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ABSTRACT

Nowadays, public opinion is determined by economic and environmental considerations, so when
selecting beef cattle for breeding, the aim is to achieve the largest possible body size while reducing
feed costs and methane emissions. Computer-controlled automatic feeding systems can measure
the exact amount of feed consumed by animals, enabling the RFI value to be determined. This value
expresses the difference between the amount of feed actually consumed by the animal and the
amount expected based on its live weight and body weight gain.

In 2024, we studied 29 Blonde d'Aquitaine breeding bulls that were fed using the Vytille system and
housed in two pens in Talidnddrogd. The animals were divided into four groups based on their RFI
values and average daily weight gain, and their production data were analysed using a multivariate
generalised linear model (GLM) method.

Based on our results, it was not necessary to take pen effect into account, as the husbandry
technology was perfectly suited to the purpose. The four groups were sufficient for selection based
on feed conversion and daily weight gain. Taking all the measured values into account, the young
bulls in the group with favourable RFl and above-average daily weight gain are the most promising.
Keywords: Vytille system, comparative feed conversion, daily weight gain, Blonde d'Aquitaine,

breeding bull candidates
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1. INTRODUCTION

Methods to select animals with lower feed intake and higher feed conversion ratio without
compromising product quality are at the forefront of beef cattle breeding today. In addition to
improving profitability - while feeding costs are increasing - the importance of this for methane
emissions and thus for the climate is obvious (Bormann & Rolf, 2022).

Therefore, in recent decades, the focus of beef cattle selection has shifted from increased weight
gain to improved feed efficiency without compromising other important traits. Animals that are feed
efficient have lower production costs and a lower environmental impact, thereby reducing
greenhouse gas emissions (Arthur & Herd, 2008; Bezzera et al., 2013).

While the cost of providing feed to grazing livestock is more difficult to quantify than in pig or poultry
production, it still represents a significant production cost in extensive grazing systems.
Consequently, enhancing the efficiency of feed utilisation is crucial for reducing production
expenses. According to McKenna et al. (2018), feed accounts for up to 75 % of costs in beef
production systems. Arthur and Herd (2008) stated that feed costs for maintenance are estimated
to be at least 60-65 % of the total feed requirement for a cowherd, with considerable variation
between individual animals regardless of body size. Recent advances in computing and electronics
and the availability of reliable automatic feed intake recorders have made it easier to measure feed
intake in cattle (Arthur & Herd, 2008).

Methane production is strongly positively related to dry matter intake, live weight, and average daily
gain. Additionally, methane production exhibits low to moderate positive correlations with carcass
composition traits, including rib fat, rump fat, intramuscular fat, and rib eye area (Lakamp et al.,
2022). The performance of Blonde d'Aquitaine (BLO) bulls was analysed using the Vytelle system to
determine the effect of pen environment and RFI-ADG performance level on the studied
parameters.

2. LITERATURE REVIEW

The concept of residual feed intake (RFI) in cattle was first introduced by Koch (1963) and has since
been referenced in numerous publications, including those by Sainz and Paulino (2004), Kerley
(2010) and Bezzera (2013). However, its significance was not fully recognised until the 1990s. RFl is
calculated as the difference between an animal's actual feed intake and the amount it is expected
to consume based on its average live weight and weight gain rate (Alende et al., 2016; Bezzera et
al., 2013). RFI represents the variation in feed intake remaining after maintenance and growth
requirements have been met. Efficient animals have a negative or low RFl because they eat less than
expected, while inefficient animals have a positive or high RFl because they eat more than expected
(Basarab et al., 2006). Therefore, cattle with a lower RFI are considered more efficient (Arthur &
Herd, 2008; Alende et al., 2016).

RFl is calculated by regressing the animals in a test group against their body weight and daily gain.
The regression coefficients for body weight and daily gain are then used to calculate an expected
feed intake for each animal. The difference between the actual feed intake and the expected feed
intake is reported as the RFIl. Gain was regressed on intake and body weight, and the resulting
regression coefficients were used to calculate the expected gain for each animal based on the
group's mean performance (Kerley, 2010). By definition, within a contemporary group, the mean
RFI derived from linear regression should result in a value of 0.0. Variation above and below the
group mean depends on the individual contemporary groups (Minton, 2010).
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Thus, RFl is a measure of metabolic efficiency. It describes an animal's feed efficiency independently
of its gain or growth performance (Kerley, 2010; Elolimy et al., 2018). Therefore, it allows individuals
with lower feed intake at similar performance levels to be identified, i.e. those with high feed
efficiency (Cantalapiedra-Hijar et al., 2024). Feed efficiency is associated with variation in feed
intake, digestion and metabolism (including anabolism and catabolism, and variation in body
composition), as well as activity and thermoregulation. According to Herd et al. (2004), the
percentage contribution of these mechanisms to variation in residual feed intake is as follows: 9 %
for differences in the thermal increment of feed, 14 % for differences in digestion, 5 % for
differences in body composition, and 5 % for differences in activity. Together, these mechanisms
may account for approximately one-third of the variation in RFI.

While most beef cattle systems worldwide are pasture-based, RFl evaluation and research are
typically conducted under confinement conditions using automated feeding systems (Marin et al.,
2024). Marin et al. (2024) used residual heat production to determine the energy efficiency of
Hereford cattle under grazing conditions, i.e. without measuring actual feed intake, and to calculate
breeding values in sires based on their daughters' performance.

The results obtained by selecting for RFlI can, of course, be used to make beef production
predominantly pasture-based (Kerley, 2010) because, unlike feed conversion, selection based on
RFl appears to select for lower consumption rates and lower maintenance requirements for animals
without altering their adult weight or weight gain (Bezzera et al., 2013).

RFlis an individual record obtained in long-term feeding trials (lasting at least 70-84 days), in which
animals are housed either individually or in groups, and accurate measurements are taken of the
feed offered and refused daily, as well as the average daily gain.

Newer techniques using electronic devices that identify each animal individually, open specific feed
bunks, and measure the feed intake of individual animals in groups can also be employed (Sainz &
Paulino, 2004).

The primary biological mechanisms driving RFl appear to be intrinsically linked to animal
metabolism. Previous studies have suggested that branched-chain amino acids, which play a
signalling role in key metabolic pathways such as protein and lipid synthesis, could serve as potential
RFI biomarkers. However, the plasma concentration of branched-chain amino acids in ruminants is
significantly influenced by feed protein intake and nutrient flow to the duodenum, as with other
nutrients (Cantalapiedra-Hijar et al., 2024). In a study of young Charolais bulls, two metabolites —
a-aminoadipic acid and 5-aminovaleric acid — were found to be associated with RFI, independently
of feed intake. Both metabolites belong to the same metabolic pathway: lysine catabolism.
Richardson and Herd (2004) measured different factors influencing the RFI phenotype: body protein
and lipid difference (5 %), feeding behaviour (2 %), activity level (10 %), digestion (10 %), and
metabolic functions (73 %).

McKenna et al. (2018) investigated gene expression in adipose tissue in relation to feed efficiency,
given that adipose cell size is known to be involved in regulating feed intake.

Mitochondrial respiration and RFI differ in magnitude between efficient and inefficient animals
(Golden et al., 2008).

Of the 34 genes analysed in the rumen epithelium, the most efficient cattle according to RFI
exhibited a higher abundance of genes involved in absorption, metabolism, ketogenesis, and the
immune and inflammatory responses (Elolimy et al., 2018).
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According to Silva et al. (2023), nutrient utilisation, energy metabolism, protein metabolism, vitamin
metabolism, gut development and hindgut bacterial populations may be involved in RFI divergence
in pre-weaning dairy calf offspring.

Even within the same breed, there is a significant difference in feed efficiency between individual
animals raised under identical conditions. Beef cattle intake will vary by +/- 20 % from the predicted
amount. This 40 % range describes the maximum and minimum efficiencies within the population.
Research by Kerley (2010) measured an RFI range of approximately 5.89 kg (-2.9 to +2.9). Arthur et
al. (2001) observed differences in RFI values of 0.69 and 0.66 for dry matter intake and feed
conversion in Charolais cattle, respectively. This demonstrates that genetic selection for low RFI may
result in lower dry matter intake and feed conversion. In a Simmental study group, high RFI heifers
and bulls consumed 10 % and 15 % more feed, respectively, than their low RFI counterparts. The
heifers also exhibited higher expression of lipogenesis-related genes than genetically similar bulls
(McKenna et al., 2018). Meyer et al. (2008) compared RFI groups of grazing beef cows after
classification had become widespread. Low RFI cows had a numerically lower dry matter intake of
21 %, but this difference was not significant.

RFI is estimated to have moderate heritability (h? of around 0.4, as cited by Basarab et al., 2006),
providing a basis for genetic selection. Furthermore, predicting variance in feed efficiency can
inform precision feeding approaches, which can improve resource efficiency and reduce
environmental impact (Kerley, 2010; Cantalapiedra-Hijar et al., 2024).

The high genetic correlation between RFI and post-weaning adult RFI (rg = 0.98) suggests that RFI
selection could be used to improve feed efficiency in both growing and adult animals simultaneously
(Bezzera et al., 2013). Silva et al. (2023) also found that selecting high-efficiency calves during the
pre-weaning period could accelerate genetic selection in dairy cattle.

According to Basarab et al. (2006), who compared the selection of bulls and cows based on RFI
phenotype, 80-90 % of genetic improvement in a herd comes from sires. They concluded that
efficient bulls pass on superior feed efficiency genetics to their progeny, resulting in feed savings for
calves in the feedlot and replacement heifers in the cow herd.

Kerley (2010) demonstrated that, in dairy cattle, pitting the most efficient one-third of calves against
the least efficient one-third can reduce feed costs by 20 % or more. Selecting heifers with negative
RFI rather than positive RFl improved the feed conversion ratio of their progeny by 11 %. Selecting
efficient sires over inefficient ones improved progeny feed conversion by 14 %. The most efficient
cows consumed 20 % less feed during the non-lactating period and 12 % less during the milking
period than the least efficient cows.

In a pilot study in North America led by Basarab et al. (2006), selection for low RFl reduced cow herd
maintenance requirements by 9-10 %, reduced feed intake by 10-12 %, and had no effect on average
daily gain or mature size. It also reduced manure nitrogen, phosphorus, and potassium production
by 15-17%. However, lower methane emissions per unit of dry matter intake have not yet been
demonstrated in cattle with a more favourable RFI (Alende et al., 2016).

According to the literature, the correlation between RFl and other production traits, especially those
related to growth performance, is somewhat controversial, as is the question of whether it would
be sufficient to select only for RFl or whether it would be better to combine it with other traits and
include it in a selection index. Sainz and Paulino (2004) claimed that genetic selection to reduce RFI
could result in progeny that consume less feed without compromising growth performance. Arthur
and Herd (2008) also demonstrated that, under ad libitum feeding conditions, RFl is phenotypically
independent of growth traits and that the genetic relationship between RFI and fatness is weak,
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requiring further investigation. Elolimy et al. (2018) found no differences in initial or final body
weight or average daily gain between the two RFI classes established in finishing Red Angus bulls.
There were no significant RFI x sex effects on growth performance or carcass traits. In the study by
Hafla et al. (2012), bulls with low RFI phenotypes consumed 20 % less dry matter and had 10 % less
backfat; however, they had similar average daily gain, scrotal circumference, and semen quality
traits to those of high RFI bulls. The authors concluded that RFI should be incorporated into selection
indices as it enables the selection of feed efficiency with minimal impact on growth and other
performance traits. However, Kerley (2010) warned that, although RFl is independent of growth,
care should be taken when using RFI as a selection criterion in unbalanced or single-trait selection
approaches, as this could result in the selection of feed-efficient cattle with poor growth potential.
Although RFl is not a production trait, Alende et al. (2016) found that activity and feeding behaviour
differ in cattle with contrasting RFI: more efficient cattle are less active and have fewer daily feeding
events.

3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Farm conditions

The experiment was carried out at a progressive Blonde d'Aquitaine stud farm in Talidndorogd, a
picturesque village in western Hungary. The farm was founded in 1993, with the first Blonde
d'Aquitaine cattle being purchased in 2001. This breed was chosen for its excellent carcass weight,
meat yield, and feed efficiency. The farm has a feedlot with a capacity of 220 cows and 200 bulls.
Next to the feedlot is a barn designed for the Vytelle Sense system, which identifies the most
efficient animals and collects phenotypic data (see Figures 1a and 1b, and Figure 2). The company
began using the system in 2022 and has opened its doors to other breeders, creating a unique
opportunity for the beef industry to produce beef efficiently.

9 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.5
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Figure 2: Parts of the feeding containers

The young bulls involved in the study were placed in two pens (pen 1, pen 2). Individuals were
categorized into four groups, based on their RFI and ADG performances as shown in Table 1.

Table 1: Between-subjects factors

Subjects factor Groups Number of bulls
pen 1 14
P
en pen 2 15
Favorable RFI — Above Average ADG 1 8
Unfavorable RFI — Above Average ADG 2 6
RFI_AD
~ADG groups Unfavorable RFI — Below Average ADG 3 9
Favorable RFl — Below Average ADG 4 6

3.2 List of abbreviations and terms

The abbreviations used in this study are listed below.

DM (Dry Matter Intake): The average daily dry matter intake of an animal during the test. DMI
depends on the dry matter content of the feed provided during the trial period.

Start Wt.: Live weight at the start of the trial, on the start date.

End Wt.: Live weight at the end of the trial, with the end date.

ADG: Average Daily Gain.

Raw F:G: Feed to gain (F:G) ratio. Also referred to as feed conversion ratio (FCR). The F:G ratio refers
to the amount of feed consumed per unit of weight gained on a dry matter basis. A lower ratio is
considered more favourable. While selection for F:G (FCR) results in faster-growing animals, it is also
associated with larger mature size.

Adj. F:G: Adjusted feed-to-gain ratio. It accounts for differences in animal age and size during the
test. It is currently the standard for feed conversion efficiency used by the Beef Improvement
Federation. The adjusted F:G ratio is calculated by multiplying the base F:G ratio by the trial group’s
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metabolic mid-weight, then dividing it by the individual’s metabolic mid-weight. A lower adjusted
F:G ratio is favourable.

Residual Feed Intake (RFl): RFI stands for residual feed intake. It is a measure of feed efficiency,
calculated as the difference between an animal’s actual and predicted feed intake at a given
production level. When RFl is used as a genetic selection tool, the resulting progeny consumes less
feed at the same production level. RFl is independent of growth, body size, and other performance
traits. Selecting animals with low RFI leads to reduced feed intake and improved feed conversion
efficiency without compromising body size, carcass quality or growth. Lower RFI values are
favourable. Cattle with low RFI values are more efficient than those with high RFI values.

RADG (Residual Average Daily Gain) is the difference between an animal’s actual weight gain and
its predicted gain based on dry matter intake, body weight maintenance and fat cover. Although
RADG and RFI appear similar in that they both contain the same or similar components, the two
concepts work in very different ways. RADG puts each animal’s feed intake on the same level and
looks at differences in average daily gain, whereas RFI puts each animal’s growth and body size on
the same level and looks at differences in feed intake. When selecting for RADG, cattle with higher
values are more desirable than those with lower values, meaning that they achieved a greater
average daily gain for the same amount of feed. However, this measure is not independent of body
size, so caution should be exercised if mature cow size is important to your herd.

11 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.5
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3.3 Data of the pens

Table 2 shows the weight gain and RFI values of the young bulls included in the study per study
group.

The average age of the bulls at the start and end of the trial was 318 days and 388 days, respectively.
The age did not follow a normal distribution (Shapiro-Wilk test: 0.835, df: 29, P < 0.001), thus non-
parametric tests were used (Mann-Whitney U-Test and Kruskal-Wallis Test).

Table 2: Data of ADG and RFl values according to the groups of RFI_ADG and groups of pens

Parameter RFI_ADG group Pen group Mean STD deviation Number of bulls
pen 1 1.72 0.148 5
1 pen 2 1.63 0.085 3
Total 1.69 0.131 8
pen 1l 1.64 0.090 4
2 pen 2 1.64 0.141 2
Total 1.64 0.094 6
pen 1 1.40 0.104 3
ADG, kg/day 3 pen 2 1.46 0.066 6
Total 1.44 0.079 9
penl 1.28 0.085 2
4 pen 2 1.37 0.083 4
Total 1.34 0.088 6
pen 1 1.57 0.203 14
Total pen 2 1.49 0.132 15
Total 1.53 0.171 29
pen 1 -0.73 0.395 5
1 pen 2 -0.45 0.611 3
Total -0.63 0.467 8
pen 1 0.85 0.511 4
2 pen 2 0.78 0.028 2
Total 0.83 0.397 6
pen 1 0.75 0.799 3
RFI, kg 3 pen 2 0.74 0.745 6
Total 0.74 0.712 9
pen 1 -1.37 0.233 2
4 pen 2 -0.97 0.297 4
Total -1.10 0.324 6
pen 1 -0.05 1.026 14
Total pen 2 0.05 0.948 15
Total 0.00 0.970 29
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Table 3 shows that the individuals in pen 1 were 21 days older than those in pen 2 (MW: 29, P <
0.001).

Table 3: Age at the start and at the end of test, according to the pen code (pen 1: n =14, pen 2: n = 15)

Parameter Pen group Mean Std. Error of Mean
1 328 4.306
Start Age, day
2 307 4.215
1 398 4.306
End Age, day
2 377 4.215

Table 4 summarizes the ages at the beginning of the study and at the end of the study according to
the RFI_ADG codes. The Kruskal-Wallis Test confirmed that the average age of the bulls in each
group did not differ at the beginning or at the end of the study (KW: 1.980, df: 3, P = 0.577).

Table 4: Age at the start and at the end of experience according to the RFI_ADG_pen code
(1:n=82:n=6,3:n=9,4:n=6)

Parameter RFI_ADG_group Mean Std. Error
1 319 5.597
2 312 6.483
Start Age, day
3 315 5.326
4 323 6.483
1 389 5.597
2 382 6.483
End Age, day
3 385 5.326
4 393 6.483

3.4 Statistical analysis

We used the SPSS (version 24) program packages in our study.

We checked the normal distribution of the examined data using the Shapiro-Wilk test (see Table 5).
The results show that all our data met the conditions for a normal distribution. Therefore, variance
analysis can be used in the study. Multivariate GLM (generalised linear model) is an extension of
GLM that deals with more than one dependent variable and one or more independent variables.
The structure of the multivariate GLM was as follows: intercept + pen code (1.2) + RFI_ADG groups
(1-4). The dependent variables (y) were: Start Wt., End Wt., Avg. DMI, RADG, Raw F and Adj F.

In this study, the independent variables were pen group (1.2) and the RFI_ADG groups (1-4). The
model generated the main averages and determined the estimated average values according to the
independent variables. The Bonferroni method (a = 0.05) was used to calculate differences between
the average values of the groups.
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Table 5: Results of the test of normality (Shapiro-wilk) (n = 29)

Parameter Statistic df Sig.
Start Wt., kg 0.983 29 0.898
End Wt., kg 0.986 29 0.956
Avg DM, kg 0.952 29 0.209
RADG, kg/day 0.956 29 0.268
Raw F:G 0.971 29 0.597
Adj F:G 0.943 29 0.121

4. RESULTS AND DISCUSSION

Table 6 shows the main average values for the examined parameters.

The initial live weight of the examined individuals was 422.6 kg in average. At the end of the test,
the live weight of the bulls was 106.7 kg more. In the case of both data, the relative deviation value
was medium at 11-13 %. Regarding the Avg. DMI, the relative deviation value was similar (16 %) to
the previous ones.

Table 6: Grand means on all parameters (n = 29)

Dependent Variable Mean Std. Error of Mean
Start Wt., kg 422.6 5.641

End Wt., kg 529.4 6.279
Avg DM, kg 7.629 0.122
RADG, kg/day -0.005 0.018

Raw F:G 5.046 0.107
Adj F:G 5.056 0.115

Table 7: Results of multivariate tests (n = 29)

Effect Value F Hypothesis df | Error df Sig.
Intercept Pillai's Trace 1.000 32273.5 6.0 19.0 0.0001
Pen code Pillai's Trace 0.407 2.2 6.0 19.0 0.0910
RFI_ADG_code Pillai's Trace 1.783 5.1 18.0 63.0 0.0001

The relative deviation values for the raw F:G and Adj F:G results are 21 % and 23 % respectively,
which can represent a suitable variance for selecting excellent bulls.

The results of the multivariate tests are summarized in Table 7. Among the two factors studied, the
effect of the pen was not significant (P > 0.05), while the RFI_ADG group effect was significant (P <
0.0001).
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The Levene’s test showed that the error variances of the dependent variables were homogeneous

(P >0.05) for all parameters (Table 8).

Table 8: Levene's test for equality of error variances (n = 29)

Parameter F dfl df2 Sig.
Start Wt., kg 0.556 7 21 0.782
End Wt., kg 0.722 7 21 0.655
Avg DMI, kg 0.856 7 21 0.556
RADG, kg/day 1.585 7 21 0.195
Raw F:G 2.278 7 21 0.068
Adj F:G 1.689 7 21 0.166

Table 9 shows the different sources of variance in the adjusted model, regarding the constants, as
well as regarding the two influencing factors. It can be seen, that in the case of the pen code, the
empirical significance level (P) for all traits was greater than 0.05, so statistically verifiable
differences were not detectable at this level of error. Accordingly, the average values of each group

must be considered to be the same.

Table 9: Tests for between-subjects effects on all parameters (n = 29)

Dependent | Type Il Sum Mean .
Source Vzriable Zquuares df Square F Sig.
Start Wt. 3728.186 1 3728.186 4171 0.052
End Wt. 3526.286 1 3526.286 3.185 0.087
Avg DMI 0.150 1 0.150 0.358 0.555
Pen group
RADG 0.039 1 0.039 4.146 0.053
Raw F:G 0.284 1 0.284 0.877 0.358
Adj F:G 0.001 1 0.001 0.002 0.962
Start Wt. 1539.062 3 513.021 0.574 0.638
End Wt. 7723.619 3 2574.540 2.325 0.100
RFI_ADG_group Avg DMI 20.000 3 6.667 15.910 0.000
RADG 0.309 3 0.103 10.973 0.000
Raw F:G 10.889 3 3.630 11.208 0.000
Adj F:G 12.994 3 4.331 11.645 0.000

On the other hand, the RFI_ADG groups showed statistically guaranteed differences in all other

parameters (P < 0.0001), with the exception of the initial and final weight data.
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Table 10 shows the estimated means and standard deviations, grouped by the two pens. As the
results in Table 11 show, there is no difference in performance between the two pens for any of the
parameters (P > 0.05), so we can disregard the effect of the pens on performance.

Table 10: Estimated values of the dependent variables according to the pens (pen 1: n =14, pen 2: n = 15)

Dependent Pen group Mean Std. Error of
Variable Mean
Pen 1 434.5 8.210
Start Wt., ke Pen 2 410.7 8.035
Pen 1 540.9 9.138
End Wt., ke Pen 2 517.7 8.943
Pen 1 7.705 0.178
Avg DMI, ke Pen 2 7.554 0.174
o Pen 1 20.043 0.027
RADG, kg/day Pen 2 0.034 0.026
Raw F:G Pen1 5.150 0.156
Pen 2 4.942 0.153
, Pen 1 5.062 0.167
Adj F:G Pen 2 5.050 0.164

Table 11: Results of the pairwise comparisons on dependent variables (pen 1 = 14, pen 2 = 15)

Dependent Pen grou Pen grou Mean Difference .
VZriabIe (Ei;) P (gj) P (1)) Std. Error Sig.
Start Wt., kg Pen1 Pen 2 23.873 11.689 0.052
End Wt., kg Pen 1 Pen 2 23.217 13.009 0.087
Avg DM, kg Pen1 Pen 2 0.152 0.253 0.555
RADG, kg/day Pen 1 Pen 2 -0.077 0.038 0.053
Raw F:G Pen1 Pen 2 0.208 0.222 0.358
Adj F:G Pen1 Pen 2 0.011 0.238 0.962

The results of the four groups according to the RFI_ADG are Tables 12-13.

The average initial and final weights of the bulls are not different (P > 0.05) and are the same for the
four groups. If better feed conversion or weight gain had been observed among the individuals
studied, bulls with identical starting weights would have achieved these results.

The fact that the bulls in the second pen were 21 days younger yet performed similarly to those in
the first pen suggests that the rearing conditions (housing and feeding) were favourable.
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Table 12: Estimated values of the dependent variables according to the RFI_ADG codes
(1:n=82:n=6,3:n=9,4:n=6)

Dependent Std. Error of
Variable RFI_ADG_group Mean Mean
1 428.141 10.670
2 432.395 12.359
Start Wt., ke 3 414.732 10.154
4 415.200 12.359
1 546.260 11.876
2 547.187 13.756
End Wt., ke 3 515.112 11.301
4 508.891 13.756
1 7.105 0.231
2 8.621 0.268
Avg DMI, ke 3 8.306 0.220
4 6.485 0.268
1 0.117 0.035
2 0.081 0.040
RADG, kg/day 3 -0.055 0.033
4 20.163 0.040
1 4233 0.203
. 2 5.240 0.235
Raw F:G 3 5.834 0.193
4 4.878 0.235
1 4.164 0.218
. 2 5.131 0.252
Adj F:G 3 5.949 0.207
4 4.980 0.252

As shown in Table 13, the performance of Group 1 (Favourable RFI — Above Average ADG 1) was
statistically more favourable than that of Groups 2 and 3 in AV_DMI (1 vs 2 Group: -1.517 kg, P <
0.001; 1 vs 3 Group: -1.202 kg, P < 0.006).

Regarding the RADG parameter, Group 1's average performance did not differ from Group 2's, but
differed significantly from Groups 3 and 4's results, favouring Group 1 (Group 1 vs Group 3: 0.172
g/day, P £0.009; Group 1 vs Group 4: 0.280 g/day, P <0.0001).

The same situation applies to Raw F:G and Adj F:G: Group 1 showed statistically significant better
performance compared to Groups 2 and 3 (Raw F:G: 1 vs 2 Group: -1.008, P £0.019; 1 vs 3 Group: -
1.601, P £0.0001. For Adj F:G, the values were: 1 vs 2 Group: -0.968, P <0.043; 1 vs 3 Group: -1.785,
P <0.0001.

The AV_DMI value of bulls belonging to Group 4 was more favourable than that of Groups 2 and 3
(Group 4 vs Group 2:-2.136 kg, P <0.0001; Group 4 vs Group 3:-1.821 kg, P <£0.0001). Conversely,
their RADG values were less favourable (Group 4 vs Group 1: -0.280 g/day, P < 0.0001; Group 4 vs
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Group 2: -0.244 g/day, P < 0.002). Therefore, these individuals produced lower weight gains from
smaller feed intakes than the bulls in Group 1 on average.

Table 13: Results of the pairwise comparisons on dependent variables (1: n=8,2:n=6,3:n=9,4:n=6)

Dependent RFI_ADG_group | RFI_ADG_group | Mean Difference | Std. Error
Variable (1 (J) (1-J) of Mean Sig.
1 2 -1.517° 0.350 0.001
3 -1.202° 0.323 0.006
Avg DMI, kg 4 0.620 0.357 0.574
2 3 0.315 0.351 1.000
4 2.136" 0.383 0.000
3 4 1.821° 0.341 0.000
1 2 0.036 0.052 1.000
3 0.172" 0.048 0.009
4 0.280" 0.053 0.000
RADG kg/day
2 3 0.136 0.053 0.096
4 0.244" 0.057 0.002
3 4 0.108 0.051 0.272
1 2 -1.008" 0.307 0.019
3 -1.601" 0.284 0.000
Raw F:G 4 -0.645 0.314 0.306
2 3 -0.593 0.309 0.401
4 0.362 0.337 1.000
3 4 0.956" 0.300 0.024
1 2 -0.968" 0.330 0.043
3 -1.785" 0.304 0.000
Adj F:G 4 -0.817 0.337 0.139
2 3 -0.817 0.331 0.127
4 0.151 0.361 1.000
3 4 0.968" 0.321 0.036

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

According to our analysis, Group 1 was the most valuable, as these individuals — despite having the
same starting weight — had better feed consumption, greater weight gain and higher feed efficiency
than individuals in Groups 2 and 3.

Despite the favourable feed intake of Group 4, the data shows that this resulted in lower weight
gain and feed sales compared to the other groups.

According to Kerley (2010), selection for RFI has not been associated with any other phenotypic
traits. However, he points out that there is a consensus that selecting for RFI alone would be a
mistake. In their experiment, they used calves in the top 10 % for efficiency and bottom 10 % for
growth to calculate the benefits of selecting for feed efficiency in terms of feed cost and feed
conversion ratio.
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Bezzera et al. (2013) also concluded in their review that studies evaluating the genetic and
phenotypic correlations between RFl and growth traits have shown that RFl variation is independent
of body weight and weight gain, both phenotypically and genotypically.

Elolimy et al. (2018) found no differences in initial body weight, final body weight or average daily
gain between the two RFI groups they defined in Red Angus cattle in the fattening phase.

5. CONCLUSION

19

The domestic adaptation of the Vytelle system was successful. The performance of the bulls in
the second pen, which were 21 days younger, matched that of the bulls in the first pen in the
studied parameters. This indicates that the rearing conditions were favourable for the actual
performance.

Itis an important finding that the "pen effect" does not influence performance, so no correction
is needed in this direction (Sig.: 0.091, P > 0.05).

The performance of Group 1 (Favourable RFI — Above Average ADG) in AV_DMI compared to
Group 2 (Unfavourable RFI — Above Average ADG) and Group 3 (Unfavourable RFI — Below
Average ADG) was statistically more favourable (1 vs 2 group: -1.517 kg, P <0.001; 1 vs 3 group:
-1.202 kg, P £0.006). This suggests that there is a significant relationship between RFl and DMI,
which is also confirmed by the studies of Holld et al. (2022).

Regarding the RADG parameter, the average performance of group 1 (Favourable RFI — Above
Average ADG) differed significantly from the results of Groups 3 and 4 both with values below
average ADG (1 vs 3 group: 0.172 g/day, P <0.009; 1 vs 4 group: 0.280 g/day, P <0.0001). This
may indicate that there is a close relationship between RADG and ADG values.

The results suggest that categorizing young bulls into four groups based on RFl and ADG is
sufficiently differentiated for selection purposes. Considering all the examined parameters, the
average performance of the bulls in the first group was the most favourable.

Selection to improve the F:G ratio (feed conversion ratio) could be important in Hungary to
produce bulls with larger mature size, provided there is a market demand for such traits.
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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a gazdasdgi és kornyezettudatossagi szempontok hatdrozzak meg a kézgondolkodast,
igy a husmarhak tenyész kivalasztasaban sem csak a minél nagyobb testméret elérésére
torekszenek, hanem fontos szempontta valt takarmanyozdsi koltségek és a metankibocsatas
csokkentése. A szamitdgép vezérelt automatikus takarmdanyozasi rendszerek segitségével mérhetd
az allatok pontos takarmanyfelvétele, igy meghatdrozhatd az RFI értékmérs, ami azt az allat altal
valdban elfogyasztott és az él&sulya, valamint a testtomeggyarapoddsanak mértéke altal elvart
takarmanyfelvétel kiilonbségét fejezi ki.

A Vytelle rendszer alkalmazasaval takarmanyozott, két karamban elhelyezett 29 blonde d’Aquitaine
tenyészbika jeldltet vizsgdltunk 2024-ben, Taliandorogdon. Az allatokat az RFI értékiik és az atlagos
napi testtomeggyarapodasuk alapjan négy csoportba soroltuk és a termelési adataikat tobbvaltozos
GLM modszerrel elemeztiik.

Karamhatdssal az eredményeink alapjan nem kell szamolni, a tartdstechnoldgia elemei tokéletesen
megfeleltek a célnak. A négy csoport meghatdrozasa takarmanyértékesités és napi
tomeggyarapodas alapjan elégségesnek bizonyult a szelekcidhoz. Az Osszes vizsgalt értékmérd
alapjan az el6nyos RFI — atlagon fellli napi testtomeggyarapodas csoport novendék bikai
értékelhetdk a legkedvez6bbnek.

Kulcsszavak: Vytelle rendszer, dsszehasonlitéo takarmdnyértékesités, napi testtémeggyarapodds,

blonde d’Aquitaine, tenyészbika jeléltek
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ABSTRACT

The aim was to investigate the effect of dietary crude fibre (CF) content on Eimeria excretion and
production in fattening rabbits. Weaned rabbits were divided into two groups: The control group
(C) was fed a commercial pelleted diet (CF = 17%); the high-fibre group (HF) was fed a diet with a
higher fibre content (CF = 24%). In Experiment 1, the production of 90 rabbits per group was
compared and mortality data and faecal samples from 800 rabbits per group were analysed. In
Experiment 2, the production of 90 growing rabbits and the faecal samples and mortality of 1050
animals per group were studied. Although feed consumption did not differ between groups, the HF
group had lower weight gain than the C group (P < 0.001). The body weight of the HF group was
lower at the end of fattening (P < 0.001). The HF group had a very unfavourable feed conversion
ratio (4.07). Mortality was not different between the groups. In both groups, Eimeria oocysts were
detected in faecal samples from 44-45 days of age until the end of fattening. A higher proportion of
moderately pathogenic Eimeria species was detected in the C group compared to the HF group, and
highly pathogenic oocysts were observed only in the C group.

Keywords: Oryctolagus cuniculus, fibrous diet, growth performance, oocysts, Eimeria
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1. INTRODUCTION

Rabbit farmers face many challenges these days. Rising feed prices are putting farms in an
increasingly difficult economic position. In addition, gastro-intestinal diseases in rabbits and the
resulting mortality further aggravate the situation. The price of rabbit feed can be reduced
somewhat by using by-products from the milling industry. Due to their high fibre content, they can
have a beneficial effect on the digestive system of rabbits. While the impact of high dietary fibre on
rabbit production has been studied, to our knowledge, no literature exists on the effect of high
dietary fibre on Eimeria species, which parasitise the digestive tract of rabbits and cause coccidiosis.

2. LITERATURE REVIEW

Nowadays, several social, economic and geopolitical problems have significantly reduced the
demand for rabbit meat and the profitability of rabbit meat production. The situation has been
exacerbated by a trend towards increased demand from other livestock sectors for by-products that
were previously used primarily as rabbit feed. As with most livestock species, the highest cost item
in rabbit production is rabbit feed, which represents almost 45 % of the total cost of rabbit
production in Spain, 55-60 % in France and 73-78 % in Hungary (Cartuche et al., 2014; Coutelet,
2015; Juraskd, 2017). Feeding of suckling rabbits accounts for about one third (31.3 %) of the total
feed costs (Cartuche et al., 2014), while the remaining high proportion of feed costs occurs mainly
in the last two thirds of the fattening period, due to deteriorating feed utilisation of the animals and
frequent animal health problems.

In addition to the problems affecting the rabbit industry, overcoming intestinal problems in rabbits
is a daily challenge, and reducing these problems is essential for economic production. In rabbit
production, gastrointestinal diseases are most common in the post-weaning period (Carabafio et
al., 2008; Gidenne, 2015). Post-weaning diarrhoea can affect the entire flock and, without proper
treatment, mortality can reach 30-80 %. The rabbit is an herbivore, and its digestive physiology is
well adapted to the high intake of plant cell walls. The rabbit's fibre requirement is particularly high
in the post-weaning period (Lebas et al., 1998). Increasing the fibre content of the diet while
reducing the starch content may help to prevent digestive problems (Gidenne et al., 2004; Martinez
Vallespin et al., 2011). However, some studies contradict these findings (Gutierrez et al., 2002).
According to Gidenne (2015), a minimum of 55 g lignin, 130 g cellulose and 120 g hemicellulose per
kg feed is recommended for rabbits in the 2-3 weeks after weaning. The lignin/cellulose (> 0.40) and
digestible fibre/acid detergent fibre (DgF/ADF; < 1.3) ratios are also important.

In rabbit farms, epizootic rabbit enteric disease (ERE) causes the greatest losses worldwide,
including Hungary. According to several researchers, there is an obvious synergy between ERE and
coccidiosis (Licois & Coudert, 2001). Although the digestive system of poultry is different from that
of rabbits, several studies have shown that a diet rich in fibre can reduce the risk of digestive
disorders in broilers. Sadeghi et al. (2020) reported that supplementing the basal diet with rice hulls
(40 g/kg) and soybean hulls (40 g/kg) could reduce the adverse effects of coccidiosis on duodenal
villus height. Similarly, Shang et al. (2020) found that dietary supplementation with wheat bran (30
g/kg) increased villus height and the ratio of villus height to crypt depth.

Based on the above, the aim of this study was to investigate whether an extra high crude fibre diet
(24 % crude fibre compared to 17 % crude fibre) affects Eimeria oocyst shedding, production
performance and mortality in young rabbits. The study focused on the number of Eimeria oocysts
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detected in faecal samples, as the relationship between oocyst numbers and dietary fibre content
has not been previously studied.

3. MATERIALS AND METHODS

Rabbits were treated according to the principles of the European Directive 2010/63/EU and the
Hungarian legislation (32/1999. /Ill. 31./ and 178/2009. /XII. 29./). The study was approved by the
Institutional Animal Welfare Committee of the Hungarian University of Agricultural and Life
Sciences, Kaposvar Campus, Hungary (MATE KC-MAB/2024/9/2).

3.1 Animals, housing

Two experiments were conducted in two rabbit farms of Tetrabbit Ltd. in Hungary (Experiment 1:
Vaskut; Experiment 2: Dabas) with Hycole weaned rabbits (Figure 1), originating from the same
breeding farm of Tetrabbit integration in Flilophdza (Vaskut is 118 km and Dabas is 46 km from the
breeding farm Fiilophaza).

At both sites, the ambient temperature was 18-22 °C and the light schedule was 8L:16D. In
Experiment 1 (Vaskut), individual body weights of 90 rabbits per group were measured and weight
gain was assessed, and mortality data and faecal samples of 1600 rabbits (800 individuals per group)
kept under the same conditions (in the same building and housing technology) were analysed. In
the first study, the automatic feed dispenser system used at the farm did not allow accurate
measurement of feed intake and evaluation of feed consumption and feed conversion. In
Experiment 2, production data of 90 animals per group (individual body weight and weight gain,
feed consumption per cage and feed conversion) and mortality and faecal samples of 1050 animals
per group (kept under the same conditions) were analysed.

Experiment 1 was conducted between 37 and 72 days of age and Experiment 2 between 38 and 66
days of age.

|||||

’ . 5T Sasdhe
Figure 1: Hycole growing rabbits
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The rabbits were kept in wire mesh cages in both farms (Figure 2). Meneghin Pratica Rimonta cages
were used at the Dabas farm and Pratica single tier cages at the Vaskut farm. During the growing
period, 5-5 individuals were housed in each cage (cage size: 0.38 m x 0.87 m x 0.32 m; stocking
density: 15 rabbits/m2). Within the buildings, the rabbits of each group were placed in equal
proportions in each part of the building and in each row of cages.

Figure 2: Housing system

3.2 Feed and water

Weaned rabbits were divided into 2 groups based on the rabbit feed used in the study: rabbits in
the control (C) group were fed a commercially available pelleted complete diet, whereas rabbits in
the experimental group were fed a special high-fibre (also lower in energy and crude protein)
commercial diet (high-fibre group; HF).

The composition and nutrient content of the diets are shown in Table 1.
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Table 1: Ingredients and chemical composition of the diets

Items Diet
Control ‘ High Fibre

Ingredients, %

Alfalfa, CP 16-18 % 33.0 36.0
Soy hulls, CF 32-36 % 1.00 12.0
Wheat bran 30.0 20.0
Sugar beet pulp, SUG <10 % 3.00 2.00
Barley 5.00 6.10
Sunflower meal, CF 16-20 % 15.0 10.0
Oat 5.00 3.00
Molasses 3.00 2.00
Sunflower hulls 2.00 5.00
Arbocel 0.500 2.00
Sunflower oil 1.00 1.00
Calcium Carbonate 0.900 0.200
Salt 0.200 0.200
Rabbit Premix 0.3 % 0.300 0.300
L-Lysine HCL 0.050 0.100
DL-Methionine 0.020 0.020
Nutrient content

DE rabbit, MJ 9.00 8.40
Crude protein, % 16.0 14.3
Crude fat, % 2.90 2.70
Crude fibre, % 17.5 24.0
NDF, % 38.0 43.6
ADF, % 22.0 28.3
ADL, % 5.70 6.40
Cellulose, % 17.2 22.3
Hemicellulose, % 15.3 15.1
Digestible fibre/ADF 1.03 0.80

The diets contained antibiotics and coccidiostats (Robenidine 66 ppm and Valnemulin 30 ppm).

Rabbits on both farms were allowed to drink ad libitum from nipple drinkers. The quality of the
drinking water was tested for pH, total microbial count and enterobacteria using ATP (Ensure Touch)
and DIP slide (Liofilchem Contact sile Il). The parameters tested met the quality criteria for large
livestock farms (Table 2).

Table 2: Water quality parameters at the two farms

Total plate count, Enterobacteria,
Groups PH cfu/ml cfu/ml ATP
Experiment 1 7.4 10%-102 0 28
Experiment 2 6.8 10! 0 11

27

DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.23


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.23

Acta Agronomica Ovdriensis

Cs., Demeter et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

3.3 Production data

In both studies, the individual body weights of the rabbits were measured weekly (n = 90
rabbits/group), from which the average daily weight gain was calculated. In the second study, the
amount of feed consumed per cage was also recorded (n = 18 cages/group), from which the feed
conversion ratio was calculated. Mortality was recorded daily in both studies.

3.4 Parasitological investigations: faecal sampling and analysis

In all cases, pooled samples were collected from the droppings channel under the rabbit cages.
Sampling was performed after daily manure removal. A minimum of 2-5 g of samples per row of
cages was collected from the first, middle and last third of the row and pooled, i.e. the samples were
not individual samples from each animal, but a pooled sample consisting of the same age group of
rabbits in the barn (n = 3 samples per group per week). Flotation tests were carried out at the S&K-
Lap Ltd. laboratory within 48 hours of collection. The solution used for surface enrichment was a
mixture of 400 g magnesium sulphate (MgS04) and 1 litre of distilled water. Faecal samples were
processed according to the McMaster method as recommended by the Royal Veterinary College
and the FAO (RVC/FAO Guide to Veterinary Diagnostic Parasitology, n.d.). During the tests, the
number of Eimeria oocysts was counted and expressed as OPG (oocysts per gram) based on Demeter
et al. (2023).

Later, the samples from Experiment 2 were separated for further sporulation procedures to identify
the Eimeria species. The same magnesium sulphate solution was used for sporulation of oocysts and
the filtered liquid was stored in a plastic cup at room temperature (20-24 °C). After 4 days, the first
20 oocysts (maximum) were randomly identified from the positive samples tested. Eimeria species
were identified using a size and morphological identification key (Eckert et al., 1995; Taylor et al.,
2016) with a Nikon Optiphot-2 microscope and special software (Aenscope) that digitally displays
the microscope image and allows digital measurement of width and length with a valid ruler.
Magnifications of 100x and 200x were used during the tests.

3.5 Statistical analysis

The normal distribution of the data was checked using the Shapiro-Wilk method. The production
traits studied showed a normal distribution. Production traits (body weight, weight gain, feed
consumption and feed conversion ratio) were compared by independent samples t-test using R
software (R Core Team, 2021). The chi-squared test was used to evaluate mortality (alpha value:
0.05).
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4. RESULTS

In this chapter, the results of the two performed tests are discussed separately.

4.1 Experiment 1

4.1.1 Body weight and weight gain
Body weight of rabbits randomly divided into the two dietary groups did not differ at weaning (Table 3).

Table 3: Body weight and weight gain of rabbits depending on the diet in Experiment 1

Age, day Diet P-value
Control ‘ High Fibre

Body Weight, g
37 1108 1125 0.556
44 1308 1219 0.038
51 1592 1424 <0.001
58 1691 1463 <0.001
65 2112 1782 <0.001
72 2383 2009 <0.001
Weight gain, g/day
37-44 28.7 13.1 0.027
44-51 40.4 29.2 0.124
51-58 14.1 5.52 0.199
58-65 60.2 45.6 0.109
65-72 38.8 324 0.443
37-72 36.4 25.3 <0.001

During the first week of fattening, the weight gain of the rabbits on the high fibre diet was drastically
lower than that of the rabbits on the control diet (-54.4 %; P < 0.05; Table 3), resulting in the body
weight of the high-fibre group being lower than that of the control group at 44 days of age (-6.8 %;
P < 0.05; Table 3). Although there was no difference in the weight gain of the two groups during the
later weeks of fattening, the difference in body weight between the two diets remained significant
throughout the growing period and even increased (-10.6 %, -13.5 % and -15.6 % at 51, 58 and 65
days of age, respectively; P < 0.001). At the end of the finishing period, the rabbits in the high-fibre
group were 15.7 % smaller than those in the control group (P < 0.001). At 51-58 days of age, there
was a significant decrease in weight gain in both groups, regardless of diet. Daily weight gain
calculated for the entire fattening period (37-72 days of age) was 30.5 % lower in the high-fibre
group than in the control group (P < 0.001; Table 3).

4.1.2 Mortality

Based on the data collected from the larger number of animals (800 rabbits/group), there was no
difference in group mortality calculated over the entire fattening period (5.50 % vs. 5.75 % in the
control and high-fibre groups, respectively; P = 0.828). The dead rabbits showed symptoms of ERE
(Epizootic Rabbit Enteropathy).

