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OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja az dizemi méretii bioldgiai tollbontds

kornyezeti  és  technologiai  hatarfeltételek  paraméterezését
végeztiik el. A keratin-tartalom miatt nehezen feltarodo (és
komposztalhato) toll a kidolgozott modszer segitségével nagy
tomegben és gyorsan hasznosithato az energetikai célu biogdz-
termelésben, valamint a biomasszak optimalis elemaranyainak a
beallitasaban. Az iizemi kisérletek egy 6 m’-es, fiithetd, belsé
keverdegységgel és levegiztetd-berendezéssel ellatott duplafalii
tartalyban folytak. A baromfi

extinkciomeéréssel kovettiik nyomon.

toll  bomldasanak folyamatat

Az elvégzett kisérletek alapjan megallapithato, hogy a
70 °C-on elbkezelt, 1% baktérium kulturdval beoltott, 1:3-as
toll:viz arannyal beadllitott kezelés bizonyult a legkedvezébbnek a
bomldas hatékonysdaga és a tartozkoddsi idd tekintetében.

Kulcsszavak: Bacillus licheniformis, baromfi toll, keratin
SUMMARY

The aim of the research was a development of a feather-
degradation technology in industrial circumstances. During the
experiments we determined the parameters of the critical
environmental and technological limitation factors. Because of the
high keratin-content the degradation (and composting) of the
feather is difficult. With the developed technology huge mass of
feather can be used fast and easily in biogas production and in the
adjustment of the optimal element ratio of biomass. The industrial
experiments were implemented in a 6m’ heatable double-walled
tank with stirring-shovels and aeration-system. The degradation
process was followed with extinction measurements.

According to the experiments that were done the best results
were given at the case which was heat-treated at 70°C, was
injected with 1% bacteria concentration, and where 1:3
feather:water ratio was set if we consider the effectiveness of
degradation and the hydraulical retention time.

Keywords: Bacillus licheniformis, poultry feather, keratin
BEVEZETES

Az egyre novekvd mennyiségben keletkezd
baromfitoll elhelyezése és hasznositasa jelenleg nem
megoldott. A hatalyos allategészségiigyi szabalyozas
kovetkeztében takarmanyként valo felhasznalasa mar
nem lehetséges. A baromfitoll magas fehérje-tartalma
miatt kitliné biogaz receptura-alapanyag, ugyanakkor
nem adagolhatdé kozvetleniil, elokezelés nélkiil a
biomassza-keverékekhez. A tollnak olyan feltarason

(pl. hovel torténd és/vagy mikrobialis) kell keresztiil
mennie, melynek eredménye a keratin lebomlasa
(Perei és mtsai, 2004).

A toll szarubdl 4ll, mely tomegének kozel 90%-a
a keratin (Harrap és Woods, 1964; Cherry et al.,
1975). A keratin nevii rostos fehérje eléfordul a
szOrzetben, a szarvakban, a kormokben és a
tollazatban egyarant (Narai-Szabo, 2006). A toll-
keratin molekulatomege hozzavet6leg 10,500, a
cisztein/cisztin-tartalom az aminosav szekvencia
7%-a (Arai et al., 1983). Az aminosav Osszetétel
alapjan a keratin kozel 40%-a hidrofil, 60%-a
hidroféb tulajdonsagt. A fehérje molekulak a-hélix-
szel, B-redével, vagy rendezetlen spirallal
alakithatjak ki a harmadlagos szerkezetet (Schmidt és
Line, 1996). A toll keratin rostjai 41% o-hélixet, 38%
B-redot és 21% rendezetlen spiralis szerkezetet
tartalmaznak (Schmidt és Jayasundera, 2003).

