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ÖSSZEFOGLALÁS

Az elmúlt év csapadékos időjárása miatt kedvező körülmények

alakultak ki hazánkban a Fusariumsp. gombák számára. A fuzárium -

gombák rontják a gabonafélék szemtermésének minőségét, illetve az

ál taluk termelt mikotoxinok, mind az emberre, mind a haszonállatok -

ra veszélyesek (Placinta et al., 1999). A fuzárium fertőzés és mikotox  in

termelődés hatását teljes mértékben sehol sem sikerült kikü szöbölni.

Hazánkban a leggyakoribb mezőgazdasági kórokozó a Fusarium
graminearum. A fuzáriummal fertőzött kukorica biogáz alapanyag -

ként történő hasznosítása hatékony és környezetbarát ártalmatla ní tá -

si módszer lehetne. Ebben az esetben azonban meg kell vizsgálni a ku -

 korica fuzárium-, illetve toxintartalmát és hatását a biogáz-terme  lés

folyamatára. Vizsgálataink során egy mezőgazdasági biogáz üzem

adott szerves alapanyagbázisát vettük alapul. Az állandó összetételű

alapanyagokhoz különböző arányban fuzáriummal szennyezett és fu -

zárium mentes kukoricadarát, illetve kukoricaszemet kevertünk, majd

a Fusarium gomba kimutathatóságát elemeztük a laboratóriumi kí -

sérleti fermentorokban a mezofil fermentáció különböző szakaszai -

ban. A fermentlevekből táptalajos tenyésztést, illetve mikroszkópos

vizs gálatokat végeztünk a Fusarium sp. jelenlétének igazolására. A

fu záriumot nem lehetett kimutatni 30 nap után a fermentlében.

Kulcsszavak: biogáz, Fusarium graminearum

SUMMARY

Last year intense rainfalls and moisture conditions were beneficial

for the Fusarium sp. in Hungary.  Fusarium strains decrease cereal

quality (for example maize), furthermore may cause yield loss. Due

to the toxin production, the fungi have a dangerous animal and

human pathogen effect (Placinta et al., 1999).The effects of the

Fusarium infection and its mycotoxin production haven’t been perfectly

eliminated. Fusariumgraminearum is the most common agricultural

pathogen in Hungary. The utilization of infected maize as an alternative

biogas raw material may be an efficient and environmentally friendly

disposal method. In this case, Fusarium-, and mycotoxin-content of

the maize have to be analyzed as well as the impact of these factors’

on the biogas production process. Our experience was based on the

raw material basis of a biogas plant. Different amount of Fusarium

free and infected maize grits have been added to the regular raw

material mixture. The detection of Fusarium fungi has been analyzed

in experimental digesters throughout the different stages of mesophilic

digestion. In the biogas liquid end product the Fusarium was detected

by breeding and by microscope. According to our results, the Fusarium
sp. was not detectable in the liquid end product after 30 days.

Keywords: biogas, Fusarium graminearum

BEVEZETÉS

Azelmúltévcsapadékosidőjárásamiattkedvező
körülményekalakultakkiaFusarium sp. gombákszá-
mára.Afuzáriumgombákrontjákagabonafélék(pl.

kukorica)szemtermésénekminőségét,illetveazáltaluk
termeltmikotoxinok,mindazemberre,mindahaszon-
állatokraveszélyesek(Placintaetal.,1999).Afuzá-
riumfertőzésésmikotoxintermelődéshatásátteljes
mértékbenseholsemsikerültkiküszöbölni.Hazánkban
aleggyakoribbmezőgazdaságikórokozóaFusarium
graminearum.AzEurópaiBizottság2006/576/EKren-
delete,valamintazMagyarTudományosAkadémia,
Állatorvos-tudományiBizottsága2003-bantakarmány-
keverékekrevonatkozóan,állatfajonkénta0,4–2,0mg/kg
tartománybanadtamegafontosabbmikotoxinokmeg-
engedhetőhatárértékeit(BúzaésM.Schill,2010).
Biogázalapanyagkénttörténőhasznosításaígyopti-

