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OSSZEFOGLALAS

A kutatas az elsésorban vagohidakon nagy mennyiségekben
keletkezé  baromfitoll
feltarasnak és az abbol torténd biogaznyerés

mikroorganizmussal  végzett biologiai
technologiai
paramétereinek kidolgozasat célozta. A tollfehérjét a Bacillus
licheniformis nevii keratinbonté baktérium segitségével tartuk fel.
baromfitoll jojd

paraméterek optimalizalasdara

Vizsgalataink a befolydsolo
iranyultak. A kiséretekben az
optimalis pH, hémérséklet, tollméret, és bacilus:toll arany értékek
meghatdrozasat végeztiik el, valamint a vizsgalt paraméterek
kozotti

beallitasok soran a degradalodo anyag higfazisanak extinkciojat

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 legjobb feltarodas az 1:3-as toll:viz
arany esetén kovetkezett be. A legsikeresebb tollbontdsi intenzitds

az 1%-os mikrobaardanynal volt megfigyelhetd.
Kulcsszavak: Bacillus licheniformis, baromfi toll, keratin

SUMMARY

The aim of this research was the elaboration of the
technological parameters of biological digestion and biogas
production from poultry feather produced in large quantities by
slaughterhouses.
licheniformis,

Feather protein was digested by Bacillus

keratin  desintegrator  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 dinamics of

the biodegradation, we determined the extintion level of the liquid
phase of the biodegraded material in the different experimental
treatments. The results showed that the rate of hydrolisis was
significantly higher in the treatments with bacteria than in the
treatments without it. The most extensive digestion were observed
in case of 1:3 feather:water ratio. The highest intensity of feather
digestion were detected in the treatment with 1% microbe ratio.

Keywords: Bacillus licheniformis, poultry feather, keratin
BEVEZETES

A baromfitoll termelésspecifikus technologiai
hulladék, = masodlagos  biomassza, = melynek
elhelyezése nehézségekbe titkozik. Az
allategészségiigyi jogszabalyok valtozasa miatt a toll-
liszt felhasznalhatésaga jelentsen korlatozodott, igy

biztonsagos hasznositasa foként komposztalassal és
biogaz eldallitdssal torténhet. A keratin tartalmi
baromfitoll biogdz céli tUjrahasznositdsdval magas
technologiai szintet képvisel6 alkalmazott kutatisra
és kisérleti fejlesztésre nyilik lehet6ség, amely
kielégiti az Europai Uni6 mezOgazdasagi- és
élelmiszeripari  eredetl  anyagok  kezelésével
kapcsolatos miiszaki szabalyozasi kdvetelményeit.

A toll szarubdl 4ll, mely tomegének kozel 90%-a
a keratin (Harrap és Woods, 1964; Cherry et al.,
1975). A keratin nevii rostos fehérje el6fordul a
szOrzetben, a szarvakban, a kormokben és a
tollazatban egyarant (Narai-Szabo, 2006). A baromfi
teljes tomegének a toll kb. 10%-at képezi (El-Boushi
és van der Poel, 2000). A keratin a természetben
el6forduld, nem emésztheté fehérjék csoportjaba
tartozik (Adam, 2001). A keratin szénbél (50-55%),
oxigénb6l  (25-30%), hidrogénbdl  (15-18%),
nitrogénbd6l (7-8%), kénbdl (0,5-2%) van, és
nyomokban tartalmaz bort, klort, vasat is (Adam,
2001). A keratinfehérje nagyrészt glicinbdl,
alaninbdl, szerinbdl, cisztinbdl és valinbol all, de
tartalmaz kisebb mennyiségben lizint, metionint és
triptofant is (Harrap és Woods, 1964; Cherry et al.,
1975). 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
nehezen feltarhatd az olyan enzimek szdmara, mint a
tripszin, pepszin ¢és papain, igy degradacidjahoz
specialis fehérjebontod (keratinbonto)
mikroorganizmusokra van sziikség (Elodi, 1980;
Cohlberg, 1993; Steinert, 1993; Onifade et al., 1998).
Ez az oka annak, hogy a nehezen bomlo
tollhulladékok  kezelése  és  artalmatlanitasa
nehézségekbe iitkozik.

