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OSSZEFOGLALAS

Kutatdasom sordn a bioetanol-gyartashoz leginkdabb kedvezd kukorica fajtak kivalasztasat tiiztem ki célul, a beltartalmi értékeik — kiilonos

tekintettel a keményitd tartalom — dsszehasonlitasa alapjan, kozeli infravords spektroszkopiai modszer, az vgynevezett ,, NIT” technika alkal-

mazasaval. A vizsgalat masik célja a leglényegesebb termesztési tényezdk koziil az ontézés és miitragyadzasi eljaras hatasainak kimutatdsa a

kiilonbozé kukorica-hibridek keményitd tartalmanak alakulasara.
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SUMMARY

The purpose of my research is to find the most favourable maize hybrids for bioethanol-production feedstock, using the so called ,, NIT”,

near infrared spectroscopy method in the analysis of the inner contents especially of starch content. The other goal of my analysis is to reflect

on how the effects of the most important growing factors — such as irrigation and the use of different dose fertilizers — contribute to the maize

hybrids starch content.
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BEVEZETES

Az EU tagorszagainak zome, koztiik Magyarorszag
is hasonld helyzetben vannak az energiaellatottsagukat
tekintve. Mivel jelentds sajat energia készletekkel nem
rendelkeziink, ezért az energiahordozok importjara
szorulunk. 2007-ben egy felmérés szerint az importalt
mennyiség olajbol 80%, foldgaz esetében 57%, kdszén
esetén pedig 40% volt. A felmérés sajnalatos modon
azt reprezentalja, hogy az EU energiafiiggdsége mar
igy is rendkiviili mértéket oltott, kiszolgaltatva magat
az egyre gyakrabban jelentkez6 és egyre kedvezitle-
nebb aringadozasoknak. Mivel egyre kevesebb ¢s egy-
re nehezebben, illetleg koltségesebben kitermelhetd
készletek mutatkoznak a fosszilis energiahordozokbal,
ezért az emelkedod és tartdsan magas szinten marado
olajarak hatéssal lesznek a mezdgazdasagi ndvényter-
mesztés koltségeire és gazdasagossagara is. Ennek a
varhat6 forgatokdnyvnek az ismeretében nem csoda,
hogy sokan a megtjulé-energiaforrasok, ezen beliil is
a biomasszabol, koztiik a bioetanolbol nyert energia
felhasznalasaban latnak kiutat ebbdl a kedvezotlen
helyzetb6l. Napjainkban jelenleg hatranyként emlithe-
t0, hogy a megljuld forrasbol eldallitott energia ara
50-200%-kal magasabb a hagyomanyos forrasokbdl
nyerhetd energia aranal, ezen kivill jelentds beruhaza-
sokat igényel, ezért is annyira fontos ebben a helyzet-
ben a hatékony felhasznalas és a takarékossag (Mesko,
2003). Azon tilmenden, hogy az adott termékpalya, a
kukorica-bioetanol konverzi6 alapjaul szolgalo kiindu-
16 nyersanyagbol — jelen esetben kukoricabol — meg-
emelkedett kereslet mellett minél tobb terméket lehes-
sen eldallitani, az is lényeges szempont, hogy a nyers-
anyag milyen mindséget képvisel. A napjainkban léte-
76 szamos jo mindségil, de paramétereiben mégis nagy
kiilonbségeket mutatd kukorica hibridek beltartalmi ér-
tékei hibridrdl hibridre valtoznak, 1ényeges eltérések

mutatkoznak az els6 ranézésre olyan egyformanak tiind
sarga gabonaszemek kozott. Vizsgalataim soran nyert
eredményeim hozzajarulhatnak a hazai kukorica alapt
energiatermelés hatékonysaganak fokozasahoz. Mivel
a biolizemanyagok gyartdsa és felhaszndldsa jelen
koriilmények kozott tobbe keriil, mint a fosszilis ener-
giahordozok felhasznalasa, valamint az eléallitas a ta-
mogatasokkal egyiitt sem mindig versenyképes, ezért
egyaltalan nem mindegy, hogy az adott célra leginkabb
kedvez6 alapanyagbol torténik-e a termelés, kivaltképp
akkor, amikor koztudott, hogy a bioetanol eléallitasa
soran az 6sszkoltség kozel 60%-at az alapanyag ter-
mesztésének koltsége teszi ki.