A keratinfehérjék  gyakorlatilag  teljesen
oldhatatlanok, szerkezetiik fonalas, viszonylag sok
cisztein oldallancot tartalmaznak, amelyek a
polipeptid-lancokat diszulfid-kotésekkel kapcsoljak
Ossze (El6di, 1980; Cohlberg, 1993; Steinert, 1993;
Onifade et al.,, 1998; Ichida et al., 2001). A
nagyszamu diszulfid-hid miatt a keratin nehezen
feltarhato az olyan enzimek szamara, mint a tripszin,
fehérjebontd (keratinbontd) mikroorganizmusokra
van sziikség (E16di, 1980; Cohlberg, 1993; Steinert,
1993; Kornillowicz-Kowalska, 1997; Onifade et al.,
1998). Bizonyos baktériumok, gombak, specialis
proteazok, a keratinazok segitségével képesek a
keratin  hidrolizisére. =~ A Thermoactinomyces
keratinolyticum baktérium keratinbonté hatasfokat
csirke toll esetében Hussein és Swelim (1995), mig
pulyka tollndl Kushwaha (1983) jegyezte le. A
szaprofita =~ gombak  keratinbontd  aktivitasat
Kornillowicz (1994) vizsgélta.

A tollbontd Bacillus licheniformis-t (PWD-1)
baromfi eredetli hulladékok aerob kivonatabol
izolaltdk  (Williams et al, 1990), majd
biotechnologiai modszerrel allitottak elé a beta-
keratin bontasanak fokozéasa érdekében (Lin et al.,
1995). Cheng et al. (1995) a Bacillus licheniformis-t
szintén a tollbontas hatasfokdnak ndvelése kapcsan
vizsgaltdk. Kao és Lai (1995) a gram pozitiv, palcika
formaju,  endosporas  Bacillus  spp.-t  ugy
azonositottak, mint a tollnak a talajban talalhato
leghatékonyabb keratinbontdjat. Magyarorszagon
Perei ¢és munkatarsai (2004) folytattak kisérleteket
Bacillus licheniformis-sal, az éltaluk a természetbol
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elkiilonitett baktérium extracellularis proteazt termel,
¢és enzimatikus képessége révén teljesen elbontja a
szort és a tollat.

ANYAG ES MODSZER

Baromfi toll feltarhatdosaganak vizsgalatahoz a
degradaloddo  anyag  higfazisanak  extinkciojat
hataroztuk meg, mellyel nyomon kovetheté volt a
biodegradacié dinamikéja. Oltas eldtt turbidimetrias
modszerrel  kalibracios  gorbét  készitettink a
baktériumkulturabdl, majd oltas utan a beallitasokbol
vett mintakb6l is. Elsé 1épésben higitasi sort
készitettlink, melyb6l extinkciot, majd sejtszamot
hataroztunk meg. Ezek ismeretében elkészitettiik a
kalibracios gorbét. A kisérleti beallitdsoknal az
oltashoz adott, 1,6%10° db/em’ sejtszamu baktérium
(Bacillus licheniformis) tenyészetet hasznaltunk. A
keratinbontd Bacillus licheniformis KKl-es torzse
(Perei és mtsai, 2004; Balint et al., 2005) gram
pozitiv, aerob, endospdras, palcika formaji
baktérium, melynek pH-igénye semleges,
hémérsékleti optimuma 30-50 °C kozott van.

A homérsékletet, pH-t és  extinkciot
folyamatosan, meghatarozott id6kézonként mértiik.
Az extinkciot Filterphotometer PF-10 tipusta
fotométerrel 605 nm-es tartomanyban (mérési
pontossag: +/-10 nm), a hdmérsékletet VOLTCRAFT
MS 4 multifunkcionalis mérémiszerrel (mérési
pontossag: +/- 0,3 °C), a pH-t SENTRON félvezeto-
szenzoros pH-mérével (mérési pontossag: +/- 0,01
pH, +/-0,5 °C) mértiik.

Az lizemi kisérletek elvégzésére egy specidlis
duplafala tartalyt (un. Tycoon) alkalmaztunk a
nyirbatori  székhelyli BatorTrade Kft. nyiresi
komposztalo telepén. A tartily egy 6 m’-es,
palastfiitésli, belsé keverdegységgel és levegdzteto-
berendezéssel ellatott berendezés. A homérsékletet
beépitett hoémérdszonda mérte. A nyomadst, a
hémérsékletet, a levegbd-aramoltatas iddtartamat
vezérlérendszer szabalyozta. A folyamatosan mért
adatokat az erre a célra kifejlesztett szamitogépes
szoftverrel rogzitettiikk. A baromfi toll beadagolasa a
tartaly tetején elhelyezett garaton keresztiil, kitiritése
hidraulikusan tortént.