A cisztinhidak lebontédasa (pl. lig vagy hoé
hatasara) a toll rugalmassaganak elvesztését okozza.
A fehérjemolekulak a tollban 4altalaban rendezett,
kristalyos szerkezetben, szaliranyban, lancszerlien
helyezkednek el. A fehérjemolekuldk egy része
kusza, rendezetlen, amorf, ezek kéz¢é tud beépiilni és
megkotédni a viz. E részek teszik a tollat
nedvszivova (Adam, 2001).

Bizonyos  baktériumok, gombdk  specidlis
protedzok, a keratinazok segitségével képesek a
keratin hidrolizisére. Ilyen tulajdonsaggal
rendelkeznek példaul a Streptomyces és Bacillus
nemzetség bizonyos tdrzsei, fajai (Williams et al.,
1990; Bressollier et al., 1999), illetve tobb szaprofita,
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parazita gomba, (Dozie et al., 1994), Actynomycetes
(Noval és Nickerson, 1959; Bockle et al., 1995),
Fervidobacterium  pennavorans  (Friedrich  és
Antranikian, 1996). N¢hany Bacillus faj (B.
polymyxa, B. licheniformis, B. brevis, B. subtilis)
antibiotikumot (polymyxin B, gramicidin, tyrocidin,
edein, bacitracin) termel. Egyes fajaik ipari
enzimtermeltetésben (lagos proteaz a
mosodszeriparnak, a-amildz stb.) jelentések (Pesti,
2001). A Bacillus licheniformist ipari fermentalashoz
haszndljak, nagy mennyiségli exoenzimet allit eld,
mint a proteinaz, amilaz, és antibiotikumot is termel
(Kevei és Kucsera, 2002).

Biogaz célu hasznositashoz a baromfitoll
feltarhatosagat Bacillus licheniformis baktérium
felhasznalasaval vizsgaltuk. A baromfitoll magas
fehérjetartalma miatt kitind biogaz receptura-
alapanyag. Fermentacios feltarasa elésegiti a nagy
mennyiségben keletkez6 és nehezen lebomlo toll
kdrnyezetbarat hasznositasat. A toll ugyanakkor nem
adagolhaté  kozvetlenill, elokezelés nélkiil a
biomassza-keverékekhez. A baromfitollnak olyan
hékezelésen és mikrobialis feltdrason kell keresztiil
mennie, melynek eredménye a keratin lebomlasa. A
nehezen feltarddd (és komposztalhato) toll a
kidolgozandd modszer segitségével nagy tomegben
és gyorsan hasznosithatd az energetikai célu
biogaztermelésben, valamint a biomasszak optimalis
elemaranyainak a beallitasaban.

A kutatds célkitiizése annak a maximalisan
bevihetd eléfeldolgozott toll mennyiségének és
idobeli litemezésének a meghatarozasa volt, mely
nem eredményezi a fermentdciora toxikus gazok
keletkezését, valamint mas kornyezeti paraméter, igy
a pH karos eltolodasat. Masik feladata a tollbonto
mikroorganizmusok 10j4
optimalizalasa, felszaporithatésaganak vizsgalata. A
vizsgalatok olyan biomassza receptura kidolgozasat
céloztdk meg, mely optimalis C:N aranyt és
legnagyobb hasznos fajlagos gazkinyerést
eredményez.