29 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.23


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.23

Acta Agronomica Ovdriensis

Cs., Demeter et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

In several cases, the mortality of both groups exceeded the daily mortality rate of 0.2 % considered
critical in industrial practice (control group: 14 times; high-fibre group: 10 times; Figure 3). Mortality
curves peaked between 53 and 60 days of age in both the control and high-fibre groups. In the High-
fibre group, extremely high mortality was observed at 58 days of age, but no mortality was observed
after 60 days of age, while in the control group, mortality was also observed in the last 2 weeks of
fattening.
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Figure 3: Daily mortality of the Control and High-fibre groups during the fattening period
in Experiment 1

4.1.3 Parasitology

The parasitological results of the weekly samples show that the occurrence of oocysts was
independent of the diet, but the number of oocysts per gram of faecal sample indicated partly
different trends (Figure 4). At 56 and 64 days of age, the number of oocysts per gram of faecal
sample appeared to be lower in the high-fibre group than in the control group.
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Figure 4: OPG (oocysts per gram) values in faecal samples of groups at different ages
in Experiment 1
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4.2 Experiment 2

4.2.1 Body weight and weight gain

At the beginning of fattening, the groups did not differ in body weight (Table 4). At 38-45, 52-59 and
59-66 days of age, the high-fibre group had 21.6 %, 44.7 % and 17.3 % lower body weights than the
control group (Table 4). A significant difference was found between the weight gains of the groups
when calculated for the entire fattening period (38-66 days of age; -22.1 %; P < 0.001). As a result
of the above data, the body weight of the high-fibre group was lower than that of the control group
throughout the fattening period and the difference increased with age (at 45 day: -4.43 %, P < 0.01;
at 52 day: -5.24 %, P < 0.05; at 59 day: -11.05 %, P < 0.001; at 66 day: -11.95 %, P < 0.001).

Table 4: Body weight and weight gain of the rabbits depending on the diet in Experiment 2

Age, day Diet - - P-value
Control ‘ High Fibre

Body Weight, g
38 1156 1166 0.314
45 1513 1446 0.009
52 1735 1644 0.014
59 2073 1844 <0.001
66 2377 2093 <0.001
Weight gain, g/day
38-45 51.0 40.0 0.002
45-52 31.5 27.2 0.293
52-59 49.2 27.2 <0.001
59-66 43.4 35.9 0.002
38-66 43.6 34.0 <0.001

4.2.2 Feed consumption and feed conversion ratio

The feed consumption of the groups differed significantly only in the first week of fattening, the
high-fibre group consumed less feed (days 38-45:-9.75 %; P < 0.05; Table 5).

Although there were no differences in feed consumption between the groups during the later weeks
of life and throughout the entire fattening period, due to the differences in weight gain, the feed
conversion ratio of the high-fibre group was significantly worse than the feed conversion ratio of
the control group (days 38-45: +16.4 %, P < 0.05; 52-59 days: +82.2 %, P < 0.001; 59-66 days: +20.0
%, P < 0.05; Table 5). During the fattening period, the feed conversion ratio of the high-fibre group
was 28.8 % lower than that of the control group (P < 0.001).

4.2.3 Mortality

Over the entire fattening period, the difference in mortality between the two large groups studied
(1050 rabbits/group) was not statistically significant (control group: 13.1 %, high-fibre group: 10.6
%; P =0.068).

Mortality in both groups frequently exceeded the 0.2 % daily mortality rate considered critical in
large-scale farming (23 times in the control group, 24 times in the high-fibre group; Figure 5), and
the groups showed slightly different trends. The daily mortality rate of rabbits on the control diet
was more than 0.4 % between 48 and 62 days of age.
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In the high-fibre group, mortality exceeded this level in a shorter period, between 44 and 54 days
of age and at 63 days of age.

Table 5: Feed consumption and feed conversion ratio of the rabbits depending on the diet
in Experiment 2

Age, day Diet — P-value
Control \ High Fibre

Feed intake, g/day
38-45 96.4 87.0 0.012
45-52 108 114 0.379
52-59 147 144 0.588
59-66 196 187 0.291
38-66 137 133 0.285
Feed conversion ratio
38-45 1.95 2.27 0.025
45-52 291 4.67 0.058
52-59 3.20 5.83 <0.001
59-66 4.50 5.40 0.024
38-66 3.16 4.07 <0.001
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Figure 5: Daily mortality of the control and high-fibre groups during the fattening period
in Experiment 2

4.2.4 Parasitology

Figure 6 shows the number of Eimeria oocysts detected in faecal samples collected weekly. Both
groups gave negative results at 40 days of age, i.e. no oocysts were detected in the faecal samples
of the rabbits.

Thereafter, the number of oocysts in the control group increased from 45 days to 59 days of age. In
the high-fibre group, there was a sharp increase at 45 and 52 days of age, but later the number of
oocysts detected in the samples decreased rapidly.
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Figure 6: OPG (oocysts per gram) values in faecal samples of dietary groups at different ages

in Experiment 2

The identification of Eimeria species found in the faecal samples collected in the second study at
the ages of 52 and 59 days is shown in Table 7.

Table 7: Distribution of Eimeria species from faecal samples collected at 52 and 59 days of age (%)

Eimeria Localization in Control High Fibre
species the digestive Pathogenicity 52 days | 59days | 52 days | 59 days
system of age of age of age of age
E. media small intestine slightly pathogenic 15 0 53 0
E. perforans small intestine slightly pathogenic 0 0 13 50
E. coecicola caecum slightly pathogenic 31 32 13 50
E. magna jejunum, ileum moderately pathogenic 38 47 20 0
E. irresidua small intestine moderately pathogenic 8 11 0 0
E. piriformis colon moderately pathogenic 0 0 0 0
E. flavescens caecum highly pathogenic 8 11 0 0
E. intestinalis ileum highly pathogenic 0 0 0 0
E. stiedai bile variable pathogenic 0 0 0 0

Six Eimeria species were identified from the faecal samples (E. media, E perforans, E. coecicola, E.
magna, E. irresidua, E flavescens), E. piriformis, E. intestinalis and E. stiedai oocysts were not

detected.

The distribution of Eimeria species according to pathogenicity in the groups shows an interesting
picture. In the control group, on the day 52, 46-46 % of the oocysts belonged to the slightly and
moderately pathogenic classification, and the highly pathogenic E. flavescens appeared in 8 %. At
the age of 59 days, some changes were observed in case of control group, as the proportion of
slightly pathogenic Eimeria oocysts decreased to 11 %, and the proportion of moderately pathogenic
and very pathogenic oocysts increased to 58 % and 11 %, respectively.
DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.23
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On the other hand, no highly pathogenic Eimeria species were detected in the high-fibre group. At
52 days, 80 % of the oocysts were classified as low pathogenic and 20 % as moderate pathogenic,
and all oocysts identified at 59 days were from low pathogenic Eimeria species.

5. DISCUSSION

According to the scientific literature, rabbits consume more from a diet with higher crude fibre, NDF
and ADF content (Wu et al., 2019). In our study, the rabbits' feed consumption did not differ when
different diets were compared.

The different nutrient content of the diets affected the growth of the rabbits. In the first study, in
the week after weaning, and in the second study, in three of the four weeks of the study, the weight
gain of the rabbits consuming the high-fibre diet was lower than that of the control group, certainly
as a consequence of the lower energy and crude protein content of the diet. Throughout the
fattening period, the higher fibre and lower protein and energy content caused a drastic
deterioration in weight gain. Hoover and Heitmann (1972) and Wu et al. (2019) also reported the
negative effect of higher fibre content on weight gain, similar to our results.

In both experiments, the lower weight gain was also reflected in the weight of the finishing rabbits,
as the body weight of the rabbits in the high-fibre group was lower one week after weaning and
their deficiency continued to increase until the end of the finishing period. From a practical point of
view, a not insignificant difference of about 0.3 kg was observed between the groups up to 65-66
days of age.

In industrial rabbit farming, diarrhoeal symptoms often appear in fattening rabbits in the weeks
after weaning (Savietto & Gelain, 2017). Although diarrhoea was not evaluated in this study, an
interesting trend can be observed in the weight gain of the rabbits in both experiments. Regardless
of the diet, a significant decrease in weight gain was observed between 51-58 days of age in the first
study and 45-52 days of age in the second experiment.

Despite almost identical feed consumption, the lower growth rate resulted in very unfavourable
feed conversion ratios for the high-fibre group. These results are consistent with literature data (Wu
et al., 2019), as feed utilisation was less favourable when rabbits were fed diets with higher fibre
content.

In the second study, slightly higher mortality rates were observed in both groups than in the first
study, but in both cases the differences between the groups could not be statistically proven. We
observed peaks in mortality in both groups at almost the same time as the aforementioned
deterioration in weight gain. Our results do not agree with those of Maitre et al. (1990), who found
a linear decrease in mortality from 14 % to 7 % for diets with ADF contents ranging from 15 % to 21
%. Gidenne et al. (2020) also concluded, based on data from 12 studies, that post-weaning mortality
in rabbits decreased with increasing ADF concentration.

Irrespective of the diet, it was observed in both studies that Eimeria oocysts were not detectable in
the samples in the days after weaning. Oocysts appeared in faecal samples from 44-45 days of age
in both diet groups and their presence could be detected until the end of the finishing period. In
Experiment 2, oocyst infection was higher in the high-fibre group on days 45 and 52, but OPG levels
in the control group continued to rise until 59 days of age. In addition, six Eimeria species were
identified in the samples taken at 52 and 59 days of age and there were differences in pathogenicity
between the groups.
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In the control group, the proportion of low and medium pathogenic Eimeria species was high at 52
days of age, and one week later the proportion of low pathogenic species decreased and that of
medium pathogenic species increased. Unfortunately, oocysts of the highly pathogenic E. flavescens
were also present in the faecal samples of the control group at both time points.

A more favourable picture was obtained in the rabbits fed the high-fibre diet, with a higher
proportion of low pathogenic species and a lower proportion of medium pathogenic species
identified at 52 days of age, whereas only low pathogenic species were detected in the samples at
59 days of age. Regarding the oocyst infection at each life stage and the species detected, our results
only partially agree with the results of our previous parasitological survey on large-scale rabbit farms
(Demeter et al., 2002).

There was no similar trend in mortality, i.e. a correlation between the pathogenicity of the Eimeria
species and the mortality of the groups could not be demonstrated.

6. CONCLUSION

Consistent with literature data, feeding diets with higher crude fibre content and lower energy and
crude protein content resulted in lower production levels.

The diets did not affect mortality but caused a slightly different trend in the number and type of
oocysts. A higher proportion of moderately pathogenic Eimeria species and highly pathogenic E.
flavescens oocysts were detected in the control group. In the high fibre diet, the presence of low
pathogenic species was typical and high pathogenic species were not detected.

The correlation between diet composition and the presence of Eimeria species with different
pathogenicity should be investigated in further studies.
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OSSZEFOGLALAS

A kisérlet célja a takarmany nyersrost (CF) tartalmanak a hizényulak Eimeria oociszta
fert6zottségére és termelésére gyakorolt hatdsanak vizsgdlata volt. A valasztott nyulakat két
csoportra osztottuk: a Kontrol csoport (C) kereskedelmi forgalomban kaphatd, granulalt takarmanyt
kapott (CF = 17 %); a Magas Rost csoport (HF) megemelt rosttartalmu takarmanyt ehetett (CF = 24
%). Az 1. vizsgalatban 90 nyul termelési eredményeit és 800 nyul elhulldsat és bélsarmintait
vizsgaltuk csoportonként. A 2. vizsgalatban csoportonként 90 nyul termelését és 1050 nyul
elhulldsat és bélsar mintait értékeltik. Habar a csoportok takarmanyfogyasztasa nem kiilonb6zo6tt,
a HF nyulak sulygyarapodasa elmaradt a Kontrol csoporttdl (P < 0,001) és a hizlalas végi testsulyuk
is kisebb volt (P < 0,001). A HF nyulaknal nagyon kedvezétlen takarmanyértékesitést tapasztaltunk
(4,07). A csoportok elhulldsa nem kiilonbozott. Mindkét csoport bélsarmintaiban megfigyelheték
voltak Eimeria oocisztdk 44-45 napos kortdl egészen a hizlalds végéig. A C csoportban nagyobb
aranyban mutattunk ki mérsékelten patogén Eimeria fajokat, mint a Kontrol csoportban, tovabb3a
erGsen patogén faj oocisztai csak a Kontrol csoport bélsarmintdiban fordultak el6.

Kulcsszavak: Oryctolagus cuniculus, rostkiegészités, hizlalds, oociszta, Eimeria
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ABSTRACT

The objective of the present study was to determine the antioxidant and polyphenol content of
strawberry nectars (Fragaria x ananassa) prepared with different herbs, and whether these
contents remained constant or decreased over time. After strawberry processing, the prepared
herbs were incorporated into the samples at concentrations of 1.0 and 2.0 m/m %. The results
showed that the incorporation of 1 % lemon balm increased the antioxidant levels in the products
by more than twofold (2.93 to 9.19 mg AAE mg/mL), while the addition of 2 % lemon balm led to a
more than sixfold increase (2.93 to 17.16 mg AAE mg/mL) in the antioxidant content on the first day
of measurement compared to the control samples. However, this level decreased by the end of the
shelf life (Lg-1.0 to 3.06 mg AAE/mL; Lg-2.0 to 11.22 mg AAE/mL). Peppermint also increased
antioxidant levels to 9.99 mg AAE/mL in the best case. However, antioxidant levels were found to
decrease in response to ginger supplementation, with levels dropping to 1.90 mg AAE/mL. The
sensory tests showed that in addition to the control product, the samples with 1 and 2 m/m % ginger
(Gi) were the most popular among tasters.

Keywords: strawberry, peppermint, lemon balm, ginger, FRAP, Folin-Ciocalteu

1. INTRODUCTION

In recent years, the global prevalence of non-communicable diseases (NCDs) has become a
significant public health concern. This is largely due to contemporary lifestyles characterised by high
levels of processed food consumption, exposure to various chemical compounds and sedentary
lifestyles (Budreviciute et al., 2020). Such lifestyles play an important role in triggering oxidative
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stress in humans (Sharifi-Rad et al., 2020). Enriching foods with phenolic compounds is becoming
increasingly popular due to their beneficial physiological effects (Ziauddeen et al., 2019). However,
analysing polyphenols in functional food matrices is difficult due to the matrices' complexity (Sik et
al.,, 2022). While dietary polyphenols are not essential for humans, a growing body of research
suggests that consuming polyphenol-rich foods and beverages, such as fruits, vegetables, cereals,
tea, coffee, and wine, can have positive health benefits (Chew et al., 2019).

The strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) belongs to the Rosaceae family and the Fragaria genus.
Regarded as one of the most popular and widely cultivated berry fruits on the planet, it is often
referred to as the 'queen of fruits' (Qin et al., 2008). Strawberry phytochemicals are mainly
represented by a large class of phenolic compounds that perform many non-essential functions in
plants and exhibit significant biological potential in humans (Hakkinen & Térrénen, 2000). The
phenolic compounds found in strawberries include anthocyanins, which are responsible for the
berries' bright red colour (Mustafa et al., 2022). Notably, strawberries also contain other valuable
groups of phenolic compounds, including hydrolysable tannins (i.e., ellagitannins). Smaller
concentrations of phenolic compounds are also present, including flavonols, hydroxycinnamic acid
esters (especially p-coumaric acid esters) and ellagic acid glycosides (Buendia et al., 2010).

In recent years, much emphasis has been placed on identifying the functional constituents of lemon
balm (Melissa x officinalis). Studies have shown that lemon balm has a high concentration of
phenolic compounds, including phenolic acids, flavonoids, and condensed tannins. Mono- and
polymeric flavonoids such as luteolin and apigenin glycosides, as well as proanthocyanidins, have
been shown to contribute significantly to the antioxidant and anti-inflammatory properties of lemon
balm essential oil-free extract (Francisco et al., 2013). Flavonoids such as luteolin, which are
abundant in lemon balm, exhibit a variety of biological activities, including antioxidant,
antimicrobial, anticancer, antiallergic, and anti-inflammatory properties (Lopez-Lazaro, 2009).
Peppermint (Mentha x piperita), which originates from Europe, is another example of such a cross,
most likely occurring in ancient times. Today, it is established worldwide (Simmonds et al., 2017).
Similar to lemon balm, peppermint contains high concentrations of phenolic compounds
(Székelyhidi et al., 2022). Peppermint's polyphenol composition involves around 40 compounds, 53
% of which are flavonoids, followed by phenolic acids (42 %), lignans (2.5 %), and stilbenes (2.5 %).
Mint leaves are commonly used in cooking, and consuming them can contribute to the redox
balance of human cells as they contain phytochemicals such as vitamins, phenolic compounds, and
terpene antioxidants (Brown et al., 2019).

Like the previous two herbs, common ginger (Zingiber officinale Roscoe) contains high concentrations
of bioactive components that help bind free radicals and reactive oxygen. The main active
components of fresh ginger are zingerone, gingerol, shogaol, and paradol (Mohammad et al., 2021).
Ginger has been shown to treat and inhibit many conditions, including inflammation, platelet
aggregation, nausea, vomiting, high blood pressure, cardiovascular disease, oxidative damage,
diabetes, colds, asthma, allergies, migraines, and some cancers (Faddaddeen, 2022; Mao et al., 2019).
The idea for this research came from the widespread consumption of commercially available
nectars, produced from various fruits. These nectars are often made from red fruits, which are
recognised for their high antioxidant content. However, the variability of their quantity within the
products remains to be elucidated. This study aimed to investigate whether the amount of
antioxidants and polyphenols in our product remains constant or decreases over time.
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2. MATERIALS AND METHODS

The 7 kg of raw material (Fragaria x ananassa) used in the experiment was sourced from a fully ripe
batch grown by a Hungarian organic gardening unit (Five Farm, Rajka). The fruit was harvested on 5
July 2021. The degree of maturity was determined using a density meter (Rudolph DDM 2910),
which indicated a sugar content of 9° Brix (a relatively low sugar content). Commercially purchased
dried herbs were used for the experiments. Contamination of the self-grown herbs would have been
critical to our experiments, so materials were sourced from a distributor (Herbaria Ltd.) that
operates under I1ISO, GMP and HACCP quality management systems (Hungary). Any plant parts that
were not fit for consumption and any unripe fruits were discarded immediately upon arrival of the
materials, after which preparation began. The strawberry to be tested was crushed using a hand
blender (Bosch). Weight measurement was performed using an APX-3202 precision storage scale
(Denver Instrument) and a TE214S analytical balance (Sartorius). During the testing period, the
product was pasteurised using an electric hotplate, and the strawberry nectar was stored in an air-
conditioned cabinet. Centrifugation was performed using a Hermle Z206A centrifuge, and
measurements were taken using a Pharo 100 spectrophotometer (Merck). The following reagents
were used for the experiments: Folin-Ciocalteu reagent (Merck), anhydrous sodium carbonate
(Riedel de Haén), gallic acid (Sigma-Aldrich), sodium acetate (Merck), TPTZ (Sigma-Aldrich),
anhydrous ferric chloride (Merck), ascorbic acid (Sigma-Aldrich), acetic acid (Reanal), and high-
purity water. The analytical laboratory produces high-purity water for tests and other additional
operations with Zeneer Power 1 type water purification equipment (Human Corporations).

2.1 Technology process

The strawberries were processed by having their stems removed, being washed thoroughly with tap
water, and being chopped using a hand blender. The fresh ginger used as an additive was peeled
and grated by hand, while the dried lemon balm and peppermint were sorted and the stem pieces
removed. After chopping the strawberries, 500 mL of purée was measured in a beaker using scales
and diluted with 500 mL of water. To create a pleasant taste and extend the shelf life, 1.5 g of sodium
benzoate and 45 g of sucrose were added to the mixture. Peppermint, lemon balm and ground
ginger were then added to the prepared nectars at concentrations of 1 % and 2 % (m/m). The
strawberry nectar was then heat-treated at 85 °C for 25 minutes using an electric hotplate. The
nectar was then transferred to previously sterilised brown bottles, which were sealed with lids. Heat
treatment was necessary to ensure the nectar's shelf life. Although other research has shown that
heat treatment reduces the amount of bioactive compounds in the product (Alim et al., 2023),
microbial infection would cause greater damage during storage. The nectars were then cooled to
35 °Cin a cold-water bath (25 °C). The seven different strawberry nectar compositions were stored
at 22 °C for six weeks in an air-conditioned cabinet, protected from light. The fruit nectars were
sampled every two weeks (on days 1, 11, 28 and 42). Approximately 40 mL of strawberry nectar was
measured into a 50 mL sterile centrifuge tube and stored in an ultra-deep freezer (CHEST ULT -86
°C, Fisher Scientific) at -55 °C until further analysis.
The nectars were then supplemented with ground peppermint, lemon balm, and ginger at
concentrations of 1 % and 2 % by weight (m/m), as follows:

— C[Control sample]: 500 g fruit puree + 500 g water + 1.5 g sodium benzoate + 45 g sucrose

— Pm-1.0 [Peppermint 1 %]: 471.75 g fruit puree + 471.75 g water + 10 g peppermint + 1.5 g

sodium benzoate + 45 g sucrose
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— Pm-2.0 [Peppermint 2 %]: 466.75 g fruit puree + 466.75 g water + 20 g peppermint + 1.5 g
sodium benzoate + 45 g sucrose

— Lg-1.0[Lemon balm 1 %]: 471.75 g fruit puree + 471.75 g water + 10 g lemon balm + 1.5 g sodium
benzoate + 45 g sucrose

— Lg-2.0[Lemon balm 2 %]: 466.75 g fruit puree + 466.75 g water + 20 g lemon balm + 1.5 g sodium
benzoate + 45 g sucrose

— Gg-1.0[Ginger 1 %]: 471.75 g fruit puree + 471.75 g water + 10 g ginger + 1.5 g sodium benzoate
+ 45 g sucrose

— Gg-2.0[Ginger 2 %]: 466.75 g fruit puree + 466.75 g water + 20 g ginger + 1.5 g sodium benzoate
+ 45 g sucrose

The 1 % and 2 % aqueous solutions of medicinal lemon balm, peppermint and ordinary ginger that
were used in the experiment were also tested. Samples of each herbal aqueous extract were taken
on the first and last days of the shelf-life test (days 1 and 42).

2.2 Determination of total polyphenol content

The total polyphenol content (TPC) of the extracts was measured using the Folin-Ciocalteu method
(Barba et al., 2013; Singleton et al., 1999), with slight modifications. After preparing the stock
solutions, the strawberry nectar samples and aqueous solutions were centrifuged at 6000 rpm for
20 minutes. Then, 1.5 mL of high-purity water was pipetted into 50 ul of the supernatant in the
centrifuged samples, followed by the reagents (2.5 mL Folin reagent and 2 mL Na,COs). The
absorbance was measured at 725 nm versus the blank after 90 minutes of incubation at room
temperature. TPCs were expressed as milligrams of gallic acid equivalents per gram of dry plant
material (mg GAE/g). After 90 minutes of incubation, the absorbance of the samples at a wavelength
of 750 nm was measured.

2.3 Determination of total antioxidant content

The antioxidant content of the samples was measured using the FRAP method, which is based on
electron transitions. Absorbance can be measured at 593 nm after five minutes using a
spectrophotometer (Benzie & Strain, 1996). L-ascorbic acid was used in the test, so the antioxidant
capacity of the samples was expressed in relation to ascorbic acid (mg of ascorbic acid
equivalents/mL). First, the stock solutions required for the tests (FRAP solution, acetate buffer, TPTZ
solution, and iron chloride solution) were prepared. The samples were then centrifuged at 6000 rpm
for 20 minutes to determine the total polyphenol content. Then, 3 mL of FRAP solution and 100 pl
of distilled water were added to the 50 ul of supernatant extracted from the strawberry nectar and
aqueous solutions. The absorbance was detected after five minutes at a wavelength of 593 nm.

2.4 Sensory evaluation

The organoleptic evaluation of the fortified and control nectars was conducted by the Department
of Food Science at Széchenyi Istvan University immediately following production. The testers were
15 individuals aged between 19 and 55. Participants were asked to rate key aspects of the nectars
(colour, smell, taste, flavour and overall acceptability) on a 9-point hedonic scale, where 1 signified
strong disapproval and 9 strong approval (Wichchukit & O’Mahony, 2015). The nectars were served
in white cups and distinguished by alphabetical markers.
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2.5 Data analysis, statistical methods

The results obtained using the Microsoft Office Excel (2016) programme were evaluated during the
experiment. The data were expressed as the mean (n = 3) % relative standard deviation (RSD). One-
way analysis of variance (ANOVA) was used to identify significant differences in the data. Values
were considered significant at P < 0.05. Significant differences in individual figures marked with the
letters 'a-b-c-d' were identified.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Antioxidant

Table 1 shows the antioxidant results for the raw material and the diluted nectar, both before and
after heat treatment. It also shows the data for the aqueous solution of sodium benzoate and sugar.
The antioxidant content of the raw strawberries prior to dilution (RM) was 3.95 mg AAE/mL. The
amount of valuable compounds in the fruit diluted with water at a ratio of 1:1 (DN-BH) was 2.51 mg
AAE/mL, increasing to 5.72 mg AAE/mL as a result of heat treatment (DN-AH). Previous research has
confirmed that the amount of phenolic compounds in many plants is increased by heat treatment
(Bodor et al., 2021; Chumyam et al., 2013; Kim et al., 2006). The heat treatment process for plant
raw materials (mainly boiling the nectar) and the cracks in the cell walls caused by the heat can also
affect the extractability of (poly)phenols (Harris et al., 2015; Palermo et al., 2014). Applying heat
during the technological process increased the concentration of these compounds. This
phenomenon can be attributed to the exposure of fruit cells during heat treatment, which leads to
the release of compounds from these cells (Jeong et al., 2004; Kim et al., 2006; Y. Li et al., 2022). It
is important to emphasise that an aqueous solution of sodium benzoate and sugar was also tested,
and the total antioxidant content was found to be 0 mg AAE/mL. Therefore, it can be concluded that
these compounds did not interfere with the measurements. However, it is also important to
emphasise that high doses of sodium benzoate can lead to oxidative stress. Some research has
shown that it increases oxidative damage in the human body and affects sodium and potassium
levels (Khan et al., 2022; Olofinnade et al., 2021).

Table 1: Results of the TA content of samples (RM — raw material; DN-BH — Diluted nectar before
heat treatment; DN-AH — Diluted nectar after heat treatment; SB-S — Sodium-Benzoate + Sugar)

Sample TA content mg AAE/mL*
RM 3.95+0.05
DN-BH 2.51£0.05
DN-AH 5.72+0.01
SB-S 0.00

* Values are means + SE (n = 3).

Figure 1 shows the results measured during the 42-day storage of the prepared control and herbal
products. For the control samples (C), the total antioxidant concentration was highest on the first
sampling day at 2.93 mg AAE/mL. However, this decreased significantly to 2.12 mg AAE/mL by the
14th day (C14) (see Figure 1). The amount of these compounds in the control samples did not
appreciably change during the tested shelf life. Based on these results, it can be concluded that
adding peppermint and lemon balm significantly increased the amount of antioxidant compounds
at both dosing concentrations (P < 0.05). This significant difference was evident throughout the
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storage period (42 days). However, in contrast to samples supplemented with lemon balm and mint,
the amount of beneficial compounds in the ginger samples decreased. This tendency was also
observed in comparison to the control samples. This can be attributed to the pro-oxidant effect of
ginger compounds, which has been confirmed by previous research under certain conditions
(Annamalai et al., 2016). Previous studies have reported that the a,B-unsaturated carbonyl group
present in [6]-shogaol exhibits growth-inhibitory and cytotoxic properties. Thus, the pro-oxidant
effect of [6]-shogaol can induce the formation of free radicals (Fulda, 2010; Gan et al., 2011).
Statistical analysis shows that there is no significant difference between the control samples and
the Pm-1.0 (P-value = 0.13) and Pm-2.0 (P-value = 0.20) samples. However, the C samples and the
Lg-2.0 samples show a significant difference (P-value = 0.0003).
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Figure 1: Results of the TA content of samples during storage period (C - Control sample; Pm-1.0 -
Sample with added 1.0 % (m/m) peppermint; Lg-1.0 - Sample with added 1.0 % (m/m) lemon balm;
Gi-1.0 - Sample with added 1.0 % (m/m) ginger; Pm-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m)
peppermint; Lg-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m) lemon balm;

Gi-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m) ginger)

The 1 % and 2 % herbal aqueous solutions were also tested, with the results presented in Table 2.
No significant changes occurred in the extracts containing 1 % medicinal herbs until the end of the
shelf life (see Table 2). The quantity of antioxidants in the ginger samples was negligible at both
concentrations. Conversely, the samples containing 2 % medicinal herbs exhibited substantially
higher levels of antioxidant compounds. However, these beneficial components decreased
significantly by the end of the storage period. The aqueous extracts containing 2 % lemon balm
exhibited the greatest increase in valuable compounds, reaching concentrations of 2.35 mg AAE/mL
and 1.87 mg AAE/mL respectively. A similar trend was observed in the 2 % mint solution, with
elevated antioxidant levels detected on the initial sampling day for this herb.
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Table 2: Results of the TA content of water based samples at the beginning and end of the storage
period (C - Control sample; Pm-1.0 - Sample with added 1.0 % (m/m) peppermint; Lg-1.0 - Sample
with added 1.0 % (m/m) lemon balm; Gi-1.0 - Sample with added 1.0 % (m/m) ginger; Pm-2.0 -
Sample with added 2.0 % (m/m) peppermint; Lg-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m) lemon balm;
Gi-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m) ginger)

TA content mg AAE/ mL*

Sample Day 1 Day 42
Pm-W 1% 0.56 £ 0.082 0.51 £ 0.04®
Pm-W 2 % 1.42 £0.11° 1.10 £ 0.03°
Lg-W 1% 1.01+£0.10° 0.95 +0.02°
Lg-W 2 % 2.35+0.10° 1.87 £ 0.04°
Gi-W 1% 0.05+0.012 0.03 + 0.00°
Gi-W 2 % 0.08 £ 0.002 0.06 +0.01°

* Values are means = SE (n = 3). Within each line, values with different letters are significantly different
(P <0.05).

3.2 Polyphenol

Table 3 shows the total phenolic content (TP) results for the raw material, the diluted nectar before
and after heat treatment, and the aqueous solution of sodium benzoate and sugar. The polyphenol
content of the prepared raw strawberry (RM) was 0.95 mg GAE/mL; after dilution with water (DN-
BH), it was 0.87 mg GAE/mL (see Table 3). Other studies have shown that strawberries contain
between 1.47 and 2.87 mg GAE/g of such compounds (Koyama et al., 2022). However, other studies
have found this value to be between 0.99 and 1.58 mg GAE/g (Uriin et al., 2021). The antioxidant
and polyphenol content of fruits depends on their state of maturity and time of harvest (Jaakola &
Hohtola, 2010; Palmieri et al., 2017). However, it has also been proven that the amount of these
compounds is influenced by post-harvest treatments such as storage temperature and duration
(Koyama et al., 2022). By way of comparison, the polyphenol content of the diluted nectar (DN-AH)
was 1.25 mg GAE/mL after heat treatment (Table 3). Previous research has shown that the
polyphenol concentration of strawberry products can increase as a result of heat treatment
(Holzwarth et al., 2012). It is important to note that an aqueous solution of sodium benzoate and
sugar (SB-S) was also tested, with the total polyphenol content being determined to be 0 mg
GAE/mL.

Table 3: Results of the TP content of samples during fermentation process (RM — raw material; DN-
BH — Diluted nectar before heat treatment; DN-AH — Diluted nectar after heat treatment;
SB-S — Sodium-Benzoate + Sugar)

Sample TP content mg GAE/ mL*
RM 0.95+0.04
DN-BH 0.87 £ 0.05
DN-AH 1.25+0.03
SB-S 0.00

* Values are means + SE (n = 3).
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Figure 2 shows the TA results measured during the 42-day storage of the prepared control and
herbal products. Previous studies have investigated the phenolic compounds of lemon balm
(Aboagye et al., 2021; Elchaghaby et al., 2022), peppermint (Mahdavikia et al., 2017) and ginger
(Ozcan, 2022). For the control samples devoid of medicinal plants, the polyphenol content was 1.15
mg GAE/mL on the first sampling day (C1) (see Figure 2). As the shelf life progressed, a decrease in
the amount of valuable compounds was observed; however, no significant difference was detected
between the first and last sampling days. The total polyphenol content (C42) decreased to 0.96 mg
GAE/mL. Juices containing 2 % lemon balm exhibited the highest total polyphenol content, with a
reading of 1.95 mg GAE/mL recorded on the initial sampling day (Lg-1.0). However, a significant
decrease in polyphenol content was observed on the 14th sampling day, with a 16 % decrease in
content by the end of the tested shelf life. In the case of strawberry nectars containing 1 %
peppermint (Pm-1.0), a significant decrease was observed between the first and second/third
samples. A substantial 19 % decrease in polyphenol content was observed at the end of the shelf-
life study compared to the initial reading. Conversely, no significant changes were observed in
samples containing 1 % common ginger (Gi-1.0) during the shelf-life test. The highest concentrations
of valuable compounds were observed in nectars containing 2 % lemon balm (Lg-2.0). On the first
sampling day (C1), the polyphenol content was 1.95 mg GAE/mL, significantly decreasing to 1.77 mg
GAE/mL by the 14th day. On the 28th day, the components were present in similar amounts (1.76
mg GAE/mL), but by the end of the storage period, the total polyphenol content had decreased
significantly to 1.63 mg GAE/mL. For the sample containing 2 % peppermint (Pm-2.0), the change in
polyphenol concentration was similar, resulting in the highest total antioxidant content on the first
sampling day (1.52 mg GAE/mL). Subsequently, a significant decrease occurred at the end of the
storage period. For the common ginger sample (Gi-2.0), the polyphenol content at this
concentration was lower than that of the control samples (C). This finding is consistent with previous
studies reporting a decline in phenolic compounds over time (Oliveira et al., 2014).
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Figure 2: Results of the TP content of samples during storage period (C - Control sample; Pm-1.0 -
Sample with added 1.0 % (m/m) peppermint; Lg-1.0 - Sample with added 1.0 % (m/m) lemon balm;
Gi-1.0 - Sample with added 1.0 % (m/m) ginger; Pm-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m)
peppermint; Lg-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m) lemon balm;

Gi-2.0 - Sample with added 2.0 % (m/m) ginger)
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Table 4 shows that the concentration of valuable compounds in the 1 % herbal extracts is lower than
in their 2 % counterparts, with the exception of ginger extract. In the case of this medicinal plant,
neither the 1 % nor the 2 % sample increased the total polyphenol concentration.

Table 4: Results of the TP content of water based samples at the beginning and end of the storage
period (Pm-W 1 % - Sample with added 1.0 % (m/m) peppermint; Lg-W 1 % - Sample with added
1.0 % (m/m) lemon balm; Gi-W 1 % - Sample with added 1.0 % (m/m) ginger; Pm-W 2 % - Sample
with added 2.0 % (m/m) peppermint; Lg-W 2 % - Sample with added 2.0 % (m/m) lemon balm;
Gi-W 2 % - Sample with added 2.0 % (m/m) ginger)

TP content mg GAE/ mL*

Sample Day 1 Day 42
Pm-W 1% 0.56 + 0.08° 0.51 + 0.04°
Pm-W 2% 1.42 +0.112 1.10 £ 0.03
Le-W 1% 1.01+0.10° 0.95 + 0.02°
Le-W 2% 2.35+0.10° 1.87 +0.04°
Gi-W 1% 0.05  0.01° 0.03 +0.00°
Gi-W 2% 0.08 + 0.00° 0.06 +0.01°

* Values are given as means = SE (n = 3). Within each line, values with different letters are significantly
different (P < 0.05).

Among the aqueous extracts, the concentration of total polyphenols was highest on the first
sampling day, including in the 2 % mint solution at 0.74 mg GAE/mL. However, by the end of the
shelf life, the concentration of valuable compounds had decreased significantly to 0.38 mg GAE/mL.
No significant differences emerged for the other herbs during the tested shelf life.

The results prove that the strawberries used to make the product contain significant amounts of
beneficial antioxidants and polyphenols. The amount of these compounds increased as a result of
the heat treatment applied during the production process. This can probably be explained by the
exposure of the fruit's cells during the heat treatment and the effect of the compounds released
from them.

3.3 Organoleptic Evaluation

As shown in Figure 3, the results of the sensory tests indicate that the samples containing 1 m/m %
and 2 m/m % ginger (Gi) were the most popular with the tasters, in addition to the control product.
This is probably due to ginger's long-standing popularity in medicine and gastronomy and its
pleasant taste (Spence, 2023).

The addition of lemon balm to fruit nectars was considered the least attractive. Even a sample
containing 2 % lemon balm (Lg) showed a significant difference (P-value = 0.0003) compared to the
control sample.
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Figure 3: Results of the sensory properties of samples after the manufacturing process

4. CONCLUSIONS

The results prove that the strawberries used to make the product contain significant amounts of
beneficial antioxidants and polyphenols. The amount of these compounds increased as a result of
the heat treatment applied during the production process. This can be explained by the exposure of
the fruit cells during the treatment and the effect of the released compounds. The research provides
a comprehensive overview of the antioxidant and polyphenol content of all herbal strawberry
nectars. Therefore, it can also be concluded that peppermint and lemon balm contain these
beneficial compounds, and that the dosage concentration affects their appearance in the product.
Based on shelf-life tests conducted over 42 days, it can be concluded that the levels of antioxidants
and polyphenols are highest on the first day of testing, after which they decrease over time. The
measurement results obtained demonstrate that the ginger plant decreases the amount of these
valuable compounds rather than increasing it. Consequently, it was determined that ginger does
not possess an antioxidant effect within the specified food matrix; thus, its incorporation into
nectars is not advised. Overall, a 1 % dosage of lemon balm and peppermint has a beneficial effect
on the antioxidant and polyphenol content of the product, meaning that consuming the prepared
products can have a positive impact on health.
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novelésének lehetdségei kiilonb6z6 gyogynovények hozzaadasaval

KAPCSANDI VIKTORIA™*, LAKATOS ERIKA?!, VARGA LAURA?, SZEKELYHIDI RITA!

1Széchenyi Istvan Egyetem, Albert Kdzmér Mosonmagyarévari Kar
Elelmiszertudomanyi Tanszék, Mosonmagyardévar
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-4161-6015
Email: kapcsandi.viktoria@sze.hu
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0001-5148-6715
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-0119-9870
2HIPP Kft., Hansagliget
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-9373-6337

*Corresponding author/Levelez§ szerzd

OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja annak vizsgdlata volt, hogy a kiilonb6z6 gyogy- és fliszerndvényekkel (borsmenta,
citromfli, gydombér) adalékolt szamdcanektarok (Fragaria x ananassa) antioxidans- és
polifenoltartalma allandd vagy csokkend tendenciat mutat az eltarthatdsagi id6 elérehaladtaval. Az
eper feldolgozéasa utan az el6készitett fliszernovényeket 1,0 és 2,0 m/m %-os koncentracidéban adtuk
a mintakhoz. A kisérletek soran a citromf(i 1 %-os adagolasa tobb mint kétszeresére (2.93-9.19 mg
AAE mg/mL), 2 %-os hozzaadott mennyisége pedig tobb mint hatszorosara novelte a termékekben
lévé antioxiddnsok mennyiségét (2.93-17.16 mg AAE mg/mL) a mérés elsé napjan a kontroll
mintakkal 6sszehasonlitva. A jotékony hatasu vegyliletek koncentracidja azonban az eltarthatdsagi
id6 végére (42. nap) csokkent. A borsmenta adagoldsa a legjobb esetben 9.99 mg AAE/mL-re névelte
az antioxidansok mennyiségét is. A gyombér hozzaadasa azonban nem ndvelte, hanem inkabb
mérsékelte a hasznos vegylletek koncentracidjat az altalunk vizsgalt mintamatrixban (1.90 mg
AAE/mL). Az érzékszervi vizsgélatok pedig azt mutatjak, hogy a kontrollterméken kivil az 1 és 2 m/m
%-0s gyombérrel kiegészitett mintak nyerték el leginkdbb a kdstoldk tetszését.

Kulcsszavak: szamdca, borsmenta, citromfli, gyémbér, FRAP, Folin-Ciocalteu
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OSSZEFOGLALAS

Az éghajlatvaltozas napjainkra egészen kilonféle formaban és mddokon nyilvanul meg, mely
jelenségek nem egyszer idGjardsi szélsGségek, extrémitdsok és kiszamithatatlan hirtelenséggel
bekovetkez6 események formdjaban mutatkoznak meg. A klimatikus rendszer megvaltozasanak
sokféle jele van, és ezek eléfordulasai térben és idében is eltéré médokon fejez6dhetnek ki. Eppen
ezért fontos feladat az éghajlatvaltozas nyomait helyi és regiondlis szinten minél részletesebb
formaban vizsgalni. Ez aldl a heves varmegyei Sar-hegy sem kivétel. Sajatos természetfoldrajzi és
mikroklimatikus adottsagai kivaltképp kedveznek a kajszi (Prunus armeniaca L.) termesztéséhez,
mely egyuttal azt is jelenti, hogy a klimavaltozasbdl fakadd, akar csekély mértékd, kedvezétlen
légkori atalakuldsok is képesek lehetnek a tébb évtizedes multra visszavezethet6 kajszitermesztés
sikerességére kifejteni hatasukat, mely valtozasok tébbek k6zott a nemzetgazdasag egészére nézve
is elénytelen kovetkezményekkel birhat. Arra vald tekintettel, hogy a kajszi prosperald
termeszthet6ségét leginkdbb a viragzdskori fagyok kialakuldsa, azok visszatérése és Ujbdli (tavaszi)
megjelenése, illetve a tavaszi fagyok eréssége befolyasolja, ezért ezen jelenségek és korilmények
kialakulasanak — elmult két évtizedre (2002-2024) vonatkozd — vizsgdlatat és azokbol szarmazoé
eredmények bemutatdsat és részletes feltarasat célozza e tanulmany. Eredményeinkbél kideriil,
hogy az enyhe (Tmin <=-1,5 °C) és kozepesen erds (Tmin <=-4,0 °C) tavaszi fagyok megjelenésére a
tapasztalhatd altalanos felmelegedd tendencia ellenére rendszeresen, a viragzas teljes fenoldgiai
fazisdban (februdr 20. — aprilis 10.) szamitani lehetett, mig az er6s fagyok (Tmin <= -6,5 °C)
el6fordulasa megritkulni latszik februar 3. és marcius 1. dekadjaban, am visszatérésiikre id6szakosan
marcius 2. és 3. dekadjaban is lehetett szamitani. Az év utolsd tavaszi fagyos napjanak egyre késébbi
(aprilis 2. és 3. dekadja) és egyre alacsonyabb hémérsékleti érték formajaban torténd visszatérése
volt jellemz6 a 2002-2024 kozotti id6savban, mely az esetek tobbségében kritikus erésségl (Tmin
<=-1,0 °C) fagy formajaban jelent meg. Mindezen valtozasok arra engednek kdvetkeztetni, hogy az
orszag északi teriletein a fagyvédelmi késziltséget és a fagyvédelmi eljarasok alkalmazasanak
lehet6ségét a kajszi Ultetvényekben dprilis végéig sziikséges megdbrizni. Mindezek mellett
eredményeink az intenziv tavaszi felmelegedések és lehtlések éven beliili egylittes megjelenésére
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is felhivjak a figyelmet, mely eré6teljes hdingasok (pl. 2018. év) szintén Osszefliggésbe hozhatdk a
rendkivili mértékd termésveszteséggel.
Kulcsszavak: éghajlatvdltozds, tavaszi fagy, kajszi (Prunus armeniaca L.), Sdr-hegy (Heves

vdrmegye), intenziv tavaszi felmelegedés

1. BEVEZETES

A globdlis éghajlatvaltozdsbdl fakadd szélsGséges jelenségek, rekordokat megdonté idGjarasi
események és kedvez6tlen hatasokkal jard szélsGségek (extrémitasok) a Fold kiilonbozé pontjain
eltér6 formdban jelenhetnek meg. Hazankban évrél évre rendkivili hémérsékleti- és
csapadékviszonyok jeleit tapasztaljuk, melyek sok esetben kiszamithatatlan, bizonytalan és
valtozékony formaban nyilvanulnak meg. Az elmult években megnovekedett a magas hémérsékleti
értékek eléforduldsa (Lakatos, 2021; Bokros és Lakatos, 2022), ahogy felfigyelhettlink az egyre
hosszabban elnyuld csapadékszegény idészakok — aszalyok — kialakuldsara (Lakatos at al., 2021),
valamint az ezt kovets intenziv csapadékhulldsok megjelenésére is (Lakatos et al., 2021). Tovabba
yvildgszerte szdmos szélsGséges eseményt, h6hullamokat, arvizeket, aszalyokat és erdétiizeket
észleltek. Hosszan tartd intenziv héhulldmok sujtottak tobb eurdpai orszagot (Franciaorszag,
Spanyolorszdg, Olaszorszag), Gorogorszagban pedig nagy terlleten pusztitott erd6tliz”
(HungaroMet, 2024). Lathaté tehat, hogy a klimatikus rendszerben véltozasok — ha gy tetszik
valamiféle rendellenességek — mutatkoznak, mely valtozasokhoz az emberiségnek alkalmazkodnia,
vagy bizonyos esetekben ezen véltozasok ellen védekeznie kell.

Ebben a tekintetben kivételes helyzetben van a mezégazdasag, hiszen az agrarszektor — kiilondsen
a gyumolcstermesztés — a leginkabb kiszolgaltatott agazat a légkdri viszonyoknak. Ennek oka, hogy
a szabad ég alatt torténé mezdgazdasagi muvelést kozvetlenll érinti a szélsGséges idSjarasbal
fakadod szamos légkori jelenség. Az elhlzédd szdrazsaggal egyitt jard héhulldmok (Wang et al.,
2023), vagy éppen az intenziv, 6zonvizszer(i es6zések (Khattak et al., 2024), ugyancsak gyors item
parolgassal tarsulva (La Fuente et al., 2024; Tamas, 2016), valamint az éghajlatvaltozds — még inkdbb
a globalis felmelegedés — kovetkezményeként megjelend invaziv kartevé fajok elterjedése (Peace et
al.,, 2020; Tonnang et al., 2017) uj, eddig ismeretlen kihivasokat jelent az agrarium szdmara. A
szélsGséges idGjarasi jelenségekbdl fakadd kedvezdtlen korilmények befolydsoljdk a mezégazdasagi
termesztés sikerességét, mely leginkabb termésveszteség, minGségromlds és novekv6 gazdasagi
raforditas formdjaban nyilvdnulhat meg (Rey et al., 2016).