Az tizemi alkalmazast laboratoriumi
modellkisérletek  el6zték meg. Ennek soran
vizsgaltuk a kiillonb6zé hokezelések (70, 100,
130 °C) hatékonysagat. A higitasi aranyok beallitasa
utan (1:1, 1:2 és 1:3) a specialis aerob keratinbonto
baktérium bontasi hatékonysagat elemeztik. A
baktérium koncentraciokat (1, 3 és 5%) a toll
tomegéhez ¢és a viz térfogatdhoz egyiittesen
viszonyitottuk. A kisérletek  eredményeképp
megallapithatd, hogy a kezelés nélkiili elegyben a
hidrolizis mértéke joval kisebb volt, mint a
baktériummal kezeltekben. A kisérleteket haromszori
ismétléssel végeztiik, minden esetben kontrollt is
allitottunk be, melyeknél csak a hdkezelés és a

méretll

higitasi aranyok hatasat vizsgaltuk. A hokezelésre
vonatkozod eredmények azt mutattdk, hogy nem
sziikséges 70 °C-nal nagyobb hoémérsékletii
elokezelés. A higitasi aranyok koziil az 1:2-es arany
volt a mechanikai keverhetdsége als6 hatara. A
tollbontas intenzitasa 1%-os oltasi aranynal volt a
legnagyobb (Bir¢ et al., 2008).

Az iizemi kisérletsorozatban tobb
kezeléskombinaciot vizsgaltunk (1. tabldazat). Az 1:3
aranyu toll-viz elegyet 70 és 130 °C-on 1 h
id6tartamig hokezeltiik. 70 °C-ot a 71/2003 (VI1.27)
FVM rendeletben megfogalmazott allati hulladékot is
kezelé biogaz telepekre vonatkozd specialis, mig
130 °C-ot az allati hulladékok feldolgozasara
vonatkozo mobdszerekben meghatarozott
kovetelmények miatt hasznaltunk. Mindkét esetben 1
és 3%-os baktérium koncentraciot alkalmaztunk. A
baktérium felszaporitasat laboratéoriumban végeztiik,
az oltas az izemi kisérlet helyszinén tortént. A
kisérleteket megel6zéen a tartalyt forré gozzel
sterilizaltuk. A bontasi folyamat kezdetétdl a
hémérsékletet gézaram segitségével a baktériumok
életfeltételeinek megfeleld 42 °C-on tartottuk, az
oxigén-ellatast 3 oranként 10 perces levegdztetéssel
biztositottuk.

1. tablazat
Kisérleti beallitasok
Hokezelés, °C(1) 70 °C 130 °C
Baktérium koncentracio, %(2) 1% 3% 1% 3%
Kisérletek jelolése(3) A B C D

Table 1: Start of experiment
pretreatment(1), microbe concentration(2), code of experiment(3)

A helyszinen hdmérsékletet és pH-t, a BatorTrade
Kft. nyirbatori laboratéoriumaban extinkciot és
baktérium sejtszamot vizsgaltunk. A kezdeti és
végtermek esetében a C, N, S %-ot és a C/N aranyt
hataroztuk meg.

EREDMENYEK ERTEKELESE

A 70 °C-on hoékezelt, 1% baktériummal beoltott
kezelés mérési eredményei (A)

A toll-viz keveréket 1 6ran keresztiil tartottuk
70 °C-on. 12 ora elteltével a rendszer hémérséklete
42 °C-ra csokkent, amely optimalis volt az alapanyag
baktériummal  torténd  oltdsahoz. Az  oltas
idépontjatol szamitott tartdozkodasi id6 5 nap volt. A
specialis keratinbontd baktérium szamara a semleges
pH-érték az optimalis. A bontas-aktivitas ellendrzése
miatt fontos volt az indikativ pH nyomon kovetése.

