontó mikroorganizmus-szám 

alakulását a komposztálás ideje alatt (11-14. ábra). 

Az előző kísérlethez hasonlóan a kontroll (K2) és az EM-1 

adalékkal kiegészített komposzt (I2) összes telepképző egységszáma 

közel állandó volt a vizsgálati időszak végéig (107-109 CFU/g) (11. 

ábra). A kezdeti időszakban a hozzáadott mikrobiológiai készítmény 

miatt az I2 élősejtszáma minimálisan nagyobb volt, mint a K2 depóban 

lévő nyersanyagé. Ennek ellenére a hozzáadott inokulum nem 

gyakorolt jelentős hatást a mikrobaszaporodásra. A kezdeti mezofil 

szakaszt követően a mikroorganizmusok aktivitás növekedése 

következtében a komposztok maghőmérséklete hirtelen megnőtt, ami 

már nem kedvezett a komposztálandó anyagban előforduló mezofil 

mikroorganizmusoknak, ezért számuk a 12. napra visszaesett: számuk 

a K2 komposztban 2,87 × 108 CFU/g, míg a kezelt komposztban (I2) 

8,50 × 107 CFU/g volt. A komposzthalmok hűlésével együtt a mezofil 
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mikroorganizmusok koncentrációja növekvő tendenciát mutatott a 26. 

napig, majd a 26. és a 48. nap között stagnált. 

 

11. ábra: Komposztok mezofil összes telepképző egység-

számának változása  

(K2: Kontroll; I2: EM-1) 

A mezofil cellulózbontó mikroorganizmusoknak kedvezett a 

60%-nyi extrahált gyógynövényhulladékkal kiegészített alapanyag 

összetétele, mivel csíraszámuk a komposztálás végéig 107-108 CFU/g 

között alakult (12. ábra). A termofil körülmények következtében 

számuk a 0-6. naptól kezdődően csökkent, de a hűlési szakasz során 

közel egy nagyságrendnyit nőtt. Az utolsó mintavétel alkalmával 

megint kisebb sejtsűrűségben voltak kimutathatók a komposztált 

szervesanyagokban (K2: 7,65 lgCFU/g; I2: 7,76 lgCFU/g). 

Összességében elmondható, hogy mind a kontroll, mind pedig az 
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adalékanyaggal bekevert komposzthalom összes telepképző egység- és 

összes cellulózbontó száma hasonlóan alakult. 

 

12. ábra: Komposztok mezofil cellulózbontó mikroorganizmus-

számának változása  

(K2: Kontroll; I2: EM-1) 

Az élesztő- és penészgombák számának változását a 13-14. ábra 

szemlélteti. Ez alapján elmondható, hogy a termofil környezet hatására 

a mezofil élesztő- és a penészgombák mennyisége is meredeken 

csökkent mindkét komposztban a 6-12. napig. Az EM-1 komposztálást 

gyorsító mikrobiológiai készítmény hozzáadása negatív hatást 

gyakorolt az összes élesztőszámra a komposztálás kezdeti fázisaiban, 

azonban a hőmérséklet csökkenését és az érési szakasz kezdetét 

követően az élesztőgombák rekolonizálták a komposztálandó anyagot, 

számuk pedig 1-2 nagyságrendnyit nőtt.  
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13. ábra: Komposztok mezofil élesztőgomba számának változása 

(K2: Kontroll; I2: EM-1) 

A korai termofil szakasz a penészgombák számát is negatívan 

befolyásolta mindkét komposzt esetében, azonban a kezdeti csökkenés 

az I2 depó esetében enyhébb volt az első hét napban. Az érési szakasz 

végére (48. nap), a K2 élesztő- és penész-, valamint a I2 élesztőszáma is 

visszaesett, jelezve a lebontási folyamatok végét. Ez alól csak az EM-

1-gyel bekevert komposztálandó anyag penészszáma volt a kivétel, ami 

még növekvő tendenciát mutatott (4,09 lgCFU/g-ról 5,49 lgCFU/g-ra). 
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14. ábra: Komposztok mezofil penészgomba-számának változása 

(K1: Kontroll; I1: EM-1) 

Összehasonlítva az első előkísérleti eredményekkel, a nagyobb 

mennyiségben alkalmazott gyógynövényhulladék (60%) pozitívan 

befolyásolta a komposztálás folyamatát: az összeállított anyagkeverék, 

ami 60%-nyi extrahált gyógynövényhulladékot tartalmazott, 

intenzívebb mikrobiológiai tevékenységet eredményezett a kezdeti 

mezofil szakasz során. Nagyobb mennyiségű gyógynövényhulladék 

alkalmazása a K2 depó esetében a mezofil összes telepképző 

egységszámot, míg az I2 depó esetében a mezofil cellulózbontó 

mikroorganizmusok számát növelte. Az élesztő- és penészgombák 

élősejtszáma mind a kontroll (K2), mind a kezelt (I2) komposztok 

esetében jelentősen nagyobb volt, mint az első előkísérlet során. Ennek 

következtében pedig a komposztok hőmérséklete, illetve a termofil 

szakasz hossza is pozitívan változott. A nagyobb mennyiségű kínai 
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gyógynövényhulladék alkalmazása Zhou et al. (2018) esetében is 

hosszabb termofil szakaszt eredményezett: az 1:1:1 arányú 

élelmiszerhulladékot, szennyvíziszapot és gyógynövényhulladékot 

tartalmazó komposzt hőmérséklete három héten keresztül meghaladta 

az 55 °C-ot. Ezzel szemben a gyógynövényhulladékot nem tartalmazó 

kontroll, valamint az 5:5:1 arányú keverék hőmérséklete mindössze két 

hétig érte el a termofil tartományt.  

Kísérleteim során azonban a hosszabb termofil szakasz hatással 

volt a mezofil mikroorganizmusok számára is. Ennek eredményeként a 

második mezofil és az érési szakasz során a vizsgált 

mikroorganizmusok kisebb számban voltak kimutathatók. Az 

alkalmazott, kereskedelmi forgalomban is kapható komposztálást 

gyorsító mikrobiológiai készítmény, az EM-1, nem gyakorolt pozitív 

hatást a komposztálás folyamatára, illetve a komposzt mikrobiológiai 

minőségére. Ez feltehetően a relatíve megemelkedett, nehezen lebomló 

szerves vegyületek arányának volt köszönhető. Ez egyben felvetette azt 

a problémát is, hogy megkíséreljek egy új, komposztálást gyorsító 

mikrobiológiai készítményt előállítani a további komposztálási 

kísérletekhez.  
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4.2. Harmadik komposztálási kísérlet (3. kísérlet) 

Az összeállított anyagkeverékeket, ami extrahált 

gyógynövényhulladékot (60%), szarvasmarhatrágyát (30%) és őszi 

árpa szalmát (10%) tartalmazott, inokulum adagolása mellett (II3) vagy 

anélkül (I3), 161 napig komposztáltam félüzemi körülmények között. A 

kontroll (K3) csak szarvasmarhatrágyát és őszi árpa szalmát 

tartalmazott. Az alkalmazott inokulum két, cellulóz- és/vagy 

ligninbontást segítő baktérium, a Cellulomonas flavigena NCAIM 

B.01383 és a Streptomyces viridosporus NCAIM B.02369, keverékéből 

állt. 

4.2.1. Fizikai és kémiai paraméterek jellemzése 

A három kísérleti komposzt hőmérsékletének változását a 15. 

ábra szemlélteti. Hőmérsékletük a bekeverést követően meredeken 

emelkedett, a termofil szakaszt (> 50 °C) egy napon belül elérte 

mindegyik depó. A hőmérséklet 60 °C felett maradt 3, 6 és 7 napig a 

K3, a II3 és az I3 jelű depókban is, majd hirtelen csökkenésnek indult. A 

termofil szakasz hossza 15, 25 és 16 nap volt a K3, az I3 és a II3 

komposztok esetében. A legmagasabb hőmérsékletet a 

levendulahulladékot nem tartalmazó komposzt esetében mértem a 3. 

napon, de a I3 és a II3 komposztok hőmérséklete is 73 °C és 71 °C volt 

egyidejűleg. Mikor a környezet hőmérséklete 20 °C alá csökken a 

mikrobiális anyagcserefolyamatok jelentős mértékben lelassulhatnak 

vagy teljesen le is állhatnak, ami a komposzt kihűléséhez vezet (Xie et 

al., 2017a). Mivel a komposztálási kísérletek őszi-téli hónapok alatt 

folytak, ezért a környezeti hőmérséklet már a kezdeti fázisban 20 °C 
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alatt volt, aminek hatására a komposztok gyors hűlésnek indultak a 

termofil szakaszt követően. Emiatt a depók tartalmát három 

alkalommal átforgattuk és a hiányzó nedvességtartalmat pótoltuk, így a 

mikrobiális tevékenység fenntartható volt. A végső hűlési és érési 

szakasz az 50. napon kezdődött, aminek köszönhetően a 

komposzthalmok hőmérséklete 0-2 °C-ra csökkent vissza. Habár a 

depók szigetelve voltak, a komposztok gyorsan lehűltek, ami szintén az 

alacsony környezeti hőmérsékletnek volt köszönhető.  