A nyugalmi-, illetve vegetacids id6szak barmely fazisdban (riigyfakadas, viragzas, termésképz6dés,
érés, stb.) a kedvez6 h6mérsékleti- és csapadékviszonyok megléte az optimadlis, mely soradn bizonyos
fenoldgiai folyamatok eredményesen képesek végbe menni. Ebbdl is latszik, hogy indokolt a
klimatikus valtozasok kistaji, lokalis szint(i és rovid éven belili id6szakokban meghatarozott részletes
vizsgalata. Annal is inkdbb, mivel az éghajlati rendszer megvaltozasabdl eredd transzformacidk mind
Okoldgiai, mind novénykdrtani szempontbdl kihivasokat jelentenek, ahogyan nehézségek elé allitja
a kajszitermeszt6 gazddkat a fbéként tavaszi fagy hatdsara kialakulé fagykarbdl adodé
termésingadozas is (Mendelné és Mendel 2021a). Ugyanis a sikeres kajszitermesztés a viragzashoz
sziikséges idGjarasi feltételek fenndllasaval kezdédik. A legnagyobb kockazatot a viragzas fenoldgiai
fazisaban kialakulo tavaszi fagyok (Suranyi és Molnar, 2011; Szalay et al., 2021), valamint a visszatérd
— tavaszi felmelegedést kovetd, a terméskezdeményeket éré — tavaszi fagyok jelentik (Szabd és
Nyéki, 1988). A Kozponti Satisztikai Hivatal (KSH) és a Fruitveb adatai szerint a tavaszi fagy
hazankban — érintve gyakorlatilag az orszdg dsszes termdéteriiletét —a 2023. évben tobb mint 10 000
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tonna termésveszteséget okozott. Az ehhez hasonld terméskieséseket tapasztalva (2. dbra), az
elmult évtizedek kiemelkedd fontossagu feladatava valt a kiilonbo6z6 kajszifajtak fagytlirésének, téli,
illetve tavaszi faggyal szembeni ellendlloképességének vizsgdlata. Ebben a munkdban
Magyarorszagon élen jarnak Dr. Szalay Laszlé és munkatdrsai, akik az elmult években végzett
kutatdsi eredményeikkel kimutattdk, hogy a hazai — magyar — nemesitésl kajszifajtak jobb
fagytlrésliek, mint a spanyol vagy olasz fajtak (Szalay et al., 2016), mely megallapitasokat Glisi¢ et
al., (2019) is alatdmasztjdk tanulmanyukban, miszerint a mediterran valtozatoknal a kontinentalis
éghajlaton szelektdlt fajtak a faggyal szemben ellenallébbak. Szalay et al. (2021) altal végzett
szabadfoldi fagykarvizsgalatok eredményei azt mutatjdk, hogy a magyar fajtdk kozil kivald
fagytlirés(i a 'Rézsakajszi C.1406" a ’'Budapest’, tovabbd jé fagytlrésl a 'Ceglédi arany’ és a
"Mandulakajszi’, mig a kulfoldi fajtdk kozil a ’‘Bergeron’ és a Kanaddban nemesitett fajtak
tekinthet6k a leginkabb fagytlir6nek.

Am nem elegend§ a kajszi fajtdk fagytiirésének kutatdsa, hanem a szabadféldi vizsgélatok mellett
szilkség van a meteoroldgiai jelenségek és valtozasok széleskord, valamint hosszu idétavu
megfigyelésére is, melybdl kovetkeztethetlink a karesemények el6forduldsanak Utemére,
gyakorisagara és sulyossagara. Ezért volt célunk e tanulmdany megirdsaval feltarni azt, hogy az elmult
két évtized (2002-2024) soradn a heves varmegyei Gyongyos térségében taldlhatd Sar-hegyen milyen
Utemben és irdnyban valtozott meg a tavaszi fagyok virdgzaskori el6fordulasa, valamint Gjbdli
visszatérése, illetve bemutatni a viragzdskori hémérsékleti korilmények kiszamithatatlansagat,
bizonytalansagat, igy segitve a kajszitermesztSk fagykar elleni kiizdelmeit.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kajszi a Rosaceae csalad, azon beliil pedig a Prunus L. nemzetségbe tartozik. Szarmazasat tekintve
Vavilov (1951) Kina északi terileteit jelélte meg. A legtobb termesztett kajszifajta a Prunus
armeniaca L. faj ald tartozik, mely fajtdk négy kiilonb6z6 féldrajzi csoportba sorolhaték: azsiai,
kaukazusi, eurépai és a dzsungar-altaji (Kosztina, 1970). Az Eurdpaban, Eszak-Amerikaban, Dél-
Afrikdban és Ausztrdlidban termesztett fajtdk tulnyomod része egyarant az eurdpai csoportba
sorolhatd, mely a legfiatalabbnak és a legkevésbé véltozatosnak tekintheté.

A kajszi az egész vilagon, igy hazankban is rendkivil kedvelt, gazdag illat- és aromaanyaggal bird
gylimolcs, mely frissen fogyasztva, illetve feldolgozva is népszerd. A kajszi kozkedveltségét igazoljak
a FAOSTAT (az ENSZ Elelmezésiigyi és MezSgazdasagi Szervezetének (FAO) élelmezési és
mez6gazdasagi adatbazisa) dltal rogzitett termesztési adatok is, miszerint a 2022. évben a vilagon
tobb mint 550 ezer hektaron folyt kajszi termesztés, megkozelitéleg 3,9 millid tonna betakaritott
termésmennyiséggel. Ahogyan az 1. dbrdn jol lathatd, hogy Azsidban toérténik a legnagyobb
terlileten — megkozelit6leg 383 ezer hektdron — és a legnagyobb betakaritott termésmennyiséggel
— megkozelit6leg 2,5 millié tonna — kajszi termesztés. A mdasodik legjelentdsebb kajszitermeszt6
régiod Eurdpaban talalhato. Itt tébb mint 100 ezer hektaron folyik a kajszi termesztése.

Eurépdban Olaszorszag (230 ezer tonna), Franciaorszag (128 ezer tonna) és Gorogorszag (112 ezer
tonna) adta 2022. évben a legnagyobb mennyiségl kajszitermést, am e tekintetben hazank is jol
teljesitett, hiszen az eurdpai ranglistdn a 8. helyen végzett Magyarorszag, a tobb mint 24 ezer
tonna/év betakaritott termésmennyiséggel (FAOSTAT).

Az FAOSTAT adataibdl is lathatd, hogy a kajszi jellemz6en — |évén, hogy fény- és melegigényes
gyimolcsfaj — a mérsékelt égovi, kontinentalis klimaju terlleteken érzi j6l magat, ahol az évi
kozéph6meérséklet 10-13 °C kozott van, a juliusi kozéphémérséklet nem haladja meg a 18 °C-ot és a
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tenyésziddszak soran a h6mérsékleti 6sszeg eléri a 3000 °C-ot (Nyujtd és Suranyi, 1981). Mindezek
tekintetében, tehat a kajszi termesztése mindkét féltekén (északi és déli egyarant) a 30. és 48.
szélességi fokok kozott terjedt el (Hitka, 2011). Ebbdl fakaddan az is megallapithatd, hogy hazank a
kajszitermesztés északi hatdrvonaldn taldlhatd, melynek oka, hogy észak felé haladva novekszik a
fagyveszély kockdazata, igy a kajszi sikeres termeszthet6sége megkérdéjelezett (Nyujtd és Suranyi,
1981; Pénzes és Szalay, 2003). Magyarorszag esetében is — kimondottan, a f6 veszélyforrasnak
szamitd tavaszi fagyoknak hatdsdra — megkozelitbleg 3-4 évente lehet teljes értékd
termésbetakaritassal szamolni (Mendelné és Mendel, 2021b).

Kajszi terméteriilete Kajszi termésmennyiség
59268,0 11 440891,29
105251'0’ \ 851570
382577,0
2501643,61

m Asia = Europe m Africa = Americas m Oceania m Asia m Europe wm Africa = Americas m Oceania

1. dbra: Kajszi terméteriilete (ha) és betakaritott termésmennyisége (tonna), 2022
Forras: https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL

A KSH adataibdl is 1atszik (2. dbra), hogy a Magyarorszdgon betakaritott kajszi termésmennyisége az
elmult két évtized soradn (2004-2023) — mely megkozelitSleg lefedi a mi altalunk kijeldlt vizsgdlati
idGintervallumot (2002-2024) is — meglehetGsen valtozd volt. Kimondottan igaz ez a megallapitas a
2010. év utani id6szakra, amikor rekordalacsony termést takaritottak be. A helyzet sulyossagat és
nemzetgazdasagi jelentfségét az Agrargazdasagi Kutatd Intézet 2024. évben kiadott — 2023. évre
vonatkozoé — tanulmadnya is jelzi, miszerint a 2023. évben a legjelent6sebb kareseménynek a tavaszi
fagy volt tekinthetd, mely hatasara legnagyobb mértékben a kajszi karosodott. Ennek hatasara a
kajszibarackra kifizetett karenyhit6 juttatas mértéke meghaladta a 375 millié forintot, ami a 2022.
évinek tobb mint 6tsz6rdse volt. Ez az 0sszeg az lltetvényekre kifizetett karenyhité juttatds tobb
mint 32 szazalékat tette ki (Aldorfai et al., 2024).
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Kajszi termésmennyiség (tonna), Magyarorszag
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2. dbra: Kajszi betakaritott termésmennyisége (tonna) Magyarorszdgon, 2004-2023

Forras: https://www.ksh.hu/stadat?lang=hu&theme=mez

Erd6édiné és Kovacs (2024) tanulmanya szerint elére jelezhetSk a 2024. évre vonatkozéan is a tavaszi
fagykarok, hiszen irasuk alapjan ezen évben tul koran (februar) megkezd6dott a vegetacios idészak
az atlagosnal melegebb id6jarasnak kdszonhetéen, ami azt is jelenti, hogy a gyiimolcsfak tal koran
értek a virdgzas fenoldgiai fazisaba. Ezt kovet6en, marcius 20-a utdn visszatértek a fagypont alatti
hémérsékleti értékek, valamint aprilis kozepén jelent8s és gyors lehilés volt tapasztalhatd, éjszakai
fagyokkal.

A kajszi fagyérzékenységére szamos (korai) tanulmany felhivta mar a figyelmet (Kostina 1936; Sz6ts
1941; Mohacsy 1946), melyeket kovetéen jelentés kutatdsok indultak meg a kajszi fagytlrését
vizsgalva. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a viragzas soran kialakuld -4,0 °C-nal er6sebb fagyok
mar 80 %-ot meghaladd karosodast képesek okozni (Szabd és Nyéki 1988, 1991; Szabd et al., 1995).
Zayan (1981) eredményei szerint teljes viragzaskor mar a -3 °C is jelent8s kartételt képes
eredményezni, mig Szalay (2003) eredményei szerint a gylimolcskezdemények akar -2 °C alatt is
nagymértékben karosodhatnak.

3. ANYAG ES MODSZER

Kutatdmunkankat Gyongyos térségére vonatkozdan végeztik, melyhez sziikséges hémérséklet
adatokat az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat (HungaroMet Zrt.) Meteoroldgiai Adattarabdl
igényeltiik Kompolt (Gyongyoshoz legkdzelebb taldlhatd) dllomdasra vonatkozdan (ész.: 47,7397; kh.:
20,2358; tszfm.: 122,3), tekintettel arra, hogy a Gyongyoson lizemelS meteoroldgiai allomasrél nem
alltak rendelkezésre egybefiiggé hémérsékleti adatsorok. A kompolti mérdallomasrdl szarmazé
adatsorok 2002. januar 1-t6l napjainkig (2024. november) tartalmaznak napi bontasd minimum-,
maximum-, és kozéphémeérsékleti értékeket. Ez az adatmennyiség elegendd ahhoz, hogy az elmult
23 év soran végbement, hémérsékleti valtozasokat bemutatd vizsgalatokat végrehajtsuk. A
hémérsékleti adatsort illetéen fontos megjegyezni, hogy 2019. évben adathianyt tapasztaltunk, ami
2019. marcius 24-t6l majus 7-ig allt fenn, érintve a minimum-, maximum-, és kozéphémérsékleti
adatsorokat egyarant. Mivel ez az id6szak atfedésben van a viragzas fenoldgiai fazisaval, ezért a
vizsgalt tartomanybdl (2002-2024) a 2019. évet kivettiik.
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Vizsgalatainkat a viragzas éven beliili id6szakdnak, valamint a virdgzast kozvetlenil megel6z6 és azt
kdvetd — a virdgzas folyamatara és a termésképz6désre hatast gyakorld, rovid — par hetes id6szak
meghatdrozasaval kezdtik. A szakirodalmi forrdsok alapjan ezt az éven bellli id6szakot februar 20.
és aprilis 10. kozotti idésdvban hataroztuk meg. Az adatok elemzéséhez ezen idésavot dekddokra —
10 napi blokkokra — osztottuk és az egyes indikatorok valtozasat ezen egységekben vizsgaltuk.
Kutatdmunkank soran az alabbi indikatorokat jel6ltiik ki.
Kilonb6z6 erdsségli fagyok elé6forduldsa (gyakorisaga):

— Tmin <=-1,5 °C; amikor a napi minimum hémérséklet -1,5 °C, vagy annal alacsonyabb (nap);

— Tmin <=-4,0 °C, amikor a napi minimum hémérséklet -4,0 °C, vagy anndl alacsonyabb (nap);

— Tmin <=-6,5 °C, amikor a napi minimum hémérséklet -6,5 °C, vagy anndl alacsonyabb (nap).
Az utolsé tavaszi fagy el6forduldsa:

— Az utolsé tavaszi fagy el6fordulasanak napja (Julidn nap = Jn);

— Az utolsé tavaszi fagy erGssége (°C), Tmin < 0,0 °C.
Tavaszi felmelegedés intenzitasa:

— Napi maximum hémérsékleti értékbdl szamolt 10 napot fel6l6 meredekség (°C).
Az elmult 22 évre vonatkozdan vizsgaltuk a napi maximum hémérsékleti értékek maximumanak, a
napi kozéphémérsékleti értékek atlaganak, valamint a napi minimum hémérsékleti értékek
minimumanak valtozdsat a februar 20. és aprilis 10. k6zo6tti éven belili id6savban.
Az adatok kezelését, elemzését és kiértékelését, ugy, mint gyakorisdgvizsgdlat, linedris
trendvizsgdlat, valamint a Student-féle t-proba segitségével a meredekségre vonatkozd
szignifikanciaérték-szamitast — legaldbb a = 0,05 szinten —, MS Excel segitségével végeztiik, a kapott
eredményeinket pedig diagramokon mutatjuk be.

4. EREDMENYEK

Az 3. dbrdn lathaté a kilonbo6z6 erbsségli fagyok (Tmin <= -1,5 °C (enyhe); Tmin <= -4,0 °C
(kozepesen erds); Tmin <=-6,5 °C (erbs)) el6forduldasdnak megvaltozasa 2002-2024 kozott a virdgzas
fenoldgiai szakaszdban (februar 20. — dprilis 10.). Az abran latott eredmények alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy az erds (Tmin <= -6,5 °C) fagyok, az altalanos felmelegedési trendeket
kovetve — A Meteoroldgiai Vildgszervezet (WMO) jelentése szerint globalisan 2023. év volt a
legmelegebb esztendd 1850 6ta — megritkulni, s6t eltlinni latszik a februar végi (februar 3. dekdad),
marcius eleji (mdrcius 1. dekdd) id&szakokban. Ez Osszhangban lehet azzal a ténnyel, hogy
hazankban a 2023/2024-es tél, valamint 2024.év tavasza volt a legmelegebb 1901 éta (Szolnoki-
Tétivan, 2024), ami szintén a felmelegedés tagadhatatlan jelét mutatja.

Az enyhe és kozepesen er6s fagyok el6fordulasa a viragzas teljes id6szakara jellemz6 volt. A fagyok
el6fordulasanak mérséklése aprilis 1. dekddjaban kdvetkezett be, dm kiilonoésen érdekes — és talan
az éghajlatvaltozasbdl fakadd kiszamithatatlansaggal a leginkabb egybevagd — megfigyelés, hogy a
2020. évet kovet6 id6szakban el6fordulasuk gyakoribba valt. Tendenciaszer(i valtozast
megallapitani nem tudunk, am az jél |atszik, hogy a virdgzaskori fagyok megjelenésére kisebb
megszakitdsok mellett, rendszeresen szamithatunk, és kiiléndsen az daprilis eleji — a tavaszi
felmelegedést kovetd — enyhe és kdzepesen erds fagyok visszatérésre szlikségszerd felkésziilni.
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Februar 3. dekadja (febr.20-29.)
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3. dbra: A virdgzds fenoldgiai fazisaban kialakuld kiilénbézé erésségli fagyok
(Tmin <=-1,5 °C; Tmin <=-4,0 °C; Tmin <=-6,5 °C) gyakorisdgdnak megvdltozdsa
Gybngyds térségében (2002-2024)
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A 4. dbrdn |lathatd az utolsd tavaszi fagy visszatérésének napja (Jn) és az ezen a napon kialakulé fagy
erdssége (°C), vagyis a napi minimum hémérsékleti értéke. Az itt lathatd eredményekbdl
kdvetkeztethetlink arra, hogy az elmult megkdzelitéleg két évtized (2002-2024) sordn az utolso
tavaszi fagyos napok az év egyre kés6bbi napjan, vagyis jellemzéen aprilis 2., illetve 3. dekadjaban
térnek vissza, alakulnak ki. Ez lathatd a 4. dbra fels6 diagramjara illesztett trendvonalbdl, és annak
egyenletébdl is. Habar az altalunk végzett trendvizsgdlat nem mutat szignifikdns valtozast (P =0,11),
az egyenlet b1 értéke (b1 = +0,680) emelkedd tendenciat igazol, mely megallapitas azt jelenti, hogy
a vizsgdlt 22 év soran évtizedenként megkozelitéleg egy héttel (6,8 nap) tolddott ki az utolsd tavaszi
fagyok megjelenése.
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4. dbra: A tavaszi utolso fagy visszatérésnek napja (Jn) és eréssége (°C) Gydngyds térségében
(2002-2024)

Az altalunk tapasztalt valtozasok bizonyos mértékben Gsszecsengenek a KSH termésadataival (2.
dbra) és megmagyarazzak a 2012., 2020., 2021. és 2023. éveken betakaritott rendkivil alacsony
termésmennyiséget. Ugyanis, ha a 4. dbra alsds diagramjara tekintiink, lathatjuk, hogy ezekben az
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években nem csak késén (dprilis 1-3. dekddjaban), hanem kritikusan alacsony —-1,0 °C-ot meghaladé
erdsségli — fagy formdjaban tértek vissza a tavaszi fagyok.

A 4. dbra alsé oszlopdiagramjan az is [athatd, hogy — mig az utolsé tavaszi fagyok megjelenése egyre
inkabb kitolodni latszik — a tavaszi utolsé fagyos nap egyre alacsonyabb h&mérsékleti érték
formajaban jelent meg. Ez a diagramra illesztett trendvonalbdl és annak egyenletébdl is kittinik.
Habdr az utolsé tavaszi fagyos nap h6mérsékleti értékére vonatkozo trendvizsgalat eredménye nem
mutat szignifikans valtozast (P = 0,37), az egyenlet b; értéke (b1 =-0,036) igazolja, hogy az elmult 22
év soran a visszatérd utolso tavaszi fagy egyre alacsonyabb — megkdzelit6leg évtizedenként -0,4 °C
— hémeérsékleti értékkel alakult ki.

Osszességben megallapithatd, hogy a kajszi sikeres termesztését nehezitheti az utolsé tavaszi fagyok
egyre kés6bbi id6pontban és egyre erésebb fagy képében torténd visszatérése. Erre f6képp a 2010.
év utdni id6szakban kialakuld jelenségekbdl kovetkeztethetlink, miszerint a 2011-2024 kozotti
idGintervallumban (13 év) 8 olyan esztend6 fordult el — tehat az esetek tobb mint 60 %-aban —,
amikor az utolsé tavaszi fagy aprilis 2. dekadjaban, vagy az utan koévetkezett be, és szintén 8 olyan
esztend6 fordult el6, amikor az utolso tavaszi fagy eréssége elérte, illetve meghaladta a kritikusnak
tekinthet6 -1,0 °C-ot.

Az 5. dbrdn bemutatott eredményeink a viragzaskori hirtelen bekovetkezd, intenziv lehilés, és
intenziv felmelegedés el6forduldsat, valamint dekddonként bekovetkezs véltakozasat tartalmazzak.
Intenzivnek — gyors Gtem(inek — tekintjik a 10 nap alatt (dekad) 1,0 °C-os h6mérsékletemelkedést
elérg, illetve azt meghaladd felmelegedést (piros szin), valamint a -1,0 °C-os h6mérsékletcsokkenést
elérg, illetve azt meghaladd lehdlést (kék szin).

Az eredményeink a 2. dbrdn — a KSH altal rogzitett adatok alapjan — bemutatott, a 2018., 2020. és
2021. években tapasztalt gyenge terméshozamokra lehet magyarazat, miszerint a 2018. év
tavaszdra — vagyis a virdgzas fenoldgiai fazisara, (februdr 20. — aprilis 10.) — az intenziv, gyors Gtemd
lehllések és felmelegedések valtakozdasai lehettek kedvez6tlen hatdssal (5. dbra), mig a 2020. és
2021. évekre a marcius végi intenziv felmelegedések, melyeket kovetéen erételjes (-1,0 °C-ot
meghaladd) és késén (aprilis 2. dekadjaban) visszatérs fagyok alakultak ki (4. dbra).

Az 5. dbran bemutatott eredményeinkbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a virdgzaskori egyenletlen,
intenziv felmelegedésekkel vagy gyors lUtem( leh(lésekkel jellemezhetd id6jaras kedvezétlen
hatdssal birhat a terméshozamra kivaltképp abban az esetben, ha az intenziv felmelegedés marcius
3. dekadjaban és/vagy aprilis 1. dekadjaban jelenik meg és azt kovet6en visszatér az erételjes fagy.
A termésveszteségen tul, a késé téli és kora tavaszi felmelegedés hatassal van a nedvkeringés
beindulasanak folyamatdra, mivel képes annak titemét felgyorsitani, melynek kovetkeztében a kora
tavaszi, illetve kés6 tavaszi fagyok komoly karokat képesek okozni (Tamassy, 1981). A kajszi
esetében ennek az a legf6bb oka, hogy a téli mélynyugalom utani néhany °C-os
hémérsékletemelkedés hatdsdra a riigyduzzadds folyamata megindul, és ezdltal a rligyek
fagyallosaga is jelentGsen lecsokken (Molnar és Vago, 1999). Csihon (2022) megdllapitdsai arra is
kiterjednek, hogy a felmelegedés és leh(ilés egymast kovetd valtakozasa mar a ndvényi szervekben,
jelent6s mértékd hémérsékletingadozas pedig a torzsben is képes elvaltozasokat, karokat okozni.
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5. dbra: A felmelegedés intenzitdsdnak vizsgdlata a virdgzds fenoldgiai fazisaban
Gyéngyos térségében (2002-2024)
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A 6. dbra az elmult b6 két évtizedre (2002-2024) jellemzé dltaldnos felmelegedési tendenciat
mutatja be, mely azt hivatott igazolni és alatamasztani, hogy a klimavaltozassal azonositott globalis
felmelegedés, mely hazankban, s6t egészen pontosan a heves varmegyei Sar-hegyen is
tapasztalhatd, magaval hordozza a minimum-, kozép-, és maximum hdémérsékleti értékek
emelkedését egyarant, tovdbba igazolja, hogy a felmelegedés jeleit nem elegendd éves
viszonylatban vizsgdlni. Az altalunk bemutatott valtozasok azt a megallapitast tdmasztjak al3,
miszerint szlikséges a rovid éven beliili id6savok részletes analizise, mint példaul az altalunk kijelolt,
a kajszi viragzdsanak éven beliili id6szakaval egybeesd idGsav.

A vonaldiagramokra illesztett trendvonalak és azok egyenletei jol mutatjak, hogy az elmult 23 évben
(2002-2024) a felmelegedés jelei a tavaszi — a kajszi virdgzaskori (februar 20. — aprilis 10.)
id6szakdban — egyértelm(ien tapasztalhaték voltak.

Az altalunk végzett trendvizsgalat a maximum hémérsékleti értékek esetében szignifikans (P = 0,02)
valtozast mutat. A ndvekvé iranyu valtozast az egyenlet bs értéke (b1 = 0,192) igazolja, miszerint az
elmult 22 év sordn évtizedenként megkozelitéleg 2°C-al emelkedtek a maximum hémérsékleti
értékek. Novekvd iranyu (b1 = 0,232) valtozast tapasztaltunk — P = 0,07 szignifikanciaszinten — a
minimum hémérsékleti értékek esetében, ami az elmult 22 évre vonatkozéan évtizedenként
megkozelitéleg 2,3 °C-os hémérsékletemelkedést mutat. A kozéphdmérsékleti értékek esetében az
elmult 22 évre vonatkozdan P = 0,05 szignifikanciaszinten tapasztaltunk szignifikdns névekvd irdnyu
valtozast, mely évtizedenként megkdzelitéleg 1,2 °C h6mérsékletvaltozast (b1 = 0,124) jelent.
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5. dbra: A maximum (kék)-, k6zép (sziirke)- és minimum (narancs) h6mérsékleti értékek valtozdsa
Gydngyos térségében februdr 20. és dprilis 10. kéztt (2002-2024)
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Ezen tulmenden a 6. dbrdn bemutatott valtozasok arra is felhivjak a figyelmet — egyuttal utalva a 3-
5. dbrdkon bemutatott eredményeinkre is —hogy az altalanos felmelegedés nem jar egyiitt a fagyok,
valamint az azokkal egyutt jaré veszélyek és kdaresemények eltlinésével és megszlinésével. Tehat a
minimum-, k6zép- és maximum hémérsékleti értékek emelkedése mellett sziikségszer( a fagyok
kialakulasanak és visszatérésének veszélyével szamolni.

5. KOVETKEZTETESEK

A kulonb6z6 er6sségli tavaszi fagyok el6forduldasanak megvaltozasat, a visszatéré tavaszi fagyok
idejét és er6sségét, valamint a tavaszi felmelegedés (itemének valtozasat a kajszi virdgzasanak éven
beliili id6szakahoz kotve végeztiik a heves varmegyei Sar-hegyre vonatkozdan az elmult tobb mint
két évtized (2002-2024) tavlataban.

Eredményeinkbdl kitlinik, hogy a kajszi viragzasanak fenoldgiai szakaszaban (februar 20. — aprilis 10.)
az elmult 23 év sordn a tavaszi fagyok megjelenésével, az altalanos felmelegedé tendencia ellenére
is szamolni kellett, ahogy az utolsd tavaszi fagyok egyre késébbi (aprilis 2. és 3. dekadja) és egyre
erGteljesebb (Tmin <= -1,0°C) visszatérésével is. A kilonboz6 erdsségli tavaszi fagyok virdgzaskori
megjelenése, valamint a késéi (aprilis végi) és erbteljes fagyok visszatérése 6sszhangban van a KSH
altal rogzitett termésmennyiség adatokkal, vagyis azon évek (2012., 2018., 2020., 2021. és 2023.),
melyekben rendkiviil alacsony volt a betakaritott termésmennyiség (mennyiség < 17.000 tonna/év),
megegyeznek azokkal az évekkel, melyekben a kiilonb6z6 erésségl fagyok nagy szamban alakultak
ki, a visszatér6 fagyok aprilis 2. illetve 3. dekdadjaban, valamint -1,0 °C alatti h6mérsékleti érték
formajaban jelentek meg.

Mindezek mellett a tavaszi intenziv felmelegedések kialakuldsa is jellemzé volt ezekre az évekre
(2018, 2020, 2021), melyek a visszatérd fagyok kdros hatdsait fokozni képesek.

Altaldnossagban megallapithatd tehat, hogy az altalanos felmelegedés ellenére a tavaszi fagyok
megjelenésével és visszatérésével, valamint az ebbdl fakadd kedvez6tlen hatdsokkal és
kovetkezményekkel az elmult 23 év sordn szdmolni kellett, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
kajszitermeszt6§ gazddk szadmara a fagyvédelmi munkalatok elvégzése aprilis 3. dekadjdig
elengedhetetlen, melyre a kora tavasszal kialakulé intenziv felmelegedd hullamok ellenére évrdl
évre sziikség van.

Mindezek mellett megallapithatd, hogy a névénynemesités feladata immaron nem csak a kajszi
tavaszi faggyal szembeni ellenallésaganak fokozasa, hanem az intenziv leh(iléssel és felmelegedéssel
— vagyis az éven beliili, kora tavaszi erételjes hdingassal — szembeni ellenalldsag fejlesztése is.
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ABSTRACT

Nowadays, climate change manifests itself in many ways, often in the form of weather extremes
and events of unpredictable suddenness. There are many different signs of change in the climate
system, and their manifestations vary in space and time. It is therefore important to study the signs
of climate change at the local and regional level in as much detail as possible. The Sar-hegy in Heves
County is no exception. Its specific natural geographical and microclimatic conditions are particularly
favourable for the cultivation of apricots (Prunus armeniaca L.), which also means that even small,
unfavourable atmospheric changes due to climate change can affect the success of apricot
cultivation, which has a history of several decades, and which changes can have negative
consequences, among others, for the national economy. Since the prosperous cultivability of
apricots is mainly influenced by the onset of frosts during efflorescence, the return and
reappearance (in spring) of frosts and the severity of spring frost. Therefore, the aim of this study is
— for the last two decades (2002-2024) - to investigate the evolution of these phenomena and
circumstances and to present and explore in detail the results obtained. Our results show, that,
despite the general warming trend, the occurrence of mild (Tmin <= -1.5°C) and moderately hard
(Tmin <= -4.0°C) spring frosts could be expected regularly throughout the phenological flowering
phase (20 February — 10 April). Meanwhile, the occurrence of hard frosts (Tmin <=-6.5 °C) seemed
to become less frequent in the 3rd decade of February and 1st decade of March, but their return
could be expected periodically in the 2nd and 3rd decade of March. The return of the last spring
frost day of the year occurred increasingly later (2nd and 3rd decade of April) and in the form of
lower and lower temperatures in the period 2002-2024, in most cases in the form of a critical frost
(Tmin <=-1.0 °C). All these changes suggest that in the northern parts of the country it is necessary
to maintain frost protection preparedness and the possibility of applying frost protection
procedures in apricot plantations until the end of April. In addition to this, our results draw attention
to the combined occurrence of intense spring warming and cooling within a year, which severe heat
fluctuations (e.g. 2018) are also associated with exceptional yield losses.

Keywords: climate change, spring frost, apricot (Prunus armeniaca L.), Sdar-hegy (Heves County),
intensive spring warming
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OSSZEFOGLALAS

A tanulmany atfogd képet nyujt a fermentacid bioldgiai és technoldgiai hatterérdl, valamint annak
élelmiszer- és takarmanyipari alkalmazasi lehet6ségeirél. Részletesen bemutatja a fermentacié
torténetét, tipusait és azokat a mikrobioldgiai, kémiai, illetve kdrnyezeti tényezéket, amelyek
befolyasoljdk a folyamat sikerességét. Kiemelt figyelmet fordit a szilard fazisu (SSF) és a folyékony
fazisu fermentacid (LSF) Osszehasonlitdsara, kiilonos tekintettel az ipari alkalmazhatdsagra,
koltséghatékonysagra, valamint a fermentalt termékek minéségére és egészségligyi hatasaira. Az
LSF-technoldégia kifejezetten igéretes a sertés- és baromfitakarmdanyozasban, ahol probiotikus és
antimikrobidlis hatdsa révén csokkentheti az antibiotikum-haszndlatot és javithatja az dllatok
emésztését, immunrendszerét, ill. teljesitményét. A fermentacids eljarasok el6segitik a kornyezeti
fenntarthatdsagot is azéltal, hogy melléktermékeket és hulladékokat értékes takarmannya vagy
biolizemanyagga alakitanak. Az Uj technolégiak — mint az automatizalas, a mesterséges intelligencia
vagy a genomikai eszk6zok — lehetdvé teszik a fermentacié még pontosabb szabalyozasat és ipari
optimalizalasat. A fermentacid igy kulcsszerepet kap a modern biotechnoldgiai fejlesztésekben és
az egészségtudatos, fenntarthato tapldlkozasi rendszerek kialakitasaban.

Kulcsszavak: takarmdnyozds, élelmiszeripar, szilard fdzisu fermentdcio, folyékony fazisu fermentdcio
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1. A FERMENTALT ELELMISZEREK KIALAKULASA, ELTERJEDESE

A fermentdlas sz6 a latin ,fervere” igébdl ered, amelynek jelentése ,felforralni”. Ez a természetes
folyamat évezredek 6ta alkalmazott mddszer, amely mara fejlett biotechnoldgiai eljarassa alakult,
szorosan kovetve az emberiség fejl6dését (Marsh et al., 2014). Régészeti leletek bizonyitjak, hogy a
Kozel-Keleten mar 13 ezer évvel ezel6tt kiilonféle tej- és gabonaféléket erjesztettek (Liu et al., 2018).
Babilonban és az ékori Egyiptomban a fermentalt italok, példdul a bor és a sor, valamint a kenyér
alapvet6 élelmiszereknek szamitottak (EI-Gendy, 1983). Kindban mintegy 9 ezer évvel ezel6tt ismert
volt a fermentalt gylimolcs-, rizs- és mézalapu keverékek gydgyaszati felhasznalasa (McGovern et
al., 2004). A Kaukazus térségében elsGsorban a fermentalt tejtermékek, példaul a joghurt és a kefir
terjedtek el (Vuppala et al., 2015).

A vilag szamos pontjan egyedi fermentalt élelmiszerek alakultak ki. Kelet-Azsidban a széjaszész, a Koredban
népszerli kimchi (erjesztett kinai kel) és Japanban a natto (Bacillus subtilis var. natto baktériummal
fermentalt szdjabab) véltak meghatarozéva. Eurdpdban, hasonléan a Kaukdzushoz, a fermentalt
tejtermékek, kiilondsen a joghurt terjedtek el leginkdbb (Wang és Fung, 1996; Tamang et al., 2020).

A kezdeti id6kben a fermentaciot a spontan el6forduld mikrobdk és a kornyezeti koérilmények
alakitottdk, lehet6vé téve, hogy az egyes foldrajzi régidok autochton mikrobiétdja meghatarozo
szerepet jatsszon. Ez kiilonb6z6 orszagokban és térségekben egyedi, helyspecifikus fermentacids
jellemz6k kialakuldsahoz vezetett (Mannaa et al., 2021).

A fermentalt élelmiszerek és italok csoportositasa leginkdbb a felhasznalt szubsztratok alapjan
torténik. A leggyakoribb alapanyagok kozé tartozik a tej, a gabonafélék, a hiivelyesek, a zoldségek,
a gyumolcsok, a husok, a halak, valamint egyes gyégynovények (Rezac et al., 2018; Xiang et al.,
2019). A fermentdacié soran a mikroorganizmusok kiilonféle kombinacidi valtozatos végtermékeket
hoznak létre, amelyek eltér6é tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez magyardzza, hogy vilagszerte
rendkivil nagyszamu fermentalt élelmiszert allitanak el6 (Das és Deka, 2012; Mannaa et al., 2021).

2. A FERMENTACIO FOLYAMATA ES ELONYEI

A fermentalas torténete soran szamos alapanyag esett at ezen az eljarason, beleértve a hust, halat,
tejet, zOoldségeket, sz6jababot, hiivelyeseket, gabonaféléket és gyiimdlcsoket is (Dimidi et al., 2019).
A fermentdcid térnyerése nem véletlen, hiszen két alapvetd tényez6 tette népszerlivé mar a
kezdetektdl. Az egyik, hogy javitja a késztermék érzékszervi tulajdonsagait, ezaltal finomabb izt és
kdnnyebb emészthetdséget biztosit. A masik fontos szempont pedig az, hogy megnodveli az
eltarthatdsagi id6t. Ez utébbi kilondsen fontos a romlando élelmiszerek esetében (Jeyaram et al.,
2009). Ezek a hozzdadott értékek garantaltak a fermentacid széleskorl elterjedését, amely idGvel
ipari méreteket 6ltott.

A fermentdcid tovabbi elényei kdzott szerepel, hogy csokkenti a kdros komponensek mennyiségét
az alapanyagokban. Erre példa a szdjabab antinutritiv anyagainak inaktivaldsa, példaul a tripszin
inhibitorok lebomlasa, valamint a tanninok, polifenolok és fitatok csokkentése (Sharma és Kapoor,
1996). Emellett a fermentacié fokozza bizonyos élelmiszerek és takarmanyok tapértékét, mivel a
mikroorganizmusok bontjdk a makrotapanyagokat. Kutatasok igazoltak, hogy a fermentalt
élelmiszerek nagyobb antioxidans-tartalommal rendelkeznek, mint az alapanyagok (Melini et al.,
2019; Sharma et al., 2020). Tovabba egyes vitaminok — példaul B, (riboflavin), Bg (folsav), Bi2
(kobalamin), K1 és K> (fillokinon és menakinon) — mennyisége is névekedhet a fermentacié hatdsara
(Sanlier et al., 2019).
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A fermentdcié természetes, ugyanakkor kiemelked6en értékes bioldgiai folyamat. JelentGségét
napjainkban tovabb noveli, hogy egyre tobb kutatas tdmasztja ald a human bélmikrobiom és a
kilonboz6 betegségek kialakuldsa kozotti 6sszefliggéseket. Ezek a vizsgalatok még inkabb elétérbe
helyezik a fermentdlt élelmiszerek mikrobiomot tamogatd funkcidjat (Mannaa et al., 2021). A
fermentdcios eljarasok nemcsak az élelmiszeriparban, hanem az allati takarmanyozdasban is fontos
szerepet toltenek be. A fermentdlt takarmanyok tamogatjdk az allatok emésztérendszerének
egészségét, hozzdjarulva az emésztési folyamatok optimalizdlasahoz és az altaldnos egészségi
allapot javitdsdhoz. Ezek az el6nyds tulajdonsagok 6sszhangban allnak az Eurdpai Unid azon
célkitlizésével, amely az antibiotikum-hasznalat csokkentésére és a fenntarthatd allattartds
elémozditasara iranyul (Hatvan et al., 2024).
A fermentacio olyan folyamat, melynek sordn az abban résztvevé mikroorganizmusok — baktériumok
vagy éleszt6gombak — enzimjei atalakitjak az alapanyagok kiilonb6z6 6sszetevdit (Dimidi et al., 2019).
Az enzimek katalizdljak a szerves anyagok lebontdsat, amelynek eredményeként egyszeriibb
tdpanyagok és bioaktiv vegyiiletek, példaul bakteriocinek keletkeznek (Campbell-Platt, 1994). A
fermentacio soran az egyik legfontosabb biokémiai reakcid, hogy a mikroorganizmusok cukrokat és
Osszetett szénhidratokat alakitanak at szerves savakka (Vuppala et al., 2015).
A sikeres fermentdcid kulcsa a megfelel6 mikrobak kivalasztasa és optimalis kornyezeti feltételek
biztositdsa, amelyek tdmogatjdk azok elszaporodasat és anyagcsere-tevékenységét. Ezért a
fermentdcio bioldgiai tartdsitasi eljarasként is felfoghatd. A fermentalt élelmiszerek és takarmanyok
fogyasztasanak egészségligyi elGnyei kozé tartozik:

— a probiotikus hatds: a bélmikrobiotat tdmogaté baktériumok elszaporoddsa,

— az antinutritiv anyagok leboml3sa,

— aszerves savak és egyéb hasznos metabolitok termel&dése, tovabba

— a makrotdpanyagok kénnyebb emészthetbsége.
Mindezek az el6nydk egylttesen hozzdjarulnak az emésztési folyamatok javitasahoz és a
tdpanyagok jobb hasznosulasdhoz (Dedk et al., 2006; Tibbetts et al., 2017). Egy tanulmanyukban
Balasubramanian et al. (2024) kiemelik a fermentdcié soran alkalmazott baktériumok jotékony
tulajdonsagaibdl fakadd pozitiv élettani hatdsokat, kiilonds tekintettel a bél-agy tengely
mUikodésére. E mechanizmusok hozzdjarulnak az idegrendszer normal mikodéséhez és a mentalis
jollét fenntartdsahoz. A szerz6k hangsulyozzdk, hogy a fermentdlt élelmiszerek kulcsszerepet
jatszanak a mikrobidta-alapu, mentdlis egészséget célzo terdpidk Uj generacidjaban.

3. A FERMENTACIOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A fermentdcios folyamatot szamos tényezd befolydsolja, amelyek meghatarozzdak a végtermék
minGségét és biztonsagossagat. Ezek kozé tartoznak a higiéniai szempontok is, hiszen a patogén
mikroorganizmusok jelenléte veszélyeztetheti a fogyasztasra vald alkalmassagot. E tényezdk
tudatos és 0sszehangolt szabalyozasa kulcsfontossagu, hiszen az optimalis kortilmények biztositasa
nélkil a fermentacio kiszamithatatlanna valhat.

A fermentdcids folyamat sikeressége nagymértékben fligg a megfelel6 mikroorganizmusok, vagy
azok kombinacidjanak kivdlasztdsatdl. Az Osszetett anyagok lebontdsa kilénb6z6 anyagcsere-
utakon valdsulhat meg, ezért kulcsfontossagu meghatarozni, hogy mi a kivant végtermék, és ennek
megfelel6en milyen mikrobdkat alkalmazzunk. A fermentdalasok soran leggyakrabban el6forduld
baktériumok kozé tartoznak a tejsavbaktériumok (Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc és
Pediococcus fajok), a bifidobaktériumok, az ecetsavbaktériumok (Acetobacter spp.) és a
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propionsavbaktériumok (Propionibacterium spp.). A legelterjedtebbek a tejsavbaktériumok (LAB)
melyek a gram-pozitiv fermentativ baktériumok széles csoportjat alkotjak, nem spdraznak és nem
mozgékonyak. A tejsavtermelés LAB segitségével a biofinomitdssal kapcsolatos kutatdsok fontos
fokuszpontja volt (és napjainkban is az). A LAB-k magas savtolerancidjuk és széles optimalis névekedési
hémérsékleti tartomanyuknak koszonhet&en ipari felhasznaldsra alkalmasak (Tanaka és Kondo, 2015).
Az éleszt6gombak, kiilondésen a Saccharomyces fajok, meghatarozd szerepet toltenek be az
alkoholos erjedésben (Feng et al., 2018). Ezenkiviil a Bacillus nemzetség is kiemelends, mivel
ammaonia és zsirsavak termelésében jatszik szerepet (Marco et al., 2017).

A fermentacid egyik legfontosabb abiotikus szabalyozé tényez6je a h6mérséklet, amely meghatarozza
a mikroorganizmusok szaporodasi sebességét és anyagcsere-aktivitasat (Khan et al., 2018). A legtdbb
tejsavbaktérium mezofil, vagy termofil jellegl. ElGbbiek 25-30°C koz6tt szaporodnak optimalisan, és
foként sajtok, fermentalt zoldségek, ill. husok el&allitdsdban hasznalatosak. Ezzel szemben a
termofilek 37-42°C-on szaporodnak leggyorsabban, és féként a joghurt-, valamint sajtkészitésben van
szereplik (Dedk et al., 2006; Moonga et al., 2021). A h6mérséklet ndvekedésével a fermentacid
idGigénye csokken, azonban a tul nagy h6mérséklet gatolja a sejtszaporodast, és mddosithatja a
sejtekben 1év6 vegyliletek transzportfolyamatait. A kis hémérséklet viszont csokkenti a fajlagos
szaporodasi sebességet, ami lassabb fermentacidhoz vezet (Auesukaree, 2017).

A fermentdcié h6mérséklete mellett annak id6tartama is befolyasolja a végtermék dsszetételét és minbségét.
Tul roévid fermentacid alatt nem alakulnak ki a kivant iz-, aroma- és texturajellemzék, mig a tul hosszu
fermentacio nemkivanatos melléktermékek képzddését eredményezheti, amelyek rontjak a minGséget.

A fermentdcio sordn az optimalis kémhatas biztositdsa is elengedhetetlen, mivel az befolydsolja a
mikroorganizmusok aktivitasat és stabilitdsat. Az anaerob korilmények kozott lezajlé fermentacid
eredményeként tejsav keletkezik, amely csokkenti a pH-t (dltaldban 4,5-es érték ald). A
tejsavbaktériumok jol trik a kis pH-értékeket, mig a patogén baktériumok tébbsége nem képes
tulélni ilyen savas kornyezetben. A savas kémhatds mikrobagdatld hatdsa annak kdszonhetd, hogy
denaturdlja az enzimeket és a sejtfunkcidkat szabdlyozo fehérjéket, ezdltal akaddlyozva a kdérokozé
baktériumok szaporoddsat. Ezen kivil a fermentdcié soran képz6dé egyéb gyenge savak (pl. ecetsav,
propionsav) disszocidlatlan allapotban toxikus hatdst fejthetnek ki a kdros mikroorganizmusokra
(Szekér, 2007; Asvanyi-Molnar, 2009).

A kémhatas szabalyozdsaban szerepet jatszik a pufferkapacitas, amely az adott kdzeg ellenallasat
jelenti a pH-valtozasokkal szemben. Kilonb6z6 alapanyagok eltéré pufferkapacitassal rendelkeznek,
amelyet figyelembe kell venni a fermentacios folyamat tervezésekor (Bujidk et al., 2011).

