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BEVEZETÉS

Az EU tagországainak zöme, köztük Magyarország
is hasonló helyzetben vannak az energiaellátottságukat
te kintve. Mivel jelentős saját energia készletekkel nem
rendelkezünk, ezért az energiahordozók importjára
szo rulunk. 2007-ben egy felmérés szerint az importált
mennyiség olajból 80%, földgáz esetében 57%, kőszén
ese tén pedig 40% volt. A felmérés sajnálatos módon
azt reprezentálja, hogy az EU energiafüggősége már
így is rendkívüli mértéket öltött, kiszolgáltatva magát
az egyre gyakrabban jelentkező és egyre kedve zőt le -
nebb áringadozásoknak. Mivel egyre kevesebb és egy -
re nehezebben, illetőleg költségesebben kitermelhető
készletek mutatkoznak a fosszilis energiahordozókból,
ezért az emelkedő és tartósan magas szinten maradó
olajárak hatással lesznek a mezőgazdasági növényter-
mesz tés költségeire és gazdaságosságára is. Ennek a
várható forgatókönyvnek az ismeretében nem csoda,
hogy sokan a megújuló-energiaforrások, ezen belül is
a biomasszából, köztük a bioetanolból nyert energia
fel használásában látnak kiutat ebből a kedvezőtlen
helyzetből. Napjainkban jelenleg hátrányként említ he -
tő, hogy a megújuló forrásból előállított energia ára
50–200%-kal magasabb a hagyományos forrásokból
nyer hető energia áránál, ezen kívül jelentős beruházá-
so kat igényel, ezért is annyira fontos ebben a hely zet -
ben a hatékony felhasználás és a takarékosság (Meskó,
2003). Azon túlmenően, hogy az adott termékpálya, a
ku korica-bioetanol konverzió alapjául szolgáló kiindu -
ló nyersanyagból – jelen esetben kukoricából – meg -
emel kedett kereslet mellett minél több terméket le hes-
sen elő állítani, az is lényeges szempont, hogy a nyers -
anyag mi lyen minőséget képvisel. A napjainkban lé te -
ző számos jó minőségű, de paramétereiben mégis nagy
különbségeket mutató kukorica hibridek beltartalmi ér -
té kei hibridről hibridre változnak, lényeges eltérések

mu tatkoznak az első ránézésre olyan egyformának tűnő
sár ga gabonaszemek között. Vizsgálataim során nyert
eredményeim hozzájárulhatnak a hazai kukorica alapú
ener giatermelés hatékonyságának fokozásához. Mivel
a bioüzemanyagok gyártása és felhasználása jelen
körülmények között többe kerül, mint a fosszilis ener-
gia hordozók felhasználása, valamint az előállítás a tá-
mogatásokkal együtt sem mindig versenyképes, ezért
egyáltalán nem mindegy, hogy az adott célra leginkább
ked vező alapanyagból történik-e a termelés, kiváltképp
ak kor, amikor köztudott, hogy a bioetanol előállítása
során az összköltség közel 60%-át az alapanyag ter-
mesz tésének költsége teszi ki.

Hazánkban és a térségben működő bioetanol előál-
lí tó üzemek túlnyomó többségében szemes kukoricát
hasz nálnak bioetanol előálításhoz. Igen lényeges szem-
pont, hogy az e célra kiválasztott hibridek adott talaj-,
kli matikus- és termesztés technológiai viszonyok mel-
lett, minél nagyobb terméshozamot és kemé nyítő hoza -
mot produkáljanak, biztosítva ez által is, a még gaz da-
ságosabb bioetanol konverziót. 2010-ben Magyar or -
szá gon már több mint 360, a Nemzeti Élelmiszerlánc-
biztonsági Hivatal (NÉBIH) elismerését megszerzett
hibrid került a köztermesztésbe, továbbá az EU fajta -
lis tán szereplő hibridek közül tetszőlegesen bármelyik
behozható (Nagy, 2007). Ebből az igen nagy választék-
ból már lényegesen kevesebb az olyan magas ke mé -
nyí tő-tartalmú hibrid, amely megbízható termés hoza-
mával és magas keményítőhozamával megfelelhet a
gazdaságos bioetanol-gyártás alapanyagaival szemben
ál lított követelményeknek. Nagyüzemi száraz őrléses
eljárások alkalmazásával végeztek összehasonlításokat
az ún. HTF (High Total Fermentable) és a hagyo má -
nyos kukorica-hibridek etanol-hozamáról és a tapasz-
ta latok szerint a HTF hibridekből előállított bioetanol
mennyisége 1–4,7%-kal haladta meg a hagyományos
hib ridekből kinyerhető etanol mennyiségét (Hingyi et
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al., 2006). A bioetanol-gyártás szempontjából azonban
nem csak a kukoricában lévő keményítő mennyisége,
de annak összetétele, az amilóz/amilopektin arány is
fon tos befolyásoló tényező. A két molekula növényen
be lüli egymáshoz viszonyított aránya jelentősen befo -
lyá solja a keményítő kémiai tulajdonságait. A normál
kukorica hibridek esetében a keményítőben körülbelül
70–75%-ban amilopektin, és csak 25–30%-ban mutat -
ha tó ki amilóz, amíg a viaszos fajták keményítőtartal -
má nak 95–100%-át amilopektin képzi. A viaszos,
an golul „waxy”-nak nevezett különleges beltartalmi ér -
tékű hibridek keményítője szinte kizárólag amilopek-
tint (95–100%) tartalmaz (Sólyom és Kudron, 1985).
Az amilóz/amilopektin arány tehát befolyásolja az eta -
nol-kihozatalt, a waxy kukoricából származó ke mé nyí -
tő fermentálásával ugyanis több alkohol keletkezik
(Kiss és Andorkó, 2008).