 

15. ábra: Komposztok hőmérsékletének változása 

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 

A komposztálás alatt tapasztalt hőmérsékleti változások szoros 

kapcsolatban állnak a mikroorganizmusok aktivitásával (Li et al., 

2018). Habár több, külföldi kísérlet során az 50 °C-os 
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komposzthőmérsékletet sem sikerült elérni (Karnchanawong és 

Nissaikla et al., 2014; Xie et al., 2017a), a termofil szakasz a 

komposztálás egy kiemelkedően fontos része, mivel a cellulózt és 

egyéb fitotoxikus anyagokat is a termofil baktériumok bontják le 

(Zhong et al., 2018). Továbbá, ha a komposzt hőmérséklete meghaladja 

az 55 °C-ot legalább három, egymást követő nap, akkor az biztosíthatja 

a patogén mikroorganizmusok megfelelő inaktiválását (Zeng et al., 

2010; Zhong et al., 2018). A kapott eredmények alapján megállapítható, 

hogy a gyógynövényi hulladékot nem tartalmazó kontroll komposzt 

(K3) ennek az ajánlásnak nem felelt meg, míg a nagy mennyiségben 

hozzáadott, extrahált levendulahulladék megnövelte a termofil szakasz 

idejét az I3 és II3 depók esetében is. Mindazonáltal a baktériumokkal 

inokulált komposzt (II3) termofil szakasza 9 nappal rövidebb volt, mint 

a mikrobiológiai szert nem tartalmazó (I3) komposztté, ami azt mutatja, 

hogy a baktériumok hozzáadása nem volt képes pozitívan befolyásolni 

a komposztálási hőmérsékletet (C. flavigena és S. viridosporus) és 

ezáltal nem volt hatással a komposztálás idejére (Jiang et al., 2015). 

A szakirodalom alapján a különböző összetételű mikrobiális 

inokulumok alkalmazása általában pozitívan 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 komposztálási kísérlet esetében, feltehetőleg 

a II3 depóhoz hozzáadott baktériumok versengés útján gátolhatták a 

komposztálandó anyagban természetesen előforduló 

mikroorganizmusokat (Chen et al., 2019), ezáltal csökkentették a 

mikrobiológiai anyagcserefolyamatokat.  
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A mikrobiológiai aktivitást nagyban befolyásolja a 

komposztálási környezet pH-ja is, mivel a legtöbb mikroorganizmus, 

főleg a baktériumok számára, a neutrális pH az optimális (Pandey et al., 

2009). Ezzel szemben a gombák a savas környezetet preferálják, de 

széles pH tartományt képesek tolerálni, kivéve a bazídiumos gombák 

(Basidiomycotina), melyek pH 7,5 felett nem képesek szaporodni 

(Tuomela et al., 2000).  

A három komposzt pH-ja 6,65 és 8,20 között változott a 

komposztálás egész ideje alatt (16. ábra). Az extrahált 

levendulahulladék hozzáadása növelte a kiindulási pH-t az I3 és a II3 

komposzt esetében, de az első hét nap során a gyógynövényi hulladékot 

nem tartalmazó K3 komposzt pH-ja is nőtt, 6,65-ről 7,70-re. Ez 

elsősorban az aminosavak és fehérjék lebontása során keletkező 

ammóniának volt köszönhető (Jiang et al., 2015). A 8. naptól 

kezdődően, a szerves anyag lebontásából származó CO2 emissziónak 

(Jiang et al., 2015), a nitrifikációnak és a kis molekulatömegű zsírsavak 

keletkezésének következtében (Gou et al., 2017) a komposztálás 

előrehaladtával a pH fokozatosan csökkent, azonban a depók pH-ja így 

sem ment 7,0 alá. A 21. naptól kezdődően a K3 és az I3 komposztok pH-

ja hasonlóan alakult, az 42-56. nap között pedig már mindhárom 

komposzt pH-ja növekvő tendenciát mutatott, ami valószínűsíthetőleg 

a fehérjék mineralizációjának és a szerves savak lebontásának volt 

betudható (Voběrková et al., 2017). A mért változások összhangban 

vannak az irodalomban leírtakkal (Azim et al., 2018; Harindintwali et 

al., 2020; Nair és Okamitsu, 2010). A kész komposztok pH-ja 7,6 és 8,0 

közé esett, ami megfelelt az ajánlott < 9 szintnek (Gou et al., 2017).  

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.007



EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

95 

 

16. ábra: Komposztok pH-jának változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 

Komposztálás alatt a megfelelő nedvességtartalom biztosítása 

segít fenntartani a mikrobiológiai aktivitást és ezáltal hozzájárul a 

szervesanyagok lebontásához (Wan et al., 2020). A vizsgálati idő alatt 

a három komposzt nedvességtartalma 35,72 és 62,40% között változott 

(17. ábra). A kezdeti időszakban (első 42 nap) az intenzív 

mikrobiológiai aktivitás miatt a komposztok nedvességtartalmát 20-20 

liter víz hozzáadásával kellett biztosítani 8., 21. és 42. napon, mikor a 

komposzthalmok átforgatása is megtörtént. Ezzel a három kísérleti 

komposzt nedvességtartalma az optimális tartományban (40-60%) 

(Guerra-Rodríguez et al., 2006) maradt közel a 78. napig. A 

gyógynövényhulladékot tartalmazó érett komposztok (I3 és II3) 

megfelelt az előírásoknak (≤ 50%). 
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17. ábra: Komposztok nedvességtartalmának változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 

Vizsgálataim alatt a szervesanyag-tartalom (OM), az összes 

szerves széntartalom (TOC), az összes nitrogéntartalom (TN), valamint 

a szén nitrogén (C/N) arány változását jelentősen befolyásolta a 

kiindulási nyersanyag összetétele (13. táblázat).  

Komposztálás során a szerves anyagok átalakításáért speciális 

mikroba populációk enzematikus tevékenysége a felelős (Chowdhury 

et al., 2013). A lebontási folyamatok előrehaladtával a komposztok 

szervesanyag-tartalma szignifikáns mértékben (p < 0,05) lecsökkent. A 

kezdeti szervesanyag-tartalom 86,73-87,27% (szárazanyagra 

vonatkoztatva) között változott, míg a végtermék OM tartalma 76,19-

80,90% volt. A szervesanyag-veszteség mértéke (Fornes et al., 2012) 

az II3 komposzt esetében volt a legnagyobb (47,56 ± 1,03%), míg az I3 
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komposzté 41,33 ± 0,35%, a K3 komposzté pedig 33,00 ± 3,71% volt. 

A gyógynövényhulladékot tartalmazó érett komposztok (I3 és II3) 

szervesanyag-tartalmuk alapján megfeleltek a 20,00-80,00%-os 

ajánlásnak (Gao et al., 2015). 

