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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 Taliándörögd. 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 RFI 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. RFI 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 RFI because they eat less than 
expected, while inefficient animals have a positive or high RFI 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). 
RFI 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 RFI. 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, RFI 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, RFI evaluation and research are 
typically conducted under confinement conditions using automated feeding systems (Marín et al., 
2024). Marín 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 RFI can, of course, be used to make beef production 
predominantly pasture-based (Kerley, 2010) because, unlike feed conversion, selection based on 
RFI 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). 
RFI is 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 RFI 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 — 
α-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 (h² 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 RFI 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 RFI 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 RFI 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 RFI 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, RFI 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 × 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 RFI 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 RFI 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 Taliándörögd, 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. 
 

  

Figure 1a, 1b: Stable and pen 
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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 
pen 1 14 

pen 2 15 

RFI_ADG groups 

Favorable RFI – Above Average ADG 1 8 

Unfavorable RFI – Above Average ADG 2 6 

Unfavorable RFI – Below Average ADG 3 9 

Favorable RFI – Below Average ADG 4 6 

3.2 List of abbreviations and terms 

The abbreviations used in this study are listed below. 
DMI (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 (RFI): 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 RFI is used as a genetic selection tool, the resulting progeny consumes less 
feed at the same production level. RFI 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. 
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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 RFI values according to the groups of RFI_ADG and groups of pens 

Parameter RFI_ADG group Pen group Mean STD deviation Number of bulls 

ADG, kg/day 

1 

pen 1 1.72 0.148 5 

pen 2 1.63 0.085 3 

Total 1.69 0.131 8 

2 

pen 1 1.64 0.090 4 

pen 2 1.64 0.141 2 

Total 1.64 0.094 6 

3 

pen 1 1.40 0.104 3 

pen 2 1.46 0.066 6 

Total 1.44 0.079 9 

4 

pen 1 1.28 0.085 2 

pen 2 1.37 0.083 4 

Total 1.34 0.088 6 

Total 

pen 1 1.57 0.203 14 

pen 2 1.49 0.132 15 

Total 1.53 0.171 29 

RFI, kg 

1 

pen 1 -0.73 0.395 5 

pen 2 -0.45 0.611 3 

Total -0.63 0.467 8 

2 

pen 1 0.85 0.511 4 

pen 2 0.78 0.028 2 

Total 0.83 0.397 6 

3 

pen 1 0.75 0.799 3 

pen 2 0.74 0.745 6 

Total 0.74 0.712 9 

4 

pen 1 -1.37 0.233 2 

pen 2 -0.97 0.297 4 

Total -1.10 0.324 6 

Total 

pen 1 -0.05 1.026 14 

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 

Start Age, day 
1 328 4.306  

2 307 4.215  

End Age, day 
1 398 4.306  

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 = 8, 2: n = 6, 3: n = 9, 4: n = 6) 

Parameter RFI_ADG_group Mean Std. Error 

Start Age, day 

1 319 5.597 

2 312 6.483 

3 315 5.326 

4 323 6.483 

End Age, day 

1 389 5.597 

2 382 6.483 

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 (α = 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 DMI, 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 DMI, 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 df1 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) 

Source 
Dependent 

Variable 
Type III Sum 
of Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. 

Pen group 

Start Wt. 3728.186 1 3728.186 4.171 0.052 

End Wt. 3526.286 1 3526.286 3.185 0.087 

Avg DMI 0.150 1 0.150 0.358 0.555 

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 

RFI_ADG_group 

Start Wt. 1539.062 3 513.021 0.574 0.638 

End Wt. 7723.619 3 2574.540 2.325 0.100 

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 
Variable 

Pen group Mean 
Std. Error of 

Mean 

Start Wt., kg 
Pen 1 434.5 8.210 

Pen 2 410.7 8.035 

End Wt., kg 
Pen 1 540.9 9.138 

Pen 2 517.7 8.943 

Avg DMI, kg 
Pen 1 7.705 0.178 

Pen 2 7.554 0.174 

RADG, kg/day 
Pen 1 -0.043 0.027 

Pen 2 0.034 0.026 

Raw F:G 
Pen 1 5.150 0.156 

Pen 2 4.942 0.153 

Adj F:G 
Pen 1 5.062 0.167 

Pen 2 5.050 0.164 
 

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

Dependent 
Variable 

Pen group 
(i) 

Pen group 
(j) 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. Error Sig. 

Start Wt., kg Pen 1 Pen 2 23.873 11.689 0.052  

End Wt., kg Pen 1 Pen 2 23.217 13.009 0.087  

Avg DMI, kg Pen 1 Pen 2 0.152 0.253 0.555  

RADG, kg/day Pen 1 Pen 2 -0.077 0.038 0.053  

Raw F:G Pen 1 Pen 2 0.208 0.222 0.358  

Adj F:G Pen 1 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 = 8, 2: n = 6, 3: n = 9, 4: n = 6) 

Dependent 
Variable RFI_ADG_group Mean 

Std. Error of 
Mean 

Start Wt., kg 

1 428.141 10.670  

2 432.395 12.359  

3 414.732 10.154  

4 415.200 12.359  

End Wt., kg 

1 546.260 11.876  

2 547.187 13.756  

3 515.112 11.301  

4 508.891 13.756  

Avg DMI, kg 

1 7.105 0.231  

2 8.621 0.268  

3 8.306 0.220  

4 6.485 0.268  

RADG, kg/day 

1 0.117 0.035  

2 0.081 0.040  

3 -0.055 0.033  

4 -0.163 0.040  

Raw F:G 

1 4.233 0.203  

2 5.240 0.235  

3 5.834 0.193  

4 4.878 0.235  

Adj F:G 

1 4.164 0.218  

2 5.131 0.252  

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 
Variable 

RFI_ADG_group 
(I) 

RFI_ADG_group 
(J) 

Mean Difference 
(I-J) 

Std. Error 
of Mean Sig. 

Avg DMI, kg 

1 2 -1.517* 0.350 0.001 
 3 -1.202* 0.323 0.006 
 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 

RADG kg/day 

1 2 0.036 0.052 1.000 
 3 0.172* 0.048 0.009 
 4 0.280* 0.053 0.000 

2 3 0.136 0.053 0.096 
 4 0.244* 0.057 0.002 

3 4 0.108 0.051 0.272 

Raw F:G 

1 2 -1.008* 0.307 0.019 

 3 -1.601* 0.284 0.000 
 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 

Adj F:G 

1 2 -0.968* 0.330 0.043 
 3 -1.785* 0.304 0.000 
 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 RFI and growth traits have shown that RFI 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 

− 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. 

− It is 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 RFI and DMI, 
which is also confirmed by the studies of Holló 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 RFI 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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ÖSSZEFOGLALÁS 

Napjainkban a gazdasági és környezettudatossági szempontok határozzák meg a közgondolkodást, 
így a húsmarhák tenyész kiválasztásában sem csak a minél nagyobb testméret elérésére 
törekszenek, hanem fontos szemponttá vált takarmányozási költségek és a metánkibocsátás 
csökkentése. A számítógép vezérelt automatikus takarmányozási rendszerek segítségével mérhető 
az állatok pontos takarmányfelvétele, így meghatározható az RFI értékmérő, ami azt az állat által 
valóban elfogyasztott és az élősúlya, valamint a testtömeggyarapodásának mértéke által elvárt 
takarmányfelvétel különbségét fejezi ki. 
A Vytelle rendszer alkalmazásával takarmányozott, két karámban elhelyezett 29 blonde d’Aquitaine 
tenyészbika jelöltet vizsgáltunk 2024-ben, Taliándörögdön. Az állatokat az RFI értékük és az átlagos 
napi testtömeggyarapodásuk alapján négy csoportba soroltuk és a termelési adataikat többváltozós 
GLM módszerrel elemeztük. 
Karámhatással az eredményeink alapján nem kell számolni, a tartástechnológia elemei tökéletesen 
megfeleltek a célnak. A négy csoport meghatározása takarmányértékesítés és napi 
tömeggyarapodás alapján elégségesnek bizonyult a szelekcióhoz. Az összes vizsgált értékmérő 
alapján az előnyös RFI – átlagon felüli napi testtömeggyarapodás csoport növendék bikái 
értékelhetők a legkedvezőbbnek. 
Kulcsszavak: Vytelle rendszer, összehasonlító takarmányértékesítés, napi testtömeggyarapodás, 

blonde d’Aquitaine, tenyészbika jelöltek 
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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; Juráskó, 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 (Carabaño 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; Martínez 
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. /III. 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, Kaposvár Campus, Hungary (MATE KC-MÁB/2024/9/2). 

3.1 Animals, housing 

Two experiments were conducted in two rabbit farms of Tetrabbit Ltd. in Hungary (Experiment 1: 
Vaskút; Experiment 2: Dabas) with Hycole weaned rabbits (Figure 1), originating from the same 
breeding farm of Tetrabbit integration in Fülöpháza (Vaskút is 118 km and Dabas is 46 km from the 
breeding farm Fülöpháza). 
At both sites, the ambient temperature was 18-22 °C and the light schedule was 8L:16D. In 
Experiment 1 (Vaskút), 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. 
 

 

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 Vaskút 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 II). The parameters tested met the quality criteria for large 
livestock farms (Table 2). 

Table 2: Water quality parameters at the two farms 

Groups pH 
Total plate count, 

cfu/ml 
Enterobacteria, 

cfu/ml 
ATP 

Experiment 1 7.4 101-102 0 28 
Experiment 2 6.8 101 0 11 
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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 (MgSO4) 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 32.4 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). 
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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. 
 

 
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. 
 
 

 

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 2.91 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 

 

 

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 
species 

Localization in 
the digestive 

system 
Pathogenicity 

Control High Fibre 

52 days 
of age 

59 days 
of age 

52 days 
of age 

59 days 
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. 
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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 Maître 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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ÖSSZEFOGLALÁS 

A kísérlet célja a takarmány nyersrost (CF) tartalmának a hízónyulak Eimeria oociszta 

fertőzöttségére és termelésére gyakorolt hatásának vizsgálata volt. A választott nyulakat két 

csoportra osztottuk: a Kontrol csoport (C) kereskedelmi forgalomban kapható, granulált takarmányt 

kapott (CF = 17 %); a Magas Rost csoport (HF) megemelt rosttartalmú takarmányt ehetett (CF = 24 

%). Az 1. vizsgálatban 90 nyúl termelési eredményeit és 800 nyúl elhullását és bélsármintáit 

vizsgáltuk csoportonként. A 2. vizsgálatban csoportonként 90 nyúl termelését és 1050 nyúl 

elhullását és bélsár mintáit értékeltük. Habár a csoportok takarmányfogyasztása nem különbözött, 

a HF nyulak súlygyarapodása elmaradt a Kontrol csoporttól (P < 0,001) és a hízlalás végi testsúlyuk 

is kisebb volt (P < 0,001). A HF nyulaknál nagyon kedvezőtlen takarmányértékesítést tapasztaltunk 

(4,07). A csoportok elhullása nem különbözött. Mindkét csoport bélsármintáiban megfigyelhetők 

voltak Eimeria oociszták 44-45 napos kortól egészen a hízlalás végéig. A C csoportban nagyobb 

arányban mutattunk ki mérsékelten patogén Eimeria fajokat, mint a Kontrol csoportban, továbbá 

erősen patogén faj oocisztái csak a Kontrol csoport bélsármintáiban fordultak elő. 

Kulcsszavak: Oryctolagus cuniculus, rostkiegészítés, hizlalás, 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 × 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 (Häkkinen & Törrönen, 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 (Buendía 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 (López-Lázaro, 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 × 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 (Herbária Ltd.) that 
operates under ISO, 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 Haën), 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 °C in 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 μl of the supernatant in the 
centrifuged samples, followed by the reagents (2.5 mL Folin reagent and 2 mL Na₂CO₃). 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 μl 
of distilled water were added to the 50 μl 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 István 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 α,β-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). 

 

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. 

https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.39


V., Kapcsándi et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025) 

45   DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.39 

Acta Agronomica Óváriensis 

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) 

Sample 
TA content mg AAE/ mL* 

Day 1 Day 42 

Pm-W 1 % 0.56 ± 0.08a 0.51 ± 0.04a 

Pm-W 2 % 1.42 ± 0.11a 1.10 ± 0.03b 

Lg-W 1 % 1.01 ± 0.10a 0.95 ± 0.02a 

Lg-W 2 % 2.35 ± 0.10a 1.87 ± 0.04b 

Gi-W 1 % 0.05 ± 0.01a 0.03 ± 0.00b 

Gi-W 2 % 0.08 ± 0.00a 0.06 ± 0.01b 

* 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 (Ürün 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). 

  

https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.39


V., Kapcsándi et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025) 

46   DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.39 

Acta Agronomica Óváriensis 

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 
(Özcan, 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). 

 

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) 

Sample 
TP content mg GAE/ mL* 

Day 1 Day 42 

Pm-W 1% 0.56 ± 0.08a 0.51 ± 0.04a 

Pm-W 2% 1.42 ± 0.11a 1.10 ± 0.03b 

Lg-W 1% 1.01 ± 0.10a 0.95 ± 0.02a 

Lg-W 2% 2.35 ± 0.10a 1.87 ± 0.04b 

Gi-W 1% 0.05 ± 0.01a 0.03 ± 0.00b 

Gi-W 2% 0.08 ± 0.00a 0.06 ± 0.01b 

* 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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ÖSSZEFOGLALÁS 

A kutatás célja annak vizsgálata volt, hogy a különböző gyógy- és fűszernövényekkel (borsmenta, 
citromfű, gyömbér) adalékolt szamócanektárok (Fragaria × ananassa) antioxidáns- és 
polifenoltartalma állandó vagy csökkenő tendenciát mutat az eltarthatósági idő előrehaladtával. Az 
eper feldolgozása után az előkészített fűszernövényeket 1,0 és 2,0 m/m %-os koncentrációban adtuk 
a mintákhoz. A kísérletek során a citromfű 1 %-os adagolása több mint kétszeresére (2.93-9.19 mg 
AAE mg/mL), 2 %-os hozzáadott mennyisége pedig több mint hatszorosára növelte a termékekben 
lévő antioxidánsok mennyiségét (2.93-17.16 mg AAE mg/mL) a mérés első napján a kontroll 
mintákkal összehasonlítva. A jótékony hatású vegyületek koncentrációja azonban az eltarthatósági 
idő végére (42. nap) csökkent. A borsmenta adagolása a legjobb esetben 9.99 mg AAE/mL-re növelte 
az antioxidánsok mennyiségét is. A gyömbér hozzáadása azonban nem növelte, hanem inkább 
mérsékelte a hasznos vegyületek koncentrációját az általunk vizsgált mintamátrixban (1.90 mg 
AAE/mL). Az érzékszervi vizsgálatok pedig azt mutatják, hogy a kontrollterméken kívül az 1 és 2 m/m 
%-os gyömbérrel kiegészített minták nyerték el leginkább a kóstolók tetszését. 
Kulcsszavak: szamóca, borsmenta, citromfű, gyömbér, FRAP, Folin-Ciocalteu 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az éghajlatváltozás napjainkra egészen különféle formában és módokon nyilvánul meg, mely 
jelenségek nem egyszer időjárási szélsőségek, extrémitások és kiszámíthatatlan hirtelenséggel 
bekövetkező események formájában mutatkoznak meg. A klimatikus rendszer megváltozásának 
sokféle jele van, és ezek előfordulásai térben és időben is eltérő módokon fejeződhetnek ki. Éppen 
ezért fontos feladat az éghajlatváltozás nyomait helyi és regionális szinten minél részletesebb 
formában vizsgálni. Ez alól a heves vármegyei Sár-hegy sem kivétel. Sajátos természetföldrajzi és 
mikroklimatikus adottságai kiváltképp kedveznek a kajszi (Prunus armeniaca L.) termesztéséhez, 
mely egyúttal azt is jelenti, hogy a klímaváltozásból fakadó, akár csekély mértékű, kedvezőtlen 
légköri átalakulások is képesek lehetnek a több évtizedes múltra visszavezethető kajszitermesztés 
sikerességére kifejteni hatásukat, mely változások többek között a nemzetgazdaság egészére nézve 
is előnytelen következményekkel bírhat. Arra való tekintettel, hogy a kajszi prosperáló 
termeszthetőségét leginkább a virágzáskori fagyok kialakulása, azok visszatérése és újbóli (tavaszi) 
megjelenése, illetve a tavaszi fagyok erőssége befolyásolja, ezért ezen jelenségek és körülmények 
kialakulásának – elmúlt két évtizedre (2002-2024) vonatkozó – vizsgálatát és azokból származó 
eredmények bemutatását és részletes feltárását célozza e tanulmány. Eredményeinkből kiderül, 
hogy az enyhe (Tmin <= -1,5 °C) és közepesen erős (Tmin <= -4,0 °C) tavaszi fagyok megjelenésére a 
tapasztalható általános felmelegedő tendencia ellenére rendszeresen, a virágzás teljes fenológiai 
fázisában (február 20. – április 10.) számítani lehetett, míg az erős fagyok (Tmin <= -6,5 °C) 
előfordulása megritkulni látszik február 3. és március 1. dekádjában, ám visszatérésükre időszakosan 
március 2. és 3. dekádjában is lehetett számítani. Az év utolsó tavaszi fagyos napjának egyre későbbi 
(április 2. és 3. dekádja) és egyre alacsonyabb hőmérsékleti érték formájában történő visszatérése 
volt jellemző a 2002-2024 közötti idősávban, mely az esetek többségében kritikus erősségű (Tmin 
<= -1,0 °C) fagy formájában jelent meg. Mindezen változások arra engednek következtetni, hogy az 
ország északi területein a fagyvédelmi készültséget és a fagyvédelmi eljárások alkalmazásának 
lehetőségét a kajszi ültetvényekben április végéig szükséges megőrizni. Mindezek mellett 
eredményeink az intenzív tavaszi felmelegedések és lehűlések éven belüli együttes megjelenésére 
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is felhívják a figyelmet, mely erőteljes hőingások (pl. 2018. év) szintén összefüggésbe hozhatók a 
rendkívüli mértékű termésveszteséggel. 
Kulcsszavak: éghajlatváltozás, tavaszi fagy, kajszi (Prunus armeniaca L.), Sár-hegy (Heves 

vármegye), intenzív tavaszi felmelegedés 

1. BEVEZETÉS 

A globális éghajlatváltozásból fakadó szélsőséges jelenségek, rekordokat megdöntő időjárási 
események és kedvezőtlen hatásokkal járó szélsőségek (extrémitások) a Föld különböző pontjain 
eltérő formában jelenhetnek meg. Hazánkban évről évre rendkívüli hőmérsékleti- és 
csapadékviszonyok jeleit tapasztaljuk, melyek sok esetben kiszámíthatatlan, bizonytalan és 
változékony formában nyilvánulnak meg. Az elmúlt években megnövekedett a magas hőmérsékleti 
értékek előfordulása (Lakatos, 2021; Bokros és Lakatos, 2022), ahogy felfigyelhettünk az egyre 
hosszabban elnyúló csapadékszegény időszakok – aszályok – kialakulására (Lakatos at al., 2021), 
valamint az ezt követő intenzív csapadékhullások megjelenésére is (Lakatos et al., 2021). Továbbá 
„világszerte számos szélsőséges eseményt, hőhullámokat, árvizeket, aszályokat és erdőtüzeket 
észleltek. Hosszan tartó intenzív hőhullámok sújtottak több európai országot (Franciaország, 
Spanyolország, Olaszország), Görögországban pedig nagy területen pusztított erdőtűz” 
(HungaroMet, 2024). Látható tehát, hogy a klimatikus rendszerben változások – ha úgy tetszik 
valamiféle rendellenességek – mutatkoznak, mely változásokhoz az emberiségnek alkalmazkodnia, 
vagy bizonyos esetekben ezen változások ellen védekeznie kell.  
Ebben a tekintetben kivételes helyzetben van a mezőgazdaság, hiszen az agrárszektor – különösen 
a gyümölcstermesztés – a leginkább kiszolgáltatott ágazat a légköri viszonyoknak. Ennek oka, hogy 
a szabad ég alatt történő mezőgazdasági művelést közvetlenül érinti a szélsőséges időjárásból 
fakadó számos légköri jelenség. Az elhúzódó szárazsággal együtt járó hőhullámok (Wang et al., 
2023), vagy éppen az intenzív, özönvízszerű esőzések (Khattak et al., 2024), ugyancsak gyors ütemű 
párolgással társulva (La Fuente et al., 2024; Tamás, 2016), valamint az éghajlatváltozás – még inkább 
a globális felmelegedés – következményeként megjelenő invazív kártevő fajok elterjedése (Peace et 
al., 2020; Tonnang et al., 2017) új, eddig ismeretlen kihívásokat jelent az agrárium számára. A 
szélsőséges időjárási jelenségekből fakadó kedvezőtlen körülmények befolyásolják a mezőgazdasági 
termesztés sikerességét, mely leginkább termésveszteség, minőségromlás és növekvő gazdasági 
ráfordítás formájában nyilvánulhat meg (Rey et al., 2016). 
A nyugalmi-, illetve vegetációs időszak bármely fázisában (rügyfakadás, virágzás, termésképződés, 
érés, stb.) a kedvező hőmérsékleti- és csapadékviszonyok megléte az optimális, mely során bizonyos 
fenológiai folyamatok eredményesen képesek végbe menni. Ebből is látszik, hogy indokolt a 
klimatikus változások kistáji, lokális szintű és rövid éven belüli időszakokban meghatározott részletes 
vizsgálata. Annál is inkább, mivel az éghajlati rendszer megváltozásából eredő transzformációk mind 
ökológiai, mind növénykórtani szempontból kihívásokat jelentenek, ahogyan nehézségek elé állítja 
a kajszitermesztő gazdákat a főként tavaszi fagy hatására kialakuló fagykárból adódó 
termésingadozás is (Mendelné és Mendel 2021a). Ugyanis a sikeres kajszitermesztés a virágzáshoz 
szükséges időjárási feltételek fennállásával kezdődik. A legnagyobb kockázatot a virágzás fenológiai 
fázisában kialakuló tavaszi fagyok (Surányi és Molnár, 2011; Szalay et al., 2021), valamint a visszatérő 
– tavaszi felmelegedést követő, a terméskezdeményeket érő – tavaszi fagyok jelentik (Szabó és 
Nyéki, 1988). A Központi Satisztikai Hivatal (KSH) és a Fruitveb adatai szerint a tavaszi fagy 
hazánkban – érintve gyakorlatilag az ország összes termőterületét – a 2023. évben több mint 10 000 
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tonna termésveszteséget okozott. Az ehhez hasonló terméskieséseket tapasztalva (2. ábra), az 
elmúlt évtizedek kiemelkedő fontosságú feladatává vált a különböző kajszifajták fagytűrésének, téli, 
illetve tavaszi faggyal szembeni ellenállóképességének vizsgálata. Ebben a munkában 
Magyarországon élen járnak Dr. Szalay László és munkatársai, akik az elmúlt években végzett 
kutatási eredményeikkel kimutatták, hogy a hazai – magyar – nemesítésű kajszifajták jobb 
fagytűrésűek, mint a spanyol vagy olasz fajták (Szalay et al., 2016), mely megállapításokat Glišić et 
al., (2019) is alátámasztják tanulmányukban, miszerint a mediterrán változatoknál a kontinentális 
éghajlaton szelektált fajták a faggyal szemben ellenállóbbak. Szalay et al. (2021) által végzett 
szabadföldi fagykárvizsgálatok eredményei azt mutatják, hogy a magyar fajták közül kiváló 
fagytűrésű a ’Rózsakajszi C.1406’ a ’Budapest’, továbbá jó fagytűrésű a ’Ceglédi arany’ és a 
’Mandulakajszi’, míg a külföldi fajták közül a ’Bergeron’ és a Kanadában nemesített fajták 
tekinthetők a leginkább fagytűrőnek. 
Ám nem elegendő a kajszi fajták fagytűrésének kutatása, hanem a szabadföldi vizsgálatok mellett 
szükség van a meteorológiai jelenségek és változások széleskörű, valamint hosszú időtávú 
megfigyelésére is, melyből következtethetünk a káresemények előfordulásának ütemére, 
gyakoriságára és súlyosságára. Ezért volt célunk e tanulmány megírásával feltárni azt, hogy az elmúlt 
két évtized (2002-2024) során a heves vármegyei Gyöngyös térségében található Sár-hegyen milyen 
ütemben és irányban változott meg a tavaszi fagyok virágzáskori előfordulása, valamint újbóli 
visszatérése, illetve bemutatni a virágzáskori hőmérsékleti körülmények kiszámíthatatlanságát, 
bizonytalanságát, így segítve a kajszitermesztők fagykár elleni küzdelmeit. 

2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 

A kajszi a Rosaceae család, azon belül pedig a Prunus L. nemzetségbe tartozik. Származását tekintve 
Vavilov (1951) Kína északi területeit jelölte meg. A legtöbb termesztett kajszifajta a Prunus 
armeniaca L. faj alá tartozik, mely fajták négy különböző földrajzi csoportba sorolhatók: ázsiai, 
kaukázusi, európai és a dzsungár-altáji (Kosztina, 1970). Az Európában, Észak-Amerikában, Dél-
Afrikában és Ausztráliában termesztett fajták túlnyomó része egyaránt az európai csoportba 
sorolható, mely a legfiatalabbnak és a legkevésbé változatosnak tekinthető. 
A kajszi az egész világon, így hazánkban is rendkívül kedvelt, gazdag illat- és aromaanyaggal bíró 
gyümölcs, mely frissen fogyasztva, illetve feldolgozva is népszerű. A kajszi közkedveltségét igazolják 
a FAOSTAT (az ENSZ Élelmezésügyi és Mezőgazdasági Szervezetének (FAO) élelmezési és 
mezőgazdasági adatbázisa) által rögzített termesztési adatok is, miszerint a 2022. évben a világon 
több mint 550 ezer hektáron folyt kajszi termesztés, megközelítőleg 3,9 millió tonna betakarított 
termésmennyiséggel. Ahogyan az 1. ábrán jól látható, hogy Ázsiában történik a legnagyobb 
területen – megközelítőleg 383 ezer hektáron – és a legnagyobb betakarított termésmennyiséggel 
– megközelítőleg 2,5 millió tonna – kajszi termesztés. A második legjelentősebb kajszitermesztő 
régió Európában található. Itt több mint 100 ezer hektáron folyik a kajszi termesztése. 
Európában Olaszország (230 ezer tonna), Franciaország (128 ezer tonna) és Görögország (112 ezer 
tonna) adta 2022. évben a legnagyobb mennyiségű kajszitermést, ám e tekintetben hazánk is jól 
teljesített, hiszen az európai ranglistán a 8. helyen végzett Magyarország, a több mint 24 ezer 
tonna/év betakarított termésmennyiséggel (FAOSTAT). 
Az FAOSTAT adataiból is látható, hogy a kajszi jellemzően – lévén, hogy fény- és melegigényes 
gyümölcsfaj – a mérsékelt égövi, kontinentális klímájú területeken érzi jól magát, ahol az évi 
középhőmérséklet 10-13 °C között van, a júliusi középhőmérséklet nem haladja meg a 18 °C-ot és a 
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tenyészidőszak során a hőmérsékleti összeg eléri a 3000 °C-ot (Nyujtó és Surányi, 1981). Mindezek 
tekintetében, tehát a kajszi termesztése mindkét féltekén (északi és déli egyaránt) a 30. és 48. 
szélességi fokok között terjedt el (Hitka, 2011). Ebből fakadóan az is megállapítható, hogy hazánk a 
kajszitermesztés északi határvonalán található, melynek oka, hogy észak felé haladva növekszik a 
fagyveszély kockázata, így a kajszi sikeres termeszthetősége megkérdőjelezett (Nyujtó és Surányi, 
1981; Pénzes és Szalay, 2003). Magyarország esetében is – kimondottan, a fő veszélyforrásnak 
számító tavaszi fagyoknak hatására – megközelítőleg 3-4 évente lehet teljes értékű 
termésbetakarítással számolni (Mendelné és Mendel, 2021b). 
 

