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OSSZEFOGLALAS

A murakozi 16 a Drava és a Mura folyd kozott taldlhatd tdjegységhez kothetS. Ezen a terlileten
XVIII. szdzadban élénk kereskedelem folyt, az arut szekereken széllitottak és ehhez nagy terhet
bird, j6 GgetGképességli lovakra volt sziikségik. A két vildghaboru kozotti idészakban elsGsorban
gazdasagos tarthatdsaga segitette fennmaraddsat. A Il. vildghdborut kovetéen a magyar hidegvérd
fajta keretein belll folyt a tenyésztés és elkiilonitve megindult a murakoézi 16 torzskdnyvezése is. A
XX. szdzad madsodik felében lezajlé valtozasok a murakdzi fennmaraddsat is veszélyeztették.
Azonban még id6ben teret nyert a hagyomanyos fajtdink védelmének fontossaga. A génvédelem
szempontjabdl Iényeges a tipus megkiilonboztetése. A lovak hasznositasa sokrétl és éppen emiatt
a szelekcidés és nemesitési modszerek is valtozatosak. Egységes képet soha nem mutatott a
murakozi 16. A tenyésztés sordn egy engedelmes és aktiv 16 tenyésztése a kivanatos, mely
hidegvérl jellegli. A szaporulati mutatdkat kancak és mének esetében is érdemes értékelni.
Kivanatos meg®érizni a tartasi és takarmanyozasi koriilmények iranti viszonylagos igénytelenségét.
A tenyésztés soran a fajtarekonstrukcidés program sikeressége és a genetikai el6rehaladas akkor
érhet6 el, ha tdmaszkodunk a teljesitményvizsgalatok eredményeire és céltudatosan,
kovetkezetesen szelektalunk. Napjainkban a murakoézi 16 népszer(sitése elsédleges szempont,
hiszen ez a fennmaradashoz és a gazdasdgos tenyésztéshez sziikséges. Mindebben kimagasld
szerep jut az Orségi Nemzeti Park Igazgatésaganak.

Kulcsszavak: murakézi 16, értékmérd tulajdonsdagok, génmegérzés, tipus, népszerdsités

1. A MURAKOZI TORTENETE

A murakozi |6 Murakozhoz, a Drava és a Mura folyé kozott taldlhatd tajegységhez kothet. Ezen a
teriileten XVIII. szdzadban élénk kereskedelem folyt, az arut szekereken rendkiviili tavolsdgokba
szallitottdk és ehhez nagy terhet bird, am jo (iget6képességil lovakra volt szikség. Ennek
megfelel6en atmeneti 16tipus alakult ki. E tipus lovait kifejezetten az adott hasznalati mdédokra

5 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.5


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.5
https://doktori.hu/index.php?menuid=192&lang=HU&sz_ID=8995

Acta Agronomica Ovdriensis

Szabd K. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

tenyésztették, de tudatosan kitenyésztett fajtdnak nem tekinthetjiik. Az igénytelenség
kimondottan fontos szempont volt. A |6 4 éves kordban szamitott kifejlettnek, de mar 3 évesen
képes volt teljes értékli munkavégzésre. Teherbirdsat jol mutatja, hogy szantasban az 6krokkel
azonos munkat is el tudta végezni, teherszallitaskor pedig 15-18 madzsa teherrel 5-10 kilométeren
konnyedén megfordult haromszor is (Mihék, 2017).

A murakozi 16 rendkivil keresettnek szamitott, hiszen atmenetet jelentett a kis és nagy testd,
valamint a kis és nagy terhet vinni képes lovak kdz6tt. Ahogy azt Monostori Karoly (1894) szavaibdl
tudhatjuk, a valasztott csikdkat vagonszam vasaroltdk a Murakozbdl és Vasvarmegyébdl.
Ugyanakkor a kifejlett egyedeket is keresték, sokszor falurdl falura jarva. Arrél is beszamolnak ezek
a feljegyzések, hogy a gazdak rendkivili 6sszegeket fizettek egy-egy jo tenyészanyagért, de a
fuvarosok is igyekeztek jé6 murakdzi I6hoz jutni. Abban a korban az emberek nem mentek volna el
egészen a Murakozig, ha mashol is megkaphattak volna az igényeiket kielégit6 lovat. A murakozi
mégsem tudott az orszag egész teriiletén ugy elterjedni, mint Zala- és Vasvarmegyében. Ennek oka
rendkivil egyszerl, az ott laké ember barmit eladott csak a jo kancajat nem. S6t el is adott
mindent, hiszen a kis gazdasagokban, kis terileten nem tudott sok allatot eltartani, a munkat
pedig az a néhdny murakozi tenyészkanca béségesen el tudta végezni, e mellett csikdikat
értékesithette. Ez azonban akadalyozta a tenyészanyag javuldsat, hiszen a csikdkat, melyek alapjat
képezhették volna a jobb egyedek tenyésztésének, eladtdk és az Oreg kancdkkal folytattak a
tenyésztést. llyen médon a tenyésztés szdmdra az Uj nemzedék elveszett. A gazda a lovat minden
mas allata folé helyezte, hiszen a legnagyobb, legbiztosabb hasznot a lova termelte csaladja
szamara, annak ellenére, hogy nem tudott a kanca minden évben csikét hozni a vildgra. Nemcsak
rendkivili 6sszegeket kértek el egy-egy murakodzi |6ért, de a vev6 akar hazhoz is ment érte, sokszor
egymasnak adtak a kilincset, igy a gazddnak a vésarba se kellett kimennie (Monostori, 1894).

A két vilaghaboru kozotti id6szakban elsGsorban gazdasadgos tarthatdsaga segitette a murakozi
tipusu 16 fennmaraddsat, am egységes torzskonyv még ekkor sem volt. Annak ellenére, hogy ekkor
még egyezményes ménese is volt, torzskonyvet nem vezettek. Feljegyzések szerint nem csak a kis-
és nagybirtokosok altal kedvelt 16rél van szé, hanem a fronton is taldlkozhattunk murakozivel a
haboru idején. Patay Sandor elmondasabdl tudhatjuk, hogy az orosz fronton ugyan melegvéri
lovak voltak tobbségben, a mozgd konyhat mindig murakézi jellegli lovak huztak (Mihok, 2017).

A Il. vildaghaborut kovet6en a magyar hidegvér(i fajta keretein belll folyt a tenyésztés, de
elkiilonitve megindult a murakozi 16 torzskdonyvezése is. A XX. szazad madsodik felében lezajlé
valtozasok a tobbi haziadllatfajtdhoz hasonléan, a murakozi fennmaradasat is veszélyeztették. A
szakmai kozvéleményben azonban id6ben megjelent a hagyomanyos fajtaink védelmének
fontossaga mind kulturdlis, mind a géntartalékok védelmének szempontjabdl. Ebben a
mozgalomban helyet kaptak hagyomanyos I|6fajtdink, illetve tipusaik is. Génvédelem
szempontjabdl rendkiviil fontos a tipus megklilonbdztetése, ami a killemi és termelési
tulajdonsagok 0©sszessége, mely meghatdrozott hasznositast tesz lehetévé. Ezzel a
megkllonboztetéssel értékes gének fennmaradasat biztosithatjuk az ismert fajtdkban. A murakozi
tipus megmentését Patay Sandor kezdeményezte. A program 1957 és 1972 kozott futott és a
génvédelmen felill egy - a jellemz6en nagytestli, nehéz hidegvér( I6nal - kisebb testméretd,
gyorsabb mozgasu, igénytelenebb 16 tenyésztése volt a cél (Mihdk, 2017).

Egységes képet soha nem mutatott a murakozi 16. Killemérdl a korabeli feljegyzések alapjan
kaphatunk kozelebbi képet. A feljegyzések alapjan elmondhatjuk, hogy voltak kisebb és nagyobb
termetd murakozi lovak. A kisebbek marmagassaga bottal mérve 142 és 150 centiméter kdzott
volt, mig a nagyobbak 150 és 162 centiméter kdzottiek voltak. A kisebb termetliek voltak a
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mozgékonyabb, korilbelliil 400 kilogrammos lovak, mig a nagyobb termetdl, korilbelil 500
kilogrammos egyedek lassabbak voltak. A rendkiviil jelentés méretkilonbségek ellenére - mely a két
végletet 350 és 700 kilogramm kozé teszi - a murakozi egyedei mégis bizonyos szintli hasonlésagot
mutattak. Ilyen killemi hasonldsag volt az alacsony mar, a hajlott hat és a sekélyen barazdalt, csapott
far (farbubtdl kezdve erdsen lejt6), ezzel egylitt a magasabb farbub, mely a marmagassagot mindig
meghaladja. Ezenkivil killemét jellemzi az aranyos fej (kisebbeknél kicsi és formas), a révid, izmos
nyak, mely mozgékony és nem terhelt. Marja olyan kicsi volt, hogy a nyak szinte észrevétlenil ment at
a széles, rovid, hajlott és mélyen fekvé hatba. Agyéktaja izmos és széles, altaldban hosszu (lehet révid
is). Labairdl elmondhato, hogy hajlitdinai gyengék és csiidben hajlottabbak az idealisnal. Csankja széles,
a kardallas nem jellemz6. Bokasz6re dus (Monostori, 1894).
Mig az 1800-as évek végérdl szarmazd leirdsok szerint a murakozi 16 létszdma Vas és Zala
varmegyében korulbelil 15 és 20 ezer darab kozott lehetett, addig az 1900-as évek kdzepén indult,
a hazai fajtak megmentésére iranyuldé program alig hdrom olyan ménnel kezd6doétt, melynek nem
volt a szarmazasi lapjaban belga 6s (Mihdk, 2017).
Ennek oka els6sorban a Il. vildghaboruban elszenvedett jelents karok és az ezt kovetd fajtavaltas.
Az U] tenyészirdny a belga-ardenni volt, ennek készonhet6en a murakozi méneket kiherélték, mivel
sodrottként tartottak szdmon. Ez j6forman a fajta kipusztuldsat jelentette. igy lehetséges, hogy a
fent emlitett fajta megmentését célz6 program szamdra az Allattenyésztési Kutaté Intézet
Lotenyésztési Osztdlya csak harom mént tudott Osszegyljteni (Bodd és Hecker, 2013). De
valdjaban nem is harom volt, mert kozilik kett6 apa-fia kapcsolatban allt. Ezekb6l a ménekbdl
alakult ki késGbb a G (Gorosgal) és P (Péterhida) vonal. A céltudatos tenyésztés érdekében a még
fellelhet6 egykori murakoézi ménesek kancait felkutattdk. Végiil harom allami gazdasdgban
(H6gyészi Allami Gazdasag, Iregszemcsei Allami Gazdasag, Lajtahansagi Allami Gazdaség), tovabba
egy termelGszovetkezetben (Tengelici Pet6fi TermelGszovetkezet) folyt a tenyésztés. A tudatos és
kovetkezetes tenyésztés eredményeként 1972-ben dallami elismerésben részesiilt a murakozi.
Killemi leirdsdban a kovetkezbk szerepeltek:

— Feje nemes (hidegvér( fajtacsoporthoz viszonyitva), kozépmélyen t(izott, file hegyes felallasq,

szemi élénkek.

— Nyaka kozéphosszu, izmos, kozépmagasan illesztett. S6rénye egy oldalra fésilheté.

— Hata rovid és izmos.

— Agyék gazdagon izmolt, nem hosszy, ktése feszes.

— Fara széles, gazdagon izmolt, barazdalt, kissé csapott.

— Szligye széles, terjedelmes izomzattal, mellkasa dongas.

— Szabalyos ellilsé 1aballas.

— Hatulsé laballasa kissé kardos, labai szarazok, iziiletei tisztak, szilard csontozattal.

— Patdja szabalyos tobbnyire, szaruanyaganak min&sége jo.

— A ldbvégein gyér sz6rzet.

— Szine sarga és pej, de ritkdn fekete és szlirke szinben is el6fordul.
A fajta kitenyésztése kozben kapott eredmények igen kedvezbek voltak. 40 felnevelt mén
tenyésztésre alkalmasnak mindsilt és kozel 1000 kancat fedeztek a tenyészteriiletiikon, am az is
jol lathatd volt, hogy a 16 kiszorult a mez6gazdasagbdl. Emiatt mas hasznalati modok keresése volt
sziikséges. Végil egy masik irdnyt szem elGtt tartva a gyerekek oktatdsara idedlis nyugodt, szelid és
kistermetl |6 kialakitdsa lett a cél. Ennek érdekében haflingi (Mosonmagyardvaron) és fjord
(Tengelicen) méneket hasznaltak. Emellett a rokontenyésztés csokkentése érdekében két uj vonal
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kialakitasa is megtortént a fajtaban. A keresztezésben hasznalt haflingi mének azonban nem valtak
be és ez a haflingi mének murakozi tenyésztésben torténé hasznalatanak végét jelentette. Ezzel
szemben a fjord kisldval torténé keresztezés igen eredményesnek bizonyult. Szidnainé Csete Agnes
a Févarosi Allat- és Novénykertben végzett kisérletei soran ezek az egyedek bizonyultak a
legalkalmasabbnak a kitlizott célra. A murakozi X fjord F1 kancdk arab ménnel torténd fedeztetése
egy olyan kislétipust hozott Iétre, mely a legfiatalabbak lovasoktatasara idedlis volt. Ezt a tipust
tengelici kislonak nevezték. A tipus utolsé ménje Tengelic-1 volt.
A fajtaelismerést kdvetSen azonban a siker nem a vart mértékben jott. Az Allattenyésztési Kutatd
Intézet nem jutott forrdsokhoz, mas pedig nem kivant foglalkozni a murakdézivel. Annak ellenére,
hogy tudomdnyos érvekkel jol aldtdmaszthatd volt a fajta tenyésztésének elénye mds fajtakkal
szemben, a piac tovabbra is a nagyobb lovat kereste, azért fizetett tobbet. A nagyobb |6
tobblettakarmany igénye nem szamitott, a gyorsabb lovat pedig gépekkel valtottak fel. A fajta
hanyatldsa elkeriilhetetlen volt, a Kutatd Intézet Lotenyésztési Osztdlya megszlint, majd a
torzstenyészetek és koztenyészetben lévSé kancadllomanyok is felszdmolds dldozatai lettek.
Ekdzben a régi hazidllat fajtaink megmentésének feladata nemzeti és eurdpai feladat is lett a
biodiverzitds megérzése érdekében. A helyzet komolysagat érezve a feladatot az Orségi Nemzeti
Park vallalta magara 2003-ban.
A tenyészcélban a fajta regenerdlasa mellett meghataroztdk a killemét is, mely szerint:
— Hordozza magan a néri fajtacsoport jegyeit.
— Genetikailag kiiléniiljon el az Eszak-Német Alfold hidegvér( lovatdl és magyar hidegvérditdl is.
— Legyen jellegzetes kiillemd, egyontet(i, sokoldaltan hasznalhatd, kedvez6 munkakészségd,
konnyen kezelhet6.
— Legyen szerény igényd, j6 takarmany- és gyephasznosité képességdi.
— Birja a tartds munkat és emellett legyen hosszu hasznos élettartama.
— Legyen j6 vehem- és csikdnevelGképességli.
— Feje legyen a testtel aranyos, tarkéja széles és szabad.
— Nyaka kdzepesen hosszu, ivelt, jél izmolt.
— Marja legyen hatbasimuld, lapockdja és szivtajéka a hidegvértére jellemzé.
— Hata koézéphosszu, izmos, fara lehet kissé csapott, jol izmolt, jellegzetes barazdaja ne legyen, a
mélyen tliz6tt farok nem kivanatos.
— ElUls6 és hatulsé labak is szabalyosak, izliletek szarazok, terjedelmesek (széles, erés csank jol
jellemzett inakkal és izlletekkel).
— Csud ne legyen tul hosszu, patak kerekek, szabalyosak és kemények.
— Vérmérséklete legyen élénk, de legyen engedelmes.
— Szine pej, fekete és sarga, de a mosott sérény és farok nem kivanatos a haflingitdl vald
kiilonb6z6ség miatt (deres és parductarka nem elfogadhatdé a noritél vald
megkilonboztethetGség miatt) (1.-2. kép: Mihdk, 2017).
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1. kép: 5698 Oriszentpéter-8 Vazul 2. kép: Kanca a csikdjdval

A megfelel6 tenyészanyag kivdlasztasa rendkivil nehéz feladat volt, hiszen nem csak szarmazasi
szempontoknak, hanem killemi elvarasoknak is meg kellett felelniiik az egyedeknek. igy
minddssze 12 kancaval indult a program. Még nagyobb kihivast jelentett a tenyészmén
kivalasztdsa. Végil a 4291 Hobol-141 allami tulajdond ménnel kezdtek fedeztetni 2004-ben, am a
mén kifogdsolhaté durva fejformajat 6rokitette csikdira, igy 2007-ben kivették a tenyésztésbal.

2. ERTEKMERO TULAJDONSAGOK ES TENYESZTES

A lovak hasznositasa rendkivil sokrétl és éppen emiatt a szelekcids és nemesitési mddszerek is igen
valtozatosak. A tenyészcélban megfogalmazott f6- és melléktulajdonsagok sokszor atfedik egymast,
hiszen sok hasznositasi formdanal azonos a kdvetelmény a lovakkal szemben. Ezek a tulajdonsagok
sok esetben nehezen mérhetGek és nehéz megfogalmazni 6ket. llyen szinte minden haszndlathoz
elengedhetetlen tulajdonsdag a tanulékonysag, amit rendkivil nehéz mérni. A jobb
értékesithetGséget is szolgalja, hogy a |16 tobb célra alkalmas, igy nem nagyon alakultak ki tisztan egy
célra hasznalhaté l6fajtak. A hataslovak szelekcidjakor ki kell emelni a méret és testtomeg
fontossagat, melynek igazodnia kell a lovaséhoz. Killemében a hataslotdl elvart, hogy a feje szép
legyen (nemes, aranyos a testtomeggel) (3. kép), |abai és patdi korrektek legyenek. Hatasld esetében
a mozgas is rendkiviil fontos, kimondottan a természetes egyensuly. Vérmérsékletét tekintve a
megfelel6 vérmérséklet nem csak a hataslovakndl, de minden hasznositasi formanal
nélkilozhetetlen szempont. Hataslénal ez élénkséget jelent. Lovasa segitségére reagaljon azonnal,
lehetdség szerint ne legyen hajtés, de ijed6s se. Az ijedGs, félénk, agressziv 16 nem alkalmas
hataslonak. A tanulékonysag és kivald memaria pedig kilondsen esszencialis a modern vildgunkban,
ahol nem ritka, hogy akdr napokig nem haszndljak a lovakat és ilyen kihagyasok utan is ugy kell
végeznie a dolgat, mintha minden nap ugyanazt a feladatot végezné. Mindezek persze csak
altaldanosan igazak a joé hatasldoval szemben tamasztott kovetelményekre és el6fordulhatnak specidlis
igények. Mindekozben a fogatlovakkal szemben tamasztott kovetelmények kicsit egyszerlibbek, de
specifikusabbak is. A gyakorlatban minden kifejlett 16 képes fogatot huzni, am teljesitményiikkel
szemben csak a testtomegtiket figyelembe véve tdmaszthatunk kovetelményeket. Ez a teljesitmény
tobb 16 azonos fogatba fogasaval novelhets. Méretét tekintve a fogatldé alacsony. Hidegvér( lovak
esetében nagy tomeg szdllitasa, f6leg rovid tdvon volt a haszndlati mdd. A nehézigas lovak torzse
révid, |épésiik is rovidebb. Lényeges a vall és szligy alakulasara figyelni. A szligynek jél izmoltnak kell
lennie és szélesnek.
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3. kép:

Fontos tovabbd a vonderd, mely a testmérettel van 6sszefliggésben. Ugyan napjainkban mar nem
szamit fejlesztendd tulajdonsagnak, a Il. vilaghaborut kdvetSen az Allattenyésztési Kutatd Intézet
munkatarsai tobb erre vonatkozd vizsgdlatot is végeztek. A vonder6 és inditoképesség
kiprébalasaval mingsitették a tenyészallatokat (Bodo és Hecker, 1998).

A murakozi |6 tenyésztése soran egy engedelmes, készséges és aktiv |6 tenyésztése a kivanatos, mely
hidegvérl jellegli (a hidegvér( fajtacsoportba tartozik). Ugyanakkor a magyar hidegvériinél
termetében kisebb, kdnnyebb, de szildrdabb szervezetl. Elsédlegesen erdészeti és kislizemi igas
munkak ellatasara alkalmas, firgébb és kitartdbb egyedekbdl alld allomany kialakitasa a célszerd. A
kor valtozasaival egylttjard jelenséget, a lovak munkabdl vald kiszorulasat szem el6tt tartva a
tobbhasznuséag igen fontos szempont. igy napjainkban a lovagolhatdsag, a tura és kedvtelésbél vald
lovaglasra, illetve lovagoltatdsra alkalmas egyedek szelektdlasa el6térbe kerilt. Készségessége és
nyugodt vérmérséklete alkalmassa teszi iskolalovagoltatasra és rendezvényeken vald részvételre.
Felvonuldsokon, falunapokon kocsiban és hatasléként is megallja a helyét. Konny( kezelhet&sége és
feltétlen munkakészsége miatt sem a kdzonségre, sem a résztvevikre nem jelent veszélyt. Fontos,
hogy olyan 16 tenyésztése legyen a kit(izott cél, mely csalddbarat és a lovas ismeretekkel nem vagy
alig rendelkezd személyek szamara is kezelhet6 és biztonsagos, gyerekekre nem veszélyes.

A fajta fenntartdsa érdekében (és gazdasagi okokbdl) természetesen jo szaporulati mutatokra is
sziikség van. A szaporulati mutatdkat nem csak kancdk esetében, hanem a méneknél is érdemes
értékelni. Ezt az egy vemhességre, illetve az egy élve sziletésre jutd fedeztetések/termékenyitések
szamaval fejezhetjlik ki. Létfontossagu figyelembe venniink ezen felll a mének szaporitéanyagat, a
mélyh(itésre és mesterséges termékenyitésre vald alkalmassagat. A mesterséges termékenyités
hasznalata kiemelkedGen fontos szerepet tolt be a fajta terjesztésében. A kancak esetében a jo
szaporasagi mutatdk, tehat az évenkénti vemheslilés és a csikdzds szdma lényeges szempont, de
még jelent&sebb a valasztott csikdk szdma és azok mindsége. A csikdnevel§ képesség méréséhez
pedig a csikd 180 napos kordban mért sulydnak ismerete szlikséges. Ezt az értéket az anyja
testtomegéhez viszonyitva kapunk egy aranyszamot, melynél az 50 % korili érték a kedvezé.
Tovabba kivdnatos meg6rizni a tartdsi és takarmdnyozdsi korilmények iranti viszonylagos
igénytelenségét. Ennek koszonhetben jol tarthatd extenziv korilmények kozott, legelén. Ez a
tulajdonsag a loétarték szamdra nagy konnyebbséget jelent, ezzel is hozzajarulva a fajta
népszer(sitéséhez. Miutan az év nagy részében legel6n tarthatdak az allatok, igy az istallézas terhe
erre az id&szakra lekeril a |6tartd vallardl. Ezen fellil az elhanyagolt, mdas mddon nem hasznosithaté
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terlletek hasznositasat is lehet6vé teszi. A téli id6szakban is béven elegendd egy egyszer(ibb angol
bokszos vagy szerfds istalld. A jé szocializacids készség elényds, hiszen a ménesben torténd tartds
szempontjabdl elengedhetetlen. Alkalmasnak kell lennie a csoportos és egyedi tartdsra is, tovabba
kivanatos, hogy a legel6n tartott allat konnyen befoghaté legyen. Elvart tulajdonsag, hogy az ember
kozelségét toleralja, keresse a kapcsolatot (Murakozi L6 Tenyésztéséért Egyesiilet, 2023).
Tenyésztés soran a fajtarekonstrukcidés program sikerességét és a genetikai elérehaladdst akkor
érhetjuk el, ha tdmaszkodunk a teljesitményvizsgalatok eredményeire és céltudatosan,
kdvetkezetesen szelektdlunk. Az eredményes munka érdekében sziikség van a fajta kialakitdsaban
résztvevd genetikai alapokra, tehdt azon fajtakra, melyek a kialakitasaban részt vettek vagy rokon
fajtak. Ezek a magyar hidegvér(, a friebergi, a nori, a feketeerdei sarga, a haflingi és még fennmaradt
horvat murakozi lovak. Azon egyedek, melyek megfelelnek a rekonstrukciés programban leirt
paramétereknek, bekeriilnek a fajtarekonstrukciés torzskonyvbe és a velliik torténé tenyésztés
fajtatiszta tenyésztésnek szamit. Fajtatiszta tenyésztésben gyakran alkalmaznak rokontenyésztést.
Mivel rendkiviil kis 1étszamu allomanyrdél van szé, szamolni kell ennek veszélyeivel. Ez ugyan segiti a
fajta egységesitését és bizonyos tulajdonsdgok rogzitését, de elGsegitheti a nem kivanatos
tulajdonsagok megjelenését is, igy 6vatosan kell alkalmazni. Vonaltenyésztés esetében egy-egy
kivalo apaallat mén utddait tekintjik a vonalba tartozonak és ezen egyedekkel folyik a tenyésztés. Ez
alapjan hét vonalat kilonboztetiink meg a murakoziben. Az el6bbihez hasonld a csaladtenyésztés,
am ebben az esetben azon kancdk kancacsikoit soroljuk egy csaladba, melyek kiemelkedSek voltak.
Csaladrél legaldbb 4-5 megfelel6 kanca esetében beszélhetiink. Az azonos vonalba vagy csaldadba
tartozé mének és kancak azonos betlivel kezd6d6 neveket kapnak. Ennek megfelel6en tizenkét
csaladot kilonboztetlink meg. A kis |étszam szlikségessé teszi a vérfrissitést (génmigracid), valamint
a keresztezést. A fajtarekonstrukcios f6torzskonyvbe soroljak be azon egyedeket, melyek a magyar
hidegvérld vagy rokon fajtdihoz (nori, freibergi, feketeerdei sarga, haflingi, horvat murakozi)
tartoznak, killemikben megfelelnek a fajta paramétereinek és tulajdonosuk kéri a torzskonyvbe
torténé felvételt, valamint a fajtatenyészt6 egyesilet vérfrissitési céllal kivanja alkalmazni. A
fajtarekonstrukcido sordn tovabba taldlhatunk olyan méneket, melyek szarmazasa hianyos, de
szerepelnek a fajta névendék toérzskonyvében. Amennyiben ezen egyedek kiilleme és haszndlati
tulajdonsagai megfelel6ek, a tenyésztésvezet§ javaslatdara ménvizsgan vehetnek részt, ahol
eredményes vizsga utan vérfrissités vagy vonalalpitasi céllal kérheti irdsban a Tenyésztési Bizottsag a
f6torzskonyvi szam kiadasat. Ezek a mének a tenyésztésvezetd és Tenyésztési Bizottsag altal
jovahagyott maximum 20 darab kanca fedeztetésében vehetnek részt, a kancatulajdonosok pedig
annak tudatdban fedeztetnek a ménekkel, hogy a csikdk a fajtarekonstrukciés program szerint
kerllhetnek torzskonyvbe. A hidnyos szarmazasu egyedek el6torzskonyvbe keriilhetnek,
amennyiben megfelelnek a fajta kiillemi leirdsdnak. Utddaik mindaddig el6torzskonyvbe kerilnek
besoroldsra, amig nem felelnek meg a f6torzskonyvbe sorolas feltételeinek (Murakozi L6
Tenyésztéséért Egyesilet, 2023).