A 70 °C-on hokezelt, 1:3-as toll:viz aranyu 1%
baktériummal beoltott kezelés pH valtozasat mutatja
be az /. abra.
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1. abra: 70 °C-on hékezelt, 1%-os baktériumtenyészettel beoltott kezelés pH-valtozasa
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Figure 1: Changes of pH during the experiment with 70 °C preheating and 1% initial microbe concentration

A toll:viz arany beallitasat kovetden a rendszer
kémhatasa 6,5 volt. A semleges kémhatast
baktériumkultiraval torténd oltas kovetkeztében a pH
érték kis mértékli novekedést mutatott, de nem érte el
az optimalis 6,9-7,2-es tartomanyt, ezért a
rendszerhez mésztejet adagoltunk. Ennek hatasara
semleges kémhatast értiink el, amely a folyamat

végéig fennallt. A fermentacié végstadiumaban a
csokkend aktivitas kovetkeztében, a pH érték kis
mértékben novekedett.

Az ,,A” Kkisérleti beallitas extinkcid értékeinek
valtozasat figyelhetjilk meg a 2. dbran. Az oltbanyag
extinkcid értéke 0,8 volt.

2. abra: 70 °C-on hékezelt, 1% baktériummal beallitott kisérlet extinkcié valtozasa
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Figure 2: Changes of extinctio during the experiment with 70 °C preheating and 1% initial microbe concentration

extinctio(1)

A baktériummal még nem kezelt, toll-viz keverék
extinkcioja 3,5-0s értéket vett fel. Az oltast kdvetden
a fermentacid kezdeti szakaszaban a fénytorési
mutatd intenziven novekedett (3,5-7,8). A folyamat
elérehaladtadval az extinkcio-ndvekedés mértéke
mérséklédott az aktivitas-csokkenés kovetkeztében.
A maximalis 13,4-es extinkcid értéket a 4. napon érte
el. Az extinkcio-novekedés alapjan megallapithato,
hogy a baktériumok keratinbontd tevékenysége a
kisérlet teljes id6tartama alatt intenziv volt.

A 70 °C hokezelt, 3% baktériummal beallitott
kisérlet (B) ehhez hasonldan alakult. A baktérium
mennyiségének novelése nem eredményezte a bontas
hatékonysaganak a tobblet mennyiséggel aranyos

fokozodasat, ezért nem  javasoljuk  iizemi

koriilmények kozotti alkalmazasat.

130 °C-on hoékezelt, 1% baktériummal beoltott
kezelés mérési eredményei (C)

A rendszer hdmérséklete a 130 °C-os hékezelést
kdvetden 1 nap elteltével 50 °C ala csokkent, amely
megfelelt az alapanyag baktériummal torténd
oltasahoz. Az oltastol szamitott tartdozkodasi id6 6
nap volt. A 3. abran 130 °C-on hdkezelt, 1%
baktériummal beoltott kezelés pH valtozasa
figyelhet6 meg.
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3. dbra: 130 °C-on hékezelt, 1% baktérium beallitott kisérlet pH valtozasa
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Figure 3: Changes of pH during the experiment with 130 °C preheating and 1% initial microbe concentration

A baktérium tenyészet pH-ja 7, mig a hdékezelt
toll:viz keverék pH-ja 6,5 volt a beallitas el6tt. Az
oltast kovetd 0,5 nap mulva az elegyben ez az érték
5,84-re csokkent. A drasztikus valtozas a bontasi
hatékonysagot jelentdsen visszavetheti, ezért puffert
adagoltunk a rendszerhez (2,4 kg mésztejet),
melynek kovetkeztében 7,8-ra emelkedett a pH.

A tulzottan lagos pH szintén lassithatja a folyamatot,
de a levegOztetési hatasfok novelésével 7,3-re
sikeriilt csokkenteni az értéket, mely kisebb
ingadozasokkal stabilizalodott.

A degradal6do anyag higfazisaban mért extinkcid
értékbol kovetkeztettiink a bomlas hatékonysagara
(4. abra).