ANYAG ES MODSZER
Bacillus licheniformis jellemzése, tenyésztése

A Bacillus licheniformis Gram pozitiv, aerob,
endosporas, palcika formaju, leginkabb a sokat
vizsgalt Bacillus subtilis-hez hasonlo baktérium.
Peptid antibiotikumot termel. A pH-igénye 6,5-8,
hémérséklet-igénye 30-50 °C kozotti tartomanyban
van. Térolhatéosdga +4 °C-on folyékony taptalajon
1 hét, agar lemezen 1 év. Alkalmazott tenyésztési id6
2 nap. A baktérium tolerans a kdrnyezeti, biogén
feltételekkel szemben. A hosszabb tavu felhasznalas
biztositasa érdekében 1,6%10° db/em’®  sejtszamu
tenyészetbdl kivett 800 pl oltdéanyagot 200 pl glicerin

hozzaadasaval folyékony nitrogénben
lefagyasztottunk, majd -80 °C-on taroltunk. A
Bacillus  licheniformis  szaporitasa  folyékony

¢élesztokivonatot tartalmazé alaptaptalajon, 42 °C-on
tortént. 0,5 literes mér6poharba kimértikk az eldre
elkészitett taptalajokat. A kimért taptalajt egy
erlenmeyer-lombikba  desztillalt viz  fokozatos
adagolasa mellet csomdmentesre elkevertiink, 0,5 I-re
feltoltottiik, majd sterilizaltuk. Az igy kapott oldatot
automata pipetta segitségével beoltottuk 1,5-0s
extinkciéji, 1,6%10° db/em® sejtszamu  Bacillus
lichenformis kulturabdl vett oltdanyaggal. A sejtszam
1,5 nap utdn érte el maximumat, majd csokkend
tendenciat mutatott. A tapoldatahoz élesztokivonatot
hasznaltunk fel. Uzemi koriilmények kozotti
alkalmazasra azonban huskivonat javasolt, hiszen az
ATEV Zrt. a biogaziizem szimara kedvezd aron
rendelkezésre  bocsatjia a  kelld mennyiségli
htskivonatot, amit 100 °C-os homérséklet felett
szallitanak zart tartdlyban, mellyel egyuttal a
sterilizalas is megoldott.

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
laboratériumaban. Elsé 1épésben a tollat hokezeltiik
70, 100 és 140 °C-on fézOberendezésben, 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 tizemi koriilmények kozott vald alkalmazasuk
nem javasolt. Az 1:2 aranynal 0,67 kg tollat 1,33 1
vizzel, az 1:3 aranyparnal 0,5 kg tollat 1,5 1 vizzel
elegyitettiink. Az optimalisnak bizonyuldé 42 °C-os
bontasi homérsékletet termosztat segitségével, a
6,5-8 kozotti pH-t 5-5 ml foszfat-puffer
hozzaadasaval Dbiztositottuk az oldatban. A
toll:Bacillus licheniformis aranyt (%) az adott
aranyparban 1évé toll tomegének 1, 3 és 5%-aval
megegyez6  térfogatd  Bacillus  licheniformis
kultirabol vett oltdéanyaggal allitottuk be. Az els
kisérlet soran oltds el6tt meghataroztuk a
baktériumkultira sejtszamat Biirker kamraban, illetve
az extinkciot fotométerrel 605 nm-es tartomanyban.
A tovabbi kisérleteknél a kapott kalibracios gorbe
alapjan turbidimetrias modszerrel hataroztuk meg az
extinkciokhoz tartozd sejtszamokat (1. dabra). Az
Osszes lehetséges kombinacio kiprobalasra kertilt a
kisérletsorozatban, egy kisérlet alkalmaval 4 kezelést

és egy kontrollmintat  Aallitottunk be. A
kontrollmintaban csak a toll:viz arany beallitasara
keriilt sor. A legjobb extinkcid értékeket

(5-12 kozott) és homogenitast mutaté kombinaciokat
megismételtiik.
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1. tablazat
Kisérleti beallitasok
Hoékezelés, °C(3)
Toll:bacilus arany(2)
Toll: viz ardny(1) 70°C 100 °C 140 °C
1% 3% | 5% | 1% | 3% | 5% | 1% 3% 5%
1:1 A A
1:2 E,G E F D B B C C,F |G
1:3 D,E,G,H,I1 |D,E |F D A A C,F |C G

