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1. BEVEZETES ,»Mire egy probléma mindenki szamdra nyilvanvalo lesz,

gyakran mar nem lehet megoldani”

(Meadows)

Koztudott, hogy a vildg népessége 2000-ben mar elérte a 6,2 milliard fot.
Viltozatlan népesedési iitem esetében egyes becslések 2015-re 1 milliarddal t6bb, azaz
7,2 millidrd ot jeleznek elére, mig ez a szam 2050-re elérheti akar a 8,7 milliard {6t is,
pedig a véges bolygdnkon, a ndvekedésnek is véges a hatira. Ez az igen intenziv
novekedés tovabbi hatéssal lesz a kitermelt fosszilis energiahordozok mennyiségére is,
amelyekrdl mar igy is tobben megallapitottdk, hogy kimeriil6félben vannak.
Napjainkban az energia 80%-at a szén, olaj és gazkészletek elégetése adja. Az EU 2007-
ben elkészitett eldrejelzés a kdszén esetében 155 év, kdolajra nézve 42, a foldgazra
nézve pedig 64 évre elegendd készletet allapit meg a maihoz hasonlatos felhasznalési
tendencidk mellett. A szadmitas tehat nem veszi figyelembe, hogy az igen gyorsan
novekvo népességnél a hagyomanyos energiahordozok kitermelése és felhasznaldsanak
iiteme csak még gyorsabban fog ndvekedni. Beldthatatlan kdrokat okozva ezzel a
kornyezetben. Jelen ismereteink szerint lehetetlen megmondani, hogy milyen mértékig
¢s meddig képes elviselni a természeti kdrnyezet a ndvekedés kovetkeztében fellépd
fokozodo terheléseket. A kitermelhetd készleteket ndvelheti egy ideig a kitermelés
hatasfokanak javitdsa és az ujonnan feltart leldhelyek kiaknazasa, de az biztos, hogy az
energia-elballitas teriiletén dont6 valtozasoknak kell bekovetkezniiik, ami azt jelenti,
hogy a kornyezetiinkre karos ¢és kimeriildben 1évd fosszilis energiakészleteket
valamilyen mas, nem kornyezetkarositd forrasbol potolnunk kell.

A bioetanol hasznilat mara mar segit enyhiteni a kozlekedési szektorbol
szarmazd karos GHG kornyezetbe keriilését. E megallapitast megerdsitették a 2012
Juniusdban Brazilidban megrendezett RIO+20 a fentarthato fejlddésért kongresszuson
elhangzottak, akcidra 6sztondzve e téren a tagallamokat. Az ,,Environmental Protection
Agency” (EPA) altal elismert 2009-es Egyesiilt Allamokbeli nebraskai egyetem
kutatasanak eredménye szerint, a kukorica alapt bioetanol hasznalat a benzinhez képest
21 — 52 %-al a GHG képzddését csokkenti (Renewable Fuels Association,
www.ethanolrfa.org). Egy masik, szintén az energia-ellatas, energia-biztonsag témahoz
szorosan illeszkedd probléma az energiafiiggéség csapdidja. Az EU tagorszagainak
zome, koztilk Magyarorszag is hasonld helyzetben vannak az energiaellatottsagukat

tekintve. Mivel jelentds sajat energia készletekkel nem rendelkeziink, ezért az
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energiahordozok importjara szorulunk. Egy felmérés szerint 2007-ben az importalt
mennyiség a felhasznalt mennyiséghez viszonyitva olajbol 80%, foldgaz esetében 57%,
kdszén esetén pedig 40% volt. A felmérés sajnalatos modon azt reprezentdlja, hogy az
EU energiafiiggdsége mar igy is rendkiviili mértéket 6ltott. Kiszolgaltatva magat az
egyre gyakrabban jelentkezd és egyre kedvezOtlenebb aringadozasoknak. A jelentés
elorejelzése alapjan ezek a kvotdk 2030-ra ijesztd energiafiiggdségrol fognak
taniskodni, wugyanis olaj esetében 93%-0s, gaz esetében 84%-0s, kdszén
vonatkozasaban pedig 89%-nyi behozatal josolhato. 2009-ben Magyarorszag és a
kornyezd orszagok is tapasztalhattak, hogy milyen helyzetet okoz az az esemény, ha a
megszokott beszallitd, egy rendezetlen elszdmolasi ligy miatt (Orosz — Ukran ,,gdzvita”)
korlatozza az energia-ellatast. Jelen esetben a gazszallitas ideiglenes leallitasaval,
szamos eurdpai orszag gazellatasat veszélyeztetve, az akkor igen kemény (- 20° C)
kozép-eurdpai télben. Az olajar és az ebbdl kalkulalt més fosszilis energihordozok
arainak alakulasa napjainkban és a kozeljovoben tehat jelentésen befolyasoljak a vilag
¢s hazank gazdasagi feltételeinek, ezen belill mezdgazdasdganak is a valtozésat,
fejlodését. Mivel egyre kevesebb és egyre nehezebben, illetdleg koltségesebben
kitermelhetd készletek mutatkoznak a fosszilis energiahordozokbol, ezért az emelkedd
¢s tartdosan magas szinten maradd olajarak hatdssal lesznek a mezdgazdasagi
novénytermesztés koltségeire ¢és gazdasagossagara is. Az energiahordozok 4rai
manapsag olyan mértékben emelkednek, hogy az alternativ energiahordozokat,
kivaltképp a biomasszat, egyre szélesebb korben szamitasba kellene venni. Ennek a
varhato forgatokonyvnek az ismeretében nem csoda, hogy sokan a megujulo-
energiaforrasok, ezen beliil is a biomasszabol, koztik innovativ alapanyagként
kiilonbozd algatorzsekbdl nyert energia felhasznalasdban latnak kiutat ebbdl a
kedvezdtlen helyzetbdl. Napjaink 1) algaalapu energiatermelési rendszerei, nevezziik
fotobioreaktoroknak, amelyeknek nagyléptékii ipari elterjedése a kozeljovoben
megvalosulhat (Kiss, 2010).

E tekintetben hazank is keresi a megoldast. Az MTA 2008-ban elinditott
stratégiai programja 7 kiemelt fontossagu teriiletre 6sszpontositja a figyelmet. Kozottiik
szerepel a hosszl tavu energiastratégia, a kdrnyezet- és élelmiszer biztonsag kérdése.
Az elmualt években nemzetstratégiai célla valt a sokféle energiaforrés
felhasznalhatésaganak biztositdsa. Ennek jegyében keriilt bemutatasra az MTA
Koztestiileti Stratégiai Programok kiadvany sorozatinak legtijabb kotete ,,Attekintés

Magyarorszag energiastratégiajarol” cimmel, amelyben a szerzék hangsulyozzak a
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hagyoményos energiaforrdsok egyre gyorsuld kimeriilése miatt az Ujabb, sokféle
energiaforras biztositdsdnak fontossagat. A politikai, koztiik az energia ellatas teriiletén
jelentkezo kihivasok terén meghozandé dontéshozatalt segité tudomany allt a Parlament
and Civil Society in Technology Assessment unids project vitanap 2012. junius 18.-an a
dan Parlamentben megrendezett forumanak kozéppontjaban. A sokféle energiatermelés
céljabol felhasznalhato forrasok tekintetében szamos orszagban, els6sorban az USA-ban
jelentds a kukorica felhaszndldsa. Hazankban 2012 jiniusaban bdvitette kapacitasat a
2008-ban Szabadegyhazan létesitett elsd kukorica felhasznalas alapt bioetanol eléallito
lizem, amely a jovoben a hazai energiatermelés lehetdségeinek javitasa terén komoly

figyelmet fog kapni.

1.1. Célkitiuzések

A doktori dolgozat keretében a bioetanol-gyartashoz leginkdbb kedvezd
kukorica fajtak kivalasztasat tliztem ki célul. A beltartalmi értékeik - kiilonds tekintettel
a keményitd tartalom - Osszehasonlitdsa alapjan, kozeli infravords spektroszkdpiai
modszer, az tgynevezett ,,NIT” technika alkalmazasaval. A kutatds masik célja harom
Iényeges termesztési tényez0: ontdzés, mitragyazas €s talajmiivelési eljaras hatdsainak
vizsgélata a kiilonbozé kukorica-hibridek keményitd, olaj, fehérje 0Osszetevdinek
alakulasara harom (2007-2009) egymast kovetd évben. A harom év soran tobb mint 150
tobb, eltéré termbhelyrdl begyiijtott kiilonbozo kukorica-hibrid 6sszehasonlitasat tiiztem

ki célul.

Célkitiizéseim részét képezte:

1. A kukorica beltartalmi értékeinek vizsgalata, kiilonos tekintettel a bioetanol
eldallitas szempontjabol alapvetd keményitdtartalomra a 2007 és a 2008-as években.

2. A 2007-es és 2008-as évek soran vizsgalt kukorica hibridek azonos termdteriiletrdl
begylijtott mintdinak dsszehasonlitd elemzése;

3. A 2007 és 2008-ban harom termelési tényez6 (ontdzés, mutragyazas, talajmiivelés)
hatasanak elemzése a Latoképi Kisérleti Telepen termelt harom kukorica hibrid

beltartalmi értékeire;



4. 2007-ben és 2008-ban a Latoképi Kisérleti Telepen termelt kukorica hibridek
esetében a termelési tényezOk beltartalmi értékekre gyakorolt hatdsanak
0sszehasonlito elemzése;

5. A 2009-ben évben a termelési tényezok hatasanak, a Latoképi Kisérleti Telepen

termelt harom kukorica hibrid beltartalmi értékeire gyakorolt hatdsdnak elemzése.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A jelenleg érvényben 1évé Kiotdi Keretegyezmény a klimakutatok altal
elérejelzett, mara mar elkeriilhetetlennek tartott globalis felmelegedés hatasainak
enyhitése céljabol a vilag CO, kibocsatasat hivatott csokkenteni. A kiotoi egyezményt
az Egyesiilt Nemzetek Alapokmanyanak konvenciojaként a partnerek 1997. december
11.-én hagytdk jova. Az egyezmény 2005. februdr 16.-an l1épett életbe. 2006
december¢ig az egyezményt Gsszesen 169 allam irta ala, amely orszagok egyiittesen a
vilag 6ssz CO; kibocsatasanak 61,6%-¢ért voltak feleldsek. A protokolt az alairé allamok
kotelezettségvallaldsa alapozta meg, amely allamok vallaltak az {iveghazhatasti gdzok
,Green House Gases” (GHG), az 1990-es év szintjéhez képest, atlagosan 5,2%-kal valo
csokkentését 2008-2012 kozott. A jelenleg is hatalyos Kiotoi Egyezmény 2012-ig
érvényes, de 2007-ben Ujabb targyalasokat kezdeményeztek egy kovetkezo
megallapodas kialakitasarol. Magyarorszag a jegyzokonyv alairasaval 2012-re vallalta,
hogy az 1985-87 kozotti idészak atlagahoz képest 94%-ra csokkenti az {iveghazhatasu
gazok (COy, CHy4, N3O, SF) kibocsatasat (Reményi, 2010). A mai allaspont Szerint a
Fo6ldon évente 25 milliard tonna szén-dioxid keriil a légkorbe. Ez a vilagnépesség gyors
novekedésének és a fejlédé orszagok gazdasagi és ipari beruhazasainak ismeretében

nyugtalanito lehet.
2.1. Bioiizemanyagok hasznalata Magyarorszagon és az EU-ban
Az Europai Unionak (EU) a vilag tobbi részével egyiitt alkalmazkodnia kell az
Uj kihivasokhoz. Koztiik a klimavaltozashoz, a fosszilis energiakészletek kiapadasahoz

és egyéb valtozd kornyezeti ¢és gazdasagi tényezOkhoz. Koztik az egyre

drasztikusabban emelkedd tizemanyagok arakhoz (1. &bra).
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1. abra: A nyersolaj (Brent) hordonkénti aranak valtozasa 2000 és 2008 kozotti

idoszakban

Forrdas:  Vilagbank, EKB  adatai  alapjan  (http://www.ecb.int/pub/pdf/annrep/ar2006hu.pdf,
http://www.ecb.int/pub/pdf/annrep/ar2009hu.pdf)

Az EU jelenlegi vizsgalatait a mezdgazdasag energiatermeld képességére iranyitja,
annak érdekében, hogy az iiveghazhatasi gdzok kibocsatasat csokkenteni lehessen,
ugyanakkor 0j lehetdségeket talaljon energiasziikségleteink kielégitésére. A biomassza
energetikai célu felhasznéaldsanak tovabbi timogatasat és a termelésiik biztositasat tiizte
ki egyik feladataul az EU a 2005-6s COM (,,A biomasszaval kapcsolatos cselekvési
terv”’; 628/2005) bevezetésével, a Lisszaboni stratégia célkitlizéseinek hozzajaruldsa
érdekében (Réczey, 2007). Az EU-ban az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak
egynegyedéért a kozlekedés tehetd feleldssé. A biolizemanyagok elterjedése azonban
attol is fiigg, hogy mennyire hatékonyan tudjak felvenni a versenyt a jelenlegi energia-
szolgaltatd rendszerekkel. Annak az érdekében, hogy napjainkban, a hagyomanyos
lizemanyagokhoz mérten egyenldre még magasabb koltségekkel jard eljaras soran
eléallithatd bioetanol és egyéb biolizemanyagok elterjedésének, fogyasztasbeli
novekedésének az esélyét fokozzak, az Europai Kozosségek Bizottsaga elfogadta a
tagallamaira vonatkozo Dbiolizemanyag iranyelvet, valamint az azt tamogatod
energiaadozasi iranyelvet, amelyek jogszabalyokkal biztositva teremtenek elonyt a
teremt az EU tagdllamai szdmdara, hogy a megujuld energiasforrdsokbdl szarmazo
lizemanyagok esetében 0sztondzve a piaci szereploket és forgalmazokat részleges vagy
akar teljes adomentességet Dbiztositsanak. Ezek az addkedvezmények allami

tamogatasnak mindsiilnek. Magyarorszagon a bioiizemanyagok és egyéb megljulo
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forrasbol szarmazo lizemanyagok kozlekedési célu felhasznalasanak szabalyaival a
42/2005.(111.10.) Korményrendelet foglalkozik. A 63/2005 (VI1.28) Orszaggytlési
hatarozat a bekeverési arany ¢és a jovedéki adé moédosulasanak szabalyait tartalamazza.
2008. julius 1.-t61 4,80 Ft. jovedéki adotobbletet kell megfizetni, amennyiben a
forgalmazott benzinben a bekevert bio-komponens aranya nem éri el a 4,4%-0t. Az
Eurépai Unié megalkotta a 2003/30/EK biotizemanyag iranyelvet (30-as iranyelv),
amely a kozlekedési dgazatban a bio-lizemanyagok, illetve mas megujuld forrasbol
szarmaz6 iizemanyagok hasznalatdnak elomozditasarol szol. A 30-as iranyelv
egyértelmiien fogalmazott a biolizemanyagok bekeverésének elvarasaival kapcsolatban.
Az ugynevezett biolizemanyag iranyelv Kkimondta, hogy a tagallamokban az
energiatartalom alapjan szdmitva az Gsszes lizemanyag-felhasznalassal, 2005-re 2%-0s,
mig 2010-re 5,75%-os piaci részesedést kellett elérnilik, amely arany 2020-ban mar

10% lesz az Europai Bizottsag altal elkészitett javaslatcsomagja alapjan (1. tablazat).

1. tablazat: Magyarorszag és az EU bioenergia felhasznalasat illet6 vallalasai

2008-ban
Magyarorszag 2010 2020
Osszes megiijulo energia 7% 13%
Bio-hajtoanyag 5,75% 10%
Eurdpai Unio 2010 2020
Osszes megiijulo energia 12% 20%
Bio-hajtéanyag 5,75% 10%

Forras: 77/2001/EK, 2003/30 EK, Eurdpai Bizottsag javaslatcsomag

E cél elérése érdekében jelentds elOrelépésnek tekinthetd a szabadegyhazi iizem
miitkddésének meginditasa, fejlesztése, mivel konkrét eredményeket szolgaltat a
kukoricabol szarmazo energia felhasznalas terén. Ezek az iranyelvek figyelembe veszik,
hogy a biomasszabdl eldallitott energidra vald atalldsnak olyan eldnyei vannak a
fosszilis tiizeldanyagokbol eldallitott energia felhasznalasdhoz képest, mint a
mezdgazdasagi termelés tdmogatdsan keresztil megvalosuld vidékfejlesztés, az
energiafiiggdség csokkentése, munkahelyteremtd hatasok, valamint a kornyezetkarosito

hatasanak csokkentése. Magyarorszagon a megajuld energia-szektoron belil a
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biolizemanyagok eldallitasanak fejlesztése tehat elengedhetetlen az EU-s elvarasok
teljesitése érdekében. Hosszabb tdvon azonban nem tarthat6 fenn a bioiizemanyagok ¢és
az energiaiiltetvények jelentds szubvencioja. Ezért kutatasra és fejlesztésre van sziikség
a megujuld energia elballitasi koltségeinek, csokkentése érdekében. Gondolva itt az
alapanyag termelésének ¢és feldolgozasanak koltségére.

Hazankban nincsenek jelentés asvanykincs-készletek, meredek esésti folyok,
ugyanakkor van kedvezo talajviszonyunk ¢és éghajlati adottsdgunk, ndvénytermesztési
hagyomanyunk. Ezért a kiilonféle biomassza tipusokbol eléallitott bio-lizemanyagok
(biogdz, bioetanol, biodizel) johetnek szamitasba a fosszilis energia igényének
csokkentésénél. Ennek egyik kovetkezménye az lehet, hogy megndvekszik a
mezOgazdasagi nyersanyagok irant a kereslet. A bioetanol gyartas alapjaul szolgalo
kukorica megemelkedett kereslete mellett fontos, hogy minél tobb terméket lehessen
eléallitani. Az is 1ényeges szempont, hogy a nyersanyag milyen mingséget képvisel. A
napjainkban 1étezé szdmos jo mindségii, de paramétereiben mégis nagy kiilonbségeket
mutatd kukorica-hibridek beltartalmi értékei hibridenként valtoznak, 1ényeges eltérések
mutatkoznak az els6 ranézésre olyan egyformanak tiiné sarga szemek kozott minéség
tekintetében Iényeges eltérések mutatkoznak. Vizsgélataim soran nyert eredményeim
hozzéjarulhatnak a hazai kukorica alapt energiatermelés hatékonysaganak fokozasahoz.
Mivel a bioilizemanyagok gyartdsa és felhasznélasa jelen koriilmények kozott tobbe
keriil, mint a fosszilis energiahordozok felhasznalasa, valamint az elGallitas a
tamogatasokkal egyiitt sem mindig versenyképes, ezért egyaltalan nem mindegy, hogy
az adott célra leginkdbb kedvezd alapanyagbol torténik-e a termelés. Kivaltképp akkor,
amikor koztudott, hogy a bioetanol eldallitasa soran az Osszkoltség kozel 60%-at az
alapanyag (kukorica) termesztésének koltsége teszi ki. Napjainkban ugyanis a megujulo
forrasbol eldallitott energia ara 50-200%-kal magasabb a hagyomanyos forrasokbol
(kbolaj, foldgaz, kdszén, atomerdmil) nyerhetdé energia aranal. Ezen kiviil jelentds
beruhazasokat igényel, ezért is annyira fontos ebben a helyzetben a hatékony
felhasznalas és a takarékossag (Mesko, 2003). Ebbdl kovetkezik az a felvetés, hogy
célszert lenne, a szamos kukorica-hibrid koziil kivalasztani azokat, amelyek beltartalmi
értékeikkel és megbizhatd terméshozamukkal a bioetanol gyartasra a legmegfelelébbek
lehetnek. A sikeres és gazdasagos bioetanol-eléallitashoz elengedhetetlen tehat, hogy
csakis a legkivalobb genetikai tulajdonsagokkal rendelkezé kukorica-hibrideket
termessziink és hasznaljunk fel. Fontos tovabba, hogy az e célra kivalasztott hibridek

adott talaj- klimatikus- és termesztéstechnologiai viszonyok mellett, minél nagyobb
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terméshozamot és keményitdhozamot produkaljanak. Biztositva ez altal a még
gazdasagosabb bioetanol eldallitas folyamatat.

A bioetanol-benzin keverék aranya szerint tobb tipust lizemanyagkeveréket is
megkiilonboztethetiink. Az E100 tipus 100% bioetanolbol all, amelynek kdzhaszalatban
valo elterjedése eddig nem szadmottevd. A leggyakrabban hasznalt keverék az
ugynevezett E85, amely 15% benzinbdl és 85% vizmentes bioetanolbol all. Ez a
keverék Eszak-Amerikdban és Eurdpaban is a legelterjedtebb benzin kivaltasara
alkalmas alternativ iizemanyag. A keverék aranyaibdl ereddéen jo hideginditasi
tulajdonsagokkal rendelkezd, alacsony hoémérséklet mellett kevés karosanyagot
kibocsatd iizemanyag sziiletett, amelyet mar szamos orszdgban, igy hazankban is
forgalmaznak. Az ES85 csak nagyobb kompressziéviszony mellett égetheté el. A
nagyobb teljesitmény leadasa mellett a fogyasztas 10-20 %-kal is megn6 az ugynevezett
“Flexible Fuel Vehicles” (FFVs) motorokban, mivel az E85 flitdértéke csupan 65 %-a a
benzinének. Az oktdnszama 105, szemben a sima benzin 95-6s oktanszdmdaval. A
turboval és kopasfigyeld automatikaval felszerelt, a bioetanol alkalmazés specialis
szempontjait figyelembe véve kialakitott motorok, barmely keverék felhasznalasara
alkalmasak 1d6talld iizemteljesitmény mellett. A bioetanol jotékony hatasai kozé
sorolhatjuk a motorra gyakorolt pozitiv hatdsokat is. Példaul megndvelik az injektorok
¢lettartamat, tisztitjak az lizemanyagrendszert. A kornyezeti hatdsokat figyelembe véve
is pozitiv mérleget kapunk, ugyanis a teljes energia-korforgasra vetitett szén-dioxid
emisszio 30 - 80% kozé csokken. A vezetési élmény és teljesitmény terén sem kell
kompromisszumot kotni. Léteznek a bioetanol-benzin keveréknek a “téliesitett”
valtozatai is, amelyeket Eszak-Amerika és Eszak Eurodpa teriiletén hasznalnak. Ezzel a
hideginditaskor fellépd problémakat tudjak kikiiszobolni. Igy az érintett orszagokban
E75-6t és E70-et a hidegebb id¢jaras miatt a téli honapokban hasznaljak. Az E20 vagy
E25 keverék elterjedése pedig Dél-Amerikaban, példaul Brazildban szamottevd
(http://en.wikipedia.org/wiki/Common_ethanol_fuel
_mixtures).

Magyarorszagon 2007 eleje 6ta szabvanyos az E85 keverék. A hazai eldallitds az
Eurdopai Uni6 tagédllamai kozott a hasonld népességli Ausztridban ¢és Cseh
Koztarsasagban termelt mennyiség kozeé esik (2. tablazat). A hazai forgalmazasa ezzel
egyidejileg harom toltédllomason (Babolna, Budapest, Gydr) indult meg
(http://www.etanol.info.hu/oldal/Lefedettseg). 2010-ben mar 300 toltdallomason lehet
kapni az E85-6s keveréket. Atlagosan 245 Forint/liter (2010. 10. 07.) aron, ami a 95-6s

14


http://en.wikipedia.org/wiki/Common_ethanol_fuel_mixtures
http://en.wikipedia.org/wiki/Common_ethanol_fuel_mixtures
http://www.etanol.info.hu/oldal/Lefedettseg

oktanszamu benzin ardhoz (~340 Ft./I; 2010.10.07.) képest is 1ényegesen olcsobb. 2011-
ben mar 400 fol¢ emelkedett az E85-6t forgalmazo toltdallomasok szama. A jovedéki
ado6 aranak novekedése ellenére. Napjainkban az arak a kovetkez6 modon alakultak:

e 95-0s benzin (Mol toltéallomas): 434,9 Forint/liter;

e EB85-0s keverék (Agip toltéallomas): 349,9 Forint/liter.
Forrds: www.mol.hu , 2012. 03. 18.

2. tablazat: Bioetanol termelés az Europai Unié 27 orszagaban, 2009-ben

Orszag Termelés (Millio liter/év)
Europai Unio 27 orszaga 3703
Ausztria 180
Cseh Koztarsasag 113
Németorszag 750
Spanyolorszag 465
Franciaorszag 1250
Magyarorszag 150
Lengyelorszag 166
Svédorszag 175
Szlovakia 118

Forrds: www.biofules-platform.ch

2.2. A kukorica (Zea mays L.), mint a bioetanol gyartas egyik legjelentésebb
alapanyaganak jellemzése

Hazankban és a kornyezd orszagokban miikodd bioetanol eldallité iizemek
tulnyomé tobbségében szemes kukoricat hasznalnak bioetanol elbalitashoz. Mivel
hazénkban a kukoricatermesztés minden vertikuma jelentds hagyomanyokkal
rendelkezik, ésszerlinek tlinik, hogy a termelok a mar rendelkezésiikre allo tudast €s
eszkozoket hasznositsak a bioetanol-alapanyag eldallitasara. Szamos orszagban koztiik
az USA-ban a gazdak kiilon kifejlesztett kombajn adapterekkel rendelkeznek. Azok a
kombdjn hatuljanal talalhaté kiilon konténerbe, vagy egy arra alkalmas tarolotérbe
keriilnek (lowa State University, 2008). A learatott kukorica ekkor szallithato a tarolast
szolgalo kukorica silokba tovabbi felhasznalas céljabol (Christmas, 1991).

A kukorica tulajdonsagai jelentésen befolyasoljak az eldallithatd bietanol

mennyiségét €és mindségét. A ma ismert kukorica 6sét eddig még nem sikeriilt
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egyértelmilen azonositani. Egyes feltételezések szerint (Galinat, 1979) az 6si kozép-
amerikai indian torzsek, valahol a mai K6zép-Mexiko6, Guatemala, Nicaragua teriiletén
haziasitottak elészor egy a Teosinte fajtahoz sorolt vadon névo tropusi fiifélét, amelyet
az évszazadok soran a ma ismert kukoricava nemesitettek (Anderson and Cutler, 1942).
Az eddig nem teljes mértékben azonositott ds miatt, a Szarmazas tekintetében a kutatok
eltérd helyszineket jelolnek meg. Egyesek szerint az Ovilagbol, Kelet-Indiabol érkezett
(Bonafous, 1836), mig Humboldt ezt cafolta, szerinte ugyanis a kukorica eredete
Amerikaba vezethetd vissza, ahonnan Kolumbusz Kristof és legénysége hozta magaval
Eurépaba (Surdanyi és Mdandy, 1955) az 1400-as évek végén. Eurdpaban a spanyolok
termesztették el0szor nagyobb teriileten. Magyarorszagra torok kozvetitéssel,
Dalmacian keresztiill az 1500-as évek végén jutott el (Solyom és Kudron, 1985). A
kukorica az egész vilagon a legnagyobb teriileten termesztett kultirndvény, ami jol
érzékelteti a novény jelentOségét. Fontossdga az elmult iddszakban ugrasszeriien
megnovekedett. A kukorica az élelmezésben és az energiatermelésben egyarant
kiemelkedd szerepet tolt be. A kukorica hazank egyik meghatiroz6, magas
keményitdtartalmu gabonaféléje és ebbdl fakaddan a hazai bioetanol-eldallitas egyik
lehetséges alapanyaga. A kukorica meghatarozd sulyt képvisel a hazai novényi
biomassza tomegében. Szamos felhasznalasi teriilete ismert. Kitind abrak takarmany,
energiaforras €s ipari alapanyag. Az iparilag fejlett orszagokban a kukorica 80-90%-4t
takarmanykészitésre, 5%-at emberi fogyasztisra, a fennmaradd részt tobbféle ipari
termek eldallitasara hasznaljak fel. Ipari felhasznalasa egyre szélesedik. Koztiik szerepel
tobbek kozott a milanyagipari hasznositasa. Kukoricabol eléallithatd termékek szdma
pedig mintegy négyezerre tehetd. A keményitd példaul a szeszgyartas, az étkezési (izo)
cukorgyartds, alapanyaga, de manapsag a kukoricabol mar kornyezetbarat
csomagoldanyagot is gyartanak, amely a kornyezetbe keriilve lebomlik. A
kukoricaszem hasznositdsa az ¢élelmiszergyartasban — a taplalkozéasi szokasok
valtozasaval — fellendiilt, amit a kukoricapehely iranti megndvekedett igény is
alatamaszt. Ide sorolhatok a kiilonbozd izesitésii puffasztott termékek, a kukoricacsira
¢s az olaj is. A kukoricabdl nyert olaj megtalalhatd szdmos élelmiszerben. Példaul a
margarinban, de ebbdl a gabonafé¢lébdl nyert kukoricaszirup édesitheti a dzsemeket,
illetve szolgalja a slritdé anyagot a tejmentes tejszinhez. ,,Kukoricabol eldallithatd
komponensek, igy példaul etilalkohol, keményitd, cukor talalhatok a csokiszeletben,
sorben, whiskyben, hamburgerben, ipari vegyszerekben, mlianyagban, penicillinben és a