málisártalmatlanításimódszerlehetne.Ebbenazeset-
benazonbanmegkellvizsgálniakukoricafuzárium-,
illetvetoxintartalmátéshatásátabiogáz-termelésfo-
lyamatára.KaczésNeményi(1998)szerintugyanisa
szerves anyagból kinyerhetőmetángázmennyisége
nagybanfüggakiindulásiszervesanyagösszetételétől
ésminőségétől.Vizsgálatainksoránegymezőgazda-
ságibiogázüzemadottszervesalapanyagbázisátvettük
alapul.Azállandóösszetételűalapanyagokhozkülön-
bözőaránybanfuzáriummalszennyezettésfuzárium-
menteskukoricadarát,illetvekukoricaszemetkever-
tünk,majdaFusarium gombakimutathatóságátele-
meztükaDebreceniEgyetemVíz-ésKörnyezetgaz-
dálkodásiIntézet(DEVKI)laboratóriumánakkísérleti
modellreaktoraibanamezofilfermentációkülönböző
szakaszaiban.Laboratóriumikörülményekközötttesz-
teltükatakarmányokFusarium sp. gombafertőzöttsé-
génekmértékét.

ANYAG ÉS MÓDSZER

AvizsgálatokhozaDKC4372kukoricahibridet
választottukki,melyetazadottbiogázüzembenleg-
nagyobbaránybanhasználnakfeltakarmányozásicél-
ra.AmintákelőkészítésesoránWARING®márkájú
SNIJDERSANALYSEERaprítógépethasználtunka
kukoricadarakészítéséhez,apontosmennyiségkimé-
résérepedigOHAUSgyártmányúPIONEERPA4101C
típusúanalitikaimérleget.

Fusarium sp. gomba fertőzöttség megállapítása

AkukoricaFusarium sp. fertőzöttségénekmegálla-
pításáraazMSZ6383:1998számúszabványtalkal-
maztuk, illetve mikroszkópos (Alpha BIO-3CCD)
vizsgálatotvégeztünk.
AFusarium sp. gombákkimutatásáraaferment-

lébőlPetri-csészéstenyésztéstvégeztünkNÜVELN120
típusúlaminárissterilfülkében[85%-oshatékonyságú
előszűrő (részecskék:>0,5μm) és 99,999%-os haté-
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konyságúHEPA(HighEfficiencyParticulateAir)szű-
rő(részecskék:>0,3μm)].FuzáriumspecifikusPapa-
visas(pH:5,2,1000mlioncseréltvíz,15gpepton,1g
KH2PO4,0,5gMgSO4 5H2O,0,5gepesó,20gagar,
0,5gPCNB(pentaklórnitrobenzol),50mgklór-tetra-
ciklinHCl,100mgsztreptomicin-szulfát)táptalajon
tenyésztettükkiagombákat (SzécsiésMesterházy,
1998).
Atáptalajokösszeállításaután(OHAUSExplorer

E14130Balancesanalitikaimérleg,OHAUSgyárt-
mányúPIONEERPA4101Ctáramérleg)ahomogeni-
zálástVELPAREDtípusúfűthetőmágneseskeverővel
végeztük.ApH-tmindenesetbenamegadottértékreál-
lítottukbe[Hannagyártmányú,HI255típusúkombi-
náltmérőműszer:pH/ORP/hőmérséklet/EC/TDS/NaCl
(méréshatár:0–16pH±0,01,(-20)-(+120)°C±0,4°C)].
AtáptalajokatRaypatípusúmikroprocesszor-vezérelt
szárításoséselővákuumossterilizálóautoklávbangőzzel
(121°C,20perc),túlnyomáson(1,5–2,5bar) sterilizál-
tuk.AlaminárisboxbanPetri-csészékbetöltöttükkia
táptalajokat,melyeketszilárdulásutánhasználtunkfel.
Következőlépéskénttörténtaleoltásafermentlébőla
szilárdtáptalajfelszínére.Akülönbözőösszetételűfer-
mentlevekből1ml-tmértünkaPetri-csészeközepére,
amitegyenleteseneloszlattunk.APetri-csészéketez-
utána25°C-rabeállítottVWRgyártmányú,INCU-
Linetípusú10literesdigitálisminiinkubátorba(inku-
bálásitartomány:+5–70°C±0,5°C)helyeztük.1hét
inkubációtkövetőenszabadszemmelésfénymikro-
szkóp(AlphaBIO-3CCD)felhasználásávalellenőriz-
tükakifejlődöttgombatelepeket.