A fermentacié oxigénigénye attdél fligg, hogy a folyamat anaerob vagy aerob koriilmények kdzott
zajlik-e. A fermentor levegGztetése hozzajarul az optimalis oxigénszint fenntartasahoz, illetve segiti
a nem kivant gazok eltavolitdsat (Mengesha et al., 2022). Az ecetsavat termel6 baktériumok (pl. az
Acetobacter fajok) oxigént igényelnek az anyagcseréjiikh6z. Hasonloképpen, az élesztégombak is
aerob kornyezetben tevékenykednek optimalisan sejttomeg (pl. egysejtfehérje /SCP — single-cell
protein/) termelésiik soran. Ellenben az anaerob mikroorganizmusok szamara az oxigén jelenléte
nem szikséges, ezért az oxigénellatds biztositdsa esetiikben nem relevans (Henriques et al., 2018).
Az elmondottakon tul még a keverés jatszik fontos szerepet a fermentdcio soran, mert biztositja az
inokulum és a szubsztrat egyenletes eloszlasat a reaktorban, segiti a gazok (pl. az oxigén)
beoldddasat és fenntartja az egyenletes hémérsékletet a fermentacids kdzegben. A kever6lapatok
tipusanak megvalasztasa a bioreaktor méretétdl és kialakitasatdl fliigg. Nem megfelelé keverés
esetén oxigénhiany és tapanyag-eloszldsi problémdk léphetnek fel, amelyek csokkenthetik a
fermentdcié hatékonysagat.
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4. A FERMENTACIO TiPUSAI

A fermentdlas hagyomadanyosan kétféle médon torténhet. Az egyik lehetSség a spontdn fermentacio,
amely természetes Uton megy végbe. Ebben az esetben a mikroorganizmusok eredendéen jelen
vannak az alapanyagokban vagy a kérnyezetben, ahonnan a termékbe keriilhetnek. A kontrollalatlan
fermentacié azonban hatranyos lehet, mivel negativan befolydsolhatja a végtermék izét (példaul
biztonsagi szempontbdl aggalyosak (Alpar et al., 2021). Ezért a spontdn fermentacié hatékonysaga
messze elmarad az irdnyitott fermentacidétdl (Dimidi et al.,, 2019). Az emlitett hatranyos
tényez6kon tul (kellemetlen iz és illat, biogén aminok) a termékek stabilitdsa is lecsokken. Emiatt
napjainkban élelmiszerek gyartasa soran mar nem alkalmazhaté ez a mddszer, mert nem felel meg
az iparagban felmeriild kritériumoknak (Jin et al., 2024).

A modern élelmiszer- és takarmanyiparban a novekvd termékkereslet és az élelmiszer-biztonsagi
kdvetelmények miatt a starterkulturak hasznalata valt els6dlegessé (Hansen, 2002). Ezaltal a
fermentdcié jobban kontrolldlhatd és biztosithaté, hogy kizarélag az el6ére meghatarozott
mikroorganizmusok vegyenek részt a folyamatban. Az dgynevezett DVS (direct vat set) kulturak
lehetévé teszik, hogy a mikroorganizmusokat kozvetleniil az alapanyaghoz adjik, legtobbszor
fagyasztva szaritott (liofilezett) formdban (Szakdly, 2001). Ez nagymértékben el6segiti a
fermentdcids folyamatok szabdlyozhatdsagat és az ipari fermentacids protokollok kialakitasat
(Galimberti et al., 2021). A fermentalt élelmiszerek elGallitdsdban résztvevé mikroorganizmusok,
valamint az altaluk megvaldsitott anyagcsere-tutvonalak és a keletkez6 végtermékek alapjan a
fermentdcids folyamatok tipizalhatdk (1. tdblazat).

1. tablazat: Az élelmiszer-fermentdlds f6bb tipusai a résztvevd mikroorganizmusok
jellemz6 anyagcsere-termékei alapjdn

Fermentdcio tipusa Mikroorganizmusok F6 anyagcsere-termékek
Lugos (alkalikus) Bacillus és Staphylococcus fajok Aminosavak, peptidek és ammoénia
Etanolos Eleszt6gombak Etanol és szén-dioxid
Ecetsavas Acetobacter fajok Ecetsav
Tejsavas Tejsavbaktériumok Tejsav

Forrds: Mannaa et al., 2021

Lagos (alkalikus) fermentacié soran a fehérjék hidrolizdlnak, vagyis aminosavakra és peptidekre
bomlanak, mikozben ammodnia szabadul fel, amely megemeli a pH-értéket (pH 8-9). A ligos
kornyezet gatolja a romldst okozd baktériumokat, igy az ilyen fermentacidval késziilt termékek
hosszabb eltarthatésaguak. A folyamatot olyan mikroorganizmusok végzik, mint a Bacillus spp.
(példaul a Japanban népszerl, szdja alapu, natto nevl élelmiszer elGallitasanal) és bizonyos
Staphylococcus fajok, amelyek extracellularis proteindzokat termelnek, segitve a fehérjék bontasat
(Wang és Fung, 1996).

Az alkoholos fermentacié soran a cukrok etanolld és szén-dioxiddd alakulnak, az éleszt6k
(els6sorban a Saccharomyces cerevisiae) anyagcseréje révén. Az etanolos erjedés alapvet szerepet
jatszik a sor-, bor- és szeszesital-gyartasban, valamint a kenyérkészités sordn, ahol a felszabaduld
szén-dioxid elGsegiti a tészta térfogatanak novekedését (Marco et al., 2017).

Az ecetsavas fermentacid sordn az Acetobacter fajok a szerves vegyiletekbdl (pl. alkoholok, cukrok)
ecetsavat allitanak el6. Ez a folyamat alapvets szerepet jatszik példaul az ételecet gyartasaban (De
Roos és De Vuyst, 2018).

73 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.69


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.69

Acta Agronomica Ovdriensis

Hatvan Z. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Tejsavas erjedésnél a tejsavbaktériumok a cukrokat anaerob kérilmények kozott tejsavva alakitjak.
Ez az eljards kritikus jelent6ségl az élelmiszer- és takarmanyiparban, mivel noveli a termék
eltarthatésagat, a savas kémhatds révén gatolja a kérokozd baktériumokat és hozzajarul a kivant
izkarakter kialakuldsahoz. A tejsavas fermentacié két tipusba sorolhatd: A homofermentativ tejsavas
erjedés esetén a glikolizis soran keletkez6 pirosz6l6sav teljes mértékben tejsavva redukalédik. A
heterofermentativ tejsavas erjedés soran pedig a tejsav mellett szén-dioxid, etanol, kis
mennyiségben ecetsav és glicerin is keletkezik (Dedk et al., 2006).

Megemlitendd tovabba a Propionibacterium fajok altal el6idézett propionsavas erjedés, melynek
soran a tejsav séja (laktat) propionsavva alakul és fontos szerepet jatszik egyes sajtok, példaul az
ementali sajt érlelésében, jellegzetes lyukazottsdgdnak kialakitdsdban (Valentino et al., 2024). A
kevertsavas fermentdcié soran pedig valtozatos végtermékek, példdul ecetsav, hangyasav, tejsav,
borostyanké&sav és etanol képzddnek, mikdzben gazok (szén-dioxid és hidrogén) szabadulnak fel. Az
Enterobacteriaceae csaldd szamos tagja vesz részt ez utdbbi folyamatban (Deak et al., 2006).

5. FERMENTALASI MODSZEREK

A fermentalds technikai kivitelezésére tobbféle médszer létezik, amelyek kilonb6z6 tudomanyos
(kutatdsi) és gyakorlati (ipari) célokat szolgdlnak. Az alkalmazott fermentdcios technoldgia
befolyasolja a termelékenységet, a folyamat szabalyozhatdsagat és a végtermék mindségét.

A szakaszos (batch) fermentdcié zart rendszerben zajlé folyamat, melynek soran a mikrobdkat a
fermentdcio elején meghatarozott mennyiségli szubsztrat és tdpanyagforrdas mellé adagoljdk. A
fermentdlas alatt nem torténik tovabbi betdplalas vagy végtermék-elvétel, a folyamat végén pedig
a teljes fermentumot egyszerre tavolitjak el. Ez a mddszer kiillondsen kutatasi célokra el6nyds, mivel
lehet6séget biztosit a mikroorganizmusok viselkedésének, a szubsztrat atalakuldsanak, a
termékhozamnak és az oxigénigénynek a megfigyelésére. Ezen kiviil optimalizacids kisérletekhez is
alkalmazhatd, hiszen a h6mérséklet, a pH és egyéb bedllitdsok mdédositasdval meghatdrozhatdk az
idedlis mikodési feltételek. Hatranya viszont, hogy kis termelékenységl, mert a folyamat mindig
Ujraindul, ami id6veszteséget jelent. Emellett a bioreaktorok minden egyes ciklust kovet6 tisztitasa
és sterilezése idGigényes és koltséges (Rahman, 2013; Bolmanis et al., 2023).

Ezzel ellentétben, folytonos (continuous) fermentacié sordn a szubsztrat adagolasa folyamatosan
torténik, mikdézben a végtermékbdél azonos mennyiséget tavolitanak el. Ezdltal a rendszerben
allandésult allapot alakul ki, ahol a be- és kidaramlas térfogata egyenld, de ellentétes iranyu. A
maddszer f6 el6nye, hogy nagyobb termelékenységet biztosit, mert a fermentacié megszakitas nélkiil
zajlik. Ugyanakkor hatranya, hogy nagyobb a befert6z6dés kockazata, mivel a rendszer
folyamatosan nyitott allapotban van, igy a kornyezetbdl koénnyebben bekerilhetnek
szennyezddések (Li et al., 2014). A szakaszos és a folytonos fermentacié kozotti legnagyobb
kiilonbség, hogy mig el6bbinél a szubsztratot egyszer adagoljak, addig utébbindl a szubsztrat
részletekben keril a rendszerbe, az eltavolitott végtermék aranyaban.

A ratdplalasos (fed-batch) fermentdcié a szakaszos és a folytonos valtozat kombindcidja. Ebben az
eljdrasban a tdpoldat vagy a szubsztrat fokozatosan adagolhatd a fermentacié sordn, a végtermék
eltavolitasa viszont csak a folyamat végén torténik, hasonléan a szakaszos fermentaciéhoz. Ez a
madszer széles kdrben alkalmazott, mert lehet6évé teszi a mikroorganizmusok optimalis tdpanyag-
ellatasat, mikozben csdkkenti a szennyez6dés kockdzatat (Yamane és Shimizu, 1984). A rataplalasos
fermentdcio kiemelten fontos az ipari biotechnoldgiaban, mivel nagyobb termelékenységet biztosit,
mikozben a folyamat jol kontrollalhaté marad.
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6. A FERMENTACIO IPARI ALKALMAZASAINAK FOBB TERULETEI

A fermentdcié ipari alkalmazasa egyre szélesebb kor(, elsésorban el6nyds gazdasagi és kornyezeti
hatdsai miatt. Az aldbbiakban attekintjik az ipari fermentacié legfontosabb terlleteit, kiilonds
tekintettel az élelmiszeriparra, a takarmanyiparra, a gyogyszeriparra és a hulladékhasznositasra.

A fermentacié jelent8s szerepet jatszik a gydgyszeriparban, kiilondsen az antibiotikumok, enzimek,
aminosavak és mas bioaktiv vegytletek el&allitasaban. 1929-ben Sir Alexander Fleming felfedezte a
penicillint, amely megalapozta a mikroorganizmusok gydgyszeripari hasznositasat. Az ipari
fermentdcioval elGallitott antibiotikumok azéta alapveté szerepet téltenek be az orvosldsban
(Rahman, 2013). A fermentdcidé képes modositani és felerdsiteni a névényi hatéanyagokat is, ezzel
novelve azok gyogyaszati potencialjat (Luo et al., 2024). Ennek készdénhet6en az ipari fermentacio
egyarant szorosan kapcsolédik a hagyomanyos és a modern orvoslashoz (Lu et al., 2020).

Az ipari fermentacio egyik legfontosabb terméke a bioetanol, amely fenntarthaté lGzemanyag-
alternativaként szolgdl. A bioetanol el6dllitdsa novényi alapanyagok fermentacidjaval,
élesztégombak segitségével torténik. Ez a folyamat csdkkenti a fosszilis energiahordozék
haszndlatabdl ered6 kornyezeti terhelést (Waghmare et al., 2018). A bioetanol mellett a
fermentdcié hozzdjarul a biodizel el6allitasahoz is. Példaul a Trichosporon coremiiforme
éleszt6gomba képes szennyvizbdl butanolos fermentacidval biodizel-alapanyagot elGallitani, amely
koltséghatékony és kornyezetbardt megoldas (Li et al., 2018). A biomassza fermentdcidja nemcsak
Uzemanyag, hanem biogdaz el6allitasara is alkalmas. A biogaz-elGallitds soran a fermentdcids kozeg
gyakran tartalmaz dllattartasbol szarmazd tragyat, amely igy hozzdjarulhat az agrdriumban
keletkez6 hulladékok fenntarthaté Ujrahasznositasahoz (Liu és Liu, 2017).

A fermentacid az élelmiszeripar egyik kulcsfontossagu eljarasa, mivel természetes mddon, kémiai
tartositoszerek nélkiul noveli az élelmiszerek eltarthatésagat (Giraffa, 2004), egyben javitva azok
izét, allagat, tapértékét és mikrobioldgiai biztonsagat (Lavefve et al., 2019). A fermentacid sordn
kilénb6z6 szerves savak (tejsav, ecetsav), etanol, hidrogén-peroxid és mikrobaellenes hatasu
peptidek képzdédnek, amelyek hozzajarulnak az élelmiszerek stabilitdsdahoz és biztonsagahoz
(McFeeters, 2004). A fermentdlt élelmiszerek fontos Osszetev6i a tejsavbaktériumok, amelyek
biztositjak a kivant érzékszervi és mikrobioldgiai tulajdonsdgokat (Voidarou et al., 2021). Emellett a
fermentacid soran bakteriocinek (pl. nizin, pediocin, plantaricin) is keletkeznek, amelyek
immunmoduldlé és antimikrobidlis hatdssal birnak, igy hozzajarulhatnak az emberi egészség
megl6rzéséhez (Tamang et al., 2016). A modern technolégiai mddszerek, mint példaul a real-time
PCR, a gélelektroforézis és a 16S rDNS szekvenalds lehet6vé teszik a baktériumtorzsek pontos
azonositdsat és optimalizalasat. Ezaltal biztosithatd az élelmiszeripari fermentacids folyamatok
hatékonysaga, valamint biztonsaga (Moraes et al., 2013; Hussain, 2018; El Sheikha és Hu, 2020).

A fermentacid a takarmany-elGallitdsban is egyre fontosabb szerepet tolt be. A fermentalt
takarmanyok javitjak az allatok tdpanyag-felvételét, csdkkentik az antinutritiv anyagok mennyiségét
és novelik az emészthetGséget (Xu et al., 2012). Kér6dz6 allatok etetésére mar régota alkalmaznak
fermentalt témegtakarmanyokat, ugyanis a tejsavasan erjesztett kukorica, lucerna és fiifélék kivald
emészthetdségi tulajdonsagokkal rendelkeznek. A sikeres fermentacidhoz megfelel6 noévényt,
mikroorganizmusokat és betakaritasi technoldgiat kell alkalmazni. Napjainkban egyre nagyobb
szerepet kapnak a mez6gazdasagi melléktermékek (pl. buzakorpa, DDGS), amelyek konnyen
beépithet6k a keveréktakarmanyokba, igy koltséghatékony megoldast nydjtanak a takarmanyipari
fermentacidohoz (de Castro et al.,, 2015; Dadssi et al.,, 2016; Liu et al.,, 2016). Emellett az
élelmiszeripari melléktermékek, példaul a tejsavd, CGF (Corn Gluten Feed), melasz, répaszelet és
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olajpogacsa is kivaléan alkalmazhatdok fermentacids szubsztratként. A tejsavé példaul laktdz-,
fehérje-, lipid-, asvanyianyag- és vitaminforrds, amelyet szdmos fermentacids eljards soran
felhasznalnak (Schingoethe, 1976; Asvényi et al., 2006).

7. IPARI FERMENTACIOS ELJARASOK

A szilard fazisu (solid-state fermentation, SSF) és a folyékony fazisi fermentdcié (liquid-state
fermentation, LSF) Uj lehet&ségeket teremtett az élelmiszeripari melléktermékek takarmanyokban
valdé hasznositdsdra. Az elmult két évtizedben ezek az eljdrasok nemcsak kutatdsi szempontbdl
valtak kiemelked6vé, hanem egyre nagyobb gyakorlati jelentGséget is kaptak. A berendezések és a
technolégiak gyors fejl6désének kdszonhetéen e mddszerek egyre szélesebb kdrben elterjedtek
(Subramaniyam és Vimala, 2012). A fermentacio soran keletkezG szerves savak és egyéb anyagcsere-
termékek révén a takarmanyban lévs, romldst vagy fert6zést okozd patogén mikroorganizmusok
hatékonyan gatolhatdk, ami egyben noveli az eltarthatdsagot is (Alpar et al., 2021).

A fermentdlt takarmanyok elterjedését az Eurdpai Unié vonatkozé szabalyozdsai is 0sztonozték,
amelyek célja az antibiotikumok hozamfokozéként valé alkalmazdsdnak csokkentése. Ennek
eredményeként a fermentdlt és probiotikus takarmanyok igéretes alternativat kinalhatnak. Az
Eurdpai Tanacs ajanlast tett innovativ takarmany-adalékanyagok fejlesztésének és haszndalatanak
elémozditasara (Council of the European Union, 2023).

A szilard fazisu fermentacid soran a szubsztratok — példaul névényi alapanyagok és élelmiszeripari
melléktermékek — feldolgozasa viz hozzaaddsa nélkiil zajlik (Couto és Sanroman, 2006; Hashemi et
al., 2011). A szildrd matrix egyszerre szolgal tdpanyagforrasként és mikrobialis tenyészéfelliletként,
amely bizonyos mennyiségl szabad viztartalommal rendelkezik (Singhania et al., 2009). A
fermentdcios folyamatokban els6sorban gombak (pl. Aspergillus, Fusarium, Monilia, Mucor és
Rhizopus fajok) vesznek részt, de baktériumok (pl. Bacillus, Pseudomonas, Streptococcus és
Lactobacillus fajok) is alkalmazhaték (Soccol et al., 2017). A mikroorganizmusok enzimeket termelve
fokozatosan bontjak le a szubsztratokat, amelyek révén értékes vegylileteket allitanak el6 (Hashemi
et al., 2010; Martins et al., 2011). Az SSF egyik nagy el6nye a koltséghatékonysaga, amely lehetévé
teszi melléktermékek és hulladékok fenntarthatd hasznositdsat. Az eljards révén a szilard szerves
hulladékok biotermékekké, példaul fellletaktiv anyagokka vagy bioetanolla alakithatdk, igy a
takarmanyiparon tulmenden is jelent8s szereppel bir (Nasrabadi és Razavi, 2010; Yazid et al., 2017).
A méddszer tovabbi el6nyeit és hatranyait a 2. tdbldzat foglalja 6ssze.
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2. tabldzat: A szildrd fazisu fermentdlds el6nyei és hdatrdnyai

Szilard fazisu fermentalas

El6nyok
Egyszer( felépitési bioreaktorok és
tenyésztérendszerek

Csekély beruhdazasi és Gizemeltetési koltségek

Nagy biomassza-, ill. termékhozam

A kis nedvességtartalom gatolja a patogén
mikrobak szaporodasat

Kis hulladéktermelés és elenyészé karosanyag-
kibocsatas

Természetes kdrnyezetet biztosit a beoltott

Hatranyok
A kis nedvességtartalom limitdlja a felhasznalhaté
mikrobak korét

A befert6z6dés kockazata jelent6s

A fermentdciés paraméterek (pl. h6mérséklet,
kémhatds) kevéssé szabalyozhatok

A termékek kinyerése és tisztitdsa bonyolult

Nehézkes a léptéknovelés

A szubsztratok elGkezelése tobbletkoltséggel jar

mikroorganizmusok szdmara
A keverés hianya miatt nehéz megvaldsitani a
szubsztrat és a mikrobatenyészet kell§
homogenitasat

Nagy termékstabilitas

Kis vizigén Hosszabb fermentdcids id6 a gombaspdrak
¥ csirdzasi igénye miatt

Forras: Katu et al., 2025

Folyékony fazisu fermentdcid soran a szubsztratokat oldott formdban, folyadékban lebegve
dolgozzak fel, igy a bioaktiv vegyililetek a fermentlébe oldddnak ki. Az LSF elénye, hogy a
szubsztratokat gyorsan felhaszndlja a rendszer és pontosan szabdlyozhatd fermentacids
paramétereket biztosit (Subramaniyam és Vimala, 2012). A mddszer kiléndsen alkalmas olyan
baktériumok alkalmazdsara, amelyek nagy vizaktivitasu kornyezetben képesek hatékonyan
szaporodni. Az LSF leginkdbb masodlagos anyagcseretermékek el6allitdsara szolgal, amelyek
folyékony formaban konnyen felhasznalhatdk. A szamos biotechnoldgiai cég altal alkalmazott
eljards el6nyeit és hatranyait a 3. tdbldzat 6sszegzi.

Sun et al. (2024) szerint az LSF technoldgiaval el6dllitott fermentalt takarmdanyok kulcsszerepet
jatszanak majd az iparag jov6jében. Ezt erdsiti Chen et al. (2025) kutatasa is, amely a bakteridlis és
enzimes folyamatok szinergidjat hangsulyozza. Megallapitasuk szerint a paraméterek
optimalizdlasaval az eljards még szélesebb korben terjedhet el. El6rejelzésiik szerint a
hagyomanyostdl eltér§ fermentalt fehérjetakarmanyok — példaul lenmag-, gyapotmag- és
foldimogyord-alapu termékek — stratégiai szerepet kapnak, kiiléndsen az antibiotikum-hasznalat
visszaszoritasaban és a széjaimport-fligg6ség csokkentésében.
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3. tabldzat: A folyékony fazisu fermentdlds el6nyei és hdtrdnyai

Folyékony fazisu fermentalas

El6ny6k Hatranyok
Kénnyen adaptalhatd az ipari méretd A magas technolégiai szinvonalu bioreaktorok és
termeléshez tenyésztérendszerek beruhazasi koltségigénye nagy

A fermentaciés paraméterek (pl. h6mérséklet,

. . . . JelentGs lizemeltetési koltségek
kémhatds) pontosan szabalyozhatdk g

A nagy nedvességtartalom el6segiti a patogén

A termékek kinyerése egyszer( . . L
y &Y mikrobak elszaporodasat

Keveréssel biztosithatd a szubsztrat és a A folyékony fermentalt takarmanyok etetése
mikrobatenyészet megfelel6 homogenitasa gyakorlati nehézségekkel jar
A fermentacio soran keletkez6 szerves savak A termékek stabilitdsa és eltarthatésaga erésen
gatoljak a kérokozd mikrobdk szaporoddsat korlatozott

Lehet6vé teszi a mikroorganizmusok széles

. . A folyékony termékek tarolasa problematikus
korének alkalmazasat Y Y P

Forras: Katu et al., 2025

8. FOLYEKONY FAZISU FERMENTACIVAL ELOALLITOTT TAKARMANYOK JOTEKONY HATASAI

A 2000-es évek eleje 6ta egyre tObb hazai és nemzetkozi kutatds foglalkozik a fermentalt
takarmanyok sertéstakarmanyozasban betoltott szerepével és elé6nyeivel. Brooks (2008) allitasa
szerint az LSF technoldgidval elGallitott takarmanyok jotékony hatast gyakorolnak az &allatok
bélrendszerére, valamint javitjdk a tapanyagok hasznosuldsat. Fontos azonban kiemelni, hogy a
megfelel6 hatdsfok csak iranyitott fermentdcioval érhets el. A tejsavbaktériumok konzervald és
probiotikus tulajdonsagai egyarant érvényesiilnek, emellett az LSF hatékony eszkdz lehet az
antinutritiv anyagok és a mikotoxinok koncentracidjanak csokkentésére is. Eredményessége miatt
ez a technolégia egyre népszerlibb, mivel javitja a sertések teljesitményét és csokkenti a
takarmanyozas kérnyezetterhelését.

Jha és Berrocoso (2016) kutatdsa kiemeli a fermentalt élelmi rostok és fehérjék kedvezd hatasait a
sertések bélrendszerére és a kdrnyezetre. Eredményeik szerint a fermentalt rostokkal etetett allatok
bélmikrobidtaja nagyobb mennyiségli nitrogént képes visszatartani, amely hozzdajarul a baktériumok
fehérjetomegének novekedéséhez. Ez javitja annak esélyét, hogy a bélrendszerben olyan
baktériumok telepedjenek meg és szaporodjanak el, amelyek pozitiv élettani hatdast fejtenek ki.
Missotten et al. (2010) ramutattak, hogy az antibiotikumok noévekedés-serkentGként vald
alkalmazasanak 2006. évi betiltdasat kovetéen az LSF-mddszerre egyre nagyobb figyelem iranyult.
Egyik legf6bb elénye, hogy a takarmany és a viz egyidejl jelenlétét biztositja, ami megkdnnyiti a
valasztott malacok szamara a kocatejrél a szildard takarmanyra valé atdllast. Emellett a savas
kémhatasu fermentdlt takarmany tamogatja a gyomor védekezdképességét a kdérokozdkkal
szemben. Chen et al. (2023) megfigyelték, hogy bamei sertések fermentalt takarmanyozasa soran a
gyulladasos citokinek mennyisége csokkent, ami az immunvalasz er§sodésére utalt. A takarmany
kukoricabdl, buzakorpabdl, szdéjadarabol és lucernaszilazsbdl allt, amelyet Lactiplantibacillus
plantarum és Bacillus subtilis baktériumokkal oltottak be. Xu et al. (2020) meta-analizise szerint a
fermentalt takarmanyok — jobb emészthetGségiiknek koszonhet6en — ndvelik a hizésertések napi
sulygyarapodasat. Alpar et al. (2021) is megerdsitik, hogy fermentacidval gatolhatok a karos
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mikroorganizmusok, ami nemcsak az allatok egészségének megbrzését segiti el6, hanem noveli a
takarmany eltarthatdsagat is. Kutatdsaik szerint az LSF takarmanyok csokkenthetik a Salmonella és
koliform  fajok dltal okozott hasmenéses megbetegedések el6forduldasat, emellett
immunmoduldtorként is szerepet jatszhatnak. Hasonlé eredményekrél szamoltak be Zhang et al.
(2024): a buzaalapu fermentalt takarmanyokkal etetett ndovendékmalacok jobb novekedési
mutatdkat produkaltak, mikozben a bélrendszeriikben nétt a jotékony baktériumok szdma, mig a
karos Escherichia coli szintje csokkent.

Niba et al. (2009) szerint az LSF takarmanyok etetése csokkenti a klértetraciklin-rezisztens
Escherichia coli jelenlétét a vdlasztott malacok bélrendszerében. Ezen kiviil csirkék esetében a
fermentadlt takarmdanyok szervessav tartalma javitja a bélgat funkciéjat a patogén baktériumokkal
szemben, mert a savas kémhatas kedvez6tlen kornyezetet teremt a kérokozdk szamara. A
fermentalt takarmanyok tejsavbaktérium-szaméanak el kell érnie a 10° tke/ml (telepképzd
egység/ml) nagysagrendet annak érdekében, hogy a kivant élettani hatasokat ki tudjak fejteni.
Heres (2004) kutatasi eredményeinek tanlsdga szerint a fermentdlt takarmanyok jelentGsen
csokkentik a brojlerek Salmonella- és Campylobacter-fert6z6ttségét a standard csirketdppal
takarmanyozott allatokhoz képest. A pozitiv hatas itt is a fermentdcio soran keletkez6 szerves savak
jelenlétére vezethetd vissza, amelyek hozzajarulnak a bélmikrobidta stabilizaldsdhoz. Naji et al.
(2015) és Jazi et al. (2017) kutatasai szintén aldtamasztottak az LSF takarmdanyok etetésének
elényeit. Az el6bbi kutatdécsoport megallapitotta, hogy a fermentalt takarmdanyok javitjdk a brojlerek
bélrendszerének baktérium-Osszetételét és csokkentik az Enterobacteriaceae csalad tagjainak
jelenlétét a gyomor—bél traktusban. Jazi et al. (2017) hasonlé megfigyeléseket tettek a fermentalt
gyapotmagliszt brojlercsirkék takarmanyozasaban torténd alkalmazasa soran.

Lee et al. (2023) takarmany-koncentratumot (kukoricapehely, buzakorpa, kukorica-glutén
takarmany, buza, széjadara, palmaliszt, szdjahéj, csillagflirtpehely, takarmanymész, sé, natrium-
bikarbonat és vitamin komplex) fermentdltak, majd ennek hdsmarhakra gyakorolt hatdsat
vizsgaltak. A fermentacid soran megndétt az alkalmazott mikroorganizmusok (Bacillus subtilis,
Enterococcus faecium, Saccharomyces cerevisiae) szdma, amely nagyobb szervessav-tartalmat és
kisebb pH-értéket eredményezett. Ennek hatasara javult a bend6ben zajlé emésztési folyamatok
hatékonysaga, azonban a fermentdlt takarmany nem befolydsolta jelentésen az allatok
sulygyarapodasat. A fermentdlt koncentrdtum el8segiti a hasznos mikroorganizmusok
elszaporodasat a bend6ben, amely kedvez§ hatast gyakorolhat az allatok egészségére és a
takarmany emészthet&ségére. Guan és munkatarsainak (2023) vizsgalatai megerd&sitették, hogy
bizonyos baktériumokkal — kiléndsen a Lactiplantibacillus plantarum és a Limosilactobacillus
salivarius tejsavbaktérium-fajok torzseivel — csokkenteni lehet a fermentdlt takarmdanyok
mikrobidlis és mikotoxin (pl. DON és aflatoxin) eredetl szennyez6déseit. A szerz6k hangsulyozzak,
hogy ezeknek a hatdsoknak és a mikotoxinokkal kapcsolatos lebontasi mechanizmusoknak a
részletesebb feltarasa tovabbi kutatasokat igényel. Ez nemcsak az allategészségligy szempontjabdl
kiemelten fontos, hanem humanélettani vonatkozasban is jelentéséggel birhat, alapot teremtve
jovébeli tudomanyos vizsgalatokhoz.

9. KOVETKEZTETESEK

Megallapithatd, hogy az SSF és az LSF mdédszer alkalmazdsa egyardnt jelentds el6nyokkel jarhat, a
felhasznalasi célok és korilmények fliggvényében. Az SSF kiiléndsen hasznos megoldas nehezen
oldédd vagy kis nedvességtartalmu alapanyagok esetén. ElsGsorban enzimek el6allitasara, illetve
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mez6gazdasagi melléktermékek hatékony hasznositasara alkalmas. Ezzel szemben az LSF
elényosebb vélasztas lehet fermentalt takarmanyok ipari méretd el6allitasanal, mivel ez a mddszer
kdnnyebben szabalyozhatd és nagy volumenben is kivitelezhet6. Mindazonadltal az LSF soktényezds,
Osszetett folyamat, amelynek hatékonysaga leginkdbb az alkalmazott mikroorganizmusoktdl és a
fermentacid korilményeitdl fligg. A fermentdlt takarmdnyok szdmos elényds tulajdonsaggal
rendelkeznek, tobbek kozott javitjak az allatok bélmikrobiom-6sszetételét, fokozzak a tdpanyagok
hasznosulasat, csokkentik a kérokozé mikroorganizmusok szamat és hozzajarulnak az allatok
altaldnos egészségi allapotanak javitdsdhoz. A gazdasagi szempontokat figyelembe véve is jelents
innovacionak szamitanak, hiszen az antibiotikumok hasznalatanak csokkentésével fenntarthatébb
allattartasi rendszerek kialakitdsat teszik lehetévé. A modern fermentacids technolégidk nemcsak a
takarmanyiparban, hanem az élelmiszer- és gydgyszeriparban is meghatdrozé szerepet jatszanak. A
biotechnolégiai fejlesztések és a fenntarthatdsdg elStérbe helyezése tovdbb 6sztonzi az Uj
fermentdcids technikdk kutatdsat és ipari alkalmazdsat. Az automatizalas és a mesterséges
intelligencia integraldsa Uj lehetGségeket teremthet az ipari fermentacid optimalizdlasara. Az
anyagcsere-mechanizmusok pontosabb megértése pedig hozzajarulhat az allati és emberi egészség
meg6rzéséhez, valamint a betegségek megelG6zésének és kezelésének hatékonyabbd tételéhez.
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ABSTRACT

This review offers a comprehensive analysis of fermentation as a key biotechnological process in
the production of food and feed. It presents the historical evolution and classification of
fermentation, highlights the major microbial groups involved, and outlines the main influencing
factors such as pH, temperature, oxygen levels, and nutrient availability. The article focuses on the
most common applications in the food and feed industries, particularly emphasizing the benefits of
using starter cultures and controlled fermentation conditions. A significant portion is dedicated to
comparing solid-state fermentation (SSF) and liquid-state fermentation (LSF), discussing their
industrial feasibility, economic advantages, and effectiveness in preserving product quality and
safety. LSF emerges as a particularly promising method in livestock feeding, offering probiotic and
antimicrobial effects, improving nutrient absorption, and reducing the need for antibiotics. The
review summarizes findings from recent studies that confirm the benefits of fermented feeds in pigs
and poultry, including improved gut health and growth performance. Furthermore, it discusses how
fermentation technologies contribute to sustainability by utilizing agricultural by-products and
waste materials. With the integration of automation, artificial intelligence, and genomic tools,
industrial fermentation processes can be optimized for greater efficiency and a broader impact on
sustainable agriculture and food systems.

Keywords: animal nutrition, food industry, solid-state fermentation, liquid-state fermentation

K6szonetnyilvanitas

A kozlemény elkészitését a ,Fert6z6 dllatbetegségek, antimikrobidlis rezisztencia, allatorvosi
kozegészségligy és élelmiszerlanc-biztonsag nemzeti laboratériuma” cim(, RRF-2.3.1-21-2022-
00001 azonositd szamu projekt tamogatta.
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OSSZEFOGLALAS

A globadlis takarmanyipar egyre nagyobb mennyiségli fehérjeforrast igényel, mikozben a
széjatermelés nem tud lépést tartani a ndvekvd kereslettel. Az alternativ fehérjeforrasok koziil a
repceolaj-gyartas melléktermékei, kiilonésen a repcepogacsa és az extrahalt repcedara, igéretes
lehetéséget kinalnak a monogasztrikus allatok (sertés, baromfi) takarmdnyozasaban. A repce
melléktermékek jelents fehérjetartalommal birnak, azonban alkalmazdasukat korlatozza a magas
rosttartalom és az antinutritiv vegylletek, példaul a glikozinolatok, a szinapin és a tanninok
jelenléte.

Irodalmi attekintésiink adatai alapjan megallapitottuk, hogy a fizikai kezelések (példaul extrudalas)
hatékonyan csokkenthetik az antinutritiv anyagok mennyiségét, ezaltal javitva a taplaléanyagok
emészthet&ségét és az izletességet. A kémiai eljardsok, mint az extrahalds vagy az ammadniakezelés,
tovabb mérsékelhetik a gliikozinolatok és a tanninok kedvezG6tlen hatasait. A kombinalt kezelések,
példaul a hidrotermikus és kémiai moddszerek egylittes alkalmazdsa, hatékonyabb megoldast
jelenthetnek a repce-alapu melléktermékek minGségének javitdsara. A jelenlegi nemesitési
programok célja a gliikozinolat- és rosttartalom tovabbi csdkkentése, valamint a fehérje- és
olajtartalom optimalizadlasa. A repce melléktermékeinek felhasznaldsa a bioetanol- és a
keményit6gyartas melléktermékeivel (példaul DDGS, CGF) kombindlva gazdasagos és fenntarthato
alternativat jelenthet az extrahalt szdjadara részleges kivaltasara. A megfelel6 feldolgozasi
technoldgiak alkalmazasaval a helyben megtermelt repce-alapu takarményok hozzajarulhatnak az
élelmiszerbiztonsag noveléséhez és a kornyezeti fenntarthatosaghoz.

Kulcsszavak: repce, gliikozinoldt, kezelések, fizikai modszerek, kémiai eljdrdsok

89 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89

Acta Agronomica Ovdriensis

Horvath E. R. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

1. BEVEZETES

A hus- és tojastermelés noveléséhez egyre nagyobb mennyiség(i takarmanyra, illetve vizre van
sziikség. A takarmanykeverékek iranti megugrott kereslet miatt fokozddik az igény a gyartashoz
sziikséges fehérjeforrasokra is. A fehérjehordozé takarmanynoévények megtermelése nehezen tud
lépést tartani a kereslettel. A szantéterliletek csokkenése, a globalis klimavaltozas, az édesviz
hidnya, tovabba a magas patogenitdsu madarinfluenza, illetve afrikai sertéspestis terjedése mind
megneheziti a novekvd fehérjeigény kielégitését. Ebben az dsszefliggésben érdemes alternativ és
fenntarthaté  fehérjeforrasokat  alkalmazni, amelyek  hozzajarulhatnak a  globalis
élelmezésbiztonsaghoz (Slimen et al., 2023).

A monogasztrikus allatok takarmanykeverékeiben a f6 fehérjehordozd alapanyag az extrahdlt
széjadara. A hazai allatallomdany takarmanyahoz a szdjaigény toredékét tudjuk megtermelni,
importra szorulunk (Popp et al., 2018). Az extrahalt szdjadara takarmanyokban vald részleges
helyettesitésének igényét kilonbdz6 fehérjehordozdkkal elssorban a takarmanykoltségek
csokkentése hivta életre (Popp et al., 2015). Az alternativ fehérjehordozdk alkalmazdasa olyan
orszagok szamara jelent6s szempont, amelyek éghajlati adottsagukat tekintve nem, vagy csak kis
mennyiségben képesek szdjatermesztésre (Chiang et al., 2010; Kralovanszky, 2012; Nega és Woldes,
2018). A repcemag olajipari feldolgozasakor a melléktermékként nagy mennyiségben keletkez6
hidegen sajtolt repcepogacsa lehet6séget nyujt egyrészt a kornyezeti fenntarthatdsdg és a
kdrnyezetbarat koncepcié elémozditasaban, mdsrészt egy olcsdbb és értékes takarmdany-alapanyag,
amely csokkentheti a szdjadaratdl valo fliggéséget (Wengerska et al., 2022; Rakita et al., 2023).

Az olajnévények, ezen belil a repce, mint lehetséges fehérjehordozé el6retdrésében meghatarozé
szerepet jatszott, hogy a repcemag az elmult 20 évben a biodizel el6allitas elsédleges alapanyagat
képezte az EU-ban (Carré és Pouzet, 2014; Tikdsz, 2014; Golebiewska et al., 2022). A biodizel-
el6allitas soran a repcemagbdl az olajat préseléssel, hideg (50-70 °C-on) vagy meleg (100-150 °C-on)
sajtolasi eljarassal nyerik ki. Igy melléktermékként repcepogacsa keletkezik. Az olajpogacsaban
maradt olajat egy tovabbi mdvelettel, az extrakcidval vonjak ki. A folyamat végén kapjuk meg az
extrahdlt repcedarat (Baker et al., 2020).

A repcealapu melléktermékek taplaldéanyag-tartalmat, valamint azok emészthet&ségét
nagymértékben befolydsolja a repcemag minGsége és a feldolgozds mddja (Drazbo et al., 2018;
Olukomaiya et al., 2020). A repcében tobb antinutritiv 0sszetev6 is el6fordul. A goitrogén
(golyvaképz6) hatdsu gliikozinolatok masodlagos jédhianyt okoznak a szervezetben (Tripathi és
Mishra, 2007). A névénynemesitGk elGallitottak olyan ugynevezett dupla-, tripla- és tetranullds
repcefajtakat, amelyekben jelent6sen csokkentették az antinutritiv anyagok mennyiségét. Az
élelmiszeriparban, valamint takarmdanyozas céljara kizardlag olyan repce hasznalhaté, amelyben az
erukasavtartalom az Osszes olajtartalomnak kevesebb, mint 2 %-a, a gliikozinolatok mennyisége
pedig kevesebb mint 20 umol/g (Radfar et al., 2017).

A repcepogacsa jelent6s mennyiségl fehérjét tartalmaz, kéntartalmi aminosavakban gazdag.
Nagyobb olajtartalmanak koszonhet6en jobb energiaforrds, mint az olaj extrakcidja utan
visszamarado extrahalt repcedara (Hayder, 2018). Hatranya a szdjaval/széjadaraval szemben, hogy
lizinbSl kevesebbet tartalmaz. Ezt mindenképp figyelembe kell venni, mivel lizinkiegészités
hidnyaban romlanak a termelési mutaték (sulygyarapodas, takarmanyértékesités) (Swiatkiewicz et
al., 2010). A duplanullas repce olaja nagy mennyiségben tartalmaz telitetlen zsirsavakat (olajsav
C18:1, linolsav C18:2n-6, linolénsav C18:3n-3), a telitett zsirsavak (palmitinsav C16:0, sztearinsav
C18:0) aranya alacsony (Szydlowska-Czerniak et al., 2021). A tobbszorosen telitetlen zsirsavak
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nagyobb részaranya rontja az oxidativ stabilitast (Heszky, 2007), ezaltal a végtermék
eltarthatdsaganak ideje csokkenhet. A repcepogdcsa alkalmazasakor erre tekintettel kell lenni.

A széjafehérje repcével valé helyettesitésekor célszer( olyan repcekezelési eljarast valasztani, amely
alternativat szolgaltathat ahhoz, hogy a repce és melléktermékeinek alkalmazasaval a széja minél
nagyobb mértékben kivalthaté legyen.

A tanulmany célja, hogy atfogd irodalmi attekintés keretében bemutassa a biodizel-el&allitas soran
keletkez6 melléktermékek — elsGsorban a repcedara és a repcepogacsa — takarmanyozasi
potencialjat, feltérképezze alkalmazdsuk el6nyeit és korldtait a monogasztrikus allatok (sertés,
baromfi) teljes értékl takarmanykeverékeiben, valamint elemezze azokat a fizikai, kémiai és
kombinalt feldolgozdsi eljardsokat, amelyek révén e melléktermékek energia- és
tapldldéanyagtartalma, valamint hasznosithatdsdga javithaté a fenntarthaté takarmanyozas céljabal.
Jelen attekintés nem tér ki a repcedara és -pogdcsa konkrét alkalmazdsanak értékelésére sertések
és baromfifajok esetében, mivel ezt kordbbi munkdnkban részletesen bemutattuk (Horvath et al.,
2014).

2. A BIOUZEMANYAG-ELOALLITAS MELLEKTERMEKEI

A biolizemanyag-elGallitas alapanyaga a bioetanol-gyartashoz a nagy keményit6- és cukortartalmu
novények (elsésorban kukorica és cukornad), mig a biodizel-gyartasban olajnévényeket alkalmaznak
(elsGsorban repcét és széjat) (Olah és Popp, 2022).

A biolizemanyag-elGallitas egyik lehetséges terméke a bioetanol (Osman et al., 2021). A globdlis
etanoltermelés mintegy 80 %-a biolzemanyagként keril felhasznaldsra, a fennmaradd részbdl
szeszesital és ipari alkohol készil. Az lizemanyagcélu etanolgyartas alapanyaganak kozel 55 %-at
kukorica, 34 %-at cukornad, 6 %-at melasz, 3,5 %-at buza és 1,5 %-at egyéb nyersanyag képezi (Popp
et al,, 2010).

Az (izemanyagcélu-bioetanol legnagyobb el8allitdja az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) (51 millidrd
liter) és Brazilia (21 millidrd liter), vagyis a két orszag egyittesen a globdlis termelés 80 %-at teszi ki,
mig az EU a harmadik legjelentGsebb termel6 4,3 milliard liter bioetanol-kibocsatassal (Popp, 2013).
Az etanolgydrtds soran az alkohol el6dllitdsa torténhet cukor kivondsaval és fermentdcidval,
keményit6 hidrolizisével és fermentacidval vagy celluldz hidrolizisével és fermentacidval (Somogyi,
alapul, amelyen bellil megkilonboztethet6 a szaraz-6rléses és a nedves-6riléses etanolgyartas. A
szaraz 6rléses bioetanolgyartds soran minden 100 kg kukoricabol 30-32 kg etanol, 30 kg CO; és 29
kg szdritott gabonatorkoly (DDGS) keletkezik. Az eljards soran a desztillacié utani cefremaradvanyt
centrifugdlassal és/vagy beparlassal nyerik ki (Sakib és Haque, 2024). A nedves Grléses eljarassal
gyartott bioetanol technolégidjanak alkalmazasakor 100 kg kukoricabdl 29 kg etanol, 20 kg
kukoricaglutén (CGF), 5 kg kukoricahéj, 3 kg kukoricacsira nyerhetd (Sipos, 2014).

A DDGS téplalédanyag-tartalmat tekintve fehérjében, energidban és asvanyianyagokban gazdag
melléktermék (Bottger és Siidekum, 2018). A szdritds soran azonban a h6hatds jelentésen ronthat a
termék nyersfehérje-tartalmanak emészthet6ségén. A CGF tdplaléanyag-tartalmat leginkdbb a
korpa és az aztatdfolyadék ardnya hatarozza meg (Mézes, 2018). A kukoricaglutén felhaszndlasat
korlatozd tényez6k kozil a nyersfehérje-tartalom és az aminosav-profil a leglényegesebbek (De
Godoy et al.,, 2009). Mindkét melléktermék konzisztencidja, illetve minGsége (taplaléanyag-
tartalom) a takarmanyban valé felhasznalas eredményességét kdzvetlenil befolydsolja (Révész,
2021). A DDGS és CGF ara alapvetGen a kukoricaéhoz kdthetd, azonban figyelembe véve azt a tényt,
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hogy a takarmdnyozashoz hasznalt DDGS és CGF a szdja részleges helyettesitésére is hasznalhato, a
DDGS és CGF arat a szdjadara mindenkori dranak alakuldsa is befolyasolja (Abudabos et al., 2021).
A biodizel el@allitasa jellemz6en két Iépcsére tagoldodik: novényolaj-elGallitasra és atészterezésre
(Musharavati et al., 2023). 1 tonna repcére vetitve a névényolaj-elGallitds soran 420 kg olaj és 540
kg dara keletkezik (43 % olajtartalommal szamolva) (Jobbdagy, 2013). A hidraulikus préselés
eredménye az olajpogacsa, amelybdl zsirolddszerrel végzett extrakciot kovetéen extrahalt dara
nyerhet6 (Schmidt, 2003) (1. dbra).