fényezett magazinok enyveiben. Mellékterméke a széar, takarméanyozasra, flitésre
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hasznalhato vagy a talajba dolgozva a tapanyag-visszapotlasban van szerepe” (Nagy,
2007a). Magyarorszagon a felhasznalt szemes kukorica 90%-a abrak. Szilazsként a
kérédzo allatok fontos tomegtakarmanya. Kozvetlen emberi taplalékul hazank lakossaga
kevés kukoricat fogyaszt. Napjainkban kenyérsiitésnél, sorgyartasnal egyre szélesebb
korben hasznaljak. Csemegeként elsdsorban a fott csemegekukorica és a pattogatott
kukorica fogyasztasa szamottevé. Az ipari céla felhasznalas az éves
kukoricatermelésiink 8-10%-at teszi ki. A jovOt a j6 mindségl, egészséges, fertdzéstol
mentes kukorica termesztése jelentheti, mert erre lehet magasabb mindségi szinvonalu
allattenyésztést, husfeldolgozast ¢és versenyképes piacot alapozni. A hatékony
termeléshez feltétlentil ismerni kell a termelési célt, a végtermék hasznositasat, a
termdhelyi és az iizemi adottsdgokat, hogy ahhoz a megfeleld fajtat és technologiat
kivalasszuk. Az eredményes termeléshez a biztos, kiszdmithatdo piaci hattér is
elengedhetetlen. A hozamok mellett a megtermelt termékek mindsége, beltartalmi
értéke még fontosabb, mert az alapozza meg a magasabb feldolgozasi fokban
eldallithatd  termékek kivald mindségét, ¢és ezzel egyiitt annak piacat,
jovedelemerdsségét (Nagy, 2007b). A kukorica keményitdtartalma egyes szakirodalmi
adatok alapjan 65% koriili, ezért els6sorban energiaforrasként vehetd szamitasba. A
nyersfehérje tartalma alacsony (7-10%), amely talnyomoérészt (45-50%) zeinbdl all, ami
az utobbi évtizedekben a szabadlevirdgzasti fajtdkhoz viszonyitva csokkent. A
nyersfehérje-tartalom, mint egyéb beltartalmi értékek fiiggenek a genetikai és 6kologiai
tényezoktél. Szemben a keményitdtartalommal, nitrogén miitragyazassal kismértékben
novelhetd. A kukoricat alkotdo aminosavak osszetétele kevésbé kedvezd, mint az egyéb
gabonaféléké: lizin ~ 2,8%, metionin ~ 2,0%, triptofan ~ 1,0%, glutaminsav ~ 15,7%.
(Nagy, 2007b). A kukoricaban talalhato olaj, atlagosan 3 — 5 %-ot tesz ki (13 %-0s
nedvesség mellett), amely az étolajok csoportjaba tartozik. A szemek olajtartalmanak
donté része a csiraban talalhato. Az olaj mellett a kukorica tovabbi beltartalma a
kovetkezoképpen alakul: cukor 1,4%, pentozanok 6,0%, nyersrost 2,0%, asvanyi
anyagok 1,2%. A termésmennyiség és mindség negativ korrelacioban allnak egymassal
(Nagy, 2007a). Az ipari hasznositasi kukorica-felhasznalas soran napjainkban egyre
hangstilyosabba valik a bioetanol el6allitasa. A bioetanol eléallitas szempontjabol a mag
keményitétartalma a legfontosabb tényez6. Mivel a feldolgozas koltségeinek dontd
hanyadat, mintegy 50-70%-at az alapanyag-eldallitas koltsége teszi ki, ezért 1ényeges,
hogy a gyartas soran a lehetd legtobb etanolt lehessen kinyerni. Vagyis a bioetanol-

eldallitas céljabol termelt kukoricanak a lehetd legnagyobb legyen a keményitOtartalma.
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2010-ben Magyarorszagon mar tobb mint 360, az Orszagos Mezdgazdasdgi Mindsitd
Intézet, (OMMI, 0j nevén: Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsdgi Hivatal; NEBiH)
elismerését megszerzett hibrid keriilt a koztermesztésbe, tovabba az EU fajtalistan
szereplé hibridek koziil tetszélegesen barmelyik behozhaté (Nagy, 2007b). Ez a
valaszték lehetOséget biztosit arra, hogy kivalaszthassuk a bioetanol gyartasban
legalkalmasabb hibrideket. A szamos kukorica-hibrid koziil jelenleg minddssze 5 -10
fajta uralja a hazai vetésteriilet 75%-at (Nagy 2007a). Ez a valasztas elsésorban a
kukorica-hibridek akar 20 t/ha-0s terméshozamait eléré genetikai potencialjat veszi
figyelembe. Mellzve a beltartalmi értékek alakulasat és a keményitotartalmat. A magas
keményitétartalommal rendelkezd kukorica-hibridek fejlesztésével tobb nemzetkdzi
vetOmag-forgalmaz6 vallalat és hazai kutatointézet foglalkozik. A Pioneer Hi-Bred
példaul ,High Total Fermentable” (HTF) jeloléssel latja el a magas keményitd-
kihozatalu, ezért bioetanol-gyartas céljara leginkabb alkalmas kukorica-hibridjeit (3.
tablazat). A ,High Fermentable Corn” (HFC) jelolésti kukorica-hibridek is
kiemelkedéen magas keményit6tartalommal rendelkeznek, viszont a relative alacsony
terméshozamuk miatt csak olyan koriilmények kozott célszerti 6ket termeszteni, amely
soran az eldéallitott termék maga a keményitd, amelyet a késébbiekben az élelmiszeripar
szamara értékesitenek. Nagylizemi szaraz Orléses eljarasok alkalmazasaval végeztek
Osszehasonlitasokat a HTF és a hagyomanyos kukorica-hibridek etanol-hozamarol és a
tapasztalatok szerint a HTF hibridekbdl eléallitott bioetanol mennyisége 1-4,7%-al
haladta meg a hagyomanyos hibridekbdl kinyerheté etanol mennyiségét (Hingyi et al.,
2006).
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3. tablazat: Magas fermentalhaté keményit6 tartalmi szemtermésii kukorica-
hibridek

Eréscsoport HTF kukorica-hibridek
FAO 280 38D81
FAO 310 38B12
FAO 330 37D25
FAO 360 38B85
FAO 380 38A24

FAO 380 37Y12
FAO 430 37F73
FAO 480 36K67
FAO 540 34B97
FAO 560 34H31

Forrds: Hingyi et al., 2006

A bioetanol-gyartas szempontjabol azonban nemcsak a kukoricaban 1évé
keményité mennyisége, de annak Osszetétele, az amildéz/amilopektin arany is fontos
befolyasold tényezé. Az amildz egy linearis, csak alfa-1,4-es kotésekkel kapesolodo D-
gliik6z polimer, az amilopektin ezzel szemben egy tobbszorosen elagazé molekula,
amelyben az alfa-1,4-es kotéstipus mellett az alfa-1,6-os fokotés tipus is megtalalhato.
A két molekula koziil az amilopektin a nagyobb méretii és a tobbszordsen elagazodo.
Az elagazasok mértéke szorosan Gsszefiigg a nagyobb viszkozitds és a jobb gélképzd
tulajdonsag kialakuldsaval. A két molekula névényen beliili egymashoz viszonyitott
aranya befolyasolja lényegében a keményité kémiai tulajdonsagait (Hingyi et al., 2006).
A hagyomanyos ¢és a viaszos hibridek kozotti fontos kiilonbség az amil6z/amilopektin
aranyban is mutatkozik. A normal kukorica-hibridek esetében a keményitében
koriilbeliil 70-75%-ban amilopektin, és csak 25-30%-ban mutathatd ki amildéz. Ezzel
szemben a viaszos fajtak keményitétartalmanak 95-100%-at amilopektin képezi. A
viaszos, angolul ,waxy”’-nak nevezett kiilonleges beltartalmi értékii hibridek
keményitéje szinte kizardlag amilopektint (95-100%) tartalmaz (Solyom és Kudron,
1985). Az amilopektinben das keményitd az ipari alkalmazas szempontjabol
elényosebb, mivel a viszk6zusabb és nagyobb szemek jobban duzzadnak. Ez azt jelenti,
hogy a vizfelvevd és megtartd képességiik jobb, valamint a beldle kivont keményitd
lagyabb lesz. Magas homérsékletrdl lehiitve inkabb viszkozus oldatot, mint gélt képez,
ami el6nyosebb az ipari-feldolgozas szempontjabol (Gydri és Gydriné, 2002). Az
amiloz/amilopektin arany tehat befolyasolja az etanol-kihozatalt. A waxy kukoricabol

szarmaz6 keményité fermentalasaval ugyanis tobb alkohol keletkezik (Kiss et al.,
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2007). A magyar fajlistan 2004-t61 két Pioneer nemesitésii waxy kukorica hibrid
(PR35P21WX, PR36B06WX) szerepel, amelyek rendelkeztek allami elismeréssel. A
2007-es évtol végzett kutatasok szerint a PR36T24 (FAO 460) és a PR37K85 (FAO
370) hibrideknek is kiemelked6 volt a keményit6-tartalma (Knddel, 2009).

A 4. és 5. tablazatban a Martonvasari Mezdgazdasagi Kutatdé Intézet és a

Szegedi Kutazo Kht. atlag feletti keményit6tartalma kukorica-hibridjei szerepelnek.

4. tablazat: Atlag feletti keményittartalmi martonvasari kukorica-hibridek

Eréscsoport Kukorica-hibrid
FAO 200 Mv 251
FAO 300 Mv 277, Hunor, Mv 343, Amanita
FAO 400 Tisza, Gazda
FAO 500 Mv 500

Forrds: Martonvasadri Mezégazdasagi Kutaté Intézet (AKI), cit: Hingyi et al., 2006

5. tablazat: Atlag feletti keményité-tartalmu szegedi kukorica-hibridek

Eréscsoport Kukoricahibrid

FAO 200 Sze SC 276

FAO 200 Sze SC 271

FAO 200 Sze TC 273

FAO 300 Ella

FAO 300 Sze TC 358

FAO 400 Sze SC 428

FAO 400 Sze TC 465

FAO 400 Sze TC 462

FAO 500 Sze DC 488 |

Forras: Szegedi Gabonatermesztési Kutaté Kht. (AKI) , cit: Hingyi et al., 2006

Kukoricat Magyarorszag teriiletén szinte mindenhol termesztenek. Még azokban a
megyékben is, amelyekben a klimatikus tényezdk és talajadottsagok nem teljesen
kedvezdek a kukorica szdmara. Magyarorszagon az Osszes szantoteriilet 24-26%-an
termesztenek kukoricat. Részben ennek koszonhetd, hogy hazank novénytermesztésére
a gabonatulsuly jellemz6, amely (50-70%-0s) (KSH, 2010). Hazankban az agro-
Okologiai  adottsdgok  szinte az egész orszdg teriiletén kedvezéek a
kukoricatermesztéshez, igy Europa kukorica-termd zonajahoz tartozunk. A gabonat

termeld terlileteken belill a kukorica (25-30%) és a buza (18-30%) aranya a
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legjelentdsebb, a tobbi gabonaféle csupan néhany szazaléknyi részesedéssel rendelkezik
(Nagy, 2005.) Az Eszak-Alfoldi régiot alkoté harom megye (Hajda-Bihar, Szabolcs-
Szatmar-Bereg, Jasz-Nagykun-Szolnok) koziil megallapithato, hogy Hajdu-Bihar
megyében termett a legtobb kukorica az elmult években. A terméteriiletek nagysagahoz
mérten 2002, 2003-ban 600.000 tonna, a 2004-es, 2005-6s években 800.000 —
1.000.000 tonna volt a kukorica termése (KSH, 2006). A szembetiind
terméskiilonbségek jol tiikkrozik az iddjarasi viszonyok szamottevd szerepét a
kukoricatermesztésben. A kukorica-hibridek termeszthet6ségének, terméshozamainak

elsésorban az éghajlati adottsagok, a talaj- és tapanyag igényeik szabnak hatart.

2.2.1. A kukorica éghajlatigénye

Az éghajlat novénytermesztésre gyakorolt hatasa igen Osszetett. Korunkban
egyre inkabb bizonyitottnak tiinik az a megfigyelés, amely szerint az iddjarasi
sz¢€lsdségek egyre fokozodd tendencidt mutatnak. Ez valoszinlileg a globalis
felmelegedés hatasara bekovetkezett klimavaltozas kovetkezménye, amelyet jelentds
mértékben befolyasol az iiveghazhatasu gazok, koztik a CO, eddig nem tapasztalt
mértékl 1égkorbe keriilése és feldsulasa. Ilyen kiszamithatatlan iddjarasi koriillmények
mellett varhato a szant6foldi névények, koztiik a kukorica-fajtdk termés-ingadozasanak
a novekedése. A kiilonbozd klimaelemek, igy a hémérséklet, a csapadék, a napsiitéses
orak szama, jelentds hatast gyakorolnak a kukorica termésére. A kukorica jo, vagy atlag
feletti terméshozamanak eléréséhez megfeleld klimatikus tényezok megléte sziikséges.
A megfeleld mennyiségii terméshez a kukorica termésének mindségéhez elsdsorban a jo
csapadékeloszlastol és a szélsdséges homérsékletingadozastdl mentes tenyésziddszak
sziikséges. A napszakossag hatdsa a kukorica ndvekedésére jelentds tényezd. A
kukorica, valdsziniileg tropusi szarmazasa miatt, alapvetden rovidnappalos névény, de
jol alkalmazkodott a hossziinappalos koriilményekhez is. A kukorica az egyik leginkabb
fényigényes szant6foldi novényiink. C4 tipusi novényként megallapithatd, hogy a
megvilagitas erdsségével majdnem egyenes aranyban all a kukorica szén-dioxid
asszimilacios sebessége (Pethd, 1993). A hazai kukorica-hibridek napfénytartam-igénye
junius, julius, augusztus honapokban a legnagyobb. Atlag feletti terméshozam a 3 honap
260-370 napsiitotte Orai szamdnak Osszegét igényli. Azokon a termdteriileteken a
legkedvezObb a kukorica termesztése, ahol a vegetacios iddszak napsiitéses Ordinak

szama 1400 és 1600 ora kozott van (Angydn, 1987). Ezzel 6sszefiiggésben hazank déli
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orszagrészében a hosszabb, mig északon a rovidebb tenyészidejli hibridek termesztése
terjedt el. A kukorica szdrazanyag-termésre vetitett vizfelhasznaldsat vizsgalva a
kozepes vizigényii novények kozé sorolhatd (Péter és Tolner, 1998). Az Eszak-alfoldi
régio, ezen beliil a Hajdu-Bihar megye teriiletén lehullo éves csapadék mennyisége 620
mm koriilli, amely megegyezik a sokéves orszdgos atlaggal. A mennyiség
vonatkozdsdban ez a legtobb termdétijon elegendd lenne a kukorica gazdasagos
termeléséhez. A csapadék eloszldsa azonban, az egymast kovetd években és eltérd
teriileteken egyenetlen. Réaadasul a lehulldo csapadék sem elégiti ki kozvetlenill a
kukorica vizigényét. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kukorica vizellatasaban a talajok
vizgazdalkodasanak kiemelkedd jelentosége van. A csapadék-szegény teriileteken a
Kukorica-termés garanciajat az Ontdzés biztositja (Cseldtei, 1957). A vizellatottsag
iddbeli eloszlasanak is kiemelkedik a szerepe a kukorica terméshozamdéra. A novény
vizigénye a cimerhanyés id6szakéban a legnagyobb, ugyanis az ekkor fellépd aszaly
akar 40 — 50 %-os terméscsokkenést is okozhat (Claassen and Shaw, 1970). A kukorica
tenyészidejének kozepénél a virdgzas iddszakdban fellépd aszaly kisebb
valoszintiséggel fordul eld, mint a termésidd elején és végén jellemzd csapadékhiany.
Ennek kovetkeztében az aszaly a kukorica ndvekedésének barmely iddszakaban
bekovetkezve, érzékelhetd terméshozam csokkenést idéz eld, mégis a legjelentésebb
terméshozam csokkenést a virdgzas alatti gyenge stressz tiird képesség idején okozza
(Slater and Good, 1967). A vizhiany okozta stressz bekOvetkezése el6tt biztositott
ontozés segitségével a kukorica terméshozam csokkenése megelézhetd (Oweis, 1997).
A kukorica a vizigény mellett leginkdbb a hdmérsékletre érzékeny. Magas hdmérsékleti
igénye szintén a tropusi szarmazasara vezethetdé vissza. A kukorica-termesztés
hémérsékleti viszonyait illetden el0szor meg kell vizsgalni a keléshez sziikséges
talajhdmérsékletet. Az egyenletes és gyors keléshez minimalisan 10-12 °C-os éprilisi
talajhdmérséklet, 13 °C-ot meghalado6 €jszakai 1éghdmérséklet, €s folyamatosan nyirkos
magagy (Shaw, 1976) sziikséges. Mas szerzok (Nagy, 2007a) szerint a csirazashoz elég
a minimalis 8-10 °C, de optimdlisnak a 31-35 °C tekinthetd. A kukorica a kisebb
fagyokat (-2 °C-nal nem hidegebb) jol tiiri, kiilonosebben nem karosodnak a hazai
termesztésben szerepld hibridek, esetleg levelei megsargulnak, leperzselédnek. A -2 °C-
ot meghalado lehiilések esetén azonban a névény fold feletti része teljesen elszaradhat,
és ennek kdvetkeztében elpusztul (Nagy, 2006). Osszességében megallapithato, hogy az
alacsonyabb homérséklet hatraltatja a kukoricat a gyors, egyenletes fejlddében, amely

tulajdonsag szintén a kukorica meleg égovi szarmazasara vezethetd vissza. A vegetacios
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idészakban a legkedvezObb atlaghdmérsékleti tartoméany 17-19 °C, a legideélisabb
nappali hdmérséklet pedig 24-30 °C. A vegetacios idoszak effektiv h6-6sszege akkor a
legidealisabb a termésatlagokat nézve, ha 1250-1750 °C kozott van. A 10 °C alatti és
30 °C feletti hdmérsékleti intervallumokban a kukorica fejlodése lelassulhat, vagy akar
le is allhat (Péter és Tolner, 1998). Az OMMI FAO szamban adja meg a kiilonb6zo
hibridkukoricak tenyészidejének a hosszat, amely szam segitséget nyujt a termeléknek
az adott termohelyen termesztendd kukorica-hibrid kivalasztasdban. A hdosszeg-
csapadék aranyt tekintve a maximalis terméshez a 2,5 °C/mm érték tekinthetd a

legjobbnak.

2.2.2. A Kkukorica talaj- és tapanyagigénye

Alapvetden elmondhatd, hogy a kukorica a jo viz- és hdgazdalkodasu, mély
terméréteggel rendelkezd talajokat igényli. Azonban kevésbé szélséséges talajokon is
megterem. A talajtani szempontbol kedvezdtlenebb teriileteken természetesen nagyobb
jelentéséggel bir a megfeleld hibrid és agrotechnika megvalasztasa. A kukorica a
gabonafélék koziil a legigényesebb a talaj mindségére és a talajmiivelésre (Menyhért,
1985). A termdhelyi adottsag tehat az egyik legfontosabb tényez6 a sikeres
Kukoricatermesztés szempontjabol. A termétalaj, a tipusaval és a szerkezetével egyarant
befolyasolja a viz- ¢és tapanyag-szolgaltatd képességet, amelyek koztudottan
kulcsszerepet toltenek be a novénytermesztésben. A kukorica termesztéséhez a
legidealisabb a kozépkotott valyogtalaj (Nagy, 2007a). Mivel ndvényélettani
szempontok alapjan a kukorica igen érzékeny a talaj légjarhatosagara, ezért csak
bizonyos fajta valyog talajok felelnek meg a kukoricanak. A kukoricat a legkiilonfélébb
talajokon lehet termeszteni, de kiemelkedden jo termést csak jo vizgazdalkodasu,
levegds, mély termorétegli, konnyen felmelegedd barna erddtalaj, csernozjom é€s réti
csernozjom, csernozjom barna erdétalaj, réti talajok biztositanak szamara. Atlagfeletti
terméshozam leggyakrabban a kozépkotott mezdségi vagy erddtalajokon, vizrendezett
Ontés és réti talajokon terem. A novény érzékeny a szikesedésre, ezért a kukorica csak a
szelidebb szikes talajokon termeszthetd. A kukorica talajjal szembeni igényei koziil
nagy szerepet tolt be a talaj hdmérséklete, mivel a hideg talajban a mag nehezen indul
csirazasnak, ennek kovetkeztében ilyen talajokban egyaltalan nem, vagy csak
meglehetdsen lassan kel ki. Mivel a kukorica nagyon érzékeny a gyokér

1égellatottsagara, ezért pangovizes, belvizes teriileteken konnyen kipusztul. Sajnos
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orszagszerte egyre gyakrabban lathatunk ilyen allapotban 1évé szantofoldeket. A talaj
mindsitésének egyik mutatdja az aranykorona-érték. A kukorica terméshozama az
aranykorona-értéktdl fliggden a kovetkezden alakul: 20 AK (aranykorona-érték) 5,01
t/ha, 21-30 AK kozott 5,94 t/ha, 31 AK felett 6,7 t/ha az atlagos hozam.

A talaj kémhatésat nézve megallapithatd, hogy a kukorica a 6,6-7,5 pH értéki
talajokon fejlodik legjobban. Termeszthetdségének also és felso hatara az 5,5 és a 8,0-as
pH értéket is eléri. Magyarorszagon a talajok talnyomo tobbsége (43 %) a gyengén
savanyu (6,8 — 5,5 pH) talajok kozé tartoznak (2. abra), de jelentds teriileten (35 %)
talalkozhatunk a felszintdl karbonatos (6,2 — 8,6 pH) talajtipusokkal is (Stefanovits,
1963; Lindsay, 1979; Varallyay, 1980).

2. abra: A hazai talajok kémhatasa

M erésen savanyu

H gyengén savanyu

4 karbonatos

M egyéb

A hazai talajok 13 %-a az er6sen savanyu (< 4,5 pH) talajok csoportjaba
sorolhatok (MTA TAKI GIS Labor, 2003). Fontos szempont a talaj-kukorica viszonyban
a talaj tOmorodottsége, ugyanis az erds talajtomorodottség hatdsara a kukorica
gyokérzete nem tud athatolni a tomorodott rétegen, igy csak a felsé rétegben fog
szétteriilni Szarazabb idészakokban gondot okoz a fejlédésben. Azokban a talajokban
fejlédik legjobban a ndvény gydkérzete, ahol a siirtiség az 1,2-1,5 g/lcm®-es tartomanyon
beliil talalhato. A kukorica fejlodése soran igényli a nagyobb mennyiségii nitrogént. A
nitrogénnek a termésnoveld hatasa azonban csak a tobbi tiapelem optimalis
kijuttatasaval egyiittesen érhetd el. A 1980-as, 1990-es évek magyarorszagi tapanyag-
visszapotlasi gyakorlatara az egyoldala, nitrogén-centrikus Kijuttatas volt jellemzé. A
kukorica miitragyazasat tekintve a legtobb esetben elmondhatd, hogy a

nitrogénmitragyazas egésze altalaban tavasszal, osztott kijuttatassal valosul meg. A
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makroelemek kozil a nitrogén mellett még a foszfornak ¢s kaliumnak van jelentds
szerepe. A Kkukorica foszforigénye a vegetacios idOszak kezdetén a legnagyobb. A
megfeleld kalium-ellatottsag noveli a szarazsaggal szembeni ellenalld képességet,
illet6leg gyakran mérsékli a gombas, baktériumos megbetegedések kialakulasat és
kartételeit. A makroelemek mellett fontos a magnézium, a mikroelemek koziil pedig a
mangan, a bor és a cink, amely hianya esetén klordzis 1éphet fel. A hatéanyagok
megfeleld6 mennyisége a talaj tapanyagtartalma, az eldvetemény, a megcélzott

termésszint, a termesztett fajta és az évjarat figyelembevételével becsiilheté meg.

2.2.3. A kukorica termésatlaga

A kukorica termésatlaga jO termesztési miiveletek ¢és kedvezd i1ddjarasi
koriilmények kozott a gabonafélék kozott a legmagasabb. Tobb éves eredmények
alapjan atlagosan 6,7 t/ha. A magyarorszagi termésatlagokat kozelebbrél szemiigyre
véve a kukoricatermesztés torténetében tobb szakaszt kiilonithetiink el. Az 1900-as
évektdl a kukorica hazai termésatlaga a hektdronkénti 2 tonnds eredményével nagyon
alacsonynak szamitott (Nagy, 2007a). 1921-1980 kozott a kukorica termésatlaga
linearisan emelkedett. Az 1980-as évektdl egészen a rendszervaltasig a teriiletegységre
jutod termés évrdl évre megkozelitette, illetleg egyes években — példaul 1982-ben az
orszagos hektaronkénti termésatlag 8,86 tonna volt - meghaladta a 6 t/ha-os
termésatlagot (Nagy, 2006). Ezek a hozamok szoros Osszefiiggében allnak a
kukoricatermé teriiletek tapanyaggazdalkodasdban bekovetkezett valtozasokkal.
Koztudottan a ’80-as években volt a kukorica miitragyazasa a legintenzivebb. Ekkor a
talajok foszfor és kalium feltoltése volt jellemzd. A ’90-es években, és még manapsag
is, a kornyezetvédelmi el6irasok mellett a megvaltozott gazdasagi kornyezet hatasara
kevesebb tapanyag visszapotlassal szamolhatunk, amellyel a terméshozambeli
visszaesés 1s magyarazhato.

Napjainkban a kedvezétlen klimatikus viszonyoknak és a kevésbé jo agrotechnika
kovetkeztében a termésingadozas mértéke akar 30-50%-ot is elérhet. 2003-ban a
rendkiviil sulyos aszalyos évjaratban az orszagos termésatlag 3,99 t/ha volt, 2004-2006
kozott viszont kiemelkedd, 7,0-7,7 t/ha-os terméseredményeket jegyeztek, tobbek

kozott a kedvez6 iddjarasi viszonyoknak kdszonhetden.

25



2.2.4. A kukorica vetésteriilletének alakulasa hazankban

Hazéankban az 6szi buza mellett a kukorica a meghatarozé kultarndvényiink. Az
Osszes szantoteriilet mintegy 25%-an regisztraltak a Kkukorica termesztését. Igy
kijelenthetd, hogy Magyarorszag novénytermesztésére a gabonatilsuly jellemz6 (50-70
%). A novénytermesztésben szerepld teriileteken beliil a kukorica (28-33 %) és a buza
(18-30 %) aranya a legjelentésebb. A tobbi gabonaféle ehhez képest minddssze néhany
szazaléknyi részesedéssel rendelkezik (3, 4. abra). Ennek tiikrében elmondhatd, hogy a
kukorica termesztését ¢és feldolgozasat kiemelt fontossdggal kell kezelnie a hazai

mezdgazdasagi szektornak.

3. abra: A szant6foldi novények vetésszerkezetében a kukorica részaranya 2000-

2009 kozott

A kukorica részaranya a szantoféldi novények
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Forrds: Magyar Statisztikai Evkényvek, KSH, 2006-2010
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4. abra: A kukorica hazai vetésteriiletében bekovetkezett valtozas 2000-2009

kozott
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Forrds: Magyar Statisztikai Evkényvek, KSH, 2006-2010

Az 1995-6s évtdl kezdve a kukoricabogar (Diabrotica virgifera virgifera) kartevo
megjelenése és gyors terjedése miatt bizonyos teriileteken szdmottevéen csokkent a
kukorica vetésteriilete. Azonban még igy is meghaladja az 1 millié hektart. Az ellene és
mas kartevokkel szembeni védekezés fontos alapfeltétele a vetésvaltas, a megfeleléen
alkalmazott agrotechnika, valamint a kiegyenstlyozott szakszer(i tapanyagellatas (Széll
et al., 2005). Hasonloan Osszetett agrotechnikai (kémiai és biologiai) védekezésrdl ir
(Nagy, 2010), amelynek egyebek mellett Osszhangban kell lennie az integralt

novényvédelem elveivel.

2.3. Az Eszak Alfold régié, mint kisérleti helyszin agrookolégiai jellemzése,

kiilonos tekintettel a kukoricatermesztésre

Az Eszak Alfoldi Régio az Alfold éghajlati nagytajan beliil talalhato. A régiot
alkotdé harom megye mindegyikének éghajlata a mérsékelten meleg-szaraz tipusu
csoportba tartozik. A csapadékossagat tekintetében, a sokéves idGjarasi sorokbol
gyljtott adatok alapjan elmondhatd, hogy annak mind az idébeni mind a térbeli
eloszlasa sz€lsdséges. Az atlagos évi csapadék 520 és 620 mm kozott valtozik. A
napsiitéses ordk szama évente 1950-2050 ora kozott valtozik, ami kedvezd okolodgiai
feltételt biztosit szamos szant6foldii novény, koztik a kukorica termesztéséhez. A
tenyésziddszak hossza (10 °C feletti napok szama) 183-195 nap kozé tehetd. Az évi

kozéphomérséklet a meteoroldgiai adatok szerint 9,5 — 10,5 °C kozott ingadozik.
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Talajtani szempontbél a teriilet igen valtozatos. Az Eszak Alfold régiot alkotd
kistajakon 31 talajtipus talalhato (Harsdnyi, 2004). A 16sz0s siksagok legelterjedtebb és
leggyakoribb talajtipusai a csernozjomok (Stefanovits, 1967; Sziics, 1969). Az alacsony
16sz6s siksagokon az alfoldi mészlepedékes csernozjom és a réti csernozjom a
leggyakoribb talajféleség. Azokon a teriileteken, ahol magas sotartalmu talajvizek
fordulnak eld, megjelennek a mélyben sds réti csernozjom ¢és sos alfoldi mészlepedékes
csernozjom talajok is. A magas 16sz0s siksagokon viszont leggyakoribb a tipusos
mészlepedékes csernozjom. A szantofoldi termelés legfontosabb szinterei és a legjobb
termOhelyi adottsagokkal rendelkez6 talajok a csernozjom tipusu talajok. Ezeken a
teriileteken a szant6foldi teriilethasznalat dominancidja figyelhetd meg.

Eredményeim értelmezéséhez sziikségesnek tartottam az altalam végzett
kisérletnek otthont adé Hajdu-Bihar megye adottsdgainak részletes ismertetését.

A megye teriilete északnyugati iranyaban atnyulik a Kozép-Tiszavidék, keleti
iranyban pedig belenyulik a Nyirség vidékébe talajtani szempontbol is két fontosabb
szembetlinden elkiiloniilé kistdj alkotja: a Hajduhat és a Dél-Hajdusag. A Hajdusagot
16sszel fedett hordalékktp siksagként szoktdk emliteni. A mészlepedékes csernozjom
talajok tulsulya az Ebes-Hajdiinanas vonaltol északra fekvo teriileteken figyelheté meg.
Ezzel szemben délebbre, a hidromorf hatds erdsodésével mar megnd a réti
csernozjomok aranya, amig a mélyebben fekvd teriileteken nem ritka a szikesek
megjelenése sem. Az emlitett teriileten a leggyakrabban termesztett szantofoldi
novények a kdvetkezOk 6szi buzat, 6szi arpat, kukoricat, napraforgot, repcét, lucernat és

borsoét termesztenek.