4. abra: 130 °C-on hékezelt, 1% baktériummal beallitott kisérlet extinkcié valtozasa
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Figure 4: Changes of extinctio during the experiment with 130 °C preheating and 1% initial microbe concentration

extinctio(1)

A baktériumkultira extinkcioja 0,9 volt, mig a
hékezelt toll:viz elegyé 4,4. Az oltas utani elsé napon
ez az érték 4,8-ra, a 2. napon 82-re nétt. Ezt
kovetéen ez az érték stagnalt, illetve minimalis
mértékben csokkent, amit a pH jelentds ingadozasa
okozhatott. A 5. napig lassu, a 6. naptol gyors litemi
novekedés volt megfigyelhetd az extinkcid érték
tekintetében, a maximumat a 7. napon érte el (12,2).

A 130 °C-on hokezelt, 3% oltdanyaggal beoltott
kezelés (D) extinkcio-ndvekedése a C jeli kisérlettl
eltéréen toretlen volt, amit a pH (6,2-7,5) és a
hémérséklet (38-50 °C) kisebb mértékli ingadozasa
indokol. Az extinkcio a kezdeti 4,2-r6l a 7. napra
12,2-re emelkedett. A tollbontas intenzitasaban tehat
nincs jelentds eltérés a D jelii kisérlethez képest.
A minimalis hatékonysag-novekedés nem indokolja a
nagyobb mennyiségii oltdbanyag hasznalatat.

Az eredeti és a kezelt toll beltartalmi értékei

Az 5. abran lathatdéak a 70 °C-on hokezelt toll C,
N, S %-ai és C/N aranyai, melyek a DE ATC MTK
Elelmiszertudoményi, Mingségbiztositasi €s
Mikrobiologiai Intézet akkreditalt laboratoriumaban

lettek bevizsgaltatva. A kutatds soran csak a
sikeresebb, 70  °C-os  hdkezelés  esetében
hataroztattuk meg ezen tulajdonsdgokat. A

vagohidrol kikeriilt baromfi toll és a hdvel, majd
mikrobiologiai tGton kezelt toll paraméterei kozott
jelentds elérést figyelhetiink meg. A toll N-tartalma
54,5, a C-tartalma 38,7, a S-tartalma 31,28%-ara
csokkent a kezelések hatasara.
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5. dbra: Az eredeti és a Kkezelt toll beltartalmi értékei 70 °C-os
hdkezelés esetén

S%

| DEredeti toll(1) BKezelt toll2) |

Figure 5: Comparison of the normal and treated feather at
the case of 70 °C heat-treatment
normal feather(1), treated feather(2)

KOVETKEZTETES

Az elvégzett lizemi kisérleteket ismétlés nélkiil
végeztiik, tekintettel arra, hogy ekkora (6 m’)
méreteknél végzett kisérletek ismétlésére korlatozott
lehetéségeink voltak. A tollbontds 4 nap oltastol

szamitott tartozkodasi id6 és 10 folotti extinkcids
érték mellett volt eredményes. A kisérletekbdl
megallapithatd, hogy a 70 °C-on eldkezelt, 1%-os
baktérium kultiraval beoltott, 1:3-as toll:viz aranyt
kezelés tekinthetd a legkedvezObbnek a bomlas
hatékonysaga, a tartdzkodasi idé szempontjabol.

A baktérium koncentracid nodvelése nem
eredményezte a bontas hatékonysaganak a tdbblet
mennyiséggel aranyos fokozddasat, ezért
alkalmazésa nem célszerti.

A nehezen feltarodd (és komposztalhato) toll a
kidolgozott moédszer segitségével nagy tdomegben
hasznosithat6 az energetikai célu biogaz-termelésben,
valamint a komposzt-recepturakban. A technologia
az allategészségiigyi ¢és levegoltisztasag-védelmi
eldirasoknak is megfelel. Ezzel az eljarassal a
tovabbiakban takarmanyként mar nem hasznosithato

baromfi toll elhelyezési problémai teljesen
megoldhatok.
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