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OSSZEFOGLALAS

A kutatas az elsésorban vagohidakon nagy mennyiségekben
keletkezé  baromfitoll
feltardsat elbsegité hékezelés és az abbol torténd biogdznyerés

mikroorganizmussal ~ végzett biologiai
technologiai paramétereinek kidolgozasat célozta. A tollat 70, 100,
140 °C-on hdkezeltiik, majd Bacillus licheniformis (KK1) nevii
keratinbonto baktérium segitségével tartuk fel. Vizsgdlataink a
toll
optimalizalasara iranyultak. A kiséretekben az optimalis pH,
értékek
meghatdrozdsat végeztiik el, valamint a vizsgadlt paraméterek
kozotti

beadllitasok soran a degradadlodo anyag higfazisanak extinkciojat

baromfi befolydsolo  paraméterek

hémeérséklet,  tollméret  és  bacilus:toll  ardny

osszefliggéseket  vizsgaltuk. A kiilonbozé  kisérleti
hataroztuk meg, mellyel nyomon kévetheté volt a biodegradacio
dinamikadja. A kisérletek eredményeképp megallapithato, hogy a
kezelés nélkiili elegyben a hidrolizis mértéke joval kisebb volt, mint
a baktériummal kezeltekben. A 70, 100 és 140 °C-on eldkezelt
tollak koziil a 70 °C-on hékezelt toll feltarodasa volt a
legintenzivebb. A legjobb feltarodas 1:3-as toll:viz ardny esetén
kovetkezett be. A legsikeresebb tollbontdsi intenzitds az 1%-os
mikrobaardnynal volt megfigyelhetd.

hékezelés, Bacillus

Kulcsszavak:  baromfi toll, keratin,

licheniformis
SUMMARY

The aim of this
technological parameters of heat pre-treatment and microbial

research was the elaboration of the

digestion of poultry feathers for biogas production. Feathers were
treated at 70, 100, 140 °C, and subsequently digested by Bacillus
licheniformis, or keratin disintegrator bacteria. Investigations
focused on the optimalization of parameters influencing poultry
feather biodegradation. The optimal range of pH, temperature,
feather size and bacillus:feather ratio were determined in the
experiments, as well as the analysis of relationship between the
examined parameters. In order to be able to track the dynamics of
the biodegradation, we determined the extinction level of the liquid
phase of the biodegraded material in the different experimental
treatments. The results showed that the rate of hydrolysis was
significantly higher in the treatments with bacteria than in the
treatments without it. Regarding the pretreatments at 70, 100 and
140 °C, the digestion of feather was the most intensive at 70 °C.
The most extensive digestion was observed in case of 1:3
feather:water ratio. The highest intensity of feather digestion was
detected in the treatment with 1% microbe ratio.

Keywords: poultry feather, keratin, heat-treatment, Bacillus
licheniformis

BEVEZETES

A keratinfehérjék  gyakorlatilag  teljesen
oldhatatlanok, szerkezetiik fonalas, viszonylag sok
cisztein oldallancot tartalmaznak, amelyek a
polipeptidlancokat diszulfid-kotésekkel kapcsoljak
Ossze. A nagyszamu diszlfid-hid miatt a keratin
oldhatatlan és nehezen feltarhaté az olyan enzimek
szamdra, mint a tripszin, pepszin €s papain, igy
degradacidjahoz specialis fehérjebonto (keratinbontd)
mikroorganizmusokra van sziikség (Cohlberg, 1993;
Steinert, 1993; Onifade et al., 1998; Elddi, 1980). Ez
az oka annak, hogy a tollhulladékok kezelése és
artalmatlanitasa nehézségekbe iitkozik.