Hazankban és a térségben miik6do bioetanol eldal-
lit6 izemek tulnyomo tobbségében szemes kukoricat
hasznalnak bioetanol eléalitashoz. Igen Iényeges szem-
pont, hogy az e célra kivalasztott hibridek adott talaj-,
klimatikus- és termesztés technologiai viszonyok mel-
lett, minél nagyobb terméshozamot és keményitdhoza-
mot produkaljanak, biztositva ez altal is, a még gazda-
sagosabb bioetanol konverziot. 2010-ben Magyaror-
szagon mér tobb mint 360, a Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsagi Hivatal (NEBIH) elismerését megszerzett
hibrid keriilt a koztermesztésbe, tovabba az EU fajta-
listan szerepld hibridek koziil tetszélegesen barmelyik
behozhato (Nagy, 2007). Ebbdl az igen nagy valaszték-
bol mar lényegesen kevesebb az olyan magas kemé-
nyito-tartalmt hibrid, amely megbizhat6 terméshoza-
maval és magas keményitéhozamaval megfelelhet a
gazdasagos bioetanol-gyartas alapanyagaival szemben
allitott kovetelményeknek. Nagyiizemi szaraz Orléses
eljarasok alkalmazasaval végeztek 6sszehasonlitasokat
az in. HTF (High Total Fermentable) és a hagyoma-
nyos kukorica-hibridek etanol-hozamarél és a tapasz-
talatok szerint a HTF hibridekbdl eléallitott bioetanol
mennyisége 1-4,7%-kal haladta meg a hagyomanyos
hibridekbdl kinyerhet6 etanol mennyiségét (Hingyi et
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al., 2006). A bioetanol-gyartas szempontjabol azonban
nemcsak a kukoricaban 1év6 keményité mennyisége,
de annak Osszetétele, az amiléz/amilopektin arany is
fontos befolyasolod tényezd. A két molekula ndvényen
beliili egymashoz viszonyitott aranya jelentésen befo-
lyasolja a keményité kémiai tulajdonsagait. A normal
kukorica hibridek esetében a keményitdben koriilbeliil
70-75%-ban amilopektin, és csak 25-30%-ban mutat-
hato ki amiloz, amig a viaszos fajtak keményitétartal-
manak 95-100%-at amilopektin képzi. A viaszos,
angolul ,,waxy”-nak nevezett kiilonleges beltartalmi ér-
tékl hibridek keményitdje szinte kizarolag amilopek-
tint (95-100%) tartalmaz (Sélyom ¢és Kudron, 1985).
Az amildz/amilopektin arany tehat befolyasolja az eta-
nol-kihozatalt, a waxy kukoricabol szarmazo keményi-
t6 fermentalasaval ugyanis tobb alkohol keletkezik
(Kiss és Andorko, 2008).