 

1. ábra: Kajszi termőterülete (ha) és betakarított termésmennyisége (tonna), 2022 

Forrás: https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL 

A KSH adataiból is látszik (2. ábra), hogy a Magyarországon betakarított kajszi termésmennyisége az 
elmúlt két évtized során (2004-2023) – mely megközelítőleg lefedi a mi általunk kijelölt vizsgálati 
időintervallumot (2002-2024) is – meglehetősen változó volt. Kimondottan igaz ez a megállapítás a 
2010. év utáni időszakra, amikor rekordalacsony termést takarítottak be. A helyzet súlyosságát és 
nemzetgazdasági jelentőségét az Agrárgazdasági Kutató Intézet 2024. évben kiadott – 2023. évre 
vonatkozó – tanulmánya is jelzi, miszerint a 2023. évben a legjelentősebb káreseménynek a tavaszi 
fagy volt tekinthető, mely hatására legnagyobb mértékben a kajszi károsodott. Ennek hatására a 
kajszibarackra kifizetett kárenyhítő juttatás mértéke meghaladta a 375 millió forintot, ami a 2022. 
évinek több mint ötszöröse volt. Ez az összeg az ültetvényekre kifizetett kárenyhítő juttatás több 
mint 32 százalékát tette ki (Áldorfai et al., 2024). 
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2. ábra: Kajszi betakarított termésmennyisége (tonna) Magyarországon, 2004-2023 

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

Erdődiné és Kovács (2024) tanulmánya szerint előre jelezhetők a 2024. évre vonatkozóan is a tavaszi 
fagykárok, hiszen írásuk alapján ezen évben túl korán (február) megkezdődött a vegetációs időszak 
az átlagosnál melegebb időjárásnak köszönhetően, ami azt is jelenti, hogy a gyümölcsfák túl korán 
értek a virágzás fenológiai fázisába. Ezt követően, március 20-a után visszatértek a fagypont alatti 
hőmérsékleti értékek, valamint április közepén jelentős és gyors lehűlés volt tapasztalható, éjszakai 
fagyokkal. 
A kajszi fagyérzékenységére számos (korai) tanulmány felhívta már a figyelmet (Kostina 1936; Szőts 
1941; Mohácsy 1946), melyeket követően jelentős kutatások indultak meg a kajszi fagytűrését 
vizsgálva. Ezek alapján megállapítható, hogy a virágzás során kialakuló -4,0 °C-nál erősebb fagyok 
már 80 %-ot meghaladó károsodást képesek okozni (Szabó és Nyéki 1988, 1991; Szabó et al., 1995). 
Zayan (1981) eredményei szerint teljes virágzáskor már a -3 °C is jelentős kártételt képes 
eredményezni, míg Szalay (2003) eredményei szerint a gyümölcskezdemények akár -2 °C alatt is 
nagymértékben károsodhatnak. 

3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

Kutatómunkánkat Gyöngyös térségére vonatkozóan végeztük, melyhez szükséges hőmérséklet 
adatokat az Országos Meteorológiai Szolgálat (HungaroMet Zrt.) Meteorológiai Adattárából 
igényeltük Kompolt (Gyöngyöshöz legközelebb található) állomásra vonatkozóan (ész.: 47,7397; kh.: 
20,2358; tszfm.: 122,3), tekintettel arra, hogy a Gyöngyösön üzemelő meteorológiai állomásról nem 
álltak rendelkezésre egybefüggő hőmérsékleti adatsorok. A kompolti mérőállomásról származó 
adatsorok 2002. január 1-től napjainkig (2024. november) tartalmaznak napi bontású minimum-, 
maximum-, és középhőmérsékleti értékeket. Ez az adatmennyiség elegendő ahhoz, hogy az elmúlt 
23 év során végbement, hőmérsékleti változásokat bemutató vizsgálatokat végrehajtsuk. A 
hőmérsékleti adatsort illetően fontos megjegyezni, hogy 2019. évben adathiányt tapasztaltunk, ami 
2019. március 24-től május 7-ig állt fenn, érintve a minimum-, maximum-, és középhőmérsékleti 
adatsorokat egyaránt. Mivel ez az időszak átfedésben van a virágzás fenológiai fázisával, ezért a 
vizsgált tartományból (2002-2024) a 2019. évet kivettük. 
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Vizsgálatainkat a virágzás éven belüli időszakának, valamint a virágzást közvetlenül megelőző és azt 
követő – a virágzás folyamatára és a termésképződésre hatást gyakorló, rövid – pár hetes időszak 
meghatározásával kezdtük. A szakirodalmi források alapján ezt az éven belüli időszakot február 20. 
és április 10. közötti idősávban határoztuk meg. Az adatok elemzéséhez ezen idősávot dekádokra – 
10 napi blokkokra – osztottuk és az egyes indikátorok változását ezen egységekben vizsgáltuk. 
Kutatómunkánk során az alábbi indikátorokat jelöltük ki. 
Különböző erősségű fagyok előfordulása (gyakorisága):  

− Tmin <= -1,5 °C; amikor a napi minimum hőmérséklet -1,5 °C, vagy annál alacsonyabb (nap); 

− Tmin <= -4,0 °C, amikor a napi minimum hőmérséklet -4,0 °C, vagy annál alacsonyabb (nap); 

− Tmin <= -6,5 °C, amikor a napi minimum hőmérséklet -6,5 °C, vagy annál alacsonyabb (nap). 
Az utolsó tavaszi fagy előfordulása: 

− Az utolsó tavaszi fagy előfordulásának napja (Julián nap = Jn); 

− Az utolsó tavaszi fagy erőssége (°C), Tmin < 0,0 °C. 
Tavaszi felmelegedés intenzitása: 

− Napi maximum hőmérsékleti értékből számolt 10 napot felölő meredekség (°C). 
Az elmúlt 22 évre vonatkozóan vizsgáltuk a napi maximum hőmérsékleti értékek maximumának, a 
napi középhőmérsékleti értékek átlagának, valamint a napi minimum hőmérsékleti értékek 
minimumának változását a február 20. és április 10. közötti éven belüli idősávban. 
Az adatok kezelését, elemzését és kiértékelését, úgy, mint gyakoriságvizsgálat, lineáris 
trendvizsgálat, valamint a Student-féle t-próba segítségével a meredekségre vonatkozó 
szignifikanciaérték-számítást – legalább α = 0,05 szinten –, MS Excel segítségével végeztük, a kapott 
eredményeinket pedig diagramokon mutatjuk be. 

4. EREDMÉNYEK 

Az 3. ábrán látható a különböző erősségű fagyok (Tmin <= -1,5 °C (enyhe); Tmin <= -4,0 °C 
(közepesen erős); Tmin <= -6,5 °C (erős)) előfordulásának megváltozása 2002-2024 között a virágzás 
fenológiai szakaszában (február 20. – április 10.). Az ábrán látott eredmények alapján arra 
következtethetünk, hogy az erős (Tmin <= -6,5 °C) fagyok, az általános felmelegedési trendeket 
követve – A Meteorológiai Világszervezet (WMO) jelentése szerint globálisan 2023. év volt a 
legmelegebb esztendő 1850 óta – megritkulni, sőt eltűnni látszik a február végi (február 3. dekád), 
március eleji (március 1. dekád) időszakokban. Ez összhangban lehet azzal a ténnyel, hogy 
hazánkban a 2023/2024-es tél, valamint 2024.év tavasza volt a legmelegebb 1901 óta (Szolnoki-
Tótiván, 2024), ami szintén a felmelegedés tagadhatatlan jelét mutatja.  
Az enyhe és közepesen erős fagyok előfordulása a virágzás teljes időszakára jellemző volt. A fagyok 
előfordulásának mérséklése április 1. dekádjában következett be, ám különösen érdekes – és talán 
az éghajlatváltozásból fakadó kiszámíthatatlansággal a leginkább egybevágó – megfigyelés, hogy a 
2020. évet követő időszakban előfordulásuk gyakoribbá vált. Tendenciaszerű változást 
megállapítani nem tudunk, ám az jól látszik, hogy a virágzáskori fagyok megjelenésére kisebb 
megszakítások mellett, rendszeresen számíthatunk, és különösen az április eleji – a tavaszi 
felmelegedést követő – enyhe és közepesen erős fagyok visszatérésre szükségszerű felkészülni. 
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3. ábra: A virágzás fenológiai fázisában kialakuló különböző erősségű fagyok  
(Tmin <= -1,5 °C;  Tmin <= -4,0 °C; Tmin <= -6,5 °C) gyakoriságának megváltozása 

Gyöngyös térségében (2002-2024) 
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A 4. ábrán látható az utolsó tavaszi fagy visszatérésének napja (Jn) és az ezen a napon kialakuló fagy 
erőssége (°C), vagyis a napi minimum hőmérsékleti értéke. Az itt látható eredményekből 
következtethetünk arra, hogy az elmúlt megközelítőleg két évtized (2002-2024) során az utolsó 
tavaszi fagyos napok az év egyre későbbi napján, vagyis jellemzően április 2., illetve 3. dekádjában 
térnek vissza, alakulnak ki. Ez látható a 4. ábra felső diagramjára illesztett trendvonalból, és annak 
egyenletéből is. Habár az általunk végzett trendvizsgálat nem mutat szignifikáns változást (P = 0,11), 
az egyenlet b1 értéke (b1 = +0,680) emelkedő tendenciát igazol, mely megállapítás azt jelenti, hogy 
a vizsgált 22 év során évtizedenként megközelítőleg egy héttel (6,8 nap) tolódott ki az utolsó tavaszi 
fagyok megjelenése. 
 

 

4. ábra: A tavaszi utolsó fagy visszatérésnek napja (Jn) és erőssége (°C) Gyöngyös térségében 
(2002-2024) 

 
Az általunk tapasztalt változások bizonyos mértékben összecsengenek a KSH termésadataival (2. 
ábra) és megmagyarázzák a 2012., 2020., 2021. és 2023. éveken betakarított rendkívül alacsony 
termésmennyiséget. Ugyanis, ha a 4. ábra alsós diagramjára tekintünk, láthatjuk, hogy ezekben az 
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években nem csak későn (április 1-3. dekádjában), hanem kritikusan alacsony – -1,0 °C-ot meghaladó 
erősségű – fagy formájában tértek vissza a tavaszi fagyok. 
A 4. ábra alsó oszlopdiagramján az is látható, hogy – míg az utolsó tavaszi fagyok megjelenése egyre 
inkább kitolódni látszik – a tavaszi utolsó fagyos nap egyre alacsonyabb hőmérsékleti érték 
formájában jelent meg. Ez a diagramra illesztett trendvonalból és annak egyenletéből is kitűnik. 
Habár az utolsó tavaszi fagyos nap hőmérsékleti értékére vonatkozó trendvizsgálat eredménye nem 
mutat szignifikáns változást (P = 0,37), az egyenlet b1 értéke (b1 = -0,036) igazolja, hogy az elmúlt 22 
év során a visszatérő utolsó tavaszi fagy egyre alacsonyabb – megközelítőleg évtizedenként -0,4 °C 
– hőmérsékleti értékkel alakult ki.  
Összességben megállapítható, hogy a kajszi sikeres termesztését nehezítheti az utolsó tavaszi fagyok 
egyre későbbi időpontban és egyre erősebb fagy képében történő visszatérése. Erre főképp a 2010. 
év utáni időszakban kialakuló jelenségekből következtethetünk, miszerint a 2011-2024 közötti 
időintervallumban (13 év) 8 olyan esztendő fordult elő – tehát az esetek több mint 60 %-ában –, 
amikor az utolsó tavaszi fagy április 2. dekádjában, vagy az után következett be, és szintén 8 olyan 
esztendő fordult elő, amikor az utolsó tavaszi fagy erőssége elérte, illetve meghaladta a kritikusnak 
tekinthető -1,0 °C-ot. 
Az 5. ábrán bemutatott eredményeink a virágzáskori hirtelen bekövetkező, intenzív lehűlés, és 
intenzív felmelegedés előfordulását, valamint dekádonként bekövetkező váltakozását tartalmazzák. 
Intenzívnek – gyors üteműnek – tekintjük a 10 nap alatt (dekád) 1,0 °C-os hőmérsékletemelkedést 
elérő, illetve azt meghaladó felmelegedést (piros szín), valamint a -1,0 °C-os hőmérsékletcsökkenést 
elérő, illetve azt meghaladó lehűlést (kék szín). 
Az eredményeink a 2. ábrán – a KSH által rögzített adatok alapján – bemutatott, a 2018., 2020. és 
2021. években tapasztalt gyenge terméshozamokra lehet magyarázat, miszerint a 2018. év 
tavaszára – vagyis a virágzás fenológiai fázisára, (február 20. – április 10.) – az intenzív, gyors ütemű 
lehűlések és felmelegedések váltakozásai lehettek kedvezőtlen hatással (5. ábra), míg a 2020. és 
2021. évekre a március végi intenzív felmelegedések, melyeket követően erőteljes (-1,0 °C-ot 
meghaladó) és későn (április 2. dekádjában) visszatérő fagyok alakultak ki (4. ábra). 
Az 5. ábrán bemutatott eredményeinkből arra következtethetünk, hogy a virágzáskori egyenletlen, 
intenzív felmelegedésekkel vagy gyors ütemű lehűlésekkel jellemezhető időjárás kedvezőtlen 
hatással bírhat a terméshozamra kiváltképp abban az esetben, ha az intenzív felmelegedés március 
3. dekádjában és/vagy április 1. dekádjában jelenik meg és azt követően visszatér az erőteljes fagy. 
A termésveszteségen túl, a késő téli és kora tavaszi felmelegedés hatással van a nedvkeringés 
beindulásának folyamatára, mivel képes annak ütemét felgyorsítani, melynek következtében a kora 
tavaszi, illetve késő tavaszi fagyok komoly károkat képesek okozni (Tamássy, 1981). A kajszi 
esetében ennek az a legfőbb oka, hogy a téli mélynyugalom utáni néhány °C-os 
hőmérsékletemelkedés hatására a rügyduzzadás folyamata megindul, és ezáltal a rügyek 
fagyállósága is jelentősen lecsökken (Molnár és Vágó, 1999). Csihon (2022) megállapításai arra is 
kiterjednek, hogy a felmelegedés és lehűlés egymást követő váltakozása már a növényi szervekben, 
jelentős mértékű hőmérsékletingadozás pedig a törzsben is képes elváltozásokat, károkat okozni. 
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5. ábra: A felmelegedés intenzitásának vizsgálata a virágzás fenológiai fázisában  
Gyöngyös térségében (2002-2024) 
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A 6. ábra az elmúlt bő két évtizedre (2002-2024) jellemző általános felmelegedési tendenciát 
mutatja be, mely azt hivatott igazolni és alátámasztani, hogy a klímaváltozással azonosított globális 
felmelegedés, mely hazánkban, sőt egészen pontosan a heves vármegyei Sár-hegyen is 
tapasztalható, magával hordozza a minimum-, közép-, és maximum hőmérsékleti értékek 
emelkedését egyaránt, továbbá igazolja, hogy a felmelegedés jeleit nem elegendő éves 
viszonylatban vizsgálni. Az általunk bemutatott változások azt a megállapítást támasztják alá, 
miszerint szükséges a rövid éven belüli idősávok részletes analízise, mint például az általunk kijelölt, 
a kajszi virágzásának éven belüli időszakával egybeeső idősáv.  
A vonaldiagramokra illesztett trendvonalak és azok egyenletei jól mutatják, hogy az elmúlt 23 évben 
(2002-2024) a felmelegedés jelei a tavaszi – a kajszi virágzáskori (február 20. – április 10.) 
időszakában – egyértelműen tapasztalhatók voltak.  
Az általunk végzett trendvizsgálat a maximum hőmérsékleti értékek esetében szignifikáns (P = 0,02) 
változást mutat. A növekvő irányú változást az egyenlet b1 értéke (b1 = 0,192) igazolja, miszerint az 
elmúlt 22 év során évtizedenként megközelítőleg 2°C-al emelkedtek a maximum hőmérsékleti 
értékek. Növekvő irányú (b1 = 0,232) változást tapasztaltunk – P = 0,07 szignifikanciaszinten – a 
minimum hőmérsékleti értékek esetében, ami az elmúlt 22 évre vonatkozóan évtizedenként 
megközelítőleg 2,3 °C-os hőmérsékletemelkedést mutat. A középhőmérsékleti értékek esetében az 
elmúlt 22 évre vonatkozóan P = 0,05 szignifikanciaszinten tapasztaltunk szignifikáns növekvő irányú 
változást, mely évtizedenként megközelítőleg 1,2 °C hőmérsékletváltozást (b1 = 0,124) jelent. 
 

 

5. ábra: A maximum (kék)-, közép (szürke)- és minimum (narancs) hőmérsékleti értékek változása 
Gyöngyös térségében február 20. és április 10. között (2002-2024) 
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Ezen túlmenően a 6. ábrán bemutatott változások arra is felhívják a figyelmet – egyúttal utalva a 3-
5. ábrákon bemutatott eredményeinkre is – hogy az általános felmelegedés nem jár együtt a fagyok, 
valamint az azokkal együtt járó veszélyek és káresemények eltűnésével és megszűnésével. Tehát a 
minimum-, közép- és maximum hőmérsékleti értékek emelkedése mellett szükségszerű a fagyok 
kialakulásának és visszatérésének veszélyével számolni. 

5. KÖVETKEZTETÉSEK 

A különböző erősségű tavaszi fagyok előfordulásának megváltozását, a visszatérő tavaszi fagyok 
idejét és erősségét, valamint a tavaszi felmelegedés ütemének változását a kajszi virágzásának éven 
belüli időszakához kötve végeztük a heves vármegyei Sár-hegyre vonatkozóan az elmúlt több mint 
két évtized (2002-2024) távlatában. 
Eredményeinkből kitűnik, hogy a kajszi virágzásának fenológiai szakaszában (február 20. – április 10.) 
az elmúlt 23 év során a tavaszi fagyok megjelenésével, az általános felmelegedő tendencia ellenére 
is számolni kellett, ahogy az utolsó tavaszi fagyok egyre későbbi (április 2. és 3. dekádja) és egyre 
erőteljesebb (Tmin <= -1,0°C) visszatérésével is. A különböző erősségű tavaszi fagyok virágzáskori 
megjelenése, valamint a késői (április végi) és erőteljes fagyok visszatérése összhangban van a KSH 
által rögzített termésmennyiség adatokkal, vagyis azon évek (2012., 2018., 2020., 2021. és 2023.), 
melyekben rendkívül alacsony volt a betakarított termésmennyiség (mennyiség < 17.000 tonna/év), 
megegyeznek azokkal az évekkel, melyekben a különböző erősségű fagyok nagy számban alakultak 
ki, a visszatérő fagyok április 2. illetve 3. dekádjában, valamint -1,0 °C alatti hőmérsékleti érték 
formájában jelentek meg. 
Mindezek mellett a tavaszi intenzív felmelegedések kialakulása is jellemző volt ezekre az évekre 
(2018, 2020, 2021), melyek a visszatérő fagyok káros hatásait fokozni képesek.  
Általánosságban megállapítható tehát, hogy az általános felmelegedés ellenére a tavaszi fagyok 
megjelenésével és visszatérésével, valamint az ebből fakadó kedvezőtlen hatásokkal és 
következményekkel az elmúlt 23 év során számolni kellett, ami arra enged következtetni, hogy a 
kajszitermesztő gazdák számára a fagyvédelmi munkálatok elvégzése április 3. dekádjáig 
elengedhetetlen, melyre a kora tavasszal kialakuló intenzív felmelegedő hullámok ellenére évről 
évre szükség van. 
Mindezek mellett megállapítható, hogy a növénynemesítés feladata immáron nem csak a kajszi 
tavaszi faggyal szembeni ellenállóságának fokozása, hanem az intenzív lehűléssel és felmelegedéssel 
– vagyis az éven belüli, kora tavaszi erőteljes hőingással – szembeni ellenállóság 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 Sár-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.), Sár-hegy (Heves County), 

intensive spring warming 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanulmány átfogó képet nyújt a fermentáció biológiai és technológiai hátteréről, valamint annak 
élelmiszer- és takarmányipari alkalmazási lehetőségeiről. Részletesen bemutatja a fermentáció 
történetét, típusait és azokat a mikrobiológiai, kémiai, illetve környezeti tényezőket, amelyek 
befolyásolják a folyamat sikerességét. Kiemelt figyelmet fordít a szilárd fázisú (SSF) és a folyékony 
fázisú fermentáció (LSF) összehasonlítására, különös tekintettel az ipari alkalmazhatóságra, 
költséghatékonyságra, valamint a fermentált termékek minőségére és egészségügyi hatásaira. Az 
LSF-technológia kifejezetten ígéretes a sertés- és baromfitakarmányozásban, ahol probiotikus és 
antimikrobiális hatása révén csökkentheti az antibiotikum-használatot és javíthatja az állatok 
emésztését, immunrendszerét, ill. teljesítményét. A fermentációs eljárások elősegítik a környezeti 
fenntarthatóságot is azáltal, hogy melléktermékeket és hulladékokat értékes takarmánnyá vagy 
bioüzemanyaggá alakítanak. Az új technológiák – mint az automatizálás, a mesterséges intelligencia 
vagy a genomikai eszközök – lehetővé teszik a fermentáció még pontosabb szabályozását és ipari 
optimalizálását. A fermentáció így kulcsszerepet kap a modern biotechnológiai fejlesztésekben és 
az egészségtudatos, fenntartható táplálkozási rendszerek kialakításában. 
Kulcsszavak: takarmányozás, élelmiszeripar, szilárd fázisú fermentáció, folyékony fázisú fermentáció 
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1. A FERMENTÁLT ÉLELMISZEREK KIALAKULÁSA, ELTERJEDÉSE 

A fermentálás szó a latin „fervere” igéből ered, amelynek jelentése „felforralni”. Ez a természetes 
folyamat évezredek óta alkalmazott módszer, amely mára fejlett biotechnológiai eljárássá alakult, 
szorosan követve az emberiség fejlődését (Marsh et al., 2014). Régészeti leletek bizonyítják, hogy a 
Közel-Keleten már 13 ezer évvel ezelőtt különféle tej- és gabonaféléket erjesztettek (Liu et al., 2018). 
Babilonban és az ókori Egyiptomban a fermentált italok, például a bor és a sör, valamint a kenyér 
alapvető élelmiszereknek számítottak (El-Gendy, 1983). Kínában mintegy 9 ezer évvel ezelőtt ismert 
volt a fermentált gyümölcs-, rizs- és mézalapú keverékek gyógyászati felhasználása (McGovern et 
al., 2004). A Kaukázus térségében elsősorban a fermentált tejtermékek, például a joghurt és a kefir 
terjedtek el (Vuppala et al., 2015). 
A világ számos pontján egyedi fermentált élelmiszerek alakultak ki. Kelet-Ázsiában a szójaszósz, a Koreában 
népszerű kimchi (erjesztett kínai kel) és Japánban a natto (Bacillus subtilis var. natto baktériummal 
fermentált szójabab) váltak meghatározóvá. Európában, hasonlóan a Kaukázushoz, a fermentált 
tejtermékek, különösen a joghurt terjedtek el leginkább (Wang és Fung, 1996; Tamang et al., 2020). 
A kezdeti időkben a fermentációt a spontán előforduló mikrobák és a környezeti körülmények 
alakították, lehetővé téve, hogy az egyes földrajzi régiók autochton mikrobiótája meghatározó 
szerepet játsszon. Ez különböző országokban és térségekben egyedi, helyspecifikus fermentációs 
jellemzők kialakulásához vezetett (Mannaa et al., 2021). 
A fermentált élelmiszerek és italok csoportosítása leginkább a felhasznált szubsztrátok alapján 
történik. A leggyakoribb alapanyagok közé tartozik a tej, a gabonafélék, a hüvelyesek, a zöldségek, 
a gyümölcsök, a húsok, a halak, valamint egyes gyógynövények (Rezac et al., 2018; Xiang et al., 
2019). A fermentáció során a mikroorganizmusok különféle kombinációi változatos végtermékeket 
hoznak létre, amelyek eltérő tulajdonságokkal rendelkeznek. Ez magyarázza, hogy világszerte 
rendkívül nagyszámú fermentált élelmiszert állítanak elő (Das és Deka, 2012; Mannaa et al., 2021). 

2. A FERMENTÁCIÓ FOLYAMATA ÉS ELŐNYEI  

A fermentálás története során számos alapanyag esett át ezen az eljáráson, beleértve a húst, halat, 
tejet, zöldségeket, szójababot, hüvelyeseket, gabonaféléket és gyümölcsöket is (Dimidi et al., 2019). 
A fermentáció térnyerése nem véletlen, hiszen két alapvető tényező tette népszerűvé már a 
kezdetektől. Az egyik, hogy javítja a késztermék érzékszervi tulajdonságait, ezáltal finomabb ízt és 
könnyebb emészthetőséget biztosít. A másik fontos szempont pedig az, hogy megnöveli az 
eltarthatósági időt. Ez utóbbi különösen fontos a romlandó élelmiszerek esetében (Jeyaram et al., 
2009). Ezek a hozzáadott értékek garantálták a fermentáció széleskörű elterjedését, amely idővel 
ipari méreteket öltött. 
A fermentáció további előnyei között szerepel, hogy csökkenti a káros komponensek mennyiségét 
az alapanyagokban. Erre példa a szójabab antinutritív anyagainak inaktiválása, például a tripszin 
inhibitorok lebomlása, valamint a tanninok, polifenolok és fitátok csökkentése (Sharma és Kapoor, 
1996). Emellett a fermentáció fokozza bizonyos élelmiszerek és takarmányok tápértékét, mivel a 
mikroorganizmusok bontják a makrotápanyagokat. Kutatások igazolták, hogy a fermentált 
élelmiszerek nagyobb antioxidáns-tartalommal rendelkeznek, mint az alapanyagok (Melini et al., 
2019; Sharma et al., 2020). Továbbá egyes vitaminok – például B2 (riboflavin), B9 (folsav), B12 
(kobalamin), K1 és K2 (fillokinon és menakinon) – mennyisége is növekedhet a fermentáció hatására 
(Şanlier et al., 2019). 
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A fermentáció természetes, ugyanakkor kiemelkedően értékes biológiai folyamat. Jelentőségét 
napjainkban tovább növeli, hogy egyre több kutatás támasztja alá a humán bélmikrobiom és a 
különböző betegségek kialakulása közötti összefüggéseket. Ezek a vizsgálatok még inkább előtérbe 
helyezik a fermentált élelmiszerek mikrobiomot támogató funkcióját (Mannaa et al., 2021). A 
fermentációs eljárások nemcsak az élelmiszeriparban, hanem az állati takarmányozásban is fontos 
szerepet töltenek be. A fermentált takarmányok támogatják az állatok emésztőrendszerének 
egészségét, hozzájárulva az emésztési folyamatok optimalizálásához és az általános egészségi 
állapot javításához. Ezek az előnyös tulajdonságok összhangban állnak az Európai Unió azon 
célkitűzésével, amely az antibiotikum-használat csökkentésére és a fenntartható állattartás 
előmozdítására irányul (Hatvan et al., 2024). 
A fermentáció olyan folyamat, melynek során az abban résztvevő mikroorganizmusok – baktériumok 
vagy élesztőgombák – enzimjei átalakítják az alapanyagok különböző összetevőit (Dimidi et al., 2019). 
Az enzimek katalizálják a szerves anyagok lebontását, amelynek eredményeként egyszerűbb 
tápanyagok és bioaktív vegyületek, például bakteriocinek keletkeznek (Campbell-Platt, 1994). A 
fermentáció során az egyik legfontosabb biokémiai reakció, hogy a mikroorganizmusok cukrokat és 
összetett szénhidrátokat alakítanak át szerves savakká (Vuppala et al., 2015). 
A sikeres fermentáció kulcsa a megfelelő mikrobák kiválasztása és optimális környezeti feltételek 
biztosítása, amelyek támogatják azok elszaporodását és anyagcsere-tevékenységét. Ezért a 
fermentáció biológiai tartósítási eljárásként is felfogható. A fermentált élelmiszerek és takarmányok 
fogyasztásának egészségügyi előnyei közé tartozik: 

− a probiotikus hatás: a bélmikrobiótát támogató baktériumok elszaporodása, 

− az antinutritív anyagok lebomlása, 

− a szerves savak és egyéb hasznos metabolitok termelődése, továbbá 

− a makrotápanyagok könnyebb emészthetősége. 
Mindezek az előnyök együttesen hozzájárulnak az emésztési folyamatok javításához és a 
tápanyagok jobb hasznosulásához (Deák et al., 2006; Tibbetts et al., 2017). Egy tanulmányukban 
Balasubramanian et al. (2024) kiemelik a fermentáció során alkalmazott baktériumok jótékony 
tulajdonságaiból fakadó pozitív élettani hatásokat, különös tekintettel a bél-agy tengely 
működésére. E mechanizmusok hozzájárulnak az idegrendszer normál működéséhez és a mentális 
jóllét fenntartásához. A szerzők hangsúlyozzák, hogy a fermentált élelmiszerek kulcsszerepet 
játszanak a mikrobióta-alapú, mentális egészséget célzó terápiák új generációjában. 