Table 1: Start of experiment
feather:water ratio(1), feather:microbe ratio(2), pretreatment(3)

Extinkcié (fényatereszté képesség) mérése

A fényateresztd képesség mérésére
Filterphotometer PF-10-es  tipusii  fotométerrel
tortént. A fényforrast egy wolfram pontlampa

biztositja, a detektor pedig egy szilicium fotoelem. A
fényateresztd  képességet 0,01 E/h-2,5 E/h
tartomanyban képes mérni, 0,01 E/h alatt nem
mérhetd a zavarossag, 2,5 E/h felett pedig a
vizsgalando folyadék, oldat higitasa sziikséges.

A kisérleti beallitaisokat a mintavétel el6tt
homogenizaltuk, majd a folyadék fazisukbol
automata pipetta segitségével kivettiink 5-5 ml-t,
amit a kisérleti beallitasok szamaval jelolt kiivettakba
helyeztiink. Sorban behelyeztiik a kisérleti mintakat
tartalmazo kiivettakat, és megmértiik a folyadékok
fényateresztd  képességét. Ha az  extinkcio
meghaladta a 2,5 E/h-t, akkor a mintat kétszeresére,
sziikség esetén haromszorosara higitottuk.
Biirker

Baktérium kamra

segitségével

sejtszamolasa

A Biirker kamra négyzetracsos karcolattal jelolt
térfogatmérd eszk6z. A nagy négyzet mérete 1/5x1/5
mm, a téglalap mérete 1/20x1/5 mm, a kis négyzet
mérete 1/20x1/20 mm. A Biirker kamra magassaga
1/10 mm. Egy specialis targylemezbdl és egy
vékonyabb  fedblemezb6l  all. A fedblemez
targylemezre helyezése, majd a fémkarokkal valo
raszoritasa utan pontosan 0,1 mm vastag rés marad a
targylemez és a fed6lemez kozott. A vizsgalandd
anyagot ebbe a résbe helyezziik be a fed6lemez
felhelyezése utan gy, hogy a vastag lemezbe vésett
H-alaku mélyedés szarai kozott talalhatd négyzetnél
a fed6lemez széléhez cseppentjiik. Mivel tudjuk a rés
vastagsagat és az Tliveglemezen 1évd beosztasok
tavolsagat (1,00 mm, 0,20 mm, 0,05 mm), a
beosztasok és a fed6lemez altal hatarolt barmelyeik
téglatest térfogatat, igy meg tudjuk adni a
térfogategységben talalhato sejtek szamat. A sejteket
tartalmaz6 oldatot ugy kell higitani, hogy a 0,1 m’
térfogatdban lehetleg néhany 10 sejt legyen. A

sejtszamlalast  kétszeri  ismétléssel — végeztiik
vizsgalatonként 15 db  kis  (0,05%0,05%0,1)
négyzetben, majd a kapott értéket (sejtszam)

megszoroztuk 1000-rel és a higitas mértékével, majd
osztottuk a kis nég?/zet térfogataval (0,00025). A
kapott érték a db/cm’-ben megadhato sejtszam.

Turbidimetrias sejtszim-meghatarozas, kalibralas
folyamata

Turbidimetrias sejtszam-meghatarozas soran az
atoltas utan az uj baktérium tenyészetb6l 2 napon
keresztiil o6ranként mintat vettiink. A mintaknak
megmértiik az extinkcidjat, majd Biirker kamra
segitségével meghatdroztuk a tenyészet aktudlis
sejtszamat db/ml-ben. Ezutan az extinkci6 értékekhez
tartozod sejtszamokbol elkészitettiik a kalibracios
gorbét (1. abra). A kalibracios gorbe segitségével a
tovabbiakban a tenyészetek extinkciojabol tudtunk
kovetkezetni a sejtszamra. A kisérleti beallitasok
beoltasahoz 1,5 koériili extinkciéju, 1,6%10° db/em’
sejtszamu baktérium tenyészetet hasznaltunk.