Bizonyos  baktériumok, gombdk  specidlis
proteazok, a keratindzok segitségével képesek a
keratin hidrolizisére. Ilyen tulajdonsaggal
rendelkeznek példaul a Streptomyces és Bacillus
nemzetség bizonyos torzsei, fajai (Williams et al.,
1990; Bressollier et al., 1999), illetve tobb szaprofita,
parazita gomba (Dozie et al., 1994), Actynomycetes
(Noval és Nickerson, 1959; Bockle et al., 1995),
Fervidobacterium  pennavorans  (Friedrich  és
Antranikian, 1996). Néhany Bacillus faj (B.
polymyxa, B. licheniformis, B. brevis, B. subtilis)
antibiotikumot (polymyxin B, gramicidin, tyrocidin,
edein, bacitracin) termel. Egyes fajaik ipari
enzimtermeltetésben (lugos protedz a mosdszeripar-
nak, a-amilaz, stb.) jelentések (Pesti, 2000). A
Bacillus licheniformist (Williams et al., 1990) ipari
fermentalashoz  hasznaljak, nagy mennyiségi
exoenzimet allit el6, mint a proteinazt, amilazt, és
antibiotikumot is termel (Kevei és Kucsera, 2002).
Magyarorszagon Perei ¢és munkatarsai (2004)
folytattak kisérleteket Bacillus licheniformis-sal, az
altaluk a természetbdl elkiilonitett baktérium
extracellularis proteazt termel, és enzimatikus
képessége révén teljesen elbontja a szort és a tollat.

A toll nem adagolhatdé kozvetleniil, eldkezelés
nélkiil a biomassza-keverékekhez. A baromfitollnak
olyan hdkezelésen és mikrobialis feltarason kell
keresztiil mennie, melynek eredménye a keratin
lebomlésa. A cisztinhidak hé vagy lug hatasara
torténd  lebontddasa a toll rugalmassaganak
elvesztését okozza. A fehérjemolekuldk a tollban
altalaban  rendezett,  kristdlyos  szerkezetben,
szaliranyban, lancszerien helyezkednek el. A
fehérjemolekulak egy része kusza, rendezetlen,
amorf, ezek koz¢ tud beépiilni és megkotddni a viz. E
részek teszik a tollat nedvszivova (Adam, 2001).
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A baromfitoll mikrobialis feltarhatésagat Bacillus
licheniformis baktérium felhasznalasaval vizsgaltuk
biogaz céli hasznositashoz. A baromfitoll magas
fehérjetartalma miatt kitlind biogdz receptira-
alapanyag. Fermentacios feltarasa elGsegiti a nagy
mennyiségben keletkez6 és specialis feltarast igényld
toll kornyezetbarat hasznositasat. A toll a
kidolgozandd modszer segitségével nagy tomegben
és gyorsan hasznosithatdé az energetikai célu
biogaztermelésben, valamint a biomasszak optimalis
elemaranyainak a beallitdsaban. A toll alapanyagot
tartalmazé biomassza nedves eljarasu erjesztése
sordan a fermentaciot gatld, esetenként toxikus
anyagok keletkezhetnek.

A kutatas egyik célkitlizése annak a maximalisan
bevihetd eldéfeldolgozott toll mennyiségének ¢és
idobeli iitemezésének a meghatarozasa volt, mely
nem eredményezi a fermentacidra toxikus gazok
keletkezését, valamint mas kdrnyezeti paraméter, igy
a pH karos eltolodasat. Masik feladata a hdmérsékleti
elékezelés hofokanak minimalizalasa és a tollbonto
mikroorganizmusok 10j4
optimalizalasa, felszaporithatosaganak vizsgalata. A
vizsgalatok olyan biomassza receptura kidolgozasat
céloztdk meg, mely optimalis C:N aranyt és
legnagyobb hasznos fajlagos gazkinyerést
eredményez.