Az olaj kinyerése hideg sajtolasi eljarassal egy horizontalis csavarprés segitségével egy menetben,
gbzhasznalat nélkil torténik, amely 50-70 %-os olajextrakciét eredményez (Kaldmae et al., 2010). A
sajtolds soran a h6mérséklet az 50-60 °C-ot éri el (Pal et al., 2011). A mechanikai olajkinyerés az un.
expeller-el6allitas is. Ebben az esetben a préselést megel6z6en az alapanyag hémérsékletét g6z
alkalmazasaval 110-115 °C-ra emelik, majd egyszeri vagy tobbszori préselést kbvetéen nyerik ki az
olaj 75 %-at (Cakaloglu et al., 2018).

A szdraz extruddlassal 0sszekapcsolt technolégia sordn a pogdcsat extrudaljdk 120-130 °C-on, 20
masodpercig, majd Ujbdl kipréselik (Agwa et al., 2023). A préselés soran kb. 62-70 kg repcepogdcsa
keletkezik 100 kg repcemagbdl. Az olajpogacsabdl extrakcidval tovabbi olajkivonas lehetséges,
amelyet kdvetGen extrahdlt repcedarat kapunk. A nyersolaj (30-38 kg) észterképzési folyamat soran
valik felhasznalhatéva (biodizel 28-36 kg). Egy molekula triglicerid (zsir vagy olaj) l1ép reakcidba
metanollal katalizator jelenlétében, amely folyamat eredményeként metilészter-keverék (az un.
biodizel) és glicerin (3-4 kg 100 kg repcébdl) keletkezik (Fébel, 2018; Zieniuk et al., 2020).

Olajmag-elGkészités
(repcemag)

N2
ElG-préselés
(repcepogacsa)

N2
Olajpogacsa — extrakcio
(extrahalt repcedara)
N2
Olaj el6készitése — glicerin kivondsa
(glicerin)

N2

Eszterezés

N2

Biodizel

1. dbra: Biodizel-elédllitds folyamatai és a takarmdnyozdsban felhaszndlhato melléktermékei
Forras: Hajdu (2006)
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Az 1. tdbldzatban a biodizel gyartdsa soran képzddott melléktermékek, az extrahalt repcedara,
repcepogacsa, valamint az etanolgyartas soran keletkezett DDGS és féként a keményitégyartasbol
szarmazo CGF (De Corato és Viola, 2023) taplaléanyag-tartalma hasonlithaté dssze.

1. tabldzat: A biodizel és a bioetanol eléadllitdsa sordn keletkezé melléktermékek
tapldléanyag-tartalma (g/kg takarmdadny)

Paraméterek Széjadara Repcedara Repce-pogacsa DDGS CGF
Szarazanyag 900,0 888,7 913,2 927,6 895,4
Nyersfehérje 459,0 328,0 318,7 284,8 190,6
Nyerszsir 21,0 19,0 116,4 123,7 23,3
Nyersrost 50,0 131,5 110,6 60,5 72,2
Nyershamu 62,0 67,6 59,3 47,1 50,5

Forras: Fébel (2018)

3. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK TAKARMANYOZASI SZEMPONTBOL FONTOS
TAPLALOANYAGAI

A repcedara fontos fehérjehordozo alapanyag, mivel nyersfehérje-tartalma atlag 35-40 % (2. és 3.
tdblazat). A repcedara és -pogdcsa nyersfehérje-tartalmat — tobbek kozott — a repce tipusa,
termesztési helye, rosttartalma befolydsolja (Theodoridou és Yu, 2013). Radfar et al. (2017)
vizsgalatai szerint a sdrga magvu Brassica juncea-bdl elGallitott dara nyersfehérje-tartalma nagyobb,
mint a fekete magvu Brassica napus canola-é. Slominski et al. (2012) negativ korrelaciét irtak le a
dara nyersfehérje- illetve rosttartalma kozott (P < 0,05).

A repcedara és -pogdcsa nyersfehérje-tartalmanak latszélagos emészthet6sége a monogasztrikus
allatoknadl kisebb a széjadaraval 6sszehasonlitva (Nega és Woldes, 2018).

2. tabldzat: Az extrahdlt széjadara, a repcedara és a repcepogdcsa
kémiai dsszetétele és energiatartalma

Paraméterek Széjadara Repcedara Repcepogacsa
Nyersfehérje (g/kg) 450-485 380-400 290-320
Lizin (g/kg) 33 22 20
Metionin (g/kg) 7 7 7
Nyerszsir (g/kg) 10 30-40 100-150
Nyersrost (g/kg) 35-50 110-130 90-110
Lignin (g/kg) 10 80 80
Keményitd (g/kg) 160 140 110

DE (MJ/kg)* 16,4 13,3 15,0
AME, (MJ/kg)? 12,0 8,4 10,2

IDE = emészthetd energiatartalom; 2AME, = zér6 (0) N-visszatartasra korrigdlt, latszélagos metabolizalhatd
energiatartalom

Forras: Magyar Takarmanykddex (2004)
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A repcedara, illetve —pogacsa kisebb nyersfehérje-tartalma kovetkeztében az aminosavak abszolut
mennyisége, a metionin kivételével, nem éri el az extrahalt sz6jadardban mért értékeket (3. tdbldzat).

3. tabldzat: Az extrahdlt széjadara, a repcedara és a repcepogdcsa esszencidlis aminosavtartalma
a nyersfehérje %-dban

Paraméterek Szdjadara Repcedara = Repcepogicsa
Nyersfehérje (%) 43,8 38,60 35,70
Arginin 3,49 1,83 1,82
Hisztidin 1,21 0,86 0,83
Izoleucin 2,15 1,29 1,24
Leucin 3,66 2,34 2,26
Lizin 2,99 1,30 1,33
Metionin 0,60 0,63 0,60
Fenilalanin 2,35 1,45 1,35
Treonin 1,89 1,49 1,40
Triptofan 0,66 0,43 0,42
Valin 2,24 1,74 1,62

Forras: Banaszkiewicz (2011); Feng és Zuo (2007)

Amennyiben azonban 1 egység extrahdlt széjadarat 1,3-1,4 egység repcepogdcsaval helyettesitlink,
ugy metioninben, cisztinben és treoninban gazdagabb keveréket kapunk (Kakuk és Schmidt, 1988;
Rakita et al., 2023). A széjadara kivaltasakor, a repcedara aminosavainak kisebb iledlis
emészthetfsége miatt, kilondsen fontos az Gsszes aminosav helyett a kiilonb6z6 kord és
hasznositasi iranyu sertés, illetve baromfifélék takarmanyreceptura dsszedllitdsakor a standardizalt
iledlisan emészthet6 aminosav mennyiségét (SID, Standardized lleal Digestibility) figyelembe venni
(Fébel, 2018). A széja lizinben gazdag takarmany, amely a repcével egyltt etetve nagyon jél
kiegészitik egymas aminosav-garniturajat (Salazar-Villanea et al., 2016; Cheng et al., 2022).

A repce tipusa, a szennyezGanyag-tartalom, a feldolgozasi technoldgia és egyéb tényezd6k (pl. talaj,
éghajlat) egyardnt befolyasolhatjak a repcébdl elGallitott melléktermék energia- és taplaléanyag-
tartalmat (Adewole et al.,, 2016). A repcemag préselése utdn a repcepogdcsaban még jelentds
mennyiség(i olaj marad, amit a nyerszsirtartalom viszonylag nagy értéke (100-150 g/kg) mutat (2.
tabldzat). A hidegen préselt repce nyerszsirtartalma megkozelitéen 120-130 g/kg, mig a nagyobb
hémérsékleten és nyomassal préselt repce esetén 100-150 g/kg (Orosz és Téth, 2010). Theodoridou
és Yu (2013) kutatdsai szerint a barna magvu Brassica napus-bél késziilt repcepogdcsa nyerszsir-
tartalma akar nagyobb is lehet, mint a sdrga magvu Brassica juncea-é és Brassica napus-é, azonban
a nyersfehérje jobb emészthetdsége (vékonybéli) és a kisebb rosttartalom miatt a sarga magvu
repce alkalmazasa eredményezhet kedvez6bb min&ségl alapanyagot a gazdasagi haszonallatok
takarmdanyozdasaban.

A duplanullds valtozatu repce olaja nagy mennyiségben tartalmaz telitetlen zsirsavakat (olajsav
C18:1(9), linolsav C18:2 (9,12), linolénsav C18:3 (9,12,15), mig a telitett zsirsavak (palmitinsav C16:0,
sztearinsav C18:0) ardnya kicsi. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak viszonylag nagy aranya rontja az
oxidativ stabilitdst. Ennek megel6zésére az élelmiszeriparban a repceolajat hidrogénezéssel
stabilizaljak. A zsirsavak atalakitasa el6nytelen hatasu transz-izomerek képz&désével jar (Danthine
et al., 2022). A transz-izomerek ugyanis novelik a vérben az LDL-koleszterin-szintet (Low Density
Lipoprotein) és csokkentik a HDL-koleszterin-szintet (High Density Lipoprotein). A vérben lévé
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nagyobb LDL-koleszterin-szint (2 mmol/I felett) és a kisebb HDL-koleszterintartalom (0,9 mmol/I >
HDL < 5,2 mmol/l) noveli a sziv- és érrendszeri megbetegedések (pl. érelmeszesedés) kialakulasanak
valdszinlségét (Brouwer et al.,, 2010; Wang et al., 2024). A novénynemesitési eljarasokkal
igyekeznek a repcemagban az olajsav-tartalmat tovabb ndvelni, illetve kisebb linolsav és linolénsav
aranyt elérni. Ez ugyanis lehet6vé tenné a hidrogénezési folyamat alkalmazdsanak csokkentését,
illetve elhagyasat (Heszky, 2007; Delgado és Kleber, 2019).

Az olajkinyerés soran keletkezé melléktermékek, az extrahdlt repcedara és a repcepogdcsa mért
zsirsavosszetételének adataibdl (4. tdbldzat) kitlinik, hogy az extrahdlt repce olajsavtartalma
(C18:1n-9c), linolsav-tartalma (C18:2n-6c¢), illetve a-linolénsav-tartalma (C18:3n-3) kisebb a
repcepogacsaval Osszehasonlitva, ami a technoldgia sordn a repcepogdcsdban visszamaradt
nagyobb olajtartalom eredménye (Schmidt, 2003).

4. tabldzat: Extrahdlt repcedara és repcepogdcsa zsirsavésszetétele

Paraméterek Extrahalt repcedara Hidegen sajtolt repcepogacsa

Zsirsavak mg/g % mg/g %
C12:0 (Laurinsav) 0,01 0,05 - -
C14:0 (Mirisztinsav) 0,07 0,34 0,14 0,14
C15:0 (Pentadekansav) 0,04 0,19 0,07 0,07
C16:0 (Palmitinsav) 2,33 11,89 7,20 7,25
C16:1 (Palmitoleinsav) 0,34 1,73 0,69 0,70
C17:0 (Heptadekdansav) 0,03 0,17 0,09 0,09
C18:0 (Sztearinsav) 0,35 1,77 1,88 1,89
C18:1n-9c (Olajsav) 7,20 36,69 45,99 46,27
C18:2n-6c¢ (Linolsav) 7,47 38,05 30,15 30,33
C18:3n-3 (o-Linolénsav) 1,58 8,04 11,34 11,40
C20:0 (Arachidsav) 0,09 0,46 0,61 0,62
C20:1n-9 (Eikozénsav) 0,09 0,48 1,13 1,14
C20:2n-6 (Eikozadiénsav) 0,01 0,05 0,07 0,07
C22:1 (Erukasav) 0,02 0,09 0,05 0,05
Osszes zsirsav (mg/g) 19,62 99,41

Nyerszsir (g/kg) 19,00 116,4

Forras: Fébel (2018)
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A repcedara és -pogacsa viszonylag gazdag dsvanyi anyagokban (5. tdbldzat), beleértve a kalciumot,
foszfort, kaliumot, vasat és cinket (Beyzi et al., 2019; Kollathova et al., 2019).

A széjadarahoz képest a repcedara kalcium- és foszfortartalma nagyobb, ami viszont a
vitamindsszetételét tekinti a repce nagy mennyiségben tartalmaz B-vitamint, biotint, folsavat, niacint,
riboflavint, tiamint, valamint E-vitamint (Szydlowska-Czerniak, 2013). Ezenkiviil a repce gazdag fenolos
és mas bioaktiv vegyliletekben, mint pl. tokoferolokban és kolinban (Vuorela et al., 2004).

5. tabldzat: A szdja- és repcepogdcsa makro- és mikroelem-tartalmdnak 6sszehasonlitdsa

Paraméterek Szdjapogacsa Repcepogacsa
Kalcium (g/kg szarazanyag) 3,49 6,63
Foszfor (g/kg szarazanyag) 6,08 12,23
Magnézium (g/kg szarazanyag) 2,09 4,08
Natrium (g/kg szdrazanyag) 0,23 0,18
Kalium (g/kg szarazanyag) 20,47 13,81
Réz (mg/kg szarazanyag) 14,68 8,90
Vas (mg/kg szarazanyag) 88,97 107,94
Mangan (mg/kg szarazanyag) 25,62 54,07
Cink (mg/kg szérazanyag) 44,77 52,38

Forras: Kollathova et al. (2019)

4. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK FELHASZNALASAT AKADALYOzZO ANTINUTRITIV
VEGYULETEK

A repce felhaszndlhatdsagat antinutritiv hatdsu 6sszetevéi [erukasav, csersav (tannin), gliikozinolat
(mustarolajglikozid), szinapin, fitat] korlatozzak (Mawson et al., 1994; Cheng et al., 2022).

Az erukasav, illetve trigliceridjei karcinogén hatasuak, karositjak a szivizmot, a majat és a mellékvesét
(Rudas és Frenyd, 1995). A kis erukasav-tartalmi repcét Kanaddban nemesitették, innen az
elnevezése: CANOLA (CANadian-Oil-Low-Acid). A tannin a névényekben |évd polifenol-szarmazékok
gylijténeve, amely csokkenti a fehérje emészthetdséget, valamint a fehérjeburokkal korbezart
endospermium hasznositasat is monogasztrikus allatoknal (Schmidt, 2003; Das et al., 2020).

A repce szemtermése és vegetativ részei kéntartalmu, jellegzetes szagl mustarolaj-glikozidokat,
Osszefoglalé néven glikozinoldtokat tartalmaznak (2. dbra). Neviiket onnan kaptdk, hogy
hatdanyaguk béta-glikozid kotéssel kapcsolddik egy, vagy tobb monoszacharid molekuldhoz. Ma
mar tobb mint 6tven ismert glikozinolatot tartanak szamon (Yan és Chen, 2007; Vermeulen, 2009).
Valamennyi gliikozinolatra jellemz6, hogy gatoljak a jod beéplilését a tiroxin pajzsmirigyhormonba
(Pasko et al., 2018; Goyal et al., 2021), valamint karositjdk a maj és vese mikodését (Kallai és
Kralovanszky, 1978; Lee et al., 2020).

A repcemagban taldlhaté gliikozinolatok és az azt bonté mirozinaz (tioglikozid gliikohidrolaz EC
3.2.3.1) egymastdl elkiilonilve, kiilon sejtterekben helyezkednek el (Maskell és Smithard, 1994). Az
el6készits eljarasokkal (dardlas, pépesités, dztatas) a sejtfalak sériilnek, az enzim és a gliikozinolatok
kdlcsonhatasba Iéphetnek. Az enzimes hidrolizis hatdsara a pajzsmirigy m(ikodését karosan
befolyasold vegyiiletek (izotiocianat, goitrin, nitrilek, tiocianat) képzédnek (Goyal et al., 2021). A
repce feldolgozas soran alkalmazott eljardsok, mint a h6kezelés azonban a héérzékeny mirozinaz
inaktivalasat eredményezi (Schmidt et al.,, 2003). A glikozinolatok takarmanyban valé
el6fordulasanak minimalizalasara azért van sziikség, mert egészségkarosité metabolitjaik goitrogén,
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mutagén, hepatoxikus és nefrotoxikus hatasuak az allat szervezetében (Tripathi és Mishra, 2007).
Ugyanazt a kiindulasi alapanyagot feltételezve, a kezelési technoldgia a repcepogacsaban kisebb, az
extrahdlt repcedardban viszont nagyobb gliikozinolattartalmat hoz létre (Rymer és Short, 2002). A
duplanullas repcébdl készilt repcepogacsaban a gliikozinolat koncentraciéja 18,5 mmol/kg
szarazanyag, mig az extrahdlt repcedaraban mintegy 30 mmol/kg szdrazanyag volt (Hill et al., 2003;
Schone et al., 1996).

HO
OH

2. abra A gllikozinolat altalanos szerkezete, R valtozd oldallanc
Forras: Wittstock és Halkier (2002); Golebiewska et al. (2022)

A repce szinapintartalma is antinutritiv hatasu. A repcében kb. 1 % mennyiségben talalhaté szinapin
lebontasa soran keletkezé trimetilamin tehet6 felel6ssé egyes barna héju tojast termel6 tyukok
tojasaban megjelend halszagért (Tripathi és Mishra, 2007).

A glikozinoladtok és szinapin mellett szamolni kell a fitattartalommal. A fitinsav (mioinozitol-
hexafoszforsav) a foszfor raktarozott formdja a gabonakban, hlivelyesekben, diéfélékben és olajos
magvakban (Jacela et al., 2010). A fitinsav fehérjékkel és szamos asvanyi anyaggal (Zn, Ca és Fe)
oldhatatlan komplexeket képez. Ez a kolcsonhatas megvaltoztathatja a fehérje szerkezetét és a
fehérje oldhatdsagat, ami az allat bélrendszerében gatolja a felszivédast (Nissar et al., 2017). A fitaz
hatdsara felszabadulé fehérjék stimulaljdk azon bélbaktériumok aktivitasat, amelyek aktivitasanak
eredményeként a glikozinolatok hidrolizise toxikus vegyiiletek felszabaduldsahoz vezet
(Smulikowska et al., 2010).

A repcepogdcsa, illetve az extrahalt repcedara felhasznalhatésagat nyersrosttartalmuk is korlatozza,
mindkett6 kétszer-haromszor annyit tartalmaz, mint az extrahalt széjadara (Hansen et al., 2017). A
roston bellli lignintartalom nagyobb, mintegy nyolcszorosa a repcepogdcsaban és az extrahalt
repcedaraban is, a széjadarahoz viszonyitva. A lignin nagymértékben rontja a celluléz bakteridlis
lebonthatésagat. A nagyobb nyersrosttartalom, ezen bellil a lignin, sertésben, illetve
baromfifélékben megakadalyozza a tadpldldanyagok (szerves anyag, nyersfehérje, aminosavak,
nitrogénmentes kivonhatd anyag) hozzaférhet&ségét a bélcsatornaban, igy jelentésen csdkkenti
azok latszélagos emészthet6ségét (Cheng et al., 2022).
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Az antinutritiv hatasu anyagok 6sszességében rontjak a takarmany izletességét, az emészthetGséget
és nagyobb mennyiségben kdrosak a létfontossagu szervek allapotara is. Ebbdl kdvetkez6en a
gazdasagi allatok takarmanyozdsdban a repcébdl készilt melléktermékek felhasznalasahoz, a
termelési mutatok, valamint az anyagforgalmi paraméterek romlasanak megel6zése érdekében
elengedhetetlen azok kezelése (Nega és Woldes, 2018; Cheng et al., 2022; Golebiewska et al., 2022).

5. REPCEKEZELESI ELJARASOK

5.1 Novénynemesités

A novénynemesités soran az elsé |épés az antinutritiv hatdsu anyagok csdkkentésére, a ,,0” (nullas)
valtozatu repcemag kinemesitése volt. Az erukasav mennyisége az 6sszes zsirsav %-aban kifejezve
50 %-rél 1 % ald csokkent, Kanadaban és Nyugat-Eurépdban gyorsan elterjedt haszndlata (Shahidi,
1990). Ezt kovet6en a ,00” (duplanullds), vagy CANola repce nemesitésére kerilt sor, ami a
csokkentett erukasav-mennyiségen tul, gliikozinoldt-tartalomban is kisebb volt, mint az addig
alkalmazott repcefajtak, hibridek. Glukozinolat-tartalma 100 umol/g-rél 18 umol/g ald csékkent
(Ewing, 1997). A duplanullas repcét a ,,000” (triplanullas, olaj erukasav-tartalom: < 0,5 %) és ,,0000”
(tetranullas, erukasav-tartalom: nyomokban) vdltozatok kovették, amelyekben kisebb a
nyersrosttartalom a korabbi koztermesztésu fajtakhoz viszonyitva (Mailer et al., 2008). A tripla-, és
tetranullas valtozatok 20-30 %-kal kevesebb nyersrostot, illetve 50 %-kal kisebb mennyiség( lignint
tartalmaznak (Slominski et al., 2012; Yahbi et al., 2024) (6. tabldzat).

6. tdbldazat: Kiilénb6z6 nemesitett repcefajtdk dsszehasonlitdsa

Olaj erukasav-tartalom Mag olajtartalom  Mag gliikozinolat-tartalom

Nemesites (%) (%) (umol/g)
Nagy erukasav 48-52 45-47 90-140
Duplanullas 2> 42-44 20-30
Triplanullas 0,5> 42-44 20>
Tetranullds nyomokban 45 < 10>

Forras: Hoffmann (2011)

Jelenleg a hazai gyakorlatban alkalmazott duplanullds repcefajtdk olajminésége tekinthetd a
legkedvez6bbnek az itthon termesztett olajnévények kozil, mind élelmiszer (étolaj), mind
hajtdanyag célu (biodizel) felhasznalashoz (Téth et al., 2014). A nemesités spontan és indukalt
mutdcidval, mutansok szelekciéjaval és mutdcidos nemesitéssel probal olyan fajtakat el&allitani,
amelyekben az olaj zsirsav-0sszetétele megfelel a kivanalmaknak (Falusi et al., 2013). A nemesités
biotechnoldgiai Uton transzgenikus fajtak el6allitasaval kivanja az élelmiszeripar, illetve a biodizel-
el6allitas kovetelményeit teljesiteni. Az élelmiszer céli mddositasok elsédleges célja olyan olajrepce
fajtak elGallitasa, amelyekben a telitett zsirsavak aranya 4 % alatt van (jelenleg a kdztermesztés(i
fajtakban [évé telitett zsirsavak aranya 7 % alatti) (Heszky, 2007). A nemesités mindségi
kdvetelményei az olajtartalom novelése (jelenleg 42-47 %, cél 45-50 %, az erukasav-mentesség (0,1
%), mérsékelt glikozinolat-tartalom (25 umol/g alatt), kicsi tannintartalom, illetve kedvez6bb
zsirsavosszetétel elérése (Hoffmann, 2011).

Az USA-ban koztermesztésbe kerilt a Monsanto (Calgene) két szabadalmaztatott génkonstrukcidja
(Laurical™Canola névvel), amelyek laurinsav-tartalma elérte a 45 %-ot. Az Uj zsirsav megjelenése a
repceolajban nem okozott negativ hatast a repce novekedésére, fejl6désére és termbképességére
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(Ton et al.,, 2020). Az Eurdpai Unidban a GM novények felhasznaldsa jogilag szabalyozott,
Magyarorszadg pedig moratériumot hirdetett e névények termesztésére (Vértes, 2010). A magyar
nemesitési munka az olajsavtartalom novelésére iranyul, amely els6sorban a repceolaj
hidrogénezésének csokkentését, ezaltal a transzzsirsavak keletkezésének megakadalyozdsat vonja
maga utdn, masodsorban hasznos a biodizel célu felhasznalasnal az (zemanyag cetanszdma,
stabilitasa, illetve a hémérséklettel szembeni ellendlldasa szempontjabdl. A GK TRENDI HO nevd
repcefajta 74 % olajsavat tartalmaz, 2011-ben kapott allami minGsitést hazankban (Falusi et al., 2013).

5.2 Fizikai kezelések

A hékezelés csokkenti a repcedara gliikozinolat-tartalmat. Hidrotermikus eljarasnal g6zzel, vagy viz
hozzdaddsdval torténik a kezelés. A szdraz termikus mddszernél a hén kiviil nem alkalmaznak mds
segédanyagot. El6bbihez tartozik pl. a tdsztolds, mig a szdraz termikus eljardsoknal a mikronizalast,
a mikrohulldmu kezelést vagy a szaraz extrudalast alkalmazzak (Paya et al., 2022). Osszehasonlitva
a két kiilonbo6z6 tipusu hékezelést, a nedves kdzegben végzett valtozat hatékonyabb a gliikozinolat
mennyiségének csokkentése szempontjdbél, mint a szdraz, flggben a kezelt repce
eljarassal 630-950 umol/mmol a teljes gliikozinolat mennyiségének (63-95 %) bontasa. 100 °C-on 30
masodpercig torténé hdékezelés 50 %-kal csokkenti a glikozinoldt mennyiségét a fehérje
minGségének befolyasolasa nélkil (Wang et al., 2018). Alapvetéen a magvak termikus (szaraz) és
hidrotermikus kezelése kedvezd hatassal van takarmdnyozdsi értékikre, ami egy Osszetett
hatdasmechanizmusra vezethet6 vissza. Abban ugyanis egyarant szerepet jatszanak a fizikai
valtozasok hatdsara létrejov6é kémiai folyamatok, valamint az ezeket kiséré egyéb hatdsok (pl. a
mikrobioldgiai allapot javuldsa). Jeroch et al. (1999) kisérletében hidrotermikus uton kezelt
repcedarat alkalmazott, amelynek szinapintartalma 6152 mg/kg-rél 50 mg/kg-ra csokkent az
eljarasnak koszénhetéen, mig gliikozinolattartalma 13,8 mmol/kg-rél 1,4 mmol/kg-ra.

A repcedara héjtalanitdsat és zsirtalanitasat kovet6 30 masodpercig tartd tésztolas (g6z6s h6kozlés
115-120 °C-on, 14-20 masodpercig) 17 %-kal csokkenti a dardban |év6 szinapin-tartalmat (Salazar-
Villanea et al., 2017).

A mikronizadlas moddszerével infravorés generatorok koézvetlenll hevitik az egyenletes hatds
érdekében egyrétegben elteritett magvakat, amelyekben a megindulé hétermel6 molekularis
rezgés hatasara a viztartalom g6zzé vdlva felrobbantja a magot (Schmidt, 2003). Az eljaras (195 °C-
on 90 masodpercig tarté mikronizalds) a repcedara teljes glikozinolattartalmat 370 pumol/mmol
mennyiségben képes csokkenteni (Fenwick et al., 1986).

A 2450 MHz-en torténd, 2,5 masodpercig tarté mikrohullamu kezelés 70-254 pmol/mmol
glikozinolat bomldst eredményez. A bomlds fokozhaté nagyobb nedvesség-tartalommal, a
mikrohulldmu sugdrzas idejének novelésével és a h6mérséklet emelésével (Zhang et al., 2023).

A préselés vagy sajtolas a repcemag olajtartalmdanak kinyeréséhez alkalmazott fizikai kezelés, amely
sordn a visszamaradd mellékterméket repcepogdcsanak nevezzilk (Orosz és Téth, 2010). Két
kil6nboz6 eljarast kiilonboztetlink meg, az alacsony héfokon torténd hidegen préselés (50-70 °C)
modszerét, illetve a nagyobb héfokon (100-150 °C) torténd meleg sajtolas (Baker et al., 2022).

A szaraz extruddlds mechanikus er6hatassal, magas hémérsékleten (110-140 °C-on) 110-120 bar
nyomas mellett torténik. A repcedara szdraz extrudaldsa a teljes gliikozinolat-tartalom
csOkkenéséhez (193-428 umol/mmol) vezet (Fenwick et al., 1986; Martin et al., 2021).
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5.3 Kémiai kezelések

Az extrahdlds a legismertebb olyan kémiai eljards, ami a repcedara szinapintartalmat csokkenti
jelent&sen (Rymer és Short, 2003). A feldolgozas sordn alkalmazott olddszer tobbek kozott etanolt,
karbinolt, acetont és vizet tartalmaz, amelyek csékkentik a gliikozinoldat molekulatomegét (Feng és
Zuo, 2007). A metanol-ammoénia-viz/hexan extrakci6 modszerével a repcedara glikozinolat-
tartalma 1,6 umol/g-ra, fenoltartalma 5 mg/g-ra (Naczk et al., 1992; Von der Haar et al., 2014)
csokkenthetd.

Ammodniakezeléssel az olajdara fenolvegylletei mérsékelhet6k, amely vagy gdzositassal, vagy
alkoholos megolddssal torténik (Naczk et al., 1998). McGregor et al. (1983) gdz-ammonizacidval
kezelték a kisérletlinkben alkalmazott Brassica juncea darat, amelynél a kezelés hatdsdra a szinapin-
tartalom 74 %-at tavolitottak el. Az etanolos ammaodnia-maddszerrel (0,2 M) a ,Candle” és ,Tower”
tipusu canola repcedarakban |évé fenolvegyiletek mennyisége 82, illetve 39 %-kal csokkent (Higgs
et al., 1982).

A ,Peelko” takarmdnykiegészit6 a repcedara vagy repcepogdcsa antinutritiv anyagait
(glukozinolatokat, tanninokat) kémiailag atalakitja (3. dbra), a képz6dott vegyllet pedig kisebb
mértékben szivodik fel. A kémiai elGallitas lényege, hogy a hidegen vagy melegen préselt
repcepogdacsat, vagy extrahalt repcedarat Al, Ca, vagy Mg elemek reaktiv anionnal képzett sojat és
polimerekkel alkotott vegyes sdéjat, ambivalens h&mérsékleten — célszerlien 15-30 °C-on
reagaltatjuk (EP2520176; CA2774831) (Wallace et al., 2022).
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3. dbra: ,,Peelko” kémiai kétése a gliikozinoldtokkal

Forras: M1101164 azonositészamu védjegybejegyzés alapjan (2011)

Az ily médon elGkészitett takarmanykiegészité (,Peelko”) nemcsak a glikozinolatokkal, de a
fenolcsoportokat tartalmazé vegyiletekkel is képes kémiai kdtést létesiteni (4. dbra). Ez a mddszer
megakaddlyozza a gliikozinolatok kb. 95 %-nak felszivddasat az emészt6csatornabdl, masrészt
csokkenti a vizben nem oldddé polimerek (pl. rostok) térfogatat (Lee et al., 2020; Cheng et al., 2022).
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Fehérje

Fehérje-fenol (Igninszeri vegyusetek) komplex PEELXO PEELKO-fenol (ligninszerd vegyiletek) komplex

4. abra: ,Peelko”-fenol komplex keletkezésének folyamata

Forras: M1101164 azonositészamu védjegybejegyzés alapjan (2011)

5.4 Kombinalt kezelések

A fizikai tipusu hidrotermikus modszer (expander) kémiai kezeléssel (10 % natrium-bikarbonat,
sz6dabikarbdéna) torténé kombinacidja révén (Brettschneider, 2006; Jeroch et al., 2009) a
repcemagban |évé glikozinolat mennyisége hatékonyabban csokkenthet6 (91 % szdrazanyag-
tartalom mellett 13,8 umol/g-rél 1,5 umol/g-ra), mint a tdsztolasi technoldgia az olajdardban
(Kozlowski és Jeroch, 2014).

A savas és lugos bomlas eredménye csokkent antinutritiv hatas, ami elérheté H,S04 (kénsav), NaOH
(ndtrium-hidroxid), KOH (kalium-hidroxid), Ca(OH). (kalcium-hidroxid) alkalmazasaval h&kezelés
mellett. A kombinalt kezelés kivitelezése azonban draga és kérnyezetszennyezs. A repcedara savval
és luggal valo kezelésekor az alapanyag minGsége és ize jelentGsen romlik (Feng és Zuo, 2007).

6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A repcedara és a repcepogacsa kedvez6 taplaldoanyag-osszetétele — kiilonésen a kéntartalmu
aminosavak (metionin és cisztin), valamint a tObbszorésen telitetlen zsirsavak (PUFAs)
szempontjabol — igéretes alternativat jelent a monogasztrikus allatok takarmanyozasaban.
Felhasznalhatdsagukat azonban jelent6sen korladtozhatja a magas rosttartalom és az antinutritiv
vegylletek, példaul a glikozinolatok és a szinapin jelenléte. A kiilonb6z6 feldolgozasi technolégiak
alkalmazasa kulcsfontossagu e hatranyok mérséklésében. A fizikai kezelések, mint az extrudalas és
a kiilénboz6 termikus és hidrotermikus kezelések, hatékonyan csokkenthetik az antinutritiv anyagok
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mennyiségét, ezaltal javitva az emészthetfséget és az izletességet. A kémiai eljarasok — példaul az
extrahdlds és az ammodniakezelés — tovabb mérsékelhetik a gliikozinolatok és a tanninok kdaros
hatdsait. A kombindlt mddszerek, kilonésen a hidrotermikus és kémiai kezelések egyittes
alkalmazasa, igéretes megoldast jelenthet a repce-alapu takarmanyok beltartalmi értékeinek
javitasara. A repcemelléktermékek — els6sorban a repcepogdcsa és az extrahdlt repcedara — fontos
szerepet tolthetnek be a fenntarthaté takarmanyozasban, mivel helyi, olcsébb alternativat kindlnak
az import eredetl szdjadaraval szemben, ezzel csokkentve a globadlis ellatasi lancoktol vald
fuggdséget. Amennyiben a biolizemanyag-gyartas melléktermékeként keletkeznek, ugy az ipari
melléktermékek Ujrahasznositasaval erGsitik a korkoros gazdasag elvét; tovabbd kombinalva mas
ipari eredetli melléktermékekkel (pl. DDGS, CGF) gazdasdgos, kornyezetbarat és kedvezé
tapldldanyag-tartalmu takarmanykeverékek allithatok el6.

A jovébeli kutatasoknak ki kell terjednilk az uj fizikai, kémiai és kombinalt eljarasok fejlesztésére az
antinutritiv anyagok tovébbi csokkentése érdekében. igéretes megoldést jelenthet pl. a fermentécid,
amely nemcsak az antinutritiv vegylletek lebontasat segitheti el6, hanem javithatja a taplaléanyagok
bioldgiai hasznosulasat is, ezaltal pozitiv hatdst gyakorolva az allatok termelési mutatdira.
Osszefoglaldan megallapithato, hogy a repce melléktermékei megfeleld feldolgozasi eljarasokkal és
kiegészit6 takarmanyozasi stratégiak alkalmazasaval alkalmasak lehetnek a szdjadara részleges vagy
akar teljes helyettesitésére.
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ABSTRACT

The global feed industry requires an increasing amount of protein sources, which soybean
production cannot sustainably supply in the long term. Among alternative protein sources, by-
products of rapeseed oil production, particularly rapeseed cake and extracted rapeseed meal, offer
a promising solution for feeding monogastric animals (pigs and poultry). Rapeseed by-products have
a considerable protein content; however, their utilization is limited by high fiber levels and the
presence of antinutritional compounds such as glucosinolates, sinapine, and tannins.

Based on our literature review, we found that physical treatments (e.g., extrusion) effectively
reduce the concentration of antinutritional factors, thereby improving nutrients’ digestibility and
palatability. Chemical processing methods, such as solvent extraction or ammonia treatment, can
further mitigate the adverse effects of glucosinolates and tannins. Combined approaches,
integrating hydrothermal and chemical treatments, may provide a more effective strategy for
enhancing feed quality. Current plant breeding programs aim to further decrease glucosinolate and
fiber content while optimizing protein and oil levels.

The utilization of rapeseed by-products in combination with co-products from bioethanol and starch
production (e.g., DDGS, CGF) could serve as an economically viable and sustainable alternative for
the partial replacement of extracted soybean meal. By applying appropriate processing
technologies, locally produced rapeseed-based feedstuffs can contribute to improved food security
and environmental sustainability.

Keywords: rapeseed, glucosinolate, treatments, physical methods, chemical processes
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OSSZEFOGLALAS

Az elektronikus orr technoldgia érzékeny szenzorai révén szamos terileten alkalmazhatd, kiilonoésen
az élelmiszerek minGségének értékelésében. Képes érzékelni az illékony vegyileteket, amelyek
befolyasoljak az élelmiszerek aromajat, izét és altaldnos mindségét. Ezzel az eszkdzzel gyorsan és
megbizhatéan mérhetd az élelmiszerek min&sége, eltarthatdsdga, frissessége és hitelessége,
valamint kimutathatdk a szennyez6dések, allergének és kdros anyagok. Az élelmiszeripar kiilonb6z6
agazataiban, példaul a hus-, olaj-, alkohol- és teaiparban, széles korben alkalmazzdk ezt a
technoldgiat. Az elektronikus orr technoldgia segit a talajvizsgalatokban, névényi betegségek
megallapitasaban, valamint az istdllé leveg6jének minGségi detektdldsaban is. A magas szinvonalu
takarmanygyartas és a jogszabalyi megfelelés fokozott min&ségellendrzést igényel, amelyhez gyors,
nem roncsolo és koltséghatékony analitikai mdédszerek sziikségesek. Az elektronikus orr technolégia
integrdlhaté modern technoldgiadkkal, mint példaul az loT (a dolgok internete), Blockchain
(blokklanc), Al (mesterséges intelligencia), Big Data (nagy adathalmaz), AR (kiterjesztett valdsag) és
VR (virtudlis valdsag), amelyek tovabb bdvitik az alkalmazasi lehetéségeit és javitjdk a
dontéshozatalt kiilonb6z6 iparagakban. Az elektronikus orr technolégia novekvé szerepe segithet a
kiilonb6z6 ipardgakban a mindségellendrzési folyamatok optimalizadlasaban és a fenntarthatdsag
biztositasaban.

Kulcsszavak: elektronikus orr, minéség ellenérzés, fenntarthaté mezégazdasdg, jévé technoldgia

1. BEVEZETES

Sokan tévesen hiszik, hogy az emberi szaglds gyengébb, mint mds eml6s6ké. Ez a felfogds nem
empirikus kutatasokbdl szarmazik, hanem egy 19. szdzadi anatémus elméletébdl, mely szerint az
evolucid soran csokkent az emberi agy szagldgumaéjanak mérete. Az emberi szaglégumod abszolut
mérete azonban nagy, és hasonld szdmu neuront tartalmaz, mint mas eml&soké. Tovabba, az
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emberek kivételes szagldsi képességekkel rendelkeznek, és széles skalan képesek a szagokat észlelni
és megkilonboztetni. Az ember bizonyos szagokra érzékenyebb, mint a ragcsaldk és a kutyak, és
képes szagnyomokat is kovetni. A szaglds befolydsolja az ember viselkedését és az érzelmi allapotat
is (McGann, 2017). Az emberi szaglérendszer mikodése a légzéssel vagy az orrba szippantdssal
kezd6dik. A normal légzés és a szippantas kozotti kiilonbség az orr felsé részébe aramlo
szagmolekuldk mennyiségében rejlik (Omatu et al., 2015). Amikor a szagléreceptorok érzékelnek
egy szagot, kémiai reakciok zajlanak kozottik, amelyek elektromos jeleket generalnak. Ezek a jelek
a glomerulusokon keresztiil jutnak el a szaglégumdba, ahol mitrdlis sejtek és interneuronok
taldlhatok. Az agy ezekbdl az elektromos jelekbdl kiilonféle tipusu informdacidkat nyer ki. Felismeri a
targyakat és élelmiszereket, azonositja a kornyezeti veszélyeket, valamint értékeli a szocialis és
érzelmi informdcidkat. Valdszinlileg a szaglérendszeren belili kiilon kérgi halézatok adjik ezt az
informdciét, bar ezek pontos elrendezése még nem teljesen ismert (Zhou et al., 2019). Az emberi
szaglas a mindennapi élet szdmos fontos funkcidjat latja el, ami ndvekvé érdeklédést eredményezett
az emberi orrot utdnzé mliszerek fejlesztése és alkalmazdsa irant. Az érzékszervi elemzések
pontatlanok és nehezen reprodukdlhaték lehetnek, emellett idSigényesek, képzett tesztelSket és
mindGsitett laboratdriumokat igényelnek, és nem minden kdrnyezetben alkalmazhatdk. Emiatt egyre
népszerlbbé valnak a roncsoldsmentes eszkézok, mint példaul a NIR spektroszkdpia és az
elektronikus orr (e-orr) alkalmazdsa, nemcsak laboratdériumi, hanem egyéb célokra is. Az olyan
eszk6zok, mint az elektronikus orr, gyorsasaguk és egyszer(i hasznalatuk révén csokkenthetik az
emberi hibakat, és a gyartas kiilonb6z6 szakaszaiban is alkalmazhaték, nem csupdn a végsé termék
ellen6rzésénél (Ribéreau-Gayon et al., 2021).

2. AZ ELEKTRONIKUS ORR ALKALMAZASA AZ ELELMISZEREK MINOSEGEBEN

Az élelmiszer alapvetd fontossagu az emberek szdmadra, és a velik szemben tdmasztott mindségi
kovetelmények az életszinvonal javulasdval egyre inkdbb novekednek. A termékek aromija,
altaldban illékony szerves vegyliletek kombinacidjabdl all, és olyan jellemz6 informacidkat
tartalmaz, amelyek szorosan Osszefliggenek a termékek érettségével, 6regedésével és romlasaval
(Wen et al., 2019). Az aroma nemcsak a termékek minGségének értékelésében jatszik fontos
szerepet, hanem jelent6sen befolyasolja a fogyasztdk vasarlasi dontéseit is. Az élelmiszerek romlasa
mikroorganizmusok aktivitdsa, valamint enzimek és zsirok oxidacidja miatt kovetkezik be. Az
elektronikus orr képes az élelmiszerek min&ségének, eltarthatésaganak, romlasanak, valamint a
bennik l1évé baktériumok és vegyszerek kimutatasara (Jana et al., 2011). Az élelmiszeriparban az
elektronikus orr hasznalata egyértelm(ien hozzajarul ahhoz, hogy az élelmiszerek j6 min&ségliek
maradjanak (Lu et al., 2015). Az elektronikus orr technoldgia egyre nagyobb jelentGséggel bir az
élelmiszeripari termékek értékelése és minGségellenérzése terén. Ezen technoldgia segitségével
lehet6ség nyilik érzékelni és elemezni az élelmiszerek illékony Osszetevéit, amelyek alapvetSen
meghatdrozzak azok aromdjat, izét és altalanos mindségét. Szamos kutatd (Tan és Xu, 2020; Ali et
al., 2020; Al-Dayyeni et al., 2021; Roy és Yadav, 2022) kimutatta, hogy az elektronikus orr
technolégiak hatékonyan alkalmazhaték az élelmiszeripar kilénb6z6 teriletein. Példaul a
hasiparban (Wijaya et al., 2021; Feyzioglu és Taspinar, 2023), az olajiparban (Gila et al., 2020), az
alkoholiparban (Pulluri és Kumar, 2021), valamint a teaiparban (Ruengdech és Siripatrawan, 2020)
hasznaljak az elektronikus orrokat a gyartasi folyamatok tamogatdsara. Az elektronikus orr
technoldgiat széles korben alkalmazzak kiilonféle élelmiszeripari feladatok ellatdsara is. Az e-orrok
segitségével meghatdrozhatd az élelmiszerek eltarthatdsagi ideje (Limbo et al.,, 2010; Pulluri és
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Kumar, 2022), azonosithatdk a termékek (Haddi et al., 2011), felismerhet6k a hamisitas jelei (Sarno
et al., 2020), értékelhetd az élelmiszerek min&sége és frissessége (Pulluri és Kumar, 2021), valamint
hitelesithet6k (Laga és Sarno, 2020) az élelmiszeripari termékek. Ezenkivil az e-orrokat a
szennyez6dések (Gu et al., 2020), allergének (Anzivino, 2022) és karos anyagok kimutatdsdra
(Ahmad et al.,, 2023) is hasznaljak. Ezek az eszk6zok lehetévé teszik az élelmiszertermékek
érzékszervi minGségének meghatdrozasat, objektivinformacidt nyujtva az aromardl, izrél és allagrol.