3. A FERMENTÁCIÓT BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZŐK  

A fermentációs folyamatot számos tényező befolyásolja, amelyek meghatározzák a végtermék 
minőségét és biztonságosságát. Ezek közé tartoznak a higiéniai szempontok is, hiszen a patogén 
mikroorganizmusok jelenléte veszélyeztetheti a fogyasztásra való alkalmasságot. E tényezők 
tudatos és összehangolt szabályozása kulcsfontosságú, hiszen az optimális körülmények biztosítása 
nélkül a fermentáció kiszámíthatatlanná válhat. 
A fermentációs folyamat sikeressége nagymértékben függ a megfelelő mikroorganizmusok, vagy 
azok kombinációjának kiválasztásától. Az összetett anyagok lebontása különböző anyagcsere-
utakon valósulhat meg, ezért kulcsfontosságú meghatározni, hogy mi a kívánt végtermék, és ennek 
megfelelően milyen mikrobákat alkalmazzunk. A fermentálások során leggyakrabban előforduló 
baktériumok közé 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-pozitív fermentatív baktériumok széles csoportját alkotják, nem spóráznak és nem 
mozgékonyak. A tejsavtermelés LAB segítségével a biofinomítással kapcsolatos kutatások fontos 
fókuszpontja volt (és napjainkban is az). A LAB-k magas savtoleranciájuk és széles optimális növekedési 
hőmérsékleti tartományuknak köszönhetően ipari felhasználásra alkalmasak (Tanaka és Kondo, 2015). 
Az élesztőgombák, különösen a Saccharomyces fajok, meghatározó szerepet töltenek be az 
alkoholos erjedésben (Feng et al., 2018). Ezenkívül a Bacillus nemzetség is kiemelendő, mivel 
ammónia és zsírsavak termelésében játszik szerepet (Marco et al., 2017). 
A fermentáció egyik legfontosabb abiotikus szabályozó tényezője a hőmérséklet, amely meghatározza 
a mikroorganizmusok szaporodási sebességét és anyagcsere-aktivitását (Khan et al., 2018). A legtöbb 
tejsavbaktérium mezofil, vagy termofil jellegű. Előbbiek 25-30°C között szaporodnak optimálisan, és 
főként sajtok, fermentált zöldségek, ill. húsok előállításában használatosak. Ezzel szemben a 
termofilek 37-42°C-on szaporodnak leggyorsabban, és főként a joghurt-, valamint sajtkészítésben van 
szerepük (Deák et al., 2006; Moonga et al., 2021). A hőmérséklet növekedésével a fermentáció 
időigénye csökken, azonban a túl nagy hőmérséklet gátolja a sejtszaporodást, és módosíthatja a 
sejtekben lévő vegyületek transzportfolyamatait. A kis hőmérséklet viszont csökkenti a fajlagos 
szaporodási sebességet, ami lassabb fermentációhoz vezet (Auesukaree, 2017). 
A fermentáció hőmérséklete mellett annak időtartama is befolyásolja a végtermék összetételét és minőségét. 
Túl rövid fermentáció alatt nem alakulnak ki a kívánt íz-, aroma- és textúrajellemzők, míg a túl hosszú 
fermentáció nemkívánatos melléktermékek képződését eredményezheti, amelyek rontják a minőséget. 
A fermentáció során az optimális kémhatás biztosítása is elengedhetetlen, mivel az befolyásolja a 
mikroorganizmusok aktivitását és stabilitását. Az anaerob körülmények között lezajló fermentáció 
eredményeként tejsav keletkezik, amely csökkenti a pH-t (általában 4,5-es érték alá). A 
tejsavbaktériumok jól tűrik a kis pH-értékeket, míg a patogén baktériumok többsége nem képes 
túlélni ilyen savas környezetben. A savas kémhatás mikrobagátló hatása annak köszönhető, hogy 
denaturálja az enzimeket és a sejtfunkciókat szabályozó fehérjéket, ezáltal akadályozva a kórokozó 
baktériumok szaporodását. Ezen kívül a fermentáció során képződő egyéb gyenge savak (pl. ecetsav, 
propionsav) disszociálatlan állapotban toxikus hatást fejthetnek ki a káros mikroorganizmusokra 
(Szekér, 2007; Ásványi-Molnár, 2009). 
A kémhatás szabályozásában szerepet játszik a pufferkapacitás, amely az adott közeg ellenállását 
jelenti a pH-változásokkal szemben. Különböző alapanyagok eltérő pufferkapacitással rendelkeznek, 
amelyet figyelembe kell venni a fermentációs folyamat tervezésekor (Bujňák et al., 2011). 
A fermentáció oxigénigénye attól függ, hogy a folyamat anaerob vagy aerob körülmények között 
zajlik-e. A fermentor levegőztetése hozzájárul az optimális oxigénszint fenntartásához, illetve segíti 
a nem kívánt gázok eltávolítását (Mengesha et al., 2022). Az ecetsavat termelő baktériumok (pl. az 
Acetobacter fajok) oxigént igényelnek az anyagcseréjükhöz. Hasonlóképpen, az élesztőgombák is 
aerob környezetben tevékenykednek optimálisan sejttömeg (pl. egysejtfehérje /SCP – single-cell 
protein/) termelésük során. Ellenben az anaerob mikroorganizmusok számára az oxigén jelenléte 
nem szükséges, ezért az oxigénellátás biztosítása esetükben nem releváns (Henriques et al., 2018). 
Az elmondottakon túl még a keverés játszik fontos szerepet a fermentáció során, mert biztosítja az 
inokulum és a szubsztrát egyenletes eloszlását a reaktorban, segíti a gázok (pl. az oxigén) 
beoldódását és fenntartja az egyenletes hőmérsékletet a fermentációs közegben. A keverőlapátok 
típusának megválasztása a bioreaktor méretétől és kialakításától függ. Nem megfelelő keverés 
esetén oxigénhiány és tápanyag-eloszlási problémák léphetnek fel, amelyek csökkenthetik a 
fermentáció hatékonyságát. 
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4. A FERMENTÁCIÓ TÍPUSAI 

A fermentálás hagyományosan kétféle módon történhet. Az egyik lehetőség a spontán fermentáció, 
amely természetes úton megy végbe. Ebben az esetben a mikroorganizmusok eredendően jelen 
vannak az alapanyagokban vagy a környezetben, ahonnan a termékbe kerülhetnek. A kontrollálatlan 
fermentáció azonban hátrányos lehet, mivel negatívan befolyásolhatja a végtermék ízét (például 
ecetes mellékízt eredményezhet) és növelheti a biogén aminok koncentrációját, amelyek élelmiszer-
biztonsági szempontból aggályosak (Alpár et al., 2021). Ezért a spontán fermentáció hatékonysága 
messze elmarad az irányított fermentációétól (Dimidi et al., 2019). Az említett hátrányos 
tényezőkön túl (kellemetlen íz és illat, biogén aminok) a termékek stabilitása is lecsökken. Emiatt 
napjainkban élelmiszerek gyártása során már nem alkalmazható ez a módszer, mert nem felel meg 
az iparágban felmerülő kritériumoknak (Jin et al., 2024).  
A modern élelmiszer- és takarmányiparban a növekvő termékkereslet és az élelmiszer-biztonsági 
követelmények miatt a starterkultúrák használata vált elsődlegessé (Hansen, 2002). Ezáltal a 
fermentáció jobban kontrollálható és biztosítható, hogy kizárólag az előre meghatározott 
mikroorganizmusok vegyenek részt a folyamatban. Az úgynevezett DVS (direct vat set) kultúrák 
lehetővé teszik, hogy a mikroorganizmusokat közvetlenül az alapanyaghoz adják, legtöbbször 
fagyasztva szárított (liofilezett) formában (Szakály, 2001). Ez nagymértékben elősegíti a 
fermentációs folyamatok szabályozhatóságát és az ipari fermentációs protokollok kialakítását 
(Galimberti et al., 2021). A fermentált élelmiszerek előállításában résztvevő mikroorganizmusok, 
valamint az általuk megvalósított anyagcsere-útvonalak és a keletkező végtermékek alapján a 
fermentációs folyamatok tipizálhatók (1. táblázat). 

1. táblázat: Az élelmiszer-fermentálás főbb típusai a résztvevő mikroorganizmusok  
jellemző anyagcsere-termékei alapján  

Fermentáció típusa Mikroorganizmusok Fő anyagcsere-termékek 

Lúgos (alkalikus) Bacillus és Staphylococcus fajok Aminosavak, peptidek és ammónia 
Etanolos Élesztőgombák Etanol és szén-dioxid 
Ecetsavas Acetobacter fajok Ecetsav 
Tejsavas Tejsavbaktériumok Tejsav 

Forrás: Mannaa et al., 2021 

Lúgos (alkalikus) fermentáció során a fehérjék hidrolizálnak, vagyis aminosavakra és peptidekre 
bomlanak, miközben ammónia szabadul fel, amely megemeli a pH-értéket (pH 8-9). A lúgos 
környezet gátolja a romlást okozó baktériumokat, így az ilyen fermentációval készült termékek 
hosszabb eltarthatóságúak. A folyamatot olyan mikroorganizmusok végzik, mint a Bacillus spp. 
(például a Japánban népszerű, szója alapú, natto nevű élelmiszer előállításánál) és bizonyos 
Staphylococcus fajok, amelyek extracelluláris proteinázokat termelnek, segítve a fehérjék bontását 
(Wang és Fung, 1996). 
Az alkoholos fermentáció során a cukrok etanollá és szén-dioxiddá alakulnak, az élesztők 
(elsősorban a Saccharomyces cerevisiae) anyagcseréje révén. Az etanolos erjedés alapvető szerepet 
játszik a sör-, bor- és szeszesital-gyártásban, valamint a kenyérkészítés során, ahol a felszabaduló 
szén-dioxid elősegíti a tészta térfogatának növekedését (Marco et al., 2017). 
Az ecetsavas fermentáció során az Acetobacter fajok a szerves vegyületekből (pl. alkoholok, cukrok) 
ecetsavat állítanak elő. Ez a folyamat alapvető szerepet játszik például az ételecet gyártásában (De 
Roos és De Vuyst, 2018). 
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Tejsavas erjedésnél a tejsavbaktériumok a cukrokat anaerob körülmények között tejsavvá alakítják. 
Ez az eljárás kritikus jelentőségű az élelmiszer- és takarmányiparban, mivel növeli a termék 
eltarthatóságát, a savas kémhatás révén gátolja a kórokozó baktériumokat és hozzájárul a kívánt 
ízkarakter kialakulásához. A tejsavas fermentáció két típusba sorolható: A homofermentatív tejsavas 
erjedés esetén a glikolízis során keletkező piroszőlősav teljes mértékben tejsavvá redukálódik. A 
heterofermentatív tejsavas erjedés során pedig a tejsav mellett szén-dioxid, etanol, kis 
mennyiségben ecetsav és glicerin is keletkezik (Deák et al., 2006). 
Megemlítendő továbbá a Propionibacterium fajok által előidézett propionsavas erjedés, melynek 
során a tejsav sója (laktát) propionsavvá alakul és fontos szerepet játszik egyes sajtok, például az 
ementáli sajt érlelésében, jellegzetes lyukazottságának kialakításában (Valentino et al., 2024). A 
kevertsavas fermentáció során pedig változatos végtermékek, például ecetsav, hangyasav, tejsav, 
borostyánkősav és etanol képződnek, miközben gázok (szén-dioxid és hidrogén) szabadulnak fel. Az 
Enterobacteriaceae család számos tagja vesz részt ez utóbbi folyamatban (Deák et al., 2006). 

5. FERMENTÁLÁSI MÓDSZEREK 

A fermentálás technikai kivitelezésére többféle módszer létezik, amelyek különböző tudományos 
(kutatási) és gyakorlati (ipari) célokat szolgálnak. Az alkalmazott fermentációs technológia 
befolyásolja a termelékenységet, a folyamat szabályozhatóságát és a végtermék minőségét. 
A szakaszos (batch) fermentáció zárt rendszerben zajló folyamat, melynek során a mikrobákat a 
fermentáció elején meghatározott mennyiségű szubsztrát és tápanyagforrás mellé adagolják. A 
fermentálás alatt nem történik további betáplálás vagy végtermék-elvétel, a folyamat végén pedig 
a teljes fermentumot egyszerre távolítják el. Ez a módszer különösen kutatási célokra előnyös, mivel 
lehetőséget biztosít a mikroorganizmusok viselkedésének, a szubsztrát átalakulásának, a 
termékhozamnak és az oxigénigénynek a megfigyelésére. Ezen kívül optimalizációs kísérletekhez is 
alkalmazható, hiszen a hőmérséklet, a pH és egyéb beállítások módosításával meghatározhatók az 
ideális működési feltételek. Hátránya viszont, hogy kis termelékenységű, mert a folyamat mindig 
újraindul, ami időveszteséget jelent. Emellett a bioreaktorok minden egyes ciklust követő tisztítása 
és sterilezése időigényes és költséges (Rahman, 2013; Bolmanis et al., 2023). 
Ezzel ellentétben, folytonos (continuous) fermentáció során a szubsztrát adagolása folyamatosan 
történik, miközben a végtermékből azonos mennyiséget távolítanak el. Ezáltal a rendszerben 
állandósult állapot alakul ki, ahol a be- és kiáramlás térfogata egyenlő, de ellentétes irányú. A 
módszer fő előnye, hogy nagyobb termelékenységet biztosít, mert a fermentáció megszakítás nélkül 
zajlik. Ugyanakkor hátránya, hogy nagyobb a befertőződés kockázata, mivel a rendszer 
folyamatosan nyitott állapotban van, így a környezetből könnyebben bekerülhetnek 
szennyeződések (Li et al., 2014). A szakaszos és a folytonos fermentáció közötti legnagyobb 
különbség, hogy míg előbbinél a szubsztrátot egyszer adagolják, addig utóbbinál a szubsztrát 
részletekben kerül a rendszerbe, az eltávolított végtermék arányában. 
A rátáplálásos (fed-batch) fermentáció a szakaszos és a folytonos változat kombinációja. Ebben az 
eljárásban a tápoldat vagy a szubsztrát fokozatosan adagolható a fermentáció során, a végtermék 
eltávolítása viszont csak a folyamat végén történik, hasonlóan a szakaszos fermentációhoz. Ez a 
módszer széles körben alkalmazott, mert lehetővé teszi a mikroorganizmusok optimális tápanyag-
ellátását, miközben csökkenti a szennyeződés kockázatát (Yamanè és Shimizu, 1984). A rátáplálásos 
fermentáció kiemelten fontos az ipari biotechnológiában, mivel nagyobb termelékenységet biztosít, 
miközben a folyamat jól kontrollálható marad. 
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6. A FERMENTÁCIÓ IPARI ALKALMAZÁSAINAK FŐBB TERÜLETEI 

A fermentáció ipari alkalmazása egyre szélesebb körű, elsősorban előnyös gazdasági és környezeti 
hatásai miatt. Az alábbiakban áttekintjük az ipari fermentáció legfontosabb területeit, különös 
tekintettel az élelmiszeriparra, a takarmányiparra, a gyógyszeriparra és a hulladékhasznosításra. 
A fermentáció jelentős szerepet játszik a gyógyszeriparban, különösen az antibiotikumok, enzimek, 
aminosavak és más bioaktív vegyületek előállításában. 1929-ben Sir Alexander Fleming felfedezte a 
penicillint, amely megalapozta a mikroorganizmusok gyógyszeripari hasznosítását. Az ipari 
fermentációval előállított antibiotikumok azóta alapvető szerepet töltenek be az orvoslásban 
(Rahman, 2013). A fermentáció képes módosítani és felerősíteni a növényi hatóanyagokat is, ezzel 
növelve azok gyógyászati potenciálját (Luo et al., 2024). Ennek köszönhetően az ipari fermentáció 
egyaránt szorosan kapcsolódik a hagyományos és a modern orvosláshoz (Lu et al., 2020). 
Az ipari fermentáció egyik legfontosabb terméke a bioetanol, amely fenntartható üzemanyag-
alternatívaként szolgál. A bioetanol előállítása növényi alapanyagok fermentációjával, 
élesztőgombák segítségével történik. Ez a folyamat csökkenti a fosszilis energiahordozók 
használatából eredő környezeti terhelést (Waghmare et al., 2018). A bioetanol mellett a 
fermentáció hozzájárul a biodízel előállításához is. Például a Trichosporon coremiiforme 
élesztőgomba képes szennyvízből butanolos fermentációval biodízel-alapanyagot előállítani, amely 
költséghatékony és környezetbarát megoldás (Li et al., 2018). A biomassza fermentációja nemcsak 
üzemanyag, hanem biogáz előállítására is alkalmas. A biogáz-előállítás során a fermentációs közeg 
gyakran tartalmaz állattartásból származó trágyát, amely így hozzájárulhat az agráriumban 
keletkező hulladékok fenntartható újrahasznosításához (Liu és Liu, 2017). 
A fermentáció az élelmiszeripar egyik kulcsfontosságú eljárása, mivel természetes módon, kémiai 
tartósítószerek nélkül növeli az élelmiszerek eltarthatóságát (Giraffa, 2004), egyben javítva azok 
ízét, állagát, tápértékét és mikrobiológiai biztonságát (Lavefve et al., 2019). A fermentáció során 
különböző szerves savak (tejsav, ecetsav), etanol, hidrogén-peroxid és mikrobaellenes hatású 
peptidek képződnek, amelyek hozzájárulnak az élelmiszerek stabilitásához és biztonságához 
(McFeeters, 2004). A fermentált élelmiszerek fontos összetevői a tejsavbaktériumok, amelyek 
biztosítják a kívánt érzékszervi és mikrobiológiai tulajdonságokat (Voidarou et al., 2021). Emellett a 
fermentáció során bakteriocinek (pl. nizin, pediocin, plantaricin) is keletkeznek, amelyek 
immunmoduláló és antimikrobiális hatással bírnak, így hozzájárulhatnak az emberi egészség 
megőrzéséhez (Tamang et al., 2016). A modern technológiai módszerek, mint például a real-time 
PCR, a gélelektroforézis és a 16S rDNS szekvenálás lehetővé teszik a baktériumtörzsek pontos 
azonosítását és optimalizálását. Ezáltal biztosítható az élelmiszeripari fermentációs folyamatok 
hatékonysága, valamint biztonsága (Moraes et al., 2013; Hussain, 2018; El Sheikha és Hu, 2020). 
A fermentáció a takarmány-előállításban is egyre fontosabb szerepet tölt be. A fermentált 
takarmányok javítják az állatok tápanyag-felvételét, csökkentik az antinutritív anyagok mennyiségét 
és növelik az emészthetőséget (Xu et al., 2012). Kérődző állatok etetésére már régóta alkalmaznak 
fermentált tömegtakarmányokat, ugyanis a tejsavasan erjesztett kukorica, lucerna és fűfélék kiváló 
emészthetőségi tulajdonságokkal rendelkeznek. A sikeres fermentációhoz megfelelő növényt, 
mikroorganizmusokat és betakarítási technológiát kell alkalmazni. Napjainkban egyre nagyobb 
szerepet kapnak a mezőgazdasági melléktermékek (pl. búzakorpa, DDGS), amelyek könnyen 
beépíthetők a keveréktakarmányokba, így költséghatékony megoldást nyújtanak a takarmányipari 
fermentációhoz (de Castro et al., 2015; Daâssi et al., 2016; Liu et al., 2016). Emellett az 
élelmiszeripari melléktermékek, például a tejsavó, CGF (Corn Gluten Feed), melasz, répaszelet és 
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olajpogácsa is kiválóan alkalmazhatók fermentációs szubsztrátként. A tejsavó például laktóz-, 
fehérje-, lipid-, ásványianyag- és vitaminforrás, amelyet számos fermentációs eljárás során 
felhasználnak (Schingoethe, 1976; Ásványi et al., 2006). 

7. IPARI FERMENTÁCIÓS ELJÁRÁSOK 

A szilárd fázisú (solid-state fermentation, SSF) és a folyékony fázisú fermentáció (liquid-state 
fermentation, LSF) új lehetőségeket teremtett az élelmiszeripari melléktermékek takarmányokban 
való hasznosítására. Az elmúlt két évtizedben ezek az eljárások nemcsak kutatási szempontból 
váltak kiemelkedővé, hanem egyre nagyobb gyakorlati jelentőséget is kaptak. A berendezések és a 
technológiák gyors fejlődésének köszönhetően e módszerek egyre szélesebb körben elterjedtek 
(Subramaniyam és Vimala, 2012). A fermentáció során keletkező szerves savak és egyéb anyagcsere-
termékek révén a takarmányban lévő, romlást vagy fertőzést okozó patogén mikroorganizmusok 
hatékonyan gátolhatók, ami egyben növeli az eltarthatóságot is (Alpár et al., 2021). 
A fermentált takarmányok elterjedését az Európai Unió vonatkozó szabályozásai is ösztönözték, 
amelyek célja az antibiotikumok hozamfokozóként való alkalmazásának csökkentése. Ennek 
eredményeként a fermentált és probiotikus takarmányok ígéretes alternatívát kínálhatnak. Az 
Európai Tanács ajánlást tett innovatív takarmány-adalékanyagok fejlesztésének és használatának 
előmozdítására (Council of the European Union, 2023). 
A szilárd fázisú fermentáció során a szubsztrátok – például növényi alapanyagok és élelmiszeripari 
melléktermékek – feldolgozása víz hozzáadása nélkül zajlik (Couto és Sanromán, 2006; Hashemi et 
al., 2011). A szilárd mátrix egyszerre szolgál tápanyagforrásként és mikrobiális tenyészőfelületként, 
amely bizonyos mennyiségű szabad víztartalommal rendelkezik (Singhania et al., 2009). A 
fermentációs folyamatokban elsősorban gombák (pl. Aspergillus, Fusarium, Monilia, Mucor és 
Rhizopus fajok) vesznek részt, de baktériumok (pl. Bacillus, Pseudomonas, Streptococcus és 
Lactobacillus fajok) is alkalmazhatók (Soccol et al., 2017). A mikroorganizmusok enzimeket termelve 
fokozatosan bontják le a szubsztrátokat, amelyek révén értékes vegyületeket állítanak elő (Hashemi 
et al., 2010; Martins et al., 2011). Az SSF egyik nagy előnye a költséghatékonysága, amely lehetővé 
teszi melléktermékek és hulladékok fenntartható hasznosítását. Az eljárás révén a szilárd szerves 
hulladékok biotermékekké, például felületaktív anyagokká vagy bioetanollá alakíthatók, így a 
takarmányiparon túlmenően is jelentős szereppel bír (Nasrabadi és Razavi, 2010; Yazid et al., 2017). 
A módszer további előnyeit és hátrányait a 2. táblázat foglalja össze. 
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2. táblázat: A szilárd fázisú fermentálás előnyei és hátrányai 

Szilárd fázisú fermentálás 

Előnyök Hátrányok 
Egyszerű felépítésű bioreaktorok és 

tenyésztőrendszerek 
A kis nedvességtartalom limitálja a felhasználható 

mikrobák körét 

Csekély beruházási és üzemeltetési költségek A befertőződés kockázata jelentős 

Nagy biomassza-, ill. termékhozam 
A fermentációs paraméterek (pl. hőmérséklet, 

kémhatás) kevéssé szabályozhatók 
A kis nedvességtartalom gátolja a patogén 

mikrobák szaporodását 
A termékek kinyerése és tisztítása bonyolult 

Kis hulladéktermelés és elenyésző károsanyag-
kibocsátás 

Nehézkes a léptéknövelés 

Természetes környezetet biztosít a beoltott 
mikroorganizmusok számára 

A szubsztrátok előkezelése többletköltséggel jár 

Nagy termékstabilitás 
A keverés hiánya miatt nehéz megvalósítani a 

szubsztrát és a mikrobatenyészet kellő 
homogenitását 

Kis vízigény 
Hosszabb fermentációs idő a gombaspórák 

csírázási igénye miatt 

Forrás: Katu et al., 2025 

Folyékony fázisú fermentáció során a szubsztrátokat oldott formában, folyadékban lebegve 
dolgozzák fel, így a bioaktív vegyületek a fermentlébe oldódnak ki. Az LSF előnye, hogy a 
szubsztrátokat gyorsan felhasználja a rendszer és pontosan szabályozható fermentációs 
paramétereket biztosít (Subramaniyam és Vimala, 2012). A módszer különösen alkalmas olyan 
baktériumok alkalmazására, amelyek nagy vízaktivitású környezetben képesek hatékonyan 
szaporodni. Az LSF leginkább másodlagos anyagcseretermékek előállítására szolgál, amelyek 
folyékony formában könnyen felhasználhatók. A számos biotechnológiai cég által alkalmazott 
eljárás előnyeit és hátrányait a 3. táblázat összegzi. 
Sun et al. (2024) szerint az LSF technológiával előállított fermentált takarmányok kulcsszerepet 
játszanak majd az iparág jövőjében. Ezt erősíti Chen et al. (2025) kutatása is, amely a bakteriális és 
enzimes folyamatok szinergiáját hangsúlyozza. Megállapításuk szerint a paraméterek 
optimalizálásával az eljárás még szélesebb körben terjedhet el. Előrejelzésük szerint a 
hagyományostól eltérő fermentált fehérjetakarmányok – például lenmag-, gyapotmag- és 
földimogyoró-alapú termékek – stratégiai szerepet kapnak, különösen az antibiotikum-használat 
visszaszorításában és a szójaimport-függőség csökkentésében. 
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3. táblázat: A folyékony fázisú fermentálás előnyei és hátrányai  

Folyékony fázisú fermentálás 

Előnyök Hátrányok 
Könnyen adaptálható az ipari méretű 

termeléshez 
A magas technológiai színvonalú bioreaktorok és 

tenyésztőrendszerek beruházási költségigénye nagy 
A fermentációs paraméterek (pl. hőmérséklet, 

kémhatás) pontosan szabályozhatók 
Jelentős üzemeltetési költségek 

A termékek kinyerése egyszerű 
A nagy nedvességtartalom elősegíti a patogén 

mikrobák elszaporodását 
Keveréssel biztosítható a szubsztrát és a 

mikrobatenyészet megfelelő homogenitása 
A folyékony fermentált takarmányok etetése 

gyakorlati nehézségekkel jár 

A fermentáció során keletkező szerves savak 
gátolják a kórokozó mikrobák szaporodását 