ANYAG ES MODSZER
A Kkisérletsorozat beallitasi paraméterei

A kisérletsorozat soran 8 kisérlet beallitasa tortént
meg 2006.09.01.-10.15. kozott a Debreceni Egyetem
Viz- és Kornyezetgazdalkodasi  Tanszékének
laboratoriumaban. Az elsé kisérlet esetében nyolc, a
tovabbi kisérletek esetében hat napos kezelési
idotartamokat alkalmaztunk. Elsé 1épésben a tollat
foz6berendezésben 1 h iddtartamig 70, 100 és
140 °C-on hokezeltik, majd a toll:viz aranyt
allitottuk be, mely soran 1:1-es, 1:2-es és 1:3-as
toll:viz aranyokat vizsgaltunk. Az 1:1 toll:viz aranya
kezelések (1 kg toll:1 liter viz) mechanikus keverésre
alkalmatlannak bizonyultak, tehat iizemi
koriilmények kozott vald alkalmazasuk nem javasolt.
Az 1:2 aranynal 0,67 kg tollat 1,33 I vizzel, az 1:3
aranyparnal 0,5 kg tollat 1,5 1 vizzel elegyitettiink (7.
tablazat). Az optimalisnak bizonyulo 42 °C-os
bontasi homérsékletet termosztat segitségével, a 6,5-
8 kozotti pH-t 5-5 ml foszfat-puffer hozzdadasaval
biztositottuk az  oldatban. A toll:Bacillus
licheniformis aranyt (%) az adott aranyparban 1évo
toll tomegének 1, 3 és 5%-aval megegyezo térfogata
Bacillus licheniformis (KKI) kultarabol (Perei és
mtsai, 2001; Balint et al., 2005) vett oltdanyaggal
allitottuk be. Az elsé kisérlet soran oltas elott
meghataroztuk a  baktériumkultara  sejtszamat
Biirker-kamraban, illetve az extinkciot fotométerrel
605 nm-es tartomanyban. A tovabbi kisérleteknél a
kapott kalibraciés gorbe alapjan turbidimetrias
modszerrel hataroztuk meg az extinkcidkhoz tartozo
sejtszamokat. Az Osszes lehetséges kombinacid
kiprobalasra keriilt a kisérletsorozatban, egy kisérlet

alkalmaval 4 kezelést és egy kontrollmintat
allitottunk be. A kontrollmintdban csak a toll:viz
arany beadllitasara keriilt sor. A legjobb extinkcid
értékeket (5-12 kozott) és homogenitast mutatd
kombinaciokat megismételtiik.

1. tabldzat
Kisérleti beallitasok

oll:bacilus Hokezelés (°C)(3)

arany(2) 70 °C 100 °C 140 °C
Toll:viz 1% 3% |5%|1%(3%|5%| 1% | 3% | 5%
arany(1)
1:1 Al A
1:2 E, G E|F|D|B|B| C |CF|G
1:3 D,E,GH,I|D,E|F|D|A|A|CF| C |G

Table 1: Start of experiment
feather:water ratio(1), feather:microbe ratio(2), pre-treatment(3)

Extinkcié (fényatereszté képesség) mérése

A fényateresztd képesség mérése
Filterphotometer PF-10-es tipusia  fotométerrel
tortént. A fényforrast egy wolfram pontlampa

biztositja, a detektor pedig egy szilicium fotoelem. A
fényatereszté6  képességet 0,01 E/h-2,5 E/h
tartomanyban képes mérni, 0,01 E/h alatt nem
mérheté a zavarossag, 2,5 E/h felett pedig a
vizsgalandd folyadék, oldat higitasa sziikséges. A
kisérleti  beallitasokat ~a  mintavétel  elott
homogenizaltuk, majd a folyadék fazisukbol
automata pipetta segitségével kivettiink 5-5 ml-t,
amit a kisérleti beallitdsok szamaval jelolt kiivettakba
helyeztiink, majd megmértik a folyadékok
fényateresztd  képességét. Ha az  extinkcid
meghaladta a 2,5 E/h-t, akkor a mintat kétszeresére,
sziikség esetén haromszorosara higitottuk.

A pH mérése

A pH mérése Sentron ISFET, félvezet6-szenzoros
pH-mérével tortént.