Az eddig leírtak alapján egyértelműen kiderül,
hogy a számos kukorica-fajta és hibrid közül egyálta -
lán nem mindegy, hogy mely beltartalmú gabonasze-
mek kerülnek a bioetanol-előállító üzemeinkbe.  A
ku korica minőségi vizsgálataira kifejlesztett mérési
módszerek közül a kukorica nedvességtartalmát és
egyéb komponenseinek mennyiségét is pontosan meg -
ha tározó NIr és NIT műszerek használatát eredményes
módszerként említi (Győri és Győriné, 2002). A vizs-
gá lati eljárás során gyors és lényegében roncsolás-
mentes technológiával lehet a különböző gabona
min ták beltartalmi értékeit meghatározni. A jelenlegi
gya korlatban a közeli infravörös tartományt felhasz -
náló spektroszkópiai technikák közül a reflexiós (near-
infrared reflectance = NIr), és a transzmissziós (near-
infrared transmittance = NIT) vizsgálati módszerek ter-
jed tek el széles körben. Ma már egyre több munkacso-
port foglalkozik ezeknek a technikáknak az al kalma-
zásával olyan összetett biológiai rendszerek minőségi
paramétereinek jellemzésére, mint a búza vagy kukori -
ca nedvesség-, keményítő-, olaj-, hektoliter-, illetőleg
fe hérjetartalmának a meghatározása. A NIr spekt rosz -
kópiával történő elemzés megbízhatóságát a kukorica -
szemek összetétele tekintetében kínai szerzők, a kémiai
módszerekkel történő analízishez hasonló pontosságú-
nak találták (Wei et al., 2005). rajtuk kívül viszonylag
ke vés szerző alkalmazta a NIr spektroszkópiás mód-
szert a kukoricaszemek keményítő tartalmának elem -
zé sére (Hames et al., 2003; Mentink et al., 2006). A
leg gazdaságosabb eredményesség elérése érdekében
faj tánként és termőtalajonként kell meghatározni azt
az optimális mennyiséget, amely a legkedvezőbb mű -
trá gya felhasználási költség mellett tudja biztosítani a
maximális kukorica terméshozamot, ezáltal a gazdasá-
gos biotanol gyártás alapanyagául szolgáló kukorica
ter mesztés optimális termés beállítási feltételeit. Az el -
múlt években végzett kísérletek alapján hasonló ered-
ményekre tett szert Széll és Streb (2007), Nagy (2009),
Ványiné et al. (2010) és zhang et al. (2010).

ANYAG ÉS MÓDSZER

A beltartalmi vizsgálatok elvégzéséhez szükséges
ku koricaminták a kukorica teljes érési fázisában a be-
ta karítás előtt kerültek begyűjtésre a szántóföldi kísér-
let során. A kukorica-hibridek beltartalmi vizsgálatait a
Deb receni Egyetem Agrár- és Gazdálkodástudo má -