13. táblázat: Komposztok főbb kémiai tulajdonságainak 

változása (szárazanyagra vonatkoztatva) 

Paraméter Idő (nap) K3 I3 II3 

Szervesanyag-tartalom 

(%)1 

0. 
86,73 ± 

0,99a 

87,27 ± 

0,14a 

87,27 ± 

0,14a 

161. 
80,90 ± 

0,46a 

78,74 ± 

0,19b 

76,19 ± 

0,23c 

Összes szerves 

széntartalom (%)1 

0. 
48,18 ± 

0,55a 

48,48 ± 

0,08a 

48,48 ± 

0,08a 

161. 
44,94 ± 

0,26a 

43,75 ± 

0,10b 

42,33 ± 

0,13c 

Biodegradációs 

koefficiens (Kb) 
 0,35 0,46 0,53 

Összes nitrogéntartalom 

(%)1 

0. 
1,49 ± 

0,13a 

1,47 ± 

0,02a 

1,47 ± 

0,02a 

161. 
2,55 ± 

0,02a 

2,30 ± 

0,01b 

2,50 ± 

0,03a 

Szén/nitrogén arány1 

0. 
32,43 ± 

2,45a 

32,99 ± 

0,34a 

32,99 ± 

0,34a 

161. 
17,60 ± 

0,15b 

19,05 ± 

0,06a 

16,91 ± 

0,18c 

Savban nem oldódó 

lignintartalom (%)1 

0. 
15,05 ± 

0,58a 

15,60 ± 

0,74a 

15,60 ± 

0,74a 

161. 
14,09 ± 

0,33ab 

14,16 ± 

0,68a 

12,66 ± 

0,99b 

K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; II3: Inokulált 

gyógynövényes komposzt  
1 Az adatok három párhuzamos átlag ± szórás értékeit jelölik 

a-c A különböző betűk ugyanabban a sorban szignifikáns különbségeket jelölnek (p < 0,05). 
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Az összes szerves széntartalom (TOC) az OM tartalomhoz 

hasonlóan változott. Összességében a végső OM% és TOC% 

szignifikánsan kisebb volt a beoltott komposzt (II3) esetében, a K3 és az 

I3 komposztokhoz hasonlítva. Ennek eredményeként a II3 komposzt 

biodegradációs koefficiense volt a legnagyobb (0,53), amit a 

gyógynövényt tartalmazó kontroll (0,46) és a levendulahulladékot nem 

tartalmazó kontroll (0,35) követett.  

Mivel a komposztban szerves és szervetlen formában előforduló 

nitrogén fontos szerepet tölt be, mint növényi tápanyag, ezért a 

komposztok elérhető nitrogéntartalma kiemelt fontossággal 

rendelkezik. Komposztálás során a szerves nitrogént 

mikroorganizmusok széles köre (baktériumok és gombák) képes 

bontani, melynek során ammónia keletkezik (Maeda et al., 2011). Az 

összes nitrogéntartalomra (TN) vonatkozólag, a komposztálás utolsó 

napján mért értékek szignifikánsan nagyobbak voltak, mint a kiindulás 

napján mértek, ami az említett szénveszteségnek (Gou et al., 2017) és a 

szerves anyag mineralizációjával járó tömegveszteségnek tudható be 

(Kausar et al., 2013). A végtermékek TN tartalmában is jelentős 

mértékű eltérés volt megfigyelhető, mivel az extrahált 

gyógynövényhulladék alkalmazása jelentősen csökkentette a nitrogén-

koncentrációt az I3 komposztban (2,30%), a K3-hoz képest (2,55%). A 

legvalószínűbb magyarázat erre, hogy a levendulahulladékban 

visszamaradó monoterpén vegyületek gátolták a nitrogén 

mineralizációját és a nitrifikáció folyamatát (Guénon et al., 2017). 

Ennek ellenére a II3 jelű komposzt végső összes nitrogéntartalma 
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szignifikánsan nagyobb (p < 0,05) volt a gyógynövényt tartalmazó 

kontrollhoz képest.  

A C/N arány egy általánosan alkalmazott paraméter a komposzt 

érettségének meghatározásához (Jusoh et al., 2013). Mind a szén, mind 

pedig a nitrogén esszenciális része a mikroorganizmusok 

szaporodásának és anyagcseréjének komposztálás során, éppen ezért a 

komposztálás előrehaladtával a C/N arány jelentős mértékben változhat 

(Meng et al., 2018). A kiindulási komposztkeverék arányát 30-35 közé 

állítottam be (K3: 32,43; I3 és II3: 32,99) az alkalmazott adalékok 

(szarvasmarhatrágya és őszi árpa szalma) segítségével. A 161. napra, a 

kezdeti C/N arány 45,7%, 42,3% és 48,7% százalékkal csökkent K3, I3 

és II3 komposztok esetében. A legkisebb mért érték a baktériummal 

inokulált II3 komposzthoz tartozott (16,91). Mindhárom komposzt 

esetében a kapott végső értékek megfelelnek az ajánlott < 25 C/N 

aránynak (Awasthi et al., 2020).  

A lignin egy aromás fenol, ami a növényi sejtfal 15-35%-át teszi 

ki (Xu et al., 2018). Biodegradációja a komposztálás egy kritikus 

lépése, ami meghatározza a késztermék stabilizációját és 

humifikációját, valamint a komposztálási folyamat idejét is (Gou et al., 

2017). Azonban amíg a cellulóz és a hemicellulóz mikroorganizmusok 

általi bontása egy egyszerűbb folyamat, addig a lignin lebontása jóval 

bonyolultabb, szerkezeti komplexitásának és oldhatatlanságának 

köszönhetően (García-Gómez et al., 2005; Pérez et al., 2002). 

Vizsgálataim során a komposztok savban nem oldódó lignintartalma 

6,4-18,8%-kal csökkent a komposztálás végéig. A legnagyobb mértékű 
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csökkenést az inokulált II3 komposzt esetében mértem, ami 12,66%-nyi 

savban nem oldódó lignint tartalmazott a 161. napon.  

4.2.2. Mikrobiológiai vizsgálati eredmények 

A lignocellulóz tartalmú hulladékok lebontásában baktériumok, 

aktinomicéták és gombák széles köre vesz részt (Atif et al., 2020; 

Varma et al., 2017). Ezek a mikroorganizmusok fontos szerepet 

töltenek be a szervesanyag stabil termékké történő átalakításában 

(Awasthi et al., 2018) és éppen ezért bizonyos mikrobák jelenléte az 

érési folyamat szakaszának és minőségének indikátoraként 

alkalmazható (Onwosi et al., 2017). 

A relatív magas hőmérséklet ellenére a mezofil 

mikroorganizmusok élősejtszáma csak minimálisan változott a 

komposztálás ideje alatt (18a. ábra). Mindhárom komposzt esetében a 

21. napon mértem a legnagyobb növekedést, mikor az élősejtszám 9,69-

9,99 lgCFU/g volt. 
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18. ábra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) összes 

telepképző egység-számának változása 

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 
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Ezzel szemben az eltérő kezelések hatással voltak a termofil 

mikroorganizmusok számára (18b. ábra). A kezdeti összes telepképző 

egységszámuk nagyobb volt a K3 komposztban (7,75 lgCFU/g), mint a 

gyógynövényi hulladékot is tartalmazók esetében (7,55 lgCFU/g). 

Mindazonáltal, a jelentős hőmérsékletnövekedésnek köszönhetően, az 

első 15 nap során sűrűségük az I3 komposztban is nőtt. A 161. napon 

2,6 × 107 CFU/g, 7,4 × 107 CFU/g és 1,5 × 108 CFU/g termofil 

mikroorganizmus volt kimutatható a K3, az I3 és a II3 komposztokból. 

A mezofil és termofil aerob és fakutatív anaerob mikroorganizmusok 

számát tekintve, a levendulahulladék alkalmazása pozitívan 

befolyásolta számukat a komposztálás bizonyos szakaszaiban  

A komposztban nemcsak vízben oldódó szacharidok fordulnak 

elő, hanem cellulóz is, ami mikroorganizmusok számára nehezebben 

hasznosítható (Zhao et al., 2016). Habár a cellulózbontás elsődleges 

szereplői a gombák, néhány baktériumtörzs szintén képes kiválasztani 

cellulázt (Eida et al., 2012). Főbb képviselőik közé 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 és a 

Vibrio nemzetség bizonyos tagjai tartoznak (Krishna és Mohan, 2017). 