A termékek stabilitása és eltarthatósága erősen 
korlátozott 

Lehetővé teszi a mikroorganizmusok széles 
körének alkalmazását 

A folyékony termékek tárolása problematikus 

Forrás: Katu et al., 2025 

8. FOLYÉKONY FÁZISÚ FERMENTÁCIVAL ELŐÁLLÍTOTT TAKARMÁNYOK JÓTÉKONY HATÁSAI  

A 2000-es évek eleje óta egyre több hazai és nemzetközi kutatás foglalkozik a fermentált 
takarmányok sertéstakarmányozásban betöltött szerepével és előnyeivel. Brooks (2008) állítása 
szerint az LSF technológiával előállított takarmányok jótékony hatást gyakorolnak az állatok 
bélrendszerére, valamint javítják a tápanyagok hasznosulását. Fontos azonban kiemelni, hogy a 
megfelelő hatásfok csak irányított fermentációval érhető el. A tejsavbaktériumok konzerváló és 
probiotikus tulajdonságai egyaránt érvényesülnek, emellett az LSF hatékony eszköz lehet az 
antinutritív anyagok és a mikotoxinok koncentrációjának csökkentésére is. Eredményessége miatt 
ez a technológia egyre népszerűbb, mivel javítja a sertések teljesítményét és csökkenti a 
takarmányozás környezetterhelését. 
Jha és Berrocoso (2016) kutatása kiemeli a fermentált élelmi rostok és fehérjék kedvező hatásait a 
sertések bélrendszerére és a környezetre. Eredményeik szerint a fermentált rostokkal etetett állatok 
bélmikrobiótája nagyobb mennyiségű nitrogént képes visszatartani, amely hozzájárul a baktériumok 
fehérjetömegének növekedéséhez. Ez javítja annak esélyét, hogy a bélrendszerben olyan 
baktériumok telepedjenek meg és szaporodjanak el, amelyek pozitív élettani hatást fejtenek ki. 
Missotten et al. (2010) rámutattak, hogy az antibiotikumok növekedés-serkentőként való 
alkalmazásának 2006. évi betiltását követően az LSF-módszerre egyre nagyobb figyelem irányult. 
Egyik legfőbb előnye, hogy a takarmány és a víz egyidejű jelenlétét biztosítja, ami megkönnyíti a 
választott malacok számára a kocatejről a szilárd takarmányra való átállást. Emellett a savas 
kémhatású fermentált takarmány támogatja a gyomor védekezőképességét a kórokozókkal 
szemben. Chen et al. (2023) megfigyelték, hogy bamei sertések fermentált takarmányozása során a 
gyulladásos citokinek mennyisége csökkent, ami az immunválasz erősödésére utalt. A takarmány 
kukoricából, búzakorpából, szójadarából és lucernaszilázsból állt, amelyet Lactiplantibacillus 
plantarum és Bacillus subtilis baktériumokkal oltottak be. Xu et al. (2020) meta-analízise szerint a 
fermentált takarmányok – jobb emészthetőségüknek köszönhetően – növelik a hízósertések napi 
súlygyarapodását. Alpár et al. (2021) is megerősítik, hogy fermentációval gátolhatók a káros 

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


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

79   DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.69 

Acta Agronomica Óváriensis 

mikroorganizmusok, ami nemcsak az állatok egészségének megőrzését segíti elő, hanem növeli a 
takarmány eltarthatóságát is. Kutatásaik szerint az LSF takarmányok csökkenthetik a Salmonella és 
kóliform fajok által okozott hasmenéses megbetegedések előfordulását, emellett 
immunmodulátorként is szerepet játszhatnak. Hasonló eredményekről számoltak be Zhang et al. 
(2024): a búzaalapú fermentált takarmányokkal etetett növendékmalacok jobb növekedési 
mutatókat produkáltak, miközben a bélrendszerükben nőtt a jótékony baktériumok száma, míg a 
káros Escherichia coli szintje csökkent. 
Niba et al. (2009) szerint az LSF takarmányok etetése csökkenti a klórtetraciklin-rezisztens 
Escherichia coli jelenlétét a választott malacok bélrendszerében. Ezen kívül csirkék esetében a 
fermentált takarmányok szervessav tartalma javítja a bélgát funkcióját a patogén baktériumokkal 
szemben, mert a savas kémhatás kedvezőtlen környezetet teremt a kórokozók számára. A 
fermentált takarmányok tejsavbaktérium-számának el kell érnie a 10⁹ tke/ml (telepképző 
egység/ml) nagyságrendet annak érdekében, hogy a kívánt élettani hatásokat ki tudják fejteni. 
Heres (2004) kutatási eredményeinek tanúsága szerint a fermentált takarmányok jelentősen 
csökkentik a brojlerek Salmonella- és Campylobacter-fertőzöttségét a standard csirketáppal 
takarmányozott állatokhoz képest. A pozitív hatás itt is a fermentáció során keletkező szerves savak 
jelenlétére vezethető vissza, amelyek hozzájárulnak a bélmikrobióta stabilizálásához. Naji et al. 
(2015) és Jazi et al. (2017) kutatásai szintén alátámasztották az LSF takarmányok etetésének 
előnyeit. Az előbbi kutatócsoport megállapította, hogy a fermentált takarmányok javítják a brojlerek 
bélrendszerének baktérium-összetételét és csökkentik az Enterobacteriaceae család tagjainak 
jelenlétét a gyomor–bél traktusban. Jazi et al. (2017) hasonló megfigyeléseket tettek a fermentált 
gyapotmagliszt brojlercsirkék takarmányozásában történő alkalmazása során. 
Lee et al. (2023) takarmány-koncentrátumot (kukoricapehely, búzakorpa, kukorica-glutén 
takarmány, búza, szójadara, pálmaliszt, szójahéj, csillagfürtpehely, takarmánymész, só, nátrium-
bikarbonát és vitamin komplex) fermentáltak, majd ennek húsmarhákra gyakorolt hatását 
vizsgálták. A fermentáció során megnőtt az alkalmazott mikroorganizmusok (Bacillus subtilis, 
Enterococcus faecium, Saccharomyces cerevisiae) száma, amely nagyobb szervessav-tartalmat és 
kisebb pH-értéket eredményezett. Ennek hatására javult a bendőben zajló emésztési folyamatok 
hatékonysága, azonban a fermentált takarmány nem befolyásolta jelentősen az állatok 
súlygyarapodását. A fermentált koncentrátum elősegíti a hasznos mikroorganizmusok 
elszaporodását a bendőben, amely kedvező hatást gyakorolhat az állatok egészségére és a 
takarmány emészthetőségére. Guan és munkatársainak (2023) vizsgálatai megerősítették, hogy 
bizonyos baktériumokkal – különösen a Lactiplantibacillus plantarum és a Limosilactobacillus 
salivarius tejsavbaktérium-fajok törzseivel – csökkenteni lehet a fermentált takarmányok 
mikrobiális és mikotoxin (pl. DON és aflatoxin) eredetű szennyeződéseit. A szerzők hangsúlyozzák, 
hogy ezeknek a hatásoknak és a mikotoxinokkal kapcsolatos lebontási mechanizmusoknak a 
részletesebb feltárása további kutatásokat igényel. Ez nemcsak az állategészségügy szempontjából 
kiemelten fontos, hanem humánélettani vonatkozásban is jelentőséggel bírhat, alapot teremtve 
jövőbeli tudományos vizsgálatokhoz. 

9. KÖVETKEZTETÉSEK 

Megállapítható, hogy az SSF és az LSF módszer alkalmazása egyaránt jelentős előnyökkel járhat, a 
felhasználási célok és körülmények függvényében. Az SSF különösen hasznos megoldás nehezen 
oldódó vagy kis nedvességtartalmú alapanyagok esetén. Elsősorban enzimek előállítására, illetve 
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mezőgazdasági melléktermékek hatékony hasznosítására alkalmas. Ezzel szemben az LSF 
előnyösebb választás lehet fermentált takarmányok ipari méretű előállításánál, mivel ez a módszer 
könnyebben szabályozható és nagy volumenben is kivitelezhető. Mindazonáltal az LSF soktényezős, 
összetett folyamat, amelynek hatékonysága leginkább az alkalmazott mikroorganizmusoktól és a 
fermentáció körülményeitől függ. A fermentált takarmányok számos előnyös tulajdonsággal 
rendelkeznek, többek között javítják az állatok bélmikrobiom-összetételét, fokozzák a tápanyagok 
hasznosulását, csökkentik a kórokozó mikroorganizmusok számát és hozzájárulnak az állatok 
általános egészségi állapotának javításához. A gazdasági szempontokat figyelembe véve is jelentős 
innovációnak számítanak, hiszen az antibiotikumok használatának csökkentésével fenntarthatóbb 
állattartási rendszerek kialakítását teszik lehetővé. A modern fermentációs technológiák nemcsak a 
takarmányiparban, hanem az élelmiszer- és gyógyszeriparban is meghatározó szerepet játszanak. A 
biotechnológiai fejlesztések és a fenntarthatóság előtérbe helyezése tovább ösztönzi az új 
fermentációs technikák kutatását és ipari alkalmazását. Az automatizálás és a mesterséges 
intelligencia integrálása új lehetőségeket teremthet az ipari fermentáció optimalizálására. Az 
anyagcsere-mechanizmusok pontosabb megértése pedig hozzájárulhat az állati és emberi egészség 
megőrzéséhez, valamint a betegségek megelőzésének és kezelésének hatékonyabbá tételéhez. 
  

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


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

81   DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.69 

Acta Agronomica Óváriensis 

Potential of Industrial Fermentation in Food and Swine Feed Production:                 

A Literature Review 

ZOLTÁN HATVAN1, KATU JIM KIOKO1, GEORGINA PINTÉR2, LÁSZLÓ VARGA2, BALÁZS ÁSVÁNYI2* 

1Széchenyi István University, Wittman Antal Plant-, Animal- and Food Sciences  

Multidisciplinary Doctoral School, Mosonmagyaróvár, Hungary 

ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-3885-4904 

ORCiD iD: https://orcid.org/0009-0006-0722-9555 
2Albert Kázmér Faculty of Agricultural and Food Sciences of Széchenyi István University 

Department of Food Science, Mosonmagyaróvár, Hungary 

ORCID iD: https://orcid.org/0009-0005-2724-3648 

ORCID iD: https://orcid.org/0000-0001-7431-852X 

ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-4066-6248 

Email: asvanyi.balazs@sze.hu 

*Corresponding author/Levelező szerző 

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  
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A globális takarmányipar egyre nagyobb mennyiségű fehérjeforrást igényel, miközben a 
szójatermelés nem tud lépést tartani a növekvő kereslettel. Az alternatív fehérjeforrások közül a 
repceolaj-gyártás melléktermékei, különösen a repcepogácsa és az extrahált repcedara, ígéretes 
lehetőséget kínálnak a monogasztrikus állatok (sertés, baromfi) takarmányozásában. A repce 
melléktermékek jelentős fehérjetartalommal bírnak, azonban alkalmazásukat korlátozza a magas 
rosttartalom és az antinutritív vegyületek, például a glükozinolátok, a szinapin és a tanninok 
jelenléte. 
Irodalmi áttekintésünk adatai alapján megállapítottuk, hogy a fizikai kezelések (például extrudálás) 
hatékonyan csökkenthetik az antinutritív anyagok mennyiségét, ezáltal javítva a táplálóanyagok 
emészthetőségét és az ízletességet. A kémiai eljárások, mint az extrahálás vagy az ammóniakezelés, 
tovább mérsékelhetik a glükozinolátok és a tanninok kedvezőtlen hatásait. A kombinált kezelések, 
például a hidrotermikus és kémiai módszerek együttes alkalmazása, hatékonyabb megoldást 
jelenthetnek a repce-alapú melléktermékek minőségének javítására. A jelenlegi nemesítési 
programok célja a glükozinolát- és rosttartalom további csökkentése, valamint a fehérje- és 
olajtartalom optimalizálása. A repce melléktermékeinek felhasználása a bioetanol- és a 
keményítőgyártás melléktermékeivel (például DDGS, CGF) kombinálva gazdaságos és fenntartható 
alternatívát jelenthet az extrahált szójadara részleges kiváltására. A megfelelő feldolgozási 
technológiák alkalmazásával a helyben megtermelt repce-alapú takarmányok hozzájárulhatnak az 
élelmiszerbiztonság növeléséhez és a környezeti fenntarthatósághoz. 
Kulcsszavak: repce, glükozinolát, kezelések, fizikai módszerek, kémiai eljárások 
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1. BEVEZETÉS  

A hús- és tojástermelés növeléséhez egyre nagyobb mennyiségű takarmányra, illetve vízre van 
szükség. A takarmánykeverékek iránti megugrott kereslet miatt fokozódik az igény a gyártáshoz 
szükséges fehérjeforrásokra is. A fehérjehordozó takarmánynövények megtermelése nehezen tud 
lépést tartani a kereslettel. A szántóterületek csökkenése, a globális klímaváltozás, az édesvíz 
hiánya, továbbá a magas patogenitású madárinfluenza, illetve afrikai sertéspestis terjedése mind 
megnehezíti a növekvő fehérjeigény kielégítését. Ebben az összefüggésben érdemes alternatív és 
fenntartható fehérjeforrásokat alkalmazni, amelyek hozzájárulhatnak a globális 
élelmezésbiztonsághoz (Slimen et al., 2023).  
A monogasztrikus állatok takarmánykeverékeiben a fő fehérjehordozó alapanyag az extrahált 
szójadara. A hazai állatállomány takarmányához a szójaigény töredékét tudjuk megtermelni, 
importra szorulunk (Popp et al., 2018). Az extrahált szójadara takarmányokban való részleges 
helyettesítésének igényét különböző fehérjehordozókkal elsősorban a takarmányköltségek 
csökkentése hívta életre (Popp et al., 2015). Az alternatív fehérjehordozók alkalmazása olyan 
országok számára jelentős szempont, amelyek éghajlati adottságukat tekintve nem, vagy csak kis 
mennyiségben képesek szójatermesztésre (Chiang et al., 2010; Kralovánszky, 2012; Nega és Woldes, 
2018). A repcemag olajipari feldolgozásakor a melléktermékként nagy mennyiségben keletkező 
hidegen sajtolt repcepogácsa lehetőséget nyújt egyrészt a környezeti fenntarthatóság és a 
környezetbarát koncepció előmozdításában, másrészt egy olcsóbb és értékes takarmány-alapanyag, 
amely csökkentheti a szójadarától való függőséget (Wengerska et al., 2022; Rakita et al., 2023). 
Az olajnövények, ezen belül a repce, mint lehetséges fehérjehordozó előretörésében meghatározó 
szerepet játszott, hogy a repcemag az elmúlt 20 évben a biodízel előállítás elsődleges alapanyagát 
képezte az EU-ban (Carré és Pouzet, 2014; Tikász, 2014; Golebiewska et al., 2022). A biodízel-
előállítás során a repcemagból az olajat préseléssel, hideg (50-70 °C-on) vagy meleg (100-150 °C-on) 
sajtolási eljárással nyerik ki. Így melléktermékként repcepogácsa keletkezik. Az olajpogácsában 
maradt olajat egy további művelettel, az extrakcióval vonják ki. A folyamat végén kapjuk meg az 
extrahált repcedarát (Baker et al., 2020).  
A repcealapú melléktermékek táplálóanyag-tartalmát, valamint azok emészthetőségét 
nagymértékben befolyásolja a repcemag minősége és a feldolgozás módja (Drazbo et al., 2018; 
Olukomaiya et al., 2020). A repcében több antinutritív összetevő is előfordul. A goitrogén 
(golyvaképző) hatású glükozinolátok másodlagos jódhiányt okoznak a szervezetben (Tripathi és 
Mishra, 2007). A növénynemesítők előállítottak olyan úgynevezett dupla-, tripla- és tetranullás 
repcefajtákat, amelyekben jelentősen csökkentették az antinutritív anyagok mennyiségét. Az 
élelmiszeriparban, valamint takarmányozás céljára kizárólag olyan repce használható, amelyben az 
erukasavtartalom az összes olajtartalomnak kevesebb, mint 2 %-a, a glükozinolátok mennyisége 
pedig kevesebb mint 20 μmol/g (Radfar et al., 2017). 
A repcepogácsa jelentős mennyiségű fehérjét tartalmaz, kéntartalmú aminosavakban gazdag. 
Nagyobb olajtartalmának köszönhetően jobb energiaforrás, mint az olaj extrakciója után 
visszamaradó extrahált repcedara (Hayder, 2018). Hátránya a szójával/szójadarával szemben, hogy 
lizinből kevesebbet tartalmaz. Ezt mindenképp figyelembe kell venni, mivel lizinkiegészítés 
hiányában romlanak a termelési mutatók (súlygyarapodás, takarmányértékesítés) (Swiatkiewicz et 
al., 2010). A duplanullás repce olaja nagy mennyiségben tartalmaz telítetlen zsírsavakat (olajsav 
C18:1, linolsav C18:2n-6, linolénsav C18:3n-3), a telített zsírsavak (palmitinsav C16:0, sztearinsav 
C18:0) aránya alacsony (Szydlowska-Czerniak et al., 2021). A többszörösen telítetlen zsírsavak 
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nagyobb részaránya rontja az oxidatív stabilitást (Heszky, 2007), ezáltal a végtermék 
eltarthatóságának ideje csökkenhet. A repcepogácsa alkalmazásakor erre tekintettel kell lenni.  
A szójafehérje repcével való helyettesítésekor célszerű olyan repcekezelési eljárást választani, amely 
alternatívát szolgáltathat ahhoz, hogy a repce és melléktermékeinek alkalmazásával a szója minél 
nagyobb mértékben kiváltható legyen. 
A tanulmány célja, hogy átfogó irodalmi áttekintés keretében bemutassa a biodízel-előállítás során 
keletkező melléktermékek – elsősorban a repcedara és a repcepogácsa – takarmányozási 
potenciálját, feltérképezze alkalmazásuk előnyeit és korlátait a monogasztrikus állatok (sertés, 
baromfi) teljes értékű takarmánykeverékeiben, valamint elemezze azokat a fizikai, kémiai és 
kombinált feldolgozási eljárásokat, amelyek révén e melléktermékek energia- és 
táplálóanyagtartalma, valamint hasznosíthatósága javítható a fenntartható takarmányozás céljából. 
Jelen áttekintés nem tér ki a repcedara és -pogácsa konkrét alkalmazásának értékelésére sertések 
és baromfifajok esetében, mivel ezt korábbi munkánkban részletesen bemutattuk (Horváth et al., 
2014).  

2. A BIOÜZEMANYAG-ELŐÁLLÍTÁS MELLÉKTERMÉKEI 

A bioüzemanyag-előállítás alapanyaga a bioetanol-gyártáshoz a nagy keményítő- és cukortartalmú 
növények (elsősorban kukorica és cukornád), míg a biodízel-gyártásban olajnövényeket alkalmaznak 
(elsősorban repcét és szóját) (Oláh és Popp, 2022). 
A bioüzemanyag-előállítás egyik lehetséges terméke a bioetanol (Osman et al., 2021). A globális 
etanoltermelés mintegy 80 %-a bioüzemanyagként kerül felhasználásra, a fennmaradó részből 
szeszesital és ipari alkohol készül. Az üzemanyagcélú etanolgyártás alapanyagának közel 55 %-át 
kukorica, 34 %-át cukornád, 6 %-át melasz, 3,5 %-át búza és 1,5 %-át egyéb nyersanyag képezi (Popp 
et al., 2010). 
Az üzemanyagcélú-bioetanol legnagyobb előállítója az Amerikai Egyesült Államok (USA) (51 milliárd 
liter) és Brazília (21 milliárd liter), vagyis a két ország együttesen a globális termelés 80 %-át teszi ki, 
míg az EU a harmadik legjelentősebb termelő 4,3 milliárd liter bioetanol-kibocsátással (Popp, 2013).  
Az etanolgyártás során az alkohol előállítása történhet cukor kivonásával és fermentációval, 
keményítő hidrolízisével és fermentációval vagy cellulóz hidrolízisével és fermentációval (Somogyi, 
2012). A jelenleg alkalmazott legnépszerűbb eljárás a keményítő hidrolízisén és fermentációján 
alapul, amelyen belül megkülönböztethető a száraz-őrléses és a nedves-őrléses etanolgyártás. A 
száraz őrléses bioetanolgyártás során minden 100 kg kukoricából 30-32 kg etanol, 30 kg CO2 és 29 
kg szárított gabonatörköly (DDGS) keletkezik. Az eljárás során a desztilláció utáni cefremaradványt 
centrifugálással és/vagy bepárlással nyerik ki (Sakib és Haque, 2024). A nedves őrléses eljárással 
gyártott bioetanol technológiájának alkalmazásakor 100 kg kukoricából 29 kg etanol, 20 kg 
kukoricaglutén (CGF), 5 kg kukoricahéj, 3 kg kukoricacsíra nyerhető (Sipos, 2014).  
A DDGS táplálóanyag-tartalmát tekintve fehérjében, energiában és ásványianyagokban gazdag 
melléktermék (Böttger és Südekum, 2018). A szárítás során azonban a hőhatás jelentősen ronthat a 
termék nyersfehérje-tartalmának emészthetőségén. A CGF táplálóanyag-tartalmát leginkább a 
korpa és az áztatófolyadék aránya határozza meg (Mézes, 2018). A kukoricaglutén felhasználását 
korlátozó tényezők közül a nyersfehérje-tartalom és az aminosav-profil a leglényegesebbek (De 
Godoy et al., 2009). Mindkét melléktermék konzisztenciája, illetve minősége (táplálóanyag-
tartalom) a takarmányban való felhasználás eredményességét közvetlenül befolyásolja (Révész, 
2021). A DDGS és CGF ára alapvetően a kukoricáéhoz köthető, azonban figyelembe véve azt a tényt, 

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


Horváth É. R. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025) 

92  DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89 

Acta Agronomica Óváriensis 

hogy a takarmányozáshoz használt DDGS és CGF a szója részleges helyettesítésére is használható, a 
DDGS és CGF árát a szójadara mindenkori árának alakulása is befolyásolja (Abudabos et al., 2021).  
A biodízel előállítása jellemzően két lépcsőre tagolódik: növényolaj-előállításra és átészterezésre 
(Musharavati et al., 2023). 1 tonna repcére vetítve a növényolaj-előállítás során 420 kg olaj és 540 
kg dara keletkezik (43 % olajtartalommal számolva) (Jobbágy, 2013). A hidraulikus préselés 
eredménye az olajpogácsa, amelyből zsíroldószerrel végzett extrakciót követően extrahált dara 
nyerhető (Schmidt, 2003) (1. ábra).  
Az olaj kinyerése hideg sajtolási eljárással egy horizontális csavarprés segítségével egy menetben, 
gőzhasználat nélkül történik, amely 50-70 %-os olajextrakciót eredményez (Kaldmae et al., 2010). A 
sajtolás során a hőmérséklet az 50-60 °C-ot éri el (Pál et al., 2011). A mechanikai olajkinyerés az ún. 
expeller-előállítás is. Ebben az esetben a préselést megelőzően az alapanyag hőmérsékletét gőz 
alkalmazásával 110-115 °C-ra emelik, majd egyszeri vagy többszöri préselést követően nyerik ki az 
olaj 75 %-át (Cakaloglu et al., 2018).  
A száraz extrudálással összekapcsolt technológia során a pogácsát extrudálják 120-130 °C-on, 20 
másodpercig, majd újból kipréselik (Agwa et al., 2023). A préselés során kb. 62-70 kg repcepogácsa 
keletkezik 100 kg repcemagból. Az olajpogácsából extrakcióval további olajkivonás lehetséges, 
amelyet követően extrahált repcedarát kapunk. A nyersolaj (30-38 kg) észterképzési folyamat során 
válik felhasználhatóvá (biodízel 28-36 kg). Egy molekula triglicerid (zsír vagy olaj) lép reakcióba 
metanollal katalizátor jelenlétében, amely folyamat eredményeként metilészter-keverék (az ún. 
biodízel) és glicerin (3-4 kg 100 kg repcéből) keletkezik (Fébel, 2018; Zieniuk et al., 2020).  
 

Olajmag-előkészítés 
(repcemag) 

↓ 
Elő-préselés 

(repcepogácsa) 
↓ 

Olajpogácsa – extrakció 
(extrahált repcedara) 

↓ 
Olaj előkészítése – glicerin kivonása 

(glicerin) 
↓ 

Észterezés 
↓ 

Biodízel 

1. ábra: Biodízel-előállítás folyamatai és a takarmányozásban felhasználható melléktermékei  

Forrás: Hajdú (2006) 
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Az 1. táblázatban a biodízel gyártása során képződött melléktermékek, az extrahált repcedara, 
repcepogácsa, valamint az etanolgyártás során keletkezett DDGS és főként a keményítőgyártásból 
származó CGF (De Corato és Viola, 2023) táplálóanyag-tartalma hasonlítható össze. 

1. táblázat: A biodízel és a bioetanol előállítása során keletkező melléktermékek  
táplálóanyag-tartalma (g/kg takarmány) 

Paraméterek Szójadara Repcedara Repce-pogácsa DDGS CGF 

Szárazanyag 900,0 888,7 913,2 927,6 895,4 

Nyersfehérje 459,0 328,0 318,7 284,8 190,6 

Nyerszsír 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 

Forrás: Fébel (2018) 

3. A REPCEALAPÚ MELLÉKTERMÉKEK TAKARMÁNYOZÁSI SZEMPONTBÓL FONTOS 
TÁPLÁLÓANYAGAI 

A repcedara fontos fehérjehordozó alapanyag, mivel nyersfehérje-tartalma átlag 35-40 % (2. és 3. 
táblázat). A repcedara és -pogácsa nyersfehérje-tartalmát – többek között – a repce típusa, 
termesztési helye, rosttartalma befolyásolja (Theodoridou és Yu, 2013). Radfar et al. (2017) 
vizsgálatai szerint a sárga magvú Brassica juncea-ból előállított dara nyersfehérje-tartalma nagyobb, 
mint a fekete magvú Brassica napus canola-é. Slominski et al. (2012) negatív korrelációt írtak le a 
dara nyersfehérje- illetve rosttartalma között (P < 0,05). 
A repcedara és -pogácsa nyersfehérje-tartalmának látszólagos emészthetősége a monogasztrikus 
állatoknál kisebb a szójadarával összehasonlítva (Nega és Woldes, 2018).  

2. táblázat: Az extrahált szójadara, a repcedara és a repcepogácsa 
kémiai összetétele és energiatartalma 

Paraméterek Szójadara Repcedara Repcepogácsa 

Nyersfehérje (g/kg) 450-485 380-400 290-320 

Lizin (g/kg) 33 22 20 

Metionin (g/kg) 7 7 7 

Nyerszsír (g/kg) 10 30-40 100-150 

Nyersrost (g/kg) 35-50 110-130 90-110 

Lignin (g/kg) 10 80 80 

Keményítő (g/kg) 160 140 110 

DE (MJ/kg)1 16,4 13,3 15,0 

AMEn (MJ/kg)2 12,0 8,4 10,2 

1DE = emészthető energiatartalom; 2AMEn = zéró (0) N-visszatartásra korrigált, látszólagos metabolizálható 
energiatartalom  

Forrás: Magyar Takarmánykódex (2004) 
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A repcedara, illetve –pogácsa kisebb nyersfehérje-tartalma következtében az aminosavak abszolút 
mennyisége, a metionin kivételével, nem éri el az extrahált szójadarában mért értékeket (3. táblázat). 

3. táblázat: Az extrahált szójadara, a repcedara és a repcepogácsa esszenciális aminosavtartalma 
a nyersfehérje %-ában 

Paraméterek Szójadara Repcedara Repcepogácsa 

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 

Triptofán 0,66 0,43 0,42 

Valin 2,24 1,74 1,62 

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

Amennyiben azonban 1 egység extrahált szójadarát 1,3-1,4 egység repcepogácsával helyettesítünk, 
úgy metioninben, cisztinben és treoninban gazdagabb keveréket kapunk (Kakuk és Schmidt, 1988; 
Rakita et al., 2023). A szójadara kiváltásakor, a repcedara aminosavainak kisebb ileális 
emészthetősége miatt, különösen fontos az összes aminosav helyett a különböző korú és 
hasznosítási irányú sertés, illetve baromfifélék takarmányreceptúra összeállításakor a standardizált 
ileálisan emészthető aminosav mennyiségét (SID, Standardized Ileal Digestibility) figyelembe venni 
(Fébel, 2018). A szója lizinben gazdag takarmány, amely a repcével együtt etetve nagyon jól 
kiegészítik egymás aminosav-garnitúráját (Salazar-Villanea et al., 2016; Cheng et al., 2022). 
A repce típusa, a szennyezőanyag-tartalom, a feldolgozási technológia és egyéb tényezők (pl. talaj, 
éghajlat) egyaránt befolyásolhatják a repcéből előállított melléktermék energia- és táplálóanyag-
tartalmát (Adewole et al., 2016). A repcemag préselése után a repcepogácsában még jelentős 
mennyiségű olaj marad, amit a nyerszsírtartalom viszonylag nagy értéke (100–150 g/kg) mutat (2. 
táblázat). A hidegen préselt repce nyerszsírtartalma megközelítően 120-130 g/kg, míg a nagyobb 
hőmérsékleten és nyomással préselt repce esetén 100-150 g/kg (Orosz és Tóth, 2010). Theodoridou 
és Yu (2013) kutatásai szerint a barna magvú Brassica napus-ból készült repcepogácsa nyerszsír-
tartalma akár nagyobb is lehet, mint a sárga magvú Brassica juncea-é és Brassica napus-é, azonban 
a nyersfehérje jobb emészthetősége (vékonybéli) és a kisebb rosttartalom miatt a sárga magvú 
repce alkalmazása eredményezhet kedvezőbb minőségű alapanyagot a gazdasági haszonállatok 
takarmányozásában.  
A duplanullás változatú repce olaja nagy mennyiségben tartalmaz telítetlen zsírsavakat (olajsav 
C18:1(9), linolsav C18:2 (9,12), linolénsav C18:3 (9,12,15), míg a telített zsírsavak (palmitinsav C16:0, 
sztearinsav C18:0) aránya kicsi. A többszörösen telítetlen zsírsavak viszonylag nagy aránya rontja az 
oxidatív stabilitást. Ennek megelőzésére az élelmiszeriparban a repceolajat hidrogénezéssel 
stabilizálják. A zsírsavak átalakítása előnytelen hatású transz-izomerek képződésével jár (Danthine 
et al., 2022). A transz-izomerek ugyanis növelik a vérben az LDL-koleszterin-szintet (Low Density 
Lipoprotein) és csökkentik a HDL-koleszterin-szintet (High Density Lipoprotein). A vérben lévő 
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nagyobb LDL-koleszterin-szint (2 mmol/l felett) és a kisebb HDL-koleszterintartalom (0,9 mmol/l > 
HDL < 5,2 mmol/l) növeli a szív- és érrendszeri megbetegedések (pl. érelmeszesedés) kialakulásának 
valószínűségét (Brouwer et al., 2010; Wang et al., 2024). A növénynemesítési eljárásokkal 
igyekeznek a repcemagban az olajsav-tartalmat tovább növelni, illetve kisebb linolsav és linolénsav 
arányt elérni. Ez ugyanis lehetővé tenné a hidrogénezési folyamat alkalmazásának csökkentését, 
illetve elhagyását (Heszky, 2007; Delgado és Kleber, 2019). 
Az olajkinyerés során keletkező melléktermékek, az extrahált repcedara és a repcepogácsa mért 
zsírsavösszetételének adataiból (4. táblázat) kitűnik, hogy az extrahált repce olajsavtartalma 

(C18:1n-9c), linolsav-tartalma (C18:2n-6c), illetve -linolénsav-tartalma (C18:3n-3) kisebb a 
repcepogácsával összehasonlítva, ami a technológia során a repcepogácsában visszamaradt 
nagyobb olajtartalom eredménye (Schmidt, 2003). 