2.1 Hus

A hus az ember szamara az egyik legértékesebb taplalékforras, mivel béségesen tartalmaz fehérjét,
kedvez6 az aminosavosszetétele és izletessége miatt sokan fogyasztjdk (Rahmati et al., 2016). A hus
taroldsa sordan azonban illékony aminok, kellemetlen szagl gazok keletkeznek, mivel a
mikroorganizmusok és enzimek hatasara a fehérjék, zsirok és szénhidratok lebomlanak (Jia et al.,
2018). Az e-orr rendszerek képesek kiilonb6z6 allat- és baromfihds tipusainak megkilonboztetésére
is. Tian et al. (2012), a PEN2 (PEN, Portable Electronic Nose) elektronikus orrot hasznaltak birkahus
és sertéshus keverékének kimutatasara. Az elektronikus orr Osszegydjtotte a minta szagadatait,
majd egy BP (BP, Back Propagation) neuralis halézat segitségével elemezte azokat. Az eredmények
azt mutattak, hogy az elektronikus orr nagyobb pontossaggal rendelkezik, mint a hagyomanyos
madszerek, példaul a pH-mérés és a szinanalizis. Haddi et al. (2015) egy elektronikus orr rendszert
alkalmaztak, amely hat fémoxid-érzékelGbél allt, a marha-, kecske- és birkahus azonositasara. Az
adatokat PCA (PCA, Principal Componenet Analysis) és SVM (SVM, Suppert Vector Machines)
madszerekkel elemezték, és megadllapitottak, hogy az elektronikus orr pontossaga 96 % a kecskehus
és 92 % a marha- és juhhus esetében. Azonban a husiparban sajnos el6fordulnak olyan etikatlan
beszallitok, akik kiilonb6z6 praktikakkal prébaljdk meg ndvelni a nyereségiiket. Egyik gyakori
madszeriik az, hogy a dragabb hust olcsdébb hussal helyettesitik vagy keverik. Példaul el6fordul, hogy
a marhahust sertéshussal egészitik ki, mivel a sertéshus altaldban olcsébb, igy a koltségek
csokkentésével magasabb profitot érhetnek el (Rohman, 2018). Egy masik példa erre az, amikor a
marhahust I6hassal keverik szintén az arkiilonbségek miatt. Mivel a I16hus gyakran olcsébb, mint a
marhahus, a beszallitdk igy prébalnak koltségeket megtakaritani és nyereséget névelni (Spooner
et al., 2020). Sarno et al. (2020) optimalizalt e-orr rendszert (OENS, Optimized Electronic Nose
System) javasolnak a marhahusban, hamisitas céljabdl eléforduld sertéshis kimutatasara. A
husvizsgalati eredményeik 98,10 %-0s pontossagot mutattak, ami azt jelzi, hogy az OENS kedvez§
teljesitményt nyujt a sertéshussal valé hamisitas kimutatdsara marhahusban. Daralt birkahudsban
sertéshus jelenlétét vizsgaltak PEN 2 e-orr segitségével. A rendszer 80 masodpercen belil gy(jtott
adatokat, és alacsony hibaarany (5,83 %) mellett megbizhaté eredményeket adott (Zhang et al.,
2019). Kutatdsokat végeztek a formalinnal szennyezett élelmiszerekben taldlhaté formaldehid
kimutatasara OPD-t (OPD, O-pheniylenediamine) és f-SWCNT-t (SWCNT, Single Walled Carbon
Nanotube) hasznalé nanokompozit gazérzékelSkkel. Ezek érzékenyen reagalnak a formaldehidre,
és az e-orr felismeri a formalin jelenlétét csirke és garnéla tesztelés soran. A tanulmany
eredményei alatamasztottak, hogy az e-orr hasznalata hozzajarul az élelmiszerbiztonsaghoz
(Thazin et al., 2019). Feyzioglu és Taspinar (2023) tanulmdanyukban e-orr segitségével
azonositottak a kiilonb6z6 marhahusdarabok frissességét és vizsgalatuk 98,6 % pontossagot
adott. Wijaya et al. (2021) marhahust osztalyoztak a frisst6l a romlottig, és e-orr segitségével 99,8
% pontossagot allapitottak meg.

Az etikatlan gyakorlatok nemcsak félrevezetik a fogyasztokat, hanem sulyos egészségligyi és
biztonsagi veszélyeket is jelentenek. A husiparban kiemelked6en fontos a termékek hitelessége és
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mindsége, és az ilyen csaldsok jelentés mértékben alddshatjak a fogyasztok bizalmat. Ezért
elengedhetetlen, hogy az élelmiszer-ellen6rz6 rendszerek és az elektronikus orr technolégiak
alkalmazasa biztositsa a husok eredetének és minGségének hitelesitését. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az e-orr igéretes eszk6z a husok frissességének, romlasanak, szennyezédésének és
hamisitasanak felismeréséhez, hozzajarulva ezzel a husiparban a min&ségellenGrzés és az
élelmiszerbiztonsag javitasahoz.

2.2 Tej

A tej alapvet6 szerepet tolt be az emberi taplalkozasban, mivel gazdag fehérjében, szénhidratban,
zsirokban, asvanyi anyagokban és vitaminokban. Kilonosen fontos a gyermekek szdmara, hogy
megfelel6 mennyiségli és min6ségli tejhez jussanak. Azonban a tejpiac novekedésével
parhuzamosan egyre gyakoribba valnak a kilonféle hamisitasi mddszerek, amelyek komoly
egészségligyi kockdzatokat jelenthetnek. Gyakori hamisitdsi gyakorlat példaul a viz hozzdadasa a
térfogat novelése érdekében, valamint a karbamid és vegyszerek hasznalata. Ezek az eljardsok
nemcsak a tej minGségét rontjdk, hanem sulyos egészségligyi problémadkat is okozhatnak (Chi et al.,
2024). Egy kutatds soran egy MOS gdazérzékel6t és h6mérséklet-nedvesség érzékel6t tartalmazo e-
orr 94,64 %-os, 92,85 %-os és 87,75 %-0s pontossaggal mutatta ki a formalin, a hidrogén-peroxid és
a natrium-hipoklorit jelenlétét a nyerstejben. Az eredmények azt mutattdk, hogy az e-orr
hatékonyan képes kimutatni ezeket a hamisitd anyagokat a nyerstejben (Tohidi et al., 2018). Az
aroma és az iz szintén fontos tényez6k a tejtermékek min6éségének megitélésében (Claeys et al.,
2013; Braggins et al., 2020). Az éghajlat, a legels és a takarmany mind befolyasolhatjdk a nyerstej
izét és illatat (Zheng et al., 2021; Feng et al., 2022). Emellett a tejelS allatok egészségi dllapota,
takarmanyozasa és azok szennyezettsége is valtoztathatja a nyerstej izét és aromajat (Coppa et al.,
2011; O'Callaghan et al., 2016). Az elektronikus orr képes kiilonb6z6 tejmintakat megkilonboztetni
az illékony szerves vegyiletek kilonbségei alapjan, beleértve a feldolgozasi korilményeket, a
tarolasi id6t és a tejfajtdkat (Labreche et al., 2005; Wang et al., 2010). A mesterséges
aromaérzékelés trendjei az elektronikus orr technolégidk alkalmazdsaval nagy hatassal lehetnek a
tejtermelésre. Az e-orr rendszerek az illékony szerves vegyliletek érzékelésére és elemzésére
szolgalnak, amelyek fontos szerepet jatszanak az élelmiszerek min6ségének és frissességének
meghatdrozasaban. Az e-orr technolégia felhaszndlasa a tejtermelésben lehetévé teszi a tej és
tejtermékek minGségének folyamatos ellenérzését és javitasat (Yakubu et al., 2022).

Osszefoglalva, az elektronikus orr technoldgia alkalmazasa a tejiparban segit megel6zni a hamisitast,
biztositja a tej mindségének folyamatos ellenbrzését és javitasat, valamint hozzajarul a fogyasztoi
elégedettség noveléséhez.

2.3 Tojas

A tojas rendkivil gazdag vitaminokban, dsvanyi anyagokban, foszfolipidekben és kivaléd minGségu
fehérjében, amelyek hasznosuldsi aranya az emberi szervezetben 98 % (Narushin et al., 2021). A
tojds taroldsa sordn azonban gyorsan romolhat, ami jelent6s gazdasagi veszteségeket okozhat a
baromfiiparnak (Caner, 2005; No et al., 2005). A romlas kémiai, tapldlkozasi, funkcionalis és higiéniai
valtozasokat eredményez, és ezek a taroldsi korilményektsl, példdul hémérséklettdl,
paratartalomtdl (Tabidi, 2011), gaznem( kérnyezettél (Jo et al., 2011), valamint a tarolasi id6tél
fuggenek (Akyurek és Okur, 2009; Chung és Lee, 2014). Mivel a tojasok kilseje hasonld, a
vasarléknak nincs megbizhaté tudomanyos mdodszeriik a minéségilik megklilénboztetésére. Néhany

114 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.111


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.111

Acta Agronomica Ovdriensis

Bana B. és Zsédely E./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

kereskedd alacsony minGség( tojasokat kinal j6 min&ségliként, hogy megtévessze a fogyasztdkat.
Ezért sziikség van olcso, gyors és pontos elemzési technikakra a tojas min6ségének meghatarozasara
(Hua et al., 2021). A friss héju tojasban nagyon alacsony a szerves illékony anyagok koncentracidja,
de ez a koncentracié né a tarolas soran (Adamiec et al., 2002). Wang et al. (2014) kimutattdk, hogy
a tojdssargaja illékony komponensei, mint az észterek, alkoholok, alkének és nitrogéntartalmu
vegylletek, a tarolds sordn valtoznak. Az e-orr technoldgia az illékony anyagok észlelésére szolgal, és
lehet6vé teszi a tojasok frissességének vizsgalatat a tarolas soran (Dutta et al., 2003; Liu et al., 2010),
valamint a tarolasi id6 és mindségi jellemz6k monitorozdsat (Yongwei et al., 2009). Aguinaga Bésquez
et al. (2021) kutatasanak célja az volt, hogy értékeljék a szerves cinkkel dusitott ipari mellékterméket
(ZP) kiilonb6z6 dbzisokat tartalmazé takarmdnyok hatdsat a Lohmann Brown-Classic tyukok
tojasainak érzékszervi tulajdonsagaira. Harom csoportot vizsgaltak: kontroll (0 %), ZP 2,5 % és ZP 5,0
%. A tojasokat 30 és 60 napos etetés utdn gydjtotték, majd kémiai, mikrobioldgiai, human érzékszervi,
e-orr és e-nyelv elemzésnek vetették ald. A mikrobioldgiai vizsgalatok nem mutattak szignifikans
kilonbséget a csoportok kozott, de a zsir- és fehérjetartalomban kilonbségeket talaltak. Az emberi
érzékszervi elemzés nem mutatott jelentGs valtozast, de az e-nyelv és az e-orr technoldgia
segitségével a tojasok érzékszervi jellemzbit pontosan fel lehetett ismerni és elSre jelezni. Az
eredmények azt mutattadk, hogy a ZP haszndlata a takarmanyban nem befolydsolta jelentGsen a
tojasok minGségét, bar az analitikai mddszerekkel kimutathatdk voltak valtozasok.

A kutatasok azt mutatjak, hogy az elektronikus orr hatékonyan alkalmazhaté a tojas mindségének
ellenGrzésére és a tapldlkozasi tulajdonsagok meghatdrozasara. Az e-orr technoldgia alkalmazasa a
baromfiiparban hozzdjarulhat a gazdasagi veszteségek csokkentéséhez és a fogyasztdi bizalom
noveléséhez.

2.4 Halak és tenger gylimolcsei

A halak frissességének értékelése szempontjdbdl a szag rendkiviil fontos tényez6. Az id6
el6rehaladtaval a halban talalhaté illékony amingdzok valtoznak, ami a tarolasi id6 és korilmények
fliggvényében befolyasolja a hal mindségét. Az elektronikus orr technoldgidk képesek ezeknek a
gazoknak a nagy teljesitményl elemzésére, lehet6vé téve a halmintak frissességének és
minéségének pontos azonositasat. Példaul a halak tarolasi idejének novekedésével olyan illékony
vegylletek, mint a trimetilamin jelennek meg, amely a jellegzetes ,halas” szagért felel6s. Az
elektronikus orr technoldgidk lehetévé teszik ezen vegylletek pontos detektdlasat és mennyiségi
elemzését, ami alapvet6 a halak minéségének folyamatos ellen6rzéséhez és a fogyasztdi bizalom
fenntartasahoz. A halak kivald fehérje- és tapanyagforrasok, amelyek omega-3 zsirsavakkal er@sitik
az immunrendszert és szamos egészségligyi elénnyel jarnak. A hal minéségének felmérése fontos
annak meghatdrozasdban, hogy fogyasztdsa biztonsdgos-e. A ndvekvé minGségi és biztonsagi
kovetelmények arra 6sztonozték a kutatdkat, hogy Uj, gyors modszereket fejlesszenek ki a tengeri
termékek frissességének ellen6rzésére. Az elmult években az elektronikus orr rendszerek igéretes
megoldasnak bizonyultak a tengeri ételek frissességének felmérésében, kiilondsen a nagyméret(
elosztdsi lancok esetében. Chi et al. (2024) szerint az e-orr hét kilénb6z6 érzékelS segitségével
osztdlyozta a hal frissességét h(itve tarolds soran. A halmintak fejterébdl vett mintak alapjan
értékelték a hal minéségi allapotat, azonositva a kiilonb6z6 aromaparamétereket PCA
(fékomponens-analizis) segitségével. Az e-orr a mintdkat friss, félfriss és romlott kategdriakba
sorolta, és nagy pontossaggal (96,87 %) miikodott (Vajdi et al., 2019). Az e-orr rendszereket hdrom
tengeri termék — nyelvhal, vorés marna és tintahal — frissességének monitorozasara is hasznaltak. A
kutatok a tenger gyimolcsei frissességét vizsgaltak, hanem a mintdkat harom frissességi osztalyba
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soroltak és mikrobidlis vizsgdlatokat is végeztek. Az eredmények megerd@sitették, hogy az e-orr nagy
pontossaggal dolgozik, igy megerdsitve alkalmazhatdsagat a keresked6k szamara (Grassi et al., 2022).
Az e-orr technoldgia alkalmazdsa a tengeri termékek frissességének és mingségének ellenérzésében
jelentds elényoket kinal. Az e-orr rendszerek gyorsak, pontosak és megbizhatdk, igy hatékony
eszkozként szolgdlnak a tengeri ételek mindségellenbrzésében, hozzajarulva ezzel a fogyasztoi
bizalom noveléséhez és a biztonsagos fogyasztds biztositasahoz.

2.5 Gylimolcsok

Az elmult években a gylmolcsipar piaci globalizacidjanak novekedésével pdarhuzamosan a
fogyasztok egyre magasabb mindségi elvardsokat tdmasztanak a gylimolcsokkel szemben. A
gylimolcsok minGségének és eredetének pontos meghatarozasa ezért kiemelt fontossaguva valt. Az
elektronikus orr technoldgidja rendkiviil értékes eszkdz lehet a gylimolcstermesztés kilonboz6
terliletein. Az elektronikus orrok alkalmazasa lehetévé teszi a gylimolcsdk karosoddsanak
mértékének pontos meghatdrozasat, amint azt Ren et al. (2018) is bemutattak. Emellett az e-orr
technoldgia segit a gyimolcsok foldrajzi eredetének meghatdrozasadban, ahogyan Centonze et al.
(2019) is bizonyitottak kutatasaikban. Tovabba, Ezhilan et al. (2018) szerint az e-orr hatékony eszkoz
a gyimolcsok mindségének kimutatasaban is. PEN3 elektronikus orr alkalmazhaté a betakaritott
eper mingségi valtozasainak vizsgdlatdra mind szobahémérsékleten, mind alacsony h6mérsékleten.
Zhao et al. (2014) eredményei szerint a Fisher diszkrimindns regresszios fliggvény osztdlyozasi
pontossaga eper esetében 97,5 % volt szobahémérsékleten, mig alacsony h6mérsékleten 93,3 %.
Sanaeifar et al. (2014) egy sajat készités(i, fémoxid szagérzékel6 tombokkel ellatott elektronikus
orrot haszndltak a banan érlelése soran keletkez$ illékony gdzok valtozdsainak vizsgalatara.
Eredményeik azt mutattdk, hogy a banan illatdnak ujjlenyomat-azonositasi pontossaga az érlelési
id6szakokban SVM modell alkalmazdsaval 98,66 %-ot ért el. Egyes kutatok kombinaltak a modularis
szenzorrendszert (MOSES) a mesterséges méhkoldnidk neurdlis haldzatanak algoritmusdval, hogy
szamdca, citrom, cseresznye és gorogdinnye aromaanyagaihoz minéségi modelleket hozzanak létre.
Ezzel 17,39 %-kal nagyobb pontossagot értek el, mint a hagyomanyos BP neuralis haldzatok (Adak
és Yumusak, 2016). Az elektronikus orrok alkalmazdasat vizsgaltak gyiimolcsosztalyozasra, érettségi
kimutatasra és mindségi osztalyozdasra is. Kezdetben 12 gylimoélcs, koztik alma, sargabarack és
banan sajatos aromainak illékony szerves vegylileteit azonositottak. Késébb tanulmanyoztak a f6bb
illékony szerves vegylleteket kiilonb6z6 tipusu gylimoélcsdkben, mint az alma, banan és szeder.
Végul osszefoglaltdk az elektronikus orrok kiilonb6z6 kereskedelmi célokra térténd alkalmazasi
lehet6ségeit a gylimolcs érettségének és mindségének meghatarozasara, megallapitva, hogy a
bionikus szaglas jél alkalmazhaté a gyimolcsfelderitésben (Biondi et al., 2014).

Osszességében, az elektronikus orr technoldgia alkalmazasa a gyiimélcsiparban lehetévé teszi a
gyliimolcsok mindségének javitasat és a fogyasztoi elvarasoknak valé megfelelést a globdlis piacon.

2.6 Zoldségek

Az elektronikus orr technolégia rendkivili pontossaggal haszndlhatd kilonféle feladatokra,
beleértve a min&ségértékelést, a fajtaazonositast, az eredet meghatarozasat és a zoldségfélék
betegségeinek kimutatdsat. Feng et al. (2018) kimutattak, hogy az elektronikus orr megbizhato
eszk6z a mindségértékelésben. Lee et al. (2017) bebizonyitottdk, hogy az e-orr hatékony a
kiilonb6z6 novényfajtak és azok eredetének meghatarozdsaban, valamint a zoldségfélék
betegségeinek kimutatasaban. Russo et al. (2013) az ISE Nose 2000 elektronikus orrot alkalmaztdk
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lilahagyma fajtdinak osztalyozdasara, és 97,5 %-os pontossagot értek el. Konduru et al. (2015) kilenc
fémoxid-érzékel6bdl allé elektronikus orrot haszndltak a hagymaperonoszpéra kimutatdsdra
hagymaban, és SVM modellel 85 %-os pontossagot értek el. Az elektronikus orrok szintén
hatékonyak a burgonya, paradicsom, stit6tok és mas novények esetében. Biondi et al. (2014) a PEN3
elektronikus orr segitségével burgonya betegségeit vizsgaltak, és az LDA-modell (LDA, Linear
Discriminant Analysis) segitségével 57,4-81,3 %-o0s pontossagot értek el. Cheng et al. (2013) a PEN2
elektronikus orrot alkalmaztadk paradicsompalantdk fert6zésének azonositdsara, az O0sszes adat
atlagértéke alapjan. Xu et al. (2018) a PEN3 elektronikus orr hasznalataval vizsgaltak a paradicsom
izének valtozasait kiilonb6z6 kezelési modszerekkel, és jelentés aromavaltozasokat figyeltek meg.
Feng et al. (2018) extrém tanuldgéppel (ELM) kombindlva alkalmaztdk az elektronikus orr
technolégiat, hogy értékeljék a koktélparadicsom mindségét hideg tdrolds soran. Ezenkivil az
elektronikus orr technolégiat a repce minGségének elérejelzésére és a burgonya lagy rothadasanak
korai kimutatdsdra is haszndltak, mindkét esetben 100 %-os pontossaggal (Gancarz et al., 2017;
Rutolo et al., 2018).

2.7 Tea

Az elektronikus orr technoldgiat a teaiparban is elterjedten hasznaljdk, koszonhetSen sokféle
elényos tulajdonsagdnak. Ezek a rendszerek segithetnek a fermentacidés folyamatokban, a tea
osztalyozasaban és mindségi kilonbségek meghatdrozdsdban, valamint a tea foldrajzi eredetének
azonositasaban. Xu et al. (2019), valamint Giungato és Laiola (2017) kiemelik az e-orr technoldgia
fontossagat a teagyartdsi folyamatokban. Luo et al. (2017) szerint az e-orr technoldgia hatékony
eszkoOz a tea foldrajzi eredetének meghatdrozdsaban is. A fermentacids folyamat kiilonosen kritikus a
teagyartds soran, hiszen ez hatarozza meg a végsé termék mindségét. Az alulfermentdlt tea nem éri
el a kivant iz- és aromaprofiljat, mig a tulerjesztett tea minGsége romolhat, ami negativan befolyasolja
a fogyasztéi éiményt. Bhattacharyya et al. (2007) szerint mind az alul-, mind a tulerjesztés a kész tea
mindségének romlasat okozhatja. Chen et al. (2013) egy olyan elektronikus orrot hasznaltak, amely
szagképérzékels tombbdl allt, hogy osztdlyozzak a zold tedt, a sotét tedt és az oolong tedt azok
fermentacios foka alapjan. A teakategdridk osztdlyozdsahoz tobbvaltozds elemzést alkalmaztak, és az
LDA moddszer 100 %-0s osztalyozasi aranyt ért el, ami az elektronikus orrok najelent8s lehet6ségét
bizonyitja a teaosztdlyozasban. Zhu et al. (2017) szenzoros analizissel és elektronikus orral értékelték
az illékony vegylletek szinergizmusat oolong tea inflziéban, megerésitve, hogy ezek a kiisz6b alatti
vegylletek befolyasolhatjak az oolong tea altalanos szagérzetét.

Elektronikus orr alapu moddszerek hasznalhaték a teaaromak erjedési folyamataiban torténd
nyomon kovetésére. A mai napig bebizonyosodott, hogy az erjedés soran bekovetkezd
aromavaltozdsok megbizhatdéan kimutathaték elektronikus orrokkal. Az e-orr technoldgia tehat
nélkilozhetetlen eszkozzé valt a teagyartasban, mivel lehetévé teszi a mindség folyamatos
ellen6rzését és a folyamatok optimalizalasat, hozzajarulva a végtermék kivalé minéségéhez.

2.8 Kavé

A kavé a viz utan a vildg masodik legnépszer(ibb itala, egyediilallé ize, illata, valamint nyugtaté vagy
afrodiziakum hatdsa miatt. Ezt az egyediilallé aromat és izt a kdvébab porkolésével érik el, amely
egy Osszetett folyamat, amely mechanikai, termikus és kémiai valtozasokat okoz a kavébabban. A
kavé végs6 minGségét és az arat nagyban befolydsolja a porkolési folyamat (Garcia et al., 2018).

117 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.111


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.111

Acta Agronomica Ovdriensis

Bana B. és Zsédely E./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

A porkolési folyamat kritikus a kavé minGsége szempontjabdl, kiilonésen az aroma tekintetében. A
kavébabokat kiilonb6z6 h6kezelési intenzitassal porkolték, és érzékszervi analizist, illékony vegyiilet
profilozdst és elektronikus orr analizist végeztek. Az elektronikus orr segitségével
megkllonboztették a kiillonb6z6 hGkezeléseket. A legalacsonyabb hékezelés mellett tébb alkoholt,
aromas anyagot, észtert, ketont és furanont taldltak. Az elektronikus orr, mint olcsé és
roncsolasmentes eszkdz, képes megkiilonboztetni a kavé kilonbdzé mindségeit a feldolgozas soran
(Barea-Ramos et al., 2022). Az eszpresszd kavé kémiai tulajdonsdgainak és aromas profiljanak
valtozasait vizsgdltak az extrakcids id6 és az 6rlési szint fliggvényében. Az elektronikus orr rendszer
segitségével megallapitottdk, hogy a legnagyobb mennyiségl szerves savat, szildrd anyagot és
koffeint a perkoldcié els6é 8 masodpercében vontak ki. Az 6rlési fokozat jelentésen befolydsolta a
kavé minGségét. Az elektronikus orr lehetévé tette a fézet frakcidinak megkllonboztetését az
extrakcids id6 és az 6rlési fokozat alapjan. A normal kdvé (25 ml) aromas profiljat jelent6sen
befolyasolta az 6rlési szint és a perkoldcids id6 (Severini et al., 2015).

A kilonboz6 kavéfajtdk befolydsoljdk a kavé minGségét és arat, és a fogyasztdk kilonleges
minGségeket keresnek, ami noveli a hamisitds kockazatat. Ezért sziikség van egy eszkdzre, amely
gyorsan és alacsony koltséggel képes azonositani és osztalyozni a kdvémindségeket anélkil, hogy
karositana a terméket. Az elektronikus orr erre kivaldan alkalmas.

2.9 Bor

Az élelmiszerek kozil taldn a bor kapcsolédik leginkdbb az emberi érzékszervekhez. A bor minGsége
és élvezete szorosan Osszefligg aromas Osszetételével. Az emberi érzékszervekkel torténd
borértékelés hosszi multra tekint vissza. A bordszat vilagaban a sommelier-k fontos szerepet
jatszanak, mivel nemcsak egyszer( kdstolast végeznek, hanem képesek felismerni a legfinomabb
illatokat és aromakat, valamint a borhibdkat is (Naranjo et al., 2021). Liu et al., (2018) négy gépi
tanulasi algoritmus segitségével kilénb6z6 borokat hasonlitottak 6ssze: XGBoost (XGBoost, Extrem
Gradient Boosting), RF (RF, random forest), SVM (SVM, support vector machine) és BPNN (BPNN,
Back Propagation Neural Network). A BPNN 94,0 %-os és 92,5 %-0s pontossaggal azonositotta a
terméterileteket és a fajtdkat, mig az SVM 67,3 %-os és 60,5 %-os pontossaggal ismerte fel az
évjaratokat és az erjesztési folyamatokat. Gamboa et al., (2019) bemutattak egy e-orrot, amely hat
fém-oxid gazérzékelbvel elemezte 22 kereskedelmi borospalack mintait. Az e-orrot egy mély MLP
neuralis haldzat vezérelte, amely a hagyomanyos Support Vector Machine-hez (SVM) képest 97 %-
nal nagyobb pontossagot ért el 2,7 masodperc alatt, ez 63-szor gyorsabb valaszid6t jelent. Az e-orr
kilonb6z6 mindségl borokat azonositott, beleértve az alacsony (LQ), kozepes (AQ) és magas
min&ségl (HQ) borokat. Penza és Cassano (2004) négy MOS szenzorrendszeren alapuld elektronikus
orr segitségével értékelték az olasz borok hamisitasat etanollal, metanollal vagy mas azonos szind
borral. A statikus fejtér mddszerrel mintat vettek, és mesterséges neuralis halékon alapuld
metanollal, etanollal vagy mas borral hamisitott borokat mintafelismeré rendszert alkalmaztak. Az
e-orr 93,3 %, 70,0 % és 83,3 % pontossaggal azonositotta a metanollal, etanollal vagy mas borral
hamisitott borokat.
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1. dbra: Az e-orr élelmiszeripari folyamatokban vald felhaszndldsa

Forrds: Sajat készitésd dbra

Az e-orr technoldgia élelmiszeripari szerepét az 1. dbra szemlélteti. Az élelmiszeriparban az
elektronikus orr alkalmazasa lehet6vé teszi az érzékszervi elemzések automatizalasat, csokkenti az
emberi hibdk lehet6ségét és noveli a pontossdgot. Ezen eszkdzok segitségével nemcsak a végsé
termékek mindségellenGrzése valik egyszerlibbé, hanem a gyartasi folyamatok kiilonb6z6
szakaszaiban is alkalmazhatdk, ezaltal biztositva a folyamatos minGségellendrzést (Sanchez et al.,
2022). Az elektronikus orr technolégia folyamatos fejlGdése és integrdldsa a mesterséges
intelligenciaval tovabb noveli annak érzékenységét, szelektivitasat és elemzési képességeit. Ezaltal
az elektronikus orr egyre inkabb nélkllozhetetlen eszk6zzé valik az élelmiszeriparban, hozzajarulva
a minGség, a biztonsag és a fogyasztoi elégedettség javitasahoz (Gonzalez et al., 2020).

3. AZ ELEKTRONIKUS ORR ALKALMAZASA A MEZOGAZDASAGBAN

3.1 Talajallapot

A talaj, a viz és a levegl toxikus vegyi anyagokkal valé szennyezése napjaink egyik legsulyosabb
kornyezeti problémaja. Ezek a szennyez6 anyagok kiilonb6z6 forrasokbdl, példaul ipari
tevékenységekbdl, mez6gazdasagi mdltragyakbdl, novényvédsé szerekbdl, kozlekedési
kibocsatdsokbdl és haztartdsi hulladékbdl szarmaznak. A szennyezés veszélyezteti az
Okoszisztémadkat, az emberi egészséget és a globalis klimavaltozast. A fenantrén egy hidroféb,
harom kondenzalt benzolgyr(ibél all6 policiklusos aromas szénhidrogén (PAH). A PAH-ok a szerves
anyagok tokéletlen égésekor keletkeznek, példaul tiizek és fosszilis tlizel6anyagok égetése soran. A
szennyezett talajokban PAH-ok jelenlétét altalaban klasszikus extrakcids technikakkal, példaul
Soxhlet extrakcidval mutatjak ki (Cesare et al., 2008). A gazok és az illékony szerves vegyiiletek
felszabaduldsa a talajpban 0Osszefligg a mikrobialis aktivitassal és befolydsolja a talajban él6
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szervezetek életét. Az elektronikus orrok képesek mérni és figyelni ezeket az anyagokat. A kutatas
y-besugarzott sterilizalt talajban tértént Pseudomonas fluoreszcens baktériummal. Az inkubacio
soran mérték a mikrobidlis novekedést és aktivitast, valamint a gdzok és szerves vegylletek
felszabaduldsat. Az elektronikus orr kiilonbséget tett a beoltott és nem beoltott 6koszisztémak
kdzott és a mikrobialis aktivitas kiilonb6z6 fazisai kozott. Az elektronikus orr sikeresen kimutatta a
talajmikrobidlis aktivitast, annak ellenére, hogy a vizsgdlt katalitikus aktivitasok kdzvetlenil nem
termeltek szerves vegylleteket vagy gazt. Az elektronikus orr technoldgia képes holisztikus képet
adni a mikrobialis aktivitasrdl (Cesare et al., 2011). Elektronikus orrot alkalmaztak a fenantrén
lebomldsanak vizsgalatdra mesterségesen szennyezett talajban. Az elektronikus orr elemzés
fékomponens-analizissel (PCA) kimutatta, hogy a szennyezett és nem szennyezett talajmintak
megkilonboztethetdk, és a fenantrénnel kezelt talajok kémiai profilja késleltetett a kontrollokhoz
képest. A részleges legkisebb négyzetes diszkriminancia analizis (PLS-DA) rdmutatott a fenantrén
lebontdsdban szerepet jatszd lehetséges indikatorokra. Elektronikus orr haszndlataval vizsgaltak a
talaj kilonbo6z6 nedvességtartalmdnak megkiilonboztethetGségét. Tiz kilonboz6 szantdfold tipus
keriilt elemzésre. A mérésekhez légszdraz (AD) talajokat haszndltak, amelyeket egy évig taroltak,
majd szantéfoldi vizkapacitasig nedvesitettek, végil 180 napon belll szaritottak. A szaritds soran az
illékony ujjlenyomatok valtoztak, és a szaritasi ciklus végén az ujjlenyomatok hasonlitottak az
eredeti AD talajokhoz. A f6komponens-analizis (PCA) és a mesterséges neurdlis halézat (ANN)
elemzése azt mutatta, hogy az elektromos orr eredmények alkalmasak a talajnedvesség
megkllonboztetésére. Ezenkivil kimutattdk, hogy az eltéré talajtipusok azonos nedvességtartalom
mellett kilonb6z6 elektromos orr jeleket produkdlhatnak (Bieganowski et al., 2016). Kutatdék az
elektronikus orr technoldgidat tanulmdanyoztdk alacsony szint(i talajszennyezés kd&olajjal valé
kimutatasanak érdekében. A kisérlet célja a benzin és a gdzolaj okozta szennyezés
megklilonboztetése, valamint a szennyezés bekovetkezése 6ta eltelt id6 figyelembevétele volt. Tiz
szantofoldet vizsgaltak, amelyek a Vildg Referenciabdzis (WRB) kilonb6z6 talajcsoportjaiba
tartoztak. A méréseket terepi kapacitasig megnedvesitett, mindkét szénhidrogénnel szennyezett,
majd 180 napig lassan szaradni hagyott talajokon végezték. Az illékony ujjlenyomatok a kisérlet
soran valtoztak, és a végére a nem szennyezett talajokéhoz hasonléva valtak. A f6komponens-
elemzés (PCA) és a mesterséges neuralis halézat (ANN) elemzése kimutatta, hogy az elektromos orr
eredményei alkalmasak a talajszennyezés kimutatasara, valamint a szennyez6 anyagok és a
szennyezettségi szint megkilonboztetésére (Bieganowski et al., 2018).

3.2 Novénybetegségek

Az elektronikus orrot haszndljdk a paradicsomnovények egészségének figyelésére és betegségek,
kartevék kimutatdsara. Két gyakori probléma az iveghazi paradicsomndvényeknél a lisztharmat és
a takdacsatka. Egy 13 érzékel6s elektronikus orron alapuld kisérletet végeztek elszigetelt, ellenérzott
kornyezetben. A f6komponens-elemzés alapjan az elektronikus orr képes megkilonboztetni az
egészséges és fert6zott novényeket, vagyis képes a paradicsomnovény-betegségek és fertézések
nyomon kovetésére (Zhang et al.,, 2011). Elektronikus orrot haszndltak paradicsompalantak
kiilonb6z6 tipusu karosoddsainak elemzésére, mint a korai rothadasos fert6zés, szlirkepenész
betegség, mechanikai sériilés és sértetlenség. F6komponens-analizis (PCA), linedris diszkrimindacids
elemzés (LDA), visszaterjedési neuralis halozat (BPNN) és tdmogato vektorgép (SVM) segitségével
értékelték az elektronikus orr adatait. Az elektronikus orr sikeresen kiilonb6ztette meg a kdrosodas
tipusait. Az elektronikus orr technolégia hatékony a paradicsompalantdk karosodasanak
megfigyelésére (Cheng et al., 2017). Egy érzékeny szenzorsorral felszerelt elektronikus orr rendszert
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fejlesztettek ki az (veghdzi paradicsomnovények korai levéltetld fert6zésének gyors
diagnosztizaldsara. Az elektronikus orr és a gazkromatografids tomegspektrometria (GC-MS)
segitségével kimutattak a paradicsomnovények altal kibocsatott illékony szerves vegyileteket, mind
levéltetvekkel, mind anélkiil. Az érzékeld gyors valaszai és nagy érzékenysége alapjan a fékomponens-
analizis (PCA) pontosan diagnosztizalta a fert6z6tt novényeket az egészségesekkel szemben. Az
eredmények Uj szerves vegyllet biomarkereket mutattak ki, amelyek segitenek a fert6zottség
azonositadsdban. A tavaszi paradicsomnovények szerves vegyllet profilja hasonld volt a téli
novényekéhez, kivéve néhany intenzivebbet, amelyek tavasszal magasabb koncentraciéban
jelentkeztek (Cui et al., 2019). A magas szemnedvesség és -h6mérséklet kedvez a tarolt szem( rovarok
szaporoddsanak és tulélésének, komoly veszélyt jelentve a melegebb vidékeken. A Rhyzopertha
dominica rovar a tarolt buzaszemek min&ségi és mennyiségi veszteségét okozza. Az elektronikus orr
segitségével mesterségesen fert6zott bluzaszemeket értékeltek, és az illékony szerves vegyiiletek
vdltozasait figyelték. Az érzékel6valaszok optimdlisan jelezték a fert6zést és a buza mindségi
valtozasait. Az elektronikus orr elemzéssel hatékonyan lehetett megkiilonboztetni a fert6zott és nem
fert6zott mintdkat, ami segit a tarolt buza minéségének meghatdrozdsaban (Mishra et al., 2018).

3.3 Takarmdanyok mindségértékelése

Az Eurdpai Takarmanygyartdk Szovetsége (FEFAC) altal kozzétett adatok szerint az Eurdpai Unidban
(EU-27) a takarmanykeverék elGallitds mennyisége elérte a 147,3 millidé tonnat, ebbdl 74,3 millio
tonnat takarmanygabonaval dllitottak el6 (FEFAC, 2023). A takarmdanygyartds magas szinvonala, a
jelent6s mennyiségl vizsgdlati igény és a jogszabadlyi el6irdsoknak vald megfelelés miatt egyre
nagyobb sziikség van a mindségellen6rzésre. A min&ségellenGrzés érdekében olyan gyors és
hatékony analitikai moddszerekre van sziikség, amelyek nem roncsoljdk a mintakat, és
koltséghatékonyak a mindennapi analitikai vizsgalatok sordn. Az ilyen mddszerek alkalmazasaval a
gyartok biztosithatjdk a takarmanyok folyamatosan magas minGségét és a jogszabalyi
kovetelmények betartasat, mikozben minimalizdljdk a koltségeket és novelik a termelési
hatékonysagot. A gyors, nem roncsolé analitikai mddszerek lehetévé teszik a takarmanyok
Osszetételének és mindségének folyamatos ellen6rzését, igy a gyartdk azonnal reagdlhatnak a
mindéségbeli problémakra és biztosithatjak a takarmanyok biztonsagos és hatékony felhasznalasat.
Ezen mddszerek alkalmazasa a modern takarmanygyartasban elengedhetetlen a versenyképesség
és a fenntarthatdsag érdekében.

A szilazsok alapvet6 taplalékforrasok a kér6dz6k étrendjében, és illatuk jelent8s szerepet jatszik a
mindségiik megitélésében. Az elektronikus orr technolégia gyors és objektiv szagmérést tesz
lehetévé, ami kilonféle szildzsok gyors szlirését teszi lehet6vé. Gado et al. (2022) tanulmanyukban
lucerna- és rozsszildzsok aromaprofiljat vizsgdltak elektronikus orr segitségével, amely fémoxid
félvezetd érzékel6ket hasznalt. Az aromaprofilok pH és tejsav/ecetsav arany alapjan torténd
felUgyelt osztalyozdsa soran a validalasra kivalasztott mintak 65-75%-a helyesen keriilt azonositasra,
jelezve a médszer megbizhatdsagat. Az eredmények szerint a kiilonb6z6 feldolgozasi mddszerekkel
(direkt vagott vagy fonnyadt) elGallitott lucerna alapu takarmanyok pontosan azonosithatok voltak,
mig a rozsmintak a betakaritaskor eltéré fenoldgiai fazisok alapjan kiilonithetSk el. A mdodszertan
igéretesnek bizonyult a fermentalt takarmanyok min&ségvizsgalata terén. Worku et al. (2021)
vizsgalatdnak célja az volt, hogy értékeljék az Gszi kaldszosok (tritikalé, zab, arpa, buza) és az olasz
perje szildzsok aromaprofiljat, mikrobidlis és kémiai min&ségét elektronikus orr segitségével. Négy
kereskedelmi keveréket (A, B, C, D) vizsgdltak. Mind az aromaprofil fékomponens-analizise (PCA),
mind a linedris diszkriminancia analizis (LDA) azt mutatta, hogy a D keverék eltér a tobbi szilazs
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keveréktél, kilondsen a magas etanol- és LA-tartalom miatt. Az elektronikus orr technoldgia
hatékonyan feltarta a szildzsok szagvegyiileteit, és megallapitotta, hogy az olasz perje és az Gszi
kalaszos keverékek (D keverék) jobb aromaprofillal rendelkeztek, mint az 6szi kalaszos keverékek (A
és B keverék). Ugyanakkor a gabonakeverékek (A és B) jobb aromamingségliek voltak, mint a C
keverék. Az elektronikus orr technolégia tehdat alkalmasnak bizonyult a silézott takarmanyok
min&ségének értékelésére. Jiang et al. (2014) az elektronikus orr alkalmazasat vizsgaltdk a
takarmanyfehérje szilard allapotu fermentacids (SSF) folyamatdnak kiilonb6z6 szakaszaiban. A
kutatds eredményei alapjan az elektronikus orr kemometrikus megkozelitéssel kombinalva
sikeresen haszndlhaté az SSF folyamat monitorozasaban. Mei et al. (2014) szintén igéretes
modszerként értékelték az elektronikus orr technolégiat a fehérjetakarmanyok SSF fermentacids
allapotdnak meghatarozasara. Tovabb3a, Jiang és Chen (2014) a kozeli infravords spektroszképiai
(NIRS) technikdkat integraltdk az elektronikus orrhoz, hogy megfigyeljék a fehérjetakarmdany SSF
folyamatanak kritikus pillanatait. Az eredmények azt mutattdk, hogy az elektronikus orr és a NIRS
technikdk jél kovetik a fermentdciés folyamatot, és fontos informacidkat szolgdltatnak a
takarmanyfehérje SSF folyamatanak allapotardl.

3.4 Istdllé leveg6mindsége

Az intenziv allattartd épiletek komoly kdrnyezeti problémakat okoznak, mint példaul az amménia,
Uveghazhatasu gdzok és kellemetlen szagu vegylletek kibocsatasa. Ezek a kibocsatasok rontjak a
levegé minGségét és egészségligyi kockazatokat jelentenek. Az ilyen problémak kezelése hatékony
tragyakezelési rendszerekkel, szell6ztetéssel és szagmonitorozassal lehetséges (Philippe et al.,
2011). A baromfitelepek kellemetlen szagkibocsatdsa komoly kdrnyezeti probléma. A kutatas célja
volt, hogy egy laboratdériumi elektronikus orr rendszer segitségével monitorozta és elemezte a
szagokat. Az elektronikus orr nyolc gazérzékel6bdl all, és képes osztalyozni a kiilénbdz6 szagokat és
szamszerdsiteni a szagszintet. A vizsgalatok sordn ammaonia, hidrogén-szulfid és illékony szerves
vegylletek mérésére gazdetektort is alkalmaztak. Az eredmények szerint az elektronikus orr
hatékonyan azonositotta a rossz szag forrasat és figyelte a szagokat valds id6ben. Kideriilt, hogy a
baromfidlban taldlt ammodniagdz a legkellemetlenebb szagforras (Aunsa-Ard et al.,, 2021a). Az
allattarté telepek szagproblémait az elektronikus orr segitségével valds id6ben lehet figyelni. Egy
nyolc gazérzékelSbsl alld elektronikus orrot hasznaltak. Ot baromfitelepen végzett vizsgalat
kimutatta, hogy az elektronikus orr hatékonyan azonositotta a szagforrasokat és figyelte a szagokat.
Az elektronikus orr haszndlata csokkentheti a panaszokat és az egészségligyi kockazatokat (Aunsa-
Ard et al., 2021b). Egy kutatas a hordozhato elektronikus orr fejlesztésére irdnyult kornyezetvédelmi
kisérletek céljabdl. A rendszer hatékonyan osztalyozza az istalléban keletkezd kilonféle
szagforrasokat. A nulla fokozatu leveg6 referenciagdzként valé alkalmazdsa és a mintavizsgalati
mechanizmusok fejlesztése néveli a pontossagot és hatékonysagot, lerdviditve a kérnyezeti tesztek
id6tartamat. Ezaltal az elektronikus orr alkalmas a kellemetlen szagok forrasanak azonositasara, ami
zavarhatja a kornyéken él6ket (Pobkrut et al., 2018).

4. AZ E-ORR SZEREPE A MODERN TECHNOLOGIAKBAN

A legkilonbozébb teriileteken az e-orr folyamatos fejlesztése lehetévé teszi a legljabb
technoldgiakkal vald integraciot. Mindezek a technolégiak, a targyak interneten keresztil torténé
Osszekapcsoldsa (loT, Internet of Things) (Asman et al., 2019, Farahiyah et al., 2021), a blokklanc
(Blockchain) (Widayanti et al., 2021), a mesterséges intelligencia (Al, Artifical Intelligence), a nagy
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adathalmaz (Big Data) (Purvono et al., 2021), a kiterjesztett valdsag (Al, Augmented Reality) (Khan
et al., 2021), és a virtulis valésag (VR, Virtual Reality) (Emmelkamp és Meyerbroker, 2021) hatalmas
potenciallal jarulnak hozza az e-orr hasznalatanak kiterjesztéséhez.

Az loT az interneten keresztiil 6sszekapcsolt fizikai eszkdzok haldzatat jelenti (Yudhana, 2023). Ezek
az eszkdozok emberi beavatkozas nélkiil, automatikusan tudnak kommunikalni és megosztani az
adatokat. Az loT-eszk6zok kdzé tartozhatnak érzékeldk, elektronikus eszk6zok, jarmdvek, haztartasi
készllékek és mds tipusu berendezések (Juliyanto et al.,, 2023). Az IoT célja, hogy széleskor(
kapcsolatot teremtsen ezen eszkozok kozott, lehetévé téve a zokken6mentes adatcserét és
egyuttmikodést. Az loT segitségével ezek az eszkozok adatokat gy(jthetnek, informacidkat
oszthatnak meg, és automatikusan intézkedhetnek az észlelt kortilmények alapjan (Liu et al., 2022).
Az e-orr és az loT integracidja lehetévé teszi, hogy az e-orr csatlakozzon az internethez és
kommunikdljon mas eszkozokkel, ami valds idejl adatcserét, tavirdnyitast és egylttmikodést tesz
lehetévé. Az e-orr folyamatosan gy(jtheti az illatadatokat és elkiildheti azokat egy felhéplatformra
vagy kozponti szerverre, ahol jogosult felhasznaldk valds id6ben férhetnek hozza és elemezhetik az
adatokat okostelefonokon vagy szamitdgépeken keresztil. Ez korai észlelést és gyors dontéshozatalt
tesz lehet6vé a minGség-ellenbrzés, a veszélyes vegyi anyagok azonositasa és a gyartdsi folyamatok
optimalizdlasa érdekében (Lin és Xiang, 2023). Az loT-csatlakozadsu e-orr utasitdsokat is kaphat
kdzponti rendszertdl az illatfigyelés elinditasahoz vagy ledllitdsahoz, értesitéseket kiildhet bizonyos
illatok észlelése esetén, és aktivalhat mas rendszereket (Kumar et al., 2023). Az e-orr kapcsolatat az
loT-rendszerrel a 2. dbra szemlélteti.