Laboratóriumi fermentációs kísérletek

ADEVKIlaboratóriumábantalálhatóhőszigetelt
termosztátszekrényekben(4db)6litertérfogatúrozs-
damentesacéltartálybanvégeztükazanaerobfermen-
tációskísérleteket.Areaktorbóltávozógázelegyesetle-
gesszervessav-tartalmánakelnyeletésérevízzeltöltött
gázmosópalackokat,mígvíztelenítésérehűtőberende-
zésthasználtunk.Abiogázegykettősszeleprendszeren
átvagyadetektorba,vagyakivezetőcsőbetávozott.A

gázmosóésahűtőberendezésutánagázkeverékössze-
tételénekmeghatározásafolyamatosüzemmódúFisher-
RosemountNGA2000típusú(CH4,CO2,(0–100tf%),
O2 (0–25tf%))gáz-analizátorraltörténtadotthullám-
hosszakonvalóabszorbanciaéspotenciometriaelve
alapján.A kénhidrogén és az ammónia [H2S, NH3
(cm3/m3)]mérésétOldhamgyártmányú,MX42Atípu-
sú gázelemzővel végeztük szakaszos üzemmódban,
mely előtt nem szükséges gázmosó-palackot alkal-
mazni(Mézesetal.,2007).
Arendszerirányítástechnikaivezérlését(hőmérsék-

letszabályozása:mezofil(38°C), termofil(55°C),
biogázkoncentráció(tf%)adatoktárolása,gázmennyi-
ségmérése[átalakítottBrooksgyártmányú,5850Etö-
megáramszabályozó(mérésitartomány:20ml/perc–
20l/perc,pontosság:0,001ml/perc)],szelepekvezér-
lése),valamintamérésiadatokrögzítését(pontosság:
0,001dm3),feldolgozásátazerreacélrakifejlesztett
szoftver,azADVANTECHGENIE3.0verziójatette
lehetővé.Atechnológiafejlődésévelaszoftverelavult-
távált,illetveazalkatrészekmeghibásodásaisszük-
ségessétetteavezérlésirányításirendszerteljescseré-
jét.2010-benazIntézetlaboratóriumaújirányítástech-
nikairendszertalkalmazottafermentációskísérletek
lefolytatásához.ArendszervezérlésérőlLinuxplatfor-
mon(Debian)futóCViewSCADA(SupervisoryControl
andDataAcquisition)szoftverimplementációgondos-
kodik(Biróetal.,2011).

Kísérleti beállítások a biogáz modell reaktorokban

Avizsgáltbiogázüzemalapanyagbázisátvettük
alapulalaboratóriumibeállításokesetén,melyszarvas-
marhahígtrágyára,silókukoricára,sterilizáltvágóhídi
húsléreésszilárdfermentáltvégtermékre(ún.szeparált
anyag)épült.Azalkalmazottalapreceptúráhozkontroll
és fuzáriummal fertőzött kukoricaszemeket adtunk
meghatározottmennyiségben.Abeállítottarányoka
következőkvoltak:5,26%,10%,26,3%fertőzöttkuko-
rica(g/kgsza.%)(1. táblázat).Anemfertőzöttkukori-
caszemekFusarium sp.-tőlvalómentességételőzetes
mikrobiológiaivizsgálatokkaligazoltuk.
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1. táblázat

A felhasznált input anyagok mennyisége (5%, 10% és 26% kukoricadarával beállított kísérlet)

Table 1: The amount of input materials (experimental settings with 5%, 10% and 26% maize-grits)

Rawmaterial(1),Quantityin5lvolume(g)(2),Drymaterial-content(%)(3),Abattoireffluent(4),Silage(5),Drybiogasendproduct(6),Pigslurry(7),
Liquidbiogasendproduct(8),Controlmaize-grits(9),Fusarium infectedmaize-grits(10),Maize-grits(11)

Alapanyag (1) Mennyiség 5 l-re (g)(2) Szárazanyag-tartalom (%)(3) 

Húslé(4)   220 30 

Silókukorica(5)   160 38 

Szeparált anyag(6)     43 35 

Hígtrágya(7)   500   4 

Fermentlé(8) 4000      0,9 

 5,26 g/kg sza. % kukoricadara(11) 

Kontroll kukoricadara(9)/Fuzáriumos kukoricadara(10) 11,4 87,6 

 10 g/kg sza. % kukoricadara(11) 

Kontroll kukoricadara(9)/Fuzáriumos kukoricadara(10) 22 87,6 

 26,3 g/kg sza. % kukoricadara(11) 

Kontroll kukoricadara(9)/Fuzáriumos kukoricadara(10) 57 87,6 

 

Mézes L:Layout 1  7/18/12  12:09 PM  Page 2



AGRÁRTUDOMÁNYI KöZLEMÉNYEK,2012/47.