4. táblázat: Extrahált repcedara és repcepogácsa zsírsavösszetétele 

Paraméterek Extrahált repcedara Hidegen sajtolt repcepogácsa 

Zsírsavak mg/g % mg/g % 

C12:0 (Laurinsav) 0,01 0,05 - - 

C14:0 (Mirisztinsav) 0,07 0,34 0,14 0,14 

C15:0 (Pentadekánsav) 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 (Heptadekánsav) 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 (-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 

Összes zsírsav (mg/g) 19,62  99,41  

Nyerszsír (g/kg) 19,00  116,4  

Forrás: Fébel (2018) 

  

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


Horváth É. R. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025) 

96  DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89 

Acta Agronomica Óváriensis 

A repcedara és -pogácsa viszonylag gazdag ásványi anyagokban (5. táblázat), beleértve a kalciumot, 
foszfort, káliumot, vasat és cinket (Beyzi et al., 2019; Kolláthová et al., 2019). 
A szójadarához képest a repcedara kalcium- és foszfortartalma nagyobb, ami viszont a 
vitaminösszetételét tekinti a repce nagy mennyiségben tartalmaz B-vitamint, biotint, folsavat, niacint, 
riboflavint, tiamint, valamint E-vitamint (Szydlowska-Czerniak, 2013). Ezenkívül a repce gazdag fenolos 
és más bioaktív vegyületekben, mint pl. tokoferolokban és kolinban (Vuorela et al., 2004). 

5. táblázat: A szója- és repcepogácsa makro- és mikroelem-tartalmának összehasonlítása 

Paraméterek Szójapogácsa Repcepogácsa 

Kalcium (g/kg szárazanyag) 3,49 6,63 

Foszfor (g/kg szárazanyag) 6,08 12,23 

Magnézium (g/kg szárazanyag) 2,09 4,08 

Nátrium (g/kg szárazanyag) 0,23 0,18 

Kálium (g/kg szárazanyag) 20,47 13,81 

Réz (mg/kg szárazanyag) 14,68 8,90 

Vas (mg/kg szárazanyag) 88,97 107,94 

Mangán (mg/kg szárazanyag) 25,62 54,07 

Cink (mg/kg szárazanyag) 44,77 52,38 

Forrás: Kolláthová et al. (2019) 

4. A REPCEALAPÚ MELLÉKTERMÉKEK FELHASZNÁLÁSÁT AKADÁLYOZÓ ANTINUTRITÍV 
VEGYÜLETEK 

A repce felhasználhatóságát antinutritív hatású összetevői [erukasav, csersav (tannin), glükozinolát 
(mustárolajglikozid), szinapin, fitát] korlátozzák (Mawson et al., 1994; Cheng et al., 2022).   
Az erukasav, illetve trigliceridjei karcinogén hatásúak, károsítják a szívizmot, a májat és a mellékvesét 
(Rudas és Frenyó, 1995). A kis erukasav-tartalmú repcét Kanadában nemesítették, innen az 
elnevezése: CANOLA (CANadian-Oil-Low-Acid). A tannin a növényekben lévő polifenol-származékok 
gyűjtőneve, amely csökkenti a fehérje emészthetőséget, valamint a fehérjeburokkal körbezárt 
endospermium hasznosítását is monogasztrikus állatoknál (Schmidt, 2003; Das et al., 2020). 
A repce szemtermése és vegetatív részei kéntartalmú, jellegzetes szagú mustárolaj-glikozidokat, 
összefoglaló néven glükozinolátokat tartalmaznak (2. ábra). Nevüket onnan kapták, hogy 
hatóanyaguk béta-glikozid kötéssel kapcsolódik egy, vagy több monoszacharid molekulához. Ma 
már több mint ötven ismert glükozinolátot tartanak számon (Yan és Chen, 2007; Vermeulen, 2009). 
Valamennyi glükozinolátra jellemző, hogy gátolják a jód beépülését a tiroxin pajzsmirigyhormonba 
(Pasko et al., 2018; Goyal et al., 2021), valamint károsítják a máj és vese működését (Kállai és 
Kralovánszky, 1978; Lee et al., 2020). 
A repcemagban található glükozinolátok és az azt bontó mirozináz (tioglükozid glükohidroláz EC 
3.2.3.1) egymástól elkülönülve, külön sejtterekben helyezkednek el (Maskell és Smithard, 1994). Az 
előkészítő eljárásokkal (darálás, pépesítés, áztatás) a sejtfalak sérülnek, az enzim és a glükozinolátok 
kölcsönhatásba léphetnek. Az enzimes hidrolízis hatására a pajzsmirigy működését károsan 
befolyásoló vegyületek (izotiocianát, goitrin, nitrilek, tiocianát) képződnek (Goyal et al., 2021). A 
repce feldolgozás során alkalmazott eljárások, mint a hőkezelés azonban a hőérzékeny mirozináz 
inaktiválását eredményezi (Schmidt et al., 2003). A glükozinolátok takarmányban való 
előfordulásának minimalizálására azért van szükség, mert egészségkárosító metabolitjaik goitrogén, 
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mutagén, hepatoxikus és nefrotoxikus hatásúak az állat szervezetében (Tripathi és Mishra, 2007). 
Ugyanazt a kiindulási alapanyagot feltételezve, a kezelési technológia a repcepogácsában kisebb, az 
extrahált repcedarában viszont nagyobb glükozinoláttartalmat hoz létre (Rymer és Short, 2002). A 
duplanullás repcéből készült repcepogácsában a glükozinolát koncentrációja 18,5 mmol/kg 
szárazanyag, míg az extrahált repcedarában mintegy 30 mmol/kg szárazanyag volt (Hill et al., 2003; 
Schöne et al., 1996). 

 

2. ábra A glükozinolát általános szerkezete, R változó oldallánc 

Forrás: Wittstock és Halkier (2002); Golebiewska et al. (2022) 

A repce szinapintartalma is antinutritív hatású. A repcében kb. 1 % mennyiségben található szinapin 
lebontása során keletkező trimetilamin tehető felelőssé egyes barna héjú tojást termelő tyúkok 
tojásában megjelenő halszagért (Tripathi és Mishra, 2007).  
A glükozinolátok és szinapin mellett számolni kell a fitáttartalommal. A fitinsav (mioinozitol-
hexafoszforsav) a foszfor raktározott formája a gabonákban, hüvelyesekben, diófélékben és olajos 
magvakban (Jacela et al., 2010). A fitinsav fehérjékkel és számos ásványi anyaggal (Zn, Ca és Fe) 
oldhatatlan komplexeket képez. Ez a kölcsönhatás megváltoztathatja a fehérje szerkezetét és a 
fehérje oldhatóságát, ami az állat bélrendszerében gátolja a felszívódást (Nissar et al., 2017). A fitáz 
hatására felszabaduló fehérjék stimulálják azon bélbaktériumok aktivitását, amelyek aktivitásának 
eredményeként a glükozinolátok hidrolízise toxikus vegyületek felszabadulásához vezet 
(Smulikowska et al., 2010).  
A repcepogácsa, illetve az extrahált repcedara felhasználhatóságát nyersrosttartalmuk is korlátozza, 
mindkettő kétszer-háromszor annyit tartalmaz, mint az extrahált szójadara (Hansen et al., 2017). A 
roston belüli lignintartalom nagyobb, mintegy nyolcszorosa a repcepogácsában és az extrahált 
repcedarában is, a szójadarához viszonyítva. A lignin nagymértékben rontja a cellulóz bakteriális 
lebonthatóságát. A nagyobb nyersrosttartalom, ezen belül a lignin, sertésben, illetve 
baromfifélékben megakadályozza a táplálóanyagok (szerves anyag, nyersfehérje, aminosavak, 
nitrogénmentes kivonható anyag) hozzáférhetőségét a bélcsatornában, így jelentősen csökkenti 
azok látszólagos emészthetőségét (Cheng et al., 2022).  
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Az antinutritív hatású anyagok összességében rontják a takarmány ízletességét, az emészthetőséget 
és nagyobb mennyiségben károsak a létfontosságú szervek állapotára is. Ebből következően a 
gazdasági állatok takarmányozásában a repcéből készült melléktermékek felhasználásához, a 
termelési mutatók, valamint az anyagforgalmi paraméterek romlásának megelőzése érdekében 
elengedhetetlen azok kezelése (Nega és Woldes, 2018; Cheng et al., 2022; Golebiewska et al., 2022). 

5. REPCEKEZELÉSI ELJÁRÁSOK 

5.1 Növénynemesítés 

A növénynemesítés során az első lépés az antinutritív hatású anyagok csökkentésére, a „0” (nullás) 
változatú repcemag kinemesítése volt. Az erukasav mennyisége az összes zsírsav %-ában kifejezve 
50 %-ról 1 % alá csökkent, Kanadában és Nyugat-Európában gyorsan elterjedt használata (Shahidi, 
1990). Ezt követően a „00” (duplanullás), vagy CANola repce nemesítésére került sor, ami a 
csökkentett erukasav-mennyiségen túl, glükozinolát-tartalomban is kisebb volt, mint az addig 
alkalmazott repcefajták, hibridek. Glükozinolát-tartalma 100 µmol/g-ról 18 µmol/g alá csökkent 
(Ewing, 1997). A duplanullás repcét a „000” (triplanullás, olaj erukasav-tartalom: < 0,5 %) és „0000” 
(tetranullás, erukasav-tartalom: nyomokban) változatok követték, amelyekben kisebb a 
nyersrosttartalom a korábbi köztermesztésű fajtákhoz viszonyítva (Mailer et al., 2008). A tripla-, és 
tetranullás változatok 20-30 %-kal kevesebb nyersrostot, illetve 50 %-kal kisebb mennyiségű lignint 
tartalmaznak (Slominski et al., 2012; Yahbi et al., 2024) (6. táblázat). 

6. táblázat: Különböző nemesített repcefajták összehasonlítása 

Nemesítés 
Olaj erukasav-tartalom 

(%) 
Mag olajtartalom 

(%) 
Mag glükozinolát-tartalom 

(µmol/g) 

Nagy erukasav 48-52 45-47 90-140 

Duplanullás 2 ˃ 42-44 20-30 

Triplanullás 0,5 ˃ 42-44 20 ˃ 

Tetranullás nyomokban 45 < 10 ˃ 

Forrás: Hoffmann (2011) 

Jelenleg a hazai gyakorlatban alkalmazott duplanullás repcefajták olajminősége tekinthető a 
legkedvezőbbnek az itthon termesztett olajnövények közül, mind élelmiszer (étolaj), mind 
hajtóanyag célú (biodízel) felhasználáshoz (Tóth et al., 2014). A nemesítés spontán és indukált 
mutációval, mutánsok szelekciójával és mutációs nemesítéssel próbál olyan fajtákat előállítani, 
amelyekben az olaj zsírsav-összetétele megfelel a kívánalmaknak (Falusi et al., 2013). A nemesítés 
biotechnológiai úton transzgenikus fajták előállításával kívánja az élelmiszeripar, illetve a biodízel-
előállítás követelményeit teljesíteni. Az élelmiszer célú módosítások elsődleges célja olyan olajrepce 
fajták előállítása, amelyekben a telített zsírsavak aránya 4 % alatt van (jelenleg a köztermesztésű 
fajtákban lévő telített zsírsavak aránya 7 % alatti) (Heszky, 2007). A nemesítés minőségi 
követelményei az olajtartalom növelése (jelenleg 42-47 %, cél 45-50 %, az erukasav-mentesség (0,1 
%), mérsékelt glükozinolát-tartalom (25 µmol/g alatt), kicsi tannintartalom, illetve kedvezőbb 
zsírsavösszetétel elérése (Hoffmann, 2011). 
Az USA-ban köztermesztésbe került a Monsanto (Calgene) két szabadalmaztatott génkonstrukciója 
(LauricalTMCanola névvel), amelyek laurinsav-tartalma elérte a 45 %-ot. Az új zsírsav megjelenése a 
repceolajban nem okozott negatív hatást a repce növekedésére, fejlődésére és termőképességére 
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(Ton et al., 2020). Az Európai Unióban a GM növények felhasználása jogilag szabályozott, 
Magyarország pedig moratóriumot hirdetett e növények termesztésére (Vértes, 2010). A magyar 
nemesítési munka az olajsavtartalom növelésére irányul, amely elsősorban a repceolaj 
hidrogénezésének csökkentését, ezáltal a transzzsírsavak keletkezésének megakadályozását vonja 
maga után, másodsorban hasznos a biodízel célú felhasználásnál az üzemanyag cetánszáma, 
stabilitása, illetve a hőmérséklettel szembeni ellenállása szempontjából. A GK TRENDI HO nevű 
repcefajta 74 % olajsavat tartalmaz, 2011-ben kapott állami minősítést hazánkban (Falusi et al., 2013). 

5.2 Fizikai kezelések 

A hőkezelés csökkenti a repcedara glükozinolát-tartalmát. Hidrotermikus eljárásnál gőzzel, vagy víz 
hozzáadásával történik a kezelés. A száraz termikus módszernél a hőn kívül nem alkalmaznak más 
segédanyagot. Előbbihez tartozik pl. a tósztolás, míg a száraz termikus eljárásoknál a mikronizálást, 
a mikrohullámú kezelést vagy a száraz extrudálást alkalmazzák (Paya et al., 2022). Összehasonlítva 
a két különböző típusú hőkezelést, a nedves közegben végzett változat hatékonyabb a glükozinolát 
mennyiségének csökkentése szempontjából, mint a száraz, függően a kezelt repce 
fajtájától/hibridjétől a hevítési idő hosszától, illetve a hevítési hőmérséklettől. Hidrotermikus 
eljárással 630-950 μmol/mmol a teljes glükozinolát mennyiségének (63-95 %) bontása. 100 °C-on 30 
másodpercig történő hőkezelés 50 %-kal csökkenti a glükozinolát mennyiségét a fehérje 
minőségének befolyásolása nélkül (Wang et al., 2018). Alapvetően a magvak termikus (száraz) és 
hidrotermikus kezelése kedvező hatással van takarmányozási értékükre, ami egy összetett 
hatásmechanizmusra vezethető vissza. Abban ugyanis egyaránt szerepet játszanak a fizikai 
változások hatására létrejövő kémiai folyamatok, valamint az ezeket kísérő egyéb hatások (pl. a 
mikrobiológiai állapot javulása). Jeroch et al. (1999) kísérletében hidrotermikus úton kezelt 
repcedarát alkalmazott, amelynek szinapintartalma 6152 mg/kg-ról 50 mg/kg-ra csökkent az 
eljárásnak köszönhetően, míg glükozinoláttartalma 13,8 mmol/kg-ról 1,4 mmol/kg-ra.  
A repcedara héjtalanítását és zsírtalanítását követő 30 másodpercig tartó tósztolás (gőzös hőközlés 
115-120 °C-on, 14-20 másodpercig) 17 %-kal csökkenti a darában lévő szinapin-tartalmat (Salazar-
Villanea et al., 2017).  
A mikronizálás módszerével infravörös generátorok közvetlenül hevítik az egyenletes hatás 
érdekében egyrétegben elterített magvakat, amelyekben a meginduló hőtermelő molekuláris 
rezgés hatására a víztartalom gőzzé válva felrobbantja a magot (Schmidt, 2003). Az eljárás (195 oC-
on 90 másodpercig tartó mikronizálás) a repcedara teljes glükozinoláttartalmát 370 μmol/mmol 
mennyiségben képes csökkenteni (Fenwick et al., 1986).  
A 2450 MHz-en történő, 2,5 másodpercig tartó mikrohullámú kezelés 70-254 μmol/mmol 
glükozinolát bomlást eredményez. A bomlás fokozható nagyobb nedvesség-tartalommal, a 
mikrohullámú sugárzás idejének növelésével és a hőmérséklet emelésével (Zhang et al., 2023). 
A préselés vagy sajtolás a repcemag olajtartalmának kinyeréséhez alkalmazott fizikai kezelés, amely 
során a visszamaradó mellékterméket repcepogácsának nevezzük (Orosz és Tóth, 2010). Két 
különböző eljárást különböztetünk meg, az alacsony hőfokon történő hidegen préselés (50-70 °C) 
módszerét, illetve a nagyobb hőfokon (100-150 °C) történő meleg sajtolás (Baker et al., 2022). 
A száraz extrudálás mechanikus erőhatással, magas hőmérsékleten (110-140 °C-on) 110-120 bar 
nyomás mellett történik. A repcedara száraz extrudálása a teljes glükozinolát-tartalom 
csökkenéséhez (193-428 μmol/mmol) vezet (Fenwick et al., 1986; Martin et al., 2021). 
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5.3 Kémiai kezelések 

Az extrahálás a legismertebb olyan kémiai eljárás, ami a repcedara szinapintartalmát csökkenti 
jelentősen (Rymer és Short, 2003). A feldolgozás során alkalmazott oldószer többek között etanolt, 
karbinolt, acetont és vizet tartalmaz, amelyek csökkentik a glükozinolát molekulatömegét (Feng és 
Zuo, 2007). A metanol-ammónia-víz/hexán extrakció módszerével a repcedara glükozinolát-
tartalma 1,6 μmol/g-ra, fenoltartalma 5 mg/g-ra (Naczk et al., 1992; Von der Haar et al., 2014) 
csökkenthető. 
Ammóniakezeléssel az olajdara fenolvegyületei mérsékelhetők, amely vagy gázosítással, vagy 
alkoholos megoldással történik (Naczk et al., 1998). McGregor et al. (1983) gáz-ammonizációval 
kezelték a kísérletünkben alkalmazott Brassica juncea darát, amelynél a kezelés hatására a szinapin-
tartalom 74 %-át távolították el. Az etanolos ammónia-módszerrel (0,2 M) a „Candle” és „Tower” 
típusú canola repcedarákban lévő fenolvegyületek mennyisége 82, illetve 39 %-kal csökkent (Higgs 
et al., 1982). 
A „Peelko” takarmánykiegészítő a repcedara vagy repcepogácsa antinutritív anyagait 
(glükozinolátokat, tanninokat) kémiailag átalakítja (3. ábra), a képződött vegyület pedig kisebb 
mértékben szívódik fel. A kémiai előállítás lényege, hogy a hidegen vagy melegen préselt 
repcepogácsát, vagy extrahált repcedarát Al, Ca, vagy Mg elemek reaktív anionnal képzett sóját és 
polimerekkel alkotott vegyes sóját, ambivalens hőmérsékleten – célszerűen 15-30 °C-on 
reagáltatjuk (EP2520176; CA2774831) (Wallace et al., 2022). 
 

 

3. ábra: „Peelko” kémiai kötése a glükozinolátokkal 

Forrás: M1101164 azonosítószámú védjegybejegyzés alapján (2011) 

 
Az ily módon előkészített takarmánykiegészítő („Peelko”) nemcsak a glükozinolátokkal, de a 
fenolcsoportokat tartalmazó vegyületekkel is képes kémiai kötést létesíteni (4. ábra). Ez a módszer 
megakadályozza a glükozinolátok kb. 95 %-nak felszívódását az emésztőcsatornából, másrészt 
csökkenti a vízben nem oldódó polimerek (pl. rostok) térfogatát (Lee et al., 2020; Cheng et al., 2022).  
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4. ábra: „Peelko”-fenol komplex keletkezésének folyamata 

Forrás: M1101164 azonosítószámú védjegybejegyzés alapján (2011) 

5.4 Kombinált kezelések 

A fizikai típusú hidrotermikus módszer (expander) kémiai kezeléssel (10 % nátrium-bikarbonát, 
szódabikarbóna) történő kombinációja révén (Brettschneider, 2006; Jeroch et al., 2009) a 
repcemagban lévő glükozinolát mennyisége hatékonyabban csökkenthető (91 % szárazanyag-
tartalom mellett 13,8 μmol/g-ról 1,5 μmol/g-ra), mint a tósztolási technológia az olajdarában 
(Kozlowski és Jeroch, 2014). 
A savas és lúgos bomlás eredménye csökkent antinutritív hatás, ami elérhető H2SO4 (kénsav), NaOH 
(nátrium-hidroxid), KOH (kálium-hidroxid), Ca(OH)2 (kalcium-hidroxid) alkalmazásával hőkezelés 
mellett. A kombinált kezelés kivitelezése azonban drága és környezetszennyező. A repcedara savval 
és lúggal való kezelésekor az alapanyag minősége és íze jelentősen romlik (Feng és Zuo, 2007). 

6. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

A repcedara és a repcepogácsa kedvező táplálóanyag-összetétele – különösen a kéntartalmú 
aminosavak (metionin és cisztin), valamint a többszörösen telítetlen zsírsavak (PUFAs) 
szempontjából – ígéretes alternatívát jelent a monogasztrikus állatok takarmányozásában. 
Felhasználhatóságukat azonban jelentősen korlátozhatja a magas rosttartalom és az antinutritív 
vegyületek, például a glükozinolátok és a szinapin jelenléte. A különböző feldolgozási technológiák 
alkalmazása kulcsfontosságú e hátrányok mérséklésében. A fizikai kezelések, mint az extrudálás és 
a különböző termikus és hidrotermikus kezelések, hatékonyan csökkenthetik az antinutritív anyagok 
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mennyiségét, ezáltal javítva az emészthetőséget és az ízletességet. A kémiai eljárások – például az 
extrahálás és az ammóniakezelés – tovább mérsékelhetik a glükozinolátok és a tanninok káros 
hatásait. A kombinált módszerek, különösen a hidrotermikus és kémiai kezelések együttes 
alkalmazása, ígéretes megoldást jelenthet a repce-alapú takarmányok beltartalmi értékeinek 
javítására. A repcemelléktermékek – elsősorban a repcepogácsa és az extrahált repcedara – fontos 
szerepet tölthetnek be a fenntartható takarmányozásban, mivel helyi, olcsóbb alternatívát kínálnak 
az import eredetű szójadarával szemben, ezzel csökkentve a globális ellátási láncoktól való 
függőséget. Amennyiben a bioüzemanyag-gyártás melléktermékeként keletkeznek, úgy az ipari 
melléktermékek újrahasznosításával erősítik a körkörös gazdaság elvét; továbbá kombinálva más 
ipari eredetű melléktermékekkel (pl. DDGS, CGF) gazdaságos, környezetbarát és kedvező 
táplálóanyag-tartalmú takarmánykeverékek állíthatók elő. 
A jövőbeli kutatásoknak ki kell terjedniük az új fizikai, kémiai és kombinált eljárások fejlesztésére az 
antinutritív anyagok további csökkentése érdekében. Ígéretes megoldást jelenthet pl. a fermentáció, 
amely nemcsak az antinutritív vegyületek lebontását segítheti elő, hanem javíthatja a táplálóanyagok 
biológiai hasznosulását is, ezáltal pozitív hatást gyakorolva az állatok termelési mutatóira.  
Összefoglalóan megállapítható, hogy a repce melléktermékei megfelelő feldolgozási eljárásokkal és 
kiegészítő takarmányozási stratégiák alkalmazásával alkalmasak lehetnek a szójadara részleges vagy 
akár teljes helyettesítésére. 
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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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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az elektronikus orr technológia érzékeny szenzorai révén számos területen alkalmazható, különösen 
az élelmiszerek minőségének értékelésében. Képes érzékelni az illékony vegyületeket, amelyek 
befolyásolják az élelmiszerek aromáját, ízét és általános minőségét. Ezzel az eszközzel gyorsan és 
megbízhatóan mérhető az élelmiszerek minősége, eltarthatósága, frissessége és hitelessége, 
valamint kimutathatók a szennyeződések, allergének és káros anyagok. Az élelmiszeripar különböző 
ágazataiban, például a hús-, olaj-, alkohol- és teaiparban, széles körben alkalmazzák ezt a 
technológiát. Az elektronikus orr technológia segít a talajvizsgálatokban, növényi betegségek 
megállapításában, valamint az istálló levegőjének minőségi detektálásában is. A magas színvonalú 
takarmánygyártás és a jogszabályi megfelelés fokozott minőségellenőrzést igényel, amelyhez gyors, 
nem roncsoló és költséghatékony analitikai módszerek szükségesek. Az elektronikus orr technológia 
integrálható modern technológiákkal, mint például az IoT (a dolgok internete), Blockchain 
(blokklánc), AI (mesterséges intelligencia), Big Data (nagy adathalmaz), AR (kiterjesztett valóság) és 
VR (virtuális valóság), amelyek tovább bővítik az alkalmazási lehetőségeit és javítják a 
döntéshozatalt különböző iparágakban. Az elektronikus orr technológia növekvő szerepe segíthet a 
különböző iparágakban a minőségellenőrzési folyamatok optimalizálásában és a fenntarthatóság 
biztosításában. 
Kulcsszavak: elektronikus orr, minőség ellenőrzés, fenntartható mezőgazdaság, jövő technológia 

1. BEVEZETÉS 

Sokan tévesen hiszik, hogy az emberi szaglás gyengébb, mint más emlősöké. Ez a felfogás nem 
empirikus kutatásokból származik, hanem egy 19. századi anatómus elméletéből, mely szerint az 
evolúció során csökkent az emberi agy szaglógumójának mérete. Az emberi szaglógumó abszolút 
mérete azonban nagy, és hasonló számú neuront tartalmaz, mint más emlősöké. Továbbá, az 
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emberek kivételes szaglási képességekkel rendelkeznek, és széles skálán képesek a szagokat észlelni 
és megkülönböztetni. Az ember bizonyos szagokra érzékenyebb, mint a rágcsálók és a kutyák, és 
képes szagnyomokat is követni. A szaglás befolyásolja az ember viselkedését és az érzelmi állapotát 
is (McGann, 2017). Az emberi szaglórendszer működése a légzéssel vagy az orrba szippantással 
kezdődik. A normál légzés és a szippantás közötti különbség az orr felső részébe áramló 
szagmolekulák mennyiségében rejlik (Omatu et al., 2015). Amikor a szaglóreceptorok érzékelnek 
egy szagot, kémiai reakciók zajlanak közöttük, amelyek elektromos jeleket generálnak. Ezek a jelek 
a glomerulusokon keresztül jutnak el a szaglógumóba, ahol mitrális sejtek és interneuronok 
találhatók. Az agy ezekből az elektromos jelekből különféle típusú információkat nyer ki. Felismeri a 
tárgyakat és élelmiszereket, azonosítja a környezeti veszélyeket, valamint értékeli a szociális és 
érzelmi információkat. Valószínűleg a szaglórendszeren belüli külön kérgi hálózatok adják ezt az 
információt, bár ezek pontos elrendezése még nem teljesen ismert (Zhou et al., 2019). Az emberi 
szaglás a mindennapi élet számos fontos funkcióját látja el, ami növekvő érdeklődést eredményezett 
az emberi orrot utánzó műszerek fejlesztése és alkalmazása iránt. Az érzékszervi elemzések 
pontatlanok és nehezen reprodukálhatók lehetnek, emellett időigényesek, képzett tesztelőket és 
minősített laboratóriumokat igényelnek, és nem minden környezetben alkalmazhatók. Emiatt egyre 
népszerűbbé válnak a roncsolásmentes eszközök, mint például a NIR spektroszkópia és az 
elektronikus orr (e-orr) alkalmazása, nemcsak laboratóriumi, hanem egyéb célokra is. Az olyan 
eszközök, mint az elektronikus orr, gyorsaságuk és egyszerű használatuk révén csökkenthetik az 
emberi hibákat, és a gyártás különböző szakaszaiban is alkalmazhatók, nem csupán a végső termék 
ellenőrzésénél (Ribéreau-Gayon et al., 2021). 