Vizsgálataim során a cellulózbontó baktériumok nagy mennyiségben 

voltak kimutathatók (107-108 CFU/g) már a bekevert kiindulási 

anyagokból is (19. ábra). Wang et al. (2011) eredményeihez hasonlóan 

a cellulózbontó baktériumok mennyisége fokozatosan nőtt a kezdeti 

szakaszban, ami a kevésbé komplex vegyületek kimerülésének és a 

cellulóz fokozott hozzáférhetőségének tudható be. Maximális mezofil 
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telepképző egységszámot a K3 és a II3 komposztok a 8. napon, a I3 minta 

pedig egy héttel később érte el. Ennek az az oka, hogy a cellulolítikus 

mikroorganizmusok főleg a termofil szakasz során szoktak nagyobb 

számban megjelenni, mivel a magas komposzthőmérséklet hozzájárul a 

cellulóz bontásához (Chroni et al., 2009). A C. flavigena NCAIM 

B.01383 és a S. viridosporus NCAIM B.02369 baktériumkultúrák 

alkalmazása II3 komposzt esetében növelte a mezofil cellulózbontó 

baktériumok számát hűlési/érési szakasz során (56-161. nap), ezáltal 

biztosítva megfelelő környezetet a komposzt éréshez. A 42. naptól 

kezdődően a mezofil cellulózbontó baktériumok száma szignifikánsan 

kisebb (p < 0,05) volt a levendulahulladékot tartalmazó I3 komposzt 

esetében, mint az inokulált II3 komposztban. Vagyis az inokulum 

hozzáadása pozitívan befolyásolta a lebontásban részt vevő 

baktériumok számát és a komposzt érése során akár egy 

nagyságrendnyivel nagyobb élősejtszámot biztosított a kontroll 

komposztokhoz képest. Ezzel szemben a termofil cellulózbontók 

számának változása során ilyen jelentős eltérés nem mutatkozott a 

komposztok között (19b. ábra). 
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19. ábra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) cellulózbontó 

baktérium -számának változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 
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A streptomiceták olyan Gram-pozitív fonalas szaprofita 

talajbaktériumok, melyek részt vesznek a nehezen bontható 

makromolekulák (pl. cellulóz, keményítő) biodegradációjában, 

valamint szerepet játszanak bizonyos növényi betegségek biológiai 

szabályozásában, míg spóráik akár a 70 °C-ot is képesek túlélni (Inbar 

et al., 2005; Rainisalo et al., 2011). Ahogy a 20a. ábrán is látható a 

mezofil streptomycesek száma lassan emelkedett a komposztálás 

elején, majd a maximális telepképző egységszámot a 42. (I3) és az 56. 

napon (K3 és II3) érték el. Legnagyobb számban a II3 komposztban 

fordultak elő (1,6 × 108 CFU/g), az 56. napon. A II3 komposzt esetében 

a spórás, lignocellulózbontó S. viridosporus NCAIM B.02369 törzzsel 

való inokulálás szignifikánsan nagyobb (p < 0,05) mezofil 

streptomycetes-számot eredményezett az érési és a hűlési szakasz 

során. Legkisebb mennyiségben, a termofil streptomycetes-számhoz 

hasonlóan, a K3 komposztból voltak kimutathatók, majdnem mindegyik 

mintavétel időpontjában. Összességében az extrahált levendulahulladék 

és a baktériumtenyészet alkalmazása pozitívan befolyásolta a 

streptomycesek szaporodását is. 
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20. ábra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) Streptomycetes-

számának változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 
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A mezofil élesztőgombák számának változását a 21. ábra 

szemlélteti. Az extrahált levendulahulladék hozzáadása jeletősen 

nagyobb élesztőszámot biztosított az I3 és II3 depók esetében. Az első 

58 nap során mennyiségüket nagyban befolyásolta a komposzt 

hőmérsékletprofilja, a nedvességtartalom pótlása, illetve a 

komposztálandó anyagkeverék átforgatása is. Érési szakasz során a II3 

komposzt esetében alkamazott inokulum meggátolta a jelentős mértékű 

sejtszámcsökkenést, sőt közel két nagyságrendnyi növekedést is 

tapasztaltam (78. nap). 

 

21. ábra: Komposztok mezofil élesztőszámának változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 

 A komposztálás korai szakasza során a penészgombák sűrűségét 

elsősorban a hőmérséklet változása határozta meg, de a nyersanyagok 

összetétele ugyancsak hozzájárult a kezdeti penészszám alakulásához 
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(22. ábra). A hozzáadott gyógynövényhulladék pozitív hatást gyakorolt 

a mezofil penészgombák számára, így az I3 és a II3 depók penészszáma 

szignifikánsan nagyobb (p < 0,05) volt, mint a K3 kontroll depóé (22a. 

ábra). Azonban a kezdeti hőmérséklet-emelkedésnek köszönhetően, 

ezen mikrobák élősejtszáma az első 8 (I3) és 15 (K3 és II3) napban 

fokozatosan csökkent, míg az adott időintervallumban a termofil 

penészgombák száma növekvő tendenciát mutatott mindegyik 

komposztban. Mindazonáltal az extrahált levendulahulladék és az 

inokulum adagolásának mezofil penészgombákra gyakorolt jótékony 

hatása elsősorban a hűlési szakasz alatt mutatkozott meg (22a. ábra). 

Ezzel szemben a termofil penészek élősejtszáma az 56. naptól kezdve 

csökkenő tendenciát mutatott az I3 és a II3 komposztok esetében is, 

azonban az utolsó 105 napban már jóval nagyobb volt az I3 

komposztban, mint a II3-ban. A tapasztalt csökkenés annak volt 

köszönhető, hogy a komposzthalmok maghőmérséklete jelentősen 

visszaesett.  
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22. ábra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) penészszámának 

változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 
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A mezofil és termofil cellulózbontó penészgombák száma az 

összes penészszámhoz hasonlóan változott (23. ábra). A 

gyógynövényhulladék és a komposztálást segítő baktériumok 

alkalmazása jótékony hatást gyakorolt a mezofil cellulózbontó 

penészgombák szaporodására: a komposztok kihűlését követően az 

érési szakasz során a II3 komposzthoz hozzáadott inokulum jelentősen 

növelte ezen mikroorganizmusok sűrűségét a komposztban. Továbbá 

az extrahált levendulahulladékkal kiegészített I3 komposzt élősejtszáma 

is nagyobb volt a 42. napot követően, mint a K3 komposzté.  
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23. ábra: Komposztok mezofil (a) és termofil (b) cellulózbontó 

penészszámának változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 
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A komposztálandó nyersanyagban különböző kórokozók 

(penész- és élesztőgombák, baktériumok) fordulhatnak elő (Awasthi et 

al., 2019; Pietronave et al., 2004), melyek jelentős része fekáliás 

szennyezési forrásból származik (Avery et al., 2012). Éppen ezért a 

komposztálás elsődleges céljai közé tartozik egy kórokozószegény 

termék biztosítása. A komposztálandó anyagban előforduló kórokozók 

jelentős része már a termofil szakasz kezdetén azonnal elpusztul 

(Termorshuizen et al., 2005). Az inaktiváláshoz ezenkívül 

hozzájárulhat még a mikroorganizmusok között fellépő versengés, az 

inhomogén kiindulási anyag, a könnyen lebontható tápanyagok 

kimerülése, a keletkező melléktermékek toxicitása (ammónia, 

szulfidok, szerves savak és fenolos vegyületek), az enzimatikus 

lebontás, a természetes pusztulás, a nehézfém-tartalom és az 

antimikrobiális 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). Mindazonáltal a komposztálás nem egy sterilezési 

folyamat és a termotoleráns patogén mikroorganizmusok túlélhetik a 

termofil szakaszt és rekolonizálhatják a komposzthalmot az érési 

szakasz során (Pietronave et al., 2004; Shepherd et al., 2010).  

Vizsgálataim során a komposztálás kezdetén mindegyik 

mintából kimutatható volt Salmonella spp. és Escherichia coli is, 

azonban a 161. napon mindhárom komposzt E. coli és Salmonella spp. 

száma a biztonságos határon belül volt (14. táblázat). Az extrahált 

gyógynövényhulladék és az inokulum hozzáadása nem befolyásolta 

ezen patogén mikroorganizmusok szaporodását/pusztulását a 

komposztálás ideje alatt. Ezzel párhuzamosan a fekál Streptococcusok 
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inaktiválása is megtörtént: a kiindulási anyagokban a számuk elérte a 

105 nagyságrendet, azonban ez a 161. napra már a kimutatási határérték 

alá csökkent.  