»Felhd” vagy adatkozpont

E-orr rendszer
®®

Adatelemzés

2. dbra: Az e-orr integrdldsa az loT-rendszerbe

Forras: Sajat készitési abra
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Az e-orr mas technoldgiakkal is egylittm(kodhet. Az e-orr, amely az aromakomponenseket méri,
egyuttmikodve az e-szemmel (E-Eyes) (Wang et al., 2020), amely vizudlis elemzést végez, atfogd
informdcidkat nyudjt élelmiszerekrdl, italokrdl vagy vegyi anyagokrél. Az e-fiil (E-Ears) (Qu et al.,
2023) tovabbi adatokat szolgdltat a hangokrdl és rezgésekrél, mig az e-bér (E-Skin) a texturardl és
lagysagrol nydjt informacidkat (Chen et al., 2021). Az e-nyelv (E-Tongue) pedig az izprofilokat és
kémiai OsszetevGket elemzi (Cho és Moazzem, 2022). Az Osszesitett érzékel6k kombindcidja
teljesebb és mélyebb érzékszervi megértést biztosit egy targyrél vagy anyagrol. Ez a rendszer szdmos
terlileten alkalmazhaté, példaul élelmiszer-minéségértékelésben, biztonsagi felligyeletben,
kozmetikai termékfejlesztésben és kémiai mindségvizsgalatban. Az érzékel6k integrdacidja
lehetdséget nyujt komplexebb és pontosabb szenzoros rendszerek kifejlesztésére és a kiilonbo6zé
ipari terlileteken torténé jobb dontéshozatalra.

5. KOVETKEZTETES

Az e-orr technolégia integracidja kiulonféle modern technoldgidkkal, mint példaul az loT, a
Blockchain, a mesterséges intelligencia, a Big Data, valamint a kiterjesztett és virtualis valdsag,
hatalmas lehet&ségeket rejt magdban az iparagak sokfélesége terén torténd alkalmazdasra. Az loT
integracioval az e-orr csatlakoztathaté az internethez, ami lehet6évé teszi a valds idejl adatcserét, a
tavoli feligyeletet és mas eszkozokkel vald egylittm(ikodést. Ezaltal a technoldgia hozzdjarul a
megalapozott dontéshozatalhoz olyan teriileteken, mint a min&ség-ellenérzés, a veszélyes vegyi
anyagok azonositasa és a termelés optimalizaldsa. A Blockchain technoldgia alkalmazasa az e-orr
adatainak biztonsagat és nyomon kovethet6ségét noveli. Ez kiilondsen jelentds az olyan iparagakban,
amelyek az eredetiséget és a hitelességet helyezik elGtérbe. Az e-orr és mas szenzoros technoldgiak
kombindacidjaval, mint az e-szem, e-fiil, e-b6r és e-nyelv, egy atfogébb érzékszervi elemzést
eredményezhet és (j lehetGségeket nyit meg a pontos és fejlett érzékel6rendszerek szamara, amelyek
szamos ipari terileten alkalmazhatdak. Az AR és VR technoldgidk lehet6vé teszik az adatok vizudlis
megjelenitését, igy a felhasznaldk konnyebben értelmezhetik és elemezhetik azokat.

Osszességében az e-orr integracidja ezekkel a fejlett technoldgidkkal egy forradalmian Uj
megkozelitést kindl az érzékszervi elemzésben és az adatkezelésben, amely jelentds elénydkkel
jarhatnak a kiilénboz6 ipari szektorokban. A valds idejli adatelemzés, a biztonsdgos adatkezelés és
a pontos érzékszervi elemzés révén az e-orr technoldgia hozzajarulhat a hatékonyabb és
fenntarthatébb miikédéshez.
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ABSTRACT

Electronic nose technology, with its sensitive sensors, can be used in many areas, especially in food
guality assessment. It can detect volatile compounds that affect the aroma, taste and overall quality
of food. It can be used to quickly and reliably measure the quality, shelf life, freshness and
authenticity of food, as well as to detect contaminants, allergens and harmful substances. It is widely
used in various sectors of the food industry, such as meat, oil, alcohol and tea. The electronic nose
technology also helps in soil testing, plant disease detection and stable air quality detection. High
guality feed production and regulatory compliance require increased quality control, which requires
rapid, non-destructive and cost-effective analytical methods. Electronic Nose technology can be
integrated with modern technologies such as loT (Internet of Things), Blockchain, Al (Artificial
Intelligence), Big Data, AR (Augmented Reality) and VR (Virtual Reality), which further expand its
application potential and improve decision-making in various industries. The growing role of
electronic nose technology can help various industries to optimise quality control processes and
ensure sustainability.

Keyworrds: electronic nose, quality control, sustainable agriculture, future technology
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OSSZEFOGLALAS

A tojas, mint [étfontossagu allati eredet(i fehérjeforras, nagy jelent6séggel bir az emberi taplalkozasban. A
tojas minGsége (Osszetétele, alakja, szine, héjminGsége stb.) dont6 szerepet jatszik az élelmiszerként
torténd felhasznalasa mellett példaul a feldolgozhatdsagaban, tarolhatdsagaban, keltethetdségében, vagy
a vakcina elGallitasban. Ezeket a tulajdonsagokat a tojas alkotdrészei egyittesen, de kiilon-kilon is
befolyasoljak. A fogyasztoi igények eltérnek a tojashéj szinének tekintetében, vannak fehér és vannak
barna héju tojast preferalé vasarldk, de az arutojas szine mellett hangsulyosabb lehet a szin tojashéj
mind&séget befolydsold szerepe. A protoporfirin és a biliverdin a madartojas szinének 6ériasi valtozatossagat
eredményezi. A kiilonb6z6 tenyésztési iranyok eltérd tojashéjszint eredményeztek a hibrideknél. A barna
héju tojasok pigmentacidjanak valtozasa hangsulyosabb a brojler tipusu sziil6parok tojasaiban, mint barna
tojas tipusu tojdéallomanyokban, ugyanakkor a hibridre jellemz6 tojashéjszintél valé eltérés jelzésil
szolgdlhat az madarak egészségi Adllapotdra, takarmanyozdsdra és a termeléssel kapcsolatos
paraméterekre. A tojashéjszin adatainak gydjtésével a kiilonboz6 tojashéjszin véltozasok tendencidja
id6ben felismerhet6, és az esetleges hibaknak megfelel6 helyesbit6 |épések megakadalyozhatjak az olyan
szintl romlast, ami mar a torékenyebb tojasok megjelenéséhez vezethetnek. A gépi latast mar alkalmazzak
a tojasok mindségi osztalyozasa soran, ugyanakkor a tojashéjszin elemzése még nem része a folyamatnak.
A gépi latds haszndlataval sokkal pontosabban érzékelhet6ek a szineltérések, ezért az azonos
allomanyoktdl szarmazé tojasoknal a szinek variancidjaban is meg lehet hatarozni egy tliréshatart, hogy a
tényleges, allomanyszintl eltéréseket detektaljuk. Ebben az irodalmi 6sszefoglalasban a tojashéj szinének
befolydsold szerepét tanulmanyoztuk azzal a céllal, hogy bemutassuk, hogy tojashéjszin valtozasanak
hatdsa van egyéb tojashéj mindségi mutatdkra, melyek befolyasolhatjak a héjszilardsagot, és ezen
keresztiil az arutojas minGséget, vagy a tenyésztojasok keltethetfségét. Ezért a szamitdgépes képelemzési
technikaval és a gépi tanulds bevezetésével ez egy gyakorlatias monitoring eszkoz lehet az dgazat szamara.
Kulcsszavak: tojashéj, héjszin, héjszin mérés, befolydsold tényezbk, gépi ldtds
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1. HAZAI ES KULFOLDI IRODALOM BEMUTATASA ES ERTEKELESE

A szakirodalmi attekintés a tojashéj szinének valtozasait befolydsold tényezbket veszi szamba és
felméri a lehetGségét egy non-invaziv, gépi latdson alapuld monitoring rendszer kidolgozasanak.

1.1 A tojashéj szine

A protoporfirin és a biliverdin jelenlétét mar a késé krétai, madarszer( Maniraptora dinoszauruszok
tojashéjaban is kimutattdk (Wiemann et al., 2017).

Mind a meszes héj, mind a tojashéj szinének kialakitdsat befolydsold és meghatarozd héjpigment
(protoporfirin) az uterusban képzddik. Az uterusban a szétesé vorosvérsejtekbSl a hemoglobin
hematinna alakul at és abbdl képezik a maddarméh sejtjei a pigmentet, de szintetizdlddhatnak a
pigmentek a héjmirigyben is (Hargitai et al.,2017; Siit6, 2013). Ennek a folyamatnak genetikai
befolydsolasa is ismert. El6szor is: a CPOX (koproporfirinogén Ill-oxiddz) magas szintl expresszidja
tobb protoporfirinogént és barna tojashéj szint eredményez. Ezzel szemben a FECH (ferrochelataz)
magas expresszidja valdszinlileg tobb protoporfirinogént alakitott hemmé, csokkentette a
protoporfirinogén szintjét a tojashéjon belil, és vilagos szint eredményezett. Mdsodszor: a hem
transzporterek a tojashéj szinét is befolyasoltdk (Zheng et al., 2022; Conder et al., 1991; Li et al.,
2013). Ugyanakkor, bizonyos fajtak vagy keresztezések, mint példaul az araucana, az olive egger, az
easter egger olyan genetikai valtozatot hordoznak, ami a protoporfirin helyett a biliverdin
lerakddasat eredményezi, ez kék és zold tojashéjat jelent (Simmons, 2017).

Valdjaban a madarak tojasai kevésbé valtozatos szinliek, mint a tollaik. Ezt dokumentdljak Stoddard
és Prum (2011) szin 6sszehasonlitd vizsgalataikban, valamint egy masik kozlésiikben Stoddard és
Stevens (2011) leirtak, hogy a kakukk képes a tojashéj szinében alkalmazkodni a gazdamadar
fészkében taldlhaté tojasok szinéhez.

A héjképz6dés a leghosszabb folyamat a tojasképz6dés alatt. A héjképz&dés elérehaladdsaval, a nem
fehér szind tojast tojo tyukok vertikalis tojashéj rétegében, a héjmirigy felszinét boritd hamsejtek
elkezdik szintetizalni és felhalmozni a pigmenteket. A harom f6 pigment a biliverdin-IX, annak cink-
keldtja és a protoporfirin-IX. A protoporfirint a tojétylukok tojasaban talalhaté f6 tojashéj-
pigmentként azonositottak mas pigmentek, példaul a biliverdin mellett (Miksik et al., 1996; Mertens
et al., 2010). Korabbi kutatdsok szerint a protoporfirin nagy része a kutikulaban taldlhaté (Miksik et
al., 2007; Nys és Guyot, 2011). Samiullah és Roberts (2013) eltérést tapasztaltak a héjban mért
protoporfirin mennyiségében azokhoz a héjakhoz képest, ahol eltavolitottak a kutikulat. Ez lehet6vé
tette a protoporfirin relativ mennyiségének kiszamitasat a meszes tojashéjban és a tojashéj kutikula
rétegében. A protoporfirin pigment nagy része a tojashéj meszes részében (80-87 %), kisebb része
a kutikuldban (13-20 %) taldlhaté. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a barna héju tojasok
héjszinének megé6rzésére Osszpontositd vizsgalatoknak figyelembe kell vennilk a tojasképzédés
azon szakaszat, amelyben a pigmentlerakddas csokkenése kovetkezhet be. Az ép kutikuldval fedett
tojasok a*(piros) szine arra utal, hogy a 33 és 50 élethetes tojasokban tobb volt a kutikula, mint a
67 hetes tojasoknal (/d. 1. egyenlet).

Tehat a héj szine nem a képz6dott pigment mennyiségétdl, hanem annak lerakddasatadl,
beépiilésétdl flugg. A fehér tojast tojo tyukok nem képesek pigmenteket lerakni a tojashéjban, ami
a fehér szin megjelenését eredményezi. Ezzel szemben a barna tojast tojok olyan génekkel
rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik szamukra, hogy kiilénb6z6 mennyiség(i porfirint rakjanak le
a tojashéjba. A két genotipus keresztezésébdl keletkeznek a szinezett, de vildgos tojasokat tojo
madarak (tint).
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Az ovipozicid ideje is befolydsolja a barna héju tojasok szinének arnyalatat. Samiullah et al. (2016b)
vizsgalataikban 6t id6intervallumot hataroztak meg. A megyvilagitas az allomanyban 04:00-20:00
Oradig tartott és a tojast fél éranként gy(ijtotték. A megvilagitas kezdetétél szamitva 0,5-2, 2-3,5, 3,5-
5 dra, és igy tovabbi, 6sszesen 6t id6periddust dolgoztak fel a tojds mindségi tulajdonsagait, koztik
a héjszint illetéen. A legtobb tojast a madarak 0-3,5 déra kozott tojtak (51 %), és megfigyelték, hogy
a szinmérésnél az azt kovetd idészakban magasabb L*értéket mértek (1. egyenlet), ami a vildgosabb
tojasszint detektdlta. Tehat a kora reggeli 6rakban lerakott tojasok sotétebb szinarnyalatiak, mint
a késbébbi id6pontban lerakottak.

A tojashéjszin komplex tényez6. Az abszolut héjszint befolydsolja a genetika, a takarmanyozas, az
egészségi dllapot, a stressz és ezek egylittes hatasa. A relativ szint befolyasolja a kutikula szine,
vastagsaga és fényessége (gloss) (Li et al., 2020). A kutikula a tojashéj kalcikristalyos felszinére
rakédik kb. 10 um vastagsagban. A fényesség attdl fligg, hogy mennyire sima a kutikula fellilete
(Bogenfirst, 2020).

A héj szine kizdrélag kereskedelmi jellegli tulajdonsag, a tojas bels6 mindségével nincs
Osszefliggésben, de ha betegség, vagy takarmdanyozdsi hiba miatt alakul ki a tojashéj szinének
megvaltozasa (mikotoxinok), az mar a belsé 6sszetételt is befolyasolhatja (Bogenfiirst, 2020).
Hazédnkban a fogyaszték, hagyomany szerint, tilnyomdrészt a barna szinl tojasokat kedvelik. A
vasarléi preferencian felil a tojasok szine 6sszefliggésbe hozhatd azok mindségi paramétereivel is,
mint példaul héjerdsséggel, fehérje magassaggal és zsirtartalommal (Jones et al., 2010), valamint a
barna héju tojasok szinét add pigmentnek a Gram-pozitiv baktériumokkal szemben tanusitott
antimikrobidlis hatdsa is bebizonyosodott (Ishikawa et al., 2010).

Az étkezési tojasnal fontos szempont a tojds vizudlis megjelenése, akarcsak a szin homogenitasa és
fényessége.

Barmilyen hasznositasi irdnynal azonban lényeges, hogy a kutikula és a tojashéj, mint természetes
,Ccsomagoldanyag” és védelmi funkcid els6dleges, mind a mechanikai hatasok, mind a fert6z6
agensek ellen. Okoldgiai szerepe (vadon él6 madarak rejt6zkédé tojasai) mellett, szerepet jatszik a
hészabalyozasban (Bakken, 1978) és egyes szerz6k szerint hozzdjarul a tojashéj mechanikai
megerdsitéséhez (Gosler et al., 2011).

Baylan et al. (2017) a Ross-308 brojler sziil6partdl szarmazo tojasokon azt vizsgaltak, hogy a héj szine
befolydsolja-e a tojassargéja antitest tartalmat, illetve a kikelt csibék névekedési erélyét. Osszesen
1350 tojas héjszinét koloriméter segitségével harom csoportba soroltak: sotét (E < 64), kozepes (E =
64-67) és vildgos (E > 67) szinl tojdsok. A szincsoportok kozotti kiilonbség a tojas tomege, az
alakindex, a héj tomege és a Haugh-egység tekintetében nem volt jelent6s. A tojassargdja antitest-
tartalma viszont (IgY) 6,658 mg/ml volt a sotét szinl csoportban, 5,130 mg/ml a kdzepes szinl és
5,242 mg/ml a vilagos szinl csoportban. Az inkubacids jellemz6k kozil a termékenységi rata
sorrendben 94,66 %, 92,14 % és 87,92 % a sotét, kozepes és vilagos héjszin( tojasokban, a
keltethet6ség 87,00 %, 84,28 %, 80,57 %, ugyanebben a sorrendben. A héjszin nem volt hatassal a
csibék novekedési teljesitményre.

Sekeroglu és Duman (2009) brojler sziil6pdarok tojasainal végzett vizsgalatukban szintén szin szerint
csoportositottdk a tojasokat és azt allapitottak meg, hogy a tojashéj szine (E > 83,50) szignifikans
Osszefliggést mutatott a héjvastagsaggal, a termékenységgel, a keltethet6séggel, és az el6z6
vizsgalattal ellentétben a naposcsibék testtomeg gyarapodasaval a nevelés alatt.
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1.2 A tojashéjszin mérése

A tojashéj szinei vizudlisan, vagy koloriméter segitségével az L* (vildgossag), a* (pirossag) és b*
(sargasag) szinkoordinatdk mérésével és az abbdl szamitott kromaértékkel (C*) jellemezhetdk (1.
egyenlet). Alternativ megoldasként specialis eszkozok, példdul nagy teljesitményl folyadék-
kromatografia képes kozvetleniil kimutatni a tojashéj pigmenteket (van de Braak, 2023).

A hagyomanyos tudomanyos moddszer a tojashéj szinintenzitdsdnak mérésére a fény
visszatlikroz6dését (reflektivitdst) mérd eszkozt hasznalja. A héj reflektivitasa, amelyet szazalékban
fejeznek ki, azt mutatja meg, hogy mennyi fény verédik vissza a tojasfeliiletrél. Ez a héj szinének
vildgossagat jelzi — minél magasabb az érték, annal vildgosabb a héj és forditva. A reflektométer az
abszolut sotét és fehér kozott (0,0-80,3 %) tobb mint 800 drnyalat megkiilonbdztetésére alkalmas
(Suité, 2013).

1. kép: Szindrnyalatok a tojdshéjban

Forras: Lukanov et al.,2015

A reflektivitds mérése gyors modszer, de nem olyan pontos, mint mas szinmérésre alkalmazott
technikdk, mivel csak egy kis teriletet (1 cm-es kor) mér. A leggyakrabban hasznalt médszer a
tojashéj szinének meghatarozdsara a spektrofotometria. Az egyik legujabb spektrofotométer, a
Konica Minolta kézi spektrofotométer (CM-2600d), az Lxa*b* szinrendszeren alapul. A m(iszer bels§
ldampaval diffuz médon megvildgitott teriiletr6l mer6legesen visszavert fénynyaldb intenzitasanak
spektralis eloszlasat méri a [athaté hullamhossz tartomanyban 400-700 nm-ig (Konrad, 2008). Ebben
a rendszerben az Ls érték maximuma 100 (fehér) és minimuma 0 (fekete), és ez az egyik
legfontosabb elem a héj szinének mérésében. Az ax érték esetében a z6ld a negativ iranyban, mig a
piros a pozitiv iranyban talalhato. A b esetén a kék a negativ irdny, a sarga pedig a pozitiv irany felé
mutat. A tojashéj E szinértéket az 1. egyenlettel szamitjuk ki (Commission International de
L'Eclairage (CIE); Zeng et al., 2022).

E =2 + a% + b?) (1)

Ahol:
L = vildgossag, a = vOrosség, b = sargasag.
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Lukanov et al. (2015) a vizsgalatokat 48 hetes koru, kiilonb6z6 genotipusu fehér, tint, kékeszold és
barna tojast tojé tyukokkal végezték. A CIE L*a*b* szinrendszer. L*, a* és b* értékek alapjan C*
(Chroma) értékkel minGsitették a tojasok szinét. Az L* értékek statisztikailag szignifikdnsan csokkentek
(P < 0,001) a fehér héju tojashéjndl 92,7-rél 40,2-re a sOtétbarna tojashoz képest. A barna tojas a*
értéke 1,9-rél (krémszin) 22,5-re n6tt a sotétbarna héjnal. A kékeszold és szinezett tojasokban az L*
és a b* értékek hasonldak voltak. A tojasok szinében azonban nem csak a csoportokon beliil volt
jelentds eltérés, hanem a fajtan belll is. A shell color index (SCl) megbizhato szinazonositasra alkalmas
a barna és a nem pigmentalt tojasokndl. A 70-nél alacsonyabb SCl-értékek ajanlhaték
referenciaértékként a barna, pigmentalt héj, mig a 85 feletti SCI-értékek a fehér héju tojasoknal.

A Hunter laboratdriumi kalorimétert (Lxaxb* rendszeren m(ikodve, 1. egyenlet) is hasznaltdk a
tojashéj szinének mérésére, de az értékek kevésbé szabvanyosak a Minolta szinmérékhoz képest
(Wei és Bitgood, 1990). Egy alternativa a Konica Minolta spektrofotométerhez a Color Computer
Vision gép, amely nagyobb fellletet mér és képes szennyezddéseket is detektdlni (Mertens et al.,
2005). Ez a gép szintén Lxa*b* szinrendszert hasznal (Odabasi et al., 2007).

A képelemzés egy masik hatékony eszkdz a tojashéj szinének meghatarozasaban. Ebben a
maddszerben a héj egy téglalap alaku teriletét, a mérés tartomdanyat (region of interest, ROI)
valasztjak ki, és a gép kiszamitja a piros, a zold és a kék szincsatornak pixelintenzitasanak atlagos
értékeit (Sezer és Tekelioglu, 2009).

1.3 A tojashéjszint befolyasolo tényez6k

1.3.1 Az allomany életkora

A kereskedelmi tipusu fehér és barna tojast tojo tyukoknak a tojasai az életkor el6re haladasaval
novekszenek (Fletcher et al., 1981; Sell et al., 1987). A kereskedelmi forgalomban lév6 Hy-Line barna
tyukok példaul korilbeliil 45 g tomegU tojassal kezdik a tojastermelést. Ezt kbvetSen a tojds tomege
és mérete meredeken novekszik a tojastermelés kezdete utdni els6 8 héten beliil. Bar a tojas
tomegének/méretének novekedési iteme lelassul, a tojasok tovabbi 20 hétig egyre nehezebbek és
nagyobbak lesznek. Ett6l kezdve a Hy-Line Brown tojastomege atlagosan koriilbelilil 66-67 grammra
kiegyenlitédik (Hy-Line International, 2018). A barna tojashéj pigmentjei igy nagyobb tojasfeliileten
rakddnak le, ahogy a tyuk 6regszik és a tojasméret n6. Ugyanakkor semmilyen bizonyiték nem utal
a termelt pigment mennyiségének tojdsméret szerinti eltérésére (Solomon, 1997). Ennek
eredményeként az adott allomanybdl szarmazo tojasokon a héjak szine az allomany életkoraval
halvanyabba valik (Lang és Wells, 1987; Solomon, 1997).

Ezt a megfigyelést tdmasztja ald Butcher és Miles (2018) miszerint, ahogy a tyuk id6sédik, né a tojas
mérete, a tojas kupos vége kevesebb pigmentet tartalmaz, mint a tompa vége, de szerintiik ennek
oka lehet a tojas nagysaga mellett a pigmentszintézis csokkenése.

Odabasi et al. (2007) eredményei szerint a tojasok vildgosabb szinliek lettek, ahogy a Hy-Line Brown
allomany id6sodott, ezt féként az L* értékek novekedése mutatta (1. egyenlet). A pigmentdcio
csokkenése a pirossdg (a*) csokkenésével jart. Amikor az L* és a* értékeket a tojas sulyahoz
viszonyitottak, a vdltozds mértéke csokkent, jelezve, hogy a tojas mérete fontos tényezd a héj
szinének kialakitasdban. A kutatas megallapitotta, hogy az id6sebb tyukok vildgosabb tojasokat
tojnak, mivel a tojas méretének névekedése nem jart ardnyos pigment mennyiség-novekedéssel a
héjon. Véleményiink szerint ez felhivja a figyelmet a csucstermelés utdni testtomeg korddban
tartasdra is, mivel ezek alapjan a nagyobb tojastomeg nem csak a héj vékonyoddsaval, de annak
halvanyodasaval is jarhat.
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Li Q et al. (2020) kisérleteikben megvizsgaltak a fajta és az életkor hatasat a tojashéj fényére.
Megallapitottdk, hogy a kilonboz6 fajtdk tekintetében nagyon kiilonbozéek voltak a kutikula
fényességi (GU) értékei, az életkorral csokkent a szinképet befolyasold a*, b*érték (1. egyenlet) és
a kutikuldval fedettség szintén csokkenést mutatott. A tojashéj fénye (GU), amit a kutikula
egyenletes, sima felszine ad, nagy valtozatossagot mutatott az életkor elérehaladdsaval.

Kérdés az, hogy ez vajon a kor el6rehaladasaval magyardzhaté-e, mert még korabban, Grover et al.
(1980) ugyan megallapitottak egy kis (r = 0,175), de erdsen szignifikdns (P < 0,01) korrelacids
egyutthatot a héj szine és fajsulya kozott a 15 hetes tojastermelési id6szak alatt, de az id6 muldsaval
megfigyelt er6sebb korrelacid ezen tulajdonsagok kozott inkdbb a madarak életkoraval volt
Osszefliggésben.

Az eddigi irodalmi adatok azt mutatjak, hogy a szinnel kapcsolatos adatgy(ijtés soran a tojasok
egyedi tomegmérésére is gondot kell forditani és a tojashéjszinnel egyitt analizalni kell, ugyanis
mind az étkezési, mind pedig a keltet6 tojas minGségét befolydsold tényez6r6l van sz, ami a héj
szildrdsagaban mutatkozik meg, ha a vildgosabb héjszin a nagyobb tomegi tojason jelentkezik
ugyanazon allomdanyban.

1.3.2 Takarmanyozas

A tenyésztojas-elGallitdkat mar régdta foglalkoztatta, hogy van-e Gsszefliggés a tojashéjszin és a
tojashéj egyéb minGségi paraméterei kozott. Joseph et al. (1999) kisérletliikben 4 kilonb6z6
genetikai vonaltdél szarmazd tenyésztojdsokat vizsgaltak, 3 kiilonbdz6 takarmanyozasi program
mellett. A tojasokat négy genotipustdl (Avian 24K, Cobb 500, Hubbard Hi-Y és Shaver Starbro)
gylijtotték be, harom etetési programot alkalmaztak (ad libitum, gyors és lassu adagolds). A héj szine
és a héj minGsége kozotti lehetséges 6sszefliggés az ad libitum etetésnél jelent meg. Minél s6tétebb
barna a tojashéj, anndl nagyobb a fajsuly, és igy anndl jobb a héj min&sége. Bar ez a korrelacid
gyenge volt, szignifikdnsnak bizonyult. Ebben a kisérletben mar szamitégépes képelemzést
alkalmaztak. A tojasokrdl egyedileg készitett, fekete-fehér szinskalaban digitalizalt képet a Northern
Exposure nev( szoftverrel analizaltak. A szoftver kiszamitott egy atlagot minden tojas héjszinének
intenzitasdra (ebben az esetben atlagos sziirkeértékére), azonban a szerz6k ezt a mddszert nem
talaltak alkalmasnak a tovabbi vizsgalatokhoz.

Drabik et al. (2021) vizsgalatainak célja az volt, hogy a kiilonb6z6 héjszin(i tojasokat értékeljék abban
a tekintetben, hogy azok befolyasoljak-e a tojas minGségét. A minta 180 tojasbdl allt (60/csoport),
aracuana, marasi barna és fehér leghorn tyukok tojasai képezték a vizsgdlat targyat. A tojashéj szinét
CIE L*a*b* rendszerrel mérték (1. egyenlet). A minGségértékelés az egész tojas (tomeg, fajsuly,
asvanyi elemek aranya, alakindex), sargdja (tdmeg, szin, index, pH), fehérje (tdmeg, magassag, pH)
és héj (szin, szilardsdg, tomeg, vastagsag, slirliség) jellemzGit tartalmazta. Elemezték a tojashé;j
asvanyi osszetételét. A vizsgdlt szinek tojasmindségi jellemz6kre gyakorolt hatdasa azonban eltéré
volt, és az egész tojas és az albumin tulajdonsagok esetében a fehér szin (P < 0,05), mig a héj
vastagsaga tekintetében a sotétbarna szin (P < 0,05) volt a legkedvezébb. A tojashéj szine
befolydsolta az d4svadnyi anyag Osszetétel valtozdsait (P < 0,001), kivéve a kdlium- és
natriumtartalmat, mig az egyes asvanyi elemek héjban valé ardnya korreldlt az L*a*b* szintér
koordinatakkal (P < 0,05). Amint arra Solomon (1997) rdmutatott, a vas, a cink vagy a mangén
nagyobb mennyiségben van jelen a s6tétebb héjban, mert részt vesznek annak szinezésében. A cink
tekintetében azonban Drabik et al. (2021) vizsgdlatai nem erdsitik meg ezeket a megfigyeléseket,
mivel a cink legmagasabb koncentraciéjat az aracuana tojashéjban regisztraltak. Ezek a
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megfigyelések 6sszefliggésbe hozhatdk Kennedy és Vevers (1976) kordbbi elemzéseivel, amelyek a
biliverdint és a cink-kelatot az araucana egyik f6 héjpigmentjeként azonositjak.
Az eddigi irodalmakbdl vildgossa valik, hogy a tojas szinének ugyanazon allomanyon belili valtozasa
(vildgosodasa) fligg a tojashéj min&ségétdl, illetve a tojas nagysagtodl, az pedig 6sszefliggésben van
a takarmanyozassal, a meszes héj kialakulasanak asvanyi anyag ellatottsagaval.

1.3.3 Tartasmdd, stressz, management hibak

A baromfik viselkedése szamos kiilsé és belsé tényez6 egymasra hatdsatol fligg, és meghatarozza a
madarak komfort érzetét, esetenként szamukra kellemetlen hatasokat kifejtve komoly termelési
kieséseket, betegségeket okozhat. A tartdsi rendszerek, az etetési, itatasi technolégidk, a
a tojastermelésben. Példaul a telepitési slrliség optimumanak atlépése, ami zsufoltsaggal, élettér
csokkenéssel jar, ha volierekben, vagy mélyalmos tartastechnoldgidban, iparszerlien tartjdk a
tojotyukokat, stressz tényez6ként hatnak, fokozva a szocidlis rangsor dltal kivaltott egyéb
tényez6ket (csipkedés, agresszivitas). A tojasképzédést és a tojasrakast befolydsold tényezdkrél van
sz, ugyanis ezek a tényez6k a stressz hormonok, kilondsen az adrenalin felszabadulasat
eredményezhetik. Ez a hormon a vérbe keriilve felel&s a tojasrakds késleltetéséért és a héjmirigy
kutikula képz6édésének ledllitasaért. Ezek a tényezbk vildagosabb tojashéjak keletkezését okozhatjak,
ami gyakran annak a kévetkezménye, hogy amorf kalcium-karbonat rakddik le egy mar meglévé,
teljesen kialakult kutikuldra, vagy egy hianyos kutikula alakul ki, amelyet a kutikulaképz&édés id6
el6tti ledlldasa okoz (Butcher és Miles, 2018), és Samiullah és Roberts (2013) szerint pedig a
kutikulaban taldlhato a héj pigment 13-20 %-a.

Zsédely et al. (2023) tojasmintdkat vizsgaltak 30, 60, 72 hetes életkorban, eltér6 tartastechnoldgiaju
(mélyalmos kifutézott, illetve mélyalmos), de azonos genotipusu tyukokndl a tojas tapanyag
tartalmat, illetve a tojashéj szinét illetéen. A héjszin mérésére a Konica Minolta Chroma Meter C-R
400 tipusu szinmérdt hasznaltak. A nevelési rendszer nem befolydsolta a héj szilardsagat, az albumin
magassagat és a Haugh egységeket, de a héj szinét szignifikdnsan vildgosabbnak (nagyobb L* és
alacsonyabb a* és b*) mérték a kifutdézott mélyalmos, mint a zart mélyalmos csoportban. Minelli et
al. (2007) kozlése szerint a tartasi rendszernek (ketrec vs. szabadtartas) jelentGs hatdsa van a héj
szinére (L*, a*, b*), Haugh egységre. Sokotowicz et al. (2018) ugyanezekrél a kdvetkeztetésekrdl
szamolt be a héj szinével kapcsolatban.

Valéjaban a stressz és a vilagosabb szin{ tojasok kézotti kapcsolat a kutatdsok szerint olyan erds,
hogy a kutatdk azt javasoltak, hogy a héj pigmentvesztése alapot jelenthet a tyukokat éré
stresszhatdsok felmérésére szolgald non-invaziv médszer kidolgozdsahoz (Hughes et al., 1986;
Butcher és Miles, 2018).

Az alternativ tartastechnolégidk mellett a médositott ketrecek is hatdssal vannak a tojasvisszatartdsra,
és ezen keresztll a tojashéj szinére. Walker (1998) megallapitotta, hogy a zartabb tojéfészkekbdl
szarmazo tojasok sotétebbek szinliek voltak, mint a nyitott fészkekbdl szarmazoék. Ez azt jelenti, hogy
a zartabb fészkek esetében a tyukok nyugodtabbak voltak, és révidebb volt a tojasvisszatartas ideje.
Az eredmények alatdmasztjdk a korabbi bizonyitékokat, miszerint a stressz csokkentése és a jolét
javitasa érdekében kivanatos zartabb fészkel helyek kialakitasa.

Hughes et al. (1986) megfigyelései sordn a tojotyukokat kizartdk a fészkiikbél, ami a tojasok
visszatartdsat eredményezte a héjmirigyben. Amikor a kizarast, mint stresszt, kisérletesen
el6idézték, és adrenalint fecskendeztek a madarakba, az névelte a tojasok visszatartasat és a kéros
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tojashéju tojasok megndvekedett ardnyat eredményezte az azt koveté 10 napban. A ddzis-valasz
hatas tehat nyilvanvald volt.
A management hibak, melyek mind az étkezési, mind a tenyésztojas eléallitasnal el6fordulhatnak,
és f6képpen a szervezési, technoldgiai, takarmanyozdsi hibdkban csucsosodnak ki, mind
stresszorként hatnak a tojasképzddés soran, melyek a fent emlitett médokon befolyasolhatjdk a
tojashéj szinének valtozasat.

1.3.4 Baromfibetegségek

Szamos virusos baromfibetegség, mint példaul az IBV, az ND, az ED-76 (egg drop syndrome) és a
madarinfluenza (Al) jarhat a tojastermelés mennyiségi és min&ségi megvaltozasaval (Saif et al., 2008).
Ezek a virusok specifikus affinitast mutatnak a léguti és a reproduktiv traktus nydlkahartydjahoz.
Mivel a virus kdzvetlenll megfert6zi és karositja a reproduktiv rendszert, a betegség jelei kozvetett
mddon a traktus termékében, a tojasban nyilvanulnak meg. igy a tojastermelés csokken, a tojashéj
elvékonyodik, abnormalisan vilagos, és szabalytalan kdrvonall lesz. ED-76 esetében a héj nélkuli
tojasok is megjelenhetnek.

A Coronaviridae csaladba tartozd IBV széles kor( elterjedtségének, gyors szaporoddsdnak és
genetikai variancidjanak készonhet6en szdmos orszdgban okoz jelent6s gazdasagi karokat fiatal
allatok elhullasa és feln6tt allatok termelési mutatdinak romlasan keresztil (Yuan et al., 2022).

A barna tolli tojotyukok esetében a fert6z6 bronchitis felelGs lehet a tojashéj minGségének
romlasdért és a héj vildgosabb szinének kialakuldsaért (Chousalkar et al., 2009). Ennek oka, hogy a
betegséget okozé koronavirus hajlamos elszaporodni a kilonféle hamszovetekben, beleértve a
légcsovet, a tlid6t, a vesét, a beleket, a petefészket és a tojocsovet (Uenaka et al., 1998; Ignjatovic
et al., 2002), és a protoporfirin szintézis helye pedig a madarméh hamszovete.

A kiilonbo6z6 torzsek eltérd affinitdssal rendelkeznek az egyes szervek sejtjeihez: bizonyos torzsek
inkabb az ivarszervekben, masok inkdbb a veseszovetben szaporodnak, de a veseszoveti tropizmust
mutato torzsek is okozhatjak vildgosabb szin(i tojasok termelését (Chousalkar et al., 2009). Kisérleti
fertGzéssel azt is kimutattdk, hogy az IBV képes megfert6zni a petevezeté barmely szakaszat és a
kiilonb6z6 IBV torzsek eltéré affinitast mutatnak az egyes tojécs6 szakaszokhoz, ezdltal
meghatdrozva a kdrosodas lokalizaciojat és mértékét (Chousalkar et al., 2007).

A petevezetd morfoldgiai allapota konzisztens az adott allat altal megtermelt tojas min6&ségével és
a tubuldris mirigyek alulfejlettsége 6sszefliggésbe hozhatd a rossz minéségl tojasok termelésével
napos kori IBV fert6zés esetén (Crinion, 1972).

Az IBV virusfert6zés esetén megfigyelhet6 csokkent takarmany, és vizfogyasztas, valamint a
virusszaporodas altal okozott lokalis és szisztémas karositd hatasok egylittesen vezetnek petefészek
sorvadashoz és a megtermelt tojasok mennyiségi és minéségi romlasahoz. A csékkent takarmany-
és vizfogyasztdas 6nmagaban is képes regressziv elvaltozasokat okozni a tojétyukok ivarszerveiben
és csokkenteni a termelési mutatdkat, de ezen szervi valtozasok gyorsan helyredllhatnak a megfelel§
takarmanyozasi korilmények ujbdli fennallasa esetén (Sevoian és Levine 1957).

Az ivarszervek mikroszképos vizsgdlata azt bizonyitja, hogy a takarmanymegvonds miatti stressz
okozta regressziv elvaltozas a petevezet6 méretének ardnyos csdkkenéséhez vezet, ezért az epithel
sejtek formajaban nem figyelhet6 meg valtozas és a csillék szama és mérete sem karosodik. Ezzel
szemben egy IBV virusfert6zés soran az egyes tojécsé szakaszok aranytalanul kadrosodnak: a
magnum, isthmus és uterus epithel rétegeinek a magassaga csokken, a sejtek alakja megvaltozik, a
csillok kadrosodnak, vagy helyenként teljesen eltlinnek és a tubularis mirigyek kitagulnak, ezek pedig
egy sulyosabb foku és tartdsabb regresszidhoz vezetnek (Sevoian és Levine, 1957).
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Chousalkar et al. (2007) ehhez hasonlé eredményeket publikalt kisérleti IBV fertézést kdvetben:
egyes egyedekben atrofizdlddott petevezetd, gyulladdsos sejtek infiltracidja és a tubularis mirigyek
tagulata volt megfigyelhetd és ezen allatok tojastermelése leallt. A tobbi fert6zott allatban csupdn
a tojashéjak kifakulasa volt tapasztalhatd, megtartott termelési mutatdk mellett.

Crinion (1972) nem talalt szignifikans kiilonbséget a napos korban IBV virussal fert6zott és kontroll
csoport kozott Haugh egységben, tojastomegben, slirliségben, vagy héjvastagsagban, mégis a
fert6zott csoport tojasainak a Haugh egység eredményeiben tizszeres varianciat tapasztalt. A
tojastermeléshez sziikséges anyagok tehat megfelel6 mennyiségben jutnak el a petevezet6be,
viszont azok beépiilése nem tud megfelel6 mdédon megvaldsulni a virusreplikdcié okozta
sejtkarosodds kovetkeztében. Azon dllatok, amelyek a kisérlet soran kizarélag mészhéj nélkiili
tojasokat termeltek, feltehetéen a naposkori IBV fert6zés kovetkeztében kialakuld, maradandé
petevezet6 karosoddst szenvedtek el.

Az IBV fert6zések okozta tojashéjszin fakulds Osszefliggésben all a PP IX csokkent szintézisével
és/vagy tojashéjba torténd csokkent lerakddasaval, mivel a virusfert6zés hatasara kialakult,
vildgosabb szin( tojashéjakbdl mindig alacsonyabb mennyiségl PP IX mérhet6 egységnyi tomegd
tojashéjra nézve (Samiullah et al., 2016a).

EI6 attenudlt VicS strain IBV virussal vald tizszeres dézisu fertzés esetén is tapasztalhatunk
tojashéjszin fakuldst és formavdltozast, azonban a vizsgdlt torzs nem okozott tojastermelés
csokkenést és petevezetd karosodast, és a hatdsa kifejezettebb volt azon egyedekben, melyek jérce
korban nem immunizalédtak a fert6z6 bronchitis virusdval szemben (Chousalkar et al., 2009). Mas
vizsgalatok szerint a tojastermelés alatti rendszeres, 8 hetente tortén6 permetezéses vakcinazas
VicS strain IBV vakcinaval szignifikdnsan csokkentette az Isa barna tipusu tojéhibridek termelését a
kontroll csoporthoz képest (Sulaiman és Roberts, 2011).

Az IBV-t taglald szakkonyvek javarészt a betegség tojastermelés csokkents hatdsat, vékony héjq,
héj nélkili, vagy durva felszin(i és fakd tojasok megjelenését taglaljdk, és emlitést tesznek a
klasszikus , bronchitises tojas” megjelenésrdl, ami rdncos és hulldmos felszinl (Cook et al., 2012;
Cavanagh és Gelb, 2008).

A kilonb6z6 torzseket vizsgald kutatasok ellentétes, vagy részben ellentétes eredményei szintén
bizonyitjak azt a megfigyelést, miszerint kiilonb6z6 torzsek eltérd koérélettani elvaltozasokat
tudnak kialakitani hazityakokban. Ezen felil az egyes tyukfajtak IBV virussal szembeni
érzékenységének is meghatarozd szerepe lehet a tojécs6ben kialakulé karosodas mértékében,
ugyanis fehér leghorn tipusu fajtdban sudlyosabb elvaltozasokat irtak le, mint barna Isa fajtaban
(Chousalkar et al., 2009).

Az emlitett vizsgalatok tehat eltéré és néhol ellentmonddé eredményeket mutattak be az egyes IBV
torzsek altal okozott fert6zések soran tapasztalt termelési és tojasmindségi mutatdk tekintetében
hazityukban, azonban a tojas depigmentaltsagat okozé kozvetlen és kozvetett szignifikans hatds szamos
szerz6 altal kerilt bizonyitasra. A virus altal okozott, tojocsovet érinté csokkent pigment termelés
és/vagy beépités pontos mechanizmusa nem teljesen tisztazott, de 0Osszefuggésben lehet a
virusreplikacié hatdsara kimutathaté csokkent mitokondrium szdmmal az uterusban (Khan et al., 2019).
A baromfipestist (ND) okozd paramyxovirus tojastermelésre és tojashéjmindségre gyakorolt
kartételét a tojétyukok a vérszérum kalcium és foszfor koncentraciéjaval ellenérizték Igwe et al.
(2018). A fert6zott csoportok tojastermelése szignifikdnsan csokkent, még a vakcindzott csoporté
is, ezzel egyitt a foszfor koncentracié a vérszérumban szintén. A baromfipestissel fert6zott
tojotyukok tojastermelése pozitivan erésen korreldlt a szérum foszforszint csokkenésével. A nem
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vakcinazott, befert6zott csoportokban volt jelentés a héfehér (hipdzott) tojasok megjelenése, és
emelkedett a magas aranyu puha héju és torott tojasok aranya.

Baromfipestis ellen vakcindzott és vakcindzatlan allatok kisérleti fert6zését végezte el Igwe et al.
(2018) és a vizsgdlatok sordn azt tapasztaltak, hogy a vakcindzatlan allatok esetén jelent6s mérték
romlads volt lathatd a tojastermelésben és a tojashéjak szinében, valamint min&ségében is. A
kérszovettani elvaltozasok a latott tlinetekkel Osszhangban alltak: a petevezet6 sulyos foku
gyulladasos elvdltozasa, szovetelhalds, atrofia és a csillék teljes pusztuldsa, melyek leginkabb az
uterust érintették.

Ezzel szemben a vakcinazott és vwNDV virussal fert6zott allatok esetén nem volt megfigyelhet6 szin-
és minGségvaltozas és a termeléscsokkenés is enyhébb foku volt, de fontos észben tartani, hogy
még vakcinazott dllomanyokban is jelentkezhet tojastermelés kiesés egy vadvirus fert6zés esetén.
Baromfipestis elleni vakcinavirussal torténd kisérleti fert6zés soran is csak enyhébb elvdltozasokat
tapasztalhatunk: petevezet6 6déma, valamint limfocitds és plazmasejtes beszlir6dése (Biswal és
Morril, 1954; Bwala et al., 2012).

Az emlitett megfigyelések alapjan tehat az IBV-hez hasonldan a baromfipestis esetén is figyelembe
kell venni az egyes virustorzsek patogenitasat a vakcinazasi program kialakitasakor, és kiemelt
figyelmet kell szentelni a jarvanyvédelmi szabalyok betartasanak is. A vakcinazas, habar megvédi az
allatokat a vvND 4dltal okozott klinikai tlinetek tobbségének megjelenésétsl, mint példaul a
tojashéjszin kifakulasa és a héjminGség romldsa, de a tojastermelés csokkenése nem ritka jelenség
egy vadvirus fert6zés soran (Alexander és Senne, 2016).

A baromfipestis altal okozott depigmentacidénak és héjminGség romldsnak a pontos mechanizmusa
még nem ismert, de feltételezhet6en 0Osszefliggésben all a virusszaporodas soran latott
kdrszovettani elvaltozasokkal (Li et al., 2016) (mint ahogy azt a bronchitis virus esetén is lathattuk),
valamint a vérben mért foszfor koncentracié csokkenésével. Li et al. (2016) azt is kimutattak, hogy
egy erdsen patogén NDV fert6zés esetén az uterus CaBP-D28k mRNS expresszidja szignifikdnsan
alacsonyabb, mint a kontroll csoporté, ez pedig Osszefliggésben all a tojashéj minGségével és
kalcium koncentracidjaval. Li et al. (2017) ugyanezen gén (CaBP-D28k) csdkkent expresszidjat
mutattak ki kisérleti madarinfluenza fert6zés soran, ami 6sszekodthet6 a csokkent tojastermeléssel
és a tojasminéség romlasaval.