2. AZ ELEKTRONIKUS ORR ALKALMAZÁSA AZ ÉLELMISZEREK MINŐSÉGÉBEN 

Az élelmiszer alapvető fontosságú az emberek számára, és a velük szemben támasztott minőségi 
követelmények az életszínvonal javulásával egyre inkább növekednek. A termékek aromája, 
általában illékony szerves vegyületek kombinációjából áll, és olyan jellemző információkat 
tartalmaz, amelyek szorosan összefüggenek a termékek érettségével, öregedésével és romlásával 
(Wen et al., 2019).  Az aroma nemcsak a termékek minőségének értékelésében játszik fontos 
szerepet, hanem jelentősen befolyásolja a fogyasztók vásárlási döntéseit is. Az élelmiszerek romlása 
mikroorganizmusok aktivitása, valamint enzimek és zsírok oxidációja miatt következik be. Az 
elektronikus orr képes az élelmiszerek minőségének, eltarthatóságának, romlásának, valamint a 
bennük lévő baktériumok és vegyszerek kimutatására (Jana et al., 2011).  Az élelmiszeriparban az 
elektronikus orr használata egyértelműen hozzájárul ahhoz, hogy az élelmiszerek jó minőségűek 
maradjanak (Lu et al., 2015). Az elektronikus orr technológia egyre nagyobb jelentőséggel bír az 
élelmiszeripari termékek értékelése és minőségellenőrzése terén. Ezen technológia segítségével 
lehetőség nyílik érzékelni és elemezni az élelmiszerek illékony összetevőit, amelyek alapvetően 
meghatározzák azok aromáját, ízét és általános minőségét. Számos kutató (Tan és Xu, 2020; Ali et 
al., 2020; Al-Dayyeni et al., 2021; Roy és Yadav, 2022) kimutatta, hogy az elektronikus orr 
technológiák hatékonyan alkalmazhatók az élelmiszeripar különböző területein. Például a 
húsiparban (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) 
használják az elektronikus orrokat a gyártási folyamatok támogatására. Az elektronikus orr 
technológiát széles körben alkalmazzák különféle élelmiszeripari feladatok ellátására is. Az e-orrok 
segítségével meghatározható az élelmiszerek eltarthatósági ideje (Limbo et al., 2010; Pulluri és 
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Kumar, 2022), azonosíthatók a termékek (Haddi et al., 2011), felismerhetők a hamisítás jelei (Sarno 
et al., 2020), értékelhető az élelmiszerek minősége és frissessége (Pulluri és Kumar, 2021), valamint 
hitelesíthetők (Laga és Sarno, 2020) az élelmiszeripari termékek. Ezenkívül az e-orrokat a 
szennyeződések (Gu et al., 2020), allergének (Anzivino, 2022) és káros anyagok kimutatására 
(Ahmad et al., 2023) is használják. Ezek az eszközök lehetővé teszik az élelmiszertermékek 
érzékszervi minőségének meghatározását, objektív információt nyújtva az aromáról, ízről és állagról. 

2.1 Hús 

A hús az ember számára az egyik legértékesebb táplálékforrás, mivel bőségesen tartalmaz fehérjét, 
kedvező az aminosavösszetétele és ízletessége miatt sokan fogyasztják (Rahmati et al., 2016). A hús 
tárolása során azonban illékony aminok, kellemetlen szagú gázok keletkeznek, mivel a 
mikroorganizmusok és enzimek hatására a fehérjék, zsírok és szénhidrátok lebomlanak (Jia et al., 
2018). Az e-orr rendszerek képesek különböző állat- és baromfihús típusainak megkülönböztetésére 
is. Tian et al. (2012), a PEN2 (PEN, Portable Electronic Nose) elektronikus orrot használták birkahús 
és sertéshús keverékének kimutatására. Az elektronikus orr összegyűjtötte a minta szagadatait, 
majd egy BP (BP, Back Propagation) neurális hálózat segítségével elemezte azokat. Az eredmények 
azt mutatták, hogy az elektronikus orr nagyobb pontossággal rendelkezik, mint a hagyományos 
módszerek, például a pH-mérés és a színanalízis. Haddi et al. (2015) egy elektronikus orr rendszert 
alkalmaztak, amely hat fémoxid-érzékelőből állt, a marha-, kecske- és birkahús azonosítására. Az 
adatokat PCA (PCA, Principal Componenet Analysis) és SVM (SVM, Suppert Vector Machines) 
módszerekkel elemezték, és megállapították, hogy az elektronikus orr pontossága 96 % a kecskehús 
és 92 % a marha- és juhhús esetében. Azonban a húsiparban sajnos előfordulnak olyan etikátlan 
beszállítók, akik különböző praktikákkal próbálják meg növelni a nyereségüket. Egyik gyakori 
módszerük az, hogy a drágább húst olcsóbb hússal helyettesítik vagy keverik. Például előfordul, hogy 
a marhahúst sertéshússal egészítik ki, mivel a sertéshús általában olcsóbb, így a költségek 
csökkentésével magasabb profitot érhetnek el (Rohman, 2018). Egy másik példa erre az, amikor a 
marhahúst lóhússal keverik szintén az árkülönbségek miatt. Mivel a lóhús gyakran olcsóbb, mint a 
marhahús, a beszállítók így próbálnak költségeket megtakarítani és nyereséget növelni (Spooner 
et al., 2020). Sarno et al. (2020) optimalizált e-orr rendszert (OENS, Optimized Electronic Nose 
System) javasolnak a marhahúsban, hamisítás céljából előforduló sertéshús kimutatására. A 
húsvizsgálati eredményeik 98,10 %-os pontosságot mutattak, ami azt jelzi, hogy az OENS kedvező 
teljesítményt nyújt a sertéshússal való hamisítás kimutatására marhahúsban. Darált birkahúsban 
sertéshús jelenlétét vizsgálták PEN 2 e-orr segítségével. A rendszer 80 másodpercen belül gyűjtött 
adatokat, és alacsony hibaarány (5,83 %) mellett megbízható eredményeket adott (Zhang et al., 
2019). Kutatásokat végeztek a formalinnal szennyezett élelmiszerekben található formaldehid 
kimutatására OPD-t (OPD, O-pheniylenediamine) és f-SWCNT-t (SWCNT, Single Walled Carbon 
Nanotube) használó nanokompozit gázérzékelőkkel. Ezek érzékenyen reagálnak a formaldehidre, 
és az e-orr felismeri a formalin jelenlétét csirke és garnéla tesztelés során. A tanulmány 
eredményei alátámasztották, hogy az e-orr használata hozzájárul az élelmiszerbiztonsághoz 
(Thazin et al., 2019). Feyzioglu és Taspinar (2023) tanulmányukban e-orr segítségével 
azonosították a különböző marhahúsdarabok frissességét és vizsgálatuk 98,6  % pontosságot 
adott. Wijaya et al. (2021) marhahúst osztályozták a frisstől a romlottig, és e-orr segítségével 99,8 
% pontosságot állapítottak meg. 
Az etikátlan gyakorlatok nemcsak félrevezetik a fogyasztókat, hanem súlyos egészségügyi és 
biztonsági veszélyeket is jelentenek. A húsiparban kiemelkedően fontos a termékek hitelessége és 
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minősége, és az ilyen csalások jelentős mértékben alááshatják a fogyasztók bizalmát. Ezért 
elengedhetetlen, hogy az élelmiszer-ellenőrző rendszerek és az elektronikus orr technológiák 
alkalmazása biztosítsa a húsok eredetének és minőségének hitelesítését. Az eredmények azt 
mutatják, hogy az e-orr ígéretes eszköz a húsok frissességének, romlásának, szennyeződésének és 
hamisításának felismeréséhez, hozzájárulva ezzel a húsiparban a minőségellenőrzés és az 
élelmiszerbiztonság javításához. 

2.2 Tej  

A tej alapvető szerepet tölt be az emberi táplálkozásban, mivel gazdag fehérjében, szénhidrátban, 
zsírokban, ásványi anyagokban és vitaminokban. Különösen fontos a gyermekek számára, hogy 
megfelelő mennyiségű és minőségű tejhez jussanak. Azonban a tejpiac növekedésével 
párhuzamosan egyre gyakoribbá válnak a különféle hamisítási módszerek, amelyek komoly 
egészségügyi kockázatokat jelenthetnek. Gyakori hamisítási gyakorlat például a víz hozzáadása a 
térfogat növelése érdekében, valamint a karbamid és vegyszerek használata. Ezek az eljárások 
nemcsak a tej minőségét rontják, hanem súlyos egészségügyi problémákat is okozhatnak (Chi et al., 
2024). Egy kutatás során egy MOS gázérzékelőt és hőmérséklet-nedvesség érzékelőt tartalmazó e-
orr 94,64 %-os, 92,85 %-os és 87,75 %-os pontossággal mutatta ki a formalin, a hidrogén-peroxid és 
a nátrium-hipoklorit jelenlétét a nyerstejben. Az eredmények azt mutatták, hogy az e-orr 
hatékonyan képes kimutatni ezeket a hamisító anyagokat a nyerstejben (Tohidi et al., 2018). Az 
aroma és az íz szintén fontos tényezők a tejtermékek minőségének megítélésében (Claeys et al., 
2013; Braggins et al., 2020). Az éghajlat, a legelő és a takarmány mind befolyásolhatják a nyerstej 
ízét és illatát (Zheng et al., 2021; Feng et al., 2022). Emellett a tejelő állatok egészségi állapota, 
takarmányozása és azok szennyezettsége is változtathatja a nyerstej ízét és aromáját (Coppa et al., 
2011; O'Callaghan et al., 2016). Az elektronikus orr képes különböző tejmintákat megkülönböztetni 
az illékony szerves vegyületek különbségei alapján, beleértve a feldolgozási körülményeket, a 
tárolási időt és a tejfajtákat (Labreche et al., 2005; Wang et al., 2010). A mesterséges 
aromaérzékelés trendjei az elektronikus orr technológiák alkalmazásával nagy hatással lehetnek a 
tejtermelésre. Az e-orr rendszerek az illékony szerves vegyületek érzékelésére és elemzésére 
szolgálnak, amelyek fontos szerepet játszanak az élelmiszerek minőségének és frissességének 
meghatározásában. Az e-orr technológia felhasználása a tejtermelésben lehetővé teszi a tej és 
tejtermékek minőségének folyamatos ellenőrzését és javítását (Yakubu et al., 2022). 
Összefoglalva, az elektronikus orr technológia alkalmazása a tejiparban segít megelőzni a hamisítást, 
biztosítja a tej minőségének folyamatos ellenőrzését és javítását, valamint hozzájárul a fogyasztói 
elégedettség növeléséhez. 

2.3 Tojás 

A tojás rendkívül gazdag vitaminokban, ásványi anyagokban, foszfolipidekben és kiváló minőségű 
fehérjében, amelyek hasznosulási aránya az emberi szervezetben 98 % (Narushin et al., 2021). A 
tojás tárolása során azonban gyorsan romolhat, ami jelentős gazdasági veszteségeket okozhat a 
baromfiiparnak (Caner, 2005; No et al., 2005). A romlás kémiai, táplálkozási, funkcionális és higiéniai 
változásokat eredményez, és ezek a tárolási körülményektől, például hőmérséklettől, 
páratartalomtól (Tabidi, 2011), gáznemű környezettől (Jo et al., 2011), valamint a tárolási időtől 
függenek (Akyurek és Okur, 2009; Chung és Lee, 2014). Mivel a tojások külseje hasonló, a 
vásárlóknak nincs megbízható tudományos módszerük a minőségük megkülönböztetésére. Néhány 
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kereskedő alacsony minőségű tojásokat kínál jó minőségűként, hogy megtévessze a fogyasztókat. 
Ezért szükség van olcsó, gyors és pontos elemzési technikákra a tojás minőségének meghatározására 
(Hua et al., 2021). A friss héjú tojásban nagyon alacsony a szerves illékony anyagok koncentrációja, 
de ez a koncentráció nő a tárolás során (Adamiec et al., 2002). Wang et al. (2014) kimutatták, hogy 
a tojássárgája illékony komponensei, mint az észterek, alkoholok, alkének és nitrogéntartalmú 
vegyületek, a tárolás során változnak. Az e-orr technológia az illékony anyagok észlelésére szolgál, és 
lehetővé teszi a tojások frissességének vizsgálatát a tárolás során (Dutta et al., 2003; Liu et al., 2010), 
valamint a tárolási idő és minőségi jellemzők monitorozását (Yongwei et al., 2009). Aguinaga Bósquez 
et al. (2021) kutatásának célja az volt, hogy értékeljék a szerves cinkkel dúsított ipari mellékterméket 
(ZP) különböző dózisokat tartalmazó takarmányok hatását a Lohmann Brown-Classic tyúkok 
tojásainak érzékszervi tulajdonságaira. Három csoportot vizsgáltak: kontroll (0 %), ZP 2,5 % és ZP 5,0 
%. A tojásokat 30 és 60 napos etetés után gyűjtötték, majd kémiai, mikrobiológiai, humán érzékszervi, 
e-orr és e-nyelv elemzésnek vetették alá. A mikrobiológiai vizsgálatok nem mutattak szignifikáns 
különbséget a csoportok között, de a zsír- és fehérjetartalomban különbségeket találtak. Az emberi 
érzékszervi elemzés nem mutatott jelentős változást, de az e-nyelv és az e-orr technológia 
segítségével a tojások érzékszervi jellemzőit pontosan fel lehetett ismerni és előre jelezni. Az 
eredmények azt mutatták, hogy a ZP használata a takarmányban nem befolyásolta jelentősen a 
tojások minőségét, bár az analitikai módszerekkel kimutathatók voltak változások. 
A kutatások azt mutatják, hogy az elektronikus orr hatékonyan alkalmazható a tojás minőségének 
ellenőrzésére és a táplálkozási tulajdonságok meghatározására. Az e-orr technológia alkalmazása a 
baromfiiparban hozzájárulhat a gazdasági veszteségek csökkentéséhez és a fogyasztói bizalom 
növeléséhez. 

2.4 Halak és tenger gyümölcsei 

A halak frissességének értékelése szempontjából a szag rendkívül fontos tényező. Az idő 
előrehaladtával a halban található illékony amingázok változnak, ami a tárolási idő és körülmények 
függvényében befolyásolja a hal minőségét. Az elektronikus orr technológiák képesek ezeknek a 
gázoknak a nagy teljesítményű elemzésére, lehetővé téve a halminták frissességének és 
minőségének pontos azonosítását. Például a halak tárolási idejének növekedésével olyan illékony 
vegyületek, mint a trimetilamin jelennek meg, amely a jellegzetes „halas” szagért felelős. Az 
elektronikus orr technológiák lehetővé teszik ezen vegyületek pontos detektálását és mennyiségi 
elemzését, ami alapvető a halak minőségének folyamatos ellenőrzéséhez és a fogyasztói bizalom 
fenntartásához. A halak kiváló fehérje- és tápanyagforrások, amelyek omega-3 zsírsavakkal erősítik 
az immunrendszert és számos egészségügyi előnnyel járnak. A hal minőségének felmérése fontos 
annak meghatározásában, hogy fogyasztása biztonságos-e. A növekvő minőségi és biztonsági 
követelmények arra ösztönözték a kutatókat, hogy új, gyors módszereket fejlesszenek ki a tengeri 
termékek frissességének ellenőrzésére. Az elmúlt években az elektronikus orr rendszerek ígéretes 
megoldásnak bizonyultak a tengeri ételek frissességének felmérésében, különösen a nagyméretű 
elosztási láncok esetében. Chi et al. (2024) szerint az e-orr hét különböző érzékelő segítségével 
osztályozta a hal frissességét hűtve tárolás során. A halminták fejteréből vett minták alapján 
értékelték a hal minőségi állapotát, azonosítva a különböző aromaparamétereket PCA 
(főkomponens-analízis) segítségével. Az e-orr a mintákat friss, félfriss és romlott kategóriákba 
sorolta, és nagy pontossággal (96,87 %) működött (Vajdi et al., 2019). Az e-orr rendszereket három 
tengeri termék – nyelvhal, vörös márna és tintahal – frissességének monitorozására is használták. A 
kutatók a tenger gyümölcsei frissességét vizsgálták, hanem a mintákat három frissességi osztályba 
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sorolták és mikrobiális vizsgálatokat is végeztek. Az eredmények megerősítették, hogy az e-orr nagy 
pontossággal dolgozik, így megerősítve alkalmazhatóságát a kereskedők számára (Grassi et al., 2022). 
Az e-orr technológia alkalmazása a tengeri termékek frissességének és minőségének ellenőrzésében 
jelentős előnyöket kínál. Az e-orr rendszerek gyorsak, pontosak és megbízhatók, így hatékony 
eszközként szolgálnak a tengeri ételek minőségellenőrzésében, hozzájárulva ezzel a fogyasztói 
bizalom növeléséhez és a biztonságos fogyasztás biztosításához. 

2.5 Gyümölcsök 

Az elmúlt években a gyümölcsipar piaci globalizációjának növekedésével párhuzamosan a 
fogyasztók egyre magasabb minőségi elvárásokat támasztanak a gyümölcsökkel szemben. A 
gyümölcsök minőségének és eredetének pontos meghatározása ezért kiemelt fontosságúvá vált. Az 
elektronikus orr technológiája rendkívül értékes eszköz lehet a gyümölcstermesztés különböző 
területein. Az elektronikus orrok alkalmazása lehetővé teszi a gyümölcsök károsodásának 
mértékének pontos meghatározását, amint azt Ren et al. (2018) is bemutatták. Emellett az e-orr 
technológia segít a gyümölcsök földrajzi eredetének meghatározásában, ahogyan Centonze et al. 
(2019) is bizonyították kutatásaikban. Továbbá, Ezhilan et al. (2018) szerint az e-orr hatékony eszköz 
a gyümölcsök minőségének kimutatásában is. PEN3 elektronikus orr alkalmazható a betakarított 
eper minőségi változásainak vizsgálatára mind szobahőmérsékleten, mind alacsony hőmérsékleten. 
Zhao et al. (2014) eredményei szerint a Fisher diszkrimináns regressziós függvény osztályozási 
pontossága eper esetében 97,5 % volt szobahőmérsékleten, míg alacsony hőmérsékleten 93,3 %. 
Sanaeifar et al. (2014) egy saját készítésű, fémoxid szagérzékelő tömbökkel ellátott elektronikus 
orrot használtak a banán érlelése során keletkező illékony gázok változásainak vizsgálatára. 
Eredményeik azt mutatták, hogy a banán illatának ujjlenyomat-azonosítási pontossága az érlelési 
időszakokban SVM modell alkalmazásával 98,66 %-ot ért el. Egyes kutatók kombinálták a moduláris 
szenzorrendszert (MOSES) a mesterséges méhkolóniák neurális hálózatának algoritmusával, hogy 
szamóca, citrom, cseresznye és görögdinnye aromaanyagaihoz minőségi modelleket hozzanak létre. 
Ezzel 17,39 %-kal nagyobb pontosságot értek el, mint a hagyományos BP neurális hálózatok (Adak 
és Yumusak, 2016). Az elektronikus orrok alkalmazását vizsgálták gyümölcsosztályozásra, érettségi 
kimutatásra és minőségi osztályozásra is. Kezdetben 12 gyümölcs, köztük alma, sárgabarack és 
banán sajátos aromáinak illékony szerves vegyületeit azonosították. Később tanulmányozták a főbb 
illékony szerves vegyületeket különböző típusú gyümölcsökben, mint az alma, banán és szeder. 
Végül összefoglalták az elektronikus orrok különböző kereskedelmi célokra történő alkalmazási 
lehetőségeit a gyümölcs érettségének és minőségének meghatározására, megállapítva, hogy a 
bionikus szaglás jól alkalmazható a gyümölcsfelderítésben (Biondi et al., 2014). 
Összességében, az elektronikus orr technológia alkalmazása a gyümölcsiparban lehetővé teszi a 
gyümölcsök minőségének javítását és a fogyasztói elvárásoknak való megfelelést a globális piacon. 

2.6 Zöldségek 

Az elektronikus orr technológia rendkívüli pontossággal használható különféle feladatokra, 
beleértve a minőségértékelést, a fajtaazonosítást, az eredet meghatározását és a zöldségfélék 
betegségeinek kimutatását. Feng et al. (2018) kimutatták, hogy az elektronikus orr megbízható 
eszköz a minőségértékelésben. Lee et al. (2017) bebizonyították, hogy az e-orr hatékony a 
különböző növényfajták és azok eredetének meghatározásában, valamint a zöldségfélék 
betegségeinek kimutatásában. Russo et al. (2013) az ISE Nose 2000 elektronikus orrot alkalmazták 
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lilahagyma fajtáinak osztályozására, és 97,5 %-os pontosságot értek el. Konduru et al. (2015) kilenc 
fémoxid-érzékelőből álló elektronikus orrot használtak a hagymaperonoszpóra kimutatására 
hagymában, és SVM modellel 85 %-os pontosságot értek el. Az elektronikus orrok szintén 
hatékonyak a burgonya, paradicsom, sütőtök és más növények esetében. Biondi et al. (2014) a PEN3 
elektronikus orr segítségével burgonya betegségeit vizsgálták, és az LDA-modell (LDA, Linear 
Discriminant Analysis) segítségével 57,4-81,3 %-os pontosságot értek el. Cheng et al. (2013) a PEN2 
elektronikus orrot alkalmazták paradicsompalánták fertőzésének azonosítására, az összes adat 
átlagértéke alapján. Xu et al. (2018) a PEN3 elektronikus orr használatával vizsgálták a paradicsom 
ízének változásait különböző kezelési módszerekkel, és jelentős aromaváltozásokat figyeltek meg. 
Feng et al. (2018) extrém tanulógéppel (ELM) kombinálva alkalmazták az elektronikus orr 
technológiát, hogy értékeljék a koktélparadicsom minőségét hideg tárolás során. Ezenkívül az 
elektronikus orr technológiát a repce minőségének előrejelzésére és a burgonya lágy rothadásának 
korai kimutatására is használták, mindkét esetben 100 %-os pontossággal (Gancarz et al., 2017; 
Rutolo et al., 2018). 

2.7 Tea 

Az elektronikus orr technológiát a teaiparban is elterjedten használják, köszönhetően sokféle 
előnyös tulajdonságának. Ezek a rendszerek segíthetnek a fermentációs folyamatokban, a tea 
osztályozásában és minőségi különbségek meghatározásában, valamint a tea földrajzi eredetének 
azonosításában. Xu et al. (2019), valamint Giungato és Laiola (2017) kiemelik az e-orr technológia 
fontosságát a teagyártási folyamatokban. Luo et al. (2017) szerint az e-orr technológia hatékony 
eszköz a tea földrajzi eredetének meghatározásában is. A fermentációs folyamat különösen kritikus a 
teagyártás során, hiszen ez határozza meg a végső termék minőségét. Az alulfermentált tea nem éri 
el a kívánt íz- és aromaprofilját, míg a túlerjesztett tea minősége romolhat, ami negatívan befolyásolja 
a fogyasztói élményt. Bhattacharyya et al. (2007) szerint mind az alul-, mind a túlerjesztés a kész tea 
minőségének romlását okozhatja. Chen et al. (2013) egy olyan elektronikus orrot használtak, amely 
szagképérzékelő tömbből állt, hogy osztályozzák a zöld teát, a sötét teát és az oolong teát azok 
fermentációs foka alapján. A teakategóriák osztályozásához többváltozós elemzést alkalmaztak, és az 
LDA módszer 100 %-os osztályozási arányt ért el, ami az elektronikus orrok najelentős lehetőségét 
bizonyítja a teaosztályozásban. Zhu et al. (2017) szenzoros analízissel és elektronikus orral értékelték 
az illékony vegyületek szinergizmusát oolong tea infúzióban, megerősítve, hogy ezek a küszöb alatti 
vegyületek befolyásolhatják az oolong tea általános szagérzetét. 
Elektronikus orr alapú módszerek használhatók a teaaromák erjedési folyamataiban történő 
nyomon követésére. A mai napig bebizonyosodott, hogy az erjedés során bekövetkező 
aromaváltozások megbízhatóan kimutathatók elektronikus orrokkal. Az e-orr technológia tehát 
nélkülözhetetlen eszközzé vált a teagyártásban, mivel lehetővé teszi a minőség folyamatos 
ellenőrzését és a folyamatok optimalizálását, hozzájárulva a végtermék kiváló minőségéhez. 

2.8 Kávé 

A kávé a víz után a világ második legnépszerűbb itala, egyedülálló íze, illata, valamint nyugtató vagy 
afrodiziákum hatása miatt. Ezt az egyedülálló aromát és ízt a kávébab pörkölésével érik el, amely 
egy összetett folyamat, amely mechanikai, termikus és kémiai változásokat okoz a kávébabban. A 
kávé végső minőségét és az árát nagyban befolyásolja a pörkölési folyamat (Garcia et al., 2018). 
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A pörkölési folyamat kritikus a kávé minősége szempontjából, különösen az aroma tekintetében. A 
kávébabokat különböző hőkezelési intenzitással pörkölték, és érzékszervi analízist, illékony vegyület 
profilozást és elektronikus orr analízist végeztek. Az elektronikus orr segítségével 
megkülönböztették a különböző hőkezeléseket. A legalacsonyabb hőkezelés mellett több alkoholt, 
aromás anyagot, észtert, ketont és furanont találtak. Az elektronikus orr, mint olcsó és 
roncsolásmentes eszköz, képes megkülönböztetni a kávé különböző minőségeit a feldolgozás során 
(Barea-Ramos et al., 2022). Az eszpresszó kávé kémiai tulajdonságainak és aromás profiljának 
változásait vizsgálták az extrakciós idő és az őrlési szint függvényében. Az elektronikus orr rendszer 
segítségével megállapították, hogy a legnagyobb mennyiségű szerves savat, szilárd anyagot és 
koffeint a perkoláció első 8 másodpercében vonták ki. Az őrlési fokozat jelentősen befolyásolta a 
kávé minőségét. Az elektronikus orr lehetővé tette a főzet frakcióinak megkülönböztetését az 
extrakciós idő és az őrlési fokozat alapján. A normál kávé (25 ml) aromás profilját jelentősen 
befolyásolta az őrlési szint és a perkolációs idő (Severini et al., 2015). 
A különböző kávéfajták befolyásolják a kávé minőségét és árát, és a fogyasztók különleges 
minőségeket keresnek, ami növeli a hamisítás kockázatát. Ezért szükség van egy eszközre, amely 
gyorsan és alacsony költséggel képes azonosítani és osztályozni a kávéminőségeket anélkül, hogy 
károsítaná a terméket. Az elektronikus orr erre kiválóan alkalmas. 