A sikeres tenyésztés alapja az adatok gydjtése. A Murakoézi L6 Tenyésztéséért Egyesiilet, melyet
2021-ben alapitottak Orimogyorésd székhellyel, feladatai kdzé tartozik a mének és kancak
szaporulati mutatdinak kiértékelése. Ennek része a fedeztetési bizonylatok és csikdszlletési adatok
alapjan kiszamolt termékenyit6képesség. Amennyiben a mén 50 % alatti értéket ér el, ennek okat
meg kell vizsgalni, hiszen a tenyészcélban legalabb 80 %-os eredményt fogalmaztak meg. A nehéz
elléseket jelezni kell az Egyesiilet felé (1 kod — kénnyd ellés segitség nélkil, 2 kéd — konnyd ellés
maximum 2 f6 segitségével, 3 kéd — nehéz ellés ketténél tobb f6 segitségével, 4 kdd — nehéz ellés
szaktechnikai beavatkozassal, 5 kod — halva ellés). A sziiletett csikordl is koteles a tenyészt6 adatokat
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szolgdltatni. llyen a szdrkorméret, az dvméret és a marmagassag centiméterben megadva és
amennyiben lehetséges, a fiatal egyed sulyat is mérni kell. Ezeket a méretfelvételeket kétnapos korig
el kell végezni és az Egyesiilet altal készitett formanyomtatvanyon kell benyujtani. A valasztasi
csikokrol is gydjtenek adatokat. Ezen adatok megmutatjdk a kancdk csikdnevel6képességét és a
mének novekedési erély orokité képességét. A vdlasztott csikd adatait a tenyésztésvezets veszi fel
(150-210 napos korban). A csikdval szoptatds alatt foglalkozni kell, hogy a méretfelvételkor ne
okozzon problémat az ember kozelsége, érintése. A ,csalddi 16” fogalma magdban hordozza a
konnyl kezelhetGséget. A csikd mérésekor, amennyiben lehetséges, az anyja sulyat is mérni kell. A
kanca testtomege normdl tenyészkondiciéban 580-650 kilogramm kozott az idealis. A csikd 180
napra korrigalt testtomegének el kell érnie ennek 45 %-at, de az 50 %-o0s ardny a kivdnatos. Mivel
hidegvér( fajtarél beszélink, fontos szempont, hogy a selejt csikd értékesithet6 legyen
pecsenyecsikoként. A méretfelvételkor egy egyszer(sitett killemi biralatra is sor keril, mely alapjan
a nem kivanatos killemi jegyekkel rendelkez6 csikékat nem javasolja a tenyésztésvezetd
tovabbtenyésztésre. A ketténél tébb ,nem kivanatos” mindsitést kapott csikd selejt minGsitést kap.
Mének esetében, amennyiben 1,5 éves korban nem keriiltek selejtezésre, 2 éves koruktdl
megkezdhetik a felkészlilést a ménvizsgdra. Csak a konnyen és jol kezelhetd, f6torzskonyvbe tartozo,
vagy DNS vizsgdlattal igazolt szdrmazdsi mén mehet vizsgara. Kétszinti ménvizsgan kell
megfelelnilik az egyedeknek. Kdzponti vizsga hidnydban betanitdaskor napld vezetését kérik a
felkészit6ktSl, melyet be kell nyujtaniuk a ménvizsgat megel6z6 héten a tenyésztésvezetének. A
ménvizsgan 3 vagy 5 tagu bizottsdg pontoz. Felveszik a mén méreteit, sor kerll killemi és
mozgasbiralatra. Ezt kovetGen a fogatos munka is a biralat részét képezi. Egyesfogatban kell palyat
teljesiteni. A palyat a tenyésztésvezetd hagyja jova. A feladat befejezését egy pulzuskontroll koveti,
melynek jelenleg csak adatgy(ijtés a célja. A feladatok elvégzése utan a pontokat Osszesitik és a
maximalisan kaphaté pontszam legaldbb 70 %-at eléré egyedek tenyésztési engedélyt kapnak. A
mén torzskonyvi szamot kap és parositasra kerllhet. Csak az ilyen mén csikdi veheték fel a
rekonstrukcids torzskonyvbe. A masodik szintli ménvizsgdt a mén az elsé szintli ménvizsgat kovet6
ivadékvizsgdlat adatainak birtokdban kezdheti meg. Ez a vizsga a feltétele annak, hogy hosszu tavon
és széleskorlien haszndlhatd legyen a mén a fajtaban. A mént ilyenkor Ujabb méretfelvételnek,
killemi birdlatnak és mozgasbiradlatnak vetik ald. Vizsgaljak tovdabba a munkakészséget fogatban,
nyereg alatt és huzémunkaban is. A kapott pontok dsszesitése utan a méneket Elit, I. és Il. osztalyba
soroljak. A tenyészkancanak szant kancacsikékat 1,5 és 2,5 éves korukban is birdljak és mérik.
Tenyésztésre akkor alkalmas egy egyed, ha a megfelel§ kiillemi biralati eredmények mellett knnyen
kezelhetd. Fontos, hogy nyugodt és baratsagos legyen. Haroméves koraig be kell tanitani ugy, hogy
parban fogatolhato legyen, biztonsagosan vagy alapszinten be kell lovagolni. A kanca 2 éves koratdl
fedeztethet6, amennyiben kifejlettkori sulya 80 %-at elérte, ami 500 kilogramm, illetve eléri a
legaldbb 144 centiméteres marmagassagot bottal mérve. A javasolt tenyésztésbe vételi kor azonban
3 év. 3,5 évesen mindenképpen mérni és biralni kell a kancat, ekkor torténik a részletes killemi
birdlat. A killemi biralat mellett pontozasra keril a viselkedés, a kezelhet&ség és a hasznalhatdsag
(munkakészség). A pontok Osszesitését kdvet6en a kancdkat, a ménekhez hasonléan osztalyokba
soroljak (Murakozi L6 Tenyésztéséért Egyesiilet, 2023).

3. A MURAKOZI JELENE

Az évek mulasaval egyre tobb tenyészt6 csatlakozott a fajta megmentésén dolgozd szakemberek
munkdjahoz. Ez Uj lendiiletet adott a programnak és életképessé vélhatott az Orségen kivil is.
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Nagyobb el6relépés 2016-ban tortént a Kutatdsi és Génmegbrzési program segitségével. A
programnak kdszonhetéen novekedett mind a résztvevd tenyészetek, mind a tenyészéllatok szama.
Ekkor mar az Orségi Nemzeti Park 161étszdma is megndvekedett annyira, hogy tudtak értékesiteni is
a novendék kancacsikoikbdl. A kdvetkezd nagy elGrelépésre szerencsére nem kellett ennyit varni,
hiszen 2020-ban a Fajtarekonstrukcidés Tenyésztési Program keretein bellil tdmegesen jelentkeztek
|6tartdk, akiknek a lovai megfeleltek és csatlakozni kivantak. A lovak hasznositasa ugyan
megvaltozott, de ki kell emelni, hogy még mindig vannak munkalovak az allomanyban. A nagyobb
mezdgazdasagi munkakbdl és a kordbban népszerliségét megalapozd fuvarosmunkabdl ugyan
kiszorult, de erddn, haztdji és kisgazdasagokban tovabbra is megallja a helyét (Kovdacs-Varhelyi,
2024). Az erdészeti munkaknal napjainkban a természetkimél6 moddszereket egyre gyakrabban
alkalmazzak. 2013-ban 116 magyarorszagi erdéteriiletbél 39-ben haszndltak lovakat erdészeti
munkakhoz, ez a szdm ugyan 2021-ben 24-re csokkent, de még igy is szamos teriileten szivesen
alkalmaznak lovakat erre a célra (Malatinszki és mtsai., 2022). A murakozi pl. takarmdny és tragya
hordasara is kivaléan alkalmas, de a jelen korban vérmérséklete miatt kedvelt elsésorban. Hobbi
I6tartok szamara idealis, takarmanyhasznositdsa kivald és fogatos, valamint hatas munkara is
megfeleld. Kivalé csaladi 16 (Kovacs-Varhelyi, 2024).

Napjainkban a murakozi 16 népszer(sitése elsGdleges szempont a tenyésztGegyesiilet tagjainak és
érdeke is, hiszen ez a fennmaradashoz és gazdasagos tenyésztéshez sziikséges. Az egyesiilet
elsGsorban sajat koltségvetésébdl és palydzatokbdl finanszirozza a népszer(sitést. Tobbek kozt
egyesileti rendezvényekkel, weboldalakkal és kiadvanyokkal torténik a reklamozds. Mindebben
kimagaslé szerep jut az Orségi Nemzeti Park lgazgatésaganak. A Nemzeti Park nem csak
idegenforgalmi célpont, hanem lehetfséget ad a murakdzi tenyészet megtekintésére és
lovaskocsikazasra is (Murakozi L6 Tenyésztéséért Egyesiilet, 2023). Népszerdsit6 rendezvények kdzé
tartozik példaul a Kaposvari Allattenyésztési Napok. Itt a hidegvér(iek kiillemi biralataba kaphatnak
betekintést az érdekl6d6k. A 2018-as évben a latogatdk a hidegvér( lovak kozott 2 murakozi tipusu
kancét is megcsodalhattak (Baranyai, 2018). A Murakozi L6 Tenyésztéséért Egyesiilet rendszeresen
szervez Murakozi szakmai napot is. Ezeken a rendezvényeken a tenyésztk el6adasokon vehetnek
részt, szemigyre vehetik egymas lovait, tapasztalatot cserélhetnek. Mindehhez az Orségi Nemzeti
Park biztositja a helyszint (Varhelyi és Kovacs-Mesterhazy, 2022).

A fajta mellett tovabbra is kitartd tenyészt6k egyetértenek abban, hogy a kdnnyen kezelhet6, szép
megjelenésl és mozgékony lovakra lesz kereslet. Véleményliket azzal tdmasztjak ald, hogy a szalalé
erd6gazdalkodas terjedésével a fogatoslovak irdnti igény is névekedni fog. Az erdészeti fogatosldnak
j6 munkabirasunak és szivosnak kell lennie, a murakozi pedig kivaldéan alkalmas az ilyen jelleg(
munkakra. Olyan helyeken teszi lehet6vé a fogatlovak haszndlata a termelést, ahol a gépesitésre
nincs lehet6ség vagy nem megengedhet6 természetvédelmi okok miatt. Példaként a skandindv
allamokat hozhatjuk fel, ahol az ilyen jellegli munkdkra igen hasonlé megjelenés(i lovakat hasznalnak
és emellett igen kedveltek is. Tovabbda kisebb allattarté telepeken tehermozgatasra idedlis a
murakozi 16. Extenziv allattartas esetén vagy hizotelepen egy nem kocsisigényes 16 gazdasagosan
eltarthatd és csikdneveléssel sajat utanpdtlasardl is gondoskodhat (Mihdk, 2017). A régi id6kben
szinte elképzelhetetlen volt egy kisebb marhatarté telep 16 nélkil. Ez az egykor elterjedt
kisgazdasagokban betdltott szerepe napjainkban is segithetné a murakozit az elterjedésben.
Munkajat tovabbra is el tudja Iatni a kisgazdasagokban és az egész csalad kdnnyen tud vele egyiitt
dolgozni, nem szabad arrél sem megfeledkezniink, hogy jol tarthatd a szarvasmarhak kozott is,
kivaldoan megférnek egyitt a legel6n. Nem véletlen, hogy napjainkban a murakoézit tartok tobbsége
szarvasmarhat tart vagy tenyészt - elsGsorban magyartarkat (Racz, 2019). A hobbilovasok szamanak
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novekedése és a lovasturizmus fellendiilése pedig tovabbi lehet&ségeket kindl a murakozi 16
szamara. Akar lovaskocsikdzdasrél, akar tereplovaglasrél vagy a csalad kedvencérél legyen szé. A
fajta megmentésében fontos szerep jut a nemzetkdzi népszerdlsitésnek is. A Mura mentén
taldlhaté négy orszdg, melyek felismerték a murakozi tipus fontossagat és veszélyeztetettségét,
nemzetkozi kapcsolatok kiépitésével tesznek a fajta megmentéséért. Az elsé6 vildghdborut kovetd
teriiletfelosztas a Muravidéket feldarabolta. Egy része Ausztridhoz, egy része Jugoszlaviahoz (mai
Horvatorszag és Szlovénia) keriilt, egy része pedig Magyarorszag teriiletén maradt. igy a fajta sorsa
a négy orszag kozos munkajan mulik. Ennek fontossagat felismerve a DAGENE (Dunamenti
Allatfajtadk Génmegdrz6 Nemzetkozi Egyesiilete) benyujtott egy palydzatot, mely az érintett
orszagok murakozi léallomanyanak felmérését és Osszehasonlitdsat célozta meg. Eredményeik
rdmutattak, hogy a teriilet feldaraboléddsa utan a tenyésztés mindegyik orszagban visszaszorult.
Ausztridban a tipus teljesen eltlint és napjainkban mar nem érdekelt a fajtaban és nem is kivan az ott
tenyésztett nori 16fajtabdl konnyebb tipust elklloniteni, dm mindezek ellenére a genetikai
toredékeket igyekeznek megtartani. Magyarorszagon a XXI. szdzadra a fajta Iényegében eltiint, mind
jogi, mind tenyészt6i értelemben. Szerencsére a hidegvérlek kozott maradtak olyan egyedek,
melyek megfeleltek a tipusnak. Ezen egyedek génkészletének eltlinése ellen mindent meg kell tenni
és a még ma is |étez6 murakozi tipust meg kell menteni (Mihdk, 2017). A magyar hidegvérd dllomany
egyértelmlen a tenyésztési programnak koészonheti fennmaraddsat. Az értékes gének megbrzése
attdl is figg, hogy mennyire tudjuk bevonni a kiilonb6z6 kancakat a tenyésztésbe és ezen egyedek
genetikai hatterét mennyire tudjuk feltérképezni. Ebben a modern molekularis genetikai mddszerek
alkalmazasa lehet segitségiinkre (Csizmdr és mtsai.,, 2017). A 20. szazad elejérél szarmazé
feljegyzések jo leirast adnak a murakozi lovakrdl Szlovénia teriletérél. Nem csak kiemelték a fajta
jelent6ségét, torzskdnyvet is vezettek. 1934 és 1936 kozott még a kancdk szamdanak ndvekedésérdl
is olvashatunk. A torzskdnyvezett egyedeknek egy jol lathaté M (vagy m) siitése volt a nyaka bal
oldalan (Potoc¢nik és mtsai.,, 2011). A Il. vilaghaboru éveit kovetéen megjelent szakkonyvek
egyértelmden kipusztultként emlitik a murakoézi lovat. Elvétve kevert allomanyokban még azonban
megtaldlhatd és felismerhet6 a tipus. Horvatorszdg kivételt képez, hiszen a mai napig
torzskdnyvezett allomannyal rendelkezik. Itt a taj eredeti lovanak szamit és nagy becsben tartjak a
fajtat. Sajnos az I. vilaghaborut kévet6en egy gyengébb allomany maradt az orszag terliletén, amely
a két vilaghdboru kozott nem tudott fejlédni (Mihdk, 2017). A murakoézi az egyike a harom horvat
6shonos 16fajtanak, melyek tulélték a gépesités okozta veszteségeket. 2007-es adatok szerint a
vildgon a l6fajtak 23 %-a veszélyeztetett, 181 fajta (11 %) pedig mar el is tlint (lvankovi¢ és mtsai.,
2010). Mindezek ellenére felismerték a fajta jelent&ségét és foglalkoztak a tenyésztésével. Ennek
érdekében még nemzetkozi palydzatokban is részt vett a Zagrabi Egyetem és a Horvat Létenyésztési
Igazgatdsag. Ki kell emelniink azonban, hogy a huspiac igényeinek kielégitése felé fordult a
tenyésztés és ennek kdszonhetben egy joval tomegesebb murakozi tenyésztése lett a cél. Még igy is
rendkivil alacsony a torzskonyvezett egyedek szama, mind6ssze hét mén és huszonegy kanca volt
2010-ben. Horvatorszag ebbdl kifolydlag egy nemzetkozi térzskonyvet szeretne létrehozni a létszam
novelése mellett. A felmérés sordn kiderult, hogy a harom orszag 138 kancajabdl alig 47 felelt meg
a kdvetelményeknek. igy a fellelhets lovak alig harmada volt alkalmas a fajtament& programban
valo részvételre (Mihok, 2017).

Nem feledkezhetlink meg a népszerUsitéskor a piacrdl. Az elmult évek, kiléndsen a kdzelmultban
atélt jarvanyhelyzet jelent6s valtozdsokat hozott a vilagban, igy a lovak iranti keresletben is. Ez a
keresletben megnyilvanuld valtozas értheté okoknal fogva elsGsorban a sportlovak esetében volt
érezhetd, de megmutatkozott a murakozi esetében is. Ez a ndvekedés a keresletben egyértelm(ien
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magdval hozta az drak emelkedését is. Szerencsére a murakozi esetében a minéségi kancdkra és
kancacsikdkra, multjahoz hiven, még mindig Iényegesen nagyobb a kereslet, mint amit ki tudnak
elégiteni a tenyészt6k. Nem ritka, hogy a csikdt mar a sziletése el6tt lefoglaljak. A keresletet
nagymértékben noveli, hogy a kancatartokat tamogatasokkal motivaljak az 6shonos fajtak tartasara.
Az egy-egy kancat tartd tenyészté ugyan nem tinik jelent6snek a fajta fenntartdsa szempontjabdl,
de a populdcié méretét figyelembe véve igenis szamitanak ezek a kisgazdasagok, hiszen 2023-ban
mindossze 133 tenyészkanca és 17 tenyészmén volt. A murakozi 16 népszerdsitésében apro, de
fontos lépést jelent, hogy a Pest Varmegyei Polgarér Szovetség lovas tagozata lat potencidlt a
fajtaban. Ez a felhaszndldsi mod nem csak stabil piacot jelenthet, de értékes visszajelzést is adhat az
Egyesiletnek. A Murakozi L6 Tenyésztéséért Egyesiilet 2018-as megalakuldsakor a mar 15 éve futé
rekonstrukciés programban résztvevék egyesitését és érdekképviseletét tlizte ki céljaul (Kovacs-
Varhelyi, 2024).

Az Egyesiilet tagjai szamadra a kivanatos killem( és szdrmazasu egyedek szaporitasa a cél. Idealis
esetben a szaporulatbdl szarmazé kancdkat, melyek alkalmasak tenyésztésre az Egyesiilet tagjai
nevelik fel és veszik tenyésztésbe. Mindez a fajta mihamarabbi elismerését és fejlédését szolgdlja. Ha
a tenyészallatok olyan emberek tulajdonaba keriilnek, akik nem kivanjak a fajtat tenyészteni, az nem
szolgdlja az Egyesiilet érdekeit, ezért ha a torzskonyvbe bekerilt egyedek valamelyike barmilyen
okbdl eladasra keril, azt még az eladast megel6z6en jelezni kell a tenyésztésvezetének. Ezt a lovat
els6ként az egyesiilet tagjainak kell felkindlni megvételre, vagy meg kell prébalni olyan vevét keresni
rd, aki hajlandd csatlakozni az Egyesiilet programjahoz. Lehet6ség szerint a tenyészmén jeldltek
kozponti felvasarlasara és felnevelésére kell térekedni a fajta megmentése érdekében. Ezt jelenleg
az Orségi Nemzeti Park Igazgatésaga tdmogatja, mint allami tulajdont ménes és ezzel a
magantenyészték meénelldtdsdhoz is hozzajarul. Az Egyesiilet céljai kozott szerepel, hogy a
fajtaelismerést kovet6en veszélyeztetett fajtava is nyilvanitsak a murakozit, igy az orszagbdl csak a
tenyésztésvezet6 engedélyével szdllithatnanak ki murakozit (Murakozi L& Tenyésztéséért
Egyesiilet, 2023).

4. KOVETKEZTETESEK

A murakozi 16 ugyan killemében sosem volt egységes, mindig megtalalta a helyét az ember mellett
és bizonyitotta ratermettségét. Tajfajtaként nem tudott az orszag egész teriletén elterjedni, ennek
okai kozott meg kell emliteni a Murakodzben él6 emberek érthet6 ragaszkodasat lovaikhoz. Hidba
volt hatalmas kereslet a kis- és nagytestl lovak kozott atmenetet képz6 tipusra, a gazdak
ragaszkodtak kancdikhoz. Ez is azt mutatja, hogy igenis értékesek ezek a lovak. Génmegé6rzési
szempontbdl a tipus megmentése olyan gének megtartdsat jelenti, melyek a jov6ben hasznosak
lehetnek akar Uj haszndlati mddokra torténd tenyésztéskor, akar rég elveszett fajtak
rekonstrudldsakor. Ezen gének és fajtdk megmentése kotelességlink, hiszen nemzeti kincslinkrél
beszéliink. A 16 a magyar kultdra része és fajtaink végig kisérték torténelmiinket. A murakoézi 16
ugyan a kipusztuldshoz t6bbszor is vészesen kozel keriilt, mégis a mai napig tobbé-kevésbé jelen van.
Ezt annak a kivételes tulajdonsaganak kdszonheti, hogy képes megtaldlni a helyét barmilyen korban.
Erejére, szivosdgdra tamaszkodhat, kénny( tartdsa a kisgazdasagok és hobbilovasok szamara
idedlissa teszi, igy teret enged mads fajtdknak a sport iranyu szelekcio felé és egyuttal nem kell a
tipust mdas hasznalati mddra attenyészteni. Az elvégzett vizsgalatok és keresztezések bizonyitjak,
hogy a kovetkez6 generdcié lovasainak tanitasaban is megdllja a helyét. Ezt szem el6tt tartva a
fajta népszerdsitésekor a gyerekek oktatasat és lovasturizmust kell megcélozni. Egyre né az
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igény a fiatalok min&ségi lovasoktatdsara. A szil6k nem akarjak gyerekeik kedvét elvenni a
sporttdl egy hevesebb, vagy éppen ijedds l6val. A sportra szelektalt lovak sokszor nem tudjak
tolerdlni a gyerekek aktivitasat, gyakorlatlan mozdulatait. Egy kimondottan nyugodt, tiirelmes léval
stabil alapokat elsajatitva magabiztos és lelkes fiatal sportoldkat nevelhetiink a jovében. A
lovasturizmus terjedésével pedig mind a hazai, mind a kilfoldi vendégek atélhetik multunk
szépségét egy murakozi lovakbdl allé fogaton utazva. Minderre lathatdan igény is van és a nyugodt
természetl, hosszU hasznos élettartamu 16 képes megfelelni a kdvetelményeknek. Nem szabad
elfeledkezniink a beteg vagy sériilt emberekrél sem. Napjainkban megnétt az igény a terapias
lovakra, hiszen egyértelm( az allat és a mozgas jotékony hatdsa az emberekre. Sokszor a tarsasag is
megteszi, egy olyan partneré, ezesetben a 16€é, aki nem itélkezik. A gének megé6rzése érdekében nem
veszithetjik szem el6l a modern vilag igényeit. Ahogy a tobbi hagyomdnyos fajtank is megtaldlta a
helyét, Ugy a murakozi 16 is képes ra. A torténelme soran el6szor van lehetGség az egységesitésre. A
feljegyzések megmutatjak, hogy ugyan az igényeket kielégitette, egységesités és pontosan vezetett
torzskbnyv nem igazdn volt soha. Napjaink informacié dramldsa és a korabeli feljegyzések
elérhetGsége lehet6séget ad minderre. Az érintett orszdgok is hajlanddsagot mutatnak az
informdcidcserére és igyekeznek megmenteni a megmaradt egyedek genetikajat. Jol lathatd, hogy a
valtozé korilményekhez vald alkalmazkodassal kisebb, nagyobb valtozdsok mutatkoztak a
killemében. Ezzel most is szamolnunk kell, de az értékes gének ezzel még megbrizheték. A sikeres
tenyésztés, mely a fajta fenntartasanak alapja - hiszen ha nem gazdasagos, egyetlen tenyészt6 sem
fogja tenyészteni a lovat - a kiprébalas. Nem csak tenyészértékbecslésre van szikség, hanem a
visszajelzésekre is. Mindazok tapasztalataira, véleményére, akik napi szinten dolgoznak a lovakkal.
Legyenek gazdalkodok, hobbilovasok, oktatdk vagy turizmussal foglalkozék. A murakézi tobbszor
bizonyitotta, hogy képes valtozni értékei megbrzése mellett és utat tor maganak barmilyen korban,
hiszen tobbszor is rendkiviil kozel kerilt a teljes eltlinéshez. Tudatos tenyésztéssel és a latékorink
tagitdsaval nem csak megmenthetjik a murakozi lovat, de sikeressé, kedveltté és a mindennapjaink
részévé is tehetjik. Egy olyan lovat tenyészthetlink, mely kitartdsat nem csak munkajaban, hanem
fennmaraddsdba is tObbszor bizonyitotta. A lehetGségek adottak a tenyészallatok kiprébalasara,
taldlunk még lelkes tenyésztSket is, akik a fajtaban Iatjak a jovét, kiilonben nem foglalkoznanak vele,
hiszen a tamogatasokat mas fajtak utan is ugyanigy megkaphatnak.

The characteristics of the Murakozi horse and its current situation in Hungary
ABSTRACT

The Murakozi horse originates from the area between the Drava and Mura rivers. This place was a
bustling trade area in the XVIIl. Century where the goods were shipped in carriages and for this they
needed horses with strenght and good trot. Between the two world wars these horses were liked for
their economical meintanence. After World War Il the murakézi horse were bred under the name of
the hungarian coldblood breed but they started a seperate studbook. The second half of the XX.
century had changes that endangered the murakozi’s subsistence. However, the importance of
traditional breeds’ protection appeared just in time. But in gene protection we have to highlight the
importance of the type distinction. The use of horses was diverse and this is why the selection and
breeding methods are also diverse. The Murakozi horses were never truly unified. In breeding an
obedient and active horse’s formation is the desired which has cold blooded traits. The reproductive
indicators should be looked at in both mares and stallions. The preservation of the relative modesty
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against feeding and meintanence circumstances is desired. During breeding the breed
reconstruction program’s success and genetic progress can be achieved when we use the results
of the performance tests and also use purposeful and consistent selection. Nowdays the Murakozi
horse’s popularization is the main aspect since this is needed for the subsistance and econimical
breeding. In all of this the Orségi National Park has a main role currently.

Key words: Murakézi horse, characteristic, gene protection, type, promotion
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OSSZEFOGLALAS

Az aromak olyan illékony vegylletek, amelyeket az emberi szaglas érzékel, és kiilonb6z6 mindségi
értékekkel jellemezhet6k. Az aromak sokféle vegylletbél allnak, és ezeknek a vegylleteknek a
kombinacidja hatarozza meg az aroma egyedi tulajdonsagait. A szaglas bioldgiai folyamat, mely
soran az orr receptorai érzékelik az illékony anyagokat, majd az agy feldolgozza ezeket az
informacidkat. Bar a szagldsnak vannak sajatos korlatai, mint példaul a szubjektivitds és a
reprodukalhatdsag nehézségei, az elektronikus-orr rendszerek fejlesztése fontos az aromak
elemzésében és az illatok azonositasaban. Az elektronikus-orr kilénbozdé tipusai kiilonb6z6
érzékel6 anyagok reakcidjan alapulnak a kémiai g6zokkel. A legelterjedtebb tipusok kézé tartoznak
a fém-oxid félvezet6 (MOS) érzékel6k, a vezetd polimerek (CP) és az akusztikus hulldm érzékelGk.
Az elektronikus orr fejlédésével egyitt jaré adatelemzési modszereknek kulcsfontossagu szerepiik
van az illatok és szagok érzékelésében és azok értelmezésében. Az elektronikus orr-ok
adatelemzésének fejl6dése jelent8s elGrelépést jelent az illatok és szagok értelmezésében, és
hozzajarul széles kord alkalmazdsahoz az iparban és a kutatasokban.

Kulcsszavak: aromdk, szaglds, elektronikus-orr rendszerek, adatelemzés

1. AZ AROMAK TiPUSAI

Az illatok a szaglas altal érzékelhetd, levegében jelenlévd illékony vegylletek egyszer(itél az 6sszetettig
terjed6 keverékei. Az aromdkat illatoknak vagy szagoknak nevezik, ami egy adott aroma
kellemességére vagy kellemetlenségére vonatkozik. Egyes aromadk egyetlen kémiai vegyiletbdl
allnak, mig mas aromdkat tobb vegyiilet alkot. Altaldban az illatok szazféle kiildnbdz6 vegyiiletbél
allnak, mindegyikik hozzajarulva az illat egyedi tulajdonsagaihoz és jellemz8ihez. A vegyiiletek
relativ mennyiségében bekdvetkez6 finom valtozasok gyakran érzékelhet6k az emberi orr szamara,
mint illatvdltozds, mig az illatmentes anyagok valtozasai nem érzékelhet6k. Az elektronikus-orr
elénye, hogy olyan illatmentes vegyuleteket is érzékel, amelyeket az emberi orr nem képes (Wilson
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és Baietto, 2009). Példaul baktériumok altal kibocsatott illékony vegyileteket, robbandszerek
kiparolgdsat, még akkor is, ha nagyon alacsony koncentracidéban vannak jelen, amit az emberi orr
nem tud érzékelni.

Az aromdk altaldban négy mérhetdé minGségi értékkel jellemezhetbk: kiiszobérték, intenzitds,
mindség és élvezeti érték. A kiiszobértéket az a legkisebb koncentracid, ahol az ember érzékelni
tudja az aroma jelenlétét, melyet ugy hataroznak meg, hogy az aromat olyan mértékben higitjak,
amelynek hatasara a tesztel6k 50%-a mar nem érzékeli az aromat (Yuwono és Lammers, 2004). Az
intenzitds az aroma érzékelhet6 erésségére utal, és a koncentracio fliggvényében novekszik. A
mindség az illat leirdsdra szolgdl, altaldnosan hasznalt szavak hasznalatdval fejezi ki az aromat
azaltal, hogy ismert anyagok aromamingségeihez hasonlitjdk. McGinley és McGinley (1998) nyolc
aromacsoportot javasolt az aldbbiak szerint:

. foldes aromdk (dohos, penészes, pézsma, allott, flives, gydgyndvényes, fas)

. virdgos aromak (illatos, virdgos, eukaliptusz, levendula)

. gyimolcsos aromak (narancs, citrom, alma, korte, ananasz, eper)

. fliszeres aromak (fahéj, menta, hagyma, fokhagyma, bors, szegfliszeg, vanilia, mandula, fenyd)

. halas aromak (hal, garnélarak)

. szennyviz aromak (rothadd, avas, kénes, rothadt, bomlott, bliz0s, savanyu, égetett, mocsaras)

. gybégyhatasu aromak (fert6tlenitészer, fenol, kamfor, szappan, ammoania, alkohol, éter)

8. kémiai aromak (olddszer, aromas, lakk, terpentin, petréleum, katrany, olajos, mlianyag)

A hedonikus (élvezeti) értékelés az aroma viszonylagos kellemességéhez vagy kellemetlenségéhez
kapcsolddik szamszerlsithetd értékekkel, amelyek kellemestél a kellemetlenig terjednek.

Az aromas vegylletek altaldban viszonylag alacsony molekulatomeggel rendelkeznek, amelyek 30
és 300 Da (Da: Dalton, egy egység, amit a molekuldk és atomok tomegének mérésére haszndlnak)
kozott valtoznak. Szobahé&mérsékleten az ennél nehezebb molekuldknak 3ltalaban tul alacsony a
g6znyomasa ahhoz, hogy aromasak legyenek.

NoO b, wN R

2. SZAGLAS, A KORNYEZET MEGERTESENEK KEMIAI UTJA/ BIOLOGIAI SZAGLAS

A szaglds és a kémiai mérések kozotti kapcsolat megértéséhez sziikség van a bioldgiai szaglds
megértésére.

Az érzékszervek informacids csatornaként szolgalnak az eml&sok szamdra. A [atas, a hallas és a
tapintds mellett két kémiai érzékszervet kiilonboztetlink meg, a szaglast és az izlelést. A szaglas
alapvetd élettani funkcid, amely a kémiai érzékelésen alapul. Az egysejtli szervezetek is képesek
kémiai érzékelésre, melynek soran a sejthartydjukban taldlhatd receptorok segitségével
tdjékozdédnak a kornyezetben [évé kémiai anyagok koncentraciéjardl. A szaglas és az izlelés az Gsi
kémiai érzékelés szarmazékai (Sell, 2014). A szagokat az anyagok molekuldi valtjak ki, de maguknak a
molekuldknak nincs szaguk. Az izlelésérzék a tdpldlékkal kapcsolatos informacidkat a szajbdl (a
nyelven lév6 receptorok), a szaglasérzék a leveg6ben |évé illékony anyagokrél az orrbdl kapja. A
szaglas egy Osszetett folyamat eredménye, amelyben az orrban 1évé receptorokat bizonyos anyagok
ingerlik, majd az agyba jutva szagérzetet eredményeznek (Manguele és Merlo, 2023). Ennek a
mechanizmusnak a felfedezése Richard Axel és Linda B. Buck nevéhez fliz6dik, amiért 2004-ben
Nobel-dijat kaptak. Az allatok érzékszerveiken keresztiil informacidkat kapnak kornyezetiikrél,
melyek érzékenysége nagyban fligg az életkorilményektdl, és jelentSs kiilonbségeket mutat az
allatfajok kozott. A szagloképesség az id6k sordn valtozott, és a fajokon beliil is megfigyelhet6k
kiilonbségek. A szaglas nem egy olyan kémiai érzékelési folyamat, amely a leveg6ben [év6 6sszes
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illékony Osszetev6é azonositdsra alkalmas, hanem nagyon szelektiv, és csak bizonyos
informdcidétartalmu illékony anyagokra érzékeny (Doty, 2015).