14. táblázat: Komposztokban vizsgált patogén baktériumok 

számának változása (CFU/g) 

Vizsgált 

mikro-

organizmus 

Nap K3 I3 II3 

Salmonella 
0. pozitív/25 g pozitív/25 g pozitív/25 g 

161. negatív/25 g negatív/25 g negatív/25 g 

Escherichia 

coli 

0. 1,10 × 103 ±0,14 1,20 × 103 ± 0,2 1,20 × 103 ± 0,2 

161. < 1,0 × 101 ± 0,0 < 1,0 × 101 ± 0,0 < 1,0 × 101 ± 0,0 

Fekál 

Streptococcus 

0. 8,00 × 105 ±0,90 9,7 × 105 ± 2,31 9,7 × 105 ± 2,31 

161. < 1,0 × 101 ± 0,0 < 1,0 × 101 ± 0,0 < 1,0 × 101 ± 0,0 

K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; II3: Inokulált 

gyógynövényes komposzt  

Az adatok három párhuzamos átlag ± szórás értékeit jelölik 

4.2.3. Komposztok in vitro fitotoxikus hatása 

A komposzt minőségének ellenőrzése elengedhetetlen lépés a 

földeken történő alkalmazása előtt, mivel az éretlen komposzt 

negatívan hathat a magok csírázására, a növények növekedésére és a 

talaj környezetére is (Luo et al., 2018). A csírázási index (GI) 

meghatározása egy általánosan elvégzett teszt, amit a komposztálási 

végtermékek érettségének és fitotoxicitásának meghatározására 

használnak (Wan et al., 2020). A csírázási teszt sikeresnek tekinthető, 

ha a GI több mint 50%, vagyis a komposzt érett, azonban csírázásra 
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gátló hatást fejthet ki, fitotoxikus anyagok révén. 80% felett a komposzt 

már nem fejt ki semmilyen fitotoxikus hatást, 101% felett pedig javítja 

a csírázási paramétereket (Jagadabhi et al., 2018; Jiménez és Garcia, 

1989; Tiquia et al., 1996). A kontroll komposzt csírázási indexe 

Brassica rapa subs. chinensis esetében már a 0. napon 50% feletti volt, 

ami a kiindulási nyersanyag összetételének (szarvasmarhatrágya és őszi 

árpa szalma) volt köszönhető. Ezzel szemben a komposztáláshoz 

felhasznált, gyógynövényhulladékot tartalmazó anyagkeverékek (I3 és 

II3) csírázási indexe jelentősen kisebb volt a K3 komposzthoz 

viszonyítva (24. ábra), vagyis az extrahált levendulahulladék 

alkalmazása és a visszamaradt fitotoxikus anyagok jelenléte 

csökkentette a kiindulási biomassza minőségét, ezáltal alkalmatlanná 

téve a közvetlen felhasználásra.  

A komposztálás kezdeti szakaszában (első 21 nap) a 

gyógynövényhulladékot nem tartalmazó kontroll csírázási indexe 

csökkenő tendenciát mutatott, ami feltehetőleg a keletkező NH3-nak, 

szerves savaknak, fenoloknak és egyéb vegyületeknek volt köszönhető 

(Liu et al., 2017). Mindazonáltal a komposzt érésével a GI-ek is 

fokozatosan nőttek: a 78. napon már mindhárom komposzt csírázási 

indexe 50% feletti volt, azonban még nem érték el a szükséges 80%-ot. 
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24. ábra: Komposztok csírázási indexének változása  

(K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; 

II3: Inokulált gyógynövényes komposzt) 

A 161 napos minták fitotoxikus hatásának vizsgálati 

eredményeit a 15. táblázat foglalja össze. A kapott csírázási indexek 

alapján a komposztok érettnek bizonyultak: a legnagyobb GI-vel a K3 

kontroll komposzt rendelkezett (103%), ami szerint az adott komposzt-

extraktum alkalmazása pozitív hatást fejtett ki a Brassica rapa subs. 

chinensis csírázására. Az extrahált levendulahulladékot tartalmazó 

kontroll komposzt csírázási indexe kisebb volt (93,4%). Ezzel szemben 

a II3 komposzt jobb csírázási képességgel rendelkezett, ami bizonyára 

a megnövekedett TN- és kisebb OM-koncentrációnak volt köszönhető. 

Ez alapján az alkalmazott inokulum pozitívan befolyásolta a komposzt 

minőségét és érettségét. 
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15. táblázat: Érett komposzt-extraktumok csírázási vizsgálata 

Komposzt 

Csírázott 

magok 

száma 

Relatív 

csírázás 

(%) 

Gyökérhossz 

(cm) 

Relatív 

gyökérhossz 

(%) 

Csírázási 

index 

(%) 

K3 9,0 ± 0,0 
100 ± 

0,0 
1,8 ± 0,3 103,0 ± 16,7 

103,0 ± 

16,7 

I3 8,6 ± 0,9 
95,6 ± 

8,9 
1,7 ± 0,3 98,5 ± 14,7 

93,4 ± 

10,8 

II3 8,6 ± 1,1 
95,6 ± 

11,3 
1,8 ± 0,1 101,4 ± 8,5 

97,1 ± 

16,2 

K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll komposzt; II3: Inokulált 

gyógynövényes komposzt  

Az adatok három párhuzamos átlag ± szórás értékeit jelölik 

4.2.4. Komposztok in vitro biopeszticid hatása 

Adott komposztok mikrobiotája képes kedvezőtlen környezeti 

körülményeket teremteni a talajlakó kórokozóknak, ezáltal javítva a 

talaj minőségét és a növények egészségét. Komposztálandó anyagból 

kimutatható mikroorganizmusok közé is tartoznak bizonyos biokontroll 

baktériumok (Bacillus, Paenibacillus és Pseudomonas), aktinomicéták 

(Streptomyces), élesztők (Saccharomycetes), oomicéták (Pythium), 

zigomicéták (Rhizopus) és fonalas gombák (Trichoderma, Fusarium, 

Gliocladium, Aspergillus és Penicillium) (De Corato, 2020). Ezek az 

antagonista mikrobák, másodlagos anyagcseretermékek kiválasztása 

révén, képesek kedvezőtlen környezeti körülményeket teremteni a 

talajlakó kórokozóknak, ezáltal javítva a talaj minőségét (Abdallah et 

al., 2015; Ballardo et al., 2020; De Corato et al., 2020; Hadar és 

Mandelbaum, 1992). Emellett a komposztok antipatogén hatására más 
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tényezők is hathatnak, ilyenek például a komposztálandó anyagban 

előforduló antimikrobiális tulajdonságokkal rendelkező metabolitok 

(fenolos vegyületek, terpenoidok) (Rai et al., 2021). 

Vizsgálataim során friss komposzt extraktumokat alkalmaztam, 

hogy meghatározzam, a visszamaradó bioaktív anyagok és a biológiai 

anyagok (mikroorganizmusok) együttes hatását különböző növény- és 

talajpatogén mikroorganizmussal szemben (Sclerotinia sclerotiorum 

NCAIM F.00746, Verticillium dahliae F.00734, Xanthomonas 

campestris B.01466, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum 

B.01109). Az elkészített komposzt-extraktumok változó hatást fejtettek 

ki a vizsgált növényi kórokozókkal szemben (16. táblázat).  

16. táblázat: Érett komposztok antimikrobiális hatásának 

vizsgálata gátlási zóna (mm) meghatározásának segítségével 

Vizsgált 

mikroorganizmus 

Gátlási zóna (mm) 

Lev K3 I3 II3 

Pectobacterium 

carotovorum subsp. 

carotovorum B.01109 

2,17 ±  

0,29c 
- 

10,67 ± 

0,29b 

15,33 ± 

1,15a 

Xanthomonas campestris 

B.01466 
- - 

15,50 ± 

2,00a 

12,33 ± 

1,89a 

Sclerotinia sclerotiorum 

NCAIM F.00746 

13,00 ± 

2,00a 
- 

11,33 ± 

1,53a 

14,67 ± 

2,08a 

Verticillium dahliae 

F.00734 

20,33 ± 

1,53b 

20,00 ± 

1,73b 

23,67 ± 

1,15ab 

27,33 ± 

3,06a 

Lev: Extrahált levendulahulladék; K3: Kontroll komposzt; I3: Gyógynövényes kontroll 

komposzt; II3: Inokulált gyógynövényes komposzt  

Az adatok három párhuzamos átlag ± szórás értékeit jelölik 
a-c A különböző betűk ugyanabban a sorban szignifikáns különbségeket jelölnek (p < 0,05). 
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A levendulahulladékot nem tartalmazó komposzt (K3) egyedül 

a V. dahliae esetében mutatott gátlást (gátlási zóna: 20,00 mm), a másik 

három mikroorganizmus szaporodását nem befolyásolta. Ezzel 

szemben az extrahált levendulahulladék és a gyógynövényhulladékot 

tartalmazó komposztkivonatok esetében 2,17 és 27,33 mm közötti 

gátlási zónákat mértem a vizsgált növényi patogénekkel szemben. 