2.3.1. Hajduhat jellemzése

Osszteriilete 850 km?, amelyet 72%-ban alfoldi mészlepedékes csernozjom borit.
A Hajduhat a 16sszel fedett hordalékkup siksagaink koziil a magas 16sz0s siksagok
csoportjahoz tartozik. A tengerszint feletti magassaga altalaban meghaladja a 100 métert
(Martonné, 2003). Hajduhat déli részén a losztakard vastagsiga a 10-15 méteres
vastagsagot is eléri. Ezeken a teriileteken a talajvizmélység akar 6-10 m-es mélységig is
lestillyedhet (Rénai és Somogyi, 1969). A teriilet egységesnek nevezhetd. Platojellegli
domborzati viszonyait a Hajduhat déli részébe bevagodo, altalaban sekély érvolgyek
(Pece-ér, Toco) nem valtoztattak meg jelentGsen. A teriileten tobb helyen lelhetiink fel

valyogot, ami fizikai féleségii csernozjom talajként jellemezhet6. Termékenysége igen
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jo. A mélyebben fekvo teriiletek jellegzetes talajtakardja a réti csernozjom ¢és a

szolonyeces réti talajok.

2.3.2. Dél-Hajdusag jellemzése

A kist4j teriilete 750 km® A Hajdusag az Alfold alacsony 16szos siksaganak
egyik meghatarozo egysége. A teriiletre jellemzé tengerszint feletti magassag 80-100
méter kozott van. Ezen a teriileten a talajvizszint kozel helyezkedik el a felszinhez.
Jellemzden 2-4 m-es mélységben. A csapadékosabb iddszakokban ezen a teriileten
fekvo szantofoldeken zajlo termelést rendszeresen veszélyeztetik a belvizek (Somogyi,
1967). Loszos iszappal fedett hordalékkup-siksagként definialhatd, amelyet legnagyobb
teriileti kiterjedésben (Osszesen 63%-on) szintén valyog fizikai Osszetételli, réti
csernozjom talajok boritanak. Ezeknek a talajoknak a terméképességiik jo, de elmarad a
Hajduhat teriiletérol észak feldl athuzodo alfoldi mészlepedékes csernozjom talajtipus

Osszesen 11%-an a teriiletnek) termoképességétol.
p g

2.4. A Kkukorica alapanyagbhol torténé bioetanol-eléallitas lépései

tangazdasagi és ipari koriilmények kozott

A Dioetanol kukorica alapanyagbol torténd eldallitdsa egy tobblépcsds
folyamaton keresztiill valosithatd meg. A folyamat egyik jellemzdje a nagy
energiaigény. A bioetanol-eléallitas alapja az alkoholos erjedés. Az etanol eldallitas
folyamata a kovetkezd fontos és jol elkiilonithetd 1épésekbdl all: a kukorica tisztitasa,
sziikség esetén szdritdsa, Orlése, pépesitése, keményit-szuszpenzid foézése, hidrolizise
enzimekkel, ¢éleszt6 gombakkal végzett erjesztése, az igy kapott hig alkohol
desztillacioval valo toményitése 95%-ig, majd a toményebb bioetanol esetében
dehidratacio, végiil denaturalas. A 99,5%-ig valo teljes toményités energiasziikséglete
5363 kJ/liter (Nagy, 2007a). A folyamat legfébb mellékterméke a szén-dioxid és a
gabonamoslék. Utobbi szaritott valtozata (DDGS) igen értékes allati takarmanyként
keriil forgalomba. A fermentacidés folyamat maésik jelentds mennyiségben képzddod
mellékterméke a CO,. Az lizem megfeleld technologiai felszereltsége esetén a keletkezd
szén-dioxid felfoghato, stirithetd és mas ipardgak szamara alapanyagként értékesithetd
(pl. uditdgyartds). Ebben az esetben a gyarkéményekbdl a légkorbe keriilé CO;

mennyisége elenyészd. A bioetanol-eléallitas technologiai valtozatait tekintve szaraz €s
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nedves eldallitdsi modszereket kiillonboztethetiink meg. Az utdbbi évek tapasztalatai
szerint a gyartok Qazdasagossagi okok miatt a szaraz Orléses eljarast részesitik
elényben. Emiatt az Gjjonnan tervezett és atadott tizemek és gyarak szaraz technologiara
rendezkedtek be. A kozelmultban a mar miikodé gyarak koziil is szamos erre a
modszerre tért at. Ujabban a fejlesztésekkel a befektetett energia csokkentésére
torekednek (5. abra).
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5. abra: A bioetanol gyartas folyamatabraja

A kukorica, mint nyersanyag

l

Nyersanyag-elokészités
(vastalanitas, ko-és fém-

levalasztas)
A4
Orlés
\ 4
Enzimkezelés > Folyositas enzimekkel
y
Cukrositas
Eleszté adagolasa > Fermentacio
Szeszmoslék
\ 4
Szeparalas
Dekanterrel elvalasztott
szilard részek
Nyersalkohol,
Desztillacio

96 %-o0s etanol

\ 4

Viztelenités kiilon iizemben,
féligateresztd hartya
alkalmazasaval

A4

Tiszta, vizmentes alkohol

v

Denaturalas

Forras: Bai et al, 2002
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2.4.1. A szaraz 6rléses technoldgia jellemzése

A szaraz Orléses technologia lényege, hogy a kukorica keményitdjét elbb
cukorrd alakitva egy fermentacios eljaras segitségével etanolt allitunk el6. A széaraz
Orléses eljaras soran a kukoricaszemeket harom kiilonb6zd frakcidra bontjak: csiraban
gazdag frakciora, lisztes ¢s grizes frakciora (Kiss et al., 2007). A szaraz Orlés
folyamataval a feldolgozok 100 kg kukoricdbol az alapanyag, az enzimek és az
¢lesztdgomba mindségétdl fiiggden korilbeliil 30-32,5 kg bioetanolt képesek elballitani.
Ez a mennyiség régebben 10%-kal kevesebb volt. A kihozatal szempontjabdl tehat a
fejlodés jelentésnek mondhatd. Ez a valtozas Gsszefliggésben all a fejlettebb termelési
technikdkkal, amelyekben magas keményitOtartalmu, szarazdrléses-eldallitasra szant
kukorica-hibrideket hasznalnak. A kiilonb6z6 genotipusu kukorica-hibridek etanol
hozamaban a kiilonbség meghaladja a 7%-ot is (Nagy, 2007a), mig mas szerzok (Hingyi
et al., 2006) ezt a kiilonbséget a szaraz Orléses kinyerési folyamat soran csak 4,7%-ra
becsiilik.

A szaraz Orléses bioetanol lizemben a kalapacsérloket az egyszerliségiik miatt
alkalmazzak (6. abra). Egy atlagos etanol gyar kapcsolt formaban egyszerre tobb, akar
7-8 kalapacsorlével végzi a gabona Orlését (Kiss, 2012b). Mara azonban egyre
jellemz6ébb a kalapacsérlés és a hengermalom kombinacidjanak a hasznalata. llyen

modon az energiasziikséglet 15%-os csokkentését lehet elérni (Nagy, 2007a).

6. abra: Kalapacsorlo sor egy modern szaraz 6rléses iizemben

Forras: http://indianapublicmedia.org/news/worlds-largest-ethanol-producer-opens-plant-indiana-
14197/
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Az etanol gyarak leparloibol szarmazo szaritott moslék (DDGS) szaritasi folyamata (a
szétvalasztast nem szamolva) koriilbeliil 30%-at teszi Ki a teljes energiafelhasznalasnak.
A szaraz mag eldvalasztasdnak —tisztitdsanak €és osztalyozasanak - bevezetésével ez az
energiafelhasznaldsi mennyiség jelentésen csokkenthet6. A gabonamoslék (WDGS)
szaritasi folyamata a melléktermék értékesithetdsége miatt fontos 1épés. Ennek az
etanol-gyartas  soran  keletkez6  Szeszmosléknak  mindossze 30-35 % a
szarazanyagtartalma. fgy a WDGS 6nmagéaban egy nehezen kezelheté allagl, rovid
ideig tarolhatd, ugyanakkor tapértékben rendkiviil gazdag melléktermék. Az
energiaigényes szaritds utan kapott szilard halmazallapott, kedvezd szerkezetii, 90-91
%-o0s széarazanyag tartalmi DDGS-b6l konnyen gyarthaté granulatum. A jo
kezelhetdség és az akar honapokig is biztonsagos tarolhatdsaga teszi a granulatumot
igen keresett takarmannya. A beltartalmi érték vizsgalatakor a kovetkezd fontosabb
Osszetevok mutathatok ki: nyers fehérje~ 25-27 %, amelyet 6sszesen 18 fajta aminosav
alkot, olaj ~ 10-11 %, rost ~ 6-7 %, hamu: ~ 4-5 %, valamint asvanyi anyagok (6.
tablazat).

6. tablazat: A DDGS (Dakota Gold®) asvanyi anyag tartalma

Asvanyi anyagok
Osszetevék Erték
kalcium (%) 0,004
foszfor (%) 0,90
natrium (%) 0,19
kalium (%) 1,14
magnézium (%) 0,32
kén (%) 0,81
réz (ppm) 5,4
vas (ppm) 70,4
mangan (ppm) 15,3
cink (ppm) 78,9

Forrds: Az Egyesiilt Allamok, Indiana, Cloverdale-ben iizemelé POET cég bioetanol gydranak adatai

alapjan, 2011
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Az energiatermelés szempontjabol igen jelentds tényezd az energiahatékonysag.
A befektetok ezért kiilonos figyelmet forditanak az energiahatékonysag ndvelésének
lehetségére. Azok az tlizemeltetdk tesznek szert komoly gazdasagi elényokre, akiknél a
gyarak muszaki felszereltsége energia-hatékony technologiakat alkalmaz. Szemben a
kevésbé korszerli, nagy energiafelhasznalasu telepekkel (Nagy, 2007b). Néhany
szarazorlésli modszert alkalmazd gyar Gjabban olyan koltség- €s energia-csokkentd
eljarast dolgozott ki, amely soran az igen nagy energia befektetést igényld foz¢ési, vagy
mas néven elfolyodsitasi folyamatot, erre a célra kifejlesztett enzimes kezeléssel valtja fel
(Lindsay, 2010). Ilyen médon nemcsak a fézésre forditott energia, hanem a hiitési
folyamat id6 sziikséglete is megsporolhatd, mivel az enzimekkel és a vizzel kevert
kukorica-pépet Osszesen 3 napig kell a tartalyokban tartani. Az 6rlési folyamatot
megelézéen a gyaraknak a beérkez6 kukoricat meg kell vizsgalniuk, hogy
megbizonyosodjanak az alapanyag megfelel6 mindségérél. A vizsgdlat részeként
meggy6zddhetnek arrdl, hogy a megvasarolandd kukorica nem fert6zott e kartevokkel
(pl. kukoricazsizsik, Sitophilus zeamays) (Borcsik, 2003). Az etanol gyartas
szempontjabol kedvezdtlen az avas, penészes, a nedvességtdl elsavasodott, hdokart
szenvedett, idegen anyaggal szennyezett (k6, fa, egyéb gyartast gatld anyagok)
alapanyag felhasznalasa. A  gyaraknak tovabba meg kell vizsgalniuk a
nedvességtartalmat, amely legidealisabb esetben 16 % (+/- 0,5 %). Az ez alatt 1évo, de
leginkabb az ennél tobb nedvességet tartalmazo aruért akar kevesebbet is kindlhatnak a
beszallitoknak. Ugyanigy mérhetik és értékelhetik a kukorica hektoliter tomegét, ami
idealis esetben 52-54 % ko6zott van. A tulsagosan kevés keményitét tartalmazo kukorica
etanol-gyartashoz torténé felhasznalasa nem ajanlott. A szaraz Orléses technologia soran
a kiszaritott magokbol finom lisztet 6rélnek, s igy ezek csira-, rost- és fehérjetartalma is
bekeriil a tovabbi feldolgozasba. A feldolgozas kovetkezd 1épése viz hozzdadasaval az
Orlemény péppé alakitds. A technoldgia sikerességét mikrobidlis fert6zés
veszélyeztetheti, amely folyamat a vizmindség betartasaval jelentds mértékben
csokkenthetd. Amennyiben a pépesités soran bakterialis szennyezddés kovetkezik be,
ugy az etanol eldallitds folyamatdban sav természetli molekuldk képzddnek gliikkoz
helyett. Megzavarva ezzel a fermentaciés folyamatot. A szaraz Orléses technoldgia
masik hatranya lehet a penészgombak altal termelt mikotoxinok alkoholhozam
csokkentd hatasa. A mikotoxin fehérje természetii vegyiilet, amely nemcsak a hozamra
hat karosan, de a visszamarad6 gabonamoslékot (WDGS) is szennyezi, igy az nem lesz

felhasznalhat6 késobb allati takarmanyozasi célra. Az avas szemek jelenléte, a helytelen

34



tarolas, a hibas eszkozok felhasznalasa, az ujrahaszndlt cefre és a levegdvel terjedd
fertézés mind-mind szennyezddés forrasai lehetnek (Kudron és Simonyi, 1986). Egy
atlagos szdraz Orléses technologia alkalmazasa esetén a bioetanol eldallitas
anyagmérlege a kovetkezOképpen alakul: 100 kg kukoricabol mintegy 33 kg bioetanol
és 29 kg DDGS allithato el6. A folyamat mintegy 30 kg CO; felszabadulassal jar (7.

abra).

7. abra: A szaraz orléses eljaras anyagmérlege

100 kg atlagos beltartalmu

ry z
A1D0

~ 32,5 kg bioetanol ~ 28,8 kg ~ 30,0 kg CO,

Forras: Nagy, 2007a

2.4.2. A nedves orléses technolégia jellemzése

A nedves Orléses technologia sordn kevesebb az egységnyi kukoricabol
eldallitott bioetanol mennyisége, mivel ebben az esetben 100 kg kukoricabol koriilbeliil
29 kg az etanol kihozatal. A keletkezé melléktermékek viszont (glutén, kukoricacsira,
kukoricahéj) kiilon-kiilon is rendkiviil jol értékesithetok. A DDGS-nél dragabb
melléktermékeket az élelmiszer- és a takarmany-eldallitas teriiletén hasznositjak. A két
technologiai eljaras kozott a beruhdzasi koltségeknél is kiilonbséget lehet tenni. A
nedves Orléses etanol-eldallitas beruhazasi koltsége nagyobb, viszont az iizemeltetési
raforditas kevesebb, mint a szaraz érléses technologiai valtozatnal (Hingyi et al., 2006).
A nedves eljaras f6 megkiilonboztetd jellemzdje a szaraz Orléses eljarastol az, hogy a
kapott pép alkotoelemeit a fermentdcid eldtt szétvalasztjdk. A nedves Orléses

technologia esetében a gyartasi sor legelején a kukoricat 24-48 oran at vizben és hig
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kénsavban aztatjdk. A miivelet soran a kemény magokbdl kukoricapép keletkezik.
Ezutan a pépbdl kivonhatoé a kukoricacsira, amelybdl késébb mechanikai préseléssel
olajat allitanak el6, vagy Onmagaban értékesitik. Kovetkezd 1épésként a maradék
pépben talalhaté keményito, glutén és rost elvalasztasat végzik. Specidlis parologtatd
eszkozokkel a nedvességet elparologtatjak. gy a kisziirt kukorica-glutén a szaritas utan
dara formajaban takarméanyként értékesitik. Végiil a pépben megmaradt keményitobdl, a
szaraz Orléses modszerben ismertetett fermentacios eljarassal etanol allithatd eld. Ennél
a folyamatnal az ctanol képzOdése mellett mar csak CO, keletkezik, WDGS tipust

szeszmoslék nem.

2.4.3. Az elfolyésitas és elcukrositas modja enzimek felhasznalasaval

Az élesztbgomba a kukorica tapszovetének keményit6jét nem tudja kozvetleniil
hasznositani, ezért a keményitét a fermentaciot megelézden egyszerti cukrokké kell
lebontani. Ennek érdekében a péphez a f6zés soran enzimeket adnak. A legkorszeriibb,
szabadalmaztatott technologiai eljaras (igy a BPX'™) (www.poet.com) esetében a
hozzaadott enzimeken kiviil fézésre egyaltalan nincs sziikség, ezaltal jelentdsen
csOkkenthetd a miivelet energiaigénye. A régebbi tipusu eljardsokban az enzimes
kezelés els6 1épése a keményité molekulak bontasa alfa-amilazzal, g6z felhasznalasaval.
A kovetkez6 1épés gliiko-amildz hozzaadasa az alacsony héfokon fermentalhaté cukrok
eléallitasa érdekében. A modernebb gyarak az adagolt f6zést felvaltottak folyamatos
fozési eljarasokkal. A folyamatos f6zés energiahatékonyabb mint a szakaszos.
Szakszer(i alkalmazasa esetén 8%-al tobb etanol eldallitasat teszi lehetové. A régebbi
technologiat alkalmazo ilizemek az elfolyositds sordn keményité-szuszpenziot
készitenek, amelyet 130-160 °C-ra melegitenck. Eldsegitve ezzel a keményitd
kioldodasat és biztositjak a leendd keményit6-hidrolizdtum sterilitdsat. A keményitd
elfolyositasat egy rovid ideig tarté (néhany perc), magas héfoka (~90-100 °C), alfa-
amilazos hidrolizis (~0,5-2,0 kg enzim/1000 kg keményité (pH ~ 6,0) biztositja). Annak
nem kielégitd (kevés szabaddd valdo reduktiv lancvég), és a talzott (tal rovid
maltooligomer lancok) elfolydsitasa hatranyosan befolyasolja a kovetkezd, elcukrosito
1épést. Tekintettel arra, hogy a felhasznalt enzimek igen dragak, ezen technologiai
1épések mindenképpen alapos az eljaras optimalizaciojat igényeli. Az elfolyositott

keményitét a tovabbiakban visszahtitik 60 °C-ra, majd Aspergillus niger altal termelt

36


http://www.poet.com/

gliikozamilaz (féképpen alfa-1,4 kotéseket hasito a-amilaz) és Aerobacter aerogenes-
bol nyert pullulanaz (alfa-1,6 hidrolaz), celluldz enzimek segitségével (pH ~ 4,5, 0,03 %
enzim, 48-60 ora) alakitjak at nagy gliikkoztartalmi sziruppda, amit a késébbiekben
élesztégombaval lehet etanolla alakitani (Erdei, 2011).

2.4.4. A fermentacié folyamata

A joval korszeriitlenebb technoldgiai folyamatot alkalmazéd gyarak a fozést
kovetden a pépet lehiitik és atszallitjak a fermentaldba. Ettdl a 1épéstdl kezdve a gyartasi
folyamat a gyarakban megegyezik. Az altalaban aluminiumbdl gyartott fermentalod
tartalyokba toltott péphez ¢éleszté gombat adnak. A Saccharomyces cerevisiae
¢lesztdgombat elsésorban gyors, hatékony alkohol el6éallitd, illetve hd, ozmodzisnyomas
¢és magas alkohol tartalommal szembeni ellenalldo képessége miatt alkalmazzak (Erdei,
2011; Hans et al., 2010; Araque et al., 2008). A bioetanol-eléallitasnal napjainkban
kezd elterjedni a Kluyveromyces marxianus és Kluyveromyces lactis térzsek hasznalata
(Melanie and John, 2010; Gustavo et al., 2008; Xuewu and Dongguang, 2008). A
fermentacios folyamat Saccharomyces cerevisiae hasznalataval altalaban 50-60 Orat
vesz igénybe. A folyamat célja a megfelelé idozitéssel a gliikdz etanolla alakitasa. A
fermentacid soran képz6do szén-dioxidot tobb teriileten értékesitik, igy az udité-ital
iparban, a szarazjég gyartasnal, illetve egyéb ipari folyamatok soran hasznositjak. A
fermentacié soran alapvetden két technologiai lehetdség ismeretes. A folyamatos és
szakaszos (,,batch™) eljaras. Az els6 esetben folyamatos a tapoldat bevezetése és a
termékelvétel. Az enzimmel kezelt és az ¢lesztdvel inokulalt elfolyositott keményitd
fermentorokon halad at, mikdzben a keményitd tartalom fokozatosan glikkozza, majd
etanolla alakul at. A ,batch”-fermentaci6 a folyadék fermentaciok szakaszos
tizemmodja. A ,,fed-batch” fermenticios folyamat sordn egy koncentralt cukoroldatot
juttatnak a tartdlyba, mikdzben a tenyészkozegben taldlhatd cukrokat az €lesztd etanolla
alakitja at (Nasib et al., 2010). A ,,batch” tenyészetekben a mikrobak szaporodasaban
négy fazist lehet megkiilonboztetni: ,lag” (elmaradas) fazis, ,,log” (logaritmikus
novekedés) fazis, ,Stationer” (6sszmennyiségében valtozatlan) fazis és pusztuld vagy
elhalasi fazis. A ,batch” folyamat is lehet gazdasagos, ekkor a fermentacios id6
koriilbeliil 2 napot vesz igénybe. A ,batch” fermentacié soran mind 30°C-0s, mind a
40°C-os tenyészkozegben (Christensen et al., 2010) Kluyveromyces marxianus torzs

hasznalataval megkozelitéen 0,50 g etanol/g laktoz etanol kihozatal lehetséges. Az
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¢lesztd gomba enzimei a gliikkozt glikolitikus uton bontjak. Anaerob korilmények kozott
piroszdlésavva, majd azt, biztositandd a tovabbi gliikoz oxidaciohoz sziikséges NAD®
koenzim regeneralodasat, NADH felhasznalasaval etanolla alakitjak at a CgH120— 2
CoHsOH + 2 CO, sztochiometrianak megfeleléen. A folyamat kitermelése altalaban
eléri az elméleti hatarérték (92 g etanol 180 g gliikozbol) 90-95%-4t. Minden olyan
koriilmény, ami az élesztd biomassza ndvekedését eldsegiti, hatranyos az etanol-
kinyerésre, mivel ekkor a gliik6z-szén sejtépitésre forditodik (Gdaspdr et al., 2007).
Ugyanakkor, minden tényez0, ami a biomassza novekedését korlatozza, pl. szénforras-
limitaci6 (SSF technologia), novekvd alkohol koncentracid (sejtmembran miikodési
zavarok), kedvez az alkohol termelésnek. Az egyidejii szacharifikacid és fermentacid
(SSF) soran a Kluyveromoyces marxianus jo etanol termelének bizonyult. Ezt a kutatok
immobilizacios kisérletekben igazoltak (Love et al., 1998; Singh et al., 1998). A
sorélesztovel torténd alkoholos erjesztés mindig szolgéaltat kis mennyiségben
fermentacidos melléktermékeket, amelyek koziil a glicerin a legjelentdsebb. A glicerin
ozmolegurator anyag, ami kiilondsen nagy szubsztrat (gliikoz) koncentracioknal és nagy
sejtnovekedési ratakndl szintetizdlodik a legnagyobb mennyiségben a képzd6dd
etanolhoz viszonyitva. Jollehet a glicerin iranti piaci kereslet megfeleld, a kitermelése, a
bioetanol gyartds melléktermékeként nem gazdasagos. Az etanol tartalom ndvekedése a
fermentacios kozegben karositja a sejt membran rendszereit, s ezzel, bizonyos
koncentraciot elérve, veszélyezteti az élesztdgomba-sejt tapanyag felvételét és
homeosztazisat. A fermentacidhoz felhasznalt élesztd torzsek kivalasztasakor az egyik
legfontosabb szempont a megfelelé alkohol-tiir6képesség. Altalaban elmondhato, hogy
alkohol jelenlétében a nagy etanol-toleranciaval rendelkezd torzsek membranjaban
novekszik a hosszy, telitetlen zsirsavak, pl. oleinsav és csokken a relative rovidebb
lancu telitett zsirsavak, pl. palmitinsav aranya. Az etanol/biomassza arany javithato az
¢lesztOsejtek szeparalasaval és ujrafelhasznalasaval (,cell recycling”) (Roca and
Olsson, 2002). Ehhez flokkulald éleszté torzsek kivalasztasa sziikséges. Lehetséges
viszont, hogy a sejtszeparaci6 és fenntartas folyamata jelen technologiai folyamatban
nem annyira gazdasagos (Gi-Wook et al., 2009). Mivel a gliikéz etanolla torténd
biokonverzidja koztudottan exotermikus folyamat, a fermentorok hiitését a valasztott
technologiatol fliggéen biztositani kell. Az alkohol képzédésre karosan hato
hémennyiség miatt, minden esetben, folyamatos hdmérséklet mérésre. Meghatarozott
hémérséklet elérése esetén hiitésre és allandd keverésre van sziikség a fermentélo

tartalyokban. A fermentacios folyamat alatt nagy mennyiségii CO, keletkezik, amelyet
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felfogasa esetén értékesiteni lehet, a gyarak tobbsége azonban a tartalyokbol a 1égkdrbe
engedi. Ritkan megvaldosuld technologiai kivitelezés hasznalatakor, az ekkor keletkezo
hé elvezetésével a bioetanol-gyartas melléktermékeinek (WDGS—DDGS) szaritasara is

felhasznalhat6, gazdasagosabba téve ezaltal a termelési folyamatot.

2.4.5. A desztillacié médja

Amikor a fermentacié folyamatnak vége, akkor a tartaly aljaban oOsszegyiilé
tiledéktol az alkoholt desztillacio segitségével tavolitjak el (Lindsey, 2010).
Az aluminium tartalyokbol kikeriild korilbeliil 10-20 %-ban etanolt tartalmazo
fermentlevet, Un. ,,s0rt”, amely egyéb nem fermentdlhatd szilard anyagokat €s élesztd
sejteket tartalmaz, egy tobb desztillacios oszlopbdl allo, folyamatos miikodésii
leparlorendszeren vezetik 4at. A desztillaciés rendszert eltérd magassagli, un.
,multikolonnas” oszlopok alkotjak. A folyamat eredményeképpen a viztol és szilard
anyagoktol elvalasztott, legmagasabbra nyalo desztillacios oszlopbdl kilépd etanol
koncentracioja 95-96 %-ra novekszik. A visszamaradd, immar alkoholt nem tartalmazo
fermentlevet, mas néven szeszmoslékot (40-65 g per liter szervesanyag-tartalom), amely
a tobbkolonnas rendszer aljan halmozodik fel, 6sszegyiijtik és a szeparalasi folyamatban
leirt modon dolgozzak fel. Lehetséges azonban a szirup és a szedimentum egylittes
szaritasa is. Mindezek a fermentacios melléktermékek kivalo és jol hasznosithato allati
takarmanyok, de vissza is vezethetOk a rendszerbe tovabbi energiatermeld folyamatok
alapanyagaként, amelyekbdl a szaritas utan a biomassza-tiizelésii kazanba vezetve, majd
a gOzturbindba juttatva gdzt és aramot lehet eldallitani. A technologiai folyamat teljes
vizigénye igen nagy. Ez jelentdsen lehet csokkenteni az alkoholmentes fermentlevek
folyamatba torténd visszavezetéssel. A modern bioetanol tizemek vizkibocsatasa
csaknem nulla. Az ilizem karbantartasi idoszaka soran, amely az év 365 napjabol
altalaban mindossze 8-10 napot vesz igénybe, a gyar csdvezetékeiben 1évo teljes
vizkészletet leengedik, kitisztitjak és a fertdzések elkeriilése miatt a késébbiekben nem
hasznositjak 1jra. Ilyenkor ellendrzik a csOvezetékek, alkatrészek, monitorozé
elektronikai szenzorok allapotat is. Sziikség esetén javitjak, illetleg kicserélik azokat.
Normélis esetben a termelés ezt kovetden az év hatralévd részében folyamatosan,

megszakitasok nélkiil zajlik tovabb.
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2.4.6. A szeparalias mddja

A desztillacid soran az etanolt a maradék pépben taladlhato szilard anyagtol és
viztol fozéssel szétvalasztjak. A leparlas utan fennmarado szilard és folyékony anyag az
un. ,teljes cefre”. Ez a szeszmoslék rostot, olajat és a szemek fehérjekomponenseit,
valamint meg nem erjedt keményit6t is tartalmazza. A mar korabban is emlitett
fertmentlé nagyon értékes a haszonallatok, koztiik elsdsorban a szarvasmarha, sertés,
baromfi ¢és haldllomany takarmanyozasahoz. A teljes cefrét értékesitése elott
feldolgozzak. Legel6szor az un. ,sovany cefrét” centrifugaval kiilonvalasztjak az
oldhatatlan szilard részektdl, majd az un. ,evaporal6”, mds néven leparld
berendezéseken keresztiilvezetik, hogy a felesleges viztdl elvéalasszak. Az elparolgo viz
kozvetlentil a légkorbe keriil. A leparlas utan keletkez6 strli, viszkozus Szirupot
csOvezetékeken keresztiil visszavezetik az evaporatorokbol, létrehozva a WDGS
takarmanyt. A szavatossagi id6 novelése, a jobb kezelhetdség €s a szallitasi koltségek
csOkkentése érdekében a WDGS-t altaldban 10-12%-o0s nedvességtartalmuira szaritjak.
Létrehozva a szaraz, szemcsés szerkezetli takarmanyt. A szaritd rendszerben adott
iddintervallumon keresztiil a WDGS mellékterméket 105-110 °C-os levegdvel szaritjak
ki. Ez energiaigényes folyamat, amely a teljes energiafelhasznalas koriilbeliil
egyharmadat teszi ki. A szaritd rendszerbdl kilépd paras, meleg levegdt cséveken
keresztiil a gyar kéményébe vezetik. A gyarkéménynek minden esetben rendelkeznie
kell utan-égetd berendezéssel, amely a gyartasi folyamat soran ,,megszokd” kornyezeti
szempontbol karos GHG és egyéb gazokat magas héfokon (800-900 °C) torténd
elégetéssel artalmatlanitja, valamint a kdrnyezetbe bocsajtott kukorica-alkohol szagot is
enyhiti. A szaritoban elparolgott nedvesség és a karos gazok elégetése soran keletkezett
CO,, a gyarkéményen keresztiil tavozik, amelyet egyes szemlélok tévesen fiistnek
gondolhatnak. A kukorica-szesz jellegzetes ,illattal” rendelkezik, ami még
lecsokkentett mértékben is zavard lehet hossza idon keresztiil belélegezve. Emiatt az
etanol gyarakat nagyobb telepiilések kozvetlen kozelébe nem szerencsés telepiteni.
lletéleg tervezésiikkor ajanlatos az uralkodo széliranyt is figyelembe venni, hogy

lehetdleg ne a lakott teriiletek iranyaba tdvozzon a kellemetlen szagl goz.
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2.4.7. A dehidratacié modja

Amennyiben az etanol nem kozvetleniil 96%-0s formaban kertil felhasznalésra,
hanem azt benzinnel elegyitik (pl. E85, E10, stb.) akkor a viztartalmat 1% ala kell
csokkenteni. A legmagasabb desztillaloé oszlopbol kilépd 95-96 %-0s etanolt emiatt a
dehidratacios rendszeren vezetik at. Ez a rendszer szamos henger alaku oszlopbol épiil
fel. Az etanol a csaknem teljes viztelenités eléréséig az oszlopokban porézus szerkezet(i
molekulasziiré anyagokon keresztiil halad at. Erre a célra minden korszer(i tizem zeolit-

alapu molekulasziir6 rendszert alkalmaz.