Az eddig leirtak alapjan egyértelmiien kidertil,
hogy a szamos kukorica-fajta és hibrid koziil egyalta-
lan nem mindegy, hogy mely beltartalmu gabonasze-
mek keriilnek a bioetanol-el6allitd lizemeinkbe. A
kukorica mindségi vizsgalataira kifejlesztett mérési
modszerek koziil a kukorica nedvességtartalmat és
egyéb komponenseinek mennyiségét is pontosan meg-
hatdrozé NIR ¢s NIT miiszerek hasznalatat eredményes
moédszerként emliti (Gy6ri és Gyoriné, 2002). A vizs-
galati eljaras soran gyors és lényegében roncsolas-
mentes technoldgiaval lehet a kiilonb6zé gabona
mintak beltartalmi értékeit meghatarozni. A jelenlegi
gyakorlatban a kozeli infravords tartomanyt felhasz-
nalod spektroszkopiai technikak koziil a reflexios (near-
infrared reflectance = NIR), és a transzmisszios (near-
infrared transmittance = NIT) vizsgalati modszerek ter-
jedtek el széles korben. Ma mar egyre tobb munkacso-
port foglalkozik ezeknek a technikaknak az alkalma-
zasaval olyan Osszetett biologiai rendszerek mindségi
paramétereinek jellemzésére, mint a buza vagy kukori-
ca nedvesség-, keményitd-, olaj-, hektoliter-, illetéleg
fehérjetartalmanak a meghatarozasa. A NIR spektrosz-
kopiaval torténd elemzés megbizhatdsagat a kukorica-
szemek Osszetétele tekintetében kinai szerzok, a kémiai
modszerekkel torténd analizishez hasonld pontossagu-
nak talaltak (Wei et al., 2005). Rajtuk kiviil viszonylag
kevés szerz6 alkalmazta a NIR spektroszkdopias mod-
szert a kukoricaszemek keményit tartalmanak elem-
zésére (Hames et al., 2003; Mentink et al., 20006). A
leggazdasagosabb eredményesség elérése érdekében
fajtanként és termdtalajonként kell meghatarozni azt
az optimdlis mennyiséget, amely a legkedvezébb mii-
tragya felhasznalasi koltség mellett tudja biztositani a
maximalis kukorica terméshozamot, ezaltal a gazdasa-
gos biotanol gyartas alapanyagaul szolgald kukorica
termesztés optimalis termés beallitasi feltételeit. Az el-
mult években végzett kisérletek alapjan hasonl6 ered-
ményekre tett szert Sz¢éll és Streb (2007), Nagy (2009),
Vanyiné et al. (2010) és Zhang et al. (2010).

ANYAG ES MODSZER

A beltartalmi vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges
kukoricaminték a kukorica teljes érési fazisaban a be-
takaritas eldtt keriiltek begytijtésre a szantofoldi kisér-
let soran. A kukorica-hibridek beltartalmi vizsgalatait a
Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudoma-

nyok Centruma, Foldhasznositasi, Miiszaki és Teriilet-
fejlesztési Intézetben Foss InfratecTM 1241Grain An-
alyzer (FOSS Tecator AB, Hoeganaes, Sweden) tipust
terményanalizalo berendezéssel végeztem (1. dbra). A
berendezés fobb paraméterei a kdvetkezok voltak: Az
Infratech 1241 spektrofotométer mintakezeld egysége
a Grain Ananlyzer, amelyet ,,conveyor (6—33 mm)
flour module” mintakezeld egységgel szereltek fel. Az
infravoros berendezés mitkodési modja transzmisszios,
a mérési hullamhossz-tartomanya 850 és 1048 nm
kozott volt, 2 nm-es 1épéskozzel. A vizsgalat soran
hasznalt késziilék spektrum adatpontjainak szama 100
volt. Valamennyi vizsgalati minta kapcsan 5 db
almintaval végeztem a méréseket a még pontosabb
mérési eredmények érdekében. A berendezés auto-
matikusan valasztotta sz¢ét a mintatartoba adagolt kuko-
ricaszemeket 5 almintava. A miiszert az ISW 3.10
(FOSS Tecator AB, Hoeganaes, Sweden, 2003) szoft-
ver vezérelte. A miiszer a szoftver programja segitsé-
gével, az 5 alminta atlagértékeként numerikusan adta
meg a vizsgalati mintak dssztomegét, nedvességtartal-
mat tomegszazalékban, valamint a szarazanyag tarta-
lomra vonatkoztatott keményitd-, fehérje-, és olajtarta-
lom értékeket, ugyancsak tomegszazalékban. A mintak
miuszer altal kapott mérési eredményeit Excel file-ba
taroltam. Az adatok tovabbi feldolgozasat és kiértéke-
1ést a Microsoft Office Excel 2007-es programmal vé-
geztem.