Az illat benyomasanak madsik tulajdonsaga az illatra adott érzelmi reakcié. Ha kellemes szagot
kapunk, az erGs reakcidra 6sztonoz, pl. étkezés utani vagyat. Ezzel szemben a nagyon kellemetlen
szagok, amelyek példaul romlott ételhez vagy akar veszélyes helyzethez kapcsolddnak, elutasitast
eredményezhetnek. Egy veszélyes helyzet és jol ismert példa a szén-monoxid "szaga". A szag
benyomdsanak harmadik dimenzidja az intenzitds. Ez a dimenzid segit a mennyiségek
értékelésében, példaul egy szagforras tavolsaganak vagy egy gylmolcs érettségi fokanak
megitélésében (Boeker, 2014). Ezért nem meglepd, hogy a gylimolcsok érettségét jelz6 illdanyagok
fontos szaganyagok alacsony szagkiszobértékkel (Goff és Klee, 2006; El Hadi és mtsai., 2013).
Ugyanez igaz a veszélyeket jelz6 illdéanyagokra is. Minden vadasz széllel szemben lopakodik, mert
kilénben a zsakmanyallat a vadasz altal kibocsatott illéanyagokon keresztil megérzi a veszélyt. A
szaglas informativ jellegét a szag benyomdsa és a tdrgyak vagy helyzetek egy osztalyaba vald
besoroldsa kozotti szoros kapcsolat képviseli. Megtapasztaljuk az alma, a rézsa, a zaptojas vagy az
Ujonnan nyirt gyep szagat. A szagfelvétel elsGsorban az osztalyba sorolast jelenti (Weierstall és
Pause, 2012).

Az emberi érzékszervek hatranyai kozé tartozik a szubjektivitds, a csekély reprodukalhatdsag
(példaul az eredmények ingadoznak az idG, az egészségi allapot, és a faradtsag fliggvényében), a
magas munkaerdkoltség, az adaptacid (kevesebb érzékenység hosszu ideig tartd illatoknak vald
kitettség esetén). Emellett az embereket nem lehet felhasznalni a veszélyes szagok érzékelésére
sem (Winchester és Martyn, 2020).

Olyan problémak, mint a magas koltségek, a mintdk munkaigényes el6készitése és a hosszu
vizsgdlati id6 azoknak az eszkdzoknek az alkalmazasaban is megjelennek, mint a nagy
teljesitményl HPLC, azaz nagy teljesitmény(i folyadékkromatografids eljards (High Performance
Liquid Chromatography vagy High Pressure Liquid Chromatography), amelyek meghatarozzak
minden anyag szaganak jellemzéit.

Ezek a hdatranyok vezettek az ugynevezett elektronikus orr rendszer kifejlesztéséhez (Nagle és
mtsai., 1998; Battacharyya és Bandhopadhyay, 2010).

3. AZ ELEKTRONIKUS ORR FEJLODESE

Az 1920-as években végezték el az els6 aroma mérésekkel kapcsolatos vizsgalatokat, ahol finom
vizpermet elektromos tulajdonsagait mérték és megallapitottak, hogy az illékony anyagok
hozzdadasa novelte a permet elektromossagat. Ezt kis mennyiség(i aromas vegyilet jelenlétének
érzékelésére lehetett hasznalni (Hogewind és Zwaardemaker, 1919). Az aromak mérésére az elsé
valddi eszkdzt 1954-ben fejlesztették ki az Egyesiilt Allamokban. Ebben érzékelS elemként egy
egyszer(i 0,8 mm atmérdjld platina huzalt haszndltak, amely az dramlas mértékét egy érzékeny
millivoltmérével mérte (Hartman, 1954).

Kilonb6z6 bevonatanyagok, példaul polivinil-klorid, zselatin és novényi zsirok képesek lehetnek
kiilonb6z6 adatokat szolgdltatni az egyszer(i és bonyolult aromak megkiilonboztetéséhez.
Moncrieff (1961) feltételezte, hogy egy hat termisztoros témb, hat kiilonb6z6 bevonattal ellatva,
nagyszamu kiilonb6z6 aromat képes megkiilonboztetni. Dravnieks és Trotter (1965) a kontakt
potencial atvitelét haszndlta az aromak monitorozasara. Buck és mtsai. (1965) a vezetGképesség
atvitelét vizsgdltdk aromdk megkililonboztetésére. Ezeket a vizsgalatokat csak az aromadk
értékelésében elsé megkozelitésnek tekintették az analitikai eszk6zok hidnya miatt.
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Azonban Persaud és Dodd (1982) valamint lkegami és Kaneyasu (1985) vizsgdlatai révén létrejott
az intelligens kémiai tombérzékel6 rendszerrel ellatott elektronikus orr eszkdzének koncepcidja az
aroma osztdlyozdsdhoz. Ekkorra mar a szamitdgépek és az elektronikus érzékelSk fejlesztése
lehetévé tette egy olyan elektronikus eszkdz |étrehozdsat, amely képes az eml6sdk
szaglorendszerét utanozni.

Gardner és Bartlett 1988-ban megalkotta az elektronikus-orr kifejezést, amit kés6bb ugy
hataroztak meg, mint olyan m(iszer, amely egy elektronikus kémiai érzékel6t tartalmaz, részleges
specifitassal és megfelel6 mintazatfelismer6 rendszerrel, és amely képes egyszerl vagy Osszetett
szagok felismerésére (1. dbra).

Bioldgiai szaglérendszer

Emberi orr

Szagléreceptor Kémiai jel Szaglégumo Agy

Szagérzékelés Szagjelzés Szagazonositds Szagjel feldolgozas

Erzékel6tomb ErzékelS vélasza Jellemz6k kinyerése  Mintafelismerés

Elektronikus orr

Maesterséges szaglérendszer

1. dbra: Az e-orr és az emberi orr kézétti kapcsolat

Forras: Sajat szerkesztés

4. AZ ELEKTRONIKUS ORR TiPUSAI

Az elektronikus orr tipusait az kilonbozteti meg, hogy milyen anyagok vesznek részt az
érzékelésben. A gazok ugyanis reakcidba |épnek az érzékel6 anyagokkal, ami vezet6képességet
eredményez. A vezet6képesség mérése az érzékelS kimeneti fesziiltségének mérésével torténik, és
a kimeneti feszliltség mintazatat olyan paraméterekkel jellemzi, mint a feszliltségcsucs, a valaszidé
és a helyredllitasi id6. Az érzékel6 anyagoktdl fliggben a gazérzékelSket tobb tipusba sorolhatjuk:
vezetG polimerek (CP: intrinsically conducting polymer, ICP), a fém-oxid félvezet6k (MOS: metal
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oxide semiconductor), a kvarckristdlyos mikromérlegek (QCM: quartz crystal microbalance) és a
fellleti akusztikus hulldam (SAW: surface Acoustic Waves) érzékelSk (Tan és Xu, 2020).

5. FEM-OXID FELVEZETO (MOS) ERZEKELOK

A MOS a legszélesebb korben hasznalt technoldgia az elektronikus orrokhoz. A MOS leggyakoribb
érzékel6anyagai fém-oxidok vagy félvezet6 anyagok (én-dioxidok, cink-oxidok, vas-oxidok, titan-
dioxid, nikkel-oxid, kobalt-oxid). Az érzékel6 anyagokat kerdmia hordozéra viszik fel. Az eszkoz
fltéelemmel is rendelkezik (Burgués és Marco, 2018). Az érzékel6 anyagok tipusatdl figgden
(redukcids vagy oxidacios) kétféle gazérzékelStipus létezik: n-tipusu érzékel6k (cink-, én- vagy vas-
oxidokbdl késziilnek), amelyek els6sorban redukalé vegyiletekre reagdlnak, és p-tipusu érzékel6k
(nikkel-oxidokbol vagy kobalt-oxidokbdl késziilnek), amelyek elsésorban oxidalé vegyiletekre
reagdlnak (Nazemi és mtsai., 2019).

A MOS gazérzékel6k érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen szénhidrogénekre vagy
hidrogénatomokat tartalmazoé olddszerg6zokre (Dey, 2018). A MOS szenzorokkal kimutathaté az
élelmiszerekbdl szarmazé illékony vegyliletek, az alkoholok (pl. etanol), a szerves savak (pl. ecetsav
és vajsav), a szulfidok (pl. dimetil-szulfid), az észterek (pl. etil-észter), az aldehidek (pl.
benzaldehid) és a ketonok (pl. aceton) (Pacioni és mtsai., 2014; Tan és Kerr, 2018).

A MOS-érzékel6k hatranya, hogy az eszkdznek 150 és 400 °C kozotti hémérsékleten kell miikodni,
ezért jelentGs mennyiségl energiat fogyasztanak, hosszu idGre van szikségiik a felmelegitéshez,
miel6tt a méréseket el lehet végezni (Nazemi és mtsai., 2019).

6. VEZETO POLIMEREK (CP) ERZEKELOK

A CP szigetel§ polimer matrixba szort vezetd részecskékbdl (pl. polipirrolbdl, polianilinbdl és
politiofénbdl) alinak (Megha és mtsai., 2018). Amikor az érzékelS anyagok kémiai g6zoknek vannak
kitéve, a reakciok az érzékel6 anyagok és a kémiai g6z0k kozott elektronok atvitelével jar, ami
megvaltoztatja az ellenallast (doppingolas). A CP-k j6 érzékenységgel rendelkeznek szdmos
élelmiszer illékony vegylletére (pl. a kortébél szarmazo aldehidek), az élelmiszer megromlasabdl
szarmazo vegylletekre (Matindoust és mtsai., 2017), az italokbdl szarmazd alkoholokra (Péres és
mtsai., 2012) és a romlott marhahushoz kapcsolédd vegyiiletekre (Khot és mtsai., 2011). A CP
érzékel6k a MOS-érzékelSk utan a masodik legszélesebb korben hasznalt érzékelSk (Dey, 2018).

A CP-érzékel6 tombok f6 hatranya, hogy érzékenyek a nedvességre, és a MOS-érzékel6khoz
hasonléan m(ikodésikhoz magas lizemi h6mérsékletet igényelnek (Megha és mtsai., 2018).

7. AKUSZTIKUS HULLAM ERZEKELOK

Az akusztikus hullamszenzor (acoustic wave sensor) egy érzékel6 anyaggal (polimer film) bevont
piezoelektromos szubsztratbdl (pl. kvarckristaly), és két interdigitalis atalakitobdl (egy bemeneti és
egy kimeneti) all (Go és mtsai., 2017). A piezoelektromos szubsztrat fesziltség altal indukalt nyirasi
vagy kompresszidos deformacidja akusztikus hulldmokat general, és a hulldmok terjednek a
szubsztraton keresztil. Kétféle akusztikus hullam-gdz érzékel6 létezik, az akusztikus hulldam
jelatalakitd (BAW: a bulk acoustic wave transducers) és a fellleti akusztikus hulldm jelatalakito
(SAW: surface Acoustic Waves) (Go és mtsai., 2017). A hordozd fellletén terjed6 akusztikus
hulldmot SAW-nak, mig a hordozdn keresztiil terjed6 hulldmot BAW-nak nevezziik.
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A kompatibilis analit és az érzékel6 anyag kozotti reakcid hatdsdra az érzékel6 gdazérzékeny
membranjanak tomege megvaltozik, ami a fellleti akusztikus hullam atalakitdé (SAW)
sebességének és csillapitasanak valtozasat okozza.

A SAW gdazérzékel6ket az élelmiszer-kérokozdk és romlasok gyors kimutatasara haszndltak (Kordas
és mtsai., 2016; Lamanna és mtsai., 2020; Xu és Yuan, 2019). Az olivaolajokbdl, névényi olajokbdl
és kokuszolajokbdl szarmazé illékony anyagokat, koztiik a szerves savakat (pl. ecetsav, propansav,
pentdnsav és hexdnsav), etil-acetatot és hexanalt szilard fazisi mikroextrakciéval (SPME)
O0sszekapcsolt SAW-gazérzékel§ segitségével szamszer(sitették (Marina és mtsai., 2010). A SAW-
érzékel6khoz hasonléan a BAW-gazérzékelbk is széles korben alkalmazhaték az élelmiszerekben
taldlhaté illékony anyagok meghatarozasara. QCM szenzorokat hasznaltak a fekete tea
fermentdcids folyamatdbol szarmazé tea aromak (pl. linalool, geraniol, linalool-oxid, metil-szalicilat
és transz-2-hexendl) kimutatdsara (Sharma és mtsai., 2015). A szenzort a kinai birs és a kivi
frissességének meghatarozasara is hasznaltak (Yen és Yao 2018, Zheng és mtsai., 2016).

Bar mind a QCM, mind az SW jo pontossaggal, nagy érzékenységgel és valtozatos célgazokkal
rendelkezik, az érzékel6knek még mindig vannak bizonyos korlatai. A QCM érzékel6k példaul
bonyolult aramkorrel rendelkeznek, rossz a jel-zaj viszonyuk, és a nedvesség befolyasolhatja Gket
(Linge, 2019).

8. ADATELEMZES

Az elektronikus orr érzékel6k altal generalt digitalis kimeneteket elemezni és értelmezni kell
ahhoz, hogy hasznos informacidkkal szolgaljanak. Az elemzési technikdk harom fé kategéridba
sorolhatdk az aldbbiak szerint (Schaller és mtsai., 1998):

1. Grafikus elemzések: oszlopdiagram, abrak;

2. Tobbvaltozos adatelemzések (MDA: multivariate data analyses): f6komponens-elemzés (PCA:
principal component analyses), kanonikus diszkriminancia-elemzés (CDA: canonical discriminate
analyses), (FW: featured within) és klaszterelemzés (CA: cluster analyses);

3. Halézati elemzések: mesterséges neurdlis halézat (ANN: artifical neural network) és radidlis
alapfliggvény (RBF: radial basis function).

Az alkalmazott moddszer kivdlasztdsa az érzékel6kb6l szarmazo, rendelkezésre allé6 bemeneti
adatok tipusatdl és a keresett informacio tipusatdl flgg.

Az adatcsokkentés legegyszer(ibb formdja a grafikus elemzés, amely alkalmas a mintdk vagy az
ismeretlen aromaazonositd elemek 6sszehasonlitasara a referenciak ismert forrasaihoz képest.

A tobbvaltozds adatelemzés egynél tobb valtozét tartalmazdé adathalmazok elemzésére szolgald
technikdk Osszességét foglalja magdban, és két vagy hdrom dimenziéban 3abrazolhatdk. Az
elektronikus-orr adatok elemzésénél az MDA hasznos, ha az érzékel6k részleges lefedettségl
érzékenységgel rendelkeznek a mintakeverékben jelen 1év6 egyes vegyliletekre. A tobbvaltozds
elemzést nem felligyelt vagy felligyelt technikakra lehet osztani.

A nem fellgyelt technikakat akkor haszndljak, ha kordbban nem épitettek ki ismert mintakbdl allo
adatbazist, ezért nem szikséges és nem is célja maganak a mintanak a felismerése, hanem a
killonb6z6 ismeretlen mintdk 0Osszehasonlitdsa, megkllonboztetése. A legegyszer(ibb és
legszélesebb kdrben hasznalt nem felligyelt MDA-technika a f6komponens-elemzés. A PCA akkor a
leghasznosabb, ha nem all rendelkezésre ismert minta, vagy ha a mintak vagy valtozék kozotti rejtett
kapcsolatok gyanuja meriil fel. Ezzel szemben a felligyelt tanulasi technikdk az ismeretlen mintakat
ismert mintak vagy ismert tulajdonsagokkal rendelkez6 mintdk készleteinek jellemzGi alapjan
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osztalyozzak, amelyeket altalaban egy referencia adatbazisban tartanak fenn, amelyhez az elemzés
soran hozzaférnek (Jolliffe és Cadima, 2016). A CDA segithet az illatok és szagok osztalyozasaban és
azonositasaban, kilonosen akkor, ha tobbféle illatot kell egyszerre elemezni (Jia és mtsai., 2024).
Az FW elemzésnél jellemz&k kivalasztasa fontos, mivel az érzékel6k altal gy(jtott adatokbdl ki kell
valasztani azokat a jellemzdéket, amelyek a legjobban reprezentaljdk az adott illatot vagy szagot
(Wilson és Baietto, 2009). A CA segithet az illatok és szagok csoportositdsaban, ami megkonnyiti
azok azonositasat és osztalyozdsat (Shi és mtsai., 2018).

A mesterséges neurdlis halézat (ANN) a legismertebb és legfejlettebb elemzési technika, amelyet a
kereskedelmi forgalomban kaphatd elektronikus-orroknal hasznalnak. Az emberi agy kognitiv
folyamatait utdnozva egymassal parhuzamosan mikodé, 6sszekapcsolt adatfeldolgozé algoritmust
tartalmaz. Kiilonb6zé tréning mddszereket alkalmaznak olyan mintafelismerd algoritmusokon
keresztil, amelyek hasonlésagokat és kiilonbségeket keresnek a referencia adatbazisban talalhato
ismert aromamintak azonositasi elemei kdzott. A betanitasi folyamat a rendszer betanitasahoz
ismert mintdk diszkrét mennyiség(i adatat igényli, és nagyon hatékony az ismeretlen mintak ismert
referencidkkal vald 0Osszehasonlitasaban (Hodgins, 2020). Az ANN-adatelemzés eredménye
altaldban a mintaban talalhaté azonositd elemek és a referencia adatbazisban talalhatd ismert
forrasokbdl szdrmazé aromamintak azonositdsara szolgald elemek szazalékos egyezésének
formajaban jelenik meg. Az RBF (Radial Basis Function) halézatok gyakran hasznalatosak az
elektronikus orrokban a szagok észlelésére és osztalyozdsara. Ezek a halézatok képesek a szagok
komplex mintazatainak felismerésére és azonositdsara, ami lehetévé teszi az elektronikus orr
szamara, hogy pontosan és megbizhatéan m(ikddjon (Zou és mtsai., 2014).

9. AZ ELEKTRONIKUS ORROK FEJLODESENEK JOVOBELI LEHETOSEGEI

Az elektronikus orr-ok fejlédésének fébb célkitlizései kozé tartozik a pontossag novelése, a
kiilonb6z6 illatok és szagok egyidejli érzékelésének és megklilonboztetésének fejlesztése, a
miniatlirizalds és hordozhatésag elGsegitése, a gyorsabb reakcidid6 elérése, valamint az
alkalmazasi teriiletek bévitése. Az e-orr-ok egyre kisebb méretliek lesznek, ami lehetévé teszi a
beépitésiiket kiillonb6z6 hordozhatd eszkdzokbe, példaul mobiltelefonokba. Az elektronikus orr-ok
fejlesztése soran térekednek a gyorsabb reakcididé elérésére, ami lehet6vé teszi az illatok és
szagok gyorsabb észlelését és azonnali visszajelzést biztosit. Az e-orr-okat egyre szélesebb koérben
alkalmazzak az élelmiszeriparban, az egészségligyben, az iparban és a kornyezetvédelemben,
valamint az Uj teruleteken, példaul az okos otthonokban és az autéiparban is. Ezek a tendencidk
arra utalnak, hogy az elektronikus orr-ok egyre fontosabb szerepet fognak jatszani szamos
ipardgban és alkalmazasi terlileten a jovSben. Az elektronikus-orr lehetGségeinek maximalis
kihasznaldsa és a jelenlegi kihivasok lekiizdése érdekében elengedhetetleniil fontos az
érzékelStechnolégia, az adatelemzés, valamint mds tudomanyteriiletek (orvostudomany,
élelmiszertudomany) kozotti interdiszciplinaris egytttmikodés.

10. KOVETKEZTETES

Az elektronikus orr technolégiak sokfélesége lehet6vé teszi a kiillonb6z6 alkalmazasi teriileteken
vald felhaszndlast, az élelmiszeripartdl kezdve a kérnyezetvédelemig. A fém-oxid félvezetSk (MOS)
széles korben elterjedtek, mivel érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen szénhidrogénekre, bar
magas Uzemi hémérsékletet igényelnek. A vezet6 polimerek (CP) szintén népszer(ek, kiléndsen az
élelmiszeriparban, de érzékenyek a nedvességre. Az akusztikus hulldm érzékelSk (SAW és BAW)
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pedig a piezoelektromos tulajdonsagaik révén kiilonésen hasznosak a gdzok kimutatasaban.
Minden tipusnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, amelyek meghatdrozzak, hogy melyik
alkalmazasban a leghatékonyabbak. Az elektronikus orrok fejlédése folyamatos, és a jov6ben még
pontosabb és megbizhatébb érzékelSkre szamithatunk.

Az elektronikus orrok kiilonb6z6 tipusai kiilonbozé elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek,
amelyek meghatdrozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. A fém-oxid félvezet6k
(MOS) példaul széles korben elterjedtek, mivel érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen
szénhidrogénekre, bar magas lGzemi h6mérsékletet igényelnek. A vezeté polimerek (CP) szintén
népszerlek, kiilonodsen az élelmiszeriparban, de érzékenyek a nedvességre. Az akusztikus hulldam
érzékelSk (SAW és BAW) pedig a piezoelektromos tulajdonsdgaik révén kiléndsen hasznosak a
gazok kimutatasaban. Minden tipusnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, amelyek
meghatdrozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. Az elektronikus orrok fejlédése
folyamatos, és a jov6ben még pontosabb és megbizhatébb érzékelSkre szamithatunk.

Az elektronikus orrok kilonb6z6 tipusai kilonbozd elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek,
amelyek meghatarozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. A fém-oxid félvezet6k
(MOS) példaul széles korben elterjedtek, mivel érzékenyek a hidrogénre és a telitetlen
szénhidrogénekre, bar magas lGzemi h6mérsékletet igényelnek. A vezet§ polimerek (CP) szintén
népszerliek, kilonosen az élelmiszeriparban, de érzékenyek a nedvességre. Az akusztikus hullam
érzékel6k (SAW és BAW) pedig a piezoelektromos tulajdonsagaik révén kilonoésen hasznosak a
gazok kimutatasaban. Minden tipusnak megvannak a maga el6nyei és hatranyai, amelyek
meghatarozzak, hogy melyik alkalmazasban a leghatékonyabbak. Az elektronikus orrok fejlédése
folyamatos, és a jov6ben még pontosabb és megbizhatdbb érzékel6kre szamithatunk.

A cikk kovetkezd részében részletesen ismertetjik az elektronikus orr hasznalatat, kilonos
hangsulyt fektetve a mez6gazdasagi és takarmdanyozasi alkalmazasara.

Evolution and applications of the electronic nose: I. History and types of electronic
nose

ABSTRACT

Flavourings are volatile compounds that are perceived by the human sense of smell and can be
characterised by different qualities. Flavourings are made up of many different compounds and it
is the combination of these compounds that determines the unique properties of the flavour.
Smell is a biological process in which the receptors in the nose detect volatile compounds and the
brain processes this information. Although olfaction has inherent limitations, such as subjectivity
and difficulty of reproducibility, the development of electronic-nose systems is important for the
analysis of aromas and the identification of scents. Different types of electronic nose are based on
the reaction of different sensing materials with chemical vapours. The most common types include
metal oxide semiconductor (MQOS) sensors, conductive polymers (CP) and acoustic wave sensors.
Data analysis methods, which have evolved with the development of the electronic nose, play a
key role in the detection and interpretation of odours and smells. The development of data
analysis in electronic noses represents a significant advance in the interpretation of odours and
smells and contributes to their widespread application in industry and research.

Keywords: aromas, olfaction, electronic nose systems, data analysis
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OSSZEFOGLALAS

A blokklanc technolégia napjainkra széles kérben kutatott és alkalmazott eszkoz lett kiilonb6z6
adatbazisok kezelésére. Ennek els6dleges oka, hogy egy decentralizalt, elosztott adatbazis-
rendszer, amely lehet6vé teszi, hogy a tranzakcidkat biztonsagos és ellenérizheté formaban
rogzitsiik. Az elmult években a mesterséges intelligencia megjelenésével valamelyest csokkent a
technoldgia iranti kiemelt figyelem, ami segiti a valddi kutatdsokat, mivel a témaban korabban
megjelent szamos tudomanyos alap nélkdli cikk és internetes hir névelte a kutatasokra nehezedd
»zajt”. Ahogy minden Uj terileten, itt is gyakran elhangzanak megalapozatlan allitasok, amelyek
tudomdnyosan nem vizsgaltak és csupan szakért6i prekoncepcidokon alapulnak. Egy ilyen vitatott
résztéma a blokklanc technoldgia alkalmazdsa a rovid élelmiszer ellatasi lancokban (REL) is.
Altaldnos vélekedés, hogy ebben az esetben a technolégianak nincs jelentds hozzdadott értéke,
mivel a rovid lanc szerepldi altaldban ismerik egymdst és megbiznak egymasban. Jelen kutatas
célja a Scopus adatbazisban talalhatd publikacidk elemzése annak érdekében, hogy feltarja, milyen
kutatasok folytak ebben a témaban, milyen eredmények sziilettek, és mennyire megalapozottak az
ezzel a terilettel kapcsolatos allitasok.

Kulcsszavak: blokkldnc, rovid élelmiszer-ellatdsi lanc, fenntarthatdsdg, nyomonkévethetdség

1. BEVEZETES

A blokklanc (angolul: blockchain) technolégia az elmult években jelentds figyelmet kapott,
kiilonosen az érzékeny adatbazisok kezelésében nyujtott innovativ megoldasai révén. Ez a
technoldgia lehet6vé teszi az adatok biztonsagos és nem koézpontositott taroldasat, amely szamos
iparag szamara kinal Uj lehet6ségeket és el6nydket. A blokklanc kiilonosen a kriptovalutak terén valt
ismertté, de alkalmazasi lehet6ségei messze tulmutatnak ezen a terileten. Az élelmiszer-ellatasi
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lancokban is egyre nagyobb érdeklédést valt ki, kilondésen a nyomonkovethetGség és az
atlathatdsag javitasa érdekében.

Az utdbbi években azonban a mesterséges intelligencia (artificial intelligence, Al) el6retorése
némileg hattérbe szoritotta a blokklanc iranti kezdeti lelkesedést. Az Al Ujabb és Ujabb terileteken
valé alkalmazasa elvonta a figyelmet a blokklanc nyujtotta lehet6ségekrél, ami paradox médon
pozitiv hatassal lehet a technoldgia tudomanyos kutatdsara. A felfokozott érdekl&dés
csokkenésével lehet6ség nyilik a valddi kutatasokra, amelyek megalapozottabb eredményeket
szolgdltatnak, mivel a kezdeti id6kben megjelen6 szamos, tudomanyos alapot nélkil6z6 internetes
blogbejegyzés, kriptodeviza értékesitési célzatu promdcid zajt keltett a téma koril és nehéz volt
elklloéniteni a hiteles informacidkat a megalapozatlanoktol.

Kulonosen érdekes teriilet a blokklanc alkalmazasa a rovid élelmiszer-ellatasi lancokban (REL). Ezek
a rendszerek az élelmiszerek termelése és fogyasztasa kozotti tavolsag minimalizalasat célozzak, és
szamos elénnyel jarnak, példdul a kornyezeti fenntarthatésag novelésével és a helyi gazdasagok
erdsitésével. Azonban gyakran felmerilnek olyan vélemények, amelyek szerint a blokklanc
technoldgia ebben a kontextusban nem nyujt jelent6s hozzaadott értéket, mivel a rovid lanc
szereplGi altalaban ismerik egymast, emiatt a bizalmi fok is magasabb (Kacz et al., 2022).

Ahhoz, hogy értékelni tudjuk a témaban megjelent tudomdanyos kozleményeket, tisztdzni
sziikséges a blokklanc jelentését, jellemzgit, majd a rovid élelmiszer-ellatasi lancok mikodését és
azok jellemzéit.

A blokkldnc egy adatbazis, amely abban kilénbozik a hagyomanyos megolddsoktél, hogy az
informacidkat nem kdzpontilag egy szerveren, hanem elosztott hdlézaton tarolja (Sarmah, 2018). A
kozpontositott haldzatok, példaul a bankok vagy lgynokségek esetében adatainkat kdzpontilag
kezelik, ami erds bizalmat igényel. Ennek oka, hogy az ilyen mddon kezelt adatok komoly
veszélyeknek vannak kitéve, példdul hacker tdmadasok, természeti katasztréfak vagy a
nyilvantartd visszaélése miatt. Decentralizalt haldzat esetében ezek a problémdak nem, vagy csak
kisebb részben meriilnek fel, mivel az informdacié tobb helyen elérhet, és modositdsa csak
rendkivil nagy erGfeszitések aran lehetséges, ami gyakorlatilag lehetetlenné teszi azt a jelenlegi
technolégiai szinvonal mellett (Islam és Apu, 2024). A blokklanc technolégiat el6szor a
kriptovalutak esetében alkalmaztak széles kdrben, ahol a Bitcoin fejlesztSi voltak az elsék, akik ezt
a digitalis pénznem fékoényvének vezetésére hasznaltak. Fejlesztésének kezdete azonban kordbbra
datdlhaté (Sherman et al.,, 2019). A Berkeley Egyetem doktorandusza, David Chaum mar a
disszertacidjaban felvazolta a blokklanc adatbazist ,Szamitdégépes rendszerek, amelyeket
kolcsondsen gyanakvd csoportok hoztak létre, tartottak fenn és biztak meg” ciml munkajaban
(Chaum, 1979). Bar a decentralizalt adatbdazisok mar léteztek, Chaumot tartjdk a blokklanc
technoldgia feltaldléjanak. 1989-ben megalapitotta a DigiCash nev( vallalkozasat, és megalkotta az
eCash nevd kriptovalutat, dm a vallalkozas végil nem lett lzletileg sikeres (Carrano et al., 2022).