2.9 Bor 

Az élelmiszerek közül talán a bor kapcsolódik leginkább az emberi érzékszervekhez. A bor minősége 
és élvezete szorosan összefügg aromás összetételével. Az emberi érzékszervekkel történő 
borértékelés hosszú múltra tekint vissza. A borászat világában a sommelier-k fontos szerepet 
játszanak, mivel nemcsak egyszerű kóstolást végeznek, hanem képesek felismerni a legfinomabb 
illatokat és aromákat, valamint a borhibákat is (Naranjo et al., 2021). Liu et al., (2018) négy gépi 
tanulási algoritmus segítségével különböző borokat hasonlítottak össze: 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 %-os pontossággal azonosította a 
termőterületeket és a fajtákat, míg az SVM 67,3 %-os és 60,5 %-os pontossággal ismerte fel az 
évjáratokat és az erjesztési folyamatokat. Gamboa et al., (2019) bemutattak egy e-orrot, amely hat 
fém-oxid gázérzékelővel elemezte 22 kereskedelmi borospalack mintáit. Az e-orrot egy mély MLP 
neurális hálózat vezérelte, amely a hagyományos Support Vector Machine-hez (SVM) képest 97 %-
nál nagyobb pontosságot ért el 2,7 másodperc alatt, ez 63-szor gyorsabb válaszidőt jelent. Az e-orr 
különböző minőségű borokat azonosított, beleértve az alacsony (LQ), közepes (AQ) és magas 
minőségű (HQ) borokat. Penza és Cassano (2004) négy MOS szenzorrendszeren alapuló elektronikus 
orr segítségével értékelték az olasz borok hamisítását etanollal, metanollal vagy más azonos színű 
borral. A statikus fejtér módszerrel mintát vettek, és mesterséges neurális hálókon alapuló 
metanollal, etanollal vagy más borral hamisított borokat mintafelismerő rendszert alkalmaztak. Az 
e-orr 93,3 %, 70,0 % és 83,3 % pontossággal azonosította a metanollal, etanollal vagy más borral 
hamisított borokat. 
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1. ábra: Az e-orr élelmiszeripari folyamatokban való felhasználása 

Forrás: Saját készítésű ábra 

Az e-orr technológia élelmiszeripari szerepét az 1. ábra szemlélteti. Az élelmiszeriparban az 
elektronikus orr alkalmazása lehetővé teszi az érzékszervi elemzések automatizálását, csökkenti az 
emberi hibák lehetőségét és növeli a pontosságot. Ezen eszközök segítségével nemcsak a végső 
termékek minőségellenőrzése válik egyszerűbbé, hanem a gyártási folyamatok különböző 
szakaszaiban is alkalmazhatók, ezáltal biztosítva a folyamatos minőségellenőrzést (Sanchez et al., 
2022). Az elektronikus orr technológia folyamatos fejlődése és integrálása a mesterséges 
intelligenciával tovább növeli annak érzékenységét, szelektivitását és elemzési képességeit. Ezáltal 
az elektronikus orr egyre inkább nélkülözhetetlen eszközzé válik az élelmiszeriparban, hozzájárulva 
a minőség, a biztonság és a fogyasztói elégedettség javításához (Gonzalez et al., 2020). 

3. AZ ELEKTRONIKUS ORR ALKALMAZÁSA A MEZŐGAZDASÁGBAN 

3.1 Talajállapot 

A talaj, a víz és a levegő toxikus vegyi anyagokkal való szennyezése napjaink egyik legsúlyosabb 
környezeti problémája. Ezek a szennyező anyagok különböző forrásokból, például ipari 
tevékenységekből, mezőgazdasági műtrágyákból, növényvédő szerekből, közlekedési 
kibocsátásokból és háztartási hulladékból származnak. A szennyezés veszélyezteti az 
ökoszisztémákat, az emberi egészséget és a globális klímaváltozást. A fenantrén egy hidrofób, 
három kondenzált benzolgyűrűből álló policiklusos aromás szénhidrogén (PAH). A PAH-ok a szerves 
anyagok tökéletlen égésekor keletkeznek, például tüzek és fosszilis tüzelőanyagok égetése során. A 
szennyezett talajokban PAH-ok jelenlétét általában klasszikus extrakciós technikákkal, például 
Soxhlet extrakcióval mutatják ki (Cesare et al., 2008). A gázok és az illékony szerves vegyületek 
felszabadulása a talajban összefügg a mikrobiális aktivitással és befolyásolja a talajban élő 
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szervezetek életét. Az elektronikus orrok képesek mérni és figyelni ezeket az anyagokat. A kutatás 
γ-besugárzott sterilizált talajban történt Pseudomonas fluoreszcens baktériummal. Az inkubáció 
során mérték a mikrobiális növekedést és aktivitást, valamint a gázok és szerves vegyületek 
felszabadulását. Az elektronikus orr különbséget tett a beoltott és nem beoltott ökoszisztémák 
között és a mikrobiális aktivitás különböző fázisai között. Az elektronikus orr sikeresen kimutatta a 
talajmikrobiális aktivitást, annak ellenére, hogy a vizsgált katalitikus aktivitások közvetlenül nem 
termeltek szerves vegyületeket vagy gázt. Az elektronikus orr technológia képes holisztikus képet 
adni a mikrobiális aktivitásról (Cesare et al., 2011). Elektronikus orrot alkalmaztak a fenantrén 
lebomlásának vizsgálatára mesterségesen szennyezett talajban. Az elektronikus orr elemzés 
főkomponens-analízissel (PCA) kimutatta, hogy a szennyezett és nem szennyezett talajminták 
megkülönböztethetők, és a fenantrénnel kezelt talajok kémiai profilja késleltetett a kontrollokhoz 
képest. A részleges legkisebb négyzetes diszkriminancia analízis (PLS-DA) rámutatott a fenantrén 
lebontásában szerepet játszó lehetséges indikátorokra. Elektronikus orr használatával vizsgálták a 
talaj különböző nedvességtartalmának megkülönböztethetőségét. Tíz különböző szántóföld típus 
került elemzésre. A mérésekhez légszáraz (AD) talajokat használtak, amelyeket egy évig tároltak, 
majd szántóföldi vízkapacitásig nedvesítettek, végül 180 napon belül szárítottak. A szárítás során az 
illékony ujjlenyomatok változtak, és a szárítási ciklus végén az ujjlenyomatok hasonlítottak az 
eredeti AD talajokhoz. A főkomponens-analízis (PCA) és a mesterséges neurális hálózat (ANN) 
elemzése azt mutatta, hogy az elektromos orr eredmények alkalmasak a talajnedvesség 
megkülönböztetésére. Ezenkívül kimutatták, hogy az eltérő talajtípusok azonos nedvességtartalom 
mellett különböző elektromos orr jeleket produkálhatnak (Bieganowski et al., 2016). Kutatók az 
elektronikus orr technológiát tanulmányozták alacsony szintű talajszennyezés kőolajjal való 
kimutatásának érdekében. A kísérlet célja a benzin és a gázolaj okozta szennyezés 
megkülönböztetése, valamint a szennyezés bekövetkezése óta eltelt idő figyelembevétele volt. Tíz 
szántóföldet vizsgáltak, amelyek a Világ Referenciabázis (WRB) különböző talajcsoportjaiba 
tartoztak. A méréseket terepi kapacitásig megnedvesített, mindkét szénhidrogénnel szennyezett, 
majd 180 napig lassan száradni hagyott talajokon végezték. Az illékony ujjlenyomatok a kísérlet 
során változtak, és a végére a nem szennyezett talajokéhoz hasonlóvá váltak. A főkomponens-
elemzés (PCA) és a mesterséges neurális hálózat (ANN) elemzése kimutatta, hogy az elektromos orr 
eredményei alkalmasak a talajszennyezés kimutatására, valamint a szennyező anyagok és a 
szennyezettségi szint megkülönböztetésére (Bieganowski et al., 2018). 

3.2 Növénybetegségek 

Az elektronikus orrot használják a paradicsomnövények egészségének figyelésére és betegségek, 
kártevők kimutatására. Két gyakori probléma az üvegházi paradicsomnövényeknél a lisztharmat és 
a takácsatka. Egy 13 érzékelős elektronikus orron alapuló kísérletet végeztek elszigetelt, ellenőrzött 
környezetben. A főkomponens-elemzés alapján az elektronikus orr képes megkülönböztetni az 
egészséges és fertőzött növényeket, vagyis képes a paradicsomnövény-betegségek és fertőzések 
nyomon követésére (Zhang et al., 2011). Elektronikus orrot használtak paradicsompalánták 
különböző típusú károsodásainak elemzésére, mint a korai rothadásos fertőzés, szürkepenész 
betegség, mechanikai sérülés és sértetlenség. Főkomponens-analízis (PCA), lineáris diszkriminációs 
elemzés (LDA), visszaterjedési neurális hálózat (BPNN) és támogató vektorgép (SVM) segítségével 
értékelték az elektronikus orr adatait. Az elektronikus orr sikeresen különböztette meg a károsodás 
típusait. Az elektronikus orr technológia hatékony a paradicsompalánták károsodásának 
megfigyelésére (Cheng et al., 2017). Egy érzékeny szenzorsorral felszerelt elektronikus orr rendszert 
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fejlesztettek ki az üvegházi paradicsomnövények korai levéltetű fertőzésének gyors 
diagnosztizálására. Az elektronikus orr és a gázkromatográfiás tömegspektrometria (GC-MS) 
segítségével kimutatták a paradicsomnövények által kibocsátott illékony szerves vegyületeket, mind 
levéltetvekkel, mind anélkül. Az érzékelő gyors válaszai és nagy érzékenysége alapján a főkomponens-
analízis (PCA) pontosan diagnosztizálta a fertőzött növényeket az egészségesekkel szemben. Az 
eredmények új szerves vegyület biomarkereket mutattak ki, amelyek segítenek a fertőzöttség 
azonosításában. A tavaszi paradicsomnövények szerves vegyület profilja hasonló volt a téli 
növényekéhez, kivéve néhány intenzívebbet, amelyek tavasszal magasabb koncentrációban 
jelentkeztek (Cui et al., 2019). A magas szemnedvesség és -hőmérséklet kedvez a tárolt szemű rovarok 
szaporodásának és túlélésének, komoly veszélyt jelentve a melegebb vidékeken. A Rhyzopertha 
dominica rovar a tárolt búzaszemek minőségi és mennyiségi veszteségét okozza. Az elektronikus orr 
segítségével mesterségesen fertőzött búzaszemeket értékeltek, és az illékony szerves vegyületek 
változásait figyelték. Az érzékelőválaszok optimálisan jelezték a fertőzést és a búza minőségi 
változásait. Az elektronikus orr elemzéssel hatékonyan lehetett megkülönböztetni a fertőzött és nem 
fertőzött mintákat, ami segít a tárolt búza minőségének meghatározásában (Mishra et al., 2018). 

3.3 Takarmányok minőségértékelése 

Az Európai Takarmánygyártók Szövetsége (FEFAC) által közzétett adatok szerint az Európai Unióban 
(EU-27) a takarmánykeverék előállítás mennyisége elérte a 147,3 millió tonnát, ebből 74,3 millió 
tonnát takarmánygabonával állítottak elő (FEFAC, 2023). A takarmánygyártás magas színvonala, a 
jelentős mennyiségű vizsgálati igény és a jogszabályi előírásoknak való megfelelés miatt egyre 
nagyobb szükség van a minőségellenőrzésre. A minőségellenőrzés érdekében olyan gyors és 
hatékony analitikai módszerekre van szükség, amelyek nem roncsolják a mintákat, és 
költséghatékonyak a mindennapi analitikai vizsgálatok során. Az ilyen módszerek alkalmazásával a 
gyártók biztosíthatják a takarmányok folyamatosan magas minőségét és a jogszabályi 
követelmények betartását, miközben minimalizálják a költségeket és növelik a termelési 
hatékonyságot. A gyors, nem roncsoló analitikai módszerek lehetővé teszik a takarmányok 
összetételének és minőségének folyamatos ellenőrzését, így a gyártók azonnal reagálhatnak a 
minőségbeli problémákra és biztosíthatják a takarmányok biztonságos és hatékony felhasználását. 
Ezen módszerek alkalmazása a modern takarmánygyártásban elengedhetetlen a versenyképesség 
és a fenntarthatóság érdekében. 
A szilázsok alapvető táplálékforrások a kérődzők étrendjében, és illatuk jelentős szerepet játszik a 
minőségük megítélésében. Az elektronikus orr technológia gyors és objektív szagmérést tesz 
lehetővé, ami különféle szilázsok gyors szűrését teszi lehetővé. Gado et al. (2022) tanulmányukban 
lucerna- és rozsszilázsok aromaprofilját vizsgálták elektronikus orr segítségével, amely fémoxid 
félvezető érzékelőket használt. Az aromaprofilok pH és tejsav/ecetsav arány alapján történő 
felügyelt osztályozása során a validálásra kiválasztott minták 65-75%-a helyesen került azonosításra, 
jelezve a módszer megbízhatóságát. Az eredmények szerint a különböző feldolgozási módszerekkel 
(direkt vágott vagy fonnyadt) előállított lucerna alapú takarmányok pontosan azonosíthatók voltak, 
míg a rozsminták a betakarításkor eltérő fenológiai fázisok alapján különíthetők el. A módszertan 
ígéretesnek bizonyult a fermentált takarmányok minőségvizsgálata terén. Worku et al. (2021) 
vizsgálatának célja az volt, hogy értékeljék az őszi kalászosok (tritikálé, zab, árpa, búza) és az olasz 
perje szilázsok aromaprofilját, mikrobiális és kémiai minőségét elektronikus orr segítségével. Négy 
kereskedelmi keveréket (A, B, C, D) vizsgáltak. Mind az aromaprofil főkomponens-analízise (PCA), 
mind a lineáris diszkriminancia analízis (LDA) azt mutatta, hogy a D keverék eltér a többi szilázs 
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keveréktől, különösen a magas etanol- és LA-tartalom miatt. Az elektronikus orr technológia 
hatékonyan feltárta a szilázsok szagvegyületeit, és megállapította, hogy az olasz perje és az őszi 
kalászos keverékek (D keverék) jobb aromaprofillal rendelkeztek, mint az őszi kalászos keverékek (A 
és B keverék). Ugyanakkor a gabonakeverékek (A és B) jobb aromaminőségűek voltak, mint a C 
keverék. Az elektronikus orr technológia tehát alkalmasnak bizonyult a silózott takarmányok 
minőségének értékelésére. Jiang et al. (2014) az elektronikus orr alkalmazását vizsgálták a 
takarmányfehérje szilárd állapotú fermentációs (SSF) folyamatának különböző szakaszaiban. A 
kutatás eredményei alapján az elektronikus orr kemometrikus megközelítéssel kombinálva 
sikeresen használható az SSF folyamat monitorozásában. Mei et al. (2014) szintén ígéretes 
módszerként értékelték az elektronikus orr technológiát a fehérjetakarmányok SSF fermentációs 
állapotának meghatározására. Továbbá, Jiang és Chen (2014) a közeli infravörös spektroszkópiai 
(NIRS) technikákat integrálták az elektronikus orrhoz, hogy megfigyeljék a fehérjetakarmány SSF 
folyamatának kritikus pillanatait. Az eredmények azt mutatták, hogy az elektronikus orr és a NIRS 
technikák jól követik a fermentációs folyamatot, és fontos információkat szolgáltatnak a 
takarmányfehérje SSF folyamatának állapotáról. 

3.4 Istálló levegőminősége 

Az intenzív állattartó épületek komoly környezeti problémákat okoznak, mint például az ammónia, 
üvegházhatású gázok és kellemetlen szagú vegyületek kibocsátása. Ezek a kibocsátások rontják a 
levegő minőségét és egészségügyi kockázatokat jelentenek. Az ilyen problémák kezelése hatékony 
trágyakezelési rendszerekkel, szellőztetéssel és szagmonitorozással lehetséges (Philippe et al., 
2011). A baromfitelepek kellemetlen szagkibocsátása komoly környezeti probléma. A kutatás célja 
volt, hogy egy laboratóriumi elektronikus orr rendszer segítségével monitorozta és elemezte a 
szagokat. Az elektronikus orr nyolc gázérzékelőből áll, és képes osztályozni a különböző szagokat és 
számszerűsíteni a szagszintet. A vizsgálatok során ammónia, hidrogén-szulfid és illékony szerves 
vegyületek mérésére gázdetektort is alkalmaztak. Az eredmények szerint az elektronikus orr 
hatékonyan azonosította a rossz szag forrását és figyelte a szagokat valós időben. Kiderült, hogy a 
baromfiólban talált ammóniagáz a legkellemetlenebb szagforrás (Aunsa-Ard et al., 2021a). Az 
állattartó telepek szagproblémáit az elektronikus orr segítségével valós időben lehet figyelni. Egy 
nyolc gázérzékelőből álló elektronikus orrot használtak. Öt baromfitelepen végzett vizsgálat 
kimutatta, hogy az elektronikus orr hatékonyan azonosította a szagforrásokat és figyelte a szagokat. 
Az elektronikus orr használata csökkentheti a panaszokat és az egészségügyi kockázatokat (Aunsa-
Ard et al., 2021b). Egy kutatás a hordozható elektronikus orr fejlesztésére irányult környezetvédelmi 
kísérletek céljából. A rendszer hatékonyan osztályozza az istállóban keletkező különféle 
szagforrásokat. A nulla fokozatú levegő referenciagázként való alkalmazása és a mintavizsgálati 
mechanizmusok fejlesztése növeli a pontosságot és hatékonyságot, lerövidítve a környezeti tesztek 
időtartamát. Ezáltal az elektronikus orr alkalmas a kellemetlen szagok forrásának azonosítására, ami 
zavarhatja a környéken élőket (Pobkrut et al., 2018). 

4. AZ E-ORR SZEREPE A MODERN TECHNOLÓGIÁKBAN 

A legkülönbözőbb területeken az e-orr folyamatos fejlesztése lehetővé́ teszi a legújabb 
technológiákkal való integrációt. Mindezek a technológiák, a tárgyak interneten keresztül történő 
összekapcsolása (IoT, Internet of Things) (Asman et al., 2019, Farahiyah et al., 2021), a blokklánc 
(Blockchain) (Widayanti et al., 2021), a mesterséges intelligencia (AI, Artifical Intelligence), a nagy 
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adathalmaz (Big Data) (Purvono et al., 2021), a kiterjesztett valóság (AI, Augmented Reality) (Khan 
et al., 2021), és a virtulis valóság (VR, Virtual Reality) (Emmelkamp és Meyerbröker, 2021) hatalmas 
potenciállal járulnak hozzá az e-orr használatának kiterjesztéséhez. 
Az IoT az interneten keresztül összekapcsolt fizikai eszközök hálózatát jelenti (Yudhana, 2023). Ezek 
az eszközök emberi beavatkozás nélkül, automatikusan tudnak kommunikálni és megosztani az 
adatokat. Az IoT-eszközök közé tartozhatnak érzékelők, elektronikus eszközök, járművek, háztartási 
készülékek és más típusú berendezések (Juliyanto et al., 2023). Az IoT célja, hogy széleskörű 
kapcsolatot teremtsen ezen eszközök között, lehetővé téve a zökkenőmentes adatcserét és 
együttműködést. Az IoT segítségével ezek az eszközök adatokat gyűjthetnek, információkat 
oszthatnak meg, és automatikusan intézkedhetnek az észlelt körülmények alapján (Liu et al., 2022). 
Az e-orr és az IoT integrációja lehetővé teszi, hogy az e-orr csatlakozzon az internethez és 
kommunikáljon más eszközökkel, ami valós idejű adatcserét, távirányítást és együttműködést tesz 
lehetővé. Az e-orr folyamatosan gyűjtheti az illatadatokat és elküldheti azokat egy felhőplatformra 
vagy központi szerverre, ahol jogosult felhasználók valós időben férhetnek hozzá és elemezhetik az 
adatokat okostelefonokon vagy számítógépeken keresztül. Ez korai észlelést és gyors döntéshozatalt 
tesz lehetővé a minőség-ellenőrzés, a veszélyes vegyi anyagok azonosítása és a gyártási folyamatok 
optimalizálása érdekében (Lin és Xiang, 2023). Az IoT-csatlakozású e-orr utasításokat is kaphat 
központi rendszertől az illatfigyelés elindításához vagy leállításához, értesítéseket küldhet bizonyos 
illatok észlelése esetén, és aktiválhat más rendszereket (Kumar et al., 2023). Az e-orr kapcsolatát az 
IoT-rendszerrel a 2. ábra szemlélteti. 
 

 

2. ábra: Az e-orr integrálása az IoT-rendszerbe 

Forrás: Saját készítésű ábra 
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Az e-orr más technológiákkal is együttműködhet. Az e-orr, amely az aromakomponenseket méri, 
együttműködve az e-szemmel (E-Eyes) (Wang et al., 2020), amely vizuális elemzést végez, átfogó 
információkat nyújt élelmiszerekről, italokról vagy vegyi anyagokról. Az e-fül (E-Ears) (Qu et al., 
2023) további adatokat szolgáltat a hangokról és rezgésekről, míg az e-bőr (E-Skin) a textúráról és 
lágyságról nyújt információkat (Chen et al., 2021). Az e-nyelv (E-Tongue) pedig az ízprofilokat és 
kémiai összetevőket elemzi (Cho és Moazzem, 2022). Az összesített érzékelők kombinációja 
teljesebb és mélyebb érzékszervi megértést biztosít egy tárgyról vagy anyagról. Ez a rendszer számos 
területen alkalmazható, például élelmiszer-minőségértékelésben, biztonsági felügyeletben, 
kozmetikai termékfejlesztésben és kémiai minőségvizsgálatban. Az érzékelők integrációja 
lehetőséget nyújt komplexebb és pontosabb szenzoros rendszerek kifejlesztésére és a különböző 
ipari területeken történő jobb döntéshozatalra. 

5. KÖVETKEZTETÉS 

Az e-orr technológia integrációja különféle modern technológiákkal, mint például az IoT, a 
Blockchain, a mesterséges intelligencia, a Big Data, valamint a kiterjesztett és virtuális valóság, 
hatalmas lehetőségeket rejt magában az iparágak sokfélesége terén történő alkalmazásra. Az IoT 
integrációval az e-orr csatlakoztatható az internethez, ami lehetővé teszi a valós idejű adatcserét, a 
távoli felügyeletet és más eszközökkel való együttműködést. Ezáltal a technológia hozzájárul a 
megalapozott döntéshozatalhoz olyan területeken, mint a minőség-ellenőrzés, a veszélyes vegyi 
anyagok azonosítása és a termelés optimalizálása. A Blockchain technológia alkalmazása az e-orr 
adatainak biztonságát és nyomon követhetőségét növeli. Ez különösen jelentős az olyan iparágakban, 
amelyek az eredetiséget és a hitelességet helyezik előtérbe. Az e-orr és más szenzoros technológiák 
kombinációjával, mint az e-szem, e-fül, e-bőr és e-nyelv, egy átfogóbb érzékszervi elemzést 
eredményezhet és új lehetőségeket nyit meg a pontos és fejlett érzékelőrendszerek számára, amelyek 
számos ipari területen alkalmazhatóak. Az AR és VR technológiák lehetővé teszik az adatok vizuális 
megjelenítését, így a felhasználók könnyebben értelmezhetik és elemezhetik azokat. 
Összességében az e-orr integrációja ezekkel a fejlett technológiákkal egy forradalmian új 
megközelítést kínál az érzékszervi elemzésben és az adatkezelésben, amely jelentős előnyökkel 
járhatnak a különböző ipari szektorokban. A valós idejű adatelemzés, a biztonságos adatkezelés és 
a pontos érzékszervi elemzés révén az e-orr technológia hozzájárulhat a hatékonyabb és 
fenntarthatóbb működéshez. 
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ABSTRACT 

Electronic nose technology, with its sensitive sensors, can be used in many areas, especially in food 
quality 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 
quality 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 IoT (Internet of Things), Blockchain, AI (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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ÖSSZEFOGLALÁS 

A tojás, mint létfontosságú állati eredetű fehérjeforrás, nagy jelentőséggel bír az emberi táplálkozásban. A 
tojás minősége (összetétele, alakja, színe, héjminősége stb.) döntő szerepet játszik az élelmiszerként 
történő felhasználása mellett például a feldolgozhatóságában, tárolhatóságában, keltethetőségében, vagy 
a vakcina előállításban. Ezeket a tulajdonságokat a tojás alkotórészei együttesen, de külön-külön is 
befolyásolják. A fogyasztói igények eltérnek a tojáshéj színének tekintetében, vannak fehér és vannak 
barna héjú tojást preferáló vásárlók, de az árutojás színe mellett hangsúlyosabb lehet a szín tojáshéj 
minőséget befolyásoló szerepe. A protoporfirin és a biliverdin a madártojás színének óriási változatosságát 
eredményezi. A különböző tenyésztési irányok eltérő tojáshéjszínt eredményeztek a hibrideknél. A barna 
héjú tojások pigmentációjának változása hangsúlyosabb a brojler típusú szülőpárok tojásaiban, mint barna 
tojás típusú tojóállományokban, ugyanakkor a hibridre jellemző tojáshéjszíntől való eltérés jelzésül 
szolgálhat az madarak egészségi állapotára, takarmányozására és a termeléssel kapcsolatos 
paraméterekre. A tojáshéjszín adatainak gyűjtésével a különböző tojáshéjszín változások tendenciája 
időben felismerhető, és az esetleges hibáknak megfelelő helyesbítő lépések megakadályozhatják az olyan 
szintű romlást, ami már a törékenyebb tojások megjelenéséhez vezethetnek. A gépi látást már alkalmazzák 
a tojások minőségi osztályozása során, ugyanakkor a tojáshéjszín elemzése még nem része a folyamatnak. 
A gépi látás használatával sokkal pontosabban érzékelhetőek a színeltérések, ezért az azonos 
állományoktól származó tojásoknál a színek varianciájában is meg lehet határozni egy tűréshatárt, hogy a 
tényleges, állományszintű eltéréseket detektáljuk. Ebben az irodalmi összefoglalásban a tojáshéj színének 
befolyásoló szerepét tanulmányoztuk azzal a céllal, hogy bemutassuk, hogy tojáshéjszín változásának 
hatása van egyéb tojáshéj minőségi mutatókra, melyek befolyásolhatják a héjszilárdságot, és ezen 
keresztül az árutojás minőséget, vagy a tenyésztojások keltethetőségét. Ezért a számítógépes képelemzési 
technikával és a gépi tanulás bevezetésével ez egy gyakorlatias monitoring eszköz lehet az ágazat számára. 
Kulcsszavak: tojáshéj, héjszín, héjszín mérés, befolyásoló tényezők, gépi látás 
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1. HAZAI ÉS KÜLFÖLDI IRODALOM BEMUTATÁSA ÉS ÉRTÉKELÉSE 

A szakirodalmi áttekintés a tojáshéj színének változásait befolyásoló tényezőket veszi számba és 
felméri a lehetőségét egy non-invazív, gépi látáson alapuló monitoring rendszer kidolgozásának. 