1. abra: InfratecTM 1241 Grain Analyzer késziilék
kijelz6jén lathato adatok

Figure 1: InfratechTM 1241 Grain Analyzer device and parameters

A meért adatok kiértékelését az SPSS for Windows
17.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA) statisztikai
programmal végeztem. Kolmogorov-Smirnov préba
hasznalataval hataroztam meg a folytonos adatok elosz-
lasat. A Gaussi (normal) eloszlasu adatok dsszehason-
litasat Independent-Samples T probaval végeztem, ¢s a
nem-Gaussi (nem-normal) adatok dsszehasonlitasadhoz
a Mann-Whitney U probat hasznaltam. A kategorikus
valtozok dsszehasonlitasat ,,Analysis of Variance” (One-
Way ANOVA) probaval végeztem, ,,Least Significant
Difference” (LSD) modszer segitségével. A kezelések
(6ntozés, mitragyazas) keményitotartalomra gyakorolt
hatasat (asszociacio) altalanos linearis modellel ,,General
Linear Model” (GLM) értékeltem. A GLM hasznalata-
val igazolhatdak azon statisztikai feltevések, amelyek
a valtozok csoportjai kozotti szignifikans kiilonbsé-
gekre utalnak. A normalis eloszlasu célvaltozok és a
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folytonos eloszlasu fiiggetlen valtozok kombinacioi-
nak Osszefiiggés-analizisére a GLM hasznalatat valasz-
tottam. Statisztikailag szignifikans kiilonbségnek a p<
0,05-6t tekintettem.

EREDMENYEK

A miitragyazas hatasa a hibridek beltartalmi érté-
keire 2007-ben és 2008-ban

A ndvekvé miitragyadozis hatasara szignifikansan
csokkent a hibridekben mért szarazanyagra vonatkoz-
tatott keményit6tartalom mindkét év soran (2. abra). A
legnagyobb keményitétartalom mindkét év mutragya-
zatlan beallitasaban kezelt hibridek esetében volt mér-
hetd, a legalacsonyabb pedig a 240 N kg/ha-al kezelt
mintaknal. Ett6] fiiggetleniil a mitragyazasnak a ke-
ményitéhozamra gyakorolt hatasa éppen ellenkez6 ten-
denciat mutatott mindkét kisérleti év soran, vagyis
minél nagyobb dézisban helyeztek N miitragyat a ku-
koricafoldekre, annal nagyobb keményitéhozam kelet-
kezett.

2. abra: A két év miitragyakezeléseinek hatasa a hibridek
keményité tartalmara
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Figure 2: The effect of fertilizer doses on maiz hybrids starch
content in the two years
Starch content(1), Amount of fertilizers used(2)

A 3. abran lathatok a két kisérleti év soran vizsgalt
kukorica hibridek (2007-2008) mitragyakezelés hata-
saira kialakult terméshozamanak eredményei (t/ha). Az
abra tanulsaga szerint a Latoképi Kisérleti Telep tala-
jan termesztett, aszalyos 2007 és a jo csapadékellatott-
sagl 2008-as év kozott szignifikans eltérés volt tapasz-
talhatd a két év terméseredményei kdzott. A vizsgalt
évek soran, a 3—3 kukorica hibrid koziil egy-egy a
2007-es és 2008-as évben is azonos genotipust kuko-
rica volt, emiatt a terméseredmények és keményitotar-
talmak Osszehasonlitasa megalapozott. A termésered-
ményekrol, a kapott eredmények alapjan ezuttal is
megallapithato, hogy az id6jarasi viszonyoktol fligget-
leniil a mitragyadozis novelésével a terméseredmé-
nyek is novekednek a termesztett hibrid fajtajatol
fliggetleniil. Minkét év soran a legkisebb termés a 0 N
kg/ha-ral kezeletleniil hagyott kisérleti beallitasban ala-
kult ki, mig a 120 N kg/ha-os kezelés hatasara mar na-
gyobb terméshozam volt realizalhato, a 240 N kg/ha
kihelyezett miitragya esetében, pedig szignifikdnsan
tobb termés keletkezett évrdl évre.