A vizsgalat szempontjabdl a blokklanc mellett masik fontos terlilet a rovid élelmiszer-ellatasi
[ancok témakore, amelyek az élelmiszeripari szektorban egyre nagyobb figyelmet kapnak.
Altaldnossagban minél dsszetettebbek a rendszerek, igy a hosszu ellatasi lancok is, annal tdbb
kockazatot rejtenek magukban, hiszen 6sszetettségiik miatt nehezebb minden lehetséges problémat
detektalni vagy el6re jelezni. Emellett a hosszu lancok nagyobb kornyezeti terheléssel jarhatnak, ami
a fenntarthatdsag csokkenésével jar (Yu et al., 2022). A révid élelmiszer-ellatdsi lancok (REL-ek) olyan
rendszerek, amelyekben az élelmiszer termelése és fogyasztasa kozotti tavolsag minimalizalddik. Ez
altaldban azt jelenti, hogy a gazdak kozvetleniil vagy minimalis kozvetitéssel juttatjak el termékeiket
a fogyasztokhoz (Jarzebowski et al., 2020). Az REL-ek jellemz8i, hogy erGsitik a helyi gazdasagokat,
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csokkentik az élelmiszer-szallitasbdl eredé kornyezeti terhelést, és novelik a fogyasztok
tudatossagat az altaluk fogyasztott élelmiszerekkel kapcsolatban. A rovid élelmiszer-ellatasi lancok
(REL) és a helyi élelmiszer-rendszerek szdmos kihivasra nyujtanak megoldast, mivel csékkentik a
fizikai tavolsagot a termel6k és a vasarlok kozott. Ezek a rendszerek el@segitik a kozvetlen és
személyes kapcsolatokat, melyek biztositjdk a min6séget, a bizalmat és a bio vagy organikus
mindgsitést, kiilonosen az dkoldgiai termékek esetében. A kdzvetlen érintkezés noveli a fogyasztdk
bizalmat, mivel a termékek kozvetleniil a termel6tdl szarmaznak, igy tdmogatva a helyi gazdasag
stabilitasat és fenntarthatdsdgat (Kacz et al., 2022). A helyi gazdasagok tdmogatdsa erdsiti a
kozosségeket, a pénz helyben marad, és csokken a szdllitasi tdvolsagokbdl eredd kornyezeti
terhelés (Réthy and Dezsény, 2013).

Az elmult években sok kutatds foglalkozott a rovid élelmiszerlancok kilonbozé terileteivel.
Benedek (2014) szerint a REL-ek a marketing és kindlati csatornak széles skalajat olelik fel. Jellemz6
rajuk a kis foldrajzi, tdrsadalmi és kulturdlis tavolsag a termel6k és fogyasztok kdzott, ami gyakran
kornyezetbarat termelési mddszereket és fenntarthatdsagot eredményez. Marsden et al. (2000)
kiemelik a termel§ és fogyasztd kozotti kapcsolat fontossagat ezekben az ellatasi ldncokban,
hangsulyozva annak szerepét az értékteremtésben, nem csupdn a termék szintjén. (Renting et al.,
2003) is azt allitjak, hogy a REL koncepcid lefedi a benne kdzvetleniil részt vevs szereplék kozotti
kapcsolatokat. Az Eurépai Bizottsdg Kozos Kutatokodzpontja szdmos szakirodalom alapjan kozos
definicidt is alkotott a rovid élelmiszer-ellatasi ldncokra vonatkozdan: , Az érintett élelmiszerek egy
gazddlkoddéra azonosithatdk és nyomon kovethet6k. A gazddlkodd és a fogyasztdo kozotti
kdzvetit6k szamanak ,,minimalisnak” vagy idealis esetben nullanak kell lennie” (Kneafsey et al.,
2013).

A REL-ek hozzéjarulhatnak egy adott teriileten beliili (helyi) kereskedelem felvirdgzasahoz, a vidéki
er6forrdsok megsokszorozasahoz és az életszinvonal emeléséhez a munkahelyteremtéssel egyiitt,
igy a vidékfejlesztésben betoltott szereplik meghatarozd (Galli and Brunori, 2013). Ezen keresztil
tulajdonképpen a helyi gazdasagfejlesztés egyik eszkdzévé is valnak.

A kornyezeti fenntarthatdsag novelése a REL-ek egyik 6 el6nye (Jarzebowski et al., 2020), mivel a
rovidebb szallitasi tavolsagok kevesebb Uveghdzhatasi gaz kibocsatasaval jarnak. Az REL-ek
emellett erdsithetik a tarsadalmi kotelékeket, hiszen a fogyasztédk kozvetlen kapcsolatba
keriilhetnek a termel6kkel, igy jobban megértik, honnan szarmazik az élelmiszeriik és milyen
munkat igényel annak el&éllitdsa. Az REL-k hatranyai kézé tartozik, hogy a termel6knek tdbb id6t
és eréforrast kell forditaniuk a kozvetlen értékesitésre, ami novelheti a mikodési koltségeiket
(Renkema és Hilletofth, 2022). Tovabba, a helyi termelés nem mindig tudja biztositani a kilonféle
élelmiszerek folyamatos elérhet&ségét, kiildndsen szezondlis termékek esetében. Az REL-ek egyik
legnagyobb kihivasa a logisztikai és szervezési feladatok kezelése, hiszen a kistermel6knek gyakran
nehézséget okoz a hatékony szallitds és raktarozas megszervezése (Gongalves és Zeroual, 2017).
Emellett fontos, hogy a fogyasztok is hajlanddak legyenek magasabb arat fizetni a helyi
termékekért, ami természetesen a fizet6képes kereslet szinvonalatdl is flgg.

A fentiek alapjan egyértelmien lathatd, hogy a rovid élelmiszer-ellatasi lancok szdmos egyedi
jellemzdvel rendelkeznek, amelyek indokoljak a blokklanc technoldgia alkalmazhatdsaganak kilon
vizsgalatat. Ezeket a sajatossdgokat figyelembe véve, a rovid ellatdsi ldncokat nem szabad egyiitt
kezelni a blokklanc technoldgia hosszu ellatdsi lancokban térténd alkalmazdasaval.

Jelen kutatas célja, hogy a Scopus adatbazisban talalhatd publikacidk elemzésével feltarja, milyen
kutatasok folytak ebben a témaban, milyen eredmények sziilettek, és mennyire megalapozottak az
ezzel kapcsolatos allitasok.
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2. ANYAG ES MODSZER

Kutatdsunkban igyekeztiink a témdban elérhet6 publikaciék tomegét leszikiteni a valdban ide
tartozd kutatdsokra. Annak ellenére, hogy az elsGdleges célunk a blokkldnc technoldgia révid
élelmiszerlancokban torténé alkalmazhatdsaganak a vizsgalatara irdnyuld kutatasok feltarasa,
kiilonos tekintettel a fenntarthatdsagi és nyomonkovethetfségi szempontokra, a kutatdst egy
tdgabb adatbdzissal kezdtik, amely nem csupan a rovid élelmiszer-ellatasi lancokra, hanem
altalanossagban az ellatdsi lancokra vonatkozott. A lekérdezést a Scopus adatbazisban végeztiik el
az ALL (,short food supply chain” AND ,blockchain” AND ,sustainability” AND ,traceability”)
szlréssel. Els6 koros elemzésre a Scopus weboldalan taldlhatd elemzési eszk6zoket hasznaltuk.
Masodik korben pedig a lekérdezések eredményeképpen kapott adatbdzist a Biblioshiny
programmal elemeztiik. A Biblioshiny egy felhaszndldbarat, interaktiv felllet, amely lehet6vé teszi
a Bibliometrix csomag f6 funkcidinak viszonylag kénnyl hasznalatat. A Bibliometrix egy szoftver
eszkoz, amelyet tudomanyos publikacidk bibliometriai elemzésére fejlesztettek ki. A alkalmazas
megkonnyiti az adatok importaldsat, atalakitasat és elemzését, API-k segitségével tdmogatva az
adatgydjtést, valamint grafikonok és elemzések elkészitését (Ghorbani, 2024). A program
segitségével feltartuk a legfontosabb témakor csomépontokat.

A kapcsolati diagramm elkészitése soran az alabbi paramétereket alkalmaztuk: a lekérdezés
alapjaul szolgdld kulcsszavakat és azok kiilonb6z8 variacioit kiszedtik a kapcsolddasi halobal,
hiszen azok természetes jelleggel jelentek volna meg benne, mint meghatdrozé csomépontok.
Ezek voltak: ,short food supply chain”, ,blockchain”, ,sustainability”, ,traceability”, ,supply
chain”, ,food supply chain”, ,supply chains”, ,food supply”, ,supply chain management”, , block-
chain”, ,agri-food supply chain”, ,agri-food supply chains”, ,literature review”, ,systematic
literature review”, , literature reviews”, a paraméterezést az 1. tdbldzat szerint végeztik el.

1. tablazat: Biblioshiny paraméterezése a vizsgalatban

Method parameters

Network Layout Automatic layout
Clustering Aglorithm Walktrap
Normalization Association
Node Color by Year No
Number of Nodes 50
Repulsion Force 0,1
Remove Isolated Nodes Yes
Minimum Nuber of Edges 2

Graphical parameters
Opacity 0,7
Number of labels 1000
Label cex Yes
Node shape Dot
Label size 3
Edge size 5
Node shadow Yes
Edit nodes No
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Az igy kapott adatbazis még tulsagosan nagy volt a mélyebb elemzéshez, ezért kovetkez6 1épésben
sz(ikitettink a keresésen, azzal, hogy kifejezetten a rovid élelmiszer-ellatasi lancokat
szerepeltettiik kulcsszéként, természetesen angolul. A kapott, Iényegesen kisebb adatbazist pedig
a PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) — egy atfogd
irdnyelv és ellen6rzd lista, amely atlathatéva és részletessé teszi a szisztematikus attekintéseket
(Page et al., 2021) — mddszer segitségével szlirtik tovabb. A f6 lépések kdzé tartozik a kutatdsi
kérdés meghatdrozdsa, a protokoll elkészitése, atfogd irodalomkutatds, relevans tanulmanyok
kivalasztdsa és adatkitermelés. Az adatok szintetizaldsa utan kovetkezik az eredmények részletes
jelentése és a bizonyitékok minGségének értékelése.

3. ADATBAZIS ELEMZES

3.1 Scopus adatbazis lekérdezés és elemzési eszk6zo6k

Mivel el akartuk keriilni, hogy a kutatdsban résztvevék prekoncepcidi befolydsoljak az eredményt,
ezért elsé korben egy szélesebb tartalmi kort lefed6 kulcsszavas keresést alkalmaztunk az alabbi
kulcsszavakkal: ALL (,,food supply chain” AND ,,blokklanc” AND ,,sustainability” AND , traceability”).
A taldlatokat lesz(kitettliik az angol nyelvl cikkekre, azaz a kdnyvrészleteket vagy mas nyelven irt
publikdcidkat kiszdrtiik. Ennek oka, hogy a konyvrészletek tobbnyire megjelennek kiilon
publikdcidkban is, igy duplikaciot okozhatnak a vizsgalatban, illetve a szakkonyvek esetében
legtobbszor csupdn az alapadatok (cim és abstract) hozzaférhet6k szamunkra. (Az egyéb idegen
nyelv(i publikdciok tudomanyos jelent&sége pedig elenyészd.) igy 6sszesen 3022 talalatot kaptunk.
Kihasznalva a gy(jt6oldal altal kindlt elemzési lehet8ségeket, elsé koros vizsgalatokat végeztiink az
eredményil kapott adatbazison.

Az 1. dbra az egyes orszagok vagy teriletek kozotti dokumentumeloszlast dbrazolja. A segitségével
megfigyelhetjiik, hogy mely orszagok jarulnak hozza leginkabb a kutatasi témadahoz, és
rangsorolhatjuk azokat a publikaciok szama alapjan. Els6 ranézésre is kitlinik, hogy néhany orszag
kiemelked6en magas szamu dokumentummal rendelkezik, ami arra utal, hogy ezek az orszagok
vezet6 szerepet téltenek be a blokklanc technolégia és az élelmiszer ellatdsi lancok kutatasaban.
Példaul Kina és India gyakran foglalnak el el6kel6 helyet szamos tudomanyos kutatasban,
kiilonosen informatikai teriileten, koszonhet6en globalizalt és technoldgiailag fejlett kutatasi
infrastrukturdjuknak, igy itt sem meglepd a sulyuk.

Az eurdpai orszagok kozil az Egyesilt Kiralysag, Olaszorszag és Franciaorszag is jelent6s szamu
publikaciéval rendelkezik, ami azt jelzi, hogy Eurdpa is komoly szerepet vallal a kutatasi
tevékenységekben ezen a terileten. Az USA pedig hagyomanyosan jelentés szamu publikacioval
rendelkezik a IT és Uzleti tudomanyok teriiletén. Magyarorszag a talalati listdban 6sszesen 38
esetben szerepel, amivel 32. helyen szerepel a mennyiséget tekintve.
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1. dbra: Lekérdezett dokumentumok megoszldsa orszdgonként

Forras: Sajat vizsgdlat, scopus.com, 2024.11.13

A kovetkez6 diagram (2. dbra) a publikaciok tudomanyteriletenkénti eloszlasat mutatja be. Az
abra alapjan vilagosan I[athatd, hogy a vizsgdlt publikdcidk elsésorban néhany kiemelt
tudomanyteriletre koncentraléddnak. Legnagyobb aranyban (16,4 %) az Uzleti tudomanyok
teriiletén szillettek publikacidk a témaban, de ezzel szinte azonos szinten (15,1 %) talalhatdak az
informatikai tudomanyok. Az eredmény nem meglepé, hiszen a blokklanc technoldgia alapvetéen
egy informatikai megoldas és legnagyobb hasznat az Uzleti terillet élvezi az implementaciénak.
Természetesen az abra mélyebb informacidkkal nem szolgal, a részletesebb elemzésre jelen
kutatas késébbi részében kerdil sor.
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2. dbra: Lekérdezett dokumentumok megoszldsa kutatds teriiletenként

Forras: Sajat vizsgdlat, scopus.com, 2024.11.13

Az informatikai kutatdsok féként a blokklanc-alapu rendszerek fejlesztésére és mikodésére
koncentrdlnak, mig a mérnoki tudomanyok a gyakorlati alkalmazdsokra és a technoldgia
integrdldsara Osszpontositanak az élelmiszer-ellatasi lancokban. A gazdasagtudomanyok a
fenntarthatdsdg és a nyomonkovethet6ség gazdasagi aspektusait targyaljak.

Osszességében a 2. dbra jol szemlélteti, hogy a ,food supply chain”, ,blockchain”, ,sustainability”
és ,traceability” kulcsszavakra kapott tanulmanyok tobb tudomanyteriletet is érintenek, ezaltal
kulcsfontossagu lehet ezen tudomdnyteriiletek kozotti kapcsolddasok elGsegitése és a
multidiszciplinaris megkdzelités alkalmazasa.

3.2 Taldlatok elemzése Biblioshiny alkalmazassal

Tovabb |épve a Scopus weboldaldnak elemzési lehetGségeitél, a mélyebb 06sszefliggések
feltdrdsara a Biblioshiny alkalmazast hasznaltuk. A Biblioshiny a Bibliometrix R csomag
felhasznaldbarat kiterjesztése, amely lehet6vé teszi a bibliometriai elemzések elvégzését
programozasi ismeretek nélkil. A program tdmogatja az adatok importalasat és konvertdlasat, az
adatgydjtést kiilonb6z6 adatbazisokbdl, valamint kiilonféle analitikai és vizualizacidés funkcidkat
kinal, beleértve a forrasok, szerz6k, dokumentumok és tudasstrukturak elemzését (Ghorbani,
2024).

A lekérdezést a Scopus adatbazisban végeztik 2024.10.03-an, amit megismételtiink 2024.11.13-an
a frissebb adatok érdekében. Jelen publikaciéban ez utébbi eredményeit részletezzik, mivel az
eredmények nagyban megfelelnek a korabbi lekérdezésnél tapasztaltakkal. A Biblioshiny
programmal térténé elemzés elsGdleges célja az volt, hogy feltarjuk a tagabb 6sszefliggéseket és
vizudlis informacidkat kapjunk a kutatassal Osszefliggésbe hozhatd témakrdl. Tovabbra is a
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korabbiakban haszndlt ALL (,food supply chain” AND ,blockchain” AND ,sustainability” AND
ytraceability”) lekérdezést vettiik alapul.
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3. dbra: Lekérdezett publikdciok témakérék szerinti kapcsoléddsai

Forras: Sajat vizsgdlat (Biblioshiny)

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a feltlintetett kulcsszavakkal meglehet6sen nagyszamu,
és tobb teriletet érint6 taldlatokat kapunk (3. dbra). Ezek kozil gyakran megjelennek a
fenntarthatdsaggal és élelmiszerbiztonsaggal kapcsolatos témakorok, bar ezek varhatdak voltak,
mivel a kulcsszavak is érintették ezeket a témakat, még ha nem is ugyanazokkal a kifejezésekkel. A
témak leginkabb az 10T, az élelmiszerbiztonsag, az okosszerz6dések koril csoportosulnak, de tébb
tucat csomdpont jelenik meg az elemzésben. Azonban, ami ennél is fontosabb jelen vizsgalatunk
szempontjabdl, hogy a vizualis megjelenitésekben nem szerepel jelent6s sullyal olyan témakér,
amely a rovid élelmiszer-ellatasi lancok és a blokklanc technoldgia kapcsoldédasainak vizsgdlatara
utalna. Az eredmény alapjan feltételezhetjik, hogy a téma nem fokuszteriilete ezeknek a
kutatasoknak.

Annak érdekében, hogy a teriletet és a hozza kapcsolédd publikdcidkat jobban megérthessiik,
tovabbi szikitésre volt sziikség a kutatasban.
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3.3 Keresés szlikitése PRISMA maddszerrel

Kovetkez6 |épésben a PRISMA mddszertannal szlikitettik tovabb a taldlati listat. A PRISMA
modszer egy bizonyitékokon alapuld minimalis kovetelményrendszer, amely segiti a szerz6ket a
review cikkek és metaanalizisek atlathatd elkészitésben. A PRISMA 2020 nyilatkozat frissitett
iranymutatasokat tartalmaz a szisztematikus attekintések készitésére, figyelembe véve a
modszertani és terminolégiai fejlédést az elmult évtizedben (Sarkis-Onofre et al., 2021).

A lekérdezést tovabbra is a Scopus adatbazisban végeztiik 2024.10.03.-an az aldbbi kulcsszavakkal:
ALL (,,short food supply chain” AND ,blockchain” AND ,sustainability” AND ,traceability”). Azaz
egy kulcsszéban tettlink szigoritast, mégpedig a tdgabb ,food supply chain” lekérdezés helyett
»,short food supply chain” szdkapcsolatott hasznaltuk, a tobbi kifejezés ugyanaz, mint az
el6z6ekben. A taldlatokat ebben az eseteben is leszlkitettiik az angol nyelv( cikkekre, azaz a
konyvrészleteket, illetve a mas nyelven irt publikacidkat kiszrtik.

A kereséssel igy 116 taldlatot kaptunk, amely mar Iényegesen szlikebb kor, mint az eredeti
sz(iréssel kapott talalati lista, amelyet a Bibliometrix programmal elemeztiink. A 116 taldlatbdl 2
db 2025-re datadlédott, igy azokat kivettik az elemzésb6l. A maradék 114-bél 3 publikacid
semmilyen formaban nem volt elérhetd. Ennek pontos okai nem ismertek, viszont igy elemzésre
alkalmatlanok voltak.

Miutdn ezeket a technikai szlréseket elvégeztiik, kovetkeztek a tartalmi szlirések. A kutatds
szempontjabdl fontos, hogy az adott kulcsszavak ne csupan megjelenjenek az adott cikk barmely
részén, hanem érdemi tudast is kozoljenek a témaban. Ezért els6 korben a ,blockchain” szé
megjelenését vizsgaltuk a fennmaradd 111 publikaciéban (4. dbra). Azt tapasztaltuk, hogy a cikkek
jelent6s része csupan megemlitette a technoldgiat néhany alkalommal, vagy pusztan a hivatkozott
irodalomban vannak blokklanc témaju publikacidok. Mivel a kutatds arra iranyul, hogy feltarjuk a
blokklanc technoldgia rovid élelmiszer-ellatdsi lancokban torténé alkalmazasat, fékuszalva a
fenntarthatdsagi és a nyomon kovethetGségi szempontokra, igy fontos, hogy érdemi informacidkat
kapjunk a vizsgalatba bevont tanulmdanyokbdl a témaban. igy ezeket kizartuk a vizsgalatbdl,
szamszerint 65-6t. igy maradt tovabbi 46 dokumentum.

Ugyanezen logika alapjan, kovetkez6 |épésben a ,short food” szdkapcsolatra kerestiink ra. Az
eredmény azt mutatta, hogy elenyész6 szamban volt mélyebb elemzés vagy értelmezés a rovid
élelmiszer-ellatasi lancokrdl a publikacidkban, igy ezutan a szlrés utan csupdn 5 cikk maradt a
vizsgalati korben.

Az 5 tanulmanybdl a ,,Challenges and hotspots in food supply chain quality management practices”
(Sunmola et al.,, 2024) cim( tobb esettanulmdnyt mutat be, amely a blokklanc technoldgia
felhasznaldsarodl szél az élelmiszerlancokban. Példaul a Company X (fiktiv név) élelmiszer-ellatasi
l[dnca egy élelmiszer-teherautd koncepcién alapul, ahol egy-egy teherautd egy-egy értékesitési
pontot takar.

37 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.29


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.29

1« Acta Agronomica Oviriensis

Bertalan A. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

Scopus database
searching (articles)
Keywords:
"short food supply
chain";
"blockchain";
"sustainability™;
"traceability”;
(n=116)

Exclusion criteria:
Outside the 2020-2024
period
n=(2)

Records identfied
(n=114)

Technical specifications

Exclusion criteria:
Not available publication
(n=3)

A 4

Records identified
(n=111)

Exclusion criteria:
» Not real blockchain topic
(n=65)

Records identified
(n=46)

Filtering by topic

Exclusion criteria:
Not real "short food"
topic
(n=41)

Records identified
(n=5)

4. abra: PRISMA folyamatdbra

Forras: Sajat vizsgalat

38 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.29


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.29

Acta Agronomica Ovdriensis

Bertalan A. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

A vallalat innovativ digitdlis platformokat hasznal, amelyeket blokklanc technolégia tdmogat,
lehetévé téve az lgyfelek szdmara a kapcsolattartast. A helyben beszerzett alapanyagokat
kilonboz6 feldolgozasi szakaszokon keresztil értéknovelt termékké alakitjdk. A blokklanc
technolégia nyomon kovethet6ségi és atlathatdsagi informacidkat nyujt, beleértve a foldrajzi
jelzést, az élelmiszer-kilométereket, a tapértéket és a CO%-kibocsatast. A Company X és beszallitdi
egy kozeli alternativ élelmiszerhdlézaton belll dolgoznak egyiitt, tdmogatva az élelmiszer
lokalizacidjat és rovid ellatasi lancokat kialakitva. A blokklanc platform lehet6vé teszi a termékek, a
folyamatok és az érintettek torténetének kozvetlen kommunikacidjat a fogyasztok felé, elGsegitve
a bizalmat és az ellatasi lanc kapcsolatait. Az alapitd tobb mint 15 éves tapasztalattal rendelkezik
az agazatban.

Az ,Information needs for transparency in blockchain-enabled sustainable food supply chains”
(Burgess et al., 2024) cim( publikaciéban kilonb6z6 szakérték bevondsaval vizsgaltak meg, hogy az
élelmiszer-ellatasi lancok esetében mely szempontok meghatdrozéak, amelyek fontosak a blokklanc
technoldgia alkalmazhatdsaganak vizsgalatakor. Ezen bellil tobb ponton kitér a rovid élelmiszer-
ellatdsi lancokra is. A leginkabb meghatarozd szempontként a megbizhaté nyomonkovethet6séget
azonositottak be. llletve, mint fontos tényez6t, az end-to-end atlathatd folyamatot.

A ,Challenges for future food systems: From the Green Revolution to food supply chains with a
special focus on sustainability” (Soria-Lopez et al., 2023) cim{ tanulmany hangsulyozza a blokklanc
technoldgia el6nyeit, akar a rovid ellatasi lancok esetében is, bar részletes elemzést nem végez a
gyakorlati el6nyokrdél és hatranyokrol.

A ,,Meta-analysis of food supply chain: pre, during and post COVID-19 pandemic” (Kafi et al., 2023)
cim( publikacié tobbnyire altaldnossagban emliti a rovid ellatasi l[ancok és a blokklanc technoldgia
kapcsolatat, mélyebb elemzést ez a kutatds sem tartalmaz az 6sszefliggésekradl.

Az ,Uncovering research streams on agri-food supply chain management: A bibliometric study”
(Barbosa, 2021) cim( tanulmany, bar foglalkozik a blokklanccal és a rovid élelmiszer-ellatasi
lancokkal is, azok Osszefliggéseit, vagy a blokklanc technoldgia ezen teriileten torténé alkalmazasat
nem vizsgalja.

Mindezek alapjan lathatd, hogy a szlirések révén a PRISMA mddszertant alkalmazva jelent&sen
lecsokkent a megtalalt relevans publikacidk szdma és a sz(irés végén megmaradt 5 cikk sem
szolgdltat részletes kutatast arra vonatkozdan, hogy a blokklanc technolédgia alkalmas-e a rovid
élelmiszer elldtasi lancok nyomonkdvetésére. Ezek alapjan egy olyan kutatdsi teriletrdl
beszélhetiink, amelynek szakirodalma még meglehet6sen szlik, azaz érdemes mélyebb vizsgalatokat
végezni a terlileten.

4. EREDMENYEK

A kutatds célja a Scopus adatbdzisban taldlhatd publikdciok elemzése annak érdekében, hogy
feltarja, milyen kutatdsok folytak ebben a témadban, milyen eredmények sziilettek, és mennyire
megalapozottak az ezzel kapcsolatos allitasok. A kutatas soran a Scopus adatbazis nyujtotta
elemzési eszkdzoket és a Biblioshiny alkalmazdas vizualis elemzési eszkozeit felhasznalva, majd a
PRISMA mddszert alkalmazva elemeztiink annak érdekében, hogy sz(ikitsiik a relevans publikacidk
korét. Az eredmények azt mutatjak, hogy a blokklanc technoldgia alkalmazdsa a rovid élelmiszer-
ellatasi lancokban még nem részletesen feltart terilet, kiléndsen, ha a fenntarthatdsagi vagy
nyomonkovethetdségi szempontokat is figyelembe vessziik, és tovabbi kutatdsok szlikségesek a
technoldgia gyakorlati el6nyeinek és hatranyainak mélyebb megértéséhez.
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A kutatas els6 |épése a Scopus adatbazisban végzett széleskorl kulcsszavas keresés volt, amely
3022 taldlatot eredményezett. Az elemzés sordan megallapitasra keriilt, hogy néhdny orszag,
példdul Kina és India, kiemelked6en magas szamu publikaciéval rendelkezik a blokklanc
technoldgia és az élelmiszer-ellatasi lancok kutatasaban. Az eurdpai orszagok kozil az Egyesiilt
Kirdlysag, Olaszorszag és Franciaorszag is jelent6s szamu tanulmannyal rendelkezik, ami azt jelzi,
hogy Eurdpa is komoly szerepet vdllal a kutatdsi tevékenységekben ezen a teriileten. Az USA
hagyomdnyosan jelentés szamu publikacidval rendelkezik az IT és Uzleti tudomanyok terlletén. A
publikdcidk tudomanyteriletenkénti eloszlasa alapjan a legtobb publikacié az lizleti tudomanyok
és az informatikai tudomanyok teriiletén sziletett, ami nem meglepd, hiszen a blokklanc
technoldgia alapvetéen egy informatikai megoldas, és legnagyobb hasznat az Uzleti teriilet élvezi
az implementacidnak.

A Biblioshiny alkalmazas segitségével végzett mélyebb elemzés sordn feltartuk a kutatdssal
Osszefliggésbe hozhatd témakat és vizudlis informacidkat kaptunk a publikaciokrél. Az eredmények
azt mutattak, hogy a szakcikkek meglehet6sen nagyszamu teriletet és kapcsoldddsi pontot
érintenek, kilonosen a fenntarthatdsaggal és élelmiszerbiztonsaggal kapcsolatos témakordkben.
Azonban a vizudlis megjelenitésekben nem szerepel jelentds sullyal olyan témakor, amely a révid
élelmiszer-ellatasi lancok és a blokklanc technoldgia kapcsoldédasainak vizsgdlatdra utalna. Ez
alapjan feltételezhet6, hogy a téma nem fékuszterilete ezeknek a kutatasoknak.

A PRISMA moddszertan alkalmazasaval tovabb szlikitettiik a taldlati listat, és végil 116 relevans
publikdciét azonositottak. A tartalmi szlirések soran kiderilt, hogy a publikacidk jelentés része
csupan megemliti a blokklanc technoldégiat, de nem nyujt érdemi informacidkat a rovid élelmiszer-
ellatasi lancokban torténd alkalmazasardl. Végul 6t publikacido maradt a vizsgalati korben, amelyek
kozil néhdny esettanulmdnyt mutat be a blokklanc technoldgia felhasznaldsardl az
élelmiszerlancokban, de részletes elemzést egyik sem tartalmaz a gyakorlati el6nyokrél és
hatranyokraél.

5. KOVETKEZTETESEK

A kutatas eredményei azt mutatjak, hogy a blokklanc technolégia alkalmazasa a rovid élelmiszer-
ellatasi lancokban még nem teljesen feltart terilet és tovabbi kutatdsok sziikségesek a technoldgia
gyakorlati el6nyeinek és hatranyainak mélyebb megértéséhez. Az eredmények alapjan
elmondhatd, hogy a téma nem fdkuszteriilete a jelenlegi kutatasoknak, és a meglévé publikaciok
nem nyujtanak elegendd informaciot a blokklanc technoldgia révid élelmiszer-ellatasi lancokban
torténd alkalmazasardl.