nyok Centruma, Földhasznosítási, Műszaki és Terület-
fej lesztési Intézetben Foss InfratecTM 1241Grain An-
alyzer (FoSS Tecator AB, Hoeganaes, Sweden) típu sú
terményanalizáló berendezéssel vé gez tem (1. áb ra). A
berendezés főbb paraméterei a kö vet ke zők vol  tak: Az
Infratech 1241 spektrofotométer min ta ke ze lő egysége
a Grain Ananlyzer, amelyet „conveyor (6–33 mm)
flour module” mintakezelő egy ség gel sze rel tek fel. Az
infravörös berendezés mű kö dé si módja transz missziós,
a mérési hul lámhossz-tar tománya 850 és 1048 nm
között volt, 2 nm-es lépés köz zel. A vizsgá lat során
használt készülék spektrum adatpont jainak szá ma 100
volt. Valamennyi vizsgálati min ta kapcsán 5 db
almintával végeztem a méréseket a még ponto sabb
mérési eredmények érdekében. A be ren  dezés auto -
matikusan választotta szét a mintatartóba adagolt ku ko-
ricaszemeket 5 almintává. A műszert az ISW 3.10
(FoSS Tecator AB, Hoeganaes, Sweden, 2003) szoft -
ver vezérelte. A műszer a szoftver prog ram  ja segítsé -
gé vel, az 5 alminta átlagértékeként nume ri kusan adta
meg a vizsgálati minták össztömegét, ned vességtartal -
mát tömegszázalékban, valamint a szá raz anyag tarta -
lom ra vonatkoztatott keményítő-, fehér je-, és olaj tarta-
lom értékeket, ugyancsak tömeg százalékban. A minták
mű szer által kapott mérési eredmé nye it Excel file-ba
tá roltam. Az adatok további feldolgo zását és ki érté ke -
lést a Microsoft office Excel 2007-es programmal vé -
geztem.

1. ábra: InfratecTM 1241 Grain Analyzer készülék

kijelzőjén látható adatok

Figure 1: InfratechTM 1241 Grain Analyzer device and parameters 

A mért adatok kiértékelését az SPSS for Windows
17.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA) statisztikai
prog  rammal végeztem. Kolmogorov-Smirnov próba
hasz  nálatával határoztam meg a folytonos adatok el osz   -
 lását. A Gaussi (normál) eloszlású adatok összeha  son -
lí  tását Independent-Samples T próbával vé  gez tem, és a
nem-Gaussi (nem-normál) adatok összeha son lí tá sá hoz
a Mann-Whitney U próbát használtam. A kate góri kus
változók összehasonlítását „Analysis of Variance” (one-
Way ANoVA) próbával végeztem, „least Significant
Difference” (lSD) módszer segítsé  gével. A kezelések
(ön tözés, műtrágyázás) keményítőtartalomra gya korolt
hatását (assz o ciáció) általános lineáris model lel „General
linear Model” (GlM) értékeltem. A GlM használatá-
val igazol hatóak azon statisztikai feltevések, amelyek
a válto zók csoportjai közötti szignifikáns kü lönb sé -
gek  re utal  nak. A normális eloszlású célváltozók és a
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foly   to nos eloszlású független változók kombinációi-
nak össze  függés-analízisére a GlM használatát válasz-
tot  tam. Statisztikailag szignifikáns különbségnek a p<
0,05-öt tekintettem.

EREDMÉNYEK

A műtrágyázás hatása a hibridek beltartalmi ér té -
kei re 2007-ben és 2008-ban

A növekvő műtrágyadózis hatására szignifikánsan
csök kent a hibridekben mért szárazanyagra vonatkoz-
ta tott keményítőtartalom mindkét év során (2. ábra). A
legnagyobb keményítőtartalom mindkét év műtrágyá -
zat lan beállításában kezelt hibridek esetében volt mér -
he tő, a legalacsonyabb pedig a 240 N kg/ha-al kezelt
min táknál. Ettől függetlenül a műtrágyázásnak a ke -
mé nyítőhozamra gyakorolt hatása éppen ellenkező ten-
den ciát mutatott mindkét kísérleti év során, vagyis
mi nél nagyobb dózisban helyeztek N műtrágyát a ku -
ko ricaföldekre, annál nagyobb keményítőhozam ke let -
ke zett.     