Legérzékenyebb a V. dahliae volt, míg a baktériumokkal és a S. 

sclerotiorummal szemben mutatott hatás enyhébbnek bizonyult. Az I3 

jelű komposzt esetében az antimikrobiális hatás erőssége a 

következőképp alakult: V. dahliae > X. campestris > S. sclerotiorum > 

P. carotovorum subsp. carotovorum. Ezzel szemben az II3 komposzt-

extraktum erősebb hatást gyakorolt P. carotovorum subsp. 

carotovorum és S. sclerotiorum kórokozókra, mint a X. campestrisre. A 

S. viridosporus és C. flavigena baktériumokkal kezelt komposzt három 

növénypatogén esetében is erősebb gátlást fejtett ki, mint a 

levendulahulladékot tartalmazó kontroll komposzt. Ezzel 

összefüggésbe hozható az is, hogy az aktinomicéták, kiváltképp a 

Streptomyces fajok, mint biokontroll mikroorganizmusok, antipatogén 

hatással rendelkeznek (Shen et al., 2021).  
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5. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK

Az első előkísérlet alapján elmondható, hogy az extrahált 

gyógynövényhulladék (30%) alkalmasnak bizonyult 

szarvasmarhatrágyával és őszi árpa szalmával történő együttes 

komposztálásra, bár az alkalmazott, kereskedelmi forgalomban is 

kapható komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítmények (EM-1, 

GeoCell-1, BioeGo kétkomponensű készítmény, EM-BIO) nem 

befolyásolták jelentős mértékben a komposztálás kimenetelét. A kapott 

mikrobiológiai vizsgálati eredmények alapján az I1 jelzésű 

anyagkeverékhez hozzáadott, EM-1 komposztálást segítő szer 

bizonyult a leghatékonyabbnak az alkalmazott készítmények közül: 

termofil szakasz alatt pozitívan befolyásolta a komposztálandó anyag 

mikroflóráját, valamint az összes telepképző egységszám és a 

cellulózbontó mikroorganizmusok száma is átlagban ebben a depóban 

volt a legnagyobb. 

A második előkísérlet során a megemelt 

gyógynövényhányaddal kiegészített szarvasmarhatrágya és őszi árpa 

szalma keveréke ugyancsak alkalmasnak bizonyult a komposztálásra. 

A hozzáadott extrahált gyógynövényhulladék jobb mikrobiológiai 

összetételt biztosított a komposztálás kezdeti fázisában, ami hatással 

volt a termofil szakasz hosszára is. Mindazonáltal az alkalmazott, 

kereskedelmi forgalomban is kapható komposztálást gyorsító 

mikrobiológiai készítmény, az EM-1 nem gyakorolt pozitív hatást a 

komposztálás folyamatára, illetve a komposzt mikrobiológiai 
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minőségére. Ez feltehetően a komposztált anyagkeverék 60%-os 

extrahált gyógynövényhulladék-tartalmának volt köszönhető. 

A harmadik komposztálási kísérlet során kapott fizikai, kémiai 

és mikrobiológiai vizsgálati eredmények alapján megállapítható, hogy 

az extrahált levendulahulladék alkalmazása pozitívan befolyásolta a 

termofil szakasz hosszát, a lebontási folyamatokban résztvevő, hasznos 

mikroorganizmusok számát és gyorsította a szervesanyag lebontását. 

Az érett komposztok antimikrobiális hatást mutattak mind a négy 

növénypatogénnel szemben. Ezzel együtt azonban negatív hatások is 

megfigyelhetők voltak: a nagy mennyiségű gyógynövényhulladék 

növelte a végső szén/nitrogén arányt, míg a végtermék 

nitrogéntartalmát és csírázási indexét csökkentette. A Cellulomonas 

flavigena NCAIM B.01383 és a Streptomyces viridosporus NCAIM 

B.02369 baktériumok alkalmazása hozzájárult a biodegradációs 

folyamatok hatékonyságához, csökkentette az érett komposzt 

szén/nitrogén arányát és fokozta a csírázás hatékonyságát. A 161. napon 

a végtermékek érettnek és stabilnak bizonyultak, valamint nem 

tartalmaztak Escherichia colit, Salmonella spp.-t és fekál 

Streptococcusokat sem. 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 

Dolgozatomban az extrahált aromás gyógynövényhulladékok 

egyéb mezőgazdasági hulladékokkal és mikrobiológiai inokulummal 

történő együttes komposztálásával foglalkoztam. Az első előkísérletem 

során beállítottam az extrahált gyógynövényhulladékok és a hozzáadott 

makrokomponensek (szarvasmarhatrágya, őszi árpa szalma) kiindulási 

arányát (30%, 60% és 10%), ami biztosította a még megfelelő együttes 

komposztálás alapfeltételeit. A komposztálandó anyagkeverékekhez 

többféle, kereskedelemben kapható komposztálást gyorsító 

mikrobiológiai készítményt is adagoltam, azonban ezek a szerek nem 

befolyásolták jelentős mértékben a komposztálás kimenetelét, kivéve 

az EM-1 készítményt, ami adott gyógynövényhulladék alkalmazása 

mellett növelte a hasznos mikroorganizmusok számát. 

Hulladékhasznosítási szempontból előnyös, ha a kiindulási 

anyagkeverékben a gyógynövénymaradványok részarányát 

megnöveljük, mivel a gyógynövényfeldolgozással foglalkozó 

iparágban az egyéb típusú hulladékok elérhetősége korlátozott. Ez 

indokolta a második félüzemi előkísérlet elvégzését, melynek során az 

extrahált gyógynövényhulladék mennyiségét 60%-ra emeltem, a 

szarvasmarhatrágya kiegészítést pedig 30%-ra csökkentettem, 10%-nyi 

őszi árpa szalmával. Ez az összetétel bizonyos mikroorganizmusok 

esetében nagyobb élősejtszámot biztosított a komposztálás kezdeti 

fázisában, a fokozott anyagcserefolyamatok pedig pozitívan 

befolyásolták a termofil szakasz hosszát. Ezen vizsgálat során is az EM-

1 nevű szert alkalmaztam, azonban ebben az összetételben már nem 
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gyakorolt pozitív hatást a komposztálás folyamatára, illetve a komposzt 

mikrobiológiai minőségére. Ez feltehetően a relatíve megemelkedett, 

nehezen lebomló szerves vegyületek arányának volt köszönhető.  

A harmadik komposztálási kísérlethez két kontroll depót 

állítottam össze: a K3 negatív kontroll 90%-nyi szarvasmarhatrágyát és 

10%-nyi őszi árpa szalmát, míg az I3 pozitív kontroll 60%-nyi 

Lavandula angustifolia Mill. szár-, levél-, és virágmaradványt, 30%-

nyi szarvasmarhatrágyát és 10%-nyi őszi árpa szalmát tartalmazott. A 

harmadik depó (II3) összetétele megegyezett az I3 pozitív kontrolléval, 

azonban a komposztálás 8. napján saját fejlesztésű starterkészítményt 

(Cellulomonas flavigena NCAIM B.01383 és a Streptomyces 

viridosporus NCAIM B.02369) adtam az anyagkeverékhez. A 

kísérlettel szemben támasztott elvárás az volt, hogy az adott 

inokulummal a negatív kontroll minőségéhez minél jobban közelítő 

gyógynövénytartalmú komposztot sikerüljön előállítani. Elvárásaim a 

161 napos komposztálás során teljesültek, mivel a hozzáadott, 

mikrobiológiai inokulum a hűlési és érési szakasz során fokozott 

mikrobiológiai szaporodást biztosított, ami pedig egy jó minőségű, 

kisebb szén/nitrogén arányú, közel hasonló csírázási indexszel 

rendelkező, potenciális kórokozóktól mentes, antipatogén hatású érett 

komposztot eredményezett. 

Összefoglalóan megállapítható, hogy az extrakció után 

visszamaradó aromás gyógynövénymaradványok alkalmasak más 

mezőgazdasági hulladékokkal (szarvasmarhatrágya és őszi árpa 

szalma) történő együttes komposztálásra, valamint az általam ajánlott 

mikroba keveréktenyészet egyértelműen alkalmas a 
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gyógynövénytartalmú komposztok degradációs folyamatainak 

elősegítésére.  
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7. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. A gyógynövényhulladékok szarvasmarhatrágya és őszi árpa 

szalma adagolása mellett biztonságosan komposztálhatók. 

2. 60%-nyi gyógynövényhulladék esetén a kereskedelmi 

forgalomban is kapható, komposztálást gyorsító mikrobiológiai 

készítmény hatástalannak bizonyult. 

3. Nagy mennyiségben adagolt extrahált gyógynövényhulladék 

(60%) pozitívan befolyásolta a termofil szakasz hosszát, a vizsgált 

hasznos mikroorganizmusok kezdeti számát és a biodegradációs 

folyamatokat, azonban csökkentette a komposzt nitrogéntartalmát 

és csírázási indexét, ezáltal a végtermék minőségét.  