The Applicability of Blockchain Technology in Short Food Supply Chains: An
Analysis of Scientific Publications

ABSTRACT

Blockchain technology has become a widely researched and used tool to manage various databases.
The primary reason for this is that it is a decentralized, distributed database system that allows
transactions to be recorded in a secure and verifiable form. In recent years, with the advent of
artificial intelligence (Al), the special attention to the technology has decreased somewhat, which
helps real research, as numerous articles and internet news previously published on the topic
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without scientific basis have increased the "noise" on research. As in any new field,
unsubstantiated claims are often made that have not been scientifically investigated and are
based only on expert preconceptions. One such controversial subtopic is the use of blockchain
technology in short food supply chains (SFSCs). It is generally believed that in this case the
technology has no significant added value, as short chain actors generally know and trust each
other. The aim of this research is to analyse the publications in the Scopus database in order to
reveal what research has been done on this topic, what results have been obtained and how well
founded the related claims are.

Keywords: blockchain, short food supply chain, sustainability, traceability
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ABSTRACT

Soil moisture content (SMC) is an important factor in agricultural productivity; it has an impact on
crop growth, water use efficiency, and soil health. However, accurately predicting SMC, especially
at deeper soil layers, remains challenging due to high variability and limited spatiotemporal data
resolution. This study developed and evaluated a Random Forest Regression (RFR) model to
predict SMC in loam soil at five different depths (5, 20, 40, 60, and 80 cm) utilizing meteorological
data (temperature, humidity, precipitation, wind speed, and solar radiation) and vegetation
indices: the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Normalized Difference
Moisture Index (NDMI). Data were collected during the maize vegetation season in 2023 in
Mosonmagyarévar, Hungary. The results showed that the mean SMC ranged from 12.61% to
16.19%. Correlation analysis demonstrated that precipitation and NDMI had the strongest positive
correlation with SMC, especially at shallower depths r = 0.78 at 5 cm depth, Solar radiation had a
moderate correlation with SMC, especially at the deeper depths. The RFR model performed well at
all depths, achieving an R? of 0.86 at 5 cm depth; the model accuracy enhanced at deeper layers,
achieving R? values of 0.91 and 0.94 at 60 and 80 cm depths, respectively. The most significant
predictors according to the feature importance analysis were precipitation, humidity, and NDMI,
with NDMI playing a crucial role in subsurface moisture retention at deeper depths. These findings
highlight the potential for machine learning algorithms to optimize irrigation approaches and
improve water management in precision agriculture.

Keywords: Soil moisture content, RFR, Loam soil, NDVI, NDMI, Feature importance.

1. INTRODUCTION

Soil moisture (SM) is the amount of water retained in the topsoil's active layer (Lee et al., 2023). It
is an essential hydrological parameter that influences a wide range of global processes, including
climate, hydrology, and the carbon cycle. In addition, soil moisture is crucial in agriculture since it
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directly affects crop yields and is utilized to monitor droughts and floods (Szam et al., 2024;
Verhoest et al., 2008). In an agricultural context, soil moisture content (SMC) is a key indicator of
productivity, influencing water use efficiency, crop growth, and overall soil health. Proper
monitoring and prediction of soil moisture are critical for optimizing irrigation operations,
especially in precision agriculture. This approach relies primarily on data-driven decision-making,
which has been found to enhance sustainability and resource efficiency (Liao et al., 2018).

Internet of Things Sensors and latest data transmission technologies allow to collect big data in
spatio-temporal resolutions (Neményi et al., 2023). Recent developments in sensor technology
have allowed researchers to collect large-scale, continuous, and highly accurate soil moisture data
from in-situ monitoring areas (Zheng et al., 2019). Along with these advancements, remote
sensing technologies have become essential for large-scale soil moisture mapping (Acharya et al.,
2022). Satellite data from the Landsat and Sentinel, which are freely available, have transformed
soil moisture prediction by providing cost-effective and time-efficient data for regional and
national-scale analysis (Peng et al.,, 2017). Furthermore, vegetation indices such as NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) and NDMI (Normalized Difference Moisture Index) have
emerged as useful methods for indirectly measuring soil moisture by capturing vegetation health
and moisture content (Saha et al., 2018).

Much large-scale agricultural research requires accurate prediction of spatio-temporal variations
of SMC. However, traditional methods of predicting soil moisture have numerous disadvantages.
Many existing models, particularly those that use artificial neural networks (ANN), focus on
extracting a single characteristic from the data and frequently ignoring crucial spatial and temporal
dynamics (Liakos et al., 2018). Furthermore, most SMC prediction models only consider surface
layers (0—20 cm) or single depth, However, these studies often focus on single-depth predictions
or limited environmental parameters, leaving gaps in understanding SMC dynamics across multiple
depths.

In recent years, researchers have worked to address these limitations, seeking to improve
prediction accuracy and apply machine learning models that can account for both surface and
subsurface soil moisture variations. Machine learning models, particularly those utilizing Random
Forest Regression (RFR), have shown promise in predicting soil moisture by integrating multiple
meteorological factors and vegetation indices (Ning et al.,, 2023). These models offer an
opportunity to enhance water resource management and improve irrigation scheduling through
precise and dynamic soil moisture predictions.

The objective of the research is to develop and evaluate a Random Forest Regression (RFR) model
for predicting SMC in loam soil at five different depths using meteorological data (temperature,
precipitation, humidity, wind speed, and solar radiation) and vegetation indices: Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized Difference Moisture Index (NDMI). This study
aims to address the following critical inquiries: how reliably can the RFR model estimate soil
moisture content at different depths, and what are the most important meteorological and
vegetation features influencing soil moisture dynamics. The research highlights machine learning's
potential for improving water-use efficiency, crop health monitoring, and promoting sustainable
agricultural practices in the face of climate change and limited resources.

44 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.43



https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.43

Acta Agronomica Ovdriensis

T., Alahmad et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

2. LITERATURE REVIEW

Soil moisture (SM) measurement techniques are generally classified into direct and indirect
methods. The only direct methods involve oven drying techniques, both gravimetric and
volumetric, to determine soil moisture. In contrast, all automated systems for estimating soil
moisture, such as time-domain reflectometry (TDR) and Stevens HydraProbe sensors, are
considered indirect methods (Caldwell et al., 2018; Singh et al., 2024). Although in-situ
observations using these sensors are accurate, they are often too costly for large-scale
applications, making them impractical for observing the spatial distribution of soil moisture over
wide areas (Lee et al., 2019). Satellite-based soil moisture data have thus become a valuable
alternative for capturing continuous spatial and temporal variations in soil moisture (Lee et al.,
2023).

In recent years, various artificial intelligence (Al) and machine learning (ML) techniques have been
employed to overcome the limitations of traditional soil moisture measurement methods. Models
such as Random Forest Regression (RFR), Support Vector Machine (SVM), Extreme Gradient
Boosting Regression (XGBR), and CatBoost Gradient Boosting Regression (CBR) have shown great
potential in accurately predicting soil moisture content (Agren et al., 2021; Carranza et al., 2021;
Senanayake et al.,, 2021). For instance, Shokati et al. (2024) demonstrated that soil moisture
modeling using the random forest algorithm performed significantly better with hyperspectral
data from the Co Spectro Cam (CSC) sensor mounted on a UAV (R? = 0.87), compared to
multispectral data from Sentinel-2 (R? = 0.49) and Landsat-8/9 (R? = 0.66). This study also
highlighted that the perpendicular index (Pl) was highly sensitive to soil moisture changes across
all datasets, emphasizing the importance of high-resolution multispectral data for accurate soil
moisture monitoring.

In a related study, de Oliveira et al. (2021) used four machine learning algorithms to model the
spatiotemporal dynamics of soil moisture in an Atlantic Forest remnant. Their results indicated
that the Random Forest model performed best, achieving an R? of 0.51 and a Nash-Sutcliffe
efficiency (NS) of 0.77. This model demonstrated its ability to generalize data effectively under
varying weather conditions, with key factors influencing soil moisture being throughfall (TF),
evapotranspiration (ETo), and forest structure variables such as tree diameter at breast height
(DBH) and species diversity. Additionally, Hegazi et al. (2021) proposed a Convolutional Neural
Network (CNN)-based approach to predict soil moisture in vegetation-covered areas using
Sentinel-2 imagery. Their CNN architecture, which included six convolutional layers, one pooling
layer, and two fully connected layers, produced high accuracy predictions. The study found that
the combination of Sentinel-2 bands (Red, Red Edge 1-4, and NIR) was more effective for soil
moisture prediction than single indices like NDVI or NDWI, achieving an R? of 0.71, MAE of 0.03,
and RMSE of 0.04. Furthermore, models that integrated both thermal and multispectral data
consistently outperformed other models in predicting soil moisture.

These studies collectively demonstrate the increasing use of machine learning and remote sensing
tools to enhance soil moisture predictions. The random forest algorithm has consistently shown
strong predictive performance, especially when high-resolution, multispectral, or hyperspectral
data are available. With advancements in Al and sensor technology, it is now possible to address
the limitations of traditional soil moisture measurement methods and achieve more accurate and
scalable predictions.
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3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Experiment location and data collection

Our research was conducted between June and October 2023 at a 23-ha maize field at Széchenyi
Istvan University in Mosonmagyardvar, Hungary (Alahmad et al.,, 2023). The meteorological
sensors collect data from fields using soil, crops, environment, and atmospheric sensors (Figure
1a). Data collection was performed at 10—-15-minute intervals via LoRaWAN (Low Power, Wide
Area Network protocol). The meteorological parameters included temperature [°C], relative
humidity [%], precipitation [mm], wind speed [km/h], and solar radiation [W/m?] The data was
grouped by depth and time for detailed analysis.

Maize field

Mosonmagyardvar, Hungary

Legend

@ Loam

@® Sandyloam
@ SsitLoam

|
y

/‘_,

¢Sandy leam

Figure 1a: Meteorological sensor station at the maize field

Figure 1b: The three soil types in the field

The field has three soil types (loam, sandy loam and silt loam) (Figure 1b). The soil samples have
been collected from the loam soil at five different depths (5, 20, 40, 60 and 80 cm). More than 135
samples have been collected during the maize vegetation season with three replications every two
weeks starting from 14/06/2023 to 18/10/2028.

Two vegetation indices have been collected from Sentinel 2A using the Sentinel Hub platform
(Sentinel Hub, 2024): the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Normalized
Difference Moisture Index (NDMI). The band data were downloaded on several dates (16/6, 26/6,
11/7,16/7,10/8, 20/8, 04/9, 09/9, 29/9, 14/10 in 2023, and 01/5, 15/6, 25/6, 10/7 in 2024) (Figure 2
a, b). The data and the images were downloaded to reflect the changes in vegetation and soil
moisture dynamics across the maize vegetation season. The mapping and data extraction for both
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indices (NDVI and NDMI) were done using QGIS (version 3.36.2) and the NDVI and NDMI values
were calculated using the following equations (Eq. 1 and Eq. 2) (Strashok et al., 2022):

NIR—-Red
NDVI = NIR+Red (1)
NDMI = Red edge4—SWIR 1 (2)

Red edge4+SWIR 1

23 ha Maize field

Legend
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@ SsitLoam
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o

ESandylloam

¢

2b
Figure 2a: NDVI index on October 14, 2023
Figure 2b: NDMI index on October 14, 2023

3.2 Gravimetric Technique for Soil Moisture Content Measurements

The samples were placed in pre-weighed containers, which were then weighed using a digital scale
to record their initial weights. The samples were transported to the laboratory and oven-dried at
105°C for 24 hours. After drying, the samples were weighed again to obtain their post-drying
weights. Finally, the empty weights of the soil moisture containers were measured (Shukla et al.,
2014). Soil moisture content based on dry weight calculated using Eq. 3:

_ Mw
0= delOO (3)

Where: 0 = Soil Moisture Content (%), Mw = Mass of water (g) = (Wet weight — Dry weight), Md =
Mass of dry soil (g)
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3.3 Data Random Forest Regression (RFR)

To predict soil moisture content, a Random Forest Regression (RFR) model was applied. The
dataset has been divided into two categories: predictors (temperature, humidity, precipitation,
wind speed, and solar radiation) and target variables (soil moisture content). The data was divided
into two sets: training and testing, with training taking in 80% and testing for 20%. The RFR model
was trained using different hyperparameters: n_estimators, max_depth, min_samples_split, and
min_samples_leaf, and grid search was applied to find the best combination that provided the
higher model accuracy. Feature importance analyses have been done to emphasize the
importance of each predictor in the prediction process.

Python (version 3.10.12) (Python Software Foundation, 2024) and Google Colab (Google Inc., USA)
(Bisong, 2019) were used to run the model, and we used Pandas (McKinney, 2010), NumPy (Harris
et al., 2020), Matplotlib (Hunter, 2007), and the Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011) libraries.

3.4 Performance Evaluation Measures

Four indicators were calculated to quantify the performance of the different models.
Mean Squared Error (MSE): Eq. 4 (Willmott et al., 1985)

MSE=1/, 37 (v — 91)? (4)

Mean Absolute Error (MAE): Eq. 5 (Willmott et al., 1985)

MSE=1/n 31 (e = 9)? (5)

R-squared: Eq. 6 (Wright, 1921)

Y, 92

R*=1
Y e-w)?

(6)

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

4.1 General Statistical Analysis

The statistical analysis provides an overview of the variability in soil moisture content and
meteorological parameters (temperature, humidity, precipitation, wind speed, and solar radiation)
across depths, as well as the NDVI and NDMI indices. SMC showed substantial variation across the
five depths, especially at the deeper layers (40 to 80 cm) (Figure 3), with a mean SMC ranged from
12.61% to 16.19% and a standard deviation of 4.18%. The coefficient of variation (CV) was 22.20%,
highlighting the moderate variability of SMC. The highest SMC was recorded at 20 cm depth
(22.01%), while the lowest values were found at 60 cm and 80 cm depths with 5.49%.

This variability is essential for understanding the dynamic nature of soil moisture retention in loam
soils under various meteorological conditions. The use of NDVI and NDMI provides insight into
how vegetation health and moisture content relate to SMC, particularly in the topsoil (Saha et al.,
2018; Wang et al., 2007).
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Figure 3: Soil moisture content variation across the depths during the maize vegetation season

4.2 Correlation Analysis by Depth

The study found significant correlations between soil moisture content and the studied features.
The precipitation had the highest positive correlation with SMC across all the depths; at 5 cm
depth, precipitation is the most significant factor impacting the SMC in the surface layer with a
correlation value of 0.78 (Figure 4), temperature had a negative correlation with SMC due to its
rule in evapotranspiration; vegetation indices, particularly NDVI and NDMI, exhibited a weak
negative correlations (-0.17 and -0.06, respectively), indicating that they are poor predictors of
surface SMC.

At 20 and 40 cm depths also, precipitation had a positive significant correlation with SMC with a
value of 0.61 and 0.47, respectively; solar radiation also had a moderate correlation with SMC at
the two depths with a value of 0.31 and 0.44, respectively, showing its rule in evapotranspiration.
At 60 and 80 cm depth also, precipitation and solar radiation had a positive correlation with SMC;
NDMI also had a moderate positive correlation at these deep layers, with a value of 0.03 at 60 cm
and 0.15 at 80 cm, emphasizing its rule in deep layers water retention.

These depth-wise variations highlight that, while meteorological parameters such as precipitation
and temperature influence SMC at shallow depths (Mohseni & Mokhtarzade, 2020), vegetation
indices, particularly NDMI, consistently play an essential role in soil moisture retention at all
depths. This shows that NDMI could play an important role in monitoring the SMC in large-scale
area (Zhang & Zhou, 2016).
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Figure 4: Correlations between soil moisture content and studied features across the depths

4.3 Random Forest Regression (RFR) Analysis

The RFR model was used to predict SMC at different depths utilizing meteorological data and
vegetation indices. The results of performance metrics showed that the model accuracy varied
across the different depths, highlighting the impact of studied features on SMC at the five depths.
At 5 cm depth, the model has R? of 0.86, MSE of 3.35, and MAE of 1.31 (Figure 5). the model
accuracy showed that there were some challenges in capturing SMC variation at this depth due to
the significant variability of SMC, which is affected by short-term variations in precipitation
temperature, wind speed, and solar radiation. These constantly changes making accurate
predictions is a challenge in this depth (Li et al., 2022). At 20 cm depth, the model’s accuracy
improved, achieving an R? of 0.90, MSE of 1.95, and MAE of 1.13.

The 40 cm depth is a transition zone where both meteorological features and other features such
as soil texture and water dynamics impact moisture retention, making prediction more challenging
with R? of 0.85, MSE of 3.01, and MAE of 1.33. At 60 cm and 80 cm depths, the model captured
SMC variation with the highest accuracy, achieving R? values of 0.91 and 0.94, respectively

The model's consistent performance at all depths highlighted its capacity to capture
meteorological and vegetation indices variations in soil moisture (Ning et al., 2023; Teshome et al.,
2023). The model performed the best at deeper depths of 60 and 80 cm due to the stability of
SMC at these depths and the influence of other factors on SMC variation than the environmental
features. In contrast, the model performance at the shallower depths of 5 to 40 cm was less
accurate regarding the rapid environmental features variation (Du et al., 2021).
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Figure 5: Performance metrics values of the RFR across he five depths

4.4 Feature importance analysis

The analysis showed that precipitation was the most influencing factor in SMC prediction across all
the depths, particularly at 5 cm depth, where it contributed to 62.4 % of the prediction, followed
by humidity, solar radiation and NDMI (Figure 6). Precipitation is the key factor for predicting SMC
in the surface depths due to its direct effect on soil moisture level in the topsoil. Humidity was the
second most important feature, especially at 20 cm depth, where it contributed to 35.4 % of SMC
prediction. NDMI had a crucial role in SMC prediction across all depths, despite the importance of
meteorological features. The results showed that vegetation indices, particularly NDMI, at 5 cm
depth contributed to 6.1 % of SMC prediction, the impact decreased at 20 and 40 cm depths.
NDMI got a higher impact on SMC prediction at deeper depths (60 and 80 cm), achieving 8.3 % at
80 cm depth.

These results showed that precipitation and humidity are the most significant features in SMC
prediction, especially at the shallower depths where surface water dynamics influence the SMC
variations (Li et al., 2022). NDMI was consistently a significant feature at all depths, highlighting its
potential as a key factor for soil moisture prediction models (Ahmed et al., 2021). This is especially
important in agricultural practices, where understanding the impact of vegetation on soil moisture
retention may assist in optimizing irrigation scheduling and water resource management (Fu et al.,
2023).
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Figure 6: Features importance by depths for RFR

5. CONCLUSION

The research highlights significant findings of SMC predictions using the RFR model in loam soil at
five depths using meteorological data and vegetation indices. The analysis results showed that
SMC varied across the five depths. The correlation results showed a strong positive correlation of
SMC with precipitation and solar radiation, while NDMI showed a strong correlation with SMC,
particularly in deeper depths. The RFR model performed well at all depths, achieving high
accuracy, and it was effective in capturing surface soil moisture dynamics. In the deeper depths
(40 to 80 cm) the prediction accuracy was higher due to the effect of other features on soil
moisture dynamics than the meteorological features. Feature importance analysis highlighted that
both meteorological variables and vegetation indices, especially precipitation, were the most
important features in SMC prediction at all depths. NDMI played a consistently important role in
moisture retention, particularly in deeper depths. These results highlighted the importance of
integrating vegetation indices and meteorological data with ML models to enhance the SMC
prediction accuracy, which will allow for practical implementation in optimizing irrigation systems
and improve sustainable agricultural practices. Further research and model training should be
conducted considering more features that could affect SMC, especially in the deeper layers, such
as soil texture parameters or real-time satellite data, that will lead to better model optimization
and accuracy.
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A talajnedvesség tartalom elGrejelzése valyogtalajban RFR modellel

OSSZEFOGLALAS

A talajnedvesség tartalom (soil moisture content, SMC) fontos tényez6 a mez6gazdasagi
termelékenység szempontjabol, mivel hatassal van a novények ndvekedésére, a vizfelhasznalasi
hatékonysagra és a talaj egészségére. Az SMC el6rejelzésére szolgald hagyomanyos maddszerek,
kiilondsen a mélyebb talajrétegek esetében, gyakran korlatozottak. Jelen kutatds célja a Random
Forest Regression (RFR) gépi tanuldsi modell fejlesztése és validaldsa volt az SMC el6rejelzésére
valyogtalajban, 6t kilonb6zé mélységben (5, 20, 40, 60 és 80 cm) meteoroldgiai adatok
(hémérséklet, paratartalom, csapadék, szélsebesség és globdlsugarzas) és vegetdcios indexek, mint
a Normalizalt Vegetacios Index (NDVI) és a Normalizalt Nedvesség Index (NDMI) felhasznaldsaval.
Az adatokat a 2023-as kukorica vegetacids szezonban gydjtottiik Mosonmagyardvaron. Az SMC
eredmények atlagértékei 12,61% és 16,19% kozott valtoztak. A korrelaciés elemzés alapjan a
csapadékmennyiség és az NDMI erGs pozitiv korrelaciét mutattak az SMC-vel, kilondsen a
sekélyebb rétegekben, r = 0,78 értéket elérve 5 cm mélységben, mig a sugarzasi érték kozepes
korrelaciét mutatott, kilonésen a mélyebb talajrétegek esetében. Az RFR modell minden
mélységnél jol teljesitett, 5 cm mélységnél R? = 0,86 értéket ért el, mig a mélyebb rétegeknél a
modell pontossaga nétt, 60 és 80 cm mélységben R? = 0,91 és 0,94 eredményeket realizalva. Az
elemzésbe vont valtozok fontossagi sorrendje szerint a legjelentGsebb faktor a csapadék, a
paratartalom és az NDMI voltak, utdobbi tényez6 fontos szerepet jatszik a mélyebb rétegek
nedvességmeglrzésében és a modellezésben. Ezek az eredmények hangsulyozzak a mesterséges
intelligencia, valamint a gépi tanulasi algoritmusok alkalmazdsanak lehet8ségeit az Ontozési
technoldgiak optimalizalasaban és a vizgazddlkodas fejlesztésében.

Kulcsszavak: talajnedvesség tartalom, RFR, vdlyogtalaj, NDVI, NDMI, jellemzék fontossaga
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OSSZEFOGLALAS

A testméretek elemzése fontos szerepet jatszik mind az él6suly becslés mind pedig a tenyészallat
kivalogatas és mindsités szempontjabol. Minden olyan mddszer mely segiti a korai tenyészallat
kivalogatast, nem csak hatékony eszkdz a tenyészt6i munkaban, de koltségmegtakaritast is jelent.
Jelen tanulmanyban egy limousin térzstenyészetbdl szarmazé 6sszesen 311 (146 bika és 165 (isz6)
valasztott borju testméreteit (marmagassdg, farmagassdg, hathosszisdag, marszélesség,
csipGszélesség, Ul6gumotavolsadg) elemezzik (2021 és 2022 év kozott) dontési fa eljardssal.
Vizsgalataink sordn azt taldltuk, hogy az életkor és a testméretek kdzott a korrelacios értékek rrang =
0,02-t6l, rrang = 0,36 -ig valtoztak (n=311, P<0,01). Ugyan akkor az él&suly vonatkozasban, ugyan
ezek az értékek az alabbiak voltak: rrang = 0,32; rrang = 0,77 (n=311, P<0,01). Megdllapithatjuk, hogy
ebben az életkorban, a valasztott borjak esetében az egyes testméretek alakuldsara az élGsuly
nagyobb befolyassal birt, az életkorhoz képest. Az is megallapithatd, hogy a CHAID elemzés
alkalmas a testméretek és az élGsuly kozotti Osszefliggéseinek feltarasara, melynek kilon elénye,
hogy megjeleniti a homogén csoportok jellemzéit.

Kulcsszavak: testméretelemzés, vdlasztdsi suly, limousin, CHAID, déntési fa

1. BEVEZETES

1.1 Testméretek felvételének jelentGsége, a felvétel modszerei

A linearis testméretek vizsgalata hasznos informaciot nydjt a hismarhak tenyésztésre vagy hizlalasra
vald alkalmassagardl, mivel a testméretek orokl6d6képessége altalaban jobb, mint a kiillembiralati —
testalakulast leiréd — pontszamok 6roklédSképességi értékei. A hismarhak testméretei - mind a Bos
Indicus, mind a Bos Taurus esetében - bizonyitottan pozitivan korreldlnak (kbzepes vagy magas
egyltthatodval) a gazdasdgilag fontos tulajdonsagokkal (Gunawan és Jakaria, 2010; Marle-Koster et
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al., 2000; Xu et al., 2022). Szoros és pozitiv korreldcidk vannak a valasztas el6tti korban és valasztds
utan végzett mérések kozott is (Orheruata és Olutogun, 1994). Brown és Shrode (1971)
tobbvaltozés linearis regresszidval kimutattak, hogy a testméretek és a testalakulas jellemz&inek
kilonb6z6 kombinacidi szignifikdnsan nagyobb eltérést magyardznak az atlagos napi
sulygyarapoddasban és a faggyuvastagsagban, mint a vdlasztasi suly és az életkor 6nmagaban.

A husmarhak testméreteinek mérése tulnyomodrészt hagyomdnyos maddon, mérdszalaggal és
mérdbottal torténik, és jellemzéen 3-5 percet vesz igénybe allatonként (T6zsér et al., 1995;
Ouédraogo et al., 2020). Tekintettel a mellkas kérméret és az él&suly kozotti szoros dsszefliggésre,
egyes kutatasokban egy erre hasznalhatd specidlis mérGszalagot hasznaltak, amely az allat
testtomegének becslésére szolgald referenciaskalat tartalmaz (Sales et al., 2009; Abreuet et al.,
2015). Az allaton végzett kdzvetlen mérések azonban jelentGs stresszreakcidkat valthatnak ki a
hdsmarhaknal, ami hatdssal van a szarvasmarhak jéllétére, takarmanyfelvételére és novekedésére,
és balesetveszélyt is jelenthet a méréseket végz6 technikusok szamara (Augspurger és Ellis, 2002;
Petherick et al., 2009; Li et al., 2022). A stressztényez6k mérséklése érdekében megjelentek a
modern digitalis technikak az érintés nélkili sulymérésre, példaul kétdimenziés CCD-kamera
(Kongsro, 2014; Shi et al., 2016) vagy haromdimenziés kamera (Wongsriworaphon et al., 2015)
felhasznaldsaval. A mérések gyakorisaganak csdkkentése szempont a vizsgalatok soran, mely az
allatjolléti elvekkel is Osszhangban van, ugyanakkor igy jobban beilleszthetévé teszi ezt a
munkafolyamatot a tenyészet napi megszokott munkai kozé.

1.2 Faktor- és f6komponens-analizis modszerének néhany eredménye, tenyésztési adatokon

A faktoranalizist tejel6 és husmarhdk esetében is egyaradnt alkalmaztdk — az 1970-es évektdl
kezd6d6en — a gazdasdgilag fontos tulajdonsagok csoportjainak elemzésére. Napjainkban
molekularis mddszerekkel is kombinaljak. Lewis et al. (2011) egy evolucids vizsgalatban hasznaltak
az SNP eredményekhez, Moravcikova et al. (2017) pedig a természetes szelekcié modellezésére.
Boiligon et al. (2016) nem csak a mért tulajdonsagokra, hanem kilenc vdlasztasi és éves
szarvasmarha tulajdonsaganak becsllt tenyészértékére is haszndlt f6komponens-analizist (PCA)
nelore szarvasmarhaknal. Bonifazi et al. (2022) genomikai mddszerekkel becsilt tenyészértékeket
limousin szarvasmarhak valasztdsi sulyanak nagy nemzetkozi adatbdzisa alapjan. A PCA-t a
holstein-friz szarvasmarha (Castano et al., 2016) és a red sindhi tejel6 szarvasmarhafajta (Mello et
al., 2019) termelési és szaporodasi tulajdonsdgainak elemzésére is felhasznaltak. A holstein-friz és
a magyar tarka teheneken PCA segitségével végzett két elemzés eredményei (T6zsér et al., 2001)
egyértelmlen megerdsitették, hogy a faggyulerakddasra és a zsirszoveti sejtszerkezetre vonatkozé
valtozékat be kell vonni az elGrejelzésekre szolgalé modellbe. T6zsér et al. (1997) limousin
tenyészbikajeloltek teljesitményvizsgdlatanak eredményeit értékelte ezzel a statisztikai
maddszerrel. Szintén faktoranalizist alkalmaztak a szarvasmarha-allomanyokat fert6z6 betegségek
el6fordulasi esélyeinek vizsgalatara, példaul a tejel6 teheneknél a tégygyulladas és a santasag
korai felismerésének meghatdrozasara (Miekley et al., 2013), ahogy a Norvég vorés marhat érintd
betegségek el6forduldsi gyakorisaganak vizsgalatdra is (Zarnecki et al., 1985).

1.3 Dontési fa és egyéb eljarasok alkalmazasanak lehetdségei

A dontési fa eljardsra alapuld elemzéseknek a szarvasmarha tenyésztés kutatdsi teriiletén szamos
példdja létezik. Piwczynski et al. (2013) 1257 holstein tehenek esetében vizsgaltak az ellés lefolyast
és a holtellések aranyat befolydsolé tényezéket, ahol dontési fa modellt (classification tree model)

58 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57

Acta Agronomica Ovdriensis

Demény M. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

haszndltak. Az eredmények azt mutattdk, hogy a Chi négyzetre és entrdpia fliggvényre (entropy
function) alapozott dontési fa elemzéssel lehet a legjobban kimutatni a kénnydellés variabilitasat.
Grzesiak et al. (2023) a napi testtomeggyarapodast vizsgaltak 680 szimmentali és 373 limousin hizé
borju esetében, ahol a mesterséges neuron haldzatok (artifical neural networks), a logisztikus
regresszio (logistic regression) és a dontési fa (decision tree) modellek koziil a véletlenszerd
osztalyozas (random forest) volt a leghatékonyabban hasznalhaté modell. Négy lengyelorszagi
holstein-friz telepen 6sszesen 1342 ellés alapjan a nehézellést leginkabb befolydsolé tényezék
meghatdrozasara négy modellt hasonlitottak 6ssze (CART, CHAID, QUEST, GLM) Zaborski et al.
(2017), mely sordan meghatdroztdak a nehézellést leginkdbb befolydsold tényezbket (bika
tenyészértéke, tehén kora, farm kategédria besorolasa, évszak), és arra jutottak, hogy mind a négy
osztalyozasi modell megfelel6 a nehézellés elGrejelzésére. Egy masik tanulmdny a dontési fak
felhasznalasi lehetBségeit vizsgalta a marhahus porhanydssaganak el6rejelzésére/kategorizalasara
haszndlt modellek fejlesztéséhez, a tenyésztési tényezék (q =10) és a hasitott test jellemzéi (q =
12) alapjan (Gagaoua et al., 2019). Ehhez 308 fiatal bikatél szarmazd hisminta 55 °C-on grillezett
ribeye steak (a magas hatszin, valamint a rostélyos k6zépsé része) porhanydssagat vizsgaltak. A
regresszios és osztdlyozasi C&RT moddszert alkalmaztdk, amely lehet6vé tette a porhanydssag
elérejelzését a 1) a nevelési tényez6k, 2) a hasitott test jellemz8i vagy 3) mindkett6 alapjan.
Sharma et al. (2024) azokat a kornyezeti tényez6ket vizsgaltak melyek hatassal vannak a tejel6
tehenek laktacios tejhozamdra. A kilénbozd tényezdk befolydsold hatdsanak meghatdrozasara
regresszios fa moédszert hasznaltak, mely soran megadllapitottak, hogy az életkor, a laktacid hossza,
az ellés ideje kozul a laktacié hossza a legmeghatarozébb kérnyezeti tényez6. Aksahan és Keskin
(2015) a testméretek és a hizlalds végsulya kozott kerestek Osszefliggéseket 103 fiatal (holstein,
szimentdli, brown swiss és keresztezett) bika esetében, melynek meghatarozasdhoz regresszids fa
modellt hasznaltak. Az eredmények alapjan ennek a modellnek a hasznalatat javasoljak a hizlalas
végsulyanak el6érejelzéséhez.