1. dbra: Bacillus licheniformis extinkcié és sejtszam adatai

2 2000

extinkcid(1)
db/ml

0 2 4 5 6 8 2425262728

t (h)

| —B—Ext(l) ——Sejtszam(2) |

Figure 1: Quenching parameters and cell numbers of Bacillus
licheniformis
extinction(1), cell number(2)

A pH mérése
ISFET, félvezeto-

A pH mérése Sentron
szenzoros pH-mérével tortént.

EREDMENYEK ERTEKELESE
Bontasi homérséklet adatainak elemzése

Az elsé kisérlet soran a vizflirdét 42 °C-ra
allitottuk be, majd o6rdnként ellendriztiik az oldatok
hémérsékletét. A 2. kisérletben kontrollmintat
allitottunk be, melynek beallitasi hdmérséklete kozel
azonos (35 és 37 °C) volt, majd a 2. nap folyaman
jelentds (20 °C), majd a 3. naptol kis mértéki (17 °C)
csokkenés volt megfigyelhets. A 3., 4., 5. és 6.
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kisérletekben a kezelések és a kontrollminta
hémérsékleti értékei stabilnak bizonyultak.

A Kkisérletek pH adatainak elemzése, értékelése

A tapoldat pH-ja 7,0-7,2 volt, igy a tapoldat
pufferolast nem igényelt. A kisérletek beallitasa
soran a meghatarozott toll:viz arany beallitasat
kovetden 5-5 ml foszfat-puffer segitségével allitottuk
be a kezelések pH-jat. Az els6é kezelések esetében a
pH-érték 6,9-r6l 7,6-ra emelkedett, majd a 3. nap
7,0-re esett vissza. Kompresszoros
oxigénaramoltatast alkalmaztunk az elsd kisérlet
soran 3 ora idGtartamig, mely alatt a féz6poharakat
légateresztd foliaval fedtiik le. Hatasara a pH-értékek

6,9-r61 hirtelen 7,6-re emelkedtek. A hirtelen
tapasztalt jelentds pH emelkedés miatt az
oxigénellatast —megszintettik, ¢és mechanikus

keverésre tértiink vissza. A masodik kisérletnél az
eredeti 5-5 ml foszfat-pufferen feliil a 2. nap az 1., 3.
és 4. kezelésekhez 5-5 ml foszfat-puffert adtunk,
mert a pH visszaesett 7,3-7,6-r6l 6,6-6,8-ra. A pH
tovabbi csokkenését megakadalyoztuk, a pH
megfeleld intervallumon stabilizalodott. A beallitott
kontrollmintan megfigyelhetd, hogy a baktériummal
nem el6kezelt oldatban a kezelés alatt nem ment 7,0
érték ala a pH, illetve 7,2-es atlagértéket vett fel. Ez
alapjan elmondhat6, hogy a Bacillus licheniformissal
vald el6kezelés hatasara csokken a kezelések pH-ja,
gyakori az enyhén savas pH, mig a vizzel elegyitett
kontrollmintaban a pH lugos.

2. abra: pH adatok valtozasa az 5. Kisérlet soran

SIENARI SR ‘OQ(} bb(} ® I \\\ \\/\ \"75 \b‘\ t(h)

—8—V./2. kezelés

—o—V./I. kezelés(1) V3 ezells
—*—V./4. kez

—&—V./3. kezelés
—*— kontroll(2)

Figure 2: Changes of pH in the case of 5 experiment
treatment(1), control(2)