Kanarikkal végzett, kisérleti uton el8allitott vérszegénység esetén negativ Osszefliggést taldltak a
plazma és az urllék protoporfirin-koncentracidi kdzott a tojasrakds sordn és a tojashéj barna szine
kozott. Ez az eredmény arra utal, hogy megnévekedett a protoporfirin termelése a majban, amely
megemelkedhetett a plazma és az Urilék protoporfirin koncentracidiban, és gatolhatta a tojashéj
protoporfirin pigmentacidjat, valdszinlileg az enzimaktivitasok befolyasoldsa révén. Ez alapjan
feltételezték, hogy a pigment de novo termeldédik a kandri héjmirigyében, de a kering6
pigmentszintek befolydsolhatjdk a héjmirigyek pigmentszintézisét, igy Osszekapcsolva a tojo
fiziolégiai dllapotat a tojashéj szinével (Hargitai et al., 2017).

Han et al. (2021) szintén kutattdk a maj szerepét a tojashéj barna szinének kialakuldsaban. Kisérletiikben
Osszehasonlitd transzkriptomikai analizist végzetek idGs, Hy-Line brown tojétyukok majaban, ahol a
barna tojashéj szine eltéré volt, és megallapitottak, hogy a sotétebb héju (szinlegyezén 14,8) tojast tojo
tyukok majaban szamos, immunvalaszhoz és virusellenes hatashoz kapcsolddd gén expresszidja
magasabb volt, mint a vildgosabb szind (szinlegyezén 9,7) tojast tojé tarsaikéban.

A héj pigmentacidojanak gyors csokkenése gyakori bizonyos gyogyszerek, példaul a szulfonamid
kezelést kovetGen. A tyukoknak napi 5 mg-os ddzisban adott nicarbazin kokcidiosztatikum 24 6ran
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bellil halvanyabb szin(i tojasok termelését eredményezi. Nagyobb ddzisok a tojashéj kutikula teljes
depigmentacidjahoz vezethetnek (Butcher és Miles, 2018).

Tojotyukoknal és sziil6parallomanyoknal a virusos eredetli anémiai mellett gondolnunk kell a kiils6-
belsé parazitdk okozta anémidra is, ami szintén okozhatja a tojasok szinének valtozasat (madartetd
atka, kokcidiozis).

1.4 Gépi latorendszerek és képfeldolgozo algoritmus hasznalata

Az automatizalt, gépi latérendszerek (Machine Vision System, MVS) forradalmasitottdk szinte az
Osszes iparagat. A nagy teljesitmény( szamitdsi er6forrasok és a szamitégépes latastechnikak,
példaul a targyfelismerés és a képszegmentdalas 2000-es években bekovetkezett fejlédésével,
valamint a mély neuralis halézatok 2010-es években torténd megjelenésével a latasalapu
rendszerek teljesitménye jelent6sen megnétt (Ghazal et al., 2024).

A gépi latérendszereket a kornyezetbdl szarmazd vizudlis informacidk feldolgozasara és
értelmezésére, mig a mesterséges intelligencia (Ml) technoldgidkat a gépi tanuldsi algoritmusokkal
egyltt a mintdk felismerésére és a cselekvések, események el6rejelzésére alkalmazzak. Ezek az
intelligens rendszerek az id6beli tanulds altal javitjak a teljesitményliket.

A mez6gazdasagban hasznalt képalkotd technoldgidk lehetévé teszik a ndvények valds idejl
vizsgdalatat és monitorozasat a jobb egészségi dllapotfelmérés, a hozambecslés és a talajviszonyok
meghatarozasa érdekében, ami jobb mindségli terményhez és fejlettebb tervezéshez vezet
(Ghazal et al., 2024).

A tojasok kiilsé — bels6 hibdinak és a tojashéj repedéseinek vizsgdlatdra egyre szélesebb korben
integral az emberi ellen6rzés alternativajaként.

So et al. (2022) 6sszegezték a hibds tojasok kimutatdasdhoz eddig lGzemi és kisérleti korilmények
kozott alkalmazott mddszereket (gépi latds, spektroszkopia, akusztikai valasz, modositott nyomas,
hiperspektralis képalkotds) és algoritmusokat.

A képalkotdst hasznalé rendszerekben az intenziv fény athatol az ép és a belsé hibas (vérfolt, husfolt)
tojasokon. Nasiri et al. (2020) szintén az atvilagitott tojasok képét hasznaltak és szennyezettséggel
kombinalt, véres és torott (torott, repedt vagy lyuk a tojashéjon) tojasok alapjan tanitottdk a
mélytanulas modellt, amivel dtlagosan 94,84-es teljes pontossagot értek el 6tszords keresztvalidacid
hasznalataval.

Az ép tojasok képeinek szine jellemz8en sarga, mig a hibas tojasok képein a vérfoltok piros szinben
jelennek meg (Dehrouyeh et al., 2010). Bar Dehrouyeh et al. (2010) kil6nb6z6 megvilagitasu
tojasokrél készilt képeket haszndltak az algoritmushoz, az RGB (piros, zold, kék) szines képeket
szlirkedrnyalatos (szindrnyalat, telitettség, vildgossdg) képekké alakitottdk. A tovabbiakban
szindrnyalat-hisztogramot hasznaltak a vérfoltok kimutatasara, és a hisztogram két végének
maximalis értékeit valasztottak ki a hibadetektalas kritériumaként.

Yang et al. (2023) munkdjuk soran egyedi képeket készitettek a fehér héju tojasokrdl és egy
kétlépcs6és modellt fejlesztettek ki valds ideji tébbfeladatos detektdlds (real-time multitask
detection, RTMDet) és véletlen erdé (Random Forest) alapjan a tojas kategdriajanak és tomegének
el6rejelzésére. A modell konvolucids neurdlis hdlozatot (CNN) hasznalt és regresszids technikakat a
tojasok egylittes osztalyozdsara és tomegmérésére.

Az osztalyozas soran nagyon jol m(ikodott a modell a véres tojasok esetében, mivel a fehér
tojashéjon megjelend voros foltok miatt, a CNN modell képes volt jellemz6térképek (feature map)
kinyerésére. Az RTMDet-et hasznaltak a tojasok osztalyozashoz sziikséges jellemzGinek rendezésére
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és kinyerésére, a kinyert jellemz6k (tojds hosszUsag és szélesség) alapjan pedig egy Random Forest
algoritmust hasznaltak a tojastomeg el6rejelzésére.

Annak ellenére, hogy Milovanovic et al. (2021) megdllapitottdk, hogy a gépi latasi rendszerekkel a
kil6nb6z6 baromfiafajoktd szarmazé tojasok szine pontosabb mérhetd, mint a Minolta szinmérével,
a médszer még nem kerlilt bevezetésre Gizemi korilmények kozott.

A kovetkez6 |épés annak vizsgdlata, hogy a jelenleg gépilatdson alapuld tojasosztalyozasi
rendszerek, moédositott algoritmust haszndlva, alkalmasak-e a tojashéjszin meghatdrozasara. Ez
lehet&séget adna arra, hogy a mar egyéb funkcidra elkészitett képeket (szennyezettség, torott tojas)
a tojashéjszin bemeneteként alkalmazzuk.

Bar Yang et al. (2023) altal valasztott megoldasok megfeleltek a kitlizott célnak (legjobb osztdlyozasi
pontossag 94,80 % és 96,0 % volt az R? regressziés modell esetében), a tojashéjszin modellhez a
novénytermesztésben, a szineltérésen alapulé moddszereket felhasznalva, tovabbi lehet6ségek
nyilnak a modell kidolgozasra.

Vrochidou et al. (2021) a sz6l6 érettségének fokat ellen6rzd, gépi latdson alapulé modellben a
szinskalakat harom érettségi fokozathoz — érett, éretlen és tulérett — képhisztogramokhoz
rendelték. Majd tdmogatd vektoros regresszor (Support Vector Regressor, SVR) mddszert
alkalmaztak a sz616 érettségének alakulasat kdvetd szinskalak létrehozdsara. Kovetkez6 |épésként
adatbanyaszati algoritmusokat hasznaltak a szinjellemz8k kinyerésére az RBG szinanalizis(i képek
mérési tartomanyanak (ROI) standard és atlagos eltérésébdl. A modell teljesitményét a négyzetes
kozépértékbdl kaptak meg K-szoros keresztvalidacio segitségével.

A spendtndl alkalmazott modell (Haider et al., 2021) mas megkdzelités, de tojashéjszinre atiltetve is
izgalmas eredményt hozhat. A spendt esetében a képet Ugy készitették, hogy a levelet egy specidlisan
tervezett tabldra helyezték, amely az adott névény referencia z6ld és sarga szineit tartalmazza. A
javasolt algoritmus automatikusan kinyeri a levelet a képbdl, és kiszamitja a szinbeli hasonldsagat a
referencia szinekkel. Majd ebbdl az elemzésbél definidlnak egy zold szinérték (GCV) indexet, amely
nitrogénindikatorként szolgal. Munkdjuk soran kilonboz6 szintdvolsag-modellek értékelését is
elvégezték, hogy megtaldljak azt a modellt, amely képes pontosan régziteni a szinkiilonbségeket.

A tojashéjszin esetében, a kép RBG szinanalizisében a vorosség lehet fontos, mivel a sététebb barna
tojashéjban magasabb az a* (pirossag) tényezé (Samiullah és Roberts, 2013; Lukanov et al., 2015).
Az ebben a fejezetben leirt, a gépilatdson alapuld, a tojasvalogatasra és a ndvénytermesztésben
alkalmazott eljardsokbdl javasolt elindulni egy olyan Machine Learning modell megalkotasahoz, ami
alkalmas a tojashéjszin meghatarozasara és az ezen alapuld monitoring rendszer kidolgozasara.

2. KOVETKEZTETESEK

A tojashéj szine fajra, fajtara, hibridre jellemz6, attoél fliggéen, hogy protoporfirin vagy biliverdin
épll be a tojashéj kiils6é rétegébe. A kutikuldba beépiilt szinagyagok és a kutikula felszinének
simasaga is hozzajarul ahhoz, hogy milyen szinlinek latjuk a tojast. Ennek megfelel6en, minden
fajnak, fajtanak, hibridnek mas a tojashéj szine, ami egészséges allapotban, optimalis koriilmények
esetén jellemz6 ra. Ezt tekinthetjik szin-alapvonalnak, amit viszonyitasi értékként szolgalhat a
szineltérések megallapitasahoz.

A gépi latas haszndlataval sokkal pontosabban érzékelhetGek a szineltérések, ezért az azonos
allomanyoktdl szarmazd tojasoknal a szinek variancidjaban is meg lehet hatarozni egy tlréshatart,
hogy a tényleges, dllomanyszint(i eltéréseket detektaljuk.
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A szin-alapvonaltél valé eltérést okozhatjdk normdlis élettani folyamatok is, mint példdul az
allomany termelésben eltoltott ideje tovabbd, hogy a tojast melyik napszakban tojta a tyuk (reggeli
ordkban lerakott tojasok sotétebb szindrnyalatuak). Ezt a gépi latas bevezetésekor is figyelembe kell
venni és korcsoportonként Ujra meghatdrozni a szin alapvonalat és rogziteni kell a napszakot, amikor
a tojashéjszin mérése torténik.

A szin-alapvonaltdl vald eltérését egyrészt okozhatjak a tojashéj és kutikula normalis képzddését
megzavard folyamatok, pl. tojasvisszatartds (stressz), az uterus megvaltozott pH-ja (hGstressz),
takarmanyozasi hibak (kokcidiosztatikum atszennyezddés, a héj képzédéséhez sziikséges mikro- és
makroelemek, vitaminok hidnya), illetve a kalcium és foszfor anyagcserét befolyasold egyéb
tényez6k (pl. egyes antibiotikumok, virusos betegségek), masrészt okozhatja a tojashéj képzédésben
részt vevl szervek, szovetek karosoddsai, pl. fert6z6 betegségek kovetkeztében.

A gépi |atdst mar alkalmazzak kilénb6z6 tipusu tojasvalogatégépek a szennyezett és torott tojasok
kivdlogatasara. Az ott alkalmazott mddszerek tojashéjszinre adaptaldsa non-invaziv monitoring
eszkozt kinal az dgazat szamara. A gépi latassal gy(ijtott adatok felhasznalhaték gépi tanuldsi
modellek betanitdsara, ami a tendencidk alapjan elGre jelzi a termelés szempontjabol kedvezG6tlen
trendeket. Ezdltal a helyesbit6 tevékenység mielGbb eszkdzolhetd, mivel a tulzott szinvesztés egy
bizonyos pont folott mar romld tojashéj minGséggel is jarhat, az id6ben kapott figyelmeztetéssel a
tojastorésbdl adédd gazdasagi kar mérsékelheté vagy megel&zhetd.
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Eggshell Colour as a Monitoring Tool
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ABSTRACT

Eggs, as a vital animal protein, are of great importance in human nutrition. In addition, the quality
of eggs (composition, shape, colour, shell quality, etc.) plays a decisive role in their use as food, as
well as in their processability, storage, hatchability, vaccine production, and more. These properties
are influenced by the components of the egg, both together and separately. Consumer preferences
for eggshell colour vary, with some buyers favouring white eggs and others opting for brown-shelled
ones. However, beyond just the colour of the commercial eggs, the impact of colour on eggshell
guality may be even more significant. Protoporphyrin and biliverdin result in a huge variety of bird
egg colours. Different breeding directions have resulted in different eggshell colours in hybrids. The
pigmentation of brown-shelled eggs is more pronounced in broiler breeder parent flock than in
brown-egg-type layer flocks, but the deviation from the eggshell colour characteristic of the hybrid
can serve as an indicator of the health status of the birds, feeding and production-related
parameters. By collecting eggshell colour data, the trend of different eggshell colour changes can
be recognized in time, and corrective steps can be taken to prevent deterioration to a level that can
lead to the appearance of more fragile eggs. Machine vision is already used in the quality
classification of eggs, however, the analysis of eggshell colour is not yet part of the process. Using
machine vision, colour differences can be detected much more accurately, therefore, a tolerance
limit can be defined in the colour variance of eggs from the same flocks to detect actual, flock-level
differences. In this literature review, we studied the influencing role of eggshell colour with the aim
of demonstrating that changes in eggshell colour have an impact on other eggshell quality
indicators, which can influence shell strength and, through this, commercial egg quality or
hatchability of breeding eggs. Therefore, with the introduction of machine vision techniques and
machine learning, this can be a practical tool for the sector.

Keywords: eggshell, shell colour, shell colour measurement, influencing factors, machine vision
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ABSTRACT

A total of 4,355 records of normal lactations of Egyptian buffaloes kept at Mehalet Mousa Farm,
belonging to the Animal Production Research Institute (APRI) (Research Center, Ministry of
Agriculture, Cairo, Egypt), during the period from 1993 to 2022 were utilised in this study to estimate
the relationships between dry period and days open with milk traits. The following variables were
the focus of the study: total milk yield (TMY), lactation period (LP), dry period (DP), and days open
(DO). The mean values of TMY, LP, DP, and DO were 1704 kg, 212 days, 221 days, and 117 days,
respectively. The least squares analysis of variance demonstrated that both the sires (bulls) and the
buffalo nested within sires had a significant effect on TMY, LP, DP, and DO. The year and month of
parturition, as well as parity, also had a significant influence on most of the studied variables.
Furthermore, the estimates of the partial linear regression coefficients of TMY and LP on DO were
statistically significant (P < 0.01). However, the quadratic regression coefficients were not
significant, with values of 6.71 + 0.28 kg/d and -0.0016 + 0.0008 kg/d? for TMY and 1.03 d/d and -
0.00004 + 0.00005 d/d? for LP, respectively. The findings of this study indicate that the estimates of
the linear regression coefficients of TMY and LP on DP were significant (P < 0.01). However, the
quadratic regression coefficients were not significant, with values of -6.89 + 0.32 kg/d and 0.0009 +
0.0006 kg/d? for TMY and -1.02 + 0.02 d/d and 0.00001 + 0.0004 d/d? for LP, respectively. The findings
of this study indicated that a reduction in the dry period and the number of days open would be a
favourable outcome for dairy farmers. This would assist in reducing the financial expenditure
associated with the rearing of breeding cows and optimising the number of lactations per cow.

Key words: Egyptian buffaloes, days dry, days open, milk yield
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1. INTRODUCTION AND LITERATURE REVIEW

Fertility traits, such as days open, play an important role in the productive life of animals. Short
days open increase the productive life of animals and the number of calves produced (Basant
Shafik et al., 2017).

In Egypt, buffaloes are considered the main dairy cattle, as they surpass local cows in terms of milk
yield and growth rate (Easa et al., 2022).

Integrating several traits, such as days open and days dry, alongside milk yield, and understanding
their relationships, is important for effectively controlling the dairy production system to maximise
economic returns. Poor fertility performance increases production costs due to higher culling rates,
longer calving intervals, lower milk production, and fewer calves per cow per year, ultimately
resulting in decreased profits (Bagnato & Oltenacu, 1994; Helmy & Somida, 2021).

Economic traits, such as productivity and fertility, in dairy cattle are influenced by genetic and non-
genetic factors. Calculating the environmental factors affecting productive and reproductive
performance provides basic information for developing breeding and management programmes for
genetic improvement. This information is useful for selecting cows, sires and dams with superior
genetic merit (Khattab et al., 2023).

The main objective of the present study is therefore to estimate the relationships between the dry
period (DP), days open (DO) and total milk yield (TMY), as well as between the dry period and
lactation period (LP), for Egyptian buffaloes.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Source of data

This study uses a total of 4,355 normal lactation records of Egyptian buffalo kept at the Mehalet
Mousa Farm, which belongs to the Animal Production Research Institute (APRI) at the Research
Centre of the Ministry of Agriculture in Cairo, Egypt, from 1993 to 2022. The variables studied were
total milk yield (TMY), lactation period (LP), dry period (DP) and days open (DO). Days dry is the
period during which the animal is not producing milk. The 'days open' period is the time between
calving and the subsequent conception.

2.2 Feeding system

In winter, the animals were fed Berseem (Trifolium alexandrinum) in addition to rice straw and small
amounts of concentrated feed. In the summer, the animals were fed a concentrate ration and a
small amount of Berseem hay. The amount of feed given to the animals was determined according
to their body weight and level of milk production. The rations were offered twice daily. Clean water
was available at all times. The buffalo cows were hand-milked twice daily, at 07:00 and 16:00,
throughout the lactation period. The buffalo cows were naturally mated in a group system. Rectal
palpation was used to check for pregnancy 40 days after calving. Buffalo heifers were usually first
mated at 18 months of age or when they reached 350 kg in body weight.

2.3 Statistical analysis

A preliminary analysis of the data was performed using the Statistical Analysis System (SAS, 2000)
software. The linear mixed model included the fixed effects of month and year of parturition, dam’s
parity, and the linear and quadratic regression coefficients of total milk yield (TMY) and lactation
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period (LP) on dry period (DP) and days open (DO). The random effects of sires (bulls) and buffalo
nested within sires were also included in the model.
The following mixed model (Eq. 1) was used:

Yijklmn = U + Si + Dij + Mk + Yl + Pm + B1XO + B202 + B3XP + B4P2 + Eijkim (1)

Where:

U = the overall mean of the traits; Si = the random effect of the i*(th) bull; Dij = the random effect
of the j*(th) buffalo nested within the i*(th) bull; Mk = the fixed effect of the k*(th) month of calving
(k =1, 2, ... 12); YI = the fixed effect of the year of calving; and L = (1993, 1994, ... to 2022), Pm =
fixed effect of the m”(th) parity, b_(10) = partial linear regression coefficient of TMY and LP on days
dry, b_(2p) = partial quadratic regression coefficient of TMY and LP on days dry, b_(3p) = partial
linear regression coefficient of TMY and LP on days open and b_(4p) = partial quadratic regression
coefficient of TMY and LP on days open. e_(ijkimnopq) = random residual effect.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The overall means of total milk yield (TMY), lactation period (LP), dry period (DP) and days open
(DO) for Egyptian buffaloes are presented in Table 1.

Table 1: Means, stander deviation (SD), and coefficient of variation (CV%)
for different variables studied on Egyptian buffaloes

Variables Mean sD CV %
Total Milk yield (TMY), kg 1704 565 33.13
Lactation period (LP), d 212 48 22.88
Dry period (DP), d 221 110 49.94
Days open (DO), d 117 102 86.97

Number of records: 4355.

The coefficients of variation for TMY, LP, DP and DO were 33.13 %, 22.88 %, 49.94 %, and 86.97 %,
respectively (Table 1). The higher estimates for DP and DO were due to greater variation between
animals, which is attributed to the fact that artificial insemination is not always available. The
variation in DO may also be attributed to differences in climatic extremes during different years and
seasons, management practices, the presence of a teaser bull, and the ability of labourers to detect
oestrus (Bashir et al., 2015).

Bulls and buffalo nested within bulls had a significant effect on TMY, LP, DP, and DO (Table 2),
suggesting the potential for genetic improvement of these traits through sire and dam selection.
Ibrahim et al. (2012), Amina Ahmed et al. (2017) and Khattab et al. (2023), working with a different
set of the same herd, reported that the sire of the heifers had a significant effect on milk yield and
lactation period. Conversely, Vyas et al. (2021), working with Surti buffaloes in India, found that the
sire had no significant effect on DP and DO.

The least squares of variance for the factors affecting milk traits are presented in Tables 2 and 3.
The month and year of parturition had a significant impact on TMY, LP, DP, and DO, except for the
effect of the month of parturition on LP. Similar results were obtained by Aziz et al. (2001), Khattab
et al. (2010), El-Arian et al. (2012), Bashir et al. (2015), Sezer et al. (2022), and Khattab et al. (2023)
with different strains of buffalo.
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Parity significantly affected TMY, LP, DP, and DO (P < 0.01; see Tables 2 and 3). Many authors
working with different buffalo strains have reported similar results (Aziz et al., 2001; Khattab et al.,
2010; El-Arian et al., 2012; Bashir et al., 2015; Amina Ahmed et al., 2017; Basant Shafik et al., 2017;
Ramadan, 2018; Eldawy et al., 2021; Ayad et al., 2022; Sezer et al., 2022; Khattab et al., 2023).

Table 2: Least squares analysis of factors affecting total milk yield (TMY) and lactation period (LP)
in Egyptian buffaloes

F-value F-value
5.0.V d.f ™Y Pr>f LP pr>f

Between bulls 226 3.30 <0.0001 3.70 <0.0001
Between cows: bulls 746 2.31 <0.0001 1.95 <0.0001
Between parity 11 6.36 < 0.0001 4.69 <0.0001
Between month of calving 11 0.71 0.6987 0.04 0.0308
Between year of calving 31 10.3 < 0.0001 7.54 <0.0001
Regressions

Days open, linear 1 629.50 <0.0001 922.9 <0.0001
Days open, quadratic 1 10.50 <0.0001 15.59 <0.0001
Days dry, linear 1 460.77 < 0.0001 61.70 < 0.0001
Days dry, quadratic 1 0.33 <0.0001 10.57 <0.0001
Errors, MS. 3333 206501 1729

Table 3: Least squares analysis of factors affecting dry period (DP) and days open (DO
in Egyptian buffaloes

5.0.V d.f DP Do
F-value pr>F F-value pr>F

Between bulls 226 3.08 <0.0001 3.42 <0.0001
Between cows: bulls 746 1.77 < 0.0001 1.71 <0.0001
Between parity 11 28.45 <0.0001 28.25 <0.0001
Between month of calving 11 5.55 <0.0001 5.85 <0.0001
Between year of calving 31 12.57 <0.0001 13.45 <0.0001
Errors, MS. 3333 8749 9124

The significant effect of the month and year of parturition may be due to changes in herd size, the age
of the cows, and managerial practices, which vary from year to year and are affected by weather
conditions and phenotypic trends. The significant effect of parity on productive and reproductive traits is
logically due to an increase in body weight and age of the animals, as well as an increase in feed intake.
The estimates of the partial linear and quadratic regression coefficients of TMY and LP on days open
(DO) are presented in Table 4. The estimates of the partial linear and quadratic regression
coefficients of TMY and LP on DO were significant for linear regression but not for quadratic
regression (P < 0.10; see Table 4). The respective values were 6.71 + 0.28 kg/d and -0.0016 + 0.0008
kg/d? for TMY, and 1.03 d/d and -0.00004 + 0.00005 d/d? for LP.

An increase in TMY and days in milk (DIM) with an increase in days open was evident. Ashmawy and
Khattab (1991), working with Friesian cows, concluded that maximum production in the current
lactation, including the calf crop, was achieved when cows were bred as early as possible after
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calving. An intensive programme of heat detection and efficient insemination practices would
significantly reduce DO. Therefore, decreasing days open is the aim for dairy cow breeders.

Table 4: Estimates of partial linear and quadratic regression coefficients of days open (DO) and
days dry (DD) on total milk yield (TMY), and lactation period (LP) in Egyptian buffaloes

Variation Lactation period (LP), d Total Milk yield (TMY), kg
Intercept (a) 317.09 + 2.03 (P < 0.000) 2451.71 + 28.83 (P < 0.0001)
Days open, linear 1.03 £ 0.018 (P < 0.0001) 6.71 +0.28 (P < 0.0001)
Days open, quadratic -0.00004 + 0.00005 (P = 0.4255) -0.0016 + 0.0008 (P < 0.0324)
Days dry, linear -1.02 £ 0.02 (P < 0.0001) -6.89 + 0.32 (P < 0.0001)
Days dry, quadratic 0.00001 + 0.00004 (P <0.7111) 0.0009 + 0.0006 (< 0.1645)

Estimates of the linear regression coefficients of TMY and LP on DD were significant (P < 0.01; see
Table 4), whereas the quadratic regression coefficients were not significant, at -6.89 + 0.32 kg/d and
0.0009 + 0.0006 kg/d? for TMY, and -1.02 + 0.02 d/d and 0.00001 + 0.00004 d/d? for LP, respectively.
Therefore, reducing the dry period and the number of days open is a desirable goal for dairy farmers
as it helps to minimise the cost of raising breeding cows and maximise the number of lactations per
Cow.

4. CONCLUSION

The present results indicate the importance of selecting higher-lactating female buffaloes. In other
words, the length of time that cows are kept dry depends on the cost of milking cows with extended
lactations. Dairy breeders tend to milk their cows for as long as possible during late lactation,
provided that the income generated exceeds the daily feed costs.
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OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyban 6sszesen 4355 teljes laktacids adatot hasznaltak fel a Mehalet Mousa Farmon
tartott egyiptomi bivalyokra vonatkozdan. A tenyészet a Kairéi Mez6gazdasagi Minisztérium
Allattenyésztési Kutatdintézetéhez (APRI) tartozik. A vizsgalatban az 1993 és 2022 kdzott id6szaban
a kapcsolatokat elemezték a szarazon allas ideje, a nyitott napok és a tejtermelési jellemz6k kozott.
A vizsgalt valtozok a teljes tejhozam (TMY), a laktdcids id6szak (LP), a szarazon 4llasi id6szak (DP) és
a nyitott napok (DO). A TMY, LP, DP és DO 4atlagait 1704 kg-nak, 212 napnak, 221 napnak és 117
napnak szamitottak. A legkisebb négyzetek varianciaanalizise azt mutatta, hogy a bivaly bikak
szignifikans hatassal voltak a TMY, LP, DP és DO értékekre. Az ellés éve és hénapja, valamint a
paritdsnak statisztikailag igazolt hatasat szamszer(sitették a legtobb vizsgalt valtozéra. A TMY és LP
részleges linedris regresszids egyitthatdinak becslése a nyitott napokra (DO) szignifikdns volt (P <
0,01), de a kvadratikus regresszids egylitthatok nem voltak szignifikansan biztositottak: TMY (6,71 +
0,28 kg/nap és -0,0016 + 0,0008 kg/nap?) és LP (1,03 nap/nap és -0,00004 + 0,00005 nap/nap?). A
TMY és LP linearis regresszids egyutthatdinak becslése a szdrazonallasi id6szakra (DP) statisztikailag
igazolt volt (P < 0,01), mig a kvadratikus regresszids egyttthatok nem: TMY (-6,89 + 0,32 kg/nap, és
0,0009 + 0,0006 kg/nap?), LP (-1,02 + 0,02 nap/nap és 0,00001 + 00004 nap/nap?). A jelen
eredmények azt sugalljdk, hogy a szarazonallas id6szak és a nyitott napok csokkentése a kivanatos
tenyésztési cél, amely segit a tenyész tehenek nevelési koltségeinek minimalizdlasaban és a
tehenenkénti laktacidk szamanak maximalizalasaban.

Kulcsszavak: egyiptomi bivaly, szdarazondlldsi napok, nyitott napok, tejhozam
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Forras: Széchényi Istvan Egyetem

Tisztelgés Varga-Haszonics Zoltan professor emeritus
szakmai palyafutasa el6tt

Dr. Varga-Haszonits Zoltdn agroklimatologus, az MTA koztestlletének tagja, a Széchenyi Istvan
Egyetem professor _emeritusa és a Magyar Meteoroldgiai Tdrsasdg tagja életének 91. évében,
2024. marcius 16-an hajnalban elhunyt. Professzor uUr szakmai palyafutasanak bemutatasat Tenk
Antal professor emeritus korabbi irdsara, a Széchenyi Istvan Egyetem informacidira és az Orszagos
DoktoriTanacs (ODT) adataira alapozva allitottuk 6ssze.

Dr. Varga-Haszonits Zoltdn a Gyér-Moson-Sopron megyei Kdnyban sziiletett 1933. jilius 4-én.
Kozépiskolai tanulmanyait a gy6ri Révai Miklés Gimnaziumban folytatta, ahol 1951-ben
érettségizett. Ugyanabban az évben felvételt nyert az EO6tvos Lordnd Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Karanak meteoroldgia szakara, ahol 1955-ben szerzett diplomat.

Els6 munkahelye az Orszdgos Meteoroldgiai Intézet martonvasari Agrometeoroldgiai
Obszervatériumban volt, ahol a talajok hG- és vizgazdalkodasat vizsgdlta. Ebb6l a témabdl irta
egyetemi doktori értekezését és szerzett doktori cimet 1963-ban. 1964-ben ENSZ 6sztondijasként
fél évet toltott a Szovjetunidoban, majd ujabb fél évet Kanadaban.

Hazatérve, 1965-ben kinevezték az Agrometeoroldgiai Osztaly vezetdjévé, és egyidejlileg a
Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) Agrometeoroldgiai Bizottsaga magyar képviselGjének
delegdltdk, majd 1966-ban Magyarorszagot képviselte az eurdpai szocialista orszagok
agrometeoroldgiai korzetesitésére alakult munkacsoportban. 1965-68 kozott orszagos haldzatot
szervezett a fenoldgiai megfigyelésekhez, amihez ,Utmutatas kultdrfenoldgiai megfigyelésekre”
cimmel kiadvanyt szerkesztett. A genfi nemzetk6zi meteoroldgiai kongresszuson 1972-ben a
Modszertani Bizottsag alelnokévé vélasztottak.

Professzor ur kiterjedt kutatdsokat folytatott a kultirnévények fenoldgiai fazisai és az iddjaras
kozotti kapcsolatok teriiletén. Az ,Agroklimatoldgiai modell az 6szi buza fenofazisainak
meteoroldgiai  jellemzésére” cim({ disszertdcidja alapjan 1973-ban megszerezte a
,foldrajztudomanyok kandidatusa” tudomanyos fokozatot.


https://ovarikar.sze.hu/elhunyt-dr-varga-haszonits-zoltan-1933-2024-

Amikor az Orszagos Meteoroldgiai Intézet Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatta alakult, 1972-ben
a Kézponti ElGrejelz6 Intézet igazgatohelyettesévé, majd 1974-ben igazgatdjava nevezték ki. Ebben
az id6szakban alakitottak ki az agroklimatolégiai informaciés rendszert. Errél a tevékenységrél
Mahr Jendvel kozosen ,Az idGjards el6rejelzése és a mindennapi élet” cimmel kdnyvet irtak.
Hamarosan 6ndllé kdnyve jelent meg a Mez6gazdasagi Kiadéndl ,Agrometeorolégia” cimmel 1977-
ben. A '70-es évek végén libiai szakemberek részére szervezett agrometeorolégiai képzés
keretében angol nyelven tartott el6adasokat és ,Agroclimatology and agrometeorological
forecasting” cimmel irt jegyzetet a hallgatéknak.

Az ELTE-n négy éven at (1976-1980) meteoroldgiai szakos hallgatdék részére adta el6 ,Az
agrometeoroldgiai tajékoztatas és elGrejelzés” c. fakultativ targyat. Tiz éves igazgatésag utan,
1984-ben a Meteorolégiai Szolgalat eln6kének tandcsaddjava nevezték ki, majd 1987-ben jelent
meg masodik 6nallé konyve a Mez8gazdasagi Kiaddonal ,Agrometeoroldgiai informacidk és
felhasznalasuk” cimmel.

Mosonmagyarévaron mar 1984-t6l, a Pannon Agrartudomanyi Egyetem
Mez6gazdasagtudomanyi Kardn — meghivott el6addként — oktatta az ,Agrometeoroldgia” cim(
tantargyat. A Karon 1992-ben egyetemi tanarrd nevezték ki és ugyanebben az évben védte meg
Tanszék vezetGje. Az 1996-ban létrehozott Kérnyezettudomdnyi Intézetet igazgatoként 2000-ig
vezette. 1996-ban a korabbi meteoroldgiai megfigyel6allomdst — az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgalat tamogatasaval — meteoroldgiai f6allomassa szervezte at, amelynek szakmai felligyeletét
az altala vezetett tanszék latta el. Tobb kari jegyzetet irt.

Tudomanyos kozéleti tevékenységét az MTA Meteoroldgia Tudomanyos Bizottsag elndkeként,
illetve az MTA Mez6gazdasdgi Vizgazdalkoddsi Bizottsag tagjaként fejtette ki. Tobb nyertes OTKA
témanak volt a vezetdje.

Nyugdijba, de nem nyugalomba vonult 2002-ben. Ebbél az alkalombdél a Kar ,Professor
Emeritus”-ava nevezték ki. Nyugdijasként tobb orszagos jelent8ségli projektben vett részt, igy a
Lang Istvan és Csete Laszld altal vezetett alkalmazkodd rendszerrel-, a fenntarthatésaggal-, az
éghajlatvaltozassal-, illetve a Varallyay Gyorgy altal iranyitott agrodkoldgiai szisztémakkal
foglalkozé kutatasokban.

Szakmai munkajat tobb allami kitlintetés fémjelezte, a Magyar Meteoroldgiai Tarsasag Steiner
Lajos emlékérem (1979) és Berényi Dénes Dij (1994). A kdrnyezetvédelmi miniszter 2001-ben
Schenzl Guidé Dijban részesitette.

Varga-Haszonits professzor ur a hazai és nemzetkozi agrometeoroldgiai kutatasok kiemelkedd
egyénisége volt, meghatarozd iskolateremt6 tevékenységet végzett. Szakirodalmi tevékenysége
igen kiterjedt: szakkdnyvek, egyetemi tankdnyvek és szakpublikaciok szerz6je volt. Egész életét a
tudomdnynak szentelte, még 90 éves koraban, betegen is kiemelked6 publikacids tevékenységet
folytatott. Egyetemi jegyzeteket irt, s6t, jelenleg is egy egyetemi tankonyv irasaval foglalkozott.

Professzor ur a kozelmultban lett tagja az Albert Kdzmér Mosonmagyarévari Kar tudomanyos
folyoiratanak, a megujuld Acta Agronomica Ovdriensis szerkeszté bizottsaganak.

Egykori munkatarsai és az Ovari Gazdaszok népes csalddja Varga-Haszonits professzor ur
emlékét kegyelettel meglrzi.

Mosonmagyarévar, 2024. 07. 15.

Dr. Kacz Karoly és Prof. Dr. T6zsér Janos
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Emlékezés Fazekas Imre ovari gazdaszra

Ismét gyaszol az Alma Mater, az Ovari Kar, az 6vari gazdaszok kozdssége.

Elhunyt Fazekas Imre, Ovdri gazdasz, kozosségliink meghatdrozd egyénisége. Ha most
megkérdezhetném, Ugy érzem, hogy 6 is azt valasztand, hogy szamos tisztsége és identitasa koziil,
ezt emeljem ki, hiszen évari gazdasz mivolta, a f6 rendezd elv volt az életében, amelybdl szinte
minden mas levezethet§ volt.

Nehezen indul az irds, nehéz megszdlalni a nekroldg irdjanak. Nagy a veszteség, erGsek az
érzelmek, nagy a feladat, hogy méltdképpen emlékezziink Imrére. Egy fajdalmasan rovid id6be
beleszoritott hihetetlenil gazdag és sokréti életut f6bb mérféldkoveit kell felidézni.

Ismeretséglink hosszud idére nyulik vissza. Abban a szerencsében volt részem, hogy fiatal
oktatéként csoportfelelds tandr lehettem annal az évfolyamnal, amelyre Imre jart. Dr. Krdsz Adam
tanar uar, mint évfolyamfelelGs iranyitasa mellett igyekeztlink terelgetni ennek a fiatal, energikus és
sokszor szertelen csapatnak a kezdd [épéseit, majd késébbi utjat az egyetemi tanulmanyok
vilagaban.

Imre mar koran kitlint aktivitasaval, hatdrozottsagaval, tettrekészségével. Nagyszer( kozosségi
ember volt, aki hamar a tarsasag motorjava és kdzponti egyéniségévé valt.

Kivalé alapokkal jott, mindig blszke volt szeretett kozépiskoldjara a gy6ri Révai Miklés
Gimnaziumra.

J6 tanuld volt, akin mar kezdettSl fogva latni lehetett az érdekl6dést és a szakma szeretetét,
amit kés6bbi életpalyaja minden tekintetben igazolt. Ugyanakkor a tanulds mellett érdekelték és
vonzottdk a gazddszhagyomdanyok, a didkélet szabadsaga és lehetfségei, és ha ugy adddott, egy kis
bohémsag sem volt idegen téle. Sokan emléksziink még az 1984-es didknapokra, amikoris egy
fergeteges kampany utan didkdékanna valasztottak.



KésGbbi palyajanak meghatdrozo élményeként emlitette azt a szakmai gyakorlatot, amelyet még
hallgatéként toltott a jonev(i jdAnossomorjai Kossuth TSz-ben. Ugy latszik, ott is elégedettek lehettek
vele, mert 1987-ben, agrarmérnoki diplomdjanak megszerzése utan, friss diplomadasként és ifju
hazasként itt kezdte meg szakmai palyafutdsat és itt tette meg els6 lépéseit a nagybetl(is életben.
Az els6 id6szakban allattenyésztd volt Varbalogon és Albertkazmérpusztan. Még nem volt 30 éves,
amikor kinevezték keriiletvezetének, ahol a teljes vertikummal foglalkoznia kellett. Hozza tartozott
az allattenyésztés, a névénytermesztés, a takarmanykeverékgyartds, az értékesités.

Eletpalyajat minden bizonnyal nagymértékben befolyasolta, hogy nem sokkal szakmai
tevékenységének megkezdése utdn jott a rendszervaltdas, ami a mez6gazdasag mikodését is
fenekestdl felforgatta, jo és rossz dolgokat egyarant hozva magaval.

Ez vezetett oda, hogy 1994-ben megalakitotta a ,Szemes Mivek” Kft-t, ami 8500 hektaron

integralta a novénytermelést és a termények értékesitését. Ennek 16 éven at volt a tobbségi
tulajdonosa és ligyvezet6 igazgatdja, 2001 6ta pedig a Mosonmagyarovari Mezdgazdasag- és
Elelmiszertudomanyi Karnak, illetve jogutédjanak a mintagazdasdga. A gazdalkodas mellett
szerepet vallaltak kulonféle fajtakisérletekben és rendszeresen fogadtak és fogadnak ma is a Karrol
érkezd hallgatokat gyakorlatra. 2017-ben bekapcsolddtak az ugynevezett , dualis képzésbe”, aminek
keretében tobb hallgatd naluk tolti a gyakorlati idejét. A gazdasdgban végzett gyakorlati képzés
mellett 2015-t6l cimzetes egyetemi docensként a Karon is oktatott.

Az évek folyaman fokozatosan sz(ikitette a tevékenységi kort, és ahogy egy interjuban
fogalmazott: ,ma mar csak 700 hektaron termellink és 6 ezer tojétyukot tartunk.”

Szakmai-kozéleti tevékenysége részeként szamos alkalommal emelte fel szavat, és hivta fel a
figyelmet a hatarmenti régidoban sok problémat okozo privatizacios, foldvasarlasi és foldhasznalati
anomalidkra.

A szakmai tevékenység mellett a tarsadalmi szerep- és felelsségvallalas szintén fontos helyet
foglalt el életében. Harom cikluson keresztil volt tagja Jdnossomorja képvisel6testiiletének, volt
sportkori elndk, a Gy6r-Moson-Sopron Megyei Vadaszkamara vezetdségi tagja, valamint a
Mosonmagyarévari Vizitarsulat elndke, illetve a Nemzeti Agrargazdasagi Kamara kildottje.

Ovaéri gazddszként az Alma Materhez f(iz6d6 kapcsolatdnak egyik - taldn legfontosabb -
szegmense a mosonmagyarévari Mez6gazdasagi Szakemberek Klubjdban és a jogutéd Ovari
Gazdaszok Szovetségében vdllalt szerepe. A jogel6d szervezet tevékenységének mar kezdd
agronémus koraban is részese volt, majd a késébbiekben annak vezet§ségi tagjava valt. Az Ovari
Gazdaszok Szovetségében kezdetben elnokségi tagként m(ikodott, majd a szervezet kozgylilése
2012-ben egyhanguan valasztotta meg elndkének, mely pozicioban 2020-ig tevékenykedett
eredményesen. EInoksége alatt sikeresen zajlott le az intézmény bicentenariumi linnepségsorozata,
valamint a gy&ri Széchenyi Istvdn Egyetemhez torténd integracidja, melyek el6mozditdsaban és
véghezvitelében oroszlanrészt vallalt. Az Ovari Gazddszok Szbvetségének, mint szervezetnek és
sajat karizmajanak teljes sulyaval allt ki a Kar érdekeiért. Az évari gazdasz hagyomanyok igaz
6rz6jeként és tovabbfejlesztSjeként, a kar multjanak apoldsa, a jelen lehet6ségeinek kiaknazasa és
a jovl fejlesztéseinek megalapozasa terén kifejtett széleskord tevékenységével bizonyitotta igaz
ragaszkoddasat az 6si Alma Mater irant.

A Széchenyi Istvan Egyetem Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kara és az Ovari Gazdaszok
Szovetsége Egyesiilet érdemei elismeréseként 2018-ban Wittmann Antal, 2019-ben Albert Kdzmér
Dijjal tlintette ki. Kiemelkedd tevékenysége méltanylasaként az Alumni szervezet 2021-ben 6rokos
tiszteletbeli elnokévé valasztotta, illetve az Egyetem Bicentenariumi emlékérmet és Széchenyi
Istvan Egyetem emlékérmet adomanyozott szamara.



A gyokerek meghatarozzak egy ember életét. Harom vagy négy telepiléshez biztosan kot6dott
Imre. Az els6 Lipdt, a szil6falu, amely elmonddasa szerint, a donté élményt adta - ifjukori baratja
édesapja révén -, ahhoz, hogy a mez6gazdasdagi palyat valassza. Szil6falujdba egész életében
rendszeresen visszajart és a csaladi koteléken kivil idekototte még a ,Vadludak” barati tarsasag,
melynek tagjait gyermek- és ifjukori baratai alkottak.

Gy6r és Mosonmagyarovar a tanulmanyok helyszinei, és végil Janossomorja, ahol szakmai
palyaja kiteljesedett.

Annak ellenére, hogy Imre vildgot latott ember volt, ezek a meghatarozé helyszinek beleférnek
egy 50 km atméréji korbe.

Ez is azt mutatja, hogy nem kell feltétlenll a vildag masik felén keresni a boldoguldst, ha jél
safarkodunk talentumainkkal, ez sziil6foldinkon is sikerilhet.

A csalad kiemelten fontos volt életében. Tanulmanyai végeztével feleséglil vette Horvath Csilla
foldrajz-torténelem szakos tandrnét, aki egész életében h(i tarsa maradt. Csilla a csalddon tul,
szakmai munkajdban is tdmogatta, és mar hosszu ideje a cég gazdasagi vezet6jeként tevékenykedik.
Két lanyuk sziletett, akiket Imre mindig biszkén emlitett. Flérat, aki a Corvinus Egyetemen
nemzetkozi tudomanyokbdl diplomdzott, majd politolégiat tanult, és a ,kis” Csillat, aki amellett,
hogy pszicholdgus lett, a Mez&gazdasagi mérnodk szakot is elvégezte Ovéron, folytatva igy a csaladi
hagyomanyokat.

Egy interjuban egyszer Imre a kovetkez6képpen fogalmazott: ,Ha Ujra kezdhetném, megint csak
agrarmérnok lennék, és Ujra Csilla lenne a feleségem.”

Gyakran hallottam téle a kovetkez6 hasonlatot, amit ars poétikajanak is tekintett: ,, Az élet olyan,
mint a mdkorcsolyaverseny. Van egy kotelez6 és egy szabadon valasztott kir. Akkor nyersz, ha
mindkett6ben kivaldan teljesitesz. A munka, a csaldd, az emberi kapcsolatok, a tarsadalmi
konvencio szerint az elvart kotelez gyakorlat. A hobbijaim, a Vadludak, a vadaszat, a motorozas, a
tréfas verseim jelentik az én szabad kliromet. Akkor érzem jél magam, ha a ketté egyensulyban

”

van.

Igen Imre, elmondhatjuk, hogy egyensulyban volt! Harom életre is elegend6 dolgot tettél a
szdmodra kiszabott rovid idS alatt. Kdszoniink Neked mindent! Orokre beirtad magad az Ovéri
Gazdaszok Aranykonyvébe. Amig évari gazddsz lesz a F6ldon, az emléked élni fog.

K6szonjlk, hogy velliink voltal! Nyugodj békében!

Mosonmagyarovar, 2025. aprilis 20.
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