A dontési fa elemzés el6nyeire vonatkozdé fenti megallapitdsok alapjan jelen tanulmany célja a
limousin fiatal bikdk testméret paramétereinek CHAID elemzéssel torténd jellemzése volt egy
magyarorszagi nukleusz tenyészetben, valamint a testméretek lehetséges szerepének feltardsa a
korai szelekcid soran.

2. ANYAG ES MODSZER

A méretfelvételezések a Limousin és Blonde D’Aquitaine Tenyészték Egyesiiletének meghatdrozott
tenyésztési programja szerint tortént, mely kotelezé érvény( a torzstenyészetek szamara. Az
allatok minGsitését az egyestilet munkatdrsa végezte.

A testméretek a tenyésztési, és a korai szelekcid szempontjabdl fontos paraméterek szerint lettek
megvalasztva, melyek hasznos informdcidkat nydjtanak a tenyésztének. A vizsgalt paramétereket
ugyan az a szakember mérte meg, megfelel§ szintl tanulds utan. A testméretek felvételének
helyérdl és modjardl az 1. tdbldzat tajékoztat, az eszkdzok pedig az 1. képen lathatok.
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1. tdblazat: A testméretfelvételezés helye és mddja

Testméretek Mérési pontok Eszk6z
Marmagassag, MM A talaj és a mar fligg6leges tavolsaga Mérébot
Farmagassag, FM A talaj és a far flggbleges tdvolsaga Mérébot
Hathosszusag, HH A mar (ellils6 labak vonalatdl) és a MérGszalag

csip6 (kilsé csipbszoglet vonaldig)
mért tavolsag

Marszélesség, MSZ A mar legszélesebb pontjai kozott MérGszalag
mért tavolsag
CsipGszélesség (Far-1), CS A kiils6 csipGszogletek kozott mért MérGszalag
tadvolsag
Ulégumé tavolsag (Far-3), UGT Az (l6gumaok kdzott mért tavolsag Mérészalag

1. kép: Mérbeszkozok: a mérébot és a mérbszalag

Vizsgdlataink sordn egy Veszprém varmegyében taldlhaté Nemesvdmos melletti 305 tehenes
torzstenyészet eredményeit értékeltiik. A tenyészetben pontos és szakszerl tenyészt6i munka
folyik. Az allatokat két telepen tartjak, egyiken a teheneket melyhez kiterjedt legel6halézat is
tartozik, masikon a valasztott borjakat, névendék lsz6ket és a sajatteljesitménybe (STV) dllitott
bikakat. A tehenek tartdsa legel6re alapozott, ahol a borjak valasztasig a tehén alatt maradnak, és
a novendéktaphoz borju dvoddban jutnak hozzad. A novendék Usz6k tenyésztésbe vételig,
mélyalmos istdllékban és legelén vannak. A vdlasztott borjak szintén mélyalmos istallékban, a
megfelel6 takarmdnyozas és a ndvekedés utdnkovetése érdekében (2. és 3. kép).
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2. kép: Legeldre alapozott dllattartds a térzstenyészet teriiletein

A torzstenyészt6 a szikséges takarmanyokat a gazdasagon belil allitja el6, mind a szalas (széna,
lucernaszéna), mind pedig a szemestakarmanybdl készilt sajat recept altal Gsszedllitott és
takarmanykeverGben elkészitett tapokat.

A tanulmdanyban a tenyészet 2021 és 2022-ben vélasztott borjainak az eredményeit dolgoztuk fel,
Osszesen 311 (isz6 és bikaborju adatait. A borjakat életkorhoz kotve évente tobb alkalommal
atlagosan 213 napos korban vélasztjdk le. A valasztast kdvetGen 2 héten belil megtorténik a
méretfelvételezés, majd a minGsitést és szarmazas ellenbrzést kovetben kivalasztasra keriilnek a
tovabbtenyésztésre megtartott Usz6k és bikak. A fennmaradt novendék (isz6 allomany
tenyészallatként keril értékesitésre, mig a legigéretesebb bikdk STV utan tenyészbikaként
keriilnek a piacra, a tobbi vagdallatként keril eladdsra.

A tenyészet induld torzsdllomanyat Franciaorszagbdl vette, tovabb szelektdlva a rama, konnyl
ellés, a jo szervezeti szilardsag és a széles far, mint a limousin tenyész tipus legfontosabb
tulajdonsagaira. Tenyészbikdit azdta is els6 sorban Franciaorszagbdl pétolja, kiegészitve sajat
tenyésztés( allataival. A kivald tenyészt6i munka és az dllomany tenyészcélnak megfelel6 fejlédése
jol megfigyelhetd a valasztott borjak évjaratokat kovetd paraméterein, tulajdonsagain.
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3. kép: Istdllozas technoldgidja az Imdr Bt. telepén

A vizsgdlatban szerepl6 kiillemi tulajdonsdgok statisztikai jellemzdit és megoszlasat és az egyes
kategdriakba tartozo valasztott borjak szamat a 2. tabldzat mutatja.
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2. tabldzat: A vizsgdlatban szereplé adatok statisztikai jellemzi és megoszldsa

Eletkor (nap) | Suly (kg) MM (cm) FM (cm) HH (cm) MSZ (cm) CS (cm) UGT (cm)

N |Atlag |Sz6ra’s Atlag |Széra’s Atlag ]Széra’s Atlag |Széra’s Atlag ISzéra’s Atlag |Szérés Atlag ISzéra’s Atlag |Széra’s
Bika |146|213,53  22,20(263,00 39,97|108,07| 4,71|116,97] 4,93|60,16| 4,42(24,90 3,21|32,71] 3,07|12,14] 1,16
Uszé |165|213,38| 26,01|249,01| 39,50(107,53 4,80|116,39 5,03|59,10 4,53|24,93 2,84|32,37 2,94|12,85 1,06

Ivar

% (2021 [115(227,85] 2447(252,33] 32,53(106,94| 4,85|11590] 507|6136 533[23,75| 2,27\30,78] 2,66/11,89] 1,25

"

v

Y v . | .

2 |2022 |196/205,00 19,77|257,48 44,15/10828 4,65(117,11| 4,88/5857 3562560 3,19/33,55 2,70/12,89| 093

N

(7%}
Jan. | 13[193,46 9,09(24538 42,51|104,54 3,23(114,15 3,13(58,15 1,72(23,92| 2,06/30,60] 2,02(12,54 0,66
Feb. | 1622638 7,90|299,44 30,52|111,31| 2,94|120,44] 3,79|60,94| 3,43|2525 2,02(34,550 1,79|12,69 0,95
Marc. | 23|200,17 22,01|267,78 42,43|108,09 4,40|117,61 4,65/59,26| 3,40|24,65 2,12(33,35 2,33|12,48 0,85
Apr. | 21|234,00 16,68/301,00 3891|112,43 4,56|121,81 4,62|60,62 2,96/2543 1,554|3510 1,97(13,43 1,08
M&j. | 31|201,68 9,48|241,84 31,27|10839 4,72|11658 5,20|57,16| 3,62|24,48 1,82(32,61 1,89/12,97 1,05

8 ljan. | 55/220,00 32,47|248,47 40,45|108,62 4,81|117,07 4,94|60,64| 5,73|24,13 2,33|32,33| 2,32|12,44 1,05

s

2 |ial 40(227,45  22,91|237,40 34,92[107,55 4,59|115,95 5,06|61,65 5,62|24,03 3,22/32,43 3,14|11,73] 1,38

Aug. | 20|220,15 12,65|25345 2959|10655 4,84|11545 4,96|62,30] 3,81|26,10] 3,57|3365 3236|1225 1,16
Szept.| 27|189,78| 16,47|232,59) 38,57|103,33 4,85|112,59| 5,0859,37 4,05|26,74 4,15/3337| 3,26/1259 1,45
okt. | 24|217,75 23,59|268,88 27,24|10858 224(117,92] 2,15|58,63 3233|2758 4,45(3233 377|12,88 0,85
Nov. | 24|19833 9,26|24954  31,61|10588 3,54|11446 3,92|5583 2,35(23,54 2,21|2825 2,03(12,25 1,15
Dec. | 17|221,47| 7,49|269,00 2885|107,65 3,74|117,08 3,32|5876 3,03/2435 2,18/32,18 1,74|12,65 0,86
Gsszesen: |311|213,45] 24,25]255,58] 40,27(107,78] 4,76|116,67] 498[59,60 4502491 3,02[32,53] 3,00[1252] 1,16

A statisztikai vizsgalatokhoz az SPSS. 24.-es program csomagot (SPSS Inc., Chicago, IL) hasznaltuk
(alap statisztikdk megadasa, korreldcié szamitasa, CHAID eljards (Chi-squared Automatic
Interaction Detector). A vizsgalt tulajdonsagok kozotti 6sszefliggések szamszerUsitésére Spearman
korrelacidkat szamitottunk, legaldbb a=0,05 szint mellett. A 3. tdbldzatban foglaltuk Ossze az

alkalmazott elemz6 maddszer fébb jellemz6t.

3. tablazat: A CAHID elemzés jellemzsi

Novekedési modell CHAID

Flggd valtozé Példaul: MM (cm)

Flggetlen valtozék Eletkor (nap),
Elgsuly (kg),

Farbdibmagassag (cm),
Hathosszusag (cm),
Marszélesség (cm),

Far-1 szélesség (cm),
Far-3 szélesség (cm),
Sziiletés éve: 2020 (1), 2021 (2)
Sziletés hénapja: (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)
Ivar: (himivar: 1, nGivar: 2)

Maximum ledgazas szama 3
F6 csomdpontok minimum szama 100
Alcsomoépontok minimum szama 50
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A 4. tdbldzat adatai alapjan szembe tlng, hogy az életkor és a testméretek kdzott a korreldcios
értékek r rang= 0,02 -t6l, r rang= 0,36 -ig valtoztak (n=311, P<0,01). Az élGsuly vonatkozasban, ugyan
ezek az értékek az aldbbiak voltak: r rang= 0,32; r rang= 0,77 (n=311, P<0,01). Megallapithatjuk, hogy
ebben az életkorban, a valasztott borjak esetében az egyes testméretek alakuldsdra az élGsuly
nagyobb befolydssal van, mint az életkor.

Az 3altalunk tapasztalt hasonlé eredményekre jutott Rashid et al. (2016), akik kilonb6z6
korcsoportot vizsgalva azt talaltak, hogy a testméretek kozott a testtomeg és a mellkas kérméret
(HG) (r=0,95) kozott van a legmagasabb érték( korrelaciés egylitthato, a legalacsonyabb pedig a
flilhossz és a testtomeg kozott (r=0,70). Az adatok életkor szerinti csoportositdsa azt mutatta, hogy
a mellkas korméret és a testsuly korrelacids egyltthatéja minden korcsoportban hasonlé volt.
Sakar et al. (2020) yerli kara (anatdliai fekete) szarvasmarhak él6tomegének becslésére tett
kisérletet, melyet a testméretekbdl linedris regresszios modellekkel szamoltak, a sziiletés és 12
héonapos kor kozott. A legmagasabb korreldcids egyitthatd értéket az él6suly és a mellkas
korméret kozott talaltak, ahol az R? értékek hasonldéan alakultak (64%, 77,1%, 75,4% és 77,1%),
minden id&szakban, a sziletéskor, és a 3, 6 és 12 hdénapos korban egyarant. A fentiek alapjan
aldtamaszthatd, hogy a valasztott borjak egy éves kordig az egyes testméretek alakuldsa nagyobb
befolyassal van az él6sulyra, mint az allatok életkora.
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4. tabldzat: A vizsgdlt testméretek kbzotti Spearman (rang) korreldcids egyiitthatdk értéke (n=311)
Spearman korrelacié Suly MM FM HH MSz (o UGT
(kg) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) (cm)
Eletkor, | Korrelacids . . . . . -
. i 0,396 0,350 0,365 0,501 0,016 | 0,138 | -0,163
nap egyltthato, r
Szignifikancia
. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,781 0,015 0,004
érték
Elgsuly | Korrelacids . - - o o -
. , - 10,761 0,769 0,445 0,566 0,558 0,322
(kg) egyutthato, r
Szignifikancia
L, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
érték
MM Korrelacids o o . . .
. , - 10,924 0,431 0,453 0,560 0,322
(cm) egyutthato, r
Ssienifikanci
cieniiancia 0,000 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
érték
FM K II i *% *% *% * %
Orte aCIO,S -10,452"" | 0,433 | 0,569 0,329
(cm) egyltthato, r
Ssienifikanci
,Zlg,ml ania 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
érték
HH Korrelacids . .
.. . - 10,190 0,352 -0,064
(cm) egyltthato, r
Szignifikancia
L 0,001 0,000 0,264
érték
MSZ Korrelacids x o
.. , -10,671 0,478
(cm) egyutthato, r
nifikanci
SIZ|g,n| ikancia 0,000 0,000
érték
CS K lacid "
(cm) orte aC|o:<> _| 0,384
egyltthato, r
Ssienifikanci
IZ|§n| ikancia 0,000
érték
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A CHAID elemzés a marmagassag tekintetében csak egyszinti mélységig jutott el, ahol a
farmagassdg szerepelt. Tehat a marmagassag alakuldsat a mért tulajdonsagok kozil, csak a
farmagassag befolyasolja. Ez nem meglepd, ugyanis a rangkorrelacio a két paraméter kozott, igen
szoros volt (0,92, P<0,01).

MAbA (:m)

Hode 0
Mean 107,725
Std. Dev. 4762
n a1
% 100,0
Fredicted 107,785

s

FM (zm)
Adj. P-value=0,000, F=332 163,
df1=3, df2=307
4= 1|12.EI (112.D.|11?.EI] (11'.-'.EI.|12EI.EI] E 12|I:I.III
Hode 1 Hode 2 Hode 3 Hode 4

hean 104 293 Mean 105 288 Mean 109 g6z Mean 13773
Std. Dev. 3470 Std. Dew. 1,783 Std. Dew. 1,740 Std. Dev. 2,364
n 61 n 104 n an n ]

% 19,6 % 334 % 257 % 212
Predicted 101,333 Predicted 106,238 Predicted 109 862 Predicted 113,773

1. dbra: CHAID elemzés a marmagassdgra haté paraméterekrél

Lathatdé, hogy a farbubmagassag alapjan (2112 cm, 112-117 cm, 117-120 cm, <120 cm) négy
homogén csoportot (csomdpont: 1-4) hatdrozott meg a program egyre novekvé atlagos
marmagassagi értékekkel: 101 cm, 106 cm, 109 cm, 113 cm (1. dbra). Az adatok arra is utalnak,
hogy ebben a tenyészetben jelentés kiilonbségek lehetnek a marmagassagban (101 cm, 113 cm) a
hasonlé életkoru allatok kozott.

A 2. dbra a marmagassag alapjan kialakitott csoportok eredményeit foglalja 0Ossze a
farbibmagassagra vonatkozdan. Ebben az esetben is négy homogén csoport kertlt kialakitasra:
>103 cm, 103-107 cm, 17-110 cm, <110 cm. A négy csoport esetében az atlagos farbubmagassag
értékei 109 cm -t6l (1. csomdpont), 121 cm-ig (4. csomopont) alakultak. A vizsgalt allomanyban 88
egyed (28%) volt olyan, amelynek a farbubmagassaganak atlagértéke 121 cm volt, legalabb 110 cm
-es marmagassaggal. Ha olyan borjakat keresnénk az dllomanyunkban, amelyek marmagassaga és
farbubmagassaga egyarant nagyobb, mint egy atlagos &allat hasonlé adatai, akkor ezeket az
egyedeket a 4. csomdpontba tartozé allatok kozott talalhatjuk.
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Fid (zm)

Mean

n
%

Hode O

Std. Dev.

Fradicted 116,668

116 G
4950

311

00,0

s

hAbt [z
Adj. P-value=0,000, F=308 321,
df1=3, dfz=307

4= 1i]3.III (103,0, 107 0] (1070, 110,0] > 1*iIZI.III
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4
Mean 109 450 Mean 115,047 Mean 117 2870 Mean 121877
Std. Dew. 3172 Std. Dew. 1,240 Std. Dew. 2,403 Std. Dev. 244G
n il n aa n T n aa
% 19,2 % 217 % 248 4 283
Predicted 100 850 Predicted 115,047 Predicted 147,270 Predicted 121977

2. abra: CHAID elemzés a farbubmagassdgra haté paraméterekrél

A 3. dbra a marszélességet befolydsold tényez6ket és a kialakitott homogén csoportokat
szemlélteti (csomoépontok szdma: 6, végcsomodpontok szama: 4, mélység: 2). Az abran lathatd,
hogy a marszélesség legszorosabb kapcsolatban a far-1 szélességgel volt, harom csoportra bontva
(1. csomépont: 22,8 cm, n= 105; 2. csomdpont: 24,4 cm, n= 87; 3. csomdpont: 27,0 cm, n= 119)
azt. A far-1 és a marszélesség kozotti korreldciot, elég maghatarozénak tekintjik (n=311, r rang=
0,67 (P<0,01).

Az elemzés egy masodik szintet (mélységet) is kimutatott marszélesség vonatkozdsdban. A 3.
csomopontban |évé 119 egyedet — a sziiletési honap alapjan — még két homogén csoportra (4.
csomopont, 25,6 cm, n=67; 5. csomépont, 28,7 cm, n= 52) lehetett felosztani. Mivel a 4-es és az 5-
0s csomoépont tavolabb van a kezd6 csomdponttdl (marszélesség, 1. csomdpont, n=311), ezért a
sziiletés honapjanak befolyasold szerepe kisebb a marszélességre, mint a far-1 méret hatasa. Ugy
véljiik, hogy egy homogén csoport ilyen jellegli tovabbi bontasanak, jelentés szakmai jelent8sége
lehet a gyakorlati tenyészté munkaban.
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MEZ (zm)
Hode
Mean 24913
Std. Dew. 3015
n 311
% 100,0
Predictad 248913
C5(em)
Adj. P-value=0,000, F=82 244,
df1=2, dtz=308
4= 3|1,E| (31,0,‘33,0] # 3‘3,0
Hode 1 Hode 2 Hode 3
Mean 22885 Mean 24437 Mean 27 042
Std, Dew, 2028 Std, Dew, 1,776 S, Dew, 3,104
n 105 n ar n 119
% 338 % 2a0 % 333
Predicted 22885 Predicted 24437 Fredicted 27042
Hanap
Adj. P-value=0,000, F=38 625,
df1=1, dfz=117

6050301104020 20;7,0:80;1.0: 42,0, 100,

<missing*

Hode 4 Hode &
Mean 26 68T Mean 28,788
Std. Dev, 1,534 Std. Dev. 3637
i if) n 4z
% 215 % 16,7
Predicted 26 687 Predicted 28,788

3. dbra: CHAID elemzés a marszélességre hato paraméterekrél

A 4. dbra a hathosszlusagot befolyasolé tényez6ket és a kialakitott homogén csoportokat
szemlélteti (csomépontok szama: 6, végcsomodpontok szama: 4, mélység: 2). A hathosszusagra
iranyuld szelekcids munkdnak az a jelent8sége, hogy ennek a testtajnak ndvelése megndveli az
értékes husrészek mennyiségét pl. rostélyos nagysaga. Az abra jol mutatja, hogy a vizsgalt
jellemz6k kozil az életkornak volt a legnagyobb hatdsa a hdathosszusag alakulasdra. A két
paraméter kozott az alabbi korreldciét szamitottuk (n=311, r rang= 0,50 (P<0,01). A homogén
csoportok atlagértékeinek (57,1 cm; 58,5 cm; 62,3 cm) alakuldsa is arra utal, hogy minél id6sebb az
allat, annal nagyobbak a hathosszusag atlagértékei.

Az életkor alapjan csoportositott egyedek koziil (1.-3. csomdpontok), a 3. csoportot (62,3 cm, n=
121) — a sziletés hdnapja szerint — még tovabbi két homogén csoportra lehetett bontani (4.
csomépont, 64,7 cm, n= 59; 5. csomdpont, 60,0 cm, n= 62). A szakmai jelent6sége az elemzésnek
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az, hogy 311 egyed kozil, van 121 borju, amelyek hathosszisaganak alakuldsat az életkoron kivil a
szliletés hdénapja is befolyasolja.

HH (em)
Hode O
Mean 54,688
Std. Dew. 4502
n 211
% 1000
Predicted 59598
Eletkar, nap
Adj. P-value=0,000, F=50,818,
df1=2, dt2=308
4= 1iEIT-'.EI (1QT.D.|21?.EI] B 21|T-’.EI
Hode 1 Hode 2 Hode 3
Mean &7 479 Mean 58 547 Mean G222
Std. Dew, 3,063 Std. Dew, 3,750 Std, Dev, 4583
n a5 n a5 n 121
% ans % ans % 3248
Predicted &7,174 Predicted 58547 Predicted &2 322
Hanap
Adj. P-value=0,000, F=44,474,
dfi=1, df2=118

GO 7080;30 12,0; 40, 10,0; 20, <missing=

Hode 4 Hode &
Mean fid 763 Mean &0, 000
Std. Dev. 4514 Std. Dev. 3,264
n 58 n G2
% 19,0 4 109
Predicted 64763 Predicted 0,000

4. abra: CHAID elemzés a hathosszusdgra haté paraméterekrél

A far-1 méretre hatd tényezéket az 5. dbra 6sszegzi. A marszélesség alapjan kialakitott harom
csoport koziil, a 2. csomdpontot, a farbubmagassag alapjan még ketté6 csomodpontra bontotta (4.
csomépont, 5. csomdpont) a program. A 2. csomdpont esetében, tehat — a marszélességen kiviil —
a masodik befolyasolé tényez6 a far-1 méretre, a farbibmagassag volt. A far-1 és a
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farbubmagassdg kozott pozitiv irdnyu, statisztikailag biztositott Osszefliggést hataroztunk meg
(n=311, I rang= 0,56, PS0,0l).

C5(em)

Hode O
Mean 32527

Std. Dew. 2,098
n 211

£ 100,0

Predicted 32527
MEZ (zm)

Adj. P-value=0,000, F=110,203,

df1=2, dt2=308

4= 2|3,EI (ES.EI.|EE.EI] * Eiﬁ.El

Hode 1 Hode 2 Hode 3
Mean 30,156 Mean 32627 Mean 36 4462
Std. Dew. 25827 Std. Dev. 2,133 Std. Dew. 2273

n i n 142 n T3
% ang % 457 % 235
Fredicted 30,156 Predicted 32 627 Fradicted 35452
|:

FI'u1||:crnj|
Adj. P-walue=0000, F=30,650,

df1=1, diz=140

2= 113,0 LR RN

Hode 4 Hode &
hean 31,867 hean 33,595

Std. Dev. 2076 Std. Dew. 1725
n a3 n ]

% 267 % 18,0
Predicted 31867 Predicted 33685

5. dbra: CHAID elemzés a csipGszélességre hato paraméterekrél

Ebben a vizsgalatban a legdsszetettebb abrat a far-3 méret estében kaptuk (6. dbra). Az elemzés,
meghatdrozo tényez6nek az évjarat hatasat jelolte meg elsGként azzal, hogy a 311 egyedet két
csoportra osztotta (1. csomépont, 12,8 cm, n= 196; 2. csomdpont, 11,8 cm, n= 115). Az
elemzésben az 1. csomépontot (2021 év) a program — a Far-1 méret alapjan — tovabbi két részre
bontotta (3. és 4. csomdpontok). Ezek alapjan latjuk azt, hogy 196 olyan borju szerepelt a
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vizsgalatban, amelyek far-3 méretének alakuldsat az évjarat hatasan kivdl, a far-1 méret alakuldsa
is befolyasolta. Jelezziik, hogy a far-3 és a far-1 méret kozo6tt, r rang= 0,38-as (P<0,01) 6sszefliggést
hataroztunk meg.

Erdekes eredménynek tartjuk azt, hogy a 2. csomépontot (2020 év) alkoté 115 borju esetében,
masodik meghatdrozdé paraméternek az ivarhatdsat allapitotta meg az elemzés (5. csomdpont:
Usz6, 12,4 cm, n = 56; 6. csomdpont: bika, 11,3 cm, n = 59). Azt a gyakorlati tapasztalatot, hogy az
Usz6borjak far-3 mérete nagyobb, mint az ugyan olyan életkoru bikaborjak far-3 mérete, a
jelenlegi elemzés is megerGsitette.

06T tem)
Hode 0
Mean 12,618
Std. Dev. 1,163
n 3N
% 1000
Predicted 12518
Ew
Adj. P-value=0,000, F=54,631,
df1=1, dfz=308
2itl 1IEI
Hode 1 Hode 2
Mean 12,888 Mean 11,887
Std. Dey, 0932 Std. Dev, 1,248
n 196 n 114
% 63,0 % arn
Predicted 12,223 Predicted 11,887
C5(cm) [war
Adj. P-value=0,000, F=27 728, Adj. P-walue=0,000, F=26 928,
dff=1, dfz=184 dft1=1, dfz=113
4= 3|3,EI = 3|3,D 2.|IZI 1.|IZI
Hode 3 Hode 4 Hode 5 Hode &
hean 12 552 hean 13,210 hean 12,446 hean 11,356
Std. Dev. 0,881 Std. Dev. 0,868 Std. Dev. 1,174 Std. Dev. 1,074
n af n 100 n af n a3
% 04 % 322 % 12,0 % 13,0
Predicted 12 4652 Predicted 13,210 Predicted 12446 Predicted 11,356

6. dbra: CHAID elemzés az (ilbgumé tavolsdgra hato paraméterekrél

DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57



https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57

Acta Agronomica Ovdriensis

Demény M. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

4, KOVETKEZTETESEK

Vizsgalataink azt mutatjak, hogy az életkor és a testméretek kdzott a korrelacios értékek rrang =
0,02 -t6l, rrang = 0,36 -ig vdltoztak (n=311, P<0,01). Az éI6suly vonatkozasban, ugyan ezek az értékek
az aldbbiak voltak: rrang = 0,32; rrang = 0,77 (n=311, P<0,01). Megallapithatjuk, hogy ebben az
életkorban, a valasztott borjak esetében az egyes testméretek alakulasara az él6suly nagyobb
befolyassal van, mint az életkor.

A statisztikai elemzés szerint megdllapithatd, hogy a marmagassdag alakuldsat a mért tulajdonsagok
kozul, csak a farmagassag befolyasolja, ahol a rangkorrelacié a két paraméter kozott, igen szoros
volt (0,92, P<0,01). Az adatok arra is utalnak, hogy ebben a tenyészetben jelent6s kiilonbségek
vannak a marmagassagban (101 cm, 113 cm) a hasonlé életkoru allatok kozott. Ezek a
megallapitasok hasonldéan igazak a farmagassag tulajdonsagra is, ahol a CHAID elemzés sordn
szintén egyszintli mélységben kizdrdlag a marmagassag négy homogén csoportja szerepelt, mint
befolyasold tényezé.

Eredményeink alapjan lathatd, hogy a marszélesség legszorosabb kapcsolatban a far-1 szélességgel
van. A far-1 és a marszélesség kozotti korrelacidé maghatdrozé (n=311, rrang = 0,67 (P<0,01). A
CHAID elemzés egy masodik szintet (mélységet) is kimutatott (4. csomdpont, 25,6 cm, n= 67; 5.
csomoépont, 28,7 cm, n= 52), miszerint megallapithatd, hogy a sziiletés honapjanak befolydsold
szerepe kisebb a marszélességre, mint a far-1 méret hatasa.

A far-1 méretre hato tényez6k esetében, tehat — a marszélességen kivil — a masodik befolyasold
tényez6 a farbubmagassag volt. A far-1 és a farbibmagassag kozott pozitiv irdnyu, statisztikailag
biztositott 6sszefliggést hataroztunk meg (n=311, rrang= 0,56, P<0,01).

Tovabbi eredményeink szerint a hathosszusagot befolydsold tényezék kozil az életkornak volt a
legnagyobb hatasa a hathosszusag alakuldsara. A két paraméter kozott kozepesen erds korrelaciét
szamitottunk (n=311, rrang = 0,50 (P<0,01). A homogén csoportok atlagértékeinek (57,1 cm; 58,5
cm; 62,3 cm) alakuldsa is arra utal, hogy minél id6sebb az allat, annal nagyobbak a hathosszusag
atlagértékei.

Vizsgalataink soran a far-3 méret alakuldsara az évjarat hatasa volt az elsédleges befolydsold
tényez6. A CHAID elemzés tovabbi bontdsa alapjan megallapithatd, hogy 196 olyan borju szerepelt
a vizsgdlatban, amelyek far-3 méretének alakuldsat az évjarat hatdsan kivil, a far-1 méret
alakulasa is befolyasolta. A far-3 és a far-1 méret kozott, rrang = 0,38-as (P<0,01) Osszefliggést
hatdroztunk meg. Ugyanakkor érdekes eredmény, hogy a 2. csomdpontot (2020 év) alkotd 115
borju esetében, viszont az ivarhatds szerepelt, mint befolydsolé tényezd. igy azt a gyakorlati
tapasztalatot, miszerint az Usz6borjak far-3 mérete nagyobb, mint az ugyan olyan életkoru
bikaborjak far-3 mérete, a jelenlegi elemzés is megerdsitette.