4. Az extrahált gyógynövényhulladék komposztja négy vizsgált 

növénypatogén mikroorganizmussal (Pectobacterium 

carotovorum subsp. carotovorum B.01109, Xanthomonas 

campestris B.01466, Sclerotinia sclerotiorum NCAIM F.00746, 

Verticillium dahliae F.00734) szemben biopeszticid tulajdonsággal 

rendelkezett.  

5. A kifejlesztett, új mikroorganizmus-keverék kedvezően 

befolyásolta a biodegradációs folyamatokat, és az így előállított 

komposzt a 161. napon érettnek és potenciális enteropatogénektől 

mentesnek bizonyult.  
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MELLÉKLETEK 

1. melléklet: Lavandula angustifolia illóolajának antimikrobiális hatása 

Felhasznált 

növényi rész 

Származási 

hely 
Főbb illóolaj összetevők (%) Gátolt mikroorganizmusok Forrás 

Lavandula angustifolia Mill. / Lavandula officinalis Chaix ex Vill. 

Szárított 

virágzat 
Ausztrália 

Linalool (52,59), linalil acetát 

(9,27), kámfor (8,79), borneol 

(7,50), α-terpineol (3,03) 

Staphylococcus aureus, 

Enterococcus faecalis, 

Escherichia coli, Candida 

albicans 

Danh et al. 

(2013) 

Friss virágzat Horvátország 

Linalool (53,97), linalil acetát 

(11,56), lavandulol (6,63), 

terpinén-4-ol (3,70), lavandulil 

acetát (3,67), borneol (3,17) 

Staphylococcus aureus, Listeria 

monocytogenes, Enterococcus 

faecalis, Bacillus cereus, 

Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Klebsiella oxytoca, 

Klebsiella pneumoniae, Proteus 

mirabilis, Salmonella Enteritidis, 

Yersinia enterocolitica, Candida 

albicans, Candida tropicalis, 

Aspergillus fumigatus, Aspergillus 

niger, Fusarium oxysporum 

Blažeković et al. 

(2018) 

Illóolaj Lengyelország 
Linalool acetát (46,25), linalool 

(35,17) 

Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Salmonella 

Enteritidis, Salmonella 

Typhimurium, Candida albicans 

Adaszyńska-

Skwirzyńska és 

Szczerbińska 

(2018) 
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Illóolaj - 
Linalil acetát (36,7), linalool 

(31,4), terpinén-4-ol (14,9) 

Staphylococcus aureus, 

Enterococcus faecalis, 

Pseudomonas aeruginosa, 

Klebsiella pneumoniae, Candida 

tropicalis, Candida albicans 

de Rapper et al. 

(2013) 

Szárított 

virágzat 
Kína 

Linalool (25,31), linalil 

anthranilát (18,35), lavandulil 

acetát (11,14), cisz-linalool oxid 

(5,51), transz-linalool oxid (3,94), 

α-terpinol (3,25), (−)-β-kariofillén 

epoxid (3,21), lavandulol (3,12) 

Staphylococcus aureus, Bacillus 

subtilis, Escherichia coli, Shigella 

dysenteriae, Salmonella enterica 

Rashed et al. 

(2017) 

Virágzat Olaszország 

Linalil acetát (3,13-44,01), β-

linalool (38,8-39,0), kámfor 

(0,48-11,97), 1,8-cineol (0,91-

10,54), 5-terpineol (1,25-7,01), 

transz-β-ocimén (0.37-6.37), 

borneol (3,21-4,3), kariofillén 

(0,98-3,25) 

Staphylococcus aureus 
Giovannini et al. 

(2016) 

Szárított föld 

feletti részek 
Ciprus 

1,8-cineol (75,50), kámfor (8,01), 

borneol (4,11) 

Staphylococcus aureus, Listeria 

monocytogenes 

Xylia et al. 

(2017) 

Illóolaj Szlovákia 

Linalil acetát (25,00-46,00), 

linalool (20,00-45,00), terpinén-4-

ol (0,1-6,00) 

Aspergillus flavus, Aspergillus 

parasiticus 

Císarová et al. 

(2016) 

Illóolaj Szlovákia 

Linalil acetát (46,00), linalool 

(26,00), α-terpineol (4,00), 

lavandulil acetát (3,00) 

Clostridium perfringens 
Kačániová et al. 

(2014) 
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Szárított 

virágzat 
Lengyelország 

Linalool (16,8), linalil acetát 

(15,7), 1,8-cineol (9,8) 
Staphylococcus aureus Kot et al. (2019) 

Szárított 

virágzat 
Marokkó 

Linalool (21,81), 1,8-cineol 

(18,07), kámfor (11,89), linalil 

acetát (9,78), borneol (8,47), α-

terpineol (5,00), γ-muurolén 

(4,92), α-bisabolol (3,75) 

Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa 

Imane et al. 

(2017) 

Friss/szárított 

föld feletti 

részek és 

virágzat 

Lengyelország 

α-linalool (26,5-34,7), linalil 

acetát (19,7-23,4), β-ocimén (2,9-

10,7), α-terpineol (2,8-5,1), 

lavandulil acetát (0-4,6), terpinén-

4-ol (2,0-4,9), kariofillén (1,0-

4,0), α-limonén (0,6-3,8), kadinol 

(0-3,7), okt-1-én-3-il acetát (0,9-

3,6), 1,8-cineol (0,2-3,4) 

Staphylococcus aureus, Bacillus 

subtilis, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, 

Candida spp., Aspergillus niger 

Smigielski et al. 

(2018) 

Szárított levelek 

és virágzat 
Argentína 

Linalool (53,50), kámfor (8,40), 

terpinén-4-ol (7,60), 1,8-cineol 

(6,80), borneol (4,70), linalil 

acetát (4,20) 

Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli 

Martucci et al. 

(2015) 

Illóolaj Lengyelország 

Linalool (34,1), linalil acetát 

(33,3), lavandulil acetát (3,2), β-

ocimén (3,2) 

Staphylococcus aureus, 

Enterococcus faecalis, 

Escherichia coli, Acinetobacter 

baumannii, Klebsiella 

pneumoniae, Enterobacter 

cloacae 

Sienkiewicz et al. 

(2017) 
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2. melléklet: Együttes komposztálást gyorsító mikrobiológiai inokulumok és hatásuk 

Nyersanyag 

Komposztálás 

mérete és 

módszere 

Komposztálás 

ideje (nap) 

Alkalmazott komposztálást 

segítő mikroorganizmus 
Hatás Forrás 

Marhatrágya 

és rizsszalma  

368 kg 

Komposzthalom 
117 

Bacillus licheniformis, 

Bacillus sonorensis 

Gyorsabb felmelegedés 

Kisebb végső TOC tartalom 

Nagyobb végső TN tartalom 

Kisebb végső C/N arány 

Abdel-

Rahman 

et al., 

2016 

Marhatrágya 

és búzaszalma 

(1:5 

szárazanyagra 

vonatkoztatva) 

Komposzt 

reactor 
42 

Szintetikus baktérium 

konzorcia 

Kisebb végső TOC tartalom 

Nagyobb végső TKN tartalom 

Kisebb végső C/N arány 

Nagyobb teljes N:P:K tartalom  

Awasthi 

et al., 

2020 

Marhatrágya 

és búzaszalma 

(2:1) 

9 kg 

Komposzt 

reactor 

26 Bacillus subtilis 

Hosszabb termofil szakasz 

Kisebb végső TOC tartalom 

Kisebb végső C/N arány 

Vízben oldodó szén mennyisége 

gyorsabb ütemben csökkent 

Duan et 

al., 2020 

Marhatrágya 

és rizsszalma 

(1:2) 

Komposzthalom 112 

Trichoderma harzianum, 

Phanerochaete 

chrysosporium (1:1) 

Kisebb végső C/N arány 

Nagyobb nedvességtartalom 

El-

Haddad 

et al., 

2014 

Baromfitrágya 

és búzaszalma 

60 kg 

Komposzthalom 
60 

Aspergillus awamori, 

Aspergillus nidulans, 
- 

Gaind et 

al., 2009 
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Trichoderma viride, 

Phanerochaete 

chrysosporium (1:1:1:1) 

Különböző 

mezőgazdasági 

trágyák és 

rizsszalma (85 

és 15%) 