2.4.8. A denaturalas modja

A folyamat végso 1épésként, az ekkor mar vizmentes bioetanolt altalaban 2-5 %
(térfogat szazalék) gazolajjal vagy benzinnel higitjak. Alkalmatlanna téve az emberi
fogyasztasra, egyuttal konnyitve az add terheket. Ezek utan a termék csdvezetékeken
keresztiil szallithatd a benzintarol6 tartalyokba vagy kozvetleniil a felhasznalasi

teriilethez.

2.5. A kukorica hibridek elemzésének korszerii modszere az infravoros-
kozeli  spektroszképia  (near-infrared  reflection/transmittance;
NIR/NIT) felhasznalasaval

A kukorica mindségi vizsgalataira kifejlesztett mérési modszerek kozil a
kukorica nedvességtartalmat ¢€s egyéb komponenseinek mennyis€gét is pontosan
meghataroz6 NIR és NIT miiszerek hasznalatat eredményes modszerként emliti (Gydri
és Gydriné, 2002). A bioetanol termelés fokozasanak illetéleg gazdasagossaganak
javitasa egyebek mellett olyan kukoricafajtak alkalmazasaval érhetd el, amelyek erre a
célra, elsdsorban magas keményitdtartalmukkal, keményitdhozamukkal szolgaltatnak
optimalis alapanyagot. Ezen kukoricafajtak kivalasztasa korunk egyik technologiai
kihivasat képviseli. A leginkdbb kedvezd kukorica hibridek kivalasztasara gyors,
korszerli €s megbizhaté modszerként a kozeli infravords spektroszkopiai NIR/NIT
modszer jelent meg a vizsgalo eljarasok kozott, amely egyre nagyobb szerepet kap

napjainkban mezogazdasagi és élelmiszeripari alapanyagok mindsitésében. A vizsgalati
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eljaras sordan gyors ¢és lényegében roncsolas-mentes technologiaval lehet a kiilonbz6
gabona mintak beltartalmi értékeit meghatarozni. Jelenleg a kozeli infravoros
tartomanyt hasznalé spektroszkopiai technikak koziil a reflexidos (near-infrared
reflectance = NIR), €s a transzmisszios (near-infrared transmittance = NIT) vizsgalati
modszerek terjedtek el széles korben. Napjainkban egyre tobb munkacsoport
foglalkozik a NIR/NIT technikaknak alkalmazasaval biologiai rendszerek mindségi
paramétereinek jellemzésére, koztik a kukorica vagy buza nedvesség-, keményit6-,

olaj-, hektoliter-, illet6leg fehérjetartalmanak a meghatarozasahoz (Gergely, 2005).

Az infravoros spektroszkopia torténete:

Az infravords spektroszkopia torténete Sir Issac Newton munkassdga idején
(1642-1727) kezdédott. Newton kimutatta az ablak zsaluin egy s6tét szobaba fénysugar
utjaba prizmat helyezve, hogy a fehér fényt kiilonb6z6 szinek alkotjak (Gergely, 2005).
Kozismert az a tény, hogy a prizma az ibolya szinnek megfelel6 tartomanyt hajlitja el
leginkabb, mig a vordset legkevésbé. Ezt kovet6en Sir Frederic William Herschel
(1738-1822) a fehér fény egyéb, a lathato tartomanyon kiviili komponenseinek 1étezését
vetitette eld, amit az 1800-as évben egy kisérlet keretein beliil igazolni is tudott. Egy
prizma segitségével szivarvanyt vetitett egy pad lapjara és megmeérte, hogy a kiilonb6z6
szinek mennyire melegitik fel azt. Ahogy a kék résztdl a piros rész felé halad azt
tapasztalta, hogy novekszik a pad hémérséklete. Elérve a spektrum széléhez tovabbi
homérséklet-novekedést figyelt meg. Késdbbi mérései soran megallapitotta, hogy a fény
spektrumai koziil a legnagyobb relativ fiitéértékkel rendelkezd tartomany joval a lathatd
spektrumon kiviil esik. Herschel felfedezése jelentd mérfoldkd volt az elektromagneses
spektroszkopia torténetében. A kozeli infravords spektroszkopia 19. szdzadi kisérleti
célu felhasznalasa teriiletén emlitést érdemel még Abney és Festing munkassaga, akik

els6ként rogzitettek NIR spektrumot fotografias eljarassal (Davis, 1998).

2.5.1. A kozeli infravoros spektroszkopia alapjai

A kozeli infravoros spektroszkopia az elektromagneses spektrum 800-2500 nm-
es, ugynevezett kozeli infravords tartomanyat hasznalja. A két mérési modszer
(transzmisszio, reflexio) kiilonboz6 hullamhossz tartomanyok érzékelésén alapul. Amig

a transzmisszios méréseknél altalaban a 800-1100 nm-es, addig a reflexios méréseknél
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az 1100-2500 nm kozé esé hullamhossz spektrumot hasznaljak fel. Minden egyes
molekula sajatossagat a kiillonbozé kémiai kotések hossza és egymassal bezart szoge
alapvetéen meghatarozzak. Az eltérd felépitésti, szerkezetli molekuldk rezgésének
frekvenciaja és energidja egy, csak az adott molekulara jellemzo értéket vesz fel. Ezen
diszkrét frekvencia és energiaszintek kozott 1évé atmenet kivalthatd gerjesztéssel.
Ilyenkor a molekuldra adott hulldimhosszi sugarzast bocsajtanak ki. A sugarzas egy
része ekdzben szorddik (reflexid) vagy elnyelddik (abszorpcid) mas része pedig athalad
a mintan (transzmisszid). Az infravords spektroszkopiai modszer esetében abbol, hogy
milyen hulldamhosszak nyelddtek el, kovetkeztethetiink az anyag Osszetételére.
(http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6zeli_infrav%C3%B6r%C3%B6s_spektroszk%C3%B3p

ia)

2.5.2. A kozeli infravoros késziilékekrol altalaban

A mérési elrendezés alapjan transzmisszios ¢és reflexios berendezéseket
kiilonboztethetiink meg. A gabonafélék spektroszkdpiai elemzésére az eldbbi elven
alapuld eszkozok gyakorlati bevezetését kovetden keriilt sor. A transzmisszids mérés
esetében a késziilékbdl kibocsajtott fény meghatarozott része athatol a mintan, ennek
koszonhetden a minta heterogenitdsdbol eredd mérési pontatlansdg is csokken. A
transzmisszios mérési modszer inkabb a nagyobb szemcséjli mintakrdl ad informativabb
szinképet. Amennyiben a minta részecskék mérete kicsi, akkor a roluk a sugérzas tal
nagy hanyada verddik vissza. Ilyenkor a detektorba nem jut vissza kelld mennyiségii
energia a méréshez, jelentdsen rontva ezaltal a jel/zaj aranyt (Bdazar, 2011). A mintak
rétegvastagsagat minden esetben optimalizalni kell miel6tt megkezdenénk a mérését.
Annak érdekében, hogy az elektromagneses sugarzas megfeleld mértékben athatoljon a
mintankon és hasznalhato mindségli spektrumképet kapjunk, ajanlatos a nagyobb
frekvenciatartomanyban (800-1100 nm) végezni a mérését. Abban az esetben, ha kisebb
energidju elektromagneses sugéarzast hasznalnank, a kibocsajtott sugarzas nem lenne
képes athatolni az adott rétegvastagsagon, igy nem kapnank megfeleld6 mindségii
spektrumot sem.

A mintat érd beesO sugarzas intenzitdsa lp, mig a mintat elhagyd sugarzasé l;. Az
athaladt és az eredeti fény intenzitasanak aranya a traszmittancia (T), amely a

kovetkezoképpen adhaté meg:
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A transzmittancia nem linearisan, hanem logaritmikusan valtozik a

koncentracioval, igy célszerlibb a transzmittancia negativ tizes alapi logaritmusat

hasznalni, amit abszorbancianak (A) neveziink (Bdzdar, 2011):

A=-IgT=Ilg -----

2.5.3. A kozeli infravoros technika elényeinek és hatranyainak leirasa

Elényok:

A vizsgalt mintdk fobb kémiai komponensein tulmenden lehetdség nyilik
kisebb 0sszetevok (pl. klorofill, pigment, rost), illetdleg fizikai jellemzdk (pl.
keménység, részecskeméret) mérésére is.

A modszerrel a minta tobb Osszetevdjének egyidejii meghatdrozasara nyilik
lehetdség.

A mérés id6igénye kicsi. A minta allapotarol azonnal informaciot kaphatunk.

A vizsgélat elvégzése roncsolas-mentes. Ennek megfeleléen csak nagyon kis
mértékben avatkozunk bele a mintaban lejatsz6dd biokémiai folyamatokba. Ez
lehetdsséget teremt arra, hogy komplex biologiai rendszerekben zajlo fizioldgiai
folyamatokat kdvessiink nyomon.

A minta-elokészitése (pl. a kukorica hibridek teljes szem vizsgalata) olyan
mértékben egyszeriisodik a kémiai beltartalmi vizsgalatokkal szemben, hogy a

mérés akar a mintavételt kovetden a betakaritas helyszinén is elvégezhetd.
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Hatranyok:

e A modszer minden esetben specialis kalibraciot igényel. A mérés pontossaga
teljes mértékben a kalibracios adatok mérési pontossagatol fiigg, ugyanis a
kozeli infravords spektroszkopia Osszehasonlité technika, amely elore
meghatarozott statisztikai alapokon nyugszik. A mezdgazdasagi alkalmazasok
soran a legtobb kalibracids minta a természetbdl szarmazik, ezért a kiilonb6zd
termények vizsgalatahoz kiilonb6z6 laboratoriumi koriilmények kozott validalt
kalibracié sziikséges (kiilon kalibracios beallitds a buza, kukorica és egyéb
termények vizsgalatahoz).

¢ A minta szemcsemérete, mint a mérést befolyasold tényezd, nem csak a NIR,
hanem a NIT spektrumokra is hatassal van.

e A tobb komponensli, szant6foldi természetbdl szarmazd ndvényi mintdk
spektrumai bonyolultak. Az ilyen mintak vizsgalatanal gyakran el6fordulhat,
hogy valamelyik alkotéelem csoportrezgéseinek abszorbancia-maximuma
megegyezik valamely masik alkotoéval, igy az intenzitasok aranyatol fiiggéen

elfedhetik egymast, torzitva a kapott spektrumot (Bdzdr, 2011; Gergely, 2005).

2.6. A kukorica alapu bioetanol gyartas a gyakorlatban — Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban szerzett tapasztalatok és az abbél levonhat6

kovetkeztetések rovid leirasa

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban (USA) talalhato dél-dakotai székhelyii
POET® cég, amely jelenleg a vilag legnagyobb bioetanol el6allitd véllalata, az USA
kukoricatermeszté teriiletén 27 etanol gyarat Uizemeltet. Mivel az USA-ban
engedélyezett a génmodositott ndvények termesztése ¢és forgalmazasa, az altaluk
alapanyagként leggyakrabban (0sszes alapanyag 85 %) hasznalt kukoricafajta a ,,NO2
yellow” elnevezésti hibrid. Ezek a hibridek jobb aszaly és kartevd rezisztenciaval
rendelkeznek, emiatt a termesztk egy része etanol eldallitas céljabol szivesen termeszti
ennek a hibridnek a génmodositott valtozatat. A hibrid a génmodositott €s természetes
valtozata vegyesen keriil a gydrakba. A NO2 yellow hibrid szarazanyagra vonatkoztatott
70 %-o0s keményitotartalma mell¢ az aszalyos évek soran is megbizhaté terméshozam
parosul. Ez a két tényezd évrdl évre, kozel allandonak tekinthetd hektaronkénti
keményitéhozamot eredményez. A szarazabb ¢s nedvesebb évek termése kozott
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természetesen van kiilonbség, viszont a hazai helyzetben tapasztaltaknal joval enyhébb
az ingadozas. Igy ebben a térségben szinte garantalhaté az etanol-gyarak szempontjabol
oly fontos alapanyag megbizhato és kiszamithat6 aron torténd biztositasa. Ez a kedvezo
koriilmény pozitiv hatassal van, a napjainkban is folyamatosan fejlédé amerikai etanol-
termelésre. A szamos amerikai termesztésben szereplé génmodositott és nem
génmodositott hibrid koziil tehat kedvezo tulajdonsagainak koszonhetden a legnagyobb
aranyban a NO2 yellow hibrid keriil ki az etanol-gyartas alapanyagaul az USA szdmos
allamaban, koztiik tanulmanyutam szinhelyéiil szolgalo Indiana allamban is.

Tekintettel arra, hogy Magyarorszagon a génmodositott novénytermesztés nem
engedélyezett, igy a génmodositott kukorica alapi bioetanol termelési modszerek
hazankban nem kivitelezhetdk. Ilyen modon fel kell tarni és optimalizalni kell a
hagyomanyos feltételrendszerii ndvénytermesztésbdl szarmazo kukorica alapt bioetanol
gyartas lehet6ségeit és koriilményeit. Ennek elengedhetetlen feltétele a kukorica
termesztés bioetanol gyartas specifikumait dontéen befolyasold tényezok kisérletes
elemzése. Kiemelt fontossdgot tulajdonitva az adott termdteriilet és a valasztott
kukoricafajta jellemzdire, amely jelentdsen befolydsolja a termesztett kukorica etanol

termelést leginkabb befolyasold keményito tartalmat.
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3. ANYAG ES MODSZER

Kisérleti munkam soran, a harom év alatt 6sszesen 21 termoteriiletrdl szarmazo
512 kukorica hibrid beltartalmi tulajdonsagait elemeztem Foss Infratech™ 1241 Grain
Analyzer mérémiszerrel. Kiilonds tekintettel a bioetanol eldallitas szempontjabol
kulcsfontossagli keményito tartalomra. A Latoképi Kisérleti teleprél szarmazo vizsgalati
mintdk esetén, valamennyi Kkukorica hibrid kapcsan komplex, multifaktorialis
talajmiivelési tartamkisérletben harom egymast koveté ¢év (2007-2009) termését
vizsgaltam ¢és elemeztem, az egyes évekre jellemzd idOjarasi, Ontdzési, tapanyag
visszapotlasi és talajmivelési kezelések hatasat a beltartalmi jellemzokre. Vizsgaltam,
hogy az adott év id6jarasi eltérései, illetve a kiilonféle termesztéstechnoldgiai valtozatok
hatasai (talajmiivelés, tapanyag-visszapotlds, ontdzés) hogyan és milyen mértékben
befolyasoltdk az adott kukorica- hibridekben képzd6dd beltartalmi Osszetevoket (olaj,
fehérje, nedvesség, keményitd). Figyelmet forditottam tovabba a kukorica hibridek
termés mennyiségére is. Igy meghatarozhatova valt a kiilonféle hibridek tényleges
hektaronkénti keményitbhozama, amely adat az ipari mértékli bioetanol-eldallitas
szempontjabol az egyik legfontosabb tényezd. A Latoképi Kisérleti Telep adottsagait

részletesen elemeztem.

3.1. Kukorica hibridek beltartalmanak meghatarozasa Foss Infratech™ 1241

Grain Analyzer mérémiuszerrel

A beltartalmi vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges kukoricamintak a kukorica
teljes érési fazisaban a betakaritas el6tt keriiltek begytjtésre a szantofoldi kisérlet soran.
A mintagyiijtés kézzel torténd morzsoldsos moddszerrel tortént, szabvany mintavételi
zacskokba. A harom év alatt a latoképi kisérleti teleprol, a 9 kukorica hibridet
tartalmazo kisérlet sorozatban hibridenként, az 0sszes ismétlésbol kukoricacsé mintakat
gyljtottem. A parcelldkon meghataroztam a betakaritott termés mennyiségét is. A
kukorica hibridek betakaritasakor a parcellankéni terméshozamot mérékocsival
hatdroztam meg. A szemtermés nedvességtartalmanak mérését kovetéen 13 %-0s
nedvességtartalomra szamitottam 4t a betakaritott termés nedvességtartalmat ¢&s
meghataroztam a hozamok nagysagat. A begylijtott csdmintakat a laboratériumi mérés

el6tt a minta eldkészitése elézte meg, mivel az Infratech Grain Analyzer-rel csak ezt
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kovetden lehetséges a mérési feladat elvégzése. A kukorica-hibridek beltartalmi
vizsgalatait a Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudoményok Centruma,
Foldhasznositasi, Miiszaki és Tertiletfejlesztési Intézet épiiletében 1évd Foss Infratec™
1241Grain Analyzer (FOSS Tecator AB, Hoeganaes, Sweden) tipust terményanalizald
berendezéssel végeztem (8. abra).

A berendezés fobb paraméterei a kdvetkezok:

Az Infratech 1241 spektrofotométer mintakezeld egysége a Grain Ananlyzer, amelyet
,conveyor (6-33 mm) flour module” mintakezel6 egységgel szereltek fel. Az infravords
berendezés mitkddési maddja transzmisszids. A mérési hullamhossztartomanya 850 és
1048 nm kozott volt, 2 nm-es 1épéskozzel. A vizsgalat soran hasznalt késziilék spektrum
adatpontjainak szama 100 volt. Valamennyi vizsgéalati minta kapcsdn 5 db almintaval
végeztem a méréseket a még pontosabb mérési eredmények érdekében. A berendezés
automatikusan valasztotta szét a mintatartoba adagolt kukoricaszemeket 5 almintava. A
miszert az ISW 3.10 (FOSS Tecator AB, Hoeganaes, Sweden, 2003) szoftver vezérelte.
A miszer a szoftver programja segitségével, az 5 alminta atlagértékeként numerikusan
adta meg a vizsgalati mintdk OssztOmegét, nedvességtartalmat tomegszazalékban,
valamint a szarazanyag tartalomra vonatkoztatott keményit6-, fehérje-, és olajtartalom
értékeket, ugyancsak tomegszazalékban. A mintdk muszer altal kapott mérési
eredményeit mind a harom évben Excel file-ban taroltam. Az adatok tovabbi

feldolgozasat és kiértékelést a Microsoft Office Excel 2007-es programmal végeztem.

8. abra: InfratecTM 1241 Grain Analyzer késziilék kijelzéjén lathaté adatok

Forras: sajat felvétel a Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centrum,

Foldhasznositasi, Miiszaki és Teriiletfejlesztési Intézet épiiletében miikodo késziilékrol
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3.2. A Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep jellemzése

A Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepet 1983-ban alapitottadk. Az
eredeti teriilete 70 hektar volt, amit kés6bb 192 hektarra noveltek. A telep Debrecen
hataran kiviil a 33-as fout 95-6s km kéje mellett fekszik. Teriiletén a hajdusagi 16szhat
sajatossagaihoz adaptalt termoOhely specifikus szant6foldi tartam kisérletek zajlanak
(http://portal.agr.unideb.hu/kutatointezetek/dtti/szervezet/latokepi_kiserleti_telep/index.
html). Koordinatai: N: 47°33°, E: 21°27°. Tengerszint feletti magassaga (Adria):
113-118 méter kozott valtozik (sajat mérésit GPS adatok). A 2002-ben végzett
talajvizsgalati eredmények szerint a talaj atlagos pH értéke 6,6 (gyengén savanyu
kémhatasu), amely a névények tapanyagfelvétele szempontjabdl idealisnak tekinthetd.
A fizikai talajféleség kozép kotott valyog. A talaj felsé 20 cm-es rétegében az Arany-
féle kotottségi szam 42, az 6ssz-so tartalom 0,05 m/m %. A szénsavas mésztartalom a
talaj fels6 80 cm-ben 0 m/m % (mészhianyos jellegii), de 100 cm-t6l 160 cm-ig
meredeken emelkedik és eléri a 11 m/m %-ot (kdzepesen meszes). Az 1984-es
talajvizsgalati eredményekhez képest a szénsavas mésztartalom kimosoddasa folyamatos
¢és egyre mélyebb rétegekben jelenik meg. Az elmult 26 év alatt a talaj humusztartalma
az intenziv miivelés miatt csokkent. Jelenleg a talaj fels6 20 cm-es rétegben 2,4 m/m %,
a 120 cm-es mélységében mar nem haladja meg az 1,00 m/m %-ot. A talaj nitrogén és
kalium ellatottsaga jo, foszfor ellatottsaga kozepesnek mondhat6. A talajvizszint atlagos
1ddjarasu évek soran 5-8 m kozott talalhatd. Ez a talajvizszint enyhén szarazabb évek
alatt sem csokken jelentGsen, tekintettel a kozelben talalhatd, 1981-ben mesterségesen

kialakitott Latoképi Viztarozo talajvizszint alakito hatasanak.

A tartamkisérletben miivelés ala vett talajszelvény szintjei:

A, szint: 0-25 cm, barnasfekete szinii, laza, morzsas szerkezetii valyog, nyirkos,
ndvényi maradvanyokat tartalmaz.

A;_szint: 25-50 cm, barnasfekete, tomodott, morzsas szerkezetli valyog, nedves,
szénsavas meszet nem tartalmaz, sésavval nem pezseg, egyenletesen humuszos,
gilisztajaratokkal tarkitott, &tmenet a kovetkezd szintbe fokozatos.

B szint: 50-60 cm, barnasfekete, gyengén tomodott, morzsas szerkezetii valyog, nedves,
humusztartalom a mélységgel fokozatosan csokken. Szénsavas mész a szint
aljan jelenik meg a szerkezeti elemek feliiletén sziirke lepedék forméjaban.

Sosavval gyengén pezseg. Gilisztajaratokkal tarkitott.
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BC szint: 60-90 cm, sargasbarna, gyengén tomodott, nedves, szénsavas meszet
tartalmaz. Sosavval erdsen pezseg. Mészerek és mészkonkréciok is talalhatdak.
Krotovindkkal, gilisztajaratokkal tarkitott.

C szint: 90 cm, szine sarga, sargasbarna 16sz, gyengén tomodott, agyagos valyog.
Nedves, sosavval erdsen pezseg. Mészkonkréciokat tartalmaz, krotovinakkal

tarkitott.

A talaj 6ssznitrogén-tartalma 0,15%, ami kdzepes ellatottsagi szintnek felel meg.
A miivelt réteg AL-oldhaté P,Os tartalma a teriileten jelentds heterogenitast mutat, a 0-
20 cm-es talajréteg atlagértéke (133 ppm) alapjan kozepesen ellatott. AL-oldhato K,O
tartalma (240 ppm) alapjan jo ellatottsagi szintbe sorolhatd (Rdronyi, 1999). A kisérleti
tertilet talajanak fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagait a 7. és 8. tdblazatban
tintettem fel 1999-es forras alapjan. A teriilet talajanak fizikai és kémiai tulajdonséagai

2012-re csupan kismértékben valtoztak 1999-hez képest (9. tablazat).

7. tablazat: A kisérleti teriilet talajanak fontosabb fizikai tulajdonsagai

Leiszapol | Arany-féle | Higrosz- | Térfogat- | Poérus- | Minimalis | Holtviz
-hato kotottségi | kopossag | tomeg | térfogat |vizkapacitas
rész szam

cm Li% Ka hy glem® P% VK mintoe | HV t9

0-20 56,8 42 2,25 1,41 46,7 33,7 12,69

20-40 58,6 43 2,25 1,43 46 31,1 12,87

40-60 57,1 43 2,13 1,31 50,5 29,1 11,16
60-80 57,5 44 2,51 1,29 51,3 28,6 12,51
80-100 58,6 48 2,07 1,30 50,9 29,1 10,76
100-120 54,1 47 2,18 1,24 53,3 27,4 10,81
120-140 55,3 46 191 1,24 53,3 27,8 9,47

Forrds: Rdtonyi Tamds, 1999.

50



8. tablazat: A Kkisérleti teriilet talajanak fontosabb kémiai tulajdonsagai

Mélység

Kémhatas

CaCO3

Humusz

Ossz.N

AL-oldhato

cm H,O

KCI %

P205 Kzo

ppm

0-20 7,3

5,6

133,4 240

20-40 7,2

5,4

48,0 173,6

40-60 7,2

5,8

40,4 123,0

60-80 8,0

7,2 11

32,4 96,5

80-100 8,4

7,5 11,64

39,8 93,6

100-120 | 84

7,5 10,63

40,6 86,1

120-140

8,4

7,5 7,5

Forras: Ratonyi Tamas, 1999

9. tablazat: Latoképi bovitett talajvizsgalati jegyz6konyyv - részlet

31,6 78,0

Forras: HL-Lab Talajvizsgalo Laboratorium, 2012
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Minta szarmazasi helye: Debreceni Egyetem, Latokép Debreceni Egyetem, Latokép Debreceni Egyetem, Latokép
Minta tipusa: talaj talaj talaj
Vizsgalt paraméterek Mérési eredmények Mérési eredmények Mérési eredmények

Vevd azonositoja Kisérlet "A"1 Kisérlet "B"1 Kontroll 1
Szint mélysége [cm] 25-30 25-30 25-30
Laborazonosité 12/8261 12/8262 12/8263
pH (KCI 1:2,5) [-] 6,22 6,28 6,43
Arany-féle kotottseégi szam [Kal 46 45 43
Vizben oldhato 6sszes s6 [M/m%] 0,05 0,04 <0,02
Szénsavas mész [m/m%] <0,1 <0,1 <0,1
Humusz [m/m%] 2,17 2,27 2,22
Nlt’r|t+n|trat-n|trogen fN03'7N+N02'—N) 28,0 23,7 10,1
(kalium-klorid oldhatd) [mg/kg]

- >
Ken (SO.™-S) i 1,9 3,4 4,4
(kalium-klorid oldhatd) [mg/kg]
Magnézium (Mg)

350 346 371

(kalium-klorid oldhaté) [mg/kg]
F for-| toxid (P20

osz o’r pentoxi ’( 20s) ) 33 40 a8
(ammonium-laktat oldhato) [mg/kg]
Kalium-oxid (K20) i 148 154 146
(ammodnium-laktat oldhaté) [mg/kg]
Natrium (Na)
(ammonium-laktat oldhatd) [mg/kg] 23 24 24
Cink (Zn) (kalium-kloridos 11 1.1 1.1
EDTA oldhaté) [mg/kg] ' ' ’
Réz (Cu) (kalium-kloridos
EDTA oldhaté) [mg/kg] 3.6 3.6 3.6
Mangan (Mn) (kalium-kloridos
EDTA oldhaté) [mg/kg] 404 414 415
pH (H20 1:2,5) [-]
Hidrolitos aciditas [yi1]
Szodaban kifejezett
fenolftalein lugossag [M/m%)]
Debrecen, 2012.05.21.




3.3. Multifaktorialis kisparcellas tartamkisérlet kezelései

A Debreceni Egyetem Agrar- ¢és Gazdalkodastudomanyok Centrumanak a
Latoképit Kisérleti Telepén Dbedllitott komplex, multifaktorialis talajmtvelési
tartamkisérletben egy aszalyos (2007), egy jo (2008) és egy atlagos (2009) csapadék-
ellatottsagu tenyészidészak hatasat elemeztem 9 kukorica-hibrid beltartalmi értékére. A
multifaktoridlis kisparcellds tartamkisérletek a talajmuivelési valtozatra, az ont6zési
valtozatra és a miitragyakezelésre terjedtek ki.

A talajmiivelési valtozatok a kovetkezOk voltak: A = Oszi szantds (27 cm-€S
mélységben), B = tavaszi szantas (23 cm mélységben), C = tavaszi tarcsas
sekélymiivelés (12 cm mélységben).

Az ontdzési véltozat az 6ntdzott (O1) és nem 6ntdzott (O2) kategoriakra terjedt
Ki. A mutragyakezeléseket harom tipusra bontottam. 1. tipus: N 0 kg/ha P,Os 0 kg/ha
K20 0 kg/ha, vagyis mutragyazatlan/kontrol, 2. tipus: N 120 kg/ha P,Os 90 kg/ha K,0
106 kg/ha mitragyakezelésben részesiilt, mig a 3. tipus: N 240 kg/ha P,Os 180 kg/ha
KO 212 kg/ha miitragya kihelyezését jelenti. (A felsorolt miitragyamennyiségek

hatdanyag mennyiségeket jelentenek).

3.4. A 2007-, 2008-, 2009-es évek szantofoldi kisérleteinek agrotechnologiai
leirasa
NPK miitragyazas az adott éveket megeldzden Gsszel, a mar ismertetett dozisokkal

oktober 15-20 kozott tortént. Az eredményes kukoricatermesztéshez sziikséges

talajmiivelési kezelések mindharom évben (2007-2009) a kovetkezdk voltak:

— tarlohantas,

— szantas,

— széntaselmunkalas,

— magagy-készités,

— ndvényapolas.

A sziikséges novényvédelmi beavatkozasok, amelyek koziil a talajferttlenités és

a gyomirtdas bir kiemelkedd jelentdséggel, mindhdrom évben megtorténtek.
Talajfertétlenitéshez a Force 1,5 G-t hasznaltak, amelyet 14 kg/ha dozisban jutattak ki a

kisparcellas kisérlet teriiletén a vetést megel6zéen. A gyomirtashoz Guardian Tetra
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herbicidet hasznaltak 4,5 liter/ha dozissal. A vetés idépontja 2007-, 2008- ¢s 2009-ben
egyarant aprilis kdzepén tortént. A betakaritas oktoberi idopontjat évenként a targyévre

jellemzd 1d6jarasi €s talajviszonyok hataroztak meg.