A tovabbi kisérletekben a pH a beallitaskor lagos
(7,4) volt, majd a 2. naptol enyhén savas (6,5-6,6) pH
értékeket vett fel (2. dbra). A pH értéket foszfat-
puffer hozzaadasaval 6,6-7,2 ko6zotti
értéktartomanyon beliil stabilizaltuk, vagy a rendszer
6nmagatol adott pH tartomanyon beliili értékeket vett
fel. A kontrollminta esetében minden kisérletnél
megfigyelhetd a semleges, enyhén lugos tartomany a
kisérlet egész iddtartama alatt. A pH eltolodas tehat a
baktériumszam fokozott ndvekedésére, a szélsdséges

levegbztetésre, thlzott tollmennyiségre vezethetd
vissza. A fokozott baktériumszam a pH csokkenését,
mig a talzott levegdztetés a pH hirtelen
megemelkedését okozza, és csokkenti a bomlas,
illetve fermentacio hatékonysagat. Uzemi
koriilmények kozott ajanlott mechanikus keverés
mellett minimalis kompresszoros oxigénellatast is
biztositani a zart technologia miatt, de a
levegbbevezetést csak a tartaly fels6 részében,
folyadékszint felett célszerii végezni.

A pH stabilizalasa maximalisan 5-15 ml foszfat-
puffer hozzaadasaval megoldhat6. A legkevesebb
foszfat-puffer felhasznalast tehat allandé 42 °C-os
hémérséklet, kozepes levegdztetés, egyenletes pH
(6,5-7,5 kozott) és a baktériumszam egyenletes
novekedése mellett lehetett megfigyelni.

Extinkcio adatok elemzése, értékelése

Az extinkcié mérésére a baktériumszam kozvetett
meghatarozdsa és a kezelések zavarossaganak
vizsgéalata miatt volt sziikség. A zavarossag foka
megmutatja a toll bomlasanak mértékét. A baktérium
sejtszamanak novekedésével nd a baktériumtenyészet
extinkcioja. A kezelések extinkcidja nagyobb
mértékben novekszik, mint a kisérlettel azonos napon
beallitott baktériumtenyészeté, hiszen a toll bomlasa
kozben keletkez6 egyéb anyagok (peptidek,
aminosavak, keratin) novelik a zavarossdg mértékét.
A kisérleti bedllitasokat a mintavétel el6tt
homogenizaltuk, majd a folyadékfazisbol automata
pipetta segitségével kivettiink 5-5 ml-t a kisérleti
beallitasok szdmaval jelolt kiivettakba.

Az 1. kisérletnél a 100 °C-on elékezelt, 5%-os
bacilus:viz, 1:2-es toll:viz aranyu kezelés bizonyult a
legsikeresebbnek, mar az els6 napon meghaladta 4-es
extinkcio értéket, ami azt bizonyitja, hogy a
baktériumos kezelésben beindult a baktérium
szaporodasa, illetve a tollbontds. A 2. kisérlet soran
az els6 harom kezelés extinkcio értékei 3 alatt voltak,
mig a negyedik 140 °C-os, 1%-os toll:bacilus, 1:2-es
toll:viz arany(l kezelés maximalis (4) extinkcio
értéket vett fel.

A 3. kisérletnél az extinkcio az Osszes kezelés
esetében kis mértéki (1,2 -> 2,5) novekedést mutatott
az 5. napig, majd hirtelen jelentés emelkedés
(2,5 > 4,5-5) volt megfigyelhets. A I11/1. kezelésnél
a 6. napon a tobbi kezeléstdl eltéré modon 4,9-r6l 7-
re nétt az extinkcid, tehat az 1%-os bacilus:toll és 1:3
toll:viz arannyal bedllitott kezelés eredményesnek
mondhaté.

A 4. kisérlet (3. dbra) gorbéinek lefutasabol,
illetve a kisérlet végén megfigyelhetd magas (12)
extinkcio-értékekbdl is lathatd, hogy ez a kisérlet
zarult a legsikeresebben. A kezelések értékei egészen
a 6. napig hasonld értékeket vettek fel, majd a
7. naptol kis mértéki szoras volt megfigyelhetd, de
Osszességében az extinkcid ndvekedést mutatott,
tehat az 1:3 toll:viz és 1% bacilus:toll aranyra (171/1.
kezelés 1. ismétlése), illetve 1:2 toll:viz és 3%
bacilus:toll aranyra beallitott kezelések bizonyultak a
legsikeresebbnek.
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3. dbra: Extinkcié értékek valtozasa a 4. Kisérlet soran
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Figure 3: Changes of extinctionparameters durint the
4% experiment

extinction(1), treatment(2), control(3)