Analysis of Body Measurements of Limousin Weaned Calves Using a Decision Tree
Method in a Hungarian Nucleus Farm

ABSTRACT

Body measurement analysis is important for both live weight estimation and breeding animal
selection and grading. Any method that helps early selection of breeding animals is not only an
effective tool in genetic improvement, but also a cost saving, either. In the present study, the body
measurements of a total of 311 calves (146 bulls and 165 heifers) selected from a Limousin
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nucleus farm (between 2021 and 2022 years) were analysed using a decision tree method. It has
been found that the correlation coefficient values between the age and body measurements
varied from rrank = 0.02 t0 rrank = 0.36 (n=311, P<0.01). At the same time, in relation to live weight,
the same values were obtained: rrank = 0.32; rrank = 0.77 (n=311, P<0.01). We can conclude that at
this age period of the weaned calves, that the live weight of the calves had a greater influence on
their evaluated body measurements than that of their age. Moreover, it also can be concluded
that the CHAID analysis is suitable for exploring the relationship between the body measurement
and live weight, with its particular advantage by the displaying the characteristics of homogeneous
groups.

Key words: Body parameters, weaning weight, Limousin, CHAID, decision tree

IRODALOMIJEGYZEK

Abreu, B. A., Magalhaes, C. J., Duayer, E., Machado, S. H. M., & da Silva, D. A. (2015). Variacdo da
medida toracica obtida com a fita métrica tradicional com fator de correcdo e com a fita de
pesagem para bovinos. Acta Biomédica Brasiliensia, 6(2), 42-48.
https://doi.org/10.18571/acbm.084

Aksahan, R., & Keskin, I. (2015). Determination of some body measurements affecting fattening final
live weight of cattle by the regression tree analysis. Selcuk Tarim Bilimleri Dergisi, 2(1), 53-59.

Augspurger, N. R., & Ellis, M. (2002). Weighing affects short-term feeding patterns of growing-finishing
pigs. Canadian Journal of Animal Science, 82(3), 445-448. https://doi.org/10.4141/A01-046

Boiligon, A. A., Vicente, I. S., Vaz, R. Z., Campos, G. S., Souza, F. R. P., Carvalheiro, R., & Albuquerque, L.
G. (2016). Principal component analysis of breeding values for growth and reproductive traits and
genetic association with adult size in beef cattle. Journal of Animal Science, 94(12), 5014-5022.
https://doi.org/10.2527/jas.2016-0737

Bonifazi, R., Calus, M. P. L., ten Napel, J., Veerkamp, R. F., Michenet, A., Savoia, S., Cromie, A., &
Vandenplas, J. (2022). International single-step SNPBLUP beef cattle evaluations for Limousin
weaning weight. Genetics Selection Evolution, 54(1), 2-18. https://doi.org/10.1186/s12711-022-
00748-0

Brown, W. L., & Shrode, R. R. (1971). Body measurements of beef calves and traits of their dams to
predict calf performance and body composition as indicated by fat thickness and condition score.
Journal of Animal Science, 33(1), 7-12. https://doi.org/10.2527/JAS1971.3317

Castano, D. P., Sardinha, L. A., Maiorano, A. M., Venturini, G. C., Nogueira, C. S., Ospina, A. M. T., &
Silva, J. A. V. (2016). Principal components analysis for productive and reproductive traits of
Holstein cattle. Paper presented at the Proceedings of International Meeting of Advances in Animal
Science. 45139.

Gagaoua, M., Monteils, V., & Picard, B. (2019). Decision tree, a learning tool for the prediction of beef
tenderness using rearing factors and carcass characteristics. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 99(3), 1275-1283. https://doi.org/10.1002/jsfa.9301

Grzesiak, W., Zaborski, D., Pilarczyk, R., Wajcik, J., & Adamczyk, K. (2023). Classification of daily body
weight gains in beef calves using decision trees, artificial neural networks, and logistic regression.
Animals, 13(12), 1956. https://doi.org/10.3390/ani13121956

Gunawan, A., & Jakaria. (2010). Application of linear body measurements for predicting weaning and
yearling weight of Bali cattle. Animal Production, 12(3), 163-168.

73 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57

Acta Agronomica Ovdriensis

Demény M. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

Kongsro, J. (2014). Estimation of pig weight using a Microsoft Kinect prototype imaging system.
Computerization and Electronics in Agriculture, 109, 32-35.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2014.08.008

Lewis, J., Abas, Z., Dabousis, C., Lykidis, D., Paschou, P., & Drineas, P. (2011). Tracing cattle breeds with
principal components analysis ancestry informative SNPs. PLOS ONE, 6(4),
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0018007

Li, J., Li, Q., Ma, W., Xue, X., Zhao, C., Tulpan, D., & Yang, S. X. (2022). Key Region Extraction and Body
Dimension Measurement of Beef Cattle Using 3D Point Clouds. Agriculture, 12, 1012.
https://doi.org/10.3390/agriculture12071012

Marle-Koster, E., Mostert, B. E., & Westhuizen, J. (2000). Body measurements as selection criteria for
growth in South African Hereford cattle. Arch. Tierz. Dummenstorf, https://doi.org/10.5194/aab-
43-5-2000

Mello, R. R. C,, Sinedino, L. Del-Penho, Ferreira, J. E., Sousa, S. L. G., & Mello, M. R. B. (2019). Principal
component and cluster analyses of production and fertility traits in Red Sindhi dairy cattle breed in
Brazil. Tropical Animal Health and Production, 52, 273-281. https://doi.org/10.1007/s11250-019-
02009-7

Miekley, B., Traulsen, I., & Krieter, J. (2013). Principal component analysis for the early detection of
mastitis and lameness in dairy cows. Journal of Dairy Research, 80(3), 335-343.
https://doi.org/10.1017/50022029913000290

Moravcikova, N., Kukuckovd, V., Mészaros, M., Solkner, J., & Kadlecik, O. (2017). Assessing footprints of
natural selection through PCA analysis in cattle. Acta Fytotechnica et Zootechnica, 20(01), 23-27.
https://doi.org/10.15414/afz.2017.20.01.23-27

Orheruata, A. M., & Olutogun, O. (1994). Pre- and post-weaning phenotypic relationships between
some N’'Dama cattle linear measurements in the tropics. Nigerian Journal of Animal Production, 21.
https://doi.org/10.51791/njap.v21i1.1142

Ouédraogo, D., Soudré, A., Ouédraogo-Koné, S., Zoma, B. L., Yougbaré, B., Khayatzadeh, N., Mwai, O.
A., Wursinger, M., & Solkner, J. (2020). Breeding objectives and practices in three local cattle breed
production systems in Burkina Faso with implication for the design of breeding programs. Livestock
Science, 232, 103910. https://doi.org/10.1016/].livsci.2019.103910

Petherick, J. C., Doogan, V. J., Venus, B. K., & Holroyd, R. G. (2009). Quality of handling and holding yard
environment, and beef cattle temperament: 2. Consequences for stress and productivity. Applied
Animal Behaviour Science, 120, 28-38. https://doi.org/10.1016/j.applanim.2009.05.009

Piwczynski, D., Nogalski, Z., & Sitkowska, B. (2013). Statistical modeling of calving ease and stillbirths in
dairy cattle using the classification tree technique. Livestock Science, 154, 19-27.
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2013.02.013

Rashid, M. M., Hoque, M. A., Huque, K. S., & Bhuiyan, A. K. F. H. (2016). Prediction of live weight for
Brahman crossbred cattle using linear body measurements in rural areas. Advances in Animal and
Veterinary Sciences, 4(2), 99-106. https://doi.org/10.14737/journal.aavs/2016/4.2.99.106

Sakar, C. M., Unal, i., Okuroglu, A., & Coskun, M. I. (2020). Prediction of live weight from chest girth
from birth to 12 months of age in Yerli Kara cattle. Black Sea Journal of Agriculture, 3(3), 200-204.

Sales, M. F. L., Paulino, M. F., Valadares Filho, S. C., Paulino, P. V. R., Porto, M. O., & Couto, V. R. M.
(2009). Composicdo corporal e requisitos energéticos de bovinos de corte sob suplementacdo em
pastejo. Revista Brasileira de Zootecnia, 38, 1355-1362. https://doi.org/10.1590/S1516-
35982009000700027

74 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57

Acta Agronomica Ovdriensis

Demény M. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

Sharma, R., Chaudhary, J. K., Hada, R., Gaur, P., Sharma, S., Singh, N. S., & Tolenkhomba, T. C. (2024).
Decision tree for 305-day milk yield in cross-bred cattle. Asian Journal of Agricultural Extension,
Economics & Sociology, 42(1), 107-113. https://doi.org/10.9734/ajaees/2024/v42i12353

Shi, C., Teng, G., & Li, Z. (2016). An approach of pig weight estimation using binocular stereo system
based on LabVIEW. Computerization and Electronics in Agriculture, 129, 37-43.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2016.08.012

To6zsér, )., Nagy, A., Gerszi, K., Mézes, M., Domokos, Z., Kertész, |., & Fekete, T. (1995). A herekérméret,
a mellkasszélesség és mélység, valamint az él6suly fenotipusos Osszefliggésének vdltozasa az
életkor fiiggvényében charolais fajtaju tenyészbika-jeldlteknél. Allattenyésztés és Takarmdnyozds,
44(3), 203-210.

TG6zsér, )., Balika, S., Bedd, S., Kovdacs, A., Gabrielné T6zsér, Gy., & Mihalyfi, 1. (1997). Limousin
tenyészbika-jeloltek sajatteljesitmény vizsgdlati eredményeinek értékelése f6faktoranalizissel.
Allattenyésztés és Takarmdnyozds, 46(6), 493-498.

TG6zsér, J., Hidas, A., Hollé, I., Hollo, G., Szlics, E., & Bolcskey, K. (2001). Estimation of lean meat content
in carcasses of cow by half carcass weight, weight of kidney and trimmed fat, and adipocyte
diameter. Acta Agronomica Ovdriensis, 43(2), 135-142.

Wongsriworaphon, A., Arnonkijpanich, B., & Pathumnakul, S. (2015). An approach based on digital
image analysis to estimate the live weights of pigs in farm environments. Computerization and
Electronics in Agriculture, 115, 26-33. https://doi.org/10.1016/j.compag.2015.05.004

Xu, L, Luo, H., Zhang, X., Lu, H., Zhang, M., Ge, J., Zhang, T., Yan, M,, Tan, X., Huang, X., & Wang, Y.
(2022). Factor Analysis of Genetic Parameters for Body Conformation Traits in Dual-Purpose
Simmental Cattle. Animals, 12(18), 2433. https://doi.org/10.3390/ani12182433

Zaborski, D., Proskura, W. S., & Grzesiak, W. (2017). Comparison between data mining methods to
assess calving difficulty in cattle. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 30, 196-208.

Zarnecki, A., Ronningen, K., & Sobu, H. (1985). The principal component analysis of the incidence of
diseases in Norwegian Red Cattle. Journal of Animal Breeding and Genetics, 102(1-5), 106-116.
https://doi.org/10.1111/j.1439-0388.1985.tb00678.x

©Copyright 2024 by the Authors.

The journal is Open Access (Platinum). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-
NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

©OE0)

75 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2024.65.2.57
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Acta Agronomica Ovdriensis

Nagy A. et al./ActAgrOvar, Vol.65.2. (2024)

Sortorkollyel dusitott kenyér, mint funkcionalis élelmiszer

NAGY AGNES*, BARTALOS REKA2, HANCZNE LAKATOS ERIKA3

1235z6chenyi Istvan Egyetem Albert Kdzmér Mosonmagyarévari Kar, Elelmiszertudomanyi Tanszék
Mosonmagyarévar
'ORCiD: https://orcid.org/0000-0002-7639-0987
Email: nagy.agnes@sze.hu
30RCiD: https://orcid.org/0000-0001-5148-6715

*Corresponding author/Levelez§ szerzd

Received/Erkezett: 2024.09.30.  Revised/Atdolgozva: 2024.11.03.
Accepted/Elfogadva: 2024.11.15.

OSSZEFOGLALAS

Az élelmiszeripar nagy mennyiségben allit el6 melléktermékeket, amelyek nagy részét
takarmanyozasra haszndljak fel. Tobbek kozott ide tartozik a sortorkoly, ami (a sérgyartds soran
felhasznalt gabonafélék csirdztatas, majd cefrézés utani leszlrt része) igen magas rost, vitamin- és
asvanyianyag-tartalommal bir, ezaltal funkcionadlis élelmiszerek |étrehozasaval emberi fogyasztasra
is felhasznalhatd. Tobb kisérlet is szlletett ezzel kapcsolatban a koézelmiultban. Toébbféle
élelmiszerhez is hozzaadtak, mint a kilonféle kekszek, pékaruk vagy reggeliz6 gabondk, javitva
altala annak beltartalmi értékeit. Jelen tanulmanyban a kenyereket vizsgaltuk, hiszen hazankban
jelent6s a kenyérfogyasztas. Kilonb6z6 mennyiségben sortorkolyt adtunk a kenyerekhez, mert
kivancsiak voltunk bizonyithatéan jobb tulajdonsagokkal rendelkezik-e, mint a hagyomanyos
kenyér. A mérések alatamasztottak, hogy mind a fehérje-, mind a rosttartalom megnovekedett a
sortorkolyt tartalmazé kenyerek esetében, igy valéban egy egészségesebb terméket kaptunk. De
hogy a fogyasztdkat valdoban érdekli-e a termék és szivesen fogyasztanak-e, érzékszervi birdlatnak
is aldvetettiik az elkésziilt kenyereket. A kdstoldas eredményeként elmondhatd, hogy bar nem
lettek finomabbak a kenyerek, s6t a nagyobb mennyiség(i sortorkoly kifejezetten rontott a kenyér
izvildagan, ugyanakkor az egészségtudatos vasarlé annak fényében, hogy egy jobb minGségi
élelmiszert eszik, szivesen valasztana a sortorkolyt tartalmazo kenyeret.

Kulcsszavak: élelmiszerpazarlds, kérkérés mezégazdasdg, sértérkoly

1. BEVEZETES

1.1 Sortorkoly

Sorgyartas sordn kiilonb6z6 gabonakat hasznalnak (arpa, buza, kukorica, rizs, koles), eltéré
recepturak alapjan a megfelel§ ital elkészitéséhez. A cefrézés végén visszamaradt 6rolt gabona
magvak Osszességét hivjuk sortorkolynek. A sortorkoly a sorgydrtas folyamata soran keletkezd
melléktermékek mintegy 85 %-at teszi ki (Shen, 2019; Poreda et al., 2018). Amidta sort készitenek,
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ezt a mellékterméket tobbnyire haszonallatok etetésére hasznaljdk, mivel rendkivil jo
tdpanyagértékekkel bir (Ya Pey et al., 2023) (1. tdbldzat) és nincs alkoholtartalma.

1. tdblazat: 1000 g sértérkélyben taldlhato tdpanyagok mennyisége

Tapanyagok 1000 g sortorkolyben
Fehérje 2330g
Emészthetd fehérje 2250¢g
Zsir 710¢g
Hamu 46,0 g
Rost 195,0g
Keményité 45,08
Kalcium 40g
Foszfor 6,2¢g
Magnézium 1,7¢g
Natrium 0,18 g
Kalium 0,47 g
Methionin 4,4¢
Lysin 9,78
Linolsav 240¢g
K vitamin 4,5 mg
B1 vitamin 25,0 mg
B2 vitamin 25,0 mg
B6 vitamin 9,0 mg
Karotin 17,0 mg

Forras: Nagy és Didsi, 2021

Belibasakis et al. (1996) arrél szamolt be, hogy a tejtermelés megnovekedett anélkiil, hogy
jelentésen befolydsolta volna az allatok egészségét vagy termékenységét. Kaur et al. (2004)
megfigyelték, hogy 30 tomeg % sortorkoly hozzdaddsa a pontyok napi étrendjéhez a testtomeg
novekedéséhez vezetett anélkiil, hogy jelentGs egészségligyi kovetkezményekkel jart volna. Emellett
a sortorkolyt liszthelyettesitéként is haszndltak kenyér, kekszek és ragcsalnivalok gydrtdsa soran
(Fastnaught, 2001). Példaul Steinmacher et al. (2012) a sortorkoly jobb fizikai tulajdonsagokkal
rendelkez6 kenyér elGéllitasara vald felhaszndlasaval foglalkozott egy innovativ extrudalasi-
biokonverzids eljarassal. Nascimento et al. (2017) tanulmanyozta a sortorkoly rizshez vald
hozzdaddsdnak hatasat snackek el@allitdsara. Rostban és fehérjében (lizin, metionin) hihetetlendl
gazdag. A rostok bevitele nagyon fontos, mert a vizben oldddé rostok stabilizaljak a vércukorszintet,
csokkentik a vér koleszterinszintjét, valamint prebiotikus hatdsuak (béta-glikan), a vizben
oldhatatlan (celluléz) rostok pedig segitik a bélmozgast. igy a megndvekedett rostbevitel jelent&sen
csokkenti a szivkoszoruér-betegség, a stroke, a magas vérnyomas, a cukorbetegség, az elhizas és
bizonyos gyomor-bélrendszeri betegségek kialakuldsanak kockazatat is. Az utébbi években névekvé
tendenciat mutat az élelmiszeriparban hasznalhaté rostok felkutatasa (Chau és Huang, 2003). A
rostok energetikai értéke alacsonynak tekintheté (Pitha és Poledne, 2009), mert vizben oldédo
rostokat, pektint tartalmaznak, melyeket csak a vastagbélrendszeriink mikroflérdja bont le
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részlegesen alacsonyabb zsirsavakra. Az élelmi rostoknak jétékony élettani hatdsai vannak,
amelyek kozé tartozik a hashajté és alacsonyabb vércukorszint (Misurcova, 2009).

Az élelmi rostok hasznossagardl és élettani sajatossagairdl tébben is irtak (Chawla és Patil, 2010;
Kittnar, 2011). A sortorkoly felhasznalds pedig kdrnyezetbarat megoldast kindl, mivel csdkkenti a
sorgydrtas hulladéktermelését. Chen et al. (2024) vizsgdlatai kimutattdk, hogy a beldle késziilt
fehérjekoncentratumok igéretesek lehetnek szamos élelmiszer-strukturald alkalmazasban, mint a
husanalogok készitése, valamint rajtuk kivil Falade et al. (2024) is vizsgalta, mely extrakcios
modszer a legkedvezébb a celluléz és hemicelluléz szalakban |évé bioaktiv vegylletek
megGrzésében vagy fokozdsaban. A sortorkoly antioxidansokat is tartalmaz, amelyek egészségligyi
elényoket nyujthatnak. A sortorkoly kutatdsdnak jovGje igéretes, kulondsen az alternativ
fehérjeforrasok keresése terén.

Azonban nem csak az élelmiszeripar szdmara kiaknazatlan terilet, de kilonb6z6 biotechnoldgiai
folyamatok soran is hasznosithatd, példdul biolizemanyagok — biogdz (Nganyira et al., 2023) —
elGallitdsara is alkalmas. Ugyanakkor szamos terlileten vizsgdltdk annak promotor és
segédanyagként torténd felhasznalasat orvosbioldgiai szempontbdl (Rojo et al., 2014) vagy a tégla
(Russ et al., 2005) — de a papirgyartas teriletén (Pejin et al., 2013) is. Biofinomitékban torténd
felhasznaldsa is sok szempontbdl hasznos lehet (Agrawal et al., 2023).

1.2 Funkcionadlis éleimiszer

Funkcionalis élelmiszereknek csak azok az élelmiszerek nevezhet6k, amelyeknek bizonyitottan
pozitiv hatdsuk van az emberi szervezetre (Carrillo et al., 2013; Diplock et al., 1999). Céljuk, hogy
javitsak az emberek egészségét és kozérzetet, ugyanakkor a betegségeket, f6leg a civilizacids
betegségeket csokkentsék. Funkcionalis élelmiszerek alatt minden olyan élelmiszert, vagy olyan
élelmiszer-osszetev6t értlink, amelyek egészségiigyi el6nyodkkel jarhatnak. A funkcionalis
élelmiszereket nem feltétlendl altaldnos fogyasztasra fejlesztik ki, hanem egy adott célcsoportot
céloznak meg velik (Csapd és Albert, 2018; Rodler, 2008). Temple (2022) cikkében kicsit
részletesebben dsszeszedte mit tekintiink funkciondlisnak. Altaldnos definicié szerint ,,az alapvetd
taplalkozason tulmutatd” anyagokat tartalmaznak. A FAO szerint: olyan élelmiszerek, amelyek a
tdpanyagokon kivil olyan egyéb Osszeteviket is tartalmaznak, amelyek jétékony hatassal lehetnek
az egészségre. Ezek a meghatdrozasok rendkiviil tagak, és az élelmiszereknek csak egy kis részét
zarja ki, pl a cukorral édesitett élelmiszerek. Temple (2022) Uj meghatdrozdsa: , A funkcionalis
élelmiszerek olyan 0j élelmiszerek, amelyeket ugy allitottak 6ssze, hogy olyan anyagokat vagy él6
mikroorganizmusokat tartalmaznak, amelyek egészségjavité vagy betegség-megel6z8 hatassal
rendelkeznek, és olyan koncentraciéban, amely biztonsdgos és kell6éen magas a kivant el6ny
eléréséhez. A hozzaadott Osszetevék tartalmazhatnak tdpanyagokat, élelmi rostokat,
fitokemikdlidkat, egyéb anyagokat vagy probiotikumokat”. Ugyanakkor problémat jelent a piaci
megtévesztés, hiszen szamos olyan cukros (ditével, vagy élelmiszerrel taldlkozni, melyekhez plusz
vitamint adagoltak.

Mindezek ellenére a funkciondlis élelmiszerek irdnt a kozelmultban megnétt az érdeklédés, és az
el6rejelzések szerint tovabb né a fogyasztdi kereslet, mivel a fogyasztok egészségesebb étkezési
szokasokat részesitenek elényben, hogy kompenzaljdk a modern életmdd okozta problémakat. A
fogyasztok csokkentett zsir-, cukor- és sétartalmu termékeket keresnek, és olyan termékek irant
érdeklédnek, amelyek egészségligyi el6nyokkel jarhatnak az életlikben, altaldban a taplalkozassal
Osszefligg6 betegségek megel6zése vagy a modern életmdd stresszei elleni kiizdelem révén
(Chavarri és Villaran, 2017; Hosseini et al., 2021; Temelli, 2018). Jelenleg kevés olyan élelmiszer
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Osszetev6 van, ami tudomdnyosan bizonyitottan pozitiv hatdssal van az emberi szervezetre. Ide
tartoznak az omega-3 zsirsavak, polifenolok, névényi szterinek, telitetlen zsirsavak és asvanyi
anyagok (EUFIC, 2006). Sutemények, kekszek, snack-ételek, italok, fagyasztott élelmiszerek,
huskonzervek és egyéb élelmiszerek rosttal torténd dusitasat is vizsgaltak mar (Hesser,1994).

1.3 Elelmiszerek dusitasa sortorkollyel

Lényegében a sortorkoly egy lignocelluldz tartalmd anyag, amely f6ként ligninbdl, fehérjékbdl és
rostokbdl all (beleértve a hemicelluldzt és a celluldzt is). A sziraz tomegének nagyjabol 50 %-a
rost, mig a fehérjék akdr 30 %-at is kitehetik (Saberian et al., 2024). A rostoknak és fehérjéknek ez
a jelent6s jelenléte a sortorkolyt értékes erGforrassd teszi szdmos felhaszndldsra mind az
élelmiszer-, mind az egyéb aruk dgazataban (Chetrariu és Dabija, 2020). Szamos kutatd igyekszik a
sortorkolyt hasznositani akar az étrendbe kompozitként vald beépitésen keresztil (Sobukola,
Babajide és Ogunsade, 2013), valamint a bioaktiv komponensek mas célokra torténd kinyerésével
(McCarthy et al.,, 2014), gyimolcslevek dusitasdval (McCarty et al.,, 2013). Mar tobben
probdlkoztak gabona alapu élelmiszereket sortorkollyel dusitani, tésztat (Sobukola et al., 2013,
Sahin et al., 2021), granolat, ropit, kekszet vagy pékarut (Nagy és Didsi, 2021; Amoriello et al.,
2020). Viszont még alig kaphaté hazankban kereskedelmi forgalomban.

Célunk volt megvizsgdlni azt, hogy a sortorkollyel dusitott kenyér milyen beltartalmi értékekkel
rendelkezik, ugyanis, ha jéval kedvez6bb a hatdsa, mint dusitas nélkil, valamint érzékszervi
szempontbdl sem lesz rosszabb a megitélése, egy Uj funkciondlis élelmiszert vezethetlink be a
piacra.

2. ANYAG ES MODSZER

A sortorkolyt a Vaskakas Sorfézdétdl szereztiik be, mely vegyesen tartalmazott kilonféle
gabonaféléket (arpat és buzat valtozé aranyban). A sortorkolyt el6zetes méréseknek nem vetettiik
ald, a szakirodalomban talalt adatokat vettik alapul (Nagy & Didsi, 2021). A mérések soran 3
azonos alapreceptura alapjan készitett kenyeret sttottiink, a kémiai mérések alkalmaval 3-3
parhuzamos minta vizsgalatara kerilt sor. Az els6 kenyér dusitatlanul, sortorkoly nélkil készilt, ez
volt a kontroll, a masodik kenyér 75 g (9,3 m/m%, ST93), mig a harmadik kenyér 100 g (12 m/m%,
ST120), sortorkolyt tartalmazott (2. tabldzat).

2.tdbldzat: Kenyerek Gsszetétele

Alapanyagok ST93 ST120 Kontroll
BL 80 liszt 52,00 % 50,35% 57,3 %
Viz 34,54 % 33,60 % 38,1%
Elesztd 0,34 % 0,35 % 0,4 %
S6 0,86 % 0,83 % 0,9%
Sortorkoly 9,30 % 12,00 % 0,0%
Olaj 2,96 % 2,87% 3,3%

Az el6zetes probdk alapjan ennél tobb sortorkoly mar jécskan elrontja a kenyér élvezeti értékét. A
méréseket kovetGen leteszteltiik az egyik recepturat (12 m/m%) kistizemi kértilmények kozott is a
zalaegerszegi Korona Pékségben (1. kép).
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1. kép: Kisiizemben, 12 % s6rtorkély hozzdaddsdval késziilt kenyerek

2.1 Kenyerek készitése

420 g szobahdmérsékletd BL 80 buzalisztet atszitaltuk, majd hozzdadtuk a 280 ml langyos vizet, 3 g
élesztét, illetve 7 g sot. Ovatos keverés utan 10 percet allni hagytuk. Ezt kdvetSen 24 g olajat
adtunk hozza és 15 percig dagasztottuk a tésztat. Majd 1 oras kelesztés és formdazas utdn ismét 1
6ras kelesztést kdvetGen az elémelegitett 200 °C-os siitébe helyeztiik 50 percre.
A sortorkollyel készilt kenyerek esetén a sortorkolyt felhaszndlas elStt szaritottuk és apritottuk
kavédarald segitségével. Majd a liszthez kevertiik a készités soran.
Az elkésziilt kenyerek tomegét, térfogatat, alaki hanyadosat nem mértik, jelen tanulmany a
beltartalmi vizsgalatokra terjedt ki. Az aldbbi mérésekre keriilt sor:

— rosttartalom,

— fehérjetartalom,

— Osszpolifenol-tartalom,

— érzékszervi vizsgalat.

2.2 Felhasznalt vegyszerek, mérési eszk6z6k

Vegyszerek: metanol (Labomark), Folin-Ciocalteu reagens (Merck Life Science Ltd), galluszsav
(Merck Life Science Ltd), kénsav (Sigma-Aldrich), natrium-hidroxid (Sigma-Aldrich), habzasgatlo
(Levaco), Celite (Merck Life Science Ltd), natrium-karbonat (Sigma-Aldrich).

Eszkozok: Rapid N Cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Németorszag), FOSS Fibertec™
1020/FT122 or 2010 tipusu berendezés, Spekol 11 spektrofotométer, szaritészekrény (Memmert),
centrifuga (Biosan), hamvasztd kemence (Nabertherm), analitikai mérleg (Explorer), kavédaralé
(CFFG-200, Dyras).

2.3 Rosttartalom mérése

A nyers rosttartalom meghatarozdsa a FOSS Fibertec™ 1020/FT122 or 2010 tipusu berendezéssel
tortént. A tégelybe 1+0,001 g Celitet és 1+0,001 g felapritott mintat mértliink be. Melyre 150 ml
el6melegitett 1,25 %-os kénsav oldatot 2 csepp habzasgatlét adagoltunk, majd 1 érdn at tartd
forralds utan desztillalt vizzel atoblitettiik a mintat. Ezt kdvet8en megismételtik a folyamatot 1,25
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%-0s natrium-hidroxid oldattal is. Végul 24 6rdn 4t 70 °C-on szaritottuk a mintat, majd exikatorban
kihGtve lemértik a tégely tomegét. 3 parhuzamos mérést végeztiink.

2.4 Fehérjetartalom mérése

A kenyér nyersfehérje tartalom meghatarozasat DUMAS-féle égetéses mddszerrel mikodé rapid N
Cube nitrogén meghatdrozd analizator segitségével végeztiik. A szaritott, daralt mintakbdl
analitikai mérlegen 6n félidbdl elkészitett tdlcsérbe kb. 150+0,001 mg mennyiséget mértink a
készllékbe, 3 parhuzamos mérés tortént minden minta esetében. A minta 900-1000 °C-os
hémérsékleten, ellen6rzott oxigénellatas melletti elégetése inert nitrogénaramban tortént. A
nitrogéntartalombdl a nyersfehérje-tartalmat fehérjekonverziés faktorok segitségével
szamithatjuk ki (1. képlet).