Multifaktorialis kisparcellas tartamkisérlet kezeléseinek jelolései

Talajmiivelési valtozat: A= 0szi szantas (27 cm)

B=tavaszi szantas (23 cm)

C= tavaszi tarcsas sekélymiivelés (12 cm)

Ontozési valtozat: O1= 6ntdzott

O,= nem 6ntozott

Miitragyakezelés: 1. N 0 kg/ha P05 0 kg/ha K,O 0 kg/ha

2. N 120 kg/ha P05 90 kg/ha K0 106 kg/ha

3. N 240 kg/ha P,0s 180 kg/ha K,0 212 kg/ha

Az NPK miitragya doziskisérletek minden esetben miitragyazas nélkiili kontroll
mellett torténtek. Az 0Ontdozés egy linear Onjard Ontézéberendezéssel végeztik. A
Wobler szorofejjel szerelt, hidrans viztaplaldsu és nyomkovetds ontdzéberendezés
hasznalataval a vizelosztas egyenletes volt. A tartamkisérlet kétszeresen osztott
parcellas (split-split-plot) elrendezésii, a foparcellakon a talajmiivelési és az Ontdzési
valtozatok szerepeltek ismétlés nélkiil. Egy talajmiivelési blokk 8064 m-es teriiletet
foglal el, amely 6nt6zott és ontdzetlen valtozatokra van felosztva.

A kisparcellas multifaktorialis kisérletek soran vizsgalt kukorica hibrideket a 10.

tablazatban, a kisérletes elrendezést a 9. abran tiintettem fel.
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10. tablazat: Kukorica hibridek a kisérlet éveiben

Ev Hibrid
2007 MYV Tarjan MYV Koppéany DKC 4005
2008 DKC 4005 ED5110 Kamaria
2009 P9400 DKC 5276 Kamaria

Az egy-egy hibriddel beallitott foparcella mérete: 2688 m>-es, a mitragyakezelések
parcelldja 336 m>-es volt. Egy parcella netto alapteriilete 15 m?-nek felelt meg. A 10.

abran a kisérleti mintdk kombdjnnal torténd betakaritasa lathato.
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9. abra: A multifaktorialis talajmiivelési tartamkisérlet elrendezése

Ismétlés NPK dozis 01 = Nem ontozott parcellak
2 ¢
v. 1
3
2
Ii. 3
1 131 m
3
. 1
2
3
l. 2
L ¢
2
v. 1
3
2
. 3
1 131m
3
. 1
2
3
l. 2
! ¢
Osziszantas  Tavaszi  Tarcsazas
szantas
- >
122 m
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10. abra: Kisparcellas kisérletben szerepl6 hibridek betakaritasa kétsoros

kombajnnal

Forras: DE AGTC Litoképi Kisérleti Telep 2010

3.5. A Kkisérleti évek idéjarasa

A Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Centrumanak a
Latoképi Kisérleti Telepén foldfelszini automata-méré és adatgyiijtd meteoroldgiai
allomas rogzitette az iddjarasi adatokat. A berendezés havi felbontdsban rogzitette a
lehullott csapadék mennyiséget (mm), a hdmérsékletet (°C) és a napfénytartamot (h). A
rogzitett adatokat 6sszevetheték az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) 50 éves

adatsoraival, igy az eltérés mértéke is megadhato.

A 2007-es év id6jarasi adatait nézve elmondhatd, hogy a kukoricatermesztés
szempontjabol igen kedvezdtleniil alakult, mivel az 6tven éves atlaghoz viszonyitva az
év elejétdl juniusig az idéjaras rendkiviil sulyosan aszalyos volt. Az év elsd hat
honapjaban a csapadék mennyisége nem érte el az Otven éves atlagot. A havi
kozéphdmérséklet a februar kivételével rendre melegebb volt, mint az 50 éves atlagban
feljegyzett kozéphdmérsékleti viszonyok. 2007 marciusdban 14 mm csapadék hullott,
ami az Otven éves atlagtol (34 mm) 20 mm-rel kevesebb volt (11. tablazat). A marcius
honap tehat ilyen szempontbol aszalyosnak tekintheté, ami nem kedvezett a kukorica
kelésének. A havi kozéphémérséklet 9,1 °C volt. Ez a honap 4,1 °C-al volt melegebb az
Otven éves atlagnal (5 °C). 2007 aprilisaiban 3,6 mm csapadék hullott, ami jelentésen

kevesebb volt (-41,4 mm) az 6tven éves atlagnal. A havi k6zéphdmérséklet 12,6 °C
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volt, ami kevéssel (1,9 °C) tért el az 6tven éves (10,7 °C) atlagtol. Ez a honap tehat
aszalyos és meleg volt, ami a kevés csapadék miatt nem kedvezett a kukorica kelésének.
Majusban 54 mm csapadék hullott, ami 5 mme-el volt csak kevesebb az 50 éves atlagnal.
A havi kozéphémérséklet 18,4 °C volt csak 1,9 °C-al volt melegebb az 50 éves atlagnal,
igy elmondhatd, hogy a mdajus az évszakhoz mérten melegebb és szarazabb volt.
Juniusban a meleg és szaraz id6jaras folytatodasat figyeltem meg, mivel az 6tven éves
atlagtol 69 mm (46,2 mm-el volt kevesebb) a csapadék és a homérséklet is 4,2 °C-al
meghaladta a 19,1 °C-os 6tven éves atlagot. Junius volt a legkedvezO6tlenebb id6szak a
maga 22,8 mm-es csapadékmennyiségével és meleg iddjarasaval. Juliusban maradt az
aszalyos iddjaras a 39,7 mm-es lehullott csapadékmennyiséggel, amely jelentdsen, 21,3
mm-el elmaradt a 61mm-es 50 éves atlagtol. Havi kozéphémérsékletét tekintve jobban
illeszkedett a sokéves tendencidhoz, mivel 1 °C-al volt csak melegebb, mint a 21,2 °C-
os Otven éves atlag. Ez az idéjaras sem volt kedvezo a kukoricanak. 2007 augusztusaban
mar kedvezobben alakult az iddjaras a kukoricara nézve, mivel 17,6 mm-el tobb esd
hullott, mint a 60 mm-es sokéves atlag, valamint a havi k6zéphémérséklet 2 °C-al
meghaladta az ugyanezen honapban korabban feljegyzett atlagot. Szeptember
koriilményeit tekintve a + 40,1 mm-es csapadéktobblettel dsszesen 86,1 mm csapadék
hullott. A havi k6zéphémérséklet 14,0 °C volt. Ez 1,9 °C-al hidegebb, mint az 50 éves
atlaghdmeérséklet. Az oktober csapadékosabb (+ 18,4 mm), de hidegebb (-0,6 °C) volt a
sokéves atlagnal. A tablazatokbol (11. és 12. tablazat) jol lathato, hogy 2007-ben a 12
honap alatt kevesebb csapadék hullott 6sszesen (517 mm), mint a 2008-as év 9 hénapos
(Januar-oktober) iddészaka folyaméan (557 mm). Ez a csapadékellatottsag teriiletén
tapasztalhatd kiilonbség 2008 javara jelentds eltérést okozott a két vizsgalati év

kukorica hibridjeinek terméshozamaiban.

A 2008-as év id6jarasa a kukorica szamara kedvezébben alakult, mint az el6z6,
2007-es aszalyos és forrd év. Osszességében csapadékosabb idéjarast mértek a
foldfelszini meteorologiai miiszerek. Ezzel Osszefliggésben a havi kozéphdmérsékleti
adatok és a napfénytartam is épphogy meghaladta az 50 éves atlagot. A 2008-as év
aprilisa csapadékosabb ¢és melegebb volt az Otven éves atlagnal, ugyanis ebben a
honapban 75 mm csapadék hullott, ami 30 mm-el haladta meg az 50 éves atlagot (45
mm) (12. tablazat). A miszerek 11,4 °C-0s havi kdzéphémérsékletet mértek, ami 0,7
°C-al nagyobb. Ez az idGjaras a hazai viszonyok mellett a kukoricatermesztés

szempontjabol kedvezé volt. A majusi id6jaras kissé szarazabb volt, tekintettel az ezen
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a terlileten mért otven éves atlagos csapadékmennyiségre. Ekkor a lehullott 47 mm
csapadék, 12 mm-el volt kevesebb, mint az 59 mm-es sokéves atlag. Ugyanezen év
majus havi kozéphomérséklete (16,8 °C) gyakorlatilag megegyezett a 16,5 °C-0s 50
éves atlaggal. A junius, a meleg és csapadékos idojarasaval kedvezett a kukoricatermés
hozamanak, mivel 72 mm-el és 1,5 °C-al meghaladta a sokéves atlagot. Julius honapban
sok volt a csapadék (+84 mm), de valamivel hidegebb volt a havi kozéphémérséklet (-
0,8 °C) az oOtven éves atlaghoz vonatkoztatva, igy megallapithatdé, hogy az e havi
id6jaras is jotékonyan befolyasolta a kukorica novekedését. A 2008-as ¢év
szeptemberében kevesebb volt a mért csapadék (34 mm), mint az 6tven éves atlag (60
mm), itt a kiilonbség -26 mm volt. A havi kdzéphémérséklet csak 0,3 °C-al volt

melegebb, mint a sokéves atlag.

A 2009-es év iddjarasa a kukorica tenyészidGszakaban (aprilis-szeptember)
szarazabb volt, mint az 50 éves atlag. A hét honap alatt a Latoképi Kisérleti telep
foldfelszini meteorologiai berendezéseinek mérései szerint 6sszesen 169 mm csapadék
hullott (13. tablazat). Ez 171 mm-el maradt el az 50 éves atlagtol (340 mm). 2009
aprilisa soran Gsszesen 4 nap leforgasa alatt csak 9,9 mm es6 esett, ez 35 mm-el volt
kevesebb a sokéves atlagtol. A majus is szarazabb volt, mint az atlagos években,
ugyanis az atlagos 59 mm helyett minddssze 20,3 mm volt a csapadék. 2009 juniusaban
az iddjaras megvaltozott. Az 50 éves atlagnal (69 mm) 28 mm-el tobb, Gsszesen 97 mm
csapadék hullott. A janiusi csapadék béséges volt. A meleg id6jaras pedig kedvezden
hatott a kukorica fejlodésére. A julius ezzel szemben melegebb, napsiitésben joval
gazdagabb és jelentdsen szarazabb volt. Az e honap 4 esGs napja alatt 6sszesen lehullott
9,4 mm csapadék 52 mm-el volt kevesebb, mint a sokéves atlag (69 mm). Az augusztus
hénap is szarazabb volt, mint az e honapra az 6tvenéves iddjarasi sorbol szamitott atlag.
A lehullott 11,3 mm, 49 mm-el volt kevesebb, mint az ilyenkor szokasos (60 mm). A
miiszerek 2009 szeptemberében is kevesebb csapadékot mértek (6sszesen 21,7 mm) az
Otvenéves atlagnal (46 mm). A 2009-es csapadékellatottsagat elemezve megallapithato,
hogy jollehet a kukorica tenyészideje alatt Osszesen kevesebb csapadék hullott, mint az
otvenéves atlag, ugyanakkor annak eloszlasa (a csapadékban gazdag junius) €s a havi
atlagoktol valo csekély eltérés miatt nem jelentkezett akkora aszalykar a kukorica
termésében, mint a 2007-ben. Ezt a megallapitast az egyes években mért termés adatok

Osszehasonlitdsa is bizonyitja.
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11. tablazat: A 2007-es év idéjarasanak adatai

50 Hémér- 50 Napfény- 50
Hénap | Csapadék éves Eltérés séklet éves Eltérés tartam éves Eltérés
atlag atlag atlag
(mm) (°’C) (6ra)
l. 23,9 32 -8,1 3,7 -2,6 6,3 82,9 64 18,9
1. 53,2 32 21,2 -4,1 -0,6 4,7 60,5 89 -28,5
1. 14,0 34 -20,0 91 5,0 4,1 185,5 146 39,5
V. 3,6 45 -41,4 12,6 10,7 1,9 313,2 189 1242
V. 54,0 59 -5,0 18,4 16,5 1,9 255,5 262 -6,5
VI. 22,8 69 -46,2 23,3 19,1 4,2 3471 249 98,1
VII. 39,7 61 -21,3 22,2 21,2 1,0 314,1 280 34,1
VIII. 77,6 60 17,6 22,3 20,3 2,0 286,4 257 29,4
IX. 86,1 46 40,1 14,0 15,9 -1,9 212,6 214 -14
X. 71,4 53 18,4 9,7 10,3 -0,6 133,5 153 -19,5
XI. 40,9 51,0 -10,1 3,5 45 |-1,0 118,9 71,0 479
XII. 29,8 41,0 -11,2 -0,6 0,0 -0,6 39,9 45,0 5,1
Osszes 517,0 583,0 -66,0 11,9 10,0 1,8 2350,1 2019,0 331,1

Forras: Az AGTC Latokepi Kisérleti Telepén miikédo foldfelszini telepitésii automata meteorologiai
miiszerének mérési eredmeényei
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12. tablazat: A 2008-as év idéjarasanak adatai

50 Hémér- 50 Napfény- 50
Hoénap | Csapadék éves Eltérés séklet éves Eltérés tartam éves Eltérés
atlag atlag atlag
(mm) (°C) (6ra)
l. 26 32 -6 1 -2,6 3,6 85,2 64 21,2
1. 5 32 -27 3 -0,6 3,6 136,3 89 47,3
1. 42 34 8 6,2 5,0 1,2 139,2 146 -6,8
V. 75 45 30 114 10,7 0,7 181,3 189 -1,7
V. 47 59 -12 16,8 16,5 0,3 291,5 262 29,5
VI. 141 69 72 20,6 19,1 1,5 264,3 249 15,3
VII. 145 61 84 20,4 21,2 -0,8 291,8 280 11,8
VIII. 34 60 -26 20,6 20,3 0,3 3429 257 85,9
IX. 42 46 -4 14,8 15,9 -1,1 172,1 214 -41,9
Osszes 557 438 119 12,8 11,7 1,0 1904,6 1750 154,6

Forras: Az AGTC Latokepi Kisérleti Telepén miikodo foldfelszini telepitésii automata meteorologiai
miiszerének mérési eredményei
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13. tablazat: A lehullott csapadék mennyisége és eloszlasa a 2009-es év
tenyészidoszakaban (aprilis-szeptember)

Nerak Apr. | Maj. | Jan. | Jul. | Aug. |Szept.| Ossz.
(mm) | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) | (mm) (mm)
1 3,1 3,1
2
3
4
5 78 | 74 | 55 20,7
6 2,9 2,9
7 0,5 0,5
8 5,4 5,4
9
10
11 1,6 7,2 8,8
12 24.6 24,6
13
14 0,7 | 15,2 15,9
15
16
17 1,5 1,5
18 0,4 1 1,4
19 0,5 0,5
20 14 14
21 6,6 6,6
22 17,3 17,3
23 75 04 | 128 2,5 23,2
24 0,7 0,7
25 1,9 | 06 2,5
26 0,8 0,8
27
28
29 3,7 3,7
30 0,5 0,9 1,4
31 13,7 13,7
Osszesen (mm) 99 | 20,3 | 966 | 94 | 11,3 | 21,7 169
50 éves atlag (mm) | 45 59 69 61 | 60 46 340
Eltérés (mm) -35 -39 28 | 52 | -49 | -24 -171

Forras: Az AGTC Latoképi Kisérleti Telepén miikédo foldfelszini telepitésii automata meteorologiai
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3.6. A kukorica hibridek kodolasa

Az egyes hibridekhez tartozo beltartalmi érték a nemesité hdzak hozzajaruldsa
nélkiil nem publikalhato, emiatt a diagramokon a 2007-es és 2008-as kisérleti évek
soran vizsgalt kiilonbozé fajtaju hibrideket koddal lattam el. A Latoképi Kisérleti
Teleprdl szarmazo kukorica hibridek dsszehasonlitasat is elvégeztem, de tekintettel arra,
hogy az egyes hibridek kiilonboz6 beltartalmi értékeikrél pontos mennyiségi adatokat

nem tiintettem fel a dolgozatomban, igy ezeket a hibrideket kodnévvel nem lattam el.

e 2007-es év kodjai: DE1-DE106, a Latoképi Kisérleti Teleprdl gytijtott mintdk a

sajat neviikon szerepelnek,

e 2008-as év kodjai: AGTCI1-AGTC40, a Latoképi Kisérleti Teleprol gytjtott

minték a sajat neviikon szerepelnek,

e 2009-ben csak a Latoképi Kisérleti Telep teriiletérél 3 hibrid mintaot gyiijtottem

be. A hibrideket a nemesité hazak altal adott sajat neviikon szerepeltetem.

3.7. A mintak beltartalmi értékeinek kiértékelése

A héarom év soran begytijtott, eltérd nedvességtartalommal rendelkezd kukorica-
hibridek Osszehasonlithatosdga miatt a kiilonboz6 fajtdk szarazanyagra vonatkoztatott
keményitdtartalmat  kellett ~meghatdroznom. Ez az adat, amelyet relativ
keményitétartalomnak is szoktak nevezni, teszi lehetévé az eltéré nedvességtartalmu

hibridek 6sszehasonlithatosagat, amelyet a kovetkez6 képlettel lehet kiszamitani:

Relativ keményitétartalom = ((100/(100-A) x B))

A = a mérés soran kapott pillanatnyi nedvességtartalom,

B = az adott nedvességtartalmu minta spektroszkopiai mérés szerinti keményitotartalma
2007-ben 6 kiilonbozo terméteriileten (Hajdudorog, Szentmdartonkata, Jaszkisér,
Hajdubdszérmény, Biharkeresztes, Zsambok) termesztett 106 hibridet vizsgaltam. Az

eltérd foldrajzi fekvésti term6foldekrdl 6sszesen 106 kukorica mintat vizsgaltam meg. A
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2007-ben kisérleti év alatt a 6 kiilonbdzé termdhelyrdl sikeriilt 4 olyan kukorica hibridet
begyljteni, amelyek, rendre 6t vagy annal tobb helyen termesztettek. Ilyen modon
lehetéségem nyilt az azonos genotipusu kukorica fajtdk azonos évben termett mintainak
egyidejii elemzésére és Osszehasonlitdsara. A betakaritdsukat kovetéen a mintak
beltartalmi értékeit (olaj (%), fehérje (%), keményitd (%), nedvesség (%), hektoliter
(kg/100 1) lemértem, majd a kapott eredményeket feldolgozva az azonos fajtaju, de

eltér6 helyrdl szarmazé hibridek adatait hasonlitottam 0ssze egymassal.

2008-ban ugyanazzal az infravords spektroszkopia modszerrel 12 kiilonb6zo
termoéteriilet (Bakonszeq, Nddudvar, Féldes, Hajduboszormény, Abony, Cegléd,
PoroszIlo, Tiszaszolds, Hort, Hosszupalyi, Biharkeresztes és Létavértes) termbteriilet
szant6foldjeirdl 145 eltérd hibridet, 6sszesen 403 egyedi mintat gyiijtottem be. A J1-es
koddal ellatott kukorica hibrid mintait 10 kiilonb6z6 termohelyrdl gyljtottem be. A
termésekbdl szarmazd 10 J1-es hibrid mintdit megmértem és Gsszehasonlitottam. Az
eltéré termdtalajokon ¢€s kiilonbozdé i1ddjarasi és nodvénytermesztési korliilmények
hatdséra eltérd beltartalmi értékeket kaptam. Ugyanigy jartam el az L1-el kodolt azonos
genotipusu kukorica hibrid mintait illetden. 2008-ban 8§ eltéré foldrajzi fekvési
termoOteriiletrdl gyiijtottem be és vizsgaltam meg és hasonlitottam Ossze ennek a fajtanak

az adatait.

Az egymast koveté két vizsgalati évben (2007-2008) lehetéségem nyilt évrél évre,
ugyanabban a térségben termett, megegyezd fajtaju kukorica hibridekbdl mintat
vennem. Igy a teljesen azonos talajon, de két eltérd idSjarasu évben termett mintdk
beltartalmi paramétereit Ossze tudtam hasonlitani. A hosszi idéjarasi sorokhoz
viszonyitva a 2007-es aszalyosnak mondhaté ¢és a 2008-as atlagos, de
kukoricatermesztés szempontjabol kedvezd csapadékeloszlasti kisérleti évek soran
Hajduboszormeény (3 db hibridbdl szarmazd minta/két év) és Biharkeresztes (7 db.
hibridbdl vett minta/két év) kiilteriiletén talalhatd szant6foldrdl szarmazd azonos fajtaju

hibridek relativ keményitdtartalmat mértem meg és hasonlitottam ossze.

Az atlagos, enyhén szaraz idéjarasa 2009-es év folyaman a Latoképi kisérleti Telep
kisparcellas multifaktorialis tartamkisérletében szerepld 3 kukorica hibridet vizsgaltam.
Elsésorban az alkalmazott agrotechnika beltartalmi értékekre gyakorolt hatasat

kutattam.
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3.8. Az adatok kiértékelésének statisztikai modszere

A mért adatok kiértékelését az SPSS for Windows 17.0 (SPSS Inc., Chicago,
Illinois, USA) statisztikai programmal végeztem. Kolmogorov-Smirnov préba
hasznalataval hataroztam meg a folytonos adataim eloszlasat. A Gaussi (normal)
eloszlasu adataim Osszehasonlitasat Independent-Samples T probaval végeztem el és a
nem-Gaussi (nem-normal) adataim Osszehasonlitasdhoz a Mann-Whitney U probat
hasznaltam. A kategérikus valtozok Osszehasonlitasat ,,Analysis of Variance” (One-
Way ANOVA) probaval végeztem, ,,Least Significant Difference” (LSD) modszer
segitségével. A kezelések (Ontdzés, miitragyazas, kultivacid) keményitOtartalomra
gyakorolt hatasat (asszociacid) altalanos linearis modellel ,,General Linear Model”
(GLM) értékeltem. A GLM hasznalataval igazolhatoéak azon statisztikai feltevések,
amelyek a valtozok csoportjai kozotti szignifikdns kiilonbségekre utalnak. A normadlis
eloszlasu célvaltozok és a folytonos eloszlasu fliggetlen valtozok kombinéacidinak
Osszefliggés analizisére a GLM hasznalatat valasztottam. p < 0,05-6t tekintettem

statisztikailag szignifikans kiilonbségnek.
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4. EREDMENYEK

4.1. A kukorica beltartalmi értékeinek vizsgalata, kiilonos tekintettel a
bioetanol-eloallitas szempontjabol alapveté keményitotartalomra a

2007-es évben

A termésekbdl vett 0sszesen 106 mintat elemezve megallapitottam, hogy a
hibridek keményitotartalmanak atlaga (a betakaritast néhany nappal kdveté valtozo,

atlagosan 16,7 % nedvességtartalom mellett) NIT moddszerrel meghatarozva 59,2 %

volt.
11. abra: A kukorica hibridek 106 termésmintajanak szarazanyagra
vonatkoztatott relativ keményittartalma, 2007-ben
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A széls6értékek kiillonbségeként 10,2 %-os eltérést mértem, ami bioetanol-
eléallitas soran jelentds hozambeli kiilonbségeket eredményezhet. A legnagyobb mért
keményité tartalmu hibrid a 13,7 %-0s nedvességtartalomnal, amelyet a Foss Analyzer
késziilékkel mértem, 63,7 %, a legalacsonyabb mért érték pedig 53,5 % volt. Az Gsszes
begylijtott 106 minta koziil a legmagasabb, szarazanyag tartalomra vonatkoztatott
relativ keményitotartalmt (74 %) kukorica hibrid 2007-ben a DE63-as koddal ellatott
hibrid volt, amely egy biharkeresztesi szant6foldon termett. A legalacsonyabb relativ
keményit6tartalmi  hibrid a DE67-es volt, 0Osszesen 684 %-0S relativ

keményitGtartalommal. Ez a kukoricafajta Zsambokon termett. A kiilonbség 5,6 % volt
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a maximum ¢és minimum kozott A 11. abran lathatok a kutatasban szerepld Osszes hibrid

keményit6 tartalmanak vizsgalati eredményei.

12. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2007-

ben, Hajdudorog

Keményité %

Hibridek

A Hajdudorogon termesztett 16 kukorica hibrid szarazanyagra vonatkoztatott
keményittartalma a 12. abran lathato. A legnagyobb keményitétartalmu hibrid a DE7-
es, amelynek keményitétartalma 73,1 % volt. A legalacsonyabb keményitétartalmt
minta a DE16-0s volt, a maga 69 %-nyi relativ keményitétartalmaval. A két hibrid
keményitétartalma kozotti kiilonbség 4,1 %. A hibridek atlagos keményitOtartalma
Hajduadorogon a 2007-es aszalyos évben 72 %-nak bizonyult.

13. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2007-

ben, Szentmartonkata

Keményité %




A 2007-es év soran 11 kiilonféle genotipust kukorica hibridb6l szarmaz6 mintat
gyljtéttem be Szentmartonkatai szantofoldekrél (13. abra). A infravoros
spektroszkopias NIT vizsgalat soran kiértékelt adatok koziil a DE25-6s koddal ellatott
minta rendelkezett a legmagasabb (73,7 %) keményit6tartalommal. A legalacsonyabb
keményit6tartalmunak a DE22-es hibrid bizonyult, amelynek minddssze 69,5 %-0s volt
a relativ keményit6tartalma. A kiilonbség a maximum ¢és a minimum kozott ebben az
esetben 4,1 % volt. A begylijtétt mintdk nedvességtartalma a Foss Infratech Grain
Analyzer mérési modszer szerint 13,1 % - 14,2 % kozé esett. Az eltérd
nedvességtartalmu minta Osszehasonlithatosaga érdekében rendre minden mintanal
megtortént a szarazanyagra vonatkoztatott keményitOtartalom kiszamitasa. Az itt

termett hibridek atlagos relativ keményitotartalma 71,8 % volt 2007-ben.

14. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2007-

ben, Jaszkisér
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A DE28-DE44 jelekkel kodolt hibrideket 2007-ben Jaszkisérrdl takaritottak be.
A 17 eltéré genotipusu hibrid koziil a 72,8 %-ban keményit6t tartalmazé DE41 adata
volt a legkedvezdébb (14. abra). Ezzel szemben a DE 39-es hibrid csak 68,8 %-os relativ
keményit6tartalmuanak bizonyult. A kiilonbség a legmagasabb és legalacsonyabb
keményitétartalmu két hibrid keményitdtartalma kozott mintegy 4 %-ot tett ki. A
Jaszkiséren 2007-ben termesztett kukorica hibrid fajtdk atlagos keményitétartalma 70,5

% volt. Az eltérés az atlag és a maximum kozott 2,3 %-osnak mutatkozott.
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15. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2007,

Hajduboszormény és Biharkeresztes

Keményité %

¢ Hajduboszormény
e Biharkeresztes

Hibridek

A 2007-ben rendelkezésemre all6 kukorica hibridek koziil Osszesen 5 eltérd
fajtajh hibrid szarmazott hajdibdszorményi szantofoldrél, és 14 hibrid a biharkeresztesi
szant6foldrol. A viszonylag kevés darabszdmll minta miatt a két helyszinen termesztett
fajtakat kozos 4bran (15. abra) szemléltetem. A piros szinli oszlopok jeldlik a
hajduboszorményi, a kék szintiek a biharkeresztesi hibrideket.

A Hajdubdszérménybdl begyiijtott 5 db hibrid (DE45, DE46, DE47, DEA4S,
DE49) koziil a vizsgalat szerint a DE49-es koddal ellatott fajta érte el a legmagasabb
relativ keményit6tartalmat, amely 73,8 %-os volt. A legrosszabb keményittartalmt
fajta a DE46-os jellel kodolt elnevezett kukorica hibrid volt, amelyben minddssze 69,9
%-ban volt keményitd. A kiilonbség a maximum €és minimum kozott 3,9 %-os. Az 6t
elérd hibrid atlagos keményitétartalma 72,6 % volt.

A Biharkeresztes telepiiléshez kozel es6é szantofoldrél gyljtott mintak
darabszama 14 volt. A DE50-DE63 kodjelzés kozé eso eltérd fajtaju kukorica hibridek
vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy a DE63-as jelzésli kukorica hibrid magasan a
legjobb keményitOtartalmi az Osszes itt termesztett tipus koziil, mivel relativ
keményitétartalma elérte a 74 %-ot. A legalacsonyabb keményitStartalmi
biharkeresztesi hibrid, a DE52, ezzel szemben csupan 69 %-os relativ
keményitdtartalommal rendelkezett. A kiilonbség a maximum és minimum kozott nagy.

Megkozeliti az 5 %-ot (4,998 %).
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16. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitotartalma, 2007-

ben, Zsambok

Keményitd %

Hibridek

A 2007-ben osszesen 43 kiilonboz6 genotipusu kukorica fajtat hasonlitottam
Ossze a Zsambok térségében termesztett fajtak koziil (16. abra). A vizsgalt mintak koziil
a DET73-as hibrid rendelkezett a legjobb relativ keményitétartalommal (73 %). A Foss
Infratech Grain Analyzer mérései szerint a leggyengébb keményitétartalmu hibrid a
DE67-es volt, a maga 68,4 %-os beltartalmi paraméterével. A kiilonbség a két
sz8lséérték kozott 4,6 %. A vizsgalt hibridek atlagos szarazanyagra vonatkoztatott

keményit6tartalma 70,5 % volt.

4.1.1. A 2007-ben vizsgalt azonos genotipusu kukorica hibridek eltéro

termoteriiletekrol begyiijtott mintainak osszehasonlitasa

A 2007-ben folyaman a 4 azonos genotipusu, de eltérd teriiletr6l begytijtott
kukorica hibrid mintainak relativ keményit6tartalmat lemértem és Osszehasonlitottam
egymassal. Az eredményeket a 17-20. dbrdkon szemléltetem. A DE6, DE22, DE44,
DE47, DE56, DE94 koédnévvel ellatott, de azonos hibrid mintdit az dsszes vizsgalatba
bevont szant6foldrdl sikeriilt begylijtenem ¢és megmérnem. A DE12, DE19, DE34,
DE45, DE62, DE85 koddal ellatott hibrid mintdit szintén az Osszes termoteriileten
termesztették 2007-ben. A DE13, DE24, DE35, DE48, DE61 jeli mintakat 5 kiilonb6zo
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szantofoldrol, a DE21, DE39, DE46 és DES2 jelti hibrid 4 eltéré helyrdl szarmazd

mintainak 6sszehasonlitast végeztem.