EREDMENYEK ERTEKELESE
Elokezelés szerinti elemzés
1. 70°C-on hokezelt baromfitoll

A 70 °C-os eldkezelést négy kiilonbozo kisérlet
soran alkalmaztuk. Vizsgaltuk az 1:2 (1. abra) és az
1:3 toll:viz ardny (2. dabra) tollbontasra és
kezelhetéségre gyakorolt hatasat. Mindkét toll:viz
arany esetében 1, 3 és 5%-os bacilus:toll aranyt
allitottunk be, mellyel a tollbontés elinditasahoz, ill. a
kisérlet Dbiztonsagos lefuttatdsahoz minimalisan
sziikséges baktérium-mennyiség meghatarozasa volt
a célunk.

A 70 °C-on hokezelt 1:3-as toll:viz aranyt 1%-os
toll:bacilus aranyu kezelések koziil a I111./1-es kezelés
6,93-as extinkciot mutatott, ezért megismételtiik
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(IV./1.). Az ismételt kezelés eredményeként az
extinkcio nagy mértékben novekedett (11,97), a
masodik ismétlés (VI./1.) kevésbé tekinthetd
sikeresnek, ugyanis csak 4,58 értéket vett fel.

1. abra: A 70 °C-os el6kezelés, 1:2-es toll:viz ardany hatisa az
extinkcié értékekre
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Figure 1: The effect of heat pre-treatment at 70 °C and 1:2
feather:water ratio on extinction rate
cell number(1), repeats(2)

2. dbra: A 70 °C-os el6kezelés, 1:3-as toll:viz arany hatasa az
extinkcié értékekre
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Figure 2: The effect of heat pre-treatment at 70 °C and 1:3
feather:water ratio on extinction rate
cell number(1), repeats(2)

A 70 °C-on hokezelt 1:2-as toll:viz aranyt 1%-os
toll:bacilus aranyu kezelések koziil a VI./1-es kezelés
9,85-6s extinkciét mutatott, ezért megismételtiik
(VL.2)). Az ismételt kezelés eredményeként az
extinkcio kozel hasonldé mértékben ndvekedett (9,72),
viszont ezt az értéket egy nappal késébb érte el. A

kezelhet6éségi  (mechanikus  keverhetdség)  és
gazdasagossagi (minimalis 70 °C  hokezelés,
baktérium-sziikséglet) szempontok

figyelembevételével azonban elmondhatd, hogy az
idealisnak tekinthetd minimalis hokezelést és
baktériumszamot igényl6 kombindcié javasolhatd
tizemi koriilmények kozotti alkalmazésra.

2. 100 °C-on hokezelt baromfitoll

A 100 °C-os eldkezelést két kiilonbozd kisérlet
soran alkalmaztuk. Vizsgaltuk az 1:2-es és az 1:3-as
toll:viz aranyt, és mindkét toll:viz arany esetében 1, 3
és 5%-os bacilus:toll aranyokat. A 100 °C-os
hokezelések koziil az elsd kisérletben beallitott
kezelések 3 napig, mig a harmadik kisérlet 8 napig
tartottak. Az elsO kisérletekben lathaté torés a
levegdztetés alkalmazdsa  miatti extinkcio-
csokkenéssel magyarazhatd. Az 1:2-es toll:viz aranya
kezeléseknél az 1./1-es kezelés 4,85-0s, az 1./2-es
4,2-es, mig a Ill./4-es kezelés 4,68-as extinkciot
mutatott. A kezeléseket az alacsony extinkcio értékek
miatt nem ismételtiik meg.

Az 1:3-as toll:viz aranyu kezeléseknél az els6
kisérlet nem hozott megfeleld eredményeket (2,7). A
II1./3 kezelés a 6. napon vette fel a legnagyobb
extinkcio értéket (5), tehat a 100 °C-on hdékezelt
kezelések koziil a I11./3-as kezelés, melynél 1%-os
bacilus:toll aranyt allitottunk be, alkalmazhaté lenne
a biogaz iizemben, de mégsem javasoljuk, mert a

70 °C-os el6kezelés gazdasagossaga  és jobb
extinkcio eredményei  miatt hatékonyabban
hasznalhato.