10 kg 

Komposztáló 

edény 

120 

Aspergillus niger, 

Aspergillus flavus, 

Trichoderma harzianum 

Kisebb végső OM tartalom 

Nagyobb végső TKN tartalom 

Kisebb végső C/N arány 

Gyorsabb humifikáció 

Gaind, 

2014 

Marhatrágya 

és rizsszalma 

23,8 kg 

Komposzt 

reactor 

54 

Brevundimonas diminuta, 

Flavobacterium glaciei, 

Aspergillus niger, 

Penicillium commune 

(1:1:1:1) 

Kisebb végső TOC tartalom 

Nagyobb végső TN tartalom 

Kisebb végső C/N arány 

Jobb végső GI 

Fokozott lignocellulóz-bontás 

Gou et 

al., 2017 

Baromfitrágya 

és búzaszalma 

16 kg 

Komposzt 

reactor 

44 Bacillus megaterium 

Hosszabb termofil szakasz 

Antibiotikumrezisztencia-gének 

csökkentése 

Guo et 

al., 2020 

Baromfitrágya 

és rizsszalma 

(1:1) 

4 kg 

Komposztáló 

edény 

42 
Trichoderma viride, 

Aspergillus niger 

Gyorsabban felmelegedés 

Hosszabb termofil szakasz 

Kisebb végső C/N arány 

Fokozott cellulózbontás 

Kausar 

et al., 

2013 

Baromfitrágya 

és 

kukoricaszár 

Prízma 

komposztálás 
53 

Mikrobiológiai szuszpenzió 

szilárd kommunális 

hulladékból/ kommunális 

hulladék iszapjából 

Gyorsabb felmelegedés 

Hosszabb termofil szakasz 

Nagyobb OM veszteség 

Kisebb végső C/N arány 

Li et al., 

2017 
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3. melléklet: Alkalmazott komposztálást gyorsító mikrobiológiai 

készítmények összetétele 

Termék neve Összetevők Gyártó 

EM-1 

Több mint nyolcvan 

válogatott növénytápláló 

és talaj-termékenység 

növelő gomba- és 

baktériumtörzs 

Sym-Bio-Tech Kft., 

Magyarország 

BioeGo 

kétkomponensű 

készítmény 

Trichoderma asperellum, 

Trichoderma harzianum, 

Azotobacter vinelandii, 

Streptomyces albus 

BioeGO Kft., 

Magyarország 

Geocell-1 
Pseudomonas fluorescens, 

Cellvibrio vulgaris 

Geosan 

Környezetvédelmi 

Kft., Magyarország 

EM-BIO 

Fotoszintetizáló, 

nitrogénkötő és 

tejsavbaktériumok, sugár-

és élesztőgombák 

EM Technology 

Hungary Kft., 

Magyarország 
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4. melléklet: A kísérletekben használt tápközegek 

1. Hígítófolyadék a decimális hígítási sor elkészítéséhez  

Fiziológiás sóoldat (0,85%) 

Összetevő Mennyiség 

NaCl (Biolab) 8,50 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

Végső pH: 7,0 ± 0,2 (25 °C-on) 

Kiszerelés: a decimális hígítási sorhoz kémcsövekbe kiadagolva (9 cm3/kémcső) 

2. Komposztminták mikrobiológiai megítéléséhez felhasznált 

tápoldat, tápleves és táptalajok 

Pufferolt peptonvíz 

Összetevő Mennyiség 

Kazein hidrolizátum 10,00 g 

NaCl 5,00 g 

di-Nátrium-hidrogén-

foszfát 

3,50 g 

Kálium-dihidrogén-

foszfát 

1,50 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

 

Plate Count agar 

Összetevő Mennyiség 

Tripton 5,00 g 

Élesztőkivonat 2,50 g 

Glükóz 1,00 g 

Agar 15,00 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 
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Chloramphenicol-glükóz agar 

Összetevő Mennyiség 

Élesztőkivonat 5,00 g 

Glükóz 20,00 g 

Chloramphenicol 0,20 g 

Agar 14,80 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

 

Bengálrózsa-chloramphenicol agar 

Összetevő Mennyiség 

Pepton 5,00 g 

Glükóz 10,00 g 

Magnézium-szulfát 0,50 g 

Chloramphenicol 0,10 g 

Bengálrózsa 0,05 g 

Pufferek 1,00 g 

Agar 14,40 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

 

Gauze’s no. 1 agar 

Összetevő Mennyiség 

Vízoldható keményítő 

(Biolab) 

20,00 g 

KNO3 1,00 g 

NaCl 0,50 g 

MgSO4×7 H2O 0,50 g 

K2HPO4 0,50 g 

FeSO4×7 H2O 0,01 g 

Agar 15,00 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 
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Dubos Salts agar karboximetil-cellulózzal 

Összetevő Mennyiség 

NaNO3 0,50 g 

K2HPO4 0,50 g 

MgSO4×7 H2O 0,50 g 

KCl 1,00 g 

FeSO4×7 H2O 0,01 g 

Élesztőkivonat 2,00 g 

Karboximetil-cellulóz 

(Thermo Fisher GmbH, 

Németország) 

10,00 g 

Agar 15,00 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

 

ChromoBio Coliform agar 

Összetevő Mennyiség 

Pepton 3,00 g 

Triptofán 1,00 g 

Szorbit 1,00 g 

NaCl 5,00 g 

Nátrium-piruvát 2,00 g 

Kromogén szubsztrát 0,40 g 

Tergitol 7 0,15 g 

Pufferek 4,90 g 

Agar 13,55 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 
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Kanamycin-eszkulin-azid agar 

Összetevő Mennyiség 

Peptonok 25,30 g 

Nátrium-klorid 5,00 g 

Nátrium-citrát 1,00 g 

Ammónium ferrocitrát 0,50 g 

Nátrium-azid 0,15 g 

Eszkulin 1,00 g 

Kanamycin 0,02 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

 

Rappaport Vassiliadis leves 

Összetevő Mennyiség 

Szójapepton 4,50 g 

NaCl 8,00 g 

Magnéziumklorid×6H2O 29,00 g 

Malachitzöld 0,036 g 

Káliumfoszfát 

monobázikus 

0,60 g 

Káliumfoszfát dibázikus 0,40 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 
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Xilóz-lizin-dezoxikolát agar 

Összetevő Mennyiség 

Élesztőkivonat 3,00 g 

Xilóz 3,50 g 

Laktóz×1 H2O 7,50 g 

Szacharóz 7,50 g 

L-lizin 5,00 g 

Nátrium-dezoxikolát 2,50 g 

Nátrium-klorid 5,00 g 

Nátrium-tioszulfát 6,80 g 

Vas(III)-ammónium-

citrát 

0,80 g 

Fenolvörös 0,08 g 

Agar 15,30 g 

Ioncserélt víz 1000  

3. Komposztálást gyorsító mikrobiológiai készítmény 

előállításához táptalaj és tápleves  

Tripton-szója agar 

Összetevő Mennyiség 

Tripton 17,00 g 

Szójapepton 3,00 g 

Glükóz 2,50 g 

NaCl 5,00 g 

Pufferek 2,50 g 

Agar 15,00 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 
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Dubos Salts tápleves karboximetil-cellulózzal 

Összetevő Mennyiség 

NaNO3 0,50 g 

K2HPO4 0,50 g 

MgSO4×7 H2O 0,50 g 

KCl 1,00 g 

FeSO4×7 H2O 0,01 g 

Élesztőkivonat 2,00 g 

Karboximetil-cellulóz 10,00 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

 

4. A komposztminták in vitro biopeszticid hatásának vizsgálatához 

felhasznált táptalajok 

Burgonya-dextróz agar 

Összetevő Mennyiség 

Burgonya kivonat 4,00 g 

Dextróz 20,00 g 

Agar-agar 15,00 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 

 

Nutrient Agar 

Összetevő Mennyiség 

Húskivonat 1,00 g 

Pepton 5,00 g 

NaCl 5,00 g 

Élesztőkivonat 2,00 g 

Agar-agar 15,00 g 

Ioncserélt víz 1000 ml 
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5. melléklet: Első komposztálási előkísérlet fizikai és kémiai 

vizsgálati eredményei  

(a: Hőmérséklet; b: pH; K1: Kontroll; I1: EM-1; II1:Geocell-1; III1: 

BioeGo; IV1: EM-BIO) 

 

 

  

a 

b 
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6. melléklet: Második komposztálási előkísérlet fizikai és kémiai 

vizsgálati eredményei 

(a: Hőmérséklet; b: pH; K2: Kontroll; I2: EM-1) 

 

 

 

a 

b 
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