17. abra: Eltéré helyen termett kukorica hibrid szemtermésének

keményitétartalma, 2007

DE6, DE22, DE44, DE47, DES6, DE94 DE kédokkal jel6lt hibrid

Termdéhely

A 17. ébran lathato, hogy a kukorica eltéré helyen, eltérdé agrotechnikai kezelés
mellett, eltéré meteoroldgiai viszonyok kozott mas és mas beltartalmi értékeket mutatott
2007-ben. A rendre teljesen azonos korilmények kozott folytatott mérés soran
megallapitottam, hogy a szarazanyagra vonatkoztatott relativ keményitétartalomban és
egyéb beltartalmi paraméterekben jelentds kiilonbség volt. A DE6, DE22, DE44, DEA47,
DE56, DE94-es kukorica hibrid Hajdiboszormény szantofoldjén termesztett DE47-es
kodjelii kukorica mintdja tartalmazta a legtobb keményitdt (73,5 %). Ezzel szemben a
Szentmartonkatan termett DE22-es kddjelzésii azonos fajtaji kukorica csak 69, 5 %-0s
értéket ért el. A kiilonbség szamottevoen 4 %-0s. A hat helyszinen termesztett fajta
atlagos szarazanyagra vonatkoztatott relativ keményitOtartalma 71,8  %-0S.
Hasonloképpen valtozatos volt az olaj és a fehérje tartalom aranya is (nem demonstralt

adatok).
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18. abra: Eltéré helyen termett kukorica hibrid szemtermésének

keményitétartalma, 2007

DE12, DE19, DE34, DE45, DE62, DE85 DE kédokkal jel6lt hibrid

Keményit6
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Termdhely

A DE12, DE19, DE34, DE45, DE62, DESS jelzésti kukorica hibrid a mérést kovetéen
eltérd beltartalmi értékeket mutattak (18. abra). A vizsgalt fajta ebben az esetben is egy
hajduboszorményi szantofoldon érte el a legnagyobb keményitdtartalmat (72,9 %-ot),
mig a legkisebb relativ keményit6tartalmu kukorica (71,1 %) Zsambokon termett. A
maximum ¢s minimum kozti kiilonbség kicsi, minddssze 1,8 %. Az atlag a hat
helyszinen termesztett kukoricafajtak esetében 72,1 %. Ez a hibrid a tobbihez
viszonyitva elég homogén relativ keményitStartalmi mintdkat produkalt, mivel a
maximum ¢€s az atlag kozott minddssze 0,9 %-nyi eltérést mértem, a minimum és az

atlag kozott 0,9 %, azaz az eltérés nem éri el az 1 % sem.

19. abra: Eltéro helyen termett kukorica hibrid szemtermésének

keményitétartalma, 2007

DE13, DE24, DE35, DE48, DE61 DE kédokkal jelolt hibrid

TermdGhely

71



A 2007-ben a hibrid 5 kiilonb6z6 helyrél begytijtott, mintainak (DE13, DE24,
DE35, DE48, DE61) 6sszehasonlitasa soran megallapitottam, hogy a legnagyobb relativ
keményit6tartalmat  elért minta (DE24) Szentmartonkatar6l szarmazott. A
kukoricamintak keményitétartalmat a 19. abra mutatja. A Szentmartonkatan termesztett
kukorica esetében a szarazanyagra vonatkoztatott keményitétartalom 72,6 %-0s volt. A
legkisebb relativ keményitStartalmtt minta Jaszkisérrél (DE35) szdrmazott. Ennek a
mintanak mindéssze 70,2 %-os volt a keményit6tartalma. A maximum és minimum
kozti kiilonbség 2,5 % volt. Ennek a kukoricafajtdnak az atlagos keményitStartalma

2007-es aszalyos év soran az 0t eltérd terméteriiletrdl 71,7 %-osnak bizonyult.

20. abra: Eltéro helyen termett kukorica hibrid szemtermésének

keményitétartalma, 2007

DE21, DE39, DE46, DE52 DE kédokkal jel6lt hibrid
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A DE21, DE39, DE46 és DE52 koddal ellatott kukorica-hibrid beltartalmi
értekeit 2007-ben négy egymadstol viszonylag tavol esd termdteriiletrdl begytjtott
mintakb6l hataroztam meg (20. abra). A szarazanyagra vonatkoztatott relativ
keményitdtartalom a Szentmartonkatarél begyujtott DE21 jeli mintdban volt a
legnagyobb (71,9 %). A legkevesebb keményit6tartalom a Jaszkiséren termesztett
kukoricamintabol volt kimutathatd, amely 68,8 %-0snak bizonyult. A két szélsGség
kozti kiilonbség ebben az esetben 3 %. Ennek a hibridnek az atlagos keményitGtartalma
2007-ben 70 %-os volt.
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4.2. A kukorica szemtermés beltartalmi értékeinek vizsgalata. Kiilonos
tekintettel a  bioetanol eléallitas  szempontjabol alapvet6

keményitétartalomra a 2008-as évben

2008-ban a 403 minta atlagos keményitétartalmat hataroztam meg NIT
modszerrel a Dbetakaritast néhany nappal kovetd, valtozo, atlagosan 16,9 %
nedvességtartalom mellett, amely érték 59,7 % volt. A legmagasabb (65,1 %) és
legalacsonyabb (53,1 %) keményit6 tartalmt hibridek kozott 12 %-0s eltérést mértem.
A széarazanyagra vonatkoztatott keményitdtartalom meghatarozasa utan a legmagasabb
relativ keményitotartalmt kukorica hibridnek 2008-ban az AGTC264-es kodszamu
hibrid bizonyult, amely Hossztpalyiban termett. A szarazanyagra vonatkoztatott
keményit6tartalma 75,4 %-0s volt. A legalacsonyabb relativ keményit6tartalmua hibrid
2008-ban a biharkeresztesi szant6foldrél gytjtott AGTC361-es minta volt, amely a
vizsgalat szerint minddssze 68,8 %-ban tartalmazott keményitét. A maximum és
minimum kozti mért kiilonbség ebben az esetben 6,6 % volt. Az AGTC1-AGTC70
koddal ellatott hibridek mintait 2008-as év soran Bakonszeg térségbdl gyljtéttem be
(21. abra). A 70 eltéré genotipust hibrid koziil az AGTC41-es hibrid rendelkezett a
legjobb 72,6 %-0s relativ keményité tartalommal. A legkevesebb keményitét az
AGTC32-es mintaban mértem, amely 69,7 % volt. A maximum és minimum kozti
kiilonbség 2,9 %. A Bakonszeg kozelében termesztett 70 eltéré hibrid atlagos
keményit6tartalma 2008-ban 71,1 % -nak mutatkozott.

21. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitotartalma 2008,
Bakonszeg
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Az AGTC71-AGTC94 jelzésh hibrideket Nadudvar (6sszesen 18 db) és Foldes
(6sszesen 6 db) térségébdl gyijtottem. Tekintettel a kevés mintara, az eredményeket
kozos abran szemléltetem (22. abra). A nadudvari hibridek koziil 2008-ban az
AGTC77-es hibrid rendelkezett a legjobb keményit6tartalommal, amely &sszesen 72,8

%. volt. Az AGTC73-as keményité tartalma pedig csak 70,6 %-0s. A ketté kozti
kiilonbség 2,2 %-nak bizonyult.

22. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2008,
Nadudvar és Foldes
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Hibridek

A Féldesrdl szarmazo hibridek esetében az AGTC93-as 72,2 %-ban tartalmazott
keményit6t, mig az AGTCI91 csak 71,3 %-nyi keményité tartalommal rendelkezett. A
kiilonbség csekély, mindossze 0,9 %-0s volt. A két helyszinrél vett mintak atlaga
méréseim alapjan 71,7 %-nak bizonyult.

A Hajduboszormény Kkiilteriiletén fekvd szant6foldrél 2008-ban Osszesen 69
mintat gyljtttem és az AGTC95-AGTC193 kodokkal jeloltem (23. abra). Az eltérd
hibridek atlagos keményitétartalma 71,9 % volt. A maximalis értéket mutatdé minta az

AGTC133-as volt, a maga 73,3 %-os keményitétartalmaval, mig a minimumot az
AGTC159 minta adta (69 %). Az eltérés a két szélséérték kozott 4,2 % volt.
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23. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2008,

Hajduboszormény
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Hibridek

Abony térségében 1évé kukoricamezordl szarmazd (AGTC164-AGTC178) 15
db. minta atlagos szarazanyagra vonatkoztatott keményitOtartalma 71,5 % volt (24.
abra). A legjobb keményit6tartalma hibridnek az AGTC168-as bizonyult 73,4 %-0s
relativ keményit6tartalommal, mig a legrosszabbként az AGTC171-es minta szerepelt

69,6 %-os tartalommal. A kiilonbség a két mért érték kozott 3,8 % volt

24. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2008,
Abony

Keményité %

Hibridek
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A Ceglédrél és Poroszlorol szarmazo hibrideket, tekintettel a kevés
mintaszdmra, kdzos abran (25. abra) abrazolom. 2008-as kisérleti év soran 9sszesen 10
elérd hibridbdl szarmazoé mintat vizsgaltam, amelyet Cegléd kiilteriiletén 1évo
szant6foldrél gyiijtottem. Ezek atlagos keményitdtartalma 70,8 % volt. Ezek a mintak
az AGTC179-AGTC188 kodokat kaptak. A legjobb keményitStartalmu hibridnek az
AGTC184-es bizonyult, a maga 71,6 %-os keményitotartalmaval, mig a legalacsonyabb
keményitétartalmi az AGTC181-es hibrid volt, amelyben 70 % volt a keményits. A
kiilonbség a két hibrid k6zott minddssze 1,6 % volt.

A 11 poroszléi szant6foldrol vett minta (AGTC189-AGTC199) atlagos relativ
keményitétartalma 2008-ban 70,6 % volt. A legjobb hibridnek az AGTC196-0s
bizonyult, 71,8 %-os keményit6 tartalommal. A leggyengébb keményit6tartalmt minta
az AGTC192-es lett, amelyben csak 69,1 % volt a keményitd. A kettd kozti kiilonbség
2,6 % volt.

25. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitotartalma 2008,

Cegléd és Poroszlo
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A tiszaszdl6si helyszinrdl 6sszesen 18, eltérd genotipusu kukoricat gytijtottem be
(AGTC200-AGTC217). A hibridek atlagos keményitotartalma NIT mérések alapjan
71,7 % volt. A maximalis (73,0 %-0s) keményit6 tartalma AGTC206-0s jeli minta volt.
A minimumot az AGTC216-0s minta adta Osszesen 69,988  %-0s
keményitétartalommal. A kettd kozti kiilonbség 3 %-nak bizonyult. Ezek a hibridek a
26. abran lathatok.
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26. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitotartalma 2008,

Tiszaszolos

Keményit6 %

Hibridek

Lo

Hortrol taldlhatd szant6foldrél (27. abra) Osszesen 43 eltérd fajtaja hibrid

mintdjat mértem meg. Az AGTC218-AGTC260 koddal ellatott hibridek atlagos
keményitétartalma 72 % volt. A legnagyobb keményitétartalmat az AGTC237-es

hibridben mértem, amelynek 74 % volt a szdrazanyagra vonatkoztatott

keményitétartalma. A legkisebbet az AGTC231-0s mintaban, amely fajtanak csak 70

%-0s volt a keményitotartalma. A kettd kozti kiilonbség 3,8 %-nyit tett Ki

27. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2008,

Hort

Keményité %
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Hibridek

A Hosszupalyihoz tartozd szantofoldon termett Gsszesen 70 eltérd allomanyu

kukorica hibridet (AGTC261-AGTC330) vizsgaltam, amely mérési eredmények a 28.
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abran lathatok. A 70 hibrid atlagos keményitdtartalma 72,9 % volt. 2008-ban a 403
mintabol a Hosszupalyiban termesztett AGTC264 jeli minta keményitOtartalma (75,4
%) volt a legtobb. Az AGTC299-es hibridben mértem a legalacsonyabb (70,5 %)

keményit6tartalmat. A maximum és minimum kozotti kiillonbség 4,9 %-ot tett Ki.

28. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitotartalma 2008,

Hosszupalyi
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Hibridek

A Biharkeresztesi térségébol 2008-ban osszesen 53 db hibridb6l szarmazod
mintat vizsgaltam meg NIT modszerrel (AGTC331-383). A kapott eredményeket a 29.
abran mutatom be. A hibridek atlagos keményitotartalma 71,9 %-0S volt. A legtobb
(73,41 %) keményitét az AGTC367 jelti kukorica termése tartalmazta. A 2008-as
kisérleti évben mért mintak koziil errél a szant6foldrél keriilt ki a legalacsonyabb
keményit6tartalmu hibrid. Az AGTC361 jelt hibrid termésének keményitotartalma csak
68,8 % volt. A maximum és minimum ko6z6tti kiilonbség ebben az esetben 4,6 %-0snak
bizonyult. A 2008-as kisérleti év soran Hosszpalyinal mért maximum (75,4%) és a

biharkeresztesi minimum (68,8 %) kozotti kiilonbség jelentds, meghaladja a 6,5 %-ot.
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29. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2008,

Biharkeresztes

Keményité %
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A Létavértes kiilteriiletén taldlhaté kukoricafoldrél az AGTC384-AGTC403
koddal ellatott, 6sszesen 20 db kukorica hibridbdl gyiijtéttem mintat. Az eredmények a
30. abran lathatok. A 20 hibrid atlagos relativ keményitétartalma 71,6 % volt. A
legnagyobb keményitétartalmat (73,4 %) AGTC393 jelti hibridben mértem. A
legalacsonyabb értéket az AGTC400 jelt fajta mutatta, kereken 70,0 %-0s keményitd

tartalommal. A két szélsdérték kozotti killonbség 3,4 %-0s volt.

30. abra: A kukorica hibridek szemtermésének relativ keményitétartalma 2008,

Létavértes
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4.2.1. A 2008-ban vizsgalt két kukorica hibrid eltéré termoteriiletekrol

begyiijtott mintainak osszehasonlitasa

2008-ban, a 10 eltér6 foldrajzi helyr6l gyjtott mintak szarazanyagra
vonatkoztatott keményitotartalma 69,5-72,4 % kozott valtozott (31. abra). A 10 minta
atlagos keményitGtartalma 71,3 %-0s volt. A kiilonbség a Nadudvaron termett J1

(AGTC86) minimum és a biharkeresztesi J1 (AGTC362) maximum ko6zott 2,9 %-osnak
bizonyult.

31. abra: A J1-es kukorica hibrid termésének keményitétartalma eltéré

termohelyeken, 2008

Keményité %
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32. abra: Az L1-es kukorica hibrid termésének keményitétartalma eltéro

terméhelyeken, 2008
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Az L1 jeli kukorica-hibrid mintait 2008-ban 8 eltéré foldrajzi fekvési
termoéteriiletrél gytjtéttem be és vizsgaltam meg (32. abra). A mintak szarazanyagra
vonatkoztatott keményitStartalma 70,3 % - 73,4 % kozott valtozott. Az atlagos
keményitGtartalom 71,6 %-0s volt. A Tiszasz616son termett L1 jeli (AGTC212) és a
Hosszpalyin termett L1 jeli (AGTC304) mintdk keményittartalma kozotti kiilonbség
3,1 %-nak bizonyult.

4.3. A 2007-ben és 2008-ban évek soran vizsgalt, azonos genotipusu kukorica
hibridek azonos termdteriiletrél begyiijtott mintainak osszehasonlito

elemzése

33. dbra: Evjarat hatasa harom hibrid termésének keményitétartalmara

Hajdubo6szormény, 2007 és 2008
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A Hajduboszérmény hataraban 1év6 szant6foldrol szarmazo 3-3 azonos genetikai

tulajdonsagokkal rendelkezé kukoricaszemek vizsgalatakor, a két év mintaiban a mért
beltartalmi értékek egymastdl kiilonboztek (33. abra). A Jhb koddal ellatott hibrid az
aszalyos 2007-es évben 72,9 % keményit6t tartalmazott, mig 2008-ban az érték 71,7 %
volt. A kiilonbség 1,2 % volt az aszalyos év javara. Az Lhb jeli hibridnek 2007-ben
69,9 %-0s, 2008-ban 70,2 %-os volt a keményitétartalma. A Khb koédolasa hibrid
keményitétartalma 2007-ben 73,8 % volt. 2008-ban ez a mért adat 72,3 % volt. Az
eltérés 1,8 %-0s.
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34. abra: Evjarat hatisa harom hibrid 35. abra: Evjarat hatisa harom hibrid
termésének keményitotartalmara, termésének keményitotartalmara,

Biharkeresztes, 2007 és 2008. 1. Biharkeresztes, 2007 és 2008. II.
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A biharkeresztesi kukoricafoldrél gyijtott mintak is rendre eltérést mutattak a
beltartalmi mérések soran (34.,35. abra). A Jbk elnevezésii (DE62, AGTC362) hibrid
mintai kozotti keményitétartalombeli kiilonbség 1 %-0s volt. 2008-ban, nagyobb termés
mellett, kedvezObb  keményitStartalmat kaptunk. Tehat a  hektaronkénti
keményitéhozam is tobb volt ennél a hibridnél. Az Lbk hibrid esetében az elébbi
tendencia nem valosult meg, ugyanis a 2007-es minta keményitétartalma 0,5 %-kal
mutatott tobb keményitét, mint a 2008-as érték. Az Xbk biharkeresztesi termésbol
szarmazo két minta keményitStartalma gyakorlatilag nem valtozott a két eltérd iddjarasu
év soran. 2007-ben 69 %-os relativ keményitdtartalmat mértem. 2008-ban ugyanez az
adat 69,3 % volt, tehat az eltérés elenyész6, mindossze 0,3 %-0s. A nagyobb
terméshozam a kicsivel nagyobb keményittartalom mellett, jobb keményitéhozamot
eredményezett 2008-ban az Xbk jelti kukorica hibrid esetében, Osszehasonlitva az
aszalyos 2007-es év értékeivel. A Dbk jelti hazai gazdak altal gyakran termesztett
fajtaji kukorica hibrid keményitOtartalmanak valtozasa is kovette a Jbk és Xbk nevil
hibridek altal mutatott tendenciat, vagyis a 2008-as termésben mért keményitotartalom,
ha kevéssel is (1,3 %), de meghaladta a 2007-es termésbdl szdrmazd mintdban mért
keményitétartalmat. Az Abk jelti kukorica mintait vizsgalva megallapitottam, hogy
2007-ben 71,8 % volt a keményit tartalom, 2008-ban pedig 72,5 %. A tendencia
hasonlésdgot mutat az eldz6 mintdk esetében mért valtozasokhoz. A Kbk kodolasu
minta esetében az eddig tapasztalt tendencia nem allapithatd meg, mivel ebben az

esetben a 2007-es gyengébb termést eredményez6 évben a DES58-as mintaban 69,7 %
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volt a keményité, mig a 2008-ban vett AGTC361-es mintaban 68,8 % volt, ami
majdnem 1 %-kal kevesebb szarazanyagra vonatkoztatott keményit6tartalmat jelent. Az
Ybk jelt fajta mintai is eltér6 keményitd és egyéb beltartalmi értékeket mutattak a
mérések soran. 2007-ben, a biharkeresztesi kukoricafoldon ez a fajta 74 %-0S
keményitétartalommal rendelkezett. 2008-ban az ugyanott termesztett azonos fajtaju
minta keményitétartalma 73,4 % volt a spektroszkopiai vizsgalat mérési eredményei
szerint. A két év soran a Biharkeresztesen termett 7 kiilonboz6 kukorica hibrid esetében
a Vizsgalt mintak koziil 4 hibrid esetében (Jbk, Xbk, Dbk, Abk; 2007 < 2008 relativ
keményitétartalom) mértem pozitiv keményitStartalombeli valtozast, a 2008-as, a
kukoricatermesztés szempontjabdl jobbnak mondhato id6jarasu év javara. Harom hibrid
esetében (Lbk, Kbk, Ybk; 2007 > 2008 relativ keményitStartalom) viszont a rendkiviil
aszalyos 2007-es év alatt keletkezett a vizsgalt hibridek kukoricaszemeiben nagyobb

keményitdtartalom, a hektaronkénti alacsonyabb termés és keményitéhozam mellett.

4.4. A termelési tényezok: ontozés, miitragyazas, talajmiivelés hatisa a
Latoképi Kisérleti Telepen termelt harom kukorica-hibrid beltartalmi

értékeire gyakorolt hatasanak elemzése 2007-ben

A Latoképi Kisérleti Telepen végzett kisparcellas tartamkisérletben szerepld
kukorica hibridek a 2007-es évben a kovetkez6k voltak: DKC 4005 (DE_a); MV Tarjan
(DE_b); MV Koppany (DE_c). A kovetkezé tablazatban (14. tablazat) az Ontozés,
miitragyazas ¢és talajmiivelés a mért keményitdtartalomra gyakorolt hatasai latszanak a

kiilonb6z6 genotipust hibridek esetében egylittesen és tipusonként elemezve.

14. tablazat: A hibridek termésének keményitétartalma 14%6-os nedvesség

tartalomnal, Latokép, 2007

Hibrid |
Megnevezés DKC (DE_b) (DE_c) Atla
4005(DE_a) | Koppény Tarj4n g
Ossz. 62,75 62,04 62,48 62,41 \

A 2007-es évben vizsgalt harom kukorica-hibrid koziil a DKC 4005-6s
hibridnek volt a legmagasabb a keményit6tartalma, 62,7 %-os értékkel. A legkisebb
keményitétartalma  hibridnek az MV Koppany bizonyult, a maga 62 %-0s

keményit6tartamaval. A kettd kozti kiilonbség minddssze 0,7 % volt.
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36. abra: A tartamkisérletben szereplé harom hibrid keményitétartalmanak

oszlopdiagramja, Latokép, 2007
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A 36. abran is lathatd, hogy a 3 eltér6 fajtaji kukorica hibrid mért
keményit6tartalma szignifikdnsan nem kiilonbozik egymastol. A keményit6tartalombeli
kiilonbségek néhany tizedesjegynyi kiilonbséget mutatnak, ami bioetanol-eldallitas

soran elhanyagolhat6.

15. tablazat: A vizsgalt talajmiivelési eljarasok hatasa a szemtermés
keményitétartalmara. Latokép, 2007

Talajmiivelés tipusa

Megnevezés (')sz1’ Tarcsézas Ta’vaS'ZI Atlag
szantas szantas

62,93 61,81 62,51 62,41

Az alkalmazott talajmiivelési modszer tipusatol fliggéen a keményitétartalomban
valtozas mutathaté ki. A legeredményesebb talajmiivelés, a magasabb keményito
tartalom elérése esetében 2007-ben az Oszi szantas volt. Ekkor a harom hibrid
keményitétartalma atlag 62,9 %-o0s volt (15. tablazat). A legrosszabb keményitd
tartalmat, a harom hibridben Osszesitve a tavaszi szantas esetében mértem, amely
A két

keményit6tartalombeli kiilonbség 0,4 %-osnak bizonyult.

csupan 62,5 %-os értéket mutatott. modszer altal eredményezett
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37. abra: A tartamkisérletében szereplé harom hibrid keményitétartalma

atlaganak alakulasa az alkalmazott talajmiivelési eljarasok fiiggvényében.

Latokép, 2007.

%

O Oszi szantas
B Tarcsazas

O Tavaszi szantas

Keményitotartalom
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A 37. abran a talajmivelési modozatok keményitétartalomra gyakorolt
hatasanak eredménye lathato. A legeredményesebbnek, a magas keményitotartalom

elérése érdekében az Gszi szantés bizonyult.

16. tablazat: A miitragyazas keményitotartalmat befolyasolé hatasa. Latokép,

2007
Megnevezés Miitragyazas
120 kg N/ha | 240 kg N/ha nem Atlag
miitragyazott
62,18 61,68 63,28 62,41

A 2007-es eredmények azt tikkrozik, hogy a miitragyazatlan parcelldkon a
hibridek termésében magasabb keményitétartalom alakult ki (63,3 %), mint az N 120
kg/ha (62,2 %) illetve N 240 kg/ha (61,7 %) hatéanyag mennyiségben kijutatott
mitragyak hasznalata esetében (16. tablazat). A nem mitragyazott, kontroll kezelések
soran a hibridekben mért keményitétartalom 1,1 %-al haladta meg a 120 kg N/ha
tragyamennyiséggel kezelt hibridek keményit6tartalmat, és 1,6 %-al a 240 kg N/ha
miitragyaddzisu mintdkban mért keményitdtartalmat. A 120 kg N/ha és a 240 kg N/ha

mitragya kezelések mintaiban mért keményitétartalom kiillonbsége 0,5 %, a 120 kg
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N/ha miitragya kezelésti hibridek javara. A mitragyakezelések keményitdtartalomra
gyakorolt hatasat kimutatd mérések alapjan 2007-ben megallapithatd volt, hogy amig a
nagyobb dozisban kijutatott miitragya hatasara a terméshozam rendre nagyobb volt, a
szemek keményitétartalma viszont rendre csokkent. Ezeknél az eredményeknél azonban
nem vettem szamitasba a tényleges, hektaronként keletkezett keményité hozamot, ami a

termés mennyiség €s keményitdtartalom szorzatabol adodik.

38. abra: A miitragyazas hatasa a fehérjetartalomra, Latokép, 2007

Ev: 2007
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39. abra: A miitragyazas hatasa a keményitétartalomra, Latokép, 2007

Ev: 2007
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A 3 hibrid relativ keményitdtartalma is tiikrozi a 14 %-os nedvességtartalmi

mintdk mérésekor tapasztalt tendenciat (39. 4bra). A  vizsgalt hibridek
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fehérjetartalmanak vizsgalati eredményei azt igazoljak, hogy a 240 N kg/ha dézisban
kijutatott mitragyadozis hatasara halmozddott fel a kukoricaszemekben a legtébb
fehérje, amely 11,2 %-ot tett ki, ezt koveti a 120 N kg/ha dozissal kezelt hibridek
fehérjetartalma (38. abra). Ezzel szemben a mitragyazatlan kontrollban a hibridek
fehérjetartalma minddssze 8,5 % volt, amely 2,7 %-os kiilonbség szignifikansnak
bizonyult (p<0,05).

40. abra: A keményitétartalom és fehérjetartalom korrelacioja, Latokép, 2007
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Forrds: (Ratonyi et al., 2009)

A 2007-es évben, a Latoképi Kisérleti Telepen kiilonboz6 agrotechnikal
korilmények kozott termesztett hiarom kukorica hibrid relativ fehérjetartalma
szignifikans, negativ  korrelaciéot mutatott a  vizsgalt hibridek relativ
keményitdtartalméaval (40. dbra). A negativ korrelacid tényén nem véltoztatott sem a
hibridek genetikai tulajdonsaga, sem az alkalmazott kiilonféle agrotechnikai miiveletek

hatésa. Az R*= 0,8109, amely érték viszonylag jol illeszkedik a trendvonalhoz.

17. tablazat: Az 6ntozés hatasa a keményitétartalomra, Latokép, 2007

Megnevezés Ontozés

Ontozetlen Ontozott
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A Latoképi Kisérleti Telepen termesztett harom kukorica hibrid 6nt6zott és

ontdzetlen beallitasi termésmintdinak keményittartalmaban 2007-ben minddssze

egytized szazalék pontnyi volt az eltérés (17. tablazat).

41. abra: Az 6ntozés hatasa a harom hibrid termésének keményitotartalmara,

Keményitétartalom %
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42. abra: Az 6ntozés hatasa a harom hibrid termésének keményitétartalmara,

Latékép, 2007
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A 2007-es Latoképi Kisérleti Teleprél gytijtott harom hibrid mintainak
Osszehasonlitasanal megallapitottam, hogy a keményit6tartalomnal az 6ntdzés hatasara
szignifikans kiilonbség nem alakult ki (p>0,05). A 2007-ben a DKC4005 hibrid az
ont6zott parcellajan 73,7 % volt a szdrazanyagra vonatkoztatott keményitdtartalom. Az
ontozetlen parcelldkon a DKC4005 kukorica mintajaban 72,8 % volt a relativ
keményitotartalom. A DKC4005 jelt hibridnél az 6nt6zés hatasara kevesebb mint 1 %-
os keményit6tartalom névekedést mértem (41., 42. abrak). Az MV Tarjan jeld hibrid
esetében, a median érték figyelembe vételével az Ontozetlen hibridben alakult ki
magasabb keményitd. A kiilonbség a két kisérleti beallitasbol gylijtott mintak esetében
nem érte el a 0,5 % relativ keményitStartalombeli kiilonbséget. Az MV Koppany
esetében az ontdzott és Ontdzetlen mintak megkozelitdleg azonos, 72,6 %- illetdleg 72,5
%-0s keményitotartalommal rendelkeztek, tehat a vizellatottsag nem befolyasolta

lényegesen a hibrid keményitdtartalmanak alakuldsat.
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A terméshozamok és a keményitotartalom osszefiiggései. Latokép, 2007

43. abra: A termés és a keményitétartalom valtozasa az 6ntozés hatasara 2007-ben

18
16 - Onem 6nt  Wont
14 ont: y =-0,7166x + 58,343
] R2=0,1129 .
—_ nem ont: y = 0,3692x - 24,567
w12 - r=-03360 4 R2 = 0,0822
10 - - a o r=0,2867

70

Keményitétartalom (%)

Forras: (Ratonyi et al., 2009)

A 43. abra az 6ntozott és ontozetlen hibridek keményitGtartalma és a termés

crer

ben pozitiv korrelacié mutatkozott a keményitétartalom és a terméshozamok kozott (r =
0,2867). Az 6ntozott hibridek esetében a keményitotartalom €s a terméshozamok kozott

negativ korrelaciot talaltam (r = - 0,3360).
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4.5. A termelési tényezok: ontozés, miltragyazas hatasa harom kukorica

hibrid beltartalmi értékeire. Latokép, 2008

45.1. A miitragyazas hatisa a hibridek szemtermésének beltartalmi

értékeire. Latokép, 2008

44, abra: A miitragyadoézis hatasa a hibridek keményitotartalmara 2008-ban
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45. abra: A miitragyadozis hatasa a hibridek szemtermésének fehérjetartalmara.