Ws=(mz;—m3) /m; (1)

Ahol:

W;s a vizsgalt minta nyers rosttartalma (g/kg)
m1 a vizsgalat minta tomege (g)

m2 a minta maradék a szaritas utan (g)

m3 a minta maradék a hamvasztas utan (g)

2.5 Osszpolifenol-tartalom mérése

A polifenol tartalmat a Gao et al. (2000) altal korabban leirt Folin—Ciocalteu kolorimetrias
modszerrel mértik. A felapritott nedves kenyérmintakat (5 g) 37 °C-on homogenizaltuk 50 ml
metanol:viz (8:2) keverékben. Ebbdl 0,5 ml-t 2,5 ml Folin—Ciocalteu reagenssel (10 %) és 1,5 ml
vizzel Osszekevertiink majd szobahémérsékleten 3 percig inkubdltuk. Miutdn 1 ml 20 %-os
natrium-karbonatot adtunk az elegyhez, 90 perc szobah6mérsékleten torténd inkubdlas utan
megmeértik. A Folin-Ciocalteu reagensben levd sarga szin(i Mo(VI) ionok az antioxidansok hatdsara
kékszind Mo(V)-té redukdlédnak. A kapott kék szin abszorbancidjat 765 nm-en
spektrofotométerrel mértiik. A mennyiségi meghatarozast galluszsav standard gorbéjére (25-500
mg/l) vonatkozdan végeztik. Az eredményeket galluszsav-ekvivalensben (GAE), milligramm/100 g
szaraz tomegben fejeztiik ki., hozzdadtuk a Folin reagenst. Ezt kovet6en 4500 g-vel 15 percig
centrifugdltuk, majd a fellluszot azonnal felhasznaltuk a méréseinkhez. A kalibraciot galluszsav
standard segitségével készitettiik, melyet 765 nm-en Spekol 11 spektrofotométer segitségével
mértink.

2.6 Erzékszervi vizsgalatok leirasa

Az élelmiszerek mindgsitésénél az egyik legjelentésebb szerepe az élvezeti értékeknek van. Az
érzékszervi vizsgalatok kozil szamos mddszer 3all rendelkezésre, melynek alkalmazasa flgg a
kutatas céljatél. A legtobbszor az aldbbi eljardsokat hasznaljak: a paros preferencia, a rangsorolas
vagy a szabad leird vizsgalat. Jelen kutatdst a 20 pontos birdlati médszerrel végeztik, mert ez a
leggyakrabban és legkdnnyebben alkalmazhaté mérés. Az egyes tulajdonsagokat egy 0-5-ig terjed6
skalan lehetett pontozni. A biralati lap az MSZ 20501-2:2018, Magyar Elelmiszerkényv 1-3/16-1,
Magyar Elelmiszerkdnyv 2-103 el6irdsok figyelembevételével késziilt. 40 f6 késtolta meg a
termékeket, birdltak az iz, illat, allag, kinézet alapjan.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.1 Rosttartalom mérés eredményei

A 100 g sortorkoly hozzaadasaval készilt kenyér esetében tapasztalhaté a legnagyobb
rosttartalom novekedés a kontroll mintahoz képest (1. dbra). Egyértelmlien megfigyelhetd, hogy a
kenyér sortorkollyel torténd dusitdsanak novelése egyenesen aranyos a kenyér rosttartalmanak
novekedésével. Tehat a kontroll mintahoz viszonyitva minden dusitott kenyér esetében magasabb
rosttartalom értékeket kaptunk.

Nagy és Didsi (2021) kutatdsuk sordan megallapitottak, hogy a sortorkollyel dusitott tallérok élelmi
rost mennyisége minden esetben magasabb volt, mint a kontroll mintaként szolgalé tallér élelmi
rost értéke. A dusitds mértékével az élelmirost-tartalom is névekedett.

90
80
70
60
50
40

30

Rosttartalom (g/kg)

20

10

Kontroll ST93 ST120
1.dbra: Vizsgadlt kenyerek rosttartalma

3.2 Fehérjetartalom mérés eredményei

A legalacsonyabb fehérjetartalommal a kontroll mintaként szolgalé sortérkdlymentes kenyér
rendelkezik (2. dbra). Ezt koveti a 75 g sortorkollyel dusitott kenyér, 6sszesen 1,8 % fehérje
tobblettel a kontroll mintahoz képest. A legmagasabb fehérjetartalommal a 100 g sortorkollyel
dusitott kenyér rendelkezett. A fehérjetartalom noévekedés a 75 g sortorkollyel dusitott kenyérhez
képest 1,5 %, mig a kontroll mintahoz képest 3,3 %-os novekedést figyelhetiink meg. Az
eredmények aldtamasztjak, hogy ha tébb sortérkolyt adunk a kenyérhez, bar csekély mértékben,
magasabb fehérjetartalmat tudunk elérni.
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2.dbra: Vizsgdlt kenyérmintdk fehérjetartalmdanak megoszidsa

3.3 Osszpolifenol-tartalom mérésének eredményei

A szervezetiinkben keletkez6 szabad gyokoket bizonyos anyagok képesek semlegesiteni, ezeket
hivjuk antioxiddnsoknak. Ilyen antioxidans hatdssal birnak a polifenolok is (Zhou et al., 2023).
Szamos pozitiv hatasuk van féként bélrendszeri kronikus betegségek megel6zésében.

A 3. dbra alapjan megfigyelhet6, hogy bar a kontroll minta is tartalmaz polifenolokat, azért a
sortorkollyel dusitott mintdkban joval nagyobb ez az érték.

60

mg GAE/100 g
w S

N
o

10

Kontroll ST93 ST120

3. dbra: Osszpolifenol-tartalom a vizsgdlt kenyérmintdk esetén

Kenyereket mas antioxidans hatdsu anyagokkal (flszerekkel) is dusitottak (Varga-Kantor et al.,
2021). Ok szintén azt talaltak, hogy az adagolas mértékével né az dsszpolifenol-tartalom.
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Kantor et al. (2019) pedig szintén mértek antioxiddns tartalmat a kontroll mintajukban. A mérési
eredményeket galluszsav ekvivalens egységben (mg GAE/100 g) adjuk meg.
3.4 Az érzékszervi vizsgalatok eredményei

Az érzékszervi biralatban 40 személy vett részt, a nemek eloszlasa szinte fele-fele aranynak
mondhatd, hiszen 21 férfi és 19 nd vett részt. A korcsoportok eloszlasa vegyes volt, 18-25 év
kozott 7 személy, 26-35 év kozott 12 személy, 36-50 év kozott 19 személy, 51-70 éves
korcsoportban pedig 2 személy vett részt az érzékszervi birdlat sordn. Az értékek sulyozasa alapjan
3 kategoriat kiilonboztetlink meg:

— Atlagos 12,3 - 15,2 pont
— Atlag feletti 15,3 -17,7 pont
— Kivaléan megfelelt 17,8 —20,0 pont

=K dtlag ST 93 (4tlag) e=====ST 120 (4tlag)
Kilsé
6
5
iz Allomany

Illat

4. dbra: Erzékszervi birdlat eredményei (sulyozdfaktorral)

Az 4. dbran lathato, hogy mind a harom minta atlag feletti besorolast kapott a vizsgalaton
résztvevd birdloktél. Azonban a sortérkoly névekvd adagoldsi mennyiségével egyenesen aranyos
sorrendben csokkent a kedveltség a kontrolltdl az ST 120-as mintaig. Ezt kovetben
tulajdonsagcsoportokon belil is megvizsgaltuk egytényezds varianciaanalizis és t-préba
segitségével a szignifikdns kilonbségeket (3. tdbldzat).
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3.tdbldzat: Variancia analizis eredményei

Osszehasonlitott

termékek p-érték Bonferroni-korrekcio

. kilsé K-ST93 0,2035 0,6107
K-ST120 0,0954 0,2863

ST93-ST120 0,6011 1,8034

II. allomany K-ST93 0,0152 0,0456
K-ST120 0,0026 0,0079

ST93-ST120 0,7614 2,2843

1. illat K-ST93 0,0954 0,2863
K-ST120 0,0192 0,0578

ST93-ST120 0,3793 1,1379

IV. iz K-ST93 0,8857 2,6572
K-ST120 0,2397 0,7192

ST93-ST120 0,2984 0,8952

4. KOVETKEZTETES

A sortorkollyel dusitott kenyerek tudomanyos és élelmiszertudomanyi szempontbdl szamos elénnyel
birnak a hagyomdnyos kenyerekkel szemben. Méréseink alapjan jelent6s mennyiségli fehérjét,
rostot tartalmaznak a hagyomdnyos kenyerekhez képest, amelyek hozzajarulnak a taplalébb
élelmiszerbevitelhez. Bar a sortorkollyel késziilt kenyerek érzékszervi birdlat alapjan nem értek el
jobb mindgsitést a hagyomanyos kenyerekhez képest, de egészségesebb mivoltjuk révén vonzébb
alternativat kinalnak az egészségtudatos fogyasztok szamara, ami elGsegitheti a kenyérfogyasztas
novelését és a taplalobb ételek iranti keresletet. Ezen kivil a sortorkollyel valé dusitas
fenntarthatébb megoldast kinal az élelmiszeripar szdmara, mivel csokkenti a sorgyartds soran
keletkez6 hulladék mennyiségét, ezzel hozzdjarulva a kornyezetvédelmi célok eléréséhez.
Osszességében a sortorkollyel dusitott kenyerek nemcsak taplalobbak, hanem fenntarthatébbak is,
ami egy Uj lehetdséget teremt a modern élelmiszertermelésben. A jov6ben érdemes lenne tovabbi
kutatdsokat végezni az iz javitdsanak lehetGségeirSl, valamint a sortorkoly tovabbi el6nyeinek
kiakndzdasardl, hogy minél szélesebb fogyasztdi réteg szamara valjon vonzéva.

Bread Enriched with Brewer's Spent Grain (BSG) as Functional Food

ABSTRACT

The food industry produces a large amount of by-products, most of which are used for animal feed. This
includes, among others, beer dregs, which (the filtered part of the grains used in beer production after
germination and then mashing) have a very high fibre, vitamin and mineral content, and thus can be used
for human consumption by creating functional foods. There have been several attempts in this regard
recently. It has been added to several types of food, such as various biscuits, baked goods or breakfast
cereals, thereby improving its content values. In the present study, we examined bread, since bread
consumption is significant in our country. We added different amounts of beer dregs to the breads because
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we were curious if it had demonstrably better properties than traditional bread. The measurements
confirmed that both the protein and fibre content increased in the case of breads containing beer pomace,
so we really got a healthier product. But to see if consumers are really interested in the product and would
like to consume it, we also subjected the finished breads to a sensory evaluation. As a result of the tasting,
it can be said that although the breads did not become tastier, and in fact, the larger amount of beer dregs
significantly worsens the taste of the bread, at the same time, the health-conscious customer would like to
choose the bread containing beer dregs in light of the fact that they are eating a higher quality food.
Keywords: food waste, circular agriculture, brewers spent grain
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ABSTRACT

This study aimed to examine the differences between the micro- and macro-element content of
the seed of eight different grape varieties, namely ‘Italian Riesling’, ‘Cabernet Franc’, ‘Pinot Noir’,
‘Sauvignon Blanc’, ‘Kiralyleanyka’, ‘Rhine Riesling’, ‘Merlot’, ‘Kékfrankos’. On the basis of the
results, there were significant differences between the calcium (Ca), potassium (K), magnesium
(Mg), phosphorus (P), iron (Fe), zinc (Zn), manganese (Mn), copper (Cu) and boron (B) content of
grape seed varieties. In the case of macroelements, the largest amount of K (Italian Riesling 4239
mg/kg to Cabernet Franc 8646 mg/kg), followed by Ca (Pinot Noir 5435 mg/kg to Kiralyleanyka
7369 mg/kg), P (Sauvignon Blanc 2566 mg/kg to Kiradlyleanyka 3470 mg/kg) and finally Mg
(Cabernet Franc 1097 mg/kg to Kiradlyleanyka 1466 mg/kg) was contained in the seeds of the
cultivars studied. Of the microelements, Fe was present in the largest amount (Sauvignon Blanc
23.7 mg/kg to Merlot 59.5 mg/kg) considering the grape varieties. The amounts of the other
microelements tested were as follows: Mn from 13.1 mg/kg (Pinot Noir) to 31.3 mg/kg
(Kiralyleanyka), Cu from 9.38 mg/kg (Italian Riesling) to 19.1 mg/kg (Cabernet Franc), Zn from 10.9
mg/kg (Kékfrankos) to 16.2 mg/kg (Kiralylednyka) and B from 9.46 mg/kg (Italian Riesling) to 9.46
mg/kg (Rhine Riesling). Based on the results, the type of grape affects the micro- and macro-
elements content of the seed, and the daily consumption of 100g of grape seed meal can
significantly contribute to the daily intake of trace elements.

Keywords: by-product, grape seed, minerals, ICP-OES
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1. INTRODUCTION

Winemaking is one of the most ancient activities of mankind, and during the process several by-
products are generated. These by-products contain substances that may have a beneficial effect
on human health. Therefore, they are becoming more widespread in the food industry (Martin et
al.,, 2020), but the chemical composition is influenced by climatic conditions and soil quality
(Baglyas & Hajdu, 2024). Grape pomace is a basic by-product of wine production, which includes
20-26% grape seed (Mattos et al., 2017; Kapcsandi et al., 2021). Grape seed contains 2-4% w / w
minerals (Licev et al.,, 1974; Rubilar et al., 2016), and the main macronutrients are calcium,
potassium (Ahn & Son, 2012; Mironeasa et al., 2010), phosphorus and magnesium. The main
microelements are iron, manganese, and zinc (Tangolar et al., 2009). Minerals play an important
role in metabolic processes and are essential parts of some enzymes. They act as catalysts and
antioxidants (Rubilar et al., 2016). Adequate calcium intake has a beneficial effect on human
health. Reduce hypertensive disorders of pregnancy, plays a role in the regulation of blood
pressure, and helps prevent osteoporosis and colorectal adenomas, especially among young
people (Cormick & Belizan, 2019). Potassium is an essential nutrient. It is the most common cation
in the intracellular fluid, where it plays a key role in maintaining cell function, especially in
excitable cells such as muscles and nerves, and sodium helps to regulate osmotic pressure and pH
equilibrium (Suzuki et al., 1999). Phosphorus is also essential for life and plays several roles in
maintaining cell vitality. Phosphorus is the major structural component of DNA and RNA. The
element plays a role in the synthesis of ATP (adenosine 5'-triphosphate) and also in the formation
of phospholipids and cell membranes. Phosphorus is essential for the formation and maintenance
of bones and teeth in all vertebrates (Childers et al., 2011). Magnesium is the fourth most
common cation and has many functions in the human body. It is a cofactor of more than 300
enzymes and regulates several essential functions of the body, such as neuromuscular conduction,
muscle and heart muscle contraction, blood glucose, and blood pressure (Bertinato et al., 2015).
Furthermore, magnesium plays a role in body energy production, nucleosynthesis, and bone
development (Al Alawi et al., 2018; Grober et al., 2015).

Iron is an essential microelement in almost every living organism. It takes part in a number of
metabolic processes, such as oxygen transport, deoxyribonucleic acid (DNA) synthesis, and
electron transport. One of the main causes of human disease is an abnormal iron metabolism.
Improper iron metabolism is responsible for the development of many diseases, such as anemia
and, in more severe cases, neurodegenerative diseases (Abbaspour et al., 2014). Manganese is
also an essential metal for the human body. This element is needed for proper functioning of the
immune system, proper blood sugar levels, blood clotting, regulation of cellular energy,
proliferation, digestion, bone growth, and protection against reactive oxygen species (ROS)
(Horning et al., 2015). Zinc is one of the most important trace elements in the body. It plays a key
role in the growth of microorganisms, plants, and animals. This element is also a cofactor for more
than 300 enzymes and is involved in stabilising the structures of many proteins (Chasapis et al.,
2012; Vaghari-Tabari et al., 2021).

In this study, grape minerals were compared in eight different grape varieties, which were grown
in the northwestern region of Hungary, in the Benedictine Archabbey of Pannonhalma. The
experiments aimed to determine the differences between the micro-and macro-element content
of each grape varieties.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Grape seed samples

The samples included in the experiment came from the Benedictine Archabbey of
Pannonhalma. In terms of the geological structure of the hills of Pannonhalma, is of Upper
Pliocene origin, with slope sediments and a sandy area covered with loess. The area is highly
endangered by erosion, the steep slopes, and the original brown earth has mostly been
destroyed down to the soil-forming rock, which also affects the state of the vegetation
(Pottyondi, 2010). The varieties studied were: ‘Italian Riesling’, ‘Cabernet Franc’, ‘Pinot Noir’,
‘Sauvignon Blanc’, ‘Kiralyleanyka’, ‘Rhine Riesling’, ‘Merlot’, and ‘Kékfrankos’.

2.2 Chemicals

Nitric acid (lach: ner, Bratislava, Slovakia) and hydrogen peroxide (Molar Chemicals,
Halasztelek, Hungary) were used for the digestion method. For calibration, monoelement
standards for calcium, potassium, magnesium, and phosphorus, and multielement
standards for microelements were purchased from CPAchem (Bogomilovo, Bulgaria). The
argon gas required for the operation of the ICP-OES device was procured from Messer
Hungarogaz Kft (Budapest, Hungary).

2.3 ICP-OES method

2.3.1 Sample digestion

For the examinations, the grape seeds arrived in dried form from the Abbey. The dried grape
seeds were chopped using a coffee grinder (Sencor, SCG 2050RD). 0.4 g of the grape seed samples
were weighed in a 90 ml tetrafluoromethoxyl (TFM) digestive vessel. To the weighed samples was
added 5 ml of 65% HNO3 and 1 ml of 30% H202. The samples were digested in the MLS Mega
1200 microwave digestion system (Milestone, Italy) according to the following programme (time
(min)/ power (W)): 1/250, 1/0, 8/250, 5/400, 5/650, ventilation time 5 min. After digestion, the
samples were diluted to 25 ml and assayed with ICP-OES.

2.3.2 ICP-OES analysis

For the determination of the micro-and macro-element composition of the seeds, an Agilent
(Santa Clara, CA, USA) 5110 ICP-OES type equipment was used. The applied ICP-OES programme is
shown in Table 1. The elements examined and the wavelengths used are shown in Table 2. The use
of two wavelengths was necessary to avoid possible spectral interference.
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Table 1: ICP-OES program for the determination of macro- and micro-elements

Parameters Macroelements Microelements
Read time (s) 5 20
RF power (kW) 1.4 1.4
Stabilisation time (s) 15 15
Viewing mode radial axial
Viewing height (mm) 8 -
Nebulizer flow
(L/min) 0.75 0.75
Plasma flow (L/min) 12 12
Aux flow (L/min) 1 1

Table 2: Wavelengths used to determine macro- and microelements

Element Al (nm) A2 (nm)
Ca 315.887 317.933
K 766.491 769.897
Mg 279.553 280.270
P 213.618 214,914
B 249.678 249.772
Cu 324.754 327.395
Fe 234.350 238.204
Mn 257.610 293.305
Zn 206.200 213.857

2.4 Data analysis

The composition of micro-and macro-elements of grape seeds was determined by Microsoft Office
Excel from the absorbance values measured for grape seed oils. The equation of the second order
least squares analytical curve was fitted to the measurement solutions using the nonlinear least-
squares method. All results are expressed as means (n=3) * standard deviation. Analyses of
variance (ANOVA) followed by the Tukey post hoc test were used to compare the significant
differences in the data. Differences were considered statistically significant when p < 0.05.

3. RESULTS AND DISCUSSION

No significantly different data were found for the elements measured at the two different
wavelengths; therefore, the results measured at the primary wavelengths are presented in each
case in the evaluations. Results are expressed in mg/kg of dry matter.

3.1 Macro-element content of grape seed samples

As shown in Table 3, the grape seed cultivars studied provided different results in macroelement
content. Similar differences were observed by Al-Juhaimi et al. (2017) in the macroelement
content of variant grape seed varieties. Significant differences were found in the amount of each
element studied. In all samples, potassium was present in the highest amount of
macronutrients, while magnesium was detectable only in negligible amounts.
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Table 3: Results of the macroelement content of the grape seed samples (mg/kg) and standard
deviations of data (n=3), different letters (a, b, ¢, d, and e) denote significant differences (p < 0.05)

Grape varieties Ca K P Mg

Merlot 6711+117.8° 7824 + 325.6° 3202 £ 62.8° 1136 + 24.92
Rhine Riesling 6204 = 132.5° 5333 +47.6° 3294 £ 37.0° 1232 £13.9°
Cabernet Franc 5864 + 123.0° 8646 £ 475.9° 3059 + 83.7° 1097 +29.3¢°
Pinot Noir 5435+ 101.6¢ 7200 = 216.5¢ 3227 + 38.6° 1205+ 16.3¢
Italian Riesling 6539 + 200.1° 4239 + 146.6° 2733 £69.6° 1285 + 34.6°
Sauvignon Blanc 6311 = 205.9° 4325 +164.2° | 2566 + 134.8° 1252 £ 60.2°
Kiralyleanyka 7369 £ 137.8° 5376 = 86.1° 3470 + 68.6¢ 1466 = 38.4°
Kékfrankos 6745 £ 230.8° 7642 £ 357.2% 2641 = 146.6° 1190 = 64.6°

In the case of calcium, the highest amount was measured in the Kiralyleanyka seeds (7369 mg/kg),
while the lowest amount was detected in the Pinot Noir seed (5435 mg/kg).

The potassium content of the seeds of blue grape varieties (Merlot, Cabernet Franc, Pinot Noir,
Kékfrankos) is remarkably high compared to the seeds of white grape varieties. The highest
amount of potassium was in Cabernet Franc (8646 mg/kg) and the lowest was in the seeds of
Italian Riesling (4239 mg/kg). The difference in the potassium content of the two varieties of
grapes is 4407 mg/kg, which is not a negligible factor considering the recommended daily
allowance (3.51 g) of WHO (2012).

In the case of phosphorus and magnesium, minimal quantitative differences were observed.
Phosphorus contents below 3000 mg/kg were measured for Sauvignon Blanc, Kékfrankos, and
Olaszrizling. For the other cultivars studied, this value was higher.

The mineral composition of 11 grape seeds was described by Al Juhaimi et al. (2017). The seed
samples' phosphorus contents ranged from 2 277.65 mg/kg (Papaz karasi) to 3 232.42 mg/kg
(Chardonnay). Furthermore, the calcium contents of grape seeds ranged from 5 115.58
(Chardonnay) to 8 036.76 mg/kg (Ada Karasi), with the potassium contents varying from 4 347.80
(Cabernet Sauvignon) to 9 492.60 mg/kg (Gamay). Additionally, the samples' magnesium contents
ranged from 1 249.18 mg/kg (Ada Karasi) to 2 073.90 mg/kg (Alfons Lavallé). Our findings are
consistent with these results.

3.2 Microelement content of grape seed samples

Based on the results presented in Table 4, it can be clearly stated that the highest amount of
microelement was iron (Fe) in the tested samples. The lowest iron content was obtained in the
case of Italian Riesling (25.8 mg/kg), while the highest amount of the same element was observed
in the seeds of the Merlot variety (59.5 mg/kg). Compared to the article published by Canizo et al.
(2018), we were able to detect almost the same amount of microelements in the case of the
examined grape seeds. In the case of white grape varieties, we were able to identify less iron than
in the case of blue grapes, although Kiralylednyka stands out from other seeds with its iron
content of 54.1 mg/kg. In the case of blue grape varieties, the iron content of Sauvignon Blanc
(23.7 mg/kg) was significantly lower than the other varieties.
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Table 4: Results of the microelement content of grape seed samples (mg/kg), and standard
deviations of the data (n=3), different letters (a, b, ¢, d, e, f, and g) denote significant differences (p

<0.05)
Grape Fe Zn Mn Cu B
varieties

Merlot 59.5+1.179a 14.9+0.216a | 19.5+0.330a | 17.4+£0.205a 14.4 £ 0.125a
Rhine Riesling 32.7 £ 0.450b 16.0+0.624b | 16.1+£0.189b | 11.9+0.082b 16.1 +0.205b
Cabernet Franc 48.0 £ 1.438c¢ 12.0£0.327c | 16.8+0.419c | 19.1+£0.741c 15.0£0.411a
Pinot Noir 47.8 £1.084c 12.4£0.125c | 13.1+0.216d | 14.2 £0.189d 15.9+0.283b
Italian Riesling 25.8 £ 0.909d 13.8£0.287d | 28.4+0.698e | 9.83 £0.131e 9.46 £ 0.195c
Sauvignon 23.7 +2.061d 14.0£0.531d | 27.0+1.322f | 10.2 £0.125f 9.89+0.215d
Blanc

Kiralyleanyka 54.1+1.126e 16.2£0.591b | 31.3+0.826g | 12.1+0.094g 11.0+0.125e
Kékfrankos 55.0 £ 2.428e 10.9+0.624e | 17.4+0.713c | 18.9+0.490c 14.7 £ 0.499a

Significant differences in the amount of zinc content were also observed in the tested varieties.
However, the difference between the highest amount of zinc (Kirdlyleanyka 16.2 mg/kg) and the
lowest (Kékfrankos 10.9 mg/kg) was only 5.3 mg/kg.

In the case of manganese, a noteable difference was observed in the seeds of three grape
varieties. The highest amounts were detected in the seeds of Kirdlyleanyka (31.3 mg/kg), Italian
Riesling (28.4 mg/kg) and Sauvignon Blanc (27 mg/kg). The difference between the highest and
lowest measured values is more than 18 mg/kg, which is quite large considering the
recommended daily allowance of manganese (2.3 mg is recommended for adult men and 1.8 mg
for women (Trumbo et al., 2001).

For copper, three outstanding values were observed, in the case of the varieties Cabernet Franc
(19.1 mg/kg), Kékfrankos (18.9 mg/kg) and Merlot (17.4 mg/kg).

There were no large differences in the boron content of the samples tested. However, three
varieties, namely Italian Riesling (9.46 mg/kg), Sauvignon Blanc (9.89 mg/kg), and Kiralyleanyka (11
mg/kg)) contained significantly smaller amounts of boron.

Iron concentrations in grape seeds varied from 29.96 mg/kg (Narince) to 73.82 mg/kg
(Sangiovese), according to Al Juhaimi et al. (2017). Based on literature data the manganese
contents of the grape seeds ranged from 2.08 (Ada Karasi) to 11.59 mg/kg (Cinsaut), while the zinc
contents of the seeds varied from 8.27 (Narince) to 15.93 mg/kg (Semillon). The seeds' copper
contents varied from 8.62 mg/kg (Narince) to 15.28 mg/kg (Chardonnay) (Rubilar et al., 2016).
Compared to the article published by Canizo et al. (2018), we were able to detect almost the same
amount of microelements in the case of the examined grape seeds. The zinc and copper contents
of grape seeds were found to be between 16.5 and 18.5 pg/g and 9.0 and 13.0 pg/g, respectively,
while the manganese content was reported to be between 15.7 and 20.3 pg/g. Regarding grape
seeds, a number of literary sources (Tangolar et al., 2009; Lachman et al., 2013; Oprea et al., 2022)
report comparable element contents. Consuming about 100 g of dried, grounded grape seeds daily
can significantly contribute to the intake of elements required for the body's proper functioning,
as demonstrated by the presented results and the publications in the literature (Yang et al., 2010).

4. CONCLUSION

Based on the results, it can be concluded that the type of grape clearly influences the element
content of the seeds. The samples examined came from the same production area, so the
influence of the environment was minimal. Individual plants received similar plant protection
treatments during cultivation. After evaluating the results and comparing the data in the
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literature, it can be said that even small amounts of grape seeds have significant physiological
effects. Consumption of approximately 100 g of grape seed per day can already contribute
significantly to the intake of the necessary elements for the proper functioning of the body. The
use of grape seeds in the food industry (even to produce functional foods) is recommended due to
their outstanding element content. Consuming of these seeds can contribute to the development
of a balanced diet.

A sz6l6fajta befolyasolo hatasa a sz6l6mag mikro- és makroelem Gsszetételére

OSSZEFOGLALAS

A vizsgdlat célja nyolc kiilonb6z6 sz6l6fajta, nevezetesen 'Olaszrizling', 'Cabernet Franc', 'Pinot
Noir', 'Sauvignon Blanc', 'Kiralylednyka', 'Rajnai rizling ', ‘Merlot’ és ‘Kékfrankos’ magjanak mikro-
és makroelem-tartalma kozotti kiilonbségek vizsgalata volt. Az eredmények alapjan statisztikailag
igazolt kiilonbségeket mértek az egyes sz6l6mag fajtak kalcium (Ca), kalium (K), magnézium (Mg),
foszfor (P), vas (Fe), cink (Zn), mangdan (Mn), réz (Cu) és bér (B) tartalmdban. A makroelemek koziil
a legnagyobb mennyiségben a kaliumot (Olaszrizling 4239 mg/kg - Cabernet Franc 8646 mg/kg),
majd a kalciumot (Pinot Noir 5435 mg/kg - Kiralyleanyka 7369 mg/kg), a foszfort (Sauvignon Blanc
2566 mg/kg - Kiralylednykara 3470 mg/kg), végiil magnéziumot (Cabernet Franc 1097 mg/kg -
Kiralylednykara 1466 mg/kg) tartalmaztak a vizsgalt sz6l6fajtak magjai. A mikroelemek kozil a
legnagyobb mennyiségben a vas volt jelen (Sauvignon Blanc 23,7 mg/kg - Merlot 59,5-mg/kg). A
tobbi vizsgalt mikroelem mennyisége a kovetkezd volt: mangan 13,1 mg/kg-tdl (Pinot Noir) 31,3
mg/kg-ig (Kiralylednyka), réz 9,38 mg/kg-tdl (Olaszrizling) 19,1 mg/kg-ig (Cabernet Franc), cink 10,9
mg/kg-tdl (Kékfrankos) 16,2 mg/kg-ig (Kiralylednyka), bor pedig 9,46 mg/kg-tdl (olaszrizling) 9,46
mg/kg-ig (rajnai rizling). Az eredmények alapjan a sz6l6fajta befolydsolja a magok mikro- és
makroelem tartalmat, tovabba napi 100 g sz6l6magliszt fogyasztasa jelentGsen hozzajarulhat az
ajanlott napi dsvanyianyag bevitelhez.

Kulcsszavak: melléktermék, sz6l6mag, dsvdnyianyagok, ICP-OES
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