Az 5. kisérlet soran (4. abra) az extinkcio értékek
a 4. kisérlethez hasonléoan a 6. naptol emelkedtek
meg hirtelen (2 -> 4,6), ez azt bizonyitja, hogy a toll
feltarodasahoz sziikséges napok szamat 7 napban
érdemes minimalizalni.

4. dabra: Extinkcié értékek valtozasa az 5. Kisérlet soran

extinkcio(1)
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Figure 4: Changes of extinctionparameters durint the
5% experiment
extinction(1), treatment(2), control(3)

Az V./4. kezelés volt a legsikeresebb, amit
140 °C-on hékezeltlink, és 1:2-es toll:viz, ill. 3%-o0s
bacilus:viz aranyra allitottunk be. A 6. kisérlet soran
szintén a 6. napon emelkedik meg jelentdsen a
kezelések extinkcid értéke, tehat a kisérlet bizonyitja
az eléz6 megallapitast. A legsikeresebbnek a

70 °C-on hoékezelt, 1%-os bacilus:toll, 1:2 (1V./2.
kezelés 1. ismétlése) és 1:3 toll:viz aranyt kezelések
(IIL/1. kezelées 2. ismétlése) Dbizonyultak. A
kontrollmintak extinkcié értékei a kisérletsorozat
teljes idétartama alatt kiegyenlitettek voltak (0,5-1).

KOVETKEZTETES

Az idedlis toll:viz arany megallapitasanal a
keverhetdségi szempontokat és a toll feltarodasanak
mértékét vettiik figyelembe. Az 1:1 toll:viz aranyt
kezelések mechanikus keverésre alkalmatlannak
bizonyultak, tehat iizemi koriilmények kozott valo
alkalmazasuk nem javasolt. Az 1:2-es és 1:3-as
toll:viz aranyt kezelések keverhetdsége megfeleld
volt laboratoriumi kortilmények kozott.
Alkalmazhatésagukat a  bedllitdsok  extinkcid
értékeivel meghatarozott feltarodas mértékétol tettik
fligg6vé.

Az optimalis bacilus:toll arany beallitasanal azt
akartuk meghatarozni, hogy a tollat tdmegének hany
szazalékaval —megegyezd  térfogatil  baktérium
mennyiséggel célszerli beoltani. A baktériumarany
minimalizalasara koltségesokkentési megoldasokbol
is torekedtiink, hiszen mind a baktérium, mind a
szaporitasara felhasznalt tapoldat és a 7 koriili pH
beallitasara felhasznalt foszfat-puffer koltséges.
Annak a minimalis 4toltdsi mennyiségnek a
meghatarozdsa volt a célunk, amely mellett még
hatékony lesz a baktérium Kkeratinbontasa. Az
alkalmazott 1, 3 és 5%-os bacilus:toll aranyok koziil
az 1 ¢és 3%-os alkalmazhatonak bizonyult.
Megallapitottuk, hogy a baktérium felszaporodasa a
pH csokkenését eredményezi. Az 5%-os bacilus:toll
aranynal a baktérium sejtszdmanak ugrasszeri
novekedésének kovetkeztében a kezelés pH-ja
jelentés csokkenést mutatott. A pH beallitasahoz
felhasznalt foszfat-puffer mennyisége igy megnott,
ami koltségtakarékossag szempontjabol nem elényos.
Mivel az 1 és a 3%-os beallitasok feltarodasa kozott
nem mutatkozott szamottevd kiilonbség, iizemi
koriilmények kozott valo alkalmazasra a koltség és
anyagtakarékossag szempontjabol kedvezébb 1%-os
bacilus:toll aranyt javasoljuk.
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