Latékép, 2008
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A 2008-ban gytjtott harom fajtaju kukorica hibrid (DKC4005, ED5110,
Kamaria) relativ keményitdtartalma és fehérjetartalma is alatamasztja, a mar 2007-ben
megallapitott tendenciat, miszerint a mutragya adagolasaval a hibridek fehérjetartalma
novelhetd. Ezzel szemben a keményit6tartalomra hatranyosan hat a mitragyazas (44.,
45. abrak). A vizsgalt hibridek fehérjetartalmanak vizsgalati eredményei igazoljak a
korabbi megallapitasokat, hogy a legnagyobb (240 N kg/ha) doézisban kijutatott
miitragya hatdsara halmozodott fel a legtobb fehérje. Ezt koveti a 120 N kg/ha dozissal
kezelt hibridek fehérjetartalma. A mitragyazatlan parcellak a hibridek termése kevés
fehérjét tartalmazott. A keményitOtartalom alakuldsa forditottan aranyos a kiadott

miitragya mennyiségével.

45.2. Az ontozés hatasa a hibridek szemtermésének beltartalmi értékeire

2008-ban

46. abra: Az 6ntozés hatasa a hibridek szemtermésének keményitétartalmara. Latokép,

2008
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47. abra: Az 6ntozés hatasa a hibridek szemtermésének keményitétartalmara. Latokép, 2008
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2008-ban az oOntézés a vizsgalt harom kukorica hibrid szarazanyagra

vonatkoztatott relativ keményittartalméanak alakuldséra nem volt szignifikans hatassal.

Az abrakon (46., 47 abrak) lathat6, hogy az egyes hibridek ont6zott és Ontdzetlen

kezelésti mintdinak keményittartalma egymadstol szignifikdnsan nem kiilonbozik. A

harom hibrid koziil az 6ntdzés hatasara az ED5110 termésének keményitdtartalma

novekedett az dtlagot meghaladé mértékben.

48. abra: Az 6ntozés hatasa a kukorica hibridek fehérjetartalmara. Latokép, 2008
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A 2008-ban a Latoképi Kisérleti Telepen a vizsgalt hibrideknél az 6nt6zés nem
gyakorolt jelentés hatast a termés fehérjetartalmara. A harom hibrid adatainak

atléagaban a fehérjetartalom 8,5 %-0s volt (48. 4bra).

453. A termés és keményitétartalom osszefiiggése harom hibridnél.

Latékép, 2008

49. abra: A termés és a keményitotartalom osszefiiggése ontozott és ontozetlen
viszonyok kozott. Latékép, 2008
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Forras: (Ratonyi et al., 2009)

A 2008-as Latoképi Kisérleti Telepen felallitott kisparcellds kisérletsorozat
eredményeibdl kitlinik (49. abra), hogy a kukorica terméshozama (t/ha) és a relativ
keményit6tartalom kozott, ontozott és Ontdzetlen viszonyok mellett kdzepes negativ

korrelaciot tapasztaltam: r 6ntozott = - 0,5730, r ontdzetlen = - 0,4146.
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50. abra: A keményit6- és fehérjetartalom korrelaciéja. Latokép, 2008
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Forras: (Ratonyi et al., 2009)

A relativ fehérje és keményitdtartalom szignifikdns negativ korrelacioja 2008-
ban, a 2007 évnél lényegesen nagyobb csapadékkal jellemzett esztenddben is
megallapithato volt. Az dsszefiiggés bioldgiai jelentéségét tamasztja ala, hogy a 2007-es
¢és 2008-as évben vizsgalt hibridek koziil csupan egyetlen fajta volt azonos, mig a két
kiilonb6z6 évben, a két-két fajta eltérd genetikai tulajdonsagokkal birt. Az alkalmazott
agrotechnologiai tényezOk hatdsa a 2008-as évben sem befolyasolta a negativ
korrelaciot a vizsgalt hibridek keményit6 tartalma és fehérjetartalma kozott (50. abra).
Az R?=0,7377 (r = -0,8588) viszonylag jol illeszkedik a trendvonalra. A vizsgalt
hibridek tulnyomé tobbsége 71-73 %-os keményitGtartalom mellett 8-10 %-ban
tartalmazott fehérjét. A magasabb, 74-75 %-0s keményitStartalmii mintdk rendre
kevesebb fehérjét tartalmaztak. Ezekben a mintdkban csupan 6-7 %-os fehérjetartalmat

jelzett a mérd berendezés.
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4.6. A termelési tényezok beltartalmi értékekre gyakorolt hatasainak
osszehasonlito elemzése a Latoképi Kisérleti Telepen termelt kukorica
hibridek esetében (ontozés, miitragyazas, talajmiivelés) 2007-ben és

2008-ban

4.6.1. A miitragyazas hatidsa a hibridek beltartalmi értékeire 2007- és
2008-ban

51. abra: A Kkisérleti évek miitragyakezeléseinek hatasa a hibridek

szemterméseinek keményitotartalmara. Latokép, 2008
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52. abra: Az évjarat befolyasa a miitragyazas hatasara. Latokép, 2008
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Az 51. és 52. abrdk a 2007-es ¢és 2008-as kisérleti évek Latoképi Kisérleti
Telepérdl gytijtott 6t kiillonbozo kukorica hibridjei termésének a relativ szarazanyagra
vonatkoztatott keményitotartalmat a miitragyazas fiiggvényében abrazoljak. A két évben
egy hibrid volt azonos, kettd nem. A 2007-es aszalyos és 2008-as atlagos iddjarasu évek
kozott szignifikdns kiillonbségek voltak az azonos miitragyadozissal kezelt hibridek
keményit6tartalmai kozott. Az aszélyos, 2007-es évben, azonos miitragyadozis mellett
rendre magasabb keményit6tartalom alakult ki, mint a 2008-as kisérleti év soran. A
terméseredmények és az ebbdl szarmaztatott hektaronkénti keményitéhozamok 2007-

ben kevesebbek voltak, mint 2008-ban.

53. abra: A két év miitragyakezeléseinek hatasa a hibridek szemterméseinek
fehérjetartalmara egyiitt. Latokép, 2008
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A két év mintdinak fehérjetartalmat vizsgalva (53. dbra) megallapithatd, hogy a
2007-es kukoricatermesztés szempontjabol rossznak mondhatd év soran, a hibridek
termésébdl azonos miitragyaddzis mellett (0 N kg/ha, 120 N kg/ha, 240 N kg/ha) rendre
magasabb fehérjetartalom volt kimutathato. A két év mintainak fehérjetartalma kozott
szignifikans kiilonbség volt. A miitragyadozisok novelése a hibridek szemterméseinek
fehérjetartalmat kovetkezetesen és megbizhatéoan novelte. 2007-ben a harom hibridben
atlagosan 10 % koriili volt a szemek fehérjetartalma, ezzel szemben 2008-ban ez a

mennyiség atlagosan csak 8 % koriili volt.
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54. abra: A miitragyadozis novelésének hatasa a hibridek szemterméseinek

keményitétartalmara. Latokép, 2007-2008
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N 120 N 240
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Forrds: (Ratonyi et al., 2009)

A novekvd mitragyadozis hatasara mindkét évben szignifikansan csokkent a
hibridek szemtermésének keményitdtartalma. A legnagyobb keményitétartalom mindkét
év mitragydzatlan beadllitdsdban kezelt hibridek esetében volt mérhetd, a
legalacsonyabb pedig a 240 N kg/ha-al kezelt mintaknal (54. abra). Ett6l fiiggetleniil a
mitragydzasnak a keményitbhozamra gyakorolt hatdsa éppen ellenkezd tendenciat
mutatott mindkét kisérleti év soran. Vagyis minél nagyobb dozisban adtak N miitragyat,

annal nagyobb a hektaronkénti keményitdhozam.

55. abra: A miitragyadézis novelésének a hibridek termésére. Latokép, 2007-2008

10
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Forras: (Ratonyi et al., 2009)

Az 55. abran lathatok a két kisérleti év soran vizsgalt kukorica hibridek
mitragyakezelés hatdsaira kialakult terméshozamanak eredményei (t/ha). Az abra

tanulsaga szerint a Latoképi Kisérleti Telepen az aszdlyos 2007-es és a jo
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csapadékellatottsagun 2008-as ¢év termése kozott szignifikans eltérés volt. A
terméseredményekrél megallapithatd, hogy az iddjarasi viszonyoktdl fiiggetlenil a
mitragyadozis novelésével a terméseredmények is novekednek. Minkét évben a
legkisebb termés a miitragyazatlan kontrollon alakult Ki. A miitragyazas hatasa a
csapadékos id6jarasti 2008-ban nagyobb volt, mint az aszalyos 2007-ben. A kontrollhoz
viszonyitott termést a 120 kg/ha dozis jelentdsen novelte. A N tovabbi ddzisndvelése

kevésbé volt termésnovelo.

56. abra: A hibridek szemtermésének fehérjetartalma. Latékép, 2007-2008
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A 2007-es és 2008-as eltérd iddjaras a hibridek szemtermésének fehérjetartalmat
erdteljesen befolyasolta (56. abra). A DKC 4005 hibrid termésében szignifikansan
magasabb fehérjetartalom alakult ki 2007-ben, mint 2008-ban. A masik két-két vizsgalt
hibrid esetében a tendencia azonos, miszerint a kevesebb csapadékot kapott kukorica
termésében tobb fehérje keletkezett, mint a tobb csapadékot kapott kukoricéban.
Figyelembe véve a hibridek eltérd genetikai tulajdonsagaibol szarmazo kiilonbségek

hatasait az 0sszehasonlitas ebben az esetben nem célravezeto.
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57. abra: A hibridek termésének keményitétartalma. Latokép, 2007-2008
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A két kisérleti évben 6t eltéré kukorica hibrid szarazanyagra vonatkoztatott
keményitétartalmanak alakulasa az 57. abran lathaté. A DKC 4005 kukorica hibrid
beltartalmi értékeinek vizsgdlatakor kideriilt, hogy a gyengébb csapadék ellatottsagu
2007-ben termett mintaban volt magasabb a relativ keményit6tartalom. A kiilonbség a

két év keményitétartalma kozott nem éri el az 1 %-ot, igy a kiilonbség nem szignifikans.
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4.6.2. A t6észam hatisa a 2007-es és 2008-as évek hibridjeinek beltartalmi

értékeire

58. abra: A t6szam hatasa a hibridek szemtermésének keményité tartalmara.
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Az 58. dbra oszlopdiagramjai jelzik, hogy a szemtermés keményitdtartalmara az
évhatas nagyobb volt, mint a tdszdmhatas. Az aszalyos 2007-ben a 70 ezer/ha névény
szam a keményitétartalmat nagyobb értékkel novelte, mint a kedvezd

csapadékellatottsagu 2008-ban.
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59. abra: A tészam szemtermés fehérjetartalmara gyakorolt hatasa.

Latokeép, 2007 — 2008

Tészam

W50
7o

14,007

"y,

6,00

Fehérje %

2007 2008
Ev

A vizsgélat két évében a tészam fehérjetartalomra gyakorolt hatdsat az 59. dbra
szemlélteti. 2007-ben a tészam valtozas hatasara nem lehetett szignifikans kiilonbséget
kimutatni. Mind az 50 ezer/ha-os, mind a 70 ezer/ha-0s tdszdmi mintdk esetében a
medidn kicsivel 10 % f6lott helyezkedett el. A két év 0Osszehasonlitasakor
megallapitottam, hogy a 2007-es, rendkiviil stlyos aszdllyal jellemezhetd év soran a
hibridek szemtermésében tobb fehérje képzodott, mint a 2008-as kevésbé
csapadékhianyos év soran. 2008-ban a vizsgalt mintdk zomének fehérjetartalma 8-9 %
kozé esett. A 70 ezres tészamu kisérleti beallitasbol gylijtott mintak esetében atlagosan
0,5 %-al kevesebb fehérje volt kimutathatd, mint az 50 ezres t6szambol kikeriilo

mintaknal.
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4.6.3. Az oOntozés hatasa 2007-ben és 2008-ban a Latoképi hibridek

beltartalmara

60. abra: Az 6ntozés hatasa a szemtermés fehérjetartalmara.

Latokeép, 2007 — 2008
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A vizsgalt két évben a Latoképi Kisérleti Teleprdl gytjtott mintak
fehérjetartalmanak valtozasat is vizsgaltam az ont6zés tekintetében (60. abra). A 2007-
es esztendd eredményeit nézve megallapitottam, hogy az Ontozetlen kezelés
eredményeként a hibridek termésében tobb fehérje keletkezett, mint az Ontdzott
parcellakon. A kiilonbség azonban nem érte el az 1 %-ot. A 2008-ban év alatt gy(ijtott
mintdkban ez a tendencia nem volt igazolhat6. Ebben az esetben nem alakult ki
szignifikans kiilonbség az 0Ontozott ¢és Ontozetlen mintdk kozott. Az atlagos
fehérjetartalom mindkét esetben 8,5 % volt. A két év Osszehasonlitdsa soran
megallapitottam, hogy a 2008-ban vizsgalati év alatt gy(ijtott hibridek termésének
fehérjetartalma szignifikansan kevesebb volt mind az 6nt6zott mind az és Ontdzetlen

kezelések esetében, mint 2007-ben.
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61. Abra: Az ontozés hatisa a szemtermés keményitotartalmara.

Latékép 2007-2008.
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A vizsgalt hibridek relativ keményit6tartalma a 2007-ben mind az 6ntdzetlen
mind az 6nt6zott kezelések esetén magasabb volt, mint a jo csapadékellatottsagt 2008-
ban (61. abra). A tendencia mindkét évben azonossagot mutatott, vagyis az Ont6zott
hibridek termésében csekély keményitétobblet keletkezett, amely viszont egyik évben

sem volt szignifikéns.

62. abra: Az ont6zés hatasa a hibridek szemtermésének keményité6hozamara.

Latokép, 2007-2008.
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Forrds: (Ratonyi et al., 2009)
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A hibridek keményitéhozama (t/ha) esetében (62. 4bra) az aszalyos 2007-es
évben az Ont6zés hatasara szignifikans terméstobblet (2,2 t/ha) alakult ki. A jo
csapadékellatottsagi  2008-ban ezzel szemben az Ontozés hatdsara kozel 1 t/ha

keményitéhozambeli csokkenést kaptunk.

46.4. A talajmiivelés hatasa 2007-ben és a 2008-ban a Latoképi

Kisérletekben

63. abra: A talajmiivelés hatisa a hibridek szemtermésének keményitétartalmara.

Latokép, 2007-2008
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Forrds: (Ratonyi et al., 2009)

A talajmiivelési valtozatok a hibridek szemtermésének keményitdtartalmaban

nem okoztak szignifikans eltéréseket (63. abra, 18. tablazat).
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18. tablazat: A General Linear Model keményitotartalom eredményei. SPSS

statisztikai program eredeti abraja

Dependent Variable: Starch content (d.m.%)

Type Il Sum
Source of Sguares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 275,6512 11 25,059 59,080 ,000
Intercept 1702483,484 1 | 1702483,484 4013805 ,000
Y ear 33,130 1 33,130 78,109 ,000
Tillage 1,623 2 ,811 1,913 ,149
Irrigation 1,801 1 1,801 4,246 ,040
Fertilization 232,595 2 116,298 274,185 ,000
Y ear * Tillage 3,985 2 1,993 4,698 ,010
Y ear * Irrigation ,666 1 ,666 1,570 ,211
Y ear * Fertilization 2,360 2 1,180 2,782 ,063
Error 131,489 310 ,424
Total 1704513,326 322
Corrected Total 407,140 321

a. R Squared =,677 (Adjusted R Squared =, 666)

64. abra: A talajmiivelés hatasa a hibridek keményitéhozamara.
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10

8
©
-
=
& 6
3 2007
S m2008
g 4
‘@
£
(]
X

2 i

0 |

Oszi szantas Tavaszi szantas Tavaszi sekélymivelés

Forrds: (Ratonyi et al., 2009)

Az eltéré talajmiivelés szignifikdns hatassal volt a kukorica hibridek
hektaronkénti keményitbhozamara (64. abra, 19. tablazat). Mindkét évben az 6szi
szantassal mivelt teriiletrdl takaritottuk be a legtobb keményit6t. A tavaszi szantds és
tavaszi sekélymiivelés 2007-ben megegyez6 keményitdhozamokat eredményezett. A két
év 0Osszehasonlitasdban a megegyezd talajmiivelés hatdsara szignifikans kiilonbséget

kaptunk. 2007-ben egyik talajmiiveléssel sem értik el a termés a 4 t/ha
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keményitéhozamot. Ezzel szemben 2008-ban mind a harom talajmiivelési moddal 6-7

t/ha keményitétermést kaptunk.

19. tablazat: General Linear Model 2007-2008 Talajmiivelés hatasai a

keményitohozamra. SPSS statisztikai program eredeti abraja

Dependent Variable

: Starch yield (t/ha)

Type 1l Sum
Source of Squares df Mean Sguare F Sig.
Corrected Model 2236,8562 11 203,351 159,103 ,000
Intercept 7799,197 1 7799,197 | 6102,149 ,000
Y ear 1782,138 1 1782,138 | 1394,358 ,000
Tillage 23,110 2 11,555 9,041 ,000
Irrigation 32,646 1 32,646 25,542 ,000
Fertilization 161,736 2 80,868 63,272 ,000
Y ear * Tillage 2,337 2 1,169 ,914 ,402
Year * Irrigation 191,792 1 191,792 150,060 ,000
Y ear * Fertilization 52,039 2 26,019 20,358 ,000
Error 396,213 310 1,278
Total 10515,451 322
Corrected Total 2633,069 321

a. R Squared =,850 (Adjusted R Squared =, 844)

65. abra: A kukorica fehérje és keményitotartalmanak osszefiiggése.

Latokép, 2007-2008
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Linearis regresszio alkalmazasaval mutattam ki a két paraméter kapcsolatat a

2007-es és 2008-as mintak mérési eredményeit felhasznalva (65. abra). A magas r és R?

értékek alapjan a regresszids egyenesek illeszkedése mindkét év eredményeit tekintve

jonak mondhato. Mindkét év sordn kimutathatdé volt a keményitd tartalom és a

fehérjetartalom kozotti negativ korrelacio.
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66. abra: A kukorica hozama és keményitotartalma kozotti 6sszefiiggés.

Latokép, 2007-2008
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Forras: (Ratonyi et al., 2009)

A terméshozamok ¢és a szemtermés keményitétartalma kozotti Osszefiiggések
vizsgalasakor a 2008-as hibridek esetében kozepes negativ korrelacio volt
megallapithatd. Ezzel szemben 2007-ben pozitiv korrelaciot kaptunk. Tehat a hibridek
terméshozaménak novekedése a szemtermés keményitStartalmanak csokkenését okozta
(66. abra). A regresszios vonal illeszkedése az adatpontokra meglehetdsen gyenge (r =

0,2867, R?= 0.0822), a két mért paraméter kozott 16v6 korrelacio nem szignifikéans.

108



4.7. A termelési tényezok: ontozés, miitragyazas, talajmitvelés hatasa a
Latoképi Kisérleti Telepen termelt harom kukorica hibrid beltartalmi

értékeire 2009-ben

67. abra: A Spearman’s féle korrelaciéanalizis a keményitotartalom és a

fehérjetartalom osszefiiggésére. Latokép, 2009
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2009-ben a Latoképi Kisérleti Teleprol begytijtott harom kukorica hibrid
keményit6tartalma és fehérjetartalma kozott fennalld kapcesolatot a 67. abra mutatja. A
negativ korrelacié megallapitasa mellett az is elmondhatd, hogy az r és R? (r = - 0,8619,
R? = 0,7432) értékek értelmében az adatpontok a regresszios egyenesre jol illeszkedtek.
A vizsgalt mintdk tilnyomo része 8-9 % fehérje tartalom mellett 72-73,5 % keményitot

tartalmazott.
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68. abra: A hibridek terméshozamanak és a szemtermés keményitétartalmanak

osszefiiggése. Latokép, 2009
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A termés és keményitStartalom alakuldsanak Osszefiiggése szerint (68. ébra)
negativ korrelacio allapithato meg. Vagyis a magas terméshozamokhoz (9-10 t/ha)
alacsony keményitétartalom (72-74 %) parosult. A regresszios vonal illeszkedése
gyenge (R? = 0,4299, r = - 0,6557). A magas keményit tartalmi (76-78 %) mintak

terméseredményei elmaradtak az atlagtol (9,2 t/ha).

69. abra: A talajmiivelés hatasa a hibridek szemtermésének olajtartalmara.
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2009-ben a kukorica hibridek beltartalmi értékei koziil az olajtartalmat is
vizsgalva megallapitottam, hogy a talajmiivelési valtozatok nem gyakoroltak
szignifikans hatast. A hibridek olajtartalma leggyakrabban 3,8-3,9 % kozott valtozott
(69. abra).

70. abra: A talajmiivelés hatasa a hibridek szemtermésének fehérjetartalmara.

Latékép, 2009

11,01

10,07

9,0

8,0

Fehérje (%)

7,0

6,0

5,0

- T T T
Oszi szantas Tavaszi sekélymiivelés Tavaszi szantas

Talajmiivelés

A magas fehérjetartalom elérését vizsgalva a tavaszi szantas Kicsivel
eredményesebbnek mutatkozott a masik két talajmivelési valtozatnal. A harom
talajmiivelés és a hibridek fehérjetartalma kozotti hatds nem szignifikans (70. abra). A
harom talajmiivelési kezelés koziil az Oszi szantast parcellakrol gylijtott mintdk

tartalmaztak a legkevesebb fehérjét (atlagosan %-ot).
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71. abra: A talajmiivelés hatasa a hibridek szemtermésének keményitotartalmara.
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2009-ben a talajmiivelési kezelések a termés beltartalmi mutatdinal (tobbek
kozott a keményitdtartalomnal sem) nem okoztak szignifikéns kiilonbségeket. Néhany
tized szazaléknyi kiilonbség volt csupan mérhetd az 6szi szantdsu kukorica hibridek
javara a szarazanyagra vonatkoztatott keményit6tartalom esetében (71. abra). 2009-ben
a legtobb vizsgalt minta keményit6tartalma 74,2 %-osnak bizonyult. A tavaszi szantas

parcellairol gylijtott mintdk keményitStartalma volt a legalacsonyabb.

72. abra: A talajmiivelés hatasa a hibridek terméshozamara. Latokép, 2009
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73. abra: A talajmiivelés hatasa a hibridek keményitéhozamara. Latokép, 2009
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A box-plot diagram mennyiségi ismérv eloszlasanak vizsgalatakor
megallapithatd, hogy a hibridek medidnja egyik talajmiivelési valtozat alkalmazasakor
sem kiilonbozott szignifikansan egymastol. A 2009-ben kisérleti évben az Gszi szantas
keményitéhozamra gyakorolt hatdsa elhanyagolhatéan volt kedvezobb a masik két

talajmtivelési modszernél (72., 73. abrak).
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74. abra: A hibridek keményit6hozamanak (t/ha) és terméshozamanak (t/ha)

korrelacidja. Latékép, 2009
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A terméshozam és a keményitbhozam Osszevetésekor szignifikans pozitiv
korrelacié mutatkozott (74. abra). A regresszidés vonal nagyon jol illeszkedett az
adatpontokra, amint ezt az R%=0,9954 és r = 0,9976 értékek mutatjak. A kiillonb6z6
kezelésti hibridek tilnyomo6 hanyada 8,8 t/ha-os terméshozam mellett, 6,3 t/ha-0s

keményitéhozamot eredményezett, a jo csapadék ellatottsagti 2009-es évben.
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5. MEGBESZELES

A kukorica kdzismerten a magyar mezdgazdasag egyik meghatidrozd gabonafajtéja.
Két legfontosabb alkalmazasi teriilete az elmult évtizedekben €s napjainkban egyarant a
hazai allattenyésztés takarmanyigényének biztositasa, masrészt az exportpiaci kereslet
kielégitése. Emellett ¢lelmiszeripari felhasznalasa is jelentds.

Napjainkban viladgszerte egy tovabbi alkalmazasi teriilet térnyerésével kell szamolnunk.
A vilagszerte csokkend nyersanyag készletek egyre nagyobb mértében teszik
szlikségessé az alternativ energiahordozok alkalmazasat, koztik a bioetanolét (Nagy,
2007a). Bioetanolt kukoricabdl egyre nagyobb mennyiségben allit elé a feldolgozdipar.
A legnagyobb termelék mellett az Eurdpai Unid orszagaiban is egyre markansabban
jeleneik meg az igény a bioetanol eldallitisra szolgaldé kukorica termesztése irant.
Addig azonban, amig az Egyesiilt Allamokban és az amerikai kontinensen elsdsorban
génmodositott hibrideket valasztottak ki és hasznélnak fel a bioetanol izemekben, addig
Europa mas utat valasztott. A génmodositott kukoricak megjelenése kihivast jelent az
Eurépai Unidban meghatarozd, hagyomanyos Uton eldallitott hibridek és altalaban a
mezdgazdasagi termelés szamdara. Olyan fajtakat kell talalni, amelyek az igen heterogén
europai termbhelyeken, azok tulajdonsagait figyelembe véve versenyképesek lehetnek a
génmodositott kukorica-hibridekkel. Doktori értekezésemben a Debreceni Egyetem
AGTC vonzaskorzetébe tartozd terméteriileteken termesztett kukorica-hibridek
szemtartalmanak beltartalmi értékeit elemeztem — elsdsorban a bioeatanol eldallitas
szempontjabol meghatarozo keményitdtartalmat illetden.

2007 és 2009 kozott, nemzetkozi dsszehasonlitasban elsdk kozott vizsgaltam, a
NIT technikaval miikodé Foss Infratech Grain Analyzer miiszer segitségével 22 eltérd
termdOteriiletrdl szarmazo 176 kukorica hibrid szemtermését, amely dsszesen 512 mintat
jelentett. Az analitikai technikaban egyre kiterjedtebben alkalmazott NIR/NIT modszer
alapjan miikodé mérések. A varakozasnak megfelelden a near-infrared modszer
segitségével viszonylag rovid 1d6 alatt, igen jelentdés kukoricaminta beltartalmi
értekeinek pontos meghatarozasara nyilt lehetdség, amely tobbféle mezdgazdasagi és
agrotechnikai szempont komplex és gyors elemzését segiti eld. A NIT technikaval
miikodd mérdmiiszer képes a szemtermés valtozatos felhasznélasa/feldolgozéasa
szempontjabol kiemelten fontos, valamennyi beltartalmi paraméterének egyidejii

meghatarozasara. Ilyen modon egyetlen mérési eseményen beliil, néhény perc alatt az
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eszk6z adatot szolgaltat a minta szarazanyag-, fehérje-, keményité-, olaj-tartalmara,
illetéleg az adott minta hektoliter tomegének mérését is elvégzi. A NIR
spektroszkopiaval torténd elemzés megbizhatésagat a kukoricaszemek 0Osszetétele
tekintetében kinai szerzok, a kémiai modszerekkel tOrténo analizishez hasonld
pontossagunak talaltak (Wei et al., 2005). Rajtuk kiviil viszonylag kevés szerzo
alkalmazta a NIR spektroszkopias modszert a kukoricaszemek keményitd tartalmanak
elemzésére (Hames et al., 2003; Mentink et al., 2006). Az agrariparban, ezen beliil a
kukoricatermés jellemzésében csupan a kozelmultban kezdtek nemzetkdzi szinten
elterjedni. Hazai viszonyok kozott a NIR/NIT technikat, szamos hibrid beltartalmi
értekeinek meghatdrozasara, elséként munkacsoportunk alkalmazta a DE AGTC
laboratériumaban, amely tevékenység egyes, altalam kivitelezett eredményeit jelenitem
meg a doktori értekezésemmel. Hasonld, de mas szempontbdl torténd elemzéseket a
modszer alkalmazasdval munkacsoportunk jelenleg is végez. Ennek elsé eredményei
egy szakdolgozatban lattak napvildgot (Bdnszki, 2008). Mérési eredményeim is
igazoljak, hogy a Foss Infratech Grain Alnalyzer miszerrel évrél-évre jelentds
mennyiségli minta nagy pontossaggal vizsgalhato. Ez lehetdséget nyujt a hazai
kukoricatermesztési agazat szempontjabol oly Iényeges, innovativ tevékenység
értékelésére, mint az Uj bioldgiai tulajdonsagokkal rendelkezd, a hazai kutatok altal
ujonnan eldallitott hibridek elemzésére és 0sszehasonlitasara a régebbiekkel és kiilfoldi
versenytarsaikkal.

Dolgozatomban ennek megfelelden els6ként volt médom 10 0j hazai kukorica-
hibrid szemtermésének Osszetételét meghataroznom. Tovéabbi jelentds eldnynek
tarthatjuk, hogy a moddszer segitségével az eltérd termdteriiletek ¢és éghajlati
korlilmények hatdsa akar tobb szdzas vagy ezres mintaszdm pontos vizsgalataval
elemezhetd. Végiil, de nem utols6 sorban a modszer arra is alkalmas, hogy azonos
termoteriileten termelt, azonos genetikai tulajdonsagu hibrid esetén elemezziik a
kiilonféle agrotechnikai eljarasok hatékonysagat és gazdasagossagat. A modszer gyors
kivitelezése tovabbi lehetdséget nyujt arra is, hogy mintdk begyljtésével akar napi
pontossaggal meghatarozhassuk az aratas kivanatos idépontjat.