AmezofilfermentációskísérletfolyamánaCH4,
CO2,O2 gázelegyösszetételétésmennyiségét,aH2S,
azNH3 mennyiségét(cm

3/m3),illetveahőmérsékletet
[JumogyártmányúPT100szonda(hőmérséklet-tart-
mány:-50°C–+300°C)]folyamatosanmértük.ApH-t
hetentevizsgáltukmindanégyfermentoresetén.A
szárazanyag-,szén-,kén-ésnitrogén-tartalomelemzé-
séreazalapanyagésavégtermékesetébenkerültsor.A
vizsgálatokataBátorTradeKft.központilaboratóriu-
mában(C-,N-tartalom)ésaDebreceniEgyetemMű-
szerközpontjában (S-tartalom)Dumas-féle égetéses
eljáráselvénműködőElementarVARIOEL®univer-
záliselemanalizátor(mérésipontosság:≤0,1%)segít-
ségévelhatároztákmeg.Afermentáltvégterméketa
vizsgáltbiogázüzembenszeparálják,ezértlaboratóriu-
mikörülményekközöttisszilárdésfolyékonyfrakci-
ókraosztottukfelafermetleveket.HettichRotofix32
típusúcentrifuga[30perc,6000RPM(fordulat/perc)]
segítségévelválasztottukszétfelülúszóésszilárdfá-
zisra,majdamintamegfelelőhomogenitásánakbizto-
sításautánmeghatároztukaszárazanyag-tartalmukat
(MSZ318-3:1979)105°C-on,tömegállandóságigtör-
ténőszárítással.

EREDMÉNYEK 

Fusarium sp. fertőzöttség kimutatása kukoricában

AkukoricaFusarium sp. fertőzöttségénekszab-
ványszerintimeghatározásasoránnagymértékűfuzá-
riumfertőzöttségettapasztaltunk,melyetmikroszkó-
posvizsgálattalissikerültigazolni.Az1. képen jólfel-
ismerhetőekaFusarium sp.-rejellemzőtöbbsejtű,sar-
lóalakúmakrokonídiumok.

1. kép: A kitenyésztett Fusarium sp. makrokonídiumainak

mikroszkópikus felvétele (40x)

Picture 1: Microscopic view of  Fusariumsp. macroconidiums

breed (40x)

Anaerob fermentációs kísérletek eredményei

AkísérletekkezdetipHértéke7,0±0,4,míga4he-
tes fermentációs időszakvégén8,2±0,3volt.Afer-
mentléfelülúszófázisánakszárazanyag-tartalma0,82–

2,82%közöttváltozottvalamennyireceptúraesetén.A
fermentlé szilárd fázisának vizsgálata során 10,78–
15,38%közöttiértékeketmértünk.Azinputanyagok
szárazanyag-tartalmajelentősencsökkentafermentá-
cióidőtartamaalatt.Afermentlészárazanyag-tartalmát
afuzáriumoskukoricadarabekevertmennyiségének
függvényében(5%,10%,26%)vizsgáltuk(1., 2. ábra).
Afelülúszófázisesetén5%-tóla26%-oskezelésekig
növekvőtendenciátmutattak(1. ábra),ellenbenaszi-
lárdfázisbanmérteredményekkel,melyekakontroll
ésafertőzöttalapanyagokeseténnemmutattakszigni-
fikánskülönbséget(2. ábra).

1. ábra: Fermentlé felülúszó fázisának szárazanyag-tartalma

az egyes receptúra variánsok esetén

Figure 1: Dry material-contant of the liquid biogas end product

in case of other raw material variants

Drymaterial-contantoftheliquidbiogasendproduct(1),Experimental
settings(2),Drymaterialcontent(3),Control(4),Fuzarium infected(5)

2. ábra: Fermentlé szilárd fázisának szárazanyag-tartalma

az egyes receptúra variánsok esetén

Figure 2: Dry material-contant of the dry biogas end product

in case of other raw material variants

Drymaterial-contantofthedrybiogasendproduct(1),Experimental
settings(2),Drymaterialcontent(3),Control(4),Fuzarium infected(5)

AfelülúszóésszilárdfázisC-tartalmaközöttnem
voltkimutathatószignifikánseltérés,mígaN-tartalom
ésS-tartalomafolyékonyfázisbanagyobbarányban
voltkimutatható(3. ábra).
Akülönbözőkísérletibeállításokeseténvizsgáltuk

atermelődöttgázhozamokat.Akontrollésafuzáriu-
moskukoricávalbeállítottkísérletekgázhozamadatai
közöttszignifikánskülönbségvolt(az5%-os2.kísér-
letibeállításkivételével)(2. táblázat).Akontrollkísér-
letek 150–250%-kal magasabb gázhozam adatokat
produkáltak.Akapotteredményekalapjánafuzárium,
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vagyazáltalatermelttoxinokgátlóhatásárakövetkez-
tethetünk.Azalkalmazottkukoricadaramennyisége
nembefolyásoltaagázhozamadatokat.