3. abra: A miitragyadozis hatasa a hibridek terméshozamara
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Figure 3: The effect of fertilizer doeses ont he yield of maize
hybrids
Yield t ha''(1), Fertilizer doses kg ha'(2)

Az ontozés hatasa a hibridek keményitéhozamara
2007- és 2008-ban

A hibridek keményitéhozama (t/ha) esetében (4.
abra) az aszalyos 2007-es évben az 6nt6z¢és hatasara
szignifikans kiilonbség alakult ki az 6ntdzott €s onto-
zetlen hibridek 6sszes keményitéhozamaban (2,2 t/ha).
A j6 csapadékellatottsagu 2008-as év soran ezzel szem-
ben kozel 1 t/ha-os keményitdhozambeli csokkenés
alakult ki az ontozott kezelésti hibridek esetében. A
csokkenés biologiai oka vélhetden a miitragyazasbol
szarmazo6 nitrogénforras talajbeli felhigulasara és mé-
lyebb talajrétegekbe valdo bemosodasara vezethetd visz-
sza, amelyet a talajban felhalmozddott vizboség oko-
zott.

4. abra: Az ontozés hatasa a hibridek keményit6hozamara
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Figure 4: The effect of irrigation ont he maize hybrids starch
yield
Starch yield t ha'(1), Non irrigated(2), Irrigated(3)

KOVETKEZTETESEK

Az évrdl évre eltérd koriilmények hatasara valtozo
beltartalmi 6sszetevok megmérésével igazolni tudom,
hogy nem minden kukoricahibrid reagal egyforman a
valtozasokra. Bizonyos hibridekben a tobb csapadék
hatasara tobb, mig mas hibridekben kevesebb kemé-
nyité, olaj vagy fehérje keletkezik. Osszességében
azonban megallapithatd, hogy a j6 terméseredményti
2008-as ¢év soran keletkezett hektaronkénti keményi-
téhozam még az alacsonyabb szarazanyagra vonatkoz-
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tatott keményit6tartalom mellett is magasabb volt, mint
2007-ben. A miitragyadozist illetden a legoptimalisabb
koncentracioban kihelyezett miitragyadozis 2007-ben a
120 N kg/ha volt, a nagyobb dozist miitragya kihelyezé-
sekor (240 N kg/ha) csokkent a keményitéhozam. 2008-
ban is a 120 N kg/ha-ban kihelyezett mitragya eredmé-
nyezte a legnagyobb keményité-hozamot (8,42 t/ha). A
240 N kg/ha koncentracidban kiszort miitragya ugyan
tovabb novelte a keményitdhozamot (9,25 t/ha), azon-
ban ezt a dozist sem kornyezetvédelmi, sem gazdasagi
okokbol nem ajanlatos hasznalni.

A fentebb leirtakbol egyértelmiien kitlinik, hogy a
miitragyazas kukoricatermesztésre gyakorolt hatésa el-
sO pillantasra, feliiletes megkdzelitésben ,,Janus arcu”,
mivel a kukoricatermesztés hozamtartalmat ugyan fo-

kozza, de a keményitdtartalmat a tobb év soran lefoly-
tatott megismételt kisérleti eredmények szerint szeré-
nyen csdkkenti. Osszességében azonban a termésho-
zamra gyakorolt egyértelmi kedvezé hatasa alapjan a
tonnankénti kukorica hozam is jelentdsen novekszik.
Ilyen médon a bioetanol gyartas céljabol termesztett
kukorica miitragyazasa egyértelmiien kedvezo hatést
fejt ki. A leggazdasagosabb eredményesség elérése ér-
dekében hibridenként és termdtalajonként kell meg-
hatarozni azt az optimalis mennyiséget, amely a leg-
kedvezébb miitragya felhasznalasi koltség mellett tudja
biztositani a maximalis terméshozamot, ezaltal a gaz-
dasagos biotanol gyartas alapanyagaul szolgalé kuko-
ricatermesztés optimalis termés beallitasi feltételeit.
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