2. ábra: A két év műtrágyakezeléseinek hatása a hibridek

keményítő tartalmára

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. ábrán láthatók a két kísérleti év során vizsgált
ku korica hibridek (2007–2008) műtrágyakezelés hatá-
saira kialakult terméshozamának eredményei (t/ha). Az
áb ra tanulsága szerint a látóképi Kísérleti Telep tala-
ján termesztett, aszályos 2007 és a jó csapadékellátott -
sá gú 2008-as év között szignifikáns eltérés volt ta pasz-
talható a két év terméseredményei között. A vizsgált
évek során, a 3–3 kukorica hibrid közül egy-egy a
2007-es és 2008-as évben is azonos genotípusú kuko-
ri ca volt, emiatt a terméseredmények és keményítőtar-
tal mak összehasonlítása megalapozott. A ter mésered-
ményekről, a kapott eredmények alapján ezúttal is
meg állapítható, hogy az időjárási viszonyoktól füg get -
le nül a műtrágyadózis növelésével a terméseredmé -
nyek is növekednek a termesztett hibrid fajtájától
füg getlenül. Minkét év során a legkisebb termés a 0 N
kg/ha-ral kezeletlenül hagyott kísérleti beállításban ala -
kult ki, míg a 120 N kg/ha-os kezelés hatására már na -
gyobb terméshozam volt realizálható, a 240 N kg/ha
ki helyezett műtrágya esetében, pedig szignifikánsan
több termés keletkezett évről évre. 

3. ábra: A műtrágyadózis hatása a hibridek terméshozamára

Figure 3: The effect of fertilizer doeses ont he yield of maize

hybrids

yield t ha-1(1), Fertilizer doses kg ha-1(2)

Az öntözés hatása a hibridek keményítőhozamára
2007- és 2008-ban

A hibridek keményítőhozama (t/ha) esetében (4.
áb ra) az aszályos 2007-es évben az öntözés hatására
szig nifikáns különbség alakult ki az öntözött és öntö -
zet len hibridek összes keményítőhozamában (2,2 t/ha).
A jó csapadékellátottságú 2008-as év során ezzel szem-
ben közel 1 t/ha-os keményítőhozambeli csökkenés
ala kult ki az öntözött kezelésű hibridek esetében. A
csök kenés biológiai oka vélhetően a műtrágyázásból
szár mazó nitrogénforrás talajbeli felhígulására és mé-
lyebb talajrétegekbe való bemosódására vezethető visz -
sza, amelyet a talajban felhalmozódott vízbőség oko -
zott.     

4. ábra: Az öntözés hatása a hibridek keményítőhozamára

Figure 4: The effect of irrigation ont he maize hybrids starch

yield 

Starch yield t ha-1(1), Non irrigated(2), Irrigated(3)

KÖVETKEZTETÉSEK

Az évről évre eltérő körülmények hatására változó
bel tartalmi összetevők megmérésével igazolni tudom,
hogy nem minden kukoricahibrid reagál egyformán a
vál tozásokra. Bizonyos hibridekben a több csapadék
ha tására több, míg más hibridekben kevesebb ke mé -
nyí tő, olaj vagy fehérje keletkezik. összességében
azon ban megállapítható, hogy a jó terméseredményű
2008-as év során keletkezett hektáronkénti ke mé nyí -
tő hozam még az alacsonyabb szárazanyagra vonatkoz-
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tatott keményítőtartalom mellett is magasabb volt, mint
2007-ben. A műtrágyadózist illetően a leg op timálisabb
koncentrációban kihelyezett műtrágya dózis 2007-ben a
120 N kg/ha volt, a nagyobb dózisú műtrágya kihelye zé -
 sekor (240 N kg/ha) csök kent a keményítőhozam. 2008-
ban is a 120 N kg/ha-ban kihelyezett műtrágya ered   mé-
nyezte a legnagyobb keményítő-hozamot (8,42 t/ha). A
240 N kg/ha koncentrációban kiszórt mű trá gya ugyan
to vább növelte a keményítőhozamot (9,25 t/ha), azon-
ban ezt a dózist sem környezetvédelmi, sem gazdasági
okokból nem ajánlatos használni.

A fentebb leírtakból egyértelműen kitűnik, hogy a
mű trágyázás kukoricatermesztésre gyakorolt hatása el -
ső pillantásra, felületes megközelítésben „Janus arcú”,
mi vel a kukoricatermesztés hozamtartalmát ugyan fo -

koz za, de a keményítőtartalmát a több év során lefoly-
ta tott megismételt kísérleti eredmények szerint sze ré-
nyen csökkenti. összességében azonban a termés ho -
zam ra gyakorolt egyértelmű kedvező hatása alapján a
ton nánkénti kukorica hozam is jelentősen növekszik.
Ilyen módon a bioetanol gyártás céljából termesztett
ku korica műtrágyázása egyértelműen kedvező hatást
fejt ki. A leggazdaságosabb eredményesség elérése ér -
de kében hibridenként és termőtalajonként kell meg -
hatá roz ni azt az optimális mennyiséget, amely a leg  -
kedvezőbb műtrágya felhasználási költség mellett tudja
biz to sítani a maximális terméshozamot, ezáltal a gaz-
 da ságos biotanol gyártás alapanyagául szolgáló ku ko -
ri catermesztés optimális termés beállítási feltételeit.
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