3. ábra: Fermentlé S-tartalma az egyes receptúra

variánsok esetén

Figure 3: S-content  of the biogas end product in case of other

raw material variants

Liquidendproduct(1),Dryendproduct(2),Control(3),Fusarium(4),
Experimentalsettings(5),S-content(6)

2. táblázat

A termelődött biogáz mennyisége

Table 2: Biogas yields

Experimentalsettings(1),Biogasyields(liter/30days)(2),Control(3),
Fusarium infected(4)

AbiogázCH4-tartalmaa26%-os(sza.%)fuzárium-
malfertőzöttkukoricadarávalbeállítottkísérletesetén
voltalegmagasabb(63tf%),melyetelsősorbanmaga-
sabb szárazanyag-tartalmának lehet tulajdonítani.A
kén-hidrogénmennyiségekövetteeztatendenciát(3.
táblázat).Atermelődöttammóniamennyiségébennem
mutatkozottszignifikánskülönbségakezelésekhatá-
sára.

3. táblázat

A biogáz átlagos minősége a laboratóriumi kísérletek során

Table 3: The average biogas quality in case of laboratory

expe riments

Experimentalsettings(1),Biogasyields(l/30days)(2),Control
(average)(3),Fusarium sp.(4)

Abiogázkísérletekvégénvalamennyifermentléből
végeztünktáptalajostenyésztést(2. kép) ésmikroszkó-
posvizsgálatokataFusarium sp. jelenléténekigazolá-
sára.Agombaazonbanegyikesetbensemvoltkimu-
tatható, illetve Fusarium graminearumra jellemző
makrokonídiumokésmicéliumokjelenlététnemsike-
rültigazolni.

2. kép: Papavisas táptalaj (26% fuzáriumos fermentlé)

Picture 2: Papavisas medium (Fusarium infected (26%) end

product)

KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK

Fusarium graminearum-rajellemzőmakrokonídi-
umokésmicéliumokjelenlététafermentléfelülúszó
ésszilárdfázisábannemsikerültigazolnisemtáptala-
jostenyésztésselsemmikroszkóposvizsgálatokkal.A
kontrollésafuzáriumoskukoricávalbeállítottkísérle-
tekeddigigázhozamadataiközöttviszontszignifikáns
különbségmutatkozott.Ezenmegállapításokigazolá-
sáratovábbikísérleteketállítunkbe.Afermentorokban
ahőáramlásésafelszállóbuborékokmiattaktívkeve-
résnélküliskialakulbizonyoskeveredés.Ezapasszív
keveredésazonbannemmindenalapanyageseténele-
gendő,ígyszükségesspeciáliskeverőegységekbeépí-
tése,mely biztosítja az alapanyagokminél hatéko-
nyabbhomogenizálását,ezáltalagázképződésfolyto-
nosságát.Amérésieredményekésakísérletibeállítá-
sokmódosításábóllevontkövetkeztetésekeredménye-
ként egy FUZZY algoritmuson alapuló szabályozó
(FLC-FuzzyLogicController),szakértőiszoftvermodul-
lalbővítjükarendszert.Lényege,hogyegyrésztafer-
mentációsfolyamatkülönbözőfázisaibanbiztosítsuk
amikroorganizmusokszámáramegfelelőkémhatást,
másrészrőlbiztosítsukazoptimálishőmérsékletet.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

Akutatás aBarossGáborProgram segítségével
(REG_EA_KFI_09-POTOABIT)valósultmeg.Alabo-
ratóriumibiogázfermentációsrendszervezérléstech-
nikai fejlesztéséért köszönetet mondunk Nyírcsák
Miklósnak(Compair1st.Kft.).

AGRÁRTUDOMÁNYI KöZLEMÉNYEK,2012/47.
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Kísérleti beállítások(1) Gázhozam adatok (l/30 nap)(2) 

5%-os kontroll(3) 456,87 700,18 

5%-os fuzáriumos(4) 201,18 700,45 

10%-os kontroll 500,06 605,30 

10%-os fuzáriumos 300,78 370,47 

26%-os kontroll 568,00 700,29 

26%-os fuzáriumos 298,43 200,96 
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Kísérleti beállítások(5)

Felülúszó fázis(1)

Szilárd fázis(2)
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