Ismert, hogy egy adott kukoricafajta beltartalmi értékeit az alapvetd genetikai
adottsagok mellett jelentdsen befolyasoljak a kiilsé tényezok, amelyeket két f6 csoportra
oszthatunk: a termési ciklus alatt fenndllo okologiai tényezdkre illetdleg az alkalmazott
termelési tényezOkre. Az 512 vizsgalt minta legszembetlindbb tulajdonsaga a

heterogenitas volt. A vizsgalt szemtermés mintak beltartalmi értékei, koztiik keményitd
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tartalma széles hatarok kozott valtozott. Ez a megallapitas igaznak bizonyult akkor is,
ha elemzésiink akdr az azonos évekbdl, akdr az azonos termdhelyekrdl, akéar a
kiilonboz6 évek, kiilonb6zé termdhelyeirél szarmazod, de azonos kukorica-hibrid
szemtermés mintainak beltartalmi értékeire vonatkozott. Ez a megfigyelés arra
0sztonzott, hogy megvizsgaljam a kiilsé tényezOk szerepét az egyes kukorica-hibridek
szemtartalmanak keményitd tartalmara, egyéb beltartalmi Osszetevdire, illetdleg az
egyes Osszetevok kozott fennalld Osszefliggésekre. Munkatervemet vizsgalataimmal
kétféle kisérletes megkozelitéssel igyekeztem megvaldsitani. Harom egymast kovetd
évben elemeztem 22 termdteriiletrél szarmazd 512 kukorica-hibrid szemtermésének
beltartalmat, kiilonds tekintettel a harom vizsgalati év csapadékossagara, illetdleg az
eltérd termOhelyekrdl szarmazd azonos hibridek szemtermésének alakuldsara. Mésrészt
kisparcellas kisérletek keretében vizsgaltam hat, a Latoképi Kisérleti Telepen
termesztett kukorica-hibrid szemtermésének beltartalmi értékeit az egyes évekre
jellemz6 iddjarasi, OntdzEsi, tapanyag-visszapotlasi viszonyok és talajkezelési eljarasok
titkkrében 2007 és 2009 kozott. Kézleményeimben és a doktori értekezésben a figyelmet
elsdsorban a bioetanol eldallitas szempontjabol legjelentdsebb Osszetevore, a keményitd
tartalomra forditottam. Kapcsoltan mas fontos beltartalmi tulajdonsagok mérését ¢és a

keményitdtartalommal valo dsszefiiggését is végeztem.

A 2007-es Latoképi mintak adatainak értékelése

Annak ellenére, hogy a mitragyazatlan kisparcellas kisérletben szerepld
fajtdknak nagyobb a keményitd koncentracidja, a keményitdhozam a kisebb termés
miatt alacsonyabb volt, mint a nagyobb termés mellett, kisebb keményitd tartalmat elért
miitragyazott parcelldkon. Az eredmények ramutattak, hogy a miitragyazas esetében a
120 kg N/ha dozis volt a legkedvezobb a kukoricaszemek magasabb
keményitétartalmanak eléréséhez (Kiss and Andorko, 2008). A 2007-es év
kukoricatermésének mennyiségi és mindségi paramétereit alapvetden meghatarozta az a
koriilmény, hogy a csapadék mennyisége nem érte el a sokéves altagot. A kisérletben
szerepld kukorica hibridek terméseredményei elmaradtak az elvart szinttél, amely a
tenyésziddszakban jelentkezd szarazsagnak és 1€gkori aszaly hatasanak tudhatd, noha a
vizellatottsdg nem  befolydsolta lényegesen a hibrid szemtermésének a

keményitétartalmat. Az ontdzés hatdsa nem eredményezett szignifikdns kiilonbséget a
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szemek keményit6tartalméanak alakuldsara. Ugyanakkor a termés mennyisége miatt
névekvo keményitéhozam az 6ntdzes végzését javasolja.

A kiilonb6z6 agrotechnikai koriilmények kozott termesztett harom kukorica
hibrid relativ fehérjetartalma szignifikdns, negativ korrelaciot mutatott a vizsgalt
hibridek relativ keményit6étartalmaval. A negativ korrelacio tényén nem valtoztatott sem
a hibridek genetikai tulajdonsaga, sem az alkalmazott kiilonféle agrotechnikai
miveletek. A mérési eredmények tehat arra utalnak, hogy a kukoricaszemek relativ

fehérjetartalma a relativ keményitotartalom rovasara novekedett.

A 2008-as Latoképi mintak adatainak értékelése

2008 iddjarasa jobban megfelelt a sikeres kukoricatermesztésnek, mint 2007
aszalyos koriilményei. Ez elsésorban a terméseredményekben mutatkozott meg: a
vizsgalt hibridek terméshozama 2008-ban valamennyi kisérletes beallitdsban jelentdsen
meghaladta 2007 azonos kisérletes beallitast terméshozamait. Igy példaul a kontroll (0
N kg/ha) parcellak Osszesitett terméshozama 2007-ben 2,1 t/ha volt, addig 2008-ban
csaknem 6 t/ha volt. A terméshozamok 120 N kg/ha miitragyaddzis mellett 2007-ben
2,9 t/ha-ra, 2008-ban csaknem 8 t/ha-ra emelkedtek (Kiss, 2012a). Kétszaznegyven N
kg/ha miitragyadozis egyik évben sem eredményezett tovabbi lényeges terméshozam
novekedést. A csapadékmennyiség, ezaltal a talaj vizkészlete nagyban befolyéasolta a
keményitdhozamok alakulasat 1s. Megallapithatd ugyanakkor, hogy a kisérletes
koriilmények kozott 2008-ban, szemben a 2007-es évvel, az 6nt6zott parcellakban
csokkent a hektaronkénti keményit6hozam az Ontdzetlen parcelldkéhoz képest. A
csokkenés biologiai okanak egyik lehetséges magyarazata a nitrogénforras talajbeli
felhigulasa, amelyet a talajban felhalmozddott vizkészlete okozott. A szaraz 2007-es
évhez hasonldan a miitragyazas 2008-ban is csOkkentette a szemtermések relativ
keményitOtartalmat, ugyanakkor a terméshozam nodvelése révén az el6z6 évben
megallapitott 120 N kg/ha hatdanyag tartalmu miitragya dozist kezelés kedvezd hatasat
2008-ban is megallapithattuk. A szemtermés keményitd €s fehérje tartalma 2008-ban is
az el6zd évhez hasonld, erds negativ korrelaciot mutatott. A tdszam beallitasa egyik
vizsgalati évben sem befolydsolta szignifikidnsan a szemtermések keményitd- é€s
fehérjetartalmat. Hasonloképpen nem talaltam jelentds kiilonbséget a talajmiivelési
eljarasok ¢és a szemtermések keményitOtartalma kozott a két vizsgalati évben.

Ugyanakkor az eltér6 talajmiivelés a terméshozamokra kifejtett hatdsa révén
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szignifikans hatdst gyakorolt a hektdronkénti keményitd hozamra. Mindkét év soran az
0szi szantassal kezelt termdéteriiletrdl tortént a legnagyobb keményitOhozamu termés
betakaritasa. Nem magyarazhatd egyszertien a 2007- és 2008-ban észlelt eltérd eldjelt
korrelacid a szemtermések keményitotartalma és a terméshozamok koézott. Amig 2007-
ben a keményitStartalom és a terméshozam gyenge pozitiv Osszefliggésben alltak
egymassal, addig 2008-ban az 0Osszefiiggés negativ eldjelivé valt. A lehetséges
magyarazat a két év elértd iddjarasaban és elsésorban azok csapadékossagabol eredd
eltéré talajvizbOségben kereshetd. A kisérletes koriilmények valtoztatdsaval — az
Ontozés hianyaval vagy meglétével — megfigyeltem, hogy a bdvebb talajvizkészlet
csokkenti a szemtermések keményitdtartalmat, ugyanakkor noveli a terméshozamot és
ezaltal a keményitéhozamot is. A két hatas ellentétes tendencidja eredményezhette az

eredd Osszefliggés eltérd eldjelét (iranyat) 2007-ben és 2008-ban.

A 2009-es Latoképi mintak adatainak értékelése

2009-ben a Latoképi Kisérleti Teleprdl begylijtott harom kukorica hibrid
termésének szarazanyagra vonatkoztatott keményitOtartalma és fehérjetartalma kozotti
Osszefliggés hasonloan alakult, mint 2007- és 2008-ban. A negativ korrelacio
megallapitdsa mellett az is elmondhatd, hogy a regresszids egyenes jol illeszkedett az
adatpontokra. A vizsgalt mintak tilnyomo6 része 8-9 %-os fehérje tartalom mellett 72-
73,5 %-ban tartalmazott keményitot.

A termés ¢és keményitOtartalom Osszefliggése szerint negativ korrelacio
allapithatd meg. A magas terméshozamok (9-10 t/ha) mellé alacsony relativ
keményitStartalom (72-74 %) parosult. A magas keményitd tartalmu (76-78 %) mintak
terméseredményei jelentdsen elmaradtak az atlagtol (9,2 t/ha), amelyekben a relativ
keményitGtartalom atlagosan 73 % volt.

A 2009-es kukorica hibridek szemtermésének beltartalmi értékei koziil az
olajtartalmat vizsgalva megallapitottam, hogy a talajmiivelési valtozatok egyik esetben
sem gyakoroltak szignifikans hatast. A hibridek olajtartalma leggyakrabban 3,8-3,9 %
kozott alakult. Az olajtartalomnal (3,5-4,3 % kozott) a tavaszi szantéas parcelldin termett
hibridek mintaiban volt a legnagyobb szoras.

A magas fehérjetartalom elérését vizsgalva a tavaszi szantds valamivel
eredményesebbnek mutatkozott a masik két talajmiivelési valtozatnal. A harom

talaymiivelési mod és a hibridek fehérjetartalma kozotti hatas nem volt szignifikéans. A
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harom talajmivelési kezelés koziil az Oszi szantdst termdteriiletrél gyiijtott mintdk
tartalmaztak a legkevesebb fehérjét. Atlagosan 8 %-ot.

Megallapitottam tovabba, hogy a talajmiivelés kezelései a kukorica beltartalmi
értékeire nem gyakorolt szignifikans hatast. Még a keményit6tartalomra sem. 2009-ben
a legtobb vizsgalt minta keményitdtartalma 74,2 % volt. A keményito tartalom a tavaszi
szantas parcelldin volt a legalacsonyabb. A terméshozam és a keményitbhozam
Osszevetésekor szignifikdns pozitiv korrelacid mutatkozott. Az eltéré kezelések esetén
a hibridek tilnyomo része a jo csapadék ellatottsagii 2009-ben 8,8 t/ha termés mellett

hektaronként 6,3 t keményitd-termést adott.

Azonos hibridek eltéré terméteriiletekrol begyiijtve 2007, 2008, 2009-ben

Az egymast kovetd években a teljesen megegyezO talajokon termesztett
hibridekben a beltartalmi paraméterek értékei valtoztak. Koztiik a keményitd tartalom
is. A hibridek szemtermésének eltéré keményitotartalmaért és egyéb beltatalmi értékek
kialakuldséért els6sorban az évek kiilonbozd iddjarasa adhat magyardzatot. A csaknem
teljes mértékben évrdl évre megegyezd mutragyakezelés és alkalmazott agrotechnika a
kukorica fejlddésére és beltartalmi paramétereinek valtozasara feltehetden hasonlod
hatast fejt ki. A megvaltozott vizellatottsagu talaj és egyéb eltérd iddjarasi faktorok
nagy szerepet jatszanak a kukorica hibridek termésének beltartalmi Gsszeteviinek,
koztik a keményitdtartalom képzddésében. A 2007-, 2008-, és 2009-es évek soran
hajdiboszorményi talajon termett azonos fajtaji vizsgalt hibridek koziil a Jhb és Khb
kodjelt fajtakban a 2007-es aszalyos év alatt nagyobb keményitdtartalom képzddott,
mint a jo csapadék ellatottsagi 2008-ban. Az Lhb kddjeldi hibridnél ezzel szemben a
csapadékosabb, kedvezdbb iddjarasi feltételekkel jellemezhetd 2008-as évben mértiink
minimalis  kiilonbséggel magasabb keményitOtartalmat. Az évrél évre eltérd
koriilmények hatasara valtozo beltartalmi Osszetevok mérésével igazolni tudom, hogy
nem minden kukorica hibrid reagal egyforman a termesztési koriilményekre. Bizonyos
hibridekben a tobb csapadék hatdsara tobb, mig més hibridekben kevesebb keményitd,
olaj vagy fehérje keletkezik. Osszességében azonban megallapithat, hogy a jo
terméseredményli  2008-ban keletkezett hektdronkénti keményitbhozam még az
alacsonyabb keményitdtartalom mellett is nagyobb volt, mint 2007-ben. A mérési
eredmények alapjan optimalis termesztési koriilményeket allapitottam meg mind egy

aszalyos, mind pedig egy nedves id6jarast szezon sordn. A termesztési koriilmények
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optimalizéldsa elsdsorban a Latoképi Kisérleti Telepen folytatott kisparcellas kisérletek
eredményei alapjan javasolhato, amelynek keretében hat eltérd hibrid szemtermésének
beltartalmi értékeit vizsgaltam. Koziik mindharom évben moédom volt a DKC fajta
Osszehasonlitd elemzésére.

A magas keményitéhozamot célzé termesztéskor figyelmet kell arra forditani,
hogy a mitragydzas hatdsa a hektaronkénti terméshozamra pozitivan hasson. A
fehérjetartalomra gyakorolt hatdsa viszont még ne legyen szignifikdns mértékii. Az
eredmények értékelésekor megallapitast nyert, hogy az aszalyos 2007-es év soran a
legnagyobb keményitéhozamot (t/ha) a tavaszi sekély talajmiivelés eredményezte.
Ennek oka a talajban 1évd vizkészlettel valo megfeleld gazdalkodas, amely a tavaszi
csapadék talajba jutasan keresztiil valosul meg. A mitragyazasbol 2007-ben a 120 N
kg/ha volt az optimalis dozis. A nagyobb miitragya adag (240 N kg/ha) 2007-ben
csOkkentette a keményitbhozamot. A talajmiivelési mod akkor igazdn eredményes,
amikor az aszalyos évben kell kukoricat termeszteniink, és a talajban tarolt vizkészlet
éppen a fejlodés kritikus idejében 4ll a kukorica rendelkezésére. A 2008-as megfeleld
1d6jarasu évben a legeredményesebb termesztési kombindciot az dszi szantas és a 120 N
kg/ha mitragya dozis eredményezte (8,42 t/ ha). A 240 N kg/ha ddzis ugyan tovabb
novelte a keményitéhozamot (9,25 t/ ha), viszont ezt a dozist sem kornyezetvédelmi,

sem gazdasagi okokbdl nem ajanlatos hasznalni.

Kovetkeztetések:

A fentebb leirtakbol  egyértelmiien  kitlinikk, hogy a  mitragyazas
kukoricatermesztésre gyakorolt hatasarol alkotott vélemény feliiletes megkozelitésben
ellentétes lehet, mivel a kukorica termesztés hozamat ugyan fokozza, de a szemtermés
keményittartalmat a tobb év kisérleti eredményei szerint szerényen csokkenti.
Osszességében azonban a terméshozamra gyakorolt egyértelmii kedvezd hatdsa alapjan
a tonnankénti kukorica hozam is jelentésen ndvekszik. Illyen modon a bioetanol gyartas
céljabol termesztett kukorica mitragyazasa egyértelmiien kedvezd hatast fejt ki. A
legeredményesebb gazdalkodas elérése érdekében fajtanként €s termdtalajonként kell
meghatarozni azt az optimalis mennyiséget, amely a legkedvezObb miitragya
felhasznalasi koltség mellett tudja biztositani a kukorica gazdasdgos terméshozamat.
Ezaltal hatarozhatok meg a koltség-hatékony biotanol gyartas alapanyagaul szolgald

kukorica termesztés legkedvezObb feltételei. Az elmult években végzett kisérletei
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alapjan egy kinai munkacsoport hasonld eredményekre jutott (Zhang et al., 2010). Az
egy¢éb altalam vizsgalt tényezOk ugymint Ontozés, talajmiivelés, tdszam kisérleti
eredményei szerint csekély hatast fejtenek ki a kukoricaszemek keményitétartalmara.
gy ezek alapjan elmondhatjuk, hogy az Gsszes hazankban termesztett kukoricafajta,
korabban megallapitott termelési feltételei alkalmazhatok a hazai bioetanol gyartés

tekintetében is.
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6. UJES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK :

1. Hazénkban elsOk kozott alkalmaztam ¢€s szereztem tapasztalatokat a NIR/NIT

technologia terén a kukorica szemtermésének analitikai vizsgalatdban. A modszer
alkalmazasaval 176 kukorica hibrid, koztilk 10 0j hazai hibrid szemtermésének

beltartalmi értékeit hataroztam meg.

Megallapitottam, hogy:

2. A NIR/NIT technika alkalmazasa, kivald lehet6séget nyujt a talajmiivelés, 6nt6zés,

mitragyazas, tészdm hibridek szemtermésének beltartalmi értékeire gyakorolt
hatasainak vizsgalatara. A NIR/NIT spektroszkopia alkalmazasaval a korabbi
modszereknél pontosabban ¢és gyorsabban hatdrozhaté meg a kukorica
keményitdtartalma.

Az eljaras alapjan mind a szaraz és mind a nedves Orléses bioetanol tizemekben
torténd etanol-gyartas szamara kivalaszthatok a legmegfelelébb kukorica hibridek.
Kisparcellas  kisérletsorozatban megallapitottam, hogy a mitragydzas a
terméshozam ndvelésén keresztiill emeli a kukorica szemtermésébdl kinyerhetd
keményité mennyiségét, amely a bioetanol gyartas alapanyaga.

Els6ként hasonlitottam Ossze kiilonb6z6 miitragyadozisok, ontézés és talajmiivelés
mellett a Latoképi Kiséreti Teleprol egymast kovetd 3 év soran, 2007-, 2008- és
2009-ben, begytjtott azonos genetikai tulajdonsagh DKC kukorica hibrid

szemtermeésének beltartalmi értékeit.

Gyakorlatban hasznosithaté eredmények:

1.

2.

Kisparcellas multifaktorialis kisérletek keretein beliil megallapitottam, hogy mely
agrotechnologiai kezelések alkalmazasaval (talajmiivelés, miitragyazas, ontozés,
tdszdm  bedllitds)  termesztheté a  bioetanol-eldallitds  szempontjabol
leghatékonyabban a termesztéshez kivalasztott kukorica hibrid.

A harom év soran vizsgalt, Osszesen 176 hazai termesztésbdl kikeriild kukorica
hibrid koziil kivalasztottam a bioetanol-eldallitds szempontjabol legkedvezébb 10
hibridet. A  kivalasztds szempontjainal figyelembe vettem a relativ
keményitdtartalmat ¢és a  hektaronkénti keményité hozamot egyarant.
10 legkedvezdobb hibrid koddal: DE63, DE25, DE49, DE63, DE73, AGTC264,
AGTC133, AGTC168, AGTC206, AGTC237

123



7. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban vildgossa valt, hogy foldiinkon a megndvekedett és egyre gyorsabb
iitemben szaporodd népesség egyre gyorsuld iitemii energia felhasznalasa a jelenlegi
energiakészletek rovidtavon beliili kimeriiléséhez fog vezetni. Ezt felismerve szdmos
orszag inditotta el az alternativ energiatermelési utak vizsgalatat, majd a kisérleti
eredmények alapjan torténd termelését. Hazadnk energia ellatdsi teriiletén az elmult
években tobb probléma is felmeriilt. Nincsenek jelent6s energiahordozo készleteink,
valamint a gazdasagi helyzet Eurdpédban, igy hazankban is érezhetd bizonytalansagai
alapjan egyre nehezebb az emelkedd energia arakkal 1épést tartani. Ez megnyilvanul a
drdmaian emelkedd lizemanyag arakban is. Nagy jelentségli lenne tehat ezen a téren az
alternativ energiatermelési lehetdségek felhasznalasa, amennyiben ezek Kkoltség
hatékonyabban lennének képesek a felhasznalasra keriild {izemanyag legalabb egy
hanyadanak szolgaltatasara. E cél elérésének elengedhetetlen feltétele a kozismerten jo
mezOgazdasagi kornyezet adta elonyok kihasznalasaval, a jo terméshozamu kukorica
alapu bioetanol gyartds gazdasagos termelési feltételeinek kidolgozasa, lehetdségeinek
megteremtése, majd a termelés minél tobb helyen torténé meginditdsa. Ehhez az adott
talajtani adottsagok gondos elemzése mellett sziikséges az optimalis tulajdonsagokkal
rendelkezé kukorica hibridek kivalasztasa és a termesztésre tervezett teriilet
adottsagainak ¢és befolydsolhatosaganak elemzése. Figyelembe véve az 0Ontozés, a
mitragydzas és a talajmiivelés hatasait. llyen médon lehetévé valik az adott teriileten, a
bioetanol termelés szempontjabol a legjobb kukorica hibridek kivalasztasa.

Munkamban harom éven at folytatott kisérletek eredményei alapjan bemutattam,
hogy a NIT/NIR moédszer szerinti mérések lehetévé teszik a fenti elvarasoknak minden
tekintetben megfeleld adatok szolgaltatast. A NIT technikaval miikodé Foss Infratech
Grain Analyzer alkalmazasaval, amelyet hazai kornyezetben els6k kozott hasznaltam,
pontosan és gyorsan hatarozhatok meg az eltéré kukorica fajtak szemtermésének
beltartalmi tulajdonsagai.

2007 és 2009 kozott 176 kukorica hibridet, koziik 10 uj hazai fajtat, osszesen 512
mintdt vizsgaltam. Az elemzett szemtermés mintak beltartalmi értékei, koztik
keményitd tartalma széles hatarok kozott valtoztak. A genetikai ¢€s a kiilsO tényezdk
hatasait a szemtermés beltartalmi Osszetételére két megkdzelitésben elemeztem.

Meghataroztam a 22 kiillonb6z6 termdtelriiletrdl szdrmazoé hibridek szemtermésének
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beltartalmi Osszetevdit, kiilonds tekintettel a harom vizsgalati év csapadékossagara,
illetéleg az eltérd termdhelyekrdl szarmazd azonos hibridek szemtermésnek alakuldsara.
Kisparcellas kisérletek keretében vizsgaltam harom-harom, a Latoképi Kisérleti Telepen
termesztett kukorica-hibrid szemtermésének beltartalmi értékeit a kisérletben beallitott
ontozési, tapanyag-visszapotlasi viszonyok és talajkezelési eljarasok ismeretében.

Megallapitottam, hogy 2008-ban mind a vizsgalt termdteriiletek, mind a Latoképi
Kisprcellas Kisérletek vonatkozasdban a vizsgalt hibridek terméshozama jelentOsen
meghaladta a 2007-ben azonos korilmények kozott mért terméshozamokat. A
szemtermések keményitdtartlamat mind a miitragyazas mind az 6nt6zés csokkentette.
Ugyanakkor, a fenti két tényezOnek a terméshozamra gyakorolt kedvezd hatasa
kovetkeztében nétt az 6ntdzott illetdleg a miitragyazott parcellakbol begylijtott termések
keményitdhozama. A t8szam bedllitdis nem gyakorolt jelentés hatist a
keményitdtartalom alakulsasra. Az alkalmazott talajmiivelési eljarasok a kukorica
szemtermésének keményitOtartalmat nem befolyasoltdk 1ényegesen, azonban a
terméshozam ¢és a fajlagos keményitdhozam az &szi szdntas alklamazaséaval
szignifikansan nagyobb volt, mint a tavaszi szantds ¢€s tavaszi sekélymiivelés eseteiben.
A kiils6 tényezok koziil legmarkansabbnak a nitrogén visszapotlas hatasa mutatkozott,
120 N kg/ha miitragya dozis mindhdrom vizsgélati évben, statisztikailg szignifikansan,
jelentésen novelte a terméshozamot és keményitbhozamot, a nem mitragya kezelt
kontrolhoz képest. Ugyankkor kétszeres dozisti (240 N kg/ha) miitragyakezelés mar
nem eredményezett tovabbi nagy mértékli terméshozam ¢és keményitdhozam
novekedést. Evrél évre szignifikins negativ korrelaciét taldltam a szemtermés
keményitdtartalma és fehérjetartalma kozott.

A Ph.D. értekezésemben kozolt, vizsgdlatok sordan tiz 0j hazai hibrid
szemtermésének beltartalmi értékeit jellemeztem. Koziilik 0Osszehasonlitottam a
Latoképi Kisérelti Teleprdl egymast kovetd harom év soran 2007-, 2008- és 2009-ben
begylijtott azonos genetikai tulajdonsdgi DKC kukorica hibrid szemtermésének
beltartalmi értékeit kiilonbozé miitragyadozisok, ontozés és talajmiivelés mellett. A
nyert eredmények hozzajarulhatnak a hazai kukorica alapu energiatermelés feltételeinek
optimalizalasdhoz, a legalkalmasabb hibirdek objektiv kivalasztasahoz, valamint az
eltérd id6jarasu években és terméteriileteken alklamazhato, leginkabb koltség-hatékony

termelési tényezOk megvalasztasahoz.
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8. SUMMARY

The rapidly growing population of the Globe results in a surging energy
consumption wich will lead to the depletion of energy resources in the short term.
Several countries understanding these phenomena have started studies and produce f
alernative sources of energy based on research. The Hungarian energy supply has faced
many problems in the past years. Not having significant energy sources added up with
the European financial situation that resulted in an unstable situation characterized by
growing energy prices. This shows in the dramatically rising fuel prices. Using cost
efficient alternative energy production technologies to subsitiute partially a share of
currently used fuel types might have a great importance. The outstanding agricultural
environment present in Hungary may provide an excellent opportunity to achieve this
goal by establishing cost efficient methods for bioethanol production based on
appropriate corn yields and starting mass production in as many places as possible.
Aiming at this objective requires a careful analysis on pedological capabilities and the
selection of the optimal corn hybirds considering the influence of irrigation, application
of fertilizers, and tillage methods on the given production sites. This way it is possible
to choose the best corn hybrids to be grown in any given area for purposes of bioethanol
production.

In the course of my research carried out during the three years of PhD studies |
demonstrated that measurments utilizing the NIT/NIR method yielded in data retrieval
facing all expectations. Using among the first ones in Hungary the Infratech Grain
Analyzer that operates with NIT technology | was able to provide an accurate high-
throughput analysis of the inner contents of different corn type kernels. Altogether 512
samples of 176 different corn hybrids including 10 new Hungarian strains were
analyzed between 2007-2009. The examined corn kernels’ inner contents, including
their starch content, varied in a wide range. | have investigated the effects of genetical
and external factors by two approaches. | studied the variations of inner content
parameters of corn seeds collected from 22 different production sites particulary
considering the dissimilarities of precipitation conditions of the three years. Moreover, |
analyzed the variance of three-three maize hybrids’ inner contents, respectively
regarding the effects of irrigation, nutrient supply and different tillage methods grown in

small-plot field experiments at the Experimental Station of Latokép.
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The research results showed that the corn yields of 2008, characterized by
optimal amount of precipitation in the different production sites and the Experimental
Station of Latokép notably exceeded the yields of the same corn hybrids grown in same
circumstances in the draught-stricken year of 2007. The starch content of the maize
kernels was decreased by the effect of fertilization and irrigation. However, both of the
two factors had a positive influence on the starch yield due to increased crop yields
collected from irrigated and fetilized areas. The planting rate had no significant effect
on the starch content. The used tillage methods did not have a major influence on the
starch content of the corn seeds however, the crop and, in parallel, the starch yields
grew significantly when using the autumn ploughing method compared to the disking
and spring ploughing cultivation types. Nitrogen nutrient supply had the largest effect
among the external factors, the 120 N kg/ha dose compared to the unfertilized control
statistically significantly enhanced the starch yield and crop yield in all of the three
examined years. At the same time the double dose of (240 N kg/ha) fertilizer did not
result any further large scale increase in the crop yield or starch yield. A significant
negative correlation between the kernels’ starch content and protein content was
established year by year.

In conclusion, | have characterized inner contents of kernels of ten new
Hungarian maize hybrid in course of my Ph.D. research. One of these was a genetically
identical DKC corn hybrid grown at the Latokép Experimental Station. I compared the
changes in the inner content parameters of the seeds elicited by the effects of different
doses of N-fertilizer, irrigated and non-irrigated treatments and cultivation types. My
results may contribute to the optimization of Hungarian corn based energy production
conditions and in the selection of maize hybrids with optimal characteristics. These
results also help in choosing the most cost efficient production factors among different

weather conditions and at different production sites.
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Koszonetemet fejezem ki Dr. Nagy Janos egyetemi tandrnak, az Agrar- és
Gazdalkodastudoméanyok Centruma elndkének, témavezetdmnek, a Kerpely Kalméan
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lizemében.
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Tamas egyetemi docens ur Onzetlen segitOkészségét a kisérleti munkaban nyujtott
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statisztikai elemzése terén nyujtott segitségéért.
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tamogattak a doktori disszertacio elkészitésében ¢és az azt megel6z6 kutatas
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SSF

abszorbancia (fényelnyelés)

Broin Project X technology (f6zés-mentes eljaras)

A biomasszaval kapcsolatos cselekvési terv

Distiller’s Dried Grains with Soluables (szaritott leparolt mag
oldhat6 anyagokkal — réviden: szaritott gabonamoslék)
Environmental Protection Agency (Amerikai
Kornyezetvédelmi Hivatal)

Eurépai Unid

Food Agriculture Organization (Egyesiilt Nemzetek
Elelmezésiigyi és Mez6gazdasagi Szervezete)

Flexible Fuel Vehicles (rugalmas iizemanyag-felhasznalasu
jarmii)

Green House Gases (liveghazhatasta gazok)

General Linear Model (varianciaanalizis - altalanos linearis
modell)

High Fermentable Corn (magas fermentalhaté tartalma
kukorica)

High Total Fermentable (magas fermentalhat6 tartalmi)
Kozponti Statisztikai Hivatal

Least Significant Difference (legkisebb  szignifikans
kiilonbség)

Magyar Tudomanyos Akadémia

Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (OMMI jogutodja)
near-infrared reflectance (kozeli infravords reflexio)
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near-infrared transmittance (kozeli infravords transzmisszio)
NPK (nitrogén, foszfor, kalium)

Orszagos Mezdgazdasagi Minésit6 Intézet (NEBiH jogelédje)
Orszagos Meteorologiai Szolgélat

Simultaneous  Saccharification  Fermentation  (egyideji
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