3. 140 °C-on hokezelt baromfitoll

A 140 °C-os elokezelést 3 kisérlet soran (2., 5. és
6.) alkalmaztunk. A 2. kisérlet 5 napig, az 5. kisérlet
7 napig, a 6. kisérlet 8 napig tartott. A masodik
kisérlet 1:2 toll:viz aranyu kezelései (3. abra) nem
voltak eredményesek (2,2), mig az 1:3 aranyl
kezelések koziil a masodik kisérlet (I1./4.) esetében
4,38-as extinkcio értéket kaptunk. Az 1:2 toll:viz és
5%-os bacilus:toll aranya VI./4-es kezelés kozepes
(4,66) eredményt mutatott. A 3%-os bacilus:toll
aranyu V./4-es kezelés bizonyult a
legeredményesebbnek (7,09).

3. abra: A 140 °C-os elokezelés, 1:2-es toll:viz ardany hatisa az
extinkcié értékekre
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Figure 3: The effect of heat pre-treatment at 140 °C and 1:2

feather:water ratio on extinction rate

cell number(1), repeats(2)
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Az 1:3-as toll:viz arany0 beallitasok (4. dbra) koziil
az V./3-as 1%-o0s, és a VI./3-as 5%-o0s bacilus:toll
aranyu kezelések kozepes extinkcid értékeket (5,78;
4,54) vettek fel.

4. dbra: A 140 °C-os el6kezelés, 1:3-as toll:viz arany hatasa az
extinkcié értékekre
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Figure 4: The effect of heat pre-treatment at 140 °C and 1:3
feather:water ratio on extinction rate
cell number(1), repeats(2)

Uzemi koriilmények kozott a 140 °C-os kezelés
alkalmazdsa nem  gazdasdgos, mert nagy
energiaraforditdst igényel, és az alkalmazott
kezeléskombinaciok extinkcio értékei alatta voltak a
70 °C-os kezeléseknél tapasztaltaknak.

KOVETKEZTETESEK

Az idedlis toll:viz arany megallapitasanal
keverhetéségi szempontokat és a toll feltarodasanak

alkalmazasuk nem javasolt. Az 1:2-es és 1:3-as
toll:viz aranyt kezelések keverhetésége megfeleld
volt laboratoriumi kortilmények kozott.
Alkalmazhatésagukat a  bedllitdsok  extinkcid
értékeivel meghatarozott feltarodas mértékétol tettiik
fligg6veé.

Az optimalis bacilus:toll arany beallitasanal
annak a minimalis atoltdsi mennyiségnek a
meghatarozasa volt a célunk, amely mellett még
hatékony lesz a baktérium keratinbontisa. A
beallitott 1, 3 és 5%-os bacilus:toll aranyok koziil az
1 és 3%-osak alkalmazhatonak bizonyultak. Az
5%-o0s  bacilus:toll —arany  koltségtakarékossag
szempontjabol, és a pH jelents csokkenése miatt
nem elényds. Mivel az 1 és a 3%-os bedllitasok
feltdaroddsa kozott nem mutatkozott szamottevd
kiilonbség a homogenizaltsagban, lizemi
koriilmények kozott valo alkalmazasra a koltség- és
anyagtakarékossag szempontjabol kedvezébb 1%-os
bacilus:toll aranyt javasoljuk.

Hoékezelés szempontjabol a 70 °C-on eldkezelt
tollal beallitott kezelések extinkcido értékei, azaz
homogenitasa volt a legjobb. Megallapithato, hogy a
kezelhetdségi  (mechanikus  keverhetdség)  és
gazdasagossagi (minimalis 70 °C-os el6kezelés,
baktérium-sziikséglet, foszfat-puffer —mennyiség)
szempontok, illetve az extinkcid nagysagabol
meghatarozott bomlas mértékének a
figyelembevételével a 70 °C-os eldkezelés, 1:3-as
toll:viz és 1%-os bacilus:toll arany javasolhatd
leginkabb iizemi koriilmények kozotti alkalmazasra.
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