1.1 A tojáshéj színe 

A protoporfirin és a biliverdin jelenlétét már a késő krétai, madárszerű Maniraptora dinoszauruszok 
tojáshéjában is kimutatták (Wiemann et al., 2017).  
Mind a meszes héj, mind a tojáshéj színének kialakítását befolyásoló és meghatározó héjpigment 
(protoporfirin) az uterusban képződik. Az uterusban a széteső vörösvérsejtekből a hemoglobin 
hematinná alakul át és abból képezik a madárméh sejtjei a pigmentet, de szintetizálódhatnak a 
pigmentek a héjmirigyben is (Hargitai et al.,2017; Sütő, 2013). Ennek a folyamatnak genetikai 
befolyásolása is ismert. Először is: a CPOX (koproporfirinogén III-oxidáz) magas szintű expressziója 
több protoporfirinogént és barna tojáshéj színt eredményez. Ezzel szemben a FECH (ferrochelatáz) 
magas expressziója valószínűleg több protoporfirinogént alakított hemmé, csökkentette a 
protoporfirinogén szintjét a tojáshéjon belül, és világos színt eredményezett. Másodszor: a hem 
transzporterek a tojáshéj színét is befolyásolták (Zheng et al., 2022; Conder et al., 1991; Li et al., 
2013). Ugyanakkor, bizonyos fajták vagy keresztezések, mint például az araucana, az olive egger, az 
easter egger olyan genetikai változatot hordoznak, ami a protoporfirin helyett a biliverdin 
lerakódását eredményezi, ez kék és zöld tojáshéjat jelent (Simmons, 2017). 
Valójában a madarak tojásai kevésbé változatos színűek, mint a tollaik. Ezt dokumentálják Stoddard 
és Prum (2011) szín összehasonlító vizsgálataikban, valamint egy másik közlésükben Stoddard és 
Stevens (2011) leírták, hogy a kakukk képes a tojáshéj színében alkalmazkodni a gazdamadár 
fészkében található tojások színéhez.  
A héjképződés a leghosszabb folyamat a tojásképződés alatt. A héjképződés előrehaladásával, a nem 
fehér színű tojást tojó tyúkok vertikális tojáshéj rétegében, a héjmirigy felszínét borító hámsejtek 
elkezdik szintetizálni és felhalmozni a pigmenteket. A három fő pigment a biliverdin-IX, annak cink-
kelátja és a protoporfirin-IX. A protoporfirint a tojótyúkok tojásában található fő tojáshéj-
pigmentként azonosították más pigmentek, például a biliverdin mellett (Miksik et al., 1996; Mertens 
et al., 2010). Korábbi kutatások szerint a protoporfirin nagy része a kutikulában található (Miksik et 
al., 2007; Nys és Guyot, 2011). Samiullah és Roberts (2013) eltérést tapasztaltak a héjban mért 
protoporfirin mennyiségében azokhoz a héjakhoz képest, ahol eltávolították a kutikulát. Ez lehetővé 
tette a protoporfirin relatív mennyiségének kiszámítását a meszes tojáshéjban és a tojáshéj kutikula 
rétegében. A protoporfirin pigment nagy része a tojáshéj meszes részében (80-87 %), kisebb része 
a kutikulában (13-20 %) található. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a barna héjú tojások 
héjszínének megőrzésére összpontosító vizsgálatoknak figyelembe kell venniük a tojásképződés 
azon szakaszát, amelyben a pigmentlerakódás csökkenése következhet be. Az ép kutikulával fedett 
tojások a*(piros) színe arra utal, hogy a 33 és 50 élethetes tojásokban több volt a kutikula, mint a 
67 hetes tojásoknál (ld. 1. egyenlet). 
Tehát a héj színe nem a képződött pigment mennyiségétől, hanem annak lerakódásától, 
beépülésétől függ. A fehér tojást tojó tyúkok nem képesek pigmenteket lerakni a tojáshéjban, ami 
a fehér szín megjelenését eredményezi. Ezzel szemben a barna tojást tojók olyan génekkel 
rendelkeznek, amelyek lehetővé teszik számukra, hogy különböző mennyiségű porfirint rakjanak le 
a tojáshéjba. A két genotípus keresztezéséből keletkeznek a színezett, de világos tojásokat tojó 
madarak (tint). 
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Az ovipozició ideje is befolyásolja a barna héjú tojások színének árnyalatát. Samiullah et al. (2016b) 
vizsgálataikban öt időintervallumot határoztak meg. A megvilágítás az állományban 04:00-20:00 
óráig tartott és a tojást fél óránként gyűjtötték. A megvilágítás kezdetétől számítva 0,5-2, 2-3,5, 3,5-
5 óra, és így további, összesen öt időperiódust dolgoztak fel a tojás minőségi tulajdonságait, köztük 
a héjszínt illetően. A legtöbb tojást a madarak 0-3,5 óra között tojták (51 %), és megfigyelték, hogy 
a színmérésnél az azt követő időszakban magasabb L*értéket mértek (1. egyenlet), ami a világosabb 
tojásszínt detektálta. Tehát a kora reggeli órákban lerakott tojások sötétebb színárnyalatúak, mint 
a későbbi időpontban lerakottak.  
A tojáshéjszín komplex tényező. Az abszolút héjszínt befolyásolja a genetika, a takarmányozás, az 
egészségi állapot, a stressz és ezek együttes hatása. A relatív színt befolyásolja a kutikula színe, 
vastagsága és fényessége (gloss) (Li et al., 2020). A kutikula a tojáshéj kalcikristályos felszínére 
rakódik kb. 10 µm vastagságban. A fényesség attól függ, hogy mennyire sima a kutikula felülete 
(Bogenfürst, 2020). 
A héj színe kizárólag kereskedelmi jellegű tulajdonság, a tojás belső minőségével nincs 
összefüggésben, de ha betegség, vagy takarmányozási hiba miatt alakul ki a tojáshéj színének 
megváltozása (mikotoxinok), az már a belső összetételt is befolyásolhatja (Bogenfürst, 2020).  
Hazánkban a fogyasztók, hagyomány szerint, túlnyomórészt a barna színű tojásokat kedvelik. A 
vásárlói preferencián felül a tojások színe összefüggésbe hozható azok minőségi paramétereivel is, 
mint például héjerősséggel, fehérje magassággal és zsírtartalommal (Jones et al., 2010), valamint a 
barna héjú tojások színét adó pigmentnek a Gram-pozitív baktériumokkal szemben tanúsított 
antimikrobiális hatása is bebizonyosodott (Ishikawa et al., 2010). 
Az étkezési tojásnál fontos szempont a tojás vizuális megjelenése, akárcsak a szín homogenitása és 
fényessége.  
Bármilyen hasznosítási iránynál azonban lényeges, hogy a kutikula és a tojáshéj, mint természetes 
„csomagolóanyag” és védelmi funkció elsődleges, mind a mechanikai hatások, mind a fertőző 
ágensek ellen. Ökológiai szerepe (vadon élő madarak rejtőzködő tojásai) mellett, szerepet játszik a 
hőszabályozásban (Bakken, 1978) és egyes szerzők szerint hozzájárul a tojáshéj mechanikai 
megerősítéséhez (Gosler et al., 2011). 
Baylan et al. (2017) a Ross-308 brojler szülőpártól származó tojásokon azt vizsgálták, hogy a héj színe 
befolyásolja-e a tojássárgája antitest tartalmát, illetve a kikelt csibék növekedési erélyét. Összesen 
1350 tojás héjszínét koloriméter segítségével három csoportba sorolták: sötét (E < 64), közepes (E = 
64-67) és világos (E > 67) színű tojások. A színcsoportok közötti különbség a tojás tömege, az 
alakindex, a héj tömege és a Haugh-egység tekintetében nem volt jelentős. A tojássárgája antitest-
tartalma viszont (IgY) 6,658 mg/ml volt a sötét színű csoportban, 5,130 mg/ml a közepes színű és 
5,242 mg/ml a világos színű csoportban. Az inkubációs jellemzők közül a termékenységi ráta 
sorrendben 94,66 %, 92,14 % és 87,92 % a sötét, közepes és világos héjszínű tojásokban, a 
keltethetőség 87,00 %, 84,28 %, 80,57 %, ugyanebben a sorrendben. A héjszín nem volt hatással a 
csibék növekedési teljesítményre.  
Şekeroglu és Duman (2009) brojler szülőpárok tojásainál végzett vizsgálatukban szintén szín szerint 
csoportosították a tojásokat és azt állapították meg, hogy a tojáshéj színe (E > 83,50) szignifikáns 
összefüggést mutatott a héjvastagsággal, a termékenységgel, a keltethetőséggel, és az előző 
vizsgálattal ellentétben a naposcsibék testtömeg gyarapodásával a nevelés alatt. 
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1.2 A tojáshéjszín mérése  

A tojáshéj színei vizuálisan, vagy koloriméter segítségével az L* (világosság), a* (pirosság) és b* 
(sárgaság) színkoordináták mérésével és az abból számított krómaértékkel (C*) jellemezhetők (1. 
egyenlet). Alternatív megoldásként speciális eszközök, például nagy teljesítményű folyadék-
kromatográfia képes közvetlenül kimutatni a tojáshéj pigmenteket (van de Braak, 2023).  
A hagyományos tudományos módszer a tojáshéj színintenzitásának mérésére a fény 
visszatükröződését (reflektivitást) mérő eszközt használja. A héj reflektivitása, amelyet százalékban 
fejeznek ki, azt mutatja meg, hogy mennyi fény verődik vissza a tojásfelületről. Ez a héj színének 
világosságát jelzi — minél magasabb az érték, annál világosabb a héj és fordítva. A reflektométer az 
abszolút sötét és fehér között (0,0-80,3 %) több mint 800 árnyalat megkülönböztetésére alkalmas 
(Sütő, 2013). 
 

 

1. kép: Színárnyalatok a tojáshéjban 

Forrás: Lukanov et al.,2015 

A reflektivitás mérése gyors módszer, de nem olyan pontos, mint más színmérésre alkalmazott 
technikák, mivel csak egy kis területet (1 cm-es kör) mér. A leggyakrabban használt módszer a 
tojáshéj színének meghatározására a spektrofotometria. Az egyik legújabb spektrofotométer, a 
Konica Minolta kézi spektrofotométer (CM-2600d), az L∗a∗b∗ színrendszeren alapul. A műszer belső 
lámpával diffúz módon megvilágított területről merőlegesen visszavert fénynyaláb intenzitásának 
spektrális eloszlását méri a látható hullámhossz tartományban 400-700 nm-ig (Konrád, 2008). Ebben 
a rendszerben az L∗ érték maximuma 100 (fehér) és minimuma 0 (fekete), és ez az egyik 
legfontosabb elem a héj színének mérésében. Az a∗ érték esetében a zöld a negatív irányban, míg a 
piros a pozitív irányban található. A b∗ esetén a kék a negatív irány, a sárga pedig a pozitív irány felé 
mutat. A tojáshéj E színértéket az 1. egyenlettel számítjuk ki (Commission International de 
L'Eclairage (CIE); Zeng et al., 2022). 
 

𝐸 = √(𝐿2  + 𝑎2  +  𝑏2)  (1) 

Ahol: 
L = világosság, a = vörösség, b = sárgaság. 
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Lukanov et al. (2015) a vizsgálatokat 48 hetes korú, különböző genotípusú fehér, tint, kékeszöld és 
barna tojást tojó tyúkokkal végezték. A CIE L*a*b* színrendszer. L*, a* és b* értékek alapján С* 
(Chroma) értékkel minősítették a tojások színét. Az L* értékek statisztikailag szignifikánsan csökkentek 
(Р < 0,001) a fehér héjú tojáshéjnál 92,7-ről 40,2-re a sötétbarna tojáshoz képest. A barna tojás a* 
értéke 1,9-ről (krémszín) 22,5-re nőtt a sötétbarna héjnál. A kékeszöld és színezett tojásokban az L* 
és a b* értékek hasonlóak voltak. A tojások színében azonban nem csak a csoportokon belül volt 
jelentős eltérés, hanem a fajtán belül is. A shell color index (SCI) megbízható színazonosításra alkalmas 
a barna és a nem pigmentált tojásoknál. A 70-nél alacsonyabb SCI-értékek ajánlhatók 
referenciaértékként a barna, pigmentált héj, míg a 85 feletti SCI-értékek a fehér héjú tojásoknál.  
A Hunter laboratóriumi kalorimétert (L∗a∗b∗ rendszeren működve, 1. egyenlet) is használták a 
tojáshéj színének mérésére, de az értékek kevésbé szabványosak a Minolta színmérőkhöz képest 
(Wei és Bitgood, 1990). Egy alternatíva a Konica Minolta spektrofotométerhez a Color Computer 
Vision gép, amely nagyobb felületet mér és képes szennyeződéseket is detektálni (Mertens et al., 
2005). Ez a gép szintén L∗a∗b∗ színrendszert használ (Odabasi et al., 2007).  
A képelemzés egy másik hatékony eszköz a tojáshéj színének meghatározásában. Ebben a 
módszerben a héj egy téglalap alakú területét, a mérés tartományát (region of interest, ROI) 
választják ki, és a gép kiszámítja a piros, a zöld és a kék színcsatornák pixelintenzitásának átlagos 
értékeit (Sezer és Tekelioglu, 2009). 

1.3 A tojáshéjszínt befolyásoló tényezők 

1.3.1 Az állomány életkora 

A kereskedelmi típusú fehér és barna tojást tojó tyúkoknak a tojásai az életkor előre haladásával 
növekszenek (Fletcher et al., 1981; Sell et al., 1987). A kereskedelmi forgalomban lévő Hy-Line barna 
tyúkok például körülbelül 45 g tömegű tojással kezdik a tojástermelést. Ezt követően a tojás tömege 
és mérete meredeken növekszik a tojástermelés kezdete utáni első 8 héten belül. Bár a tojás 
tömegének/méretének növekedési üteme lelassul, a tojások további 20 hétig egyre nehezebbek és 
nagyobbak lesznek. Ettől kezdve a Hy-Line Brown tojástömege átlagosan körülbelül 66-67 grammra 
kiegyenlítődik (Hy-Line International, 2018). A barna tojáshéj pigmentjei így nagyobb tojásfelületen 
rakódnak le, ahogy a tyúk öregszik és a tojásméret nő. Ugyanakkor semmilyen bizonyíték nem utal 
a termelt pigment mennyiségének tojásméret szerinti eltérésére (Solomon, 1997). Ennek 
eredményeként az adott állományból származó tojásokon a héjak színe az állomány életkorával 
halványabbá válik (Lang és Wells, 1987; Solomon, 1997). 
Ezt a megfigyelést támasztja alá Butcher és Miles (2018) miszerint, ahogy a tyúk idősödik, nő a tojás 
mérete, a tojás kúpos vége kevesebb pigmentet tartalmaz, mint a tompa vége, de szerintük ennek 
oka lehet a tojás nagysága mellett a pigmentszintézis csökkenése. 
Odabasi et al. (2007) eredményei szerint a tojások világosabb színűek lettek, ahogy a Hy-Line Brown 
állomány idősödött, ezt főként az L* értékek növekedése mutatta (1. egyenlet). A pigmentáció 
csökkenése a pirosság (a*) csökkenésével járt. Amikor az L* és a* értékeket a tojás súlyához 
viszonyították, a változás mértéke csökkent, jelezve, hogy a tojás mérete fontos tényező a héj 
színének kialakításában. A kutatás megállapította, hogy az idősebb tyúkok világosabb tojásokat 
tojnak, mivel a tojás méretének növekedése nem járt arányos pigment mennyiség-növekedéssel a 
héjon. Véleményünk szerint ez felhívja a figyelmet a csúcstermelés utáni testtömeg kordában 
tartására is, mivel ezek alapján a nagyobb tojástömeg nem csak a héj vékonyodásával, de annak 
halványodásával is járhat. 
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Li Q et al. (2020) kísérleteikben megvizsgálták a fajta és az életkor hatását a tojáshéj fényére. 
Megállapították, hogy a különböző fajták tekintetében nagyon különbözőek voltak a kutikula 
fényességi (GU) értékei, az életkorral csökkent a színképet befolyásoló a*, b*érték (1. egyenlet) és 
a kutikulával fedettség szintén csökkenést mutatott. A tojáshéj fénye (GU), amit a kutikula 
egyenletes, sima felszíne ad, nagy változatosságot mutatott az életkor előrehaladásával. 
Kérdés az, hogy ez vajon a kor előrehaladásával magyarázható-e, mert még korábban, Grover et al. 
(1980) ugyan megállapítottak egy kis (r = 0,175), de erősen szignifikáns (P < 0,01) korrelációs 
együtthatót a héj színe és fajsúlya között a 15 hetes tojástermelési időszak alatt, de az idő múlásával 
megfigyelt erősebb korreláció ezen tulajdonságok között inkább a madarak életkorával volt 
összefüggésben. 
Az eddigi irodalmi adatok azt mutatják, hogy a színnel kapcsolatos adatgyűjtés során a tojások 
egyedi tömegmérésére is gondot kell fordítani és a tojáshéjszínnel együtt analizálni kell, ugyanis 
mind az étkezési, mind pedig a keltető tojás minőségét befolyásoló tényezőről van szó, ami a héj 
szilárdságában mutatkozik meg, ha a világosabb héjszín a nagyobb tömegű tojáson jelentkezik 
ugyanazon állományban.  

1.3.2 Takarmányozás 

A tenyésztojás-előállítókat már régóta foglalkoztatta, hogy van-e összefüggés a tojáshéjszín és a 
tojáshéj egyéb minőségi paraméterei között. Joseph et al. (1999) kísérletükben 4 különböző 
genetikai vonaltól származó tenyésztojásokat vizsgáltak, 3 különböző takarmányozási program 
mellett. A tojásokat négy genotípustól (Avian 24K, Cobb 500, Hubbard Hi-Y és Shaver Starbro) 
gyűjtötték be, három etetési programot alkalmaztak (ad libitum, gyors és lassú adagolás). A héj színe 
és a héj minősége közötti lehetséges összefüggés az ad libitum etetésnél jelent meg. Minél sötétebb 
barna a tojáshéj, annál nagyobb a fajsúly, és így annál jobb a héj minősége. Bár ez a korreláció 
gyenge volt, szignifikánsnak bizonyult. Ebben a kísérletben már számítógépes képelemzést 
alkalmaztak. A tojásokról egyedileg készített, fekete-fehér színskálában digitalizált képet a Northern 
Exposure nevű szoftverrel analizálták. A szoftver kiszámított egy átlagot minden tojás héjszínének 
intenzitására (ebben az esetben átlagos szürkeértékére), azonban a szerzők ezt a módszert nem 
találták alkalmasnak a további vizsgálatokhoz. 
Drabik et al. (2021) vizsgálatainak célja az volt, hogy a különböző héjszínű tojásokat értékeljék abban 
a tekintetben, hogy azok befolyásolják-e a tojás minőségét. A minta 180 tojásból állt (60/csoport), 
aracuana, marasi barna és fehér leghorn tyúkok tojásai képezték a vizsgálat tárgyát. A tojáshéj színét 
CIE L*a*b* rendszerrel mérték (1. egyenlet). A minőségértékelés az egész tojás (tömeg, fajsúly, 
ásványi elemek aránya, alakindex), sárgája (tömeg, szín, index, pH), fehérje (tömeg, magasság, pH) 
és héj (szín, szilárdság, tömeg, vastagság, sűrűség) jellemzőit tartalmazta. Elemezték a tojáshéj 
ásványi összetételét. A vizsgált színek tojásminőségi jellemzőkre gyakorolt hatása azonban eltérő 
volt, és az egész tojás és az albumin tulajdonságok esetében a fehér szín (P ≤ 0,05), míg a héj 
vastagsága tekintetében a sötétbarna szín (P ≤ 0,05) volt a legkedvezőbb. A tojáshéj színe 
befolyásolta az ásványi anyag összetétel változásait (P < 0,001), kivéve a kálium- és 
nátriumtartalmat, míg az egyes ásványi elemek héjban való aránya korrelált az L*a*b* színtér 
koordinátákkal (P ≤ 0,05). Amint arra Solomon (1997) rámutatott, a vas, a cink vagy a mangán 
nagyobb mennyiségben van jelen a sötétebb héjban, mert részt vesznek annak színezésében. A cink 
tekintetében azonban Drabik et al. (2021) vizsgálatai nem erősítik meg ezeket a megfigyeléseket, 
mivel a cink legmagasabb koncentrációját az aracuana tojáshéjban regisztrálták. Ezek a 
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megfigyelések összefüggésbe hozhatók Kennedy és Vevers (1976) korábbi elemzéseivel, amelyek a 
biliverdint és a cink-kelátot az araucana egyik fő héjpigmentjeként azonosítják.  
Az eddigi irodalmakból világossá válik, hogy a tojás színének ugyanazon állományon belüli változása 
(világosodása) függ a tojáshéj minőségétől, illetve a tojás nagyságtól, az pedig összefüggésben van 
a takarmányozással, a meszes héj kialakulásának ásványi anyag ellátottságával.  

1.3.3 Tartásmód, stressz, management hibák 

A baromfik viselkedése számos külső és belső tényező egymásra hatásától függ, és meghatározza a 
madarak komfort érzetét, esetenként számukra kellemetlen hatásokat kifejtve komoly termelési 
kieséseket, betegségeket okozhat. A tartási rendszerek, az etetési, itatási technológiák, a 
klimatizáció és a világítási programok külön-külön is és kölcsönhatásaikban is jelentős hatótényezők 
a tojástermelésben. Például a telepítési sűrűség optimumának átlépése, ami zsúfoltsággal, élettér 
csökkenéssel jár, ha volierekben, vagy mélyalmos tartástechnológiában, iparszerűen tartják a 
tojótyúkokat, stressz tényezőként hatnak, fokozva a szociális rangsor által kiváltott egyéb 
tényezőket (csipkedés, agresszivitás). A tojásképződést és a tojásrakást befolyásoló tényezőkről van 
szó, ugyanis ezek a tényezők a stressz hormonok, különösen az adrenalin felszabadulását 
eredményezhetik. Ez a hormon a vérbe kerülve felelős a tojásrakás késleltetéséért és a héjmirigy 
kutikula képződésének leállításáért. Ezek a tényezők világosabb tojáshéjak keletkezését okozhatják, 
ami gyakran annak a következménye, hogy amorf kalcium-karbonát rakódik le egy már meglévő, 
teljesen kialakult kutikulára, vagy egy hiányos kutikula alakul ki, amelyet a kutikulaképződés idő 
előtti leállása okoz (Butcher és Miles, 2018), és Samiullah és Roberts (2013) szerint pedig a 
kutikulában található a héj pigment 13-20 %-a.  
Zsédely et al. (2023) tojásmintákat vizsgáltak 30, 60, 72 hetes életkorban, eltérő tartástechnológiájú 
(mélyalmos kifutózott, illetve mélyalmos), de azonos genotípusú tyúkoknál a tojás tápanyag 
tartalmát, illetve a tojáshéj színét illetően. A héjszín mérésére a Konica Minolta Chroma Meter C-R 
400 típusú színmérőt használták. A nevelési rendszer nem befolyásolta a héj szilárdságát, az albumin 
magasságát és a Haugh egységeket, de a héj színét szignifikánsan világosabbnak (nagyobb L* és 
alacsonyabb a* és b*) mérték a kifutózott mélyalmos, mint a zárt mélyalmos csoportban. Minelli et 
al. (2007) közlése szerint a tartási rendszernek (ketrec vs. szabadtartás) jelentős hatása van a héj 
színére (L*, a*, b*), Haugh egységre. Sokołowicz et al. (2018) ugyanezekről a következtetésekről 
számolt be a héj színével kapcsolatban.  
Valójában a stressz és a világosabb színű tojások közötti kapcsolat a kutatások szerint olyan erős, 
hogy a kutatók azt javasolták, hogy a héj pigmentvesztése alapot jelenthet a tyúkokat érő 
stresszhatások felmérésére szolgáló non-invazív módszer kidolgozásához (Hughes et al., 1986; 
Butcher és Miles, 2018). 
Az alternatív tartástechnológiák mellett a módosított ketrecek is hatással vannak a tojásvisszatartásra, 
és ezen keresztül a tojáshéj színére. Walker (1998) megállapította, hogy a zártabb tojófészkekből 
származó tojások sötétebbek színűek voltak, mint a nyitott fészkekből származók. Ez azt jelenti, hogy 
a zártabb fészkek esetében a tyúkok nyugodtabbak voltak, és rövidebb volt a tojásvisszatartás ideje. 
Az eredmények alátámasztják a korábbi bizonyítékokat, miszerint a stressz csökkentése és a jólét 
javítása érdekében kívánatos zártabb fészkelő helyek kialakítása. 
Hughes et al. (1986) megfigyelései során a tojótyúkokat kizárták a fészkükből, ami a tojások 
visszatartását eredményezte a héjmirigyben. Amikor a kizárást, mint stresszt, kísérletesen 
előidézték, és adrenalint fecskendeztek a madarakba, az növelte a tojások visszatartását és a kóros 
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tojáshéjú tojások megnövekedett arányát eredményezte az azt követő 10 napban. A dózis-válasz 
hatás tehát nyilvánvaló volt. 
A management hibák, melyek mind az étkezési, mind a tenyésztojás előállításnál előfordulhatnak, 
és főképpen a szervezési, technológiai, takarmányozási hibákban csúcsosodnak ki, mind 
stresszorként hatnak a tojásképződés során, melyek a fent említett módokon befolyásolhatják a 
tojáshéj színének változását. 

1.3.4 Baromfibetegségek 

Számos vírusos baromfibetegség, mint például az IBV, az ND, az ED-76 (egg drop syndrome) és a 
madárinfluenza (AI) járhat a tojástermelés mennyiségi és minőségi megváltozásával (Saif et al., 2008). 
Ezek a vírusok specifikus affinitást mutatnak a légúti és a reproduktív traktus nyálkahártyájához. 
Mivel a vírus közvetlenül megfertőzi és károsítja a reproduktív rendszert, a betegség jelei közvetett 
módon a traktus termékében, a tojásban nyilvánulnak meg. Így a tojástermelés csökken, a tojáshéj 
elvékonyodik, abnormálisan világos, és szabálytalan körvonalú lesz. ED-76 esetében a héj nélküli 
tojások is megjelenhetnek.  
A Coronaviridae családba tartozó IBV széles körű elterjedtségének, gyors szaporodásának és 
genetikai varianciájának köszönhetően számos országban okoz jelentős gazdasági károkat fiatal 
állatok elhullása és felnőtt állatok termelési mutatóinak romlásán keresztül (Yuan et al., 2022).  
A barna tollú tojótyúkok esetében a fertőző bronchitis felelős lehet a tojáshéj minőségének 
romlásáért és a héj világosabb színének kialakulásáért (Chousalkar et al., 2009). Ennek oka, hogy a 
betegséget okozó koronavírus hajlamos elszaporodni a különféle hámszövetekben, beleértve a 
légcsövet, a tüdőt, a vesét, a beleket, a petefészket és a tojócsövet (Uenaka et al., 1998; Ignjatovic 
et al., 2002), és a protoporfirin szintézis helye pedig a madárméh hámszövete.  
A különböző törzsek eltérő affinitással rendelkeznek az egyes szervek sejtjeihez: bizonyos törzsek 
inkább az ivarszervekben, mások inkább a veseszövetben szaporodnak, de a veseszöveti tropizmust 
mutató törzsek is okozhatják világosabb színű tojások termelését (Chousalkar et al., 2009). Kísérleti 
fertőzéssel azt is kimutatták, hogy az IBV képes megfertőzni a petevezető bármely szakaszát és a 
különböző IBV törzsek eltérő affinitást mutatnak az egyes tojócső szakaszokhoz, ezáltal 
meghatározva a károsodás lokalizációját és mértékét (Chousalkar et al., 2007).  
A petevezető morfológiai állapota konzisztens az adott állat által megtermelt tojás minőségével és 
a tubuláris mirigyek alulfejlettsége összefüggésbe hozható a rossz minőségű tojások termelésével 
napos kori IBV fertőzés esetén (Crinion, 1972). 
Az IBV vírusfertőzés esetén megfigyelhető csökkent takarmány, és vízfogyasztás, valamint a 
vírusszaporodás által okozott lokális és szisztémás károsító hatások együttesen vezetnek petefészek 
sorvadáshoz és a megtermelt tojások mennyiségi és minőségi romlásához. A csökkent takarmány- 
és vízfogyasztás önmagában is képes regresszív elváltozásokat okozni a tojótyúkok ivarszerveiben 
és csökkenteni a termelési mutatókat, de ezen szervi változások gyorsan helyreállhatnak a megfelelő 
takarmányozási körülmények újbóli fennállása esetén (Sevoian és Levine 1957). 
Az ivarszervek mikroszkópos vizsgálata azt bizonyítja, hogy a takarmánymegvonás miatti stressz 
okozta regresszív elváltozás a petevezető méretének arányos csökkenéséhez vezet, ezért az epithel 
sejtek formájában nem figyelhető meg változás és a csillók száma és mérete sem károsodik. Ezzel 
szemben egy IBV vírusfertőzés során az egyes tojócső szakaszok aránytalanul károsodnak: a 
magnum, isthmus és uterus epithel rétegeinek a magassága csökken, a sejtek alakja megváltozik, a 
csillók károsodnak, vagy helyenként teljesen eltűnnek és a tubuláris mirigyek kitágulnak, ezek pedig 
egy súlyosabb fokú és tartósabb regresszióhoz vezetnek (Sevoian és Levine, 1957).  
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Chousalkar et al. (2007) ehhez hasonló eredményeket publikált kísérleti IBV fertőzést követően: 
egyes egyedekben atrofizálódott petevezető, gyulladásos sejtek infiltrációja és a tubuláris mirigyek 
tágulata volt megfigyelhető és ezen állatok tojástermelése leállt. A többi fertőzött állatban csupán 
a tojáshéjak kifakulása volt tapasztalható, megtartott termelési mutatók mellett.  
Crinion (1972) nem talált szignifikáns különbséget a napos korban IBV vírussal fertőzött és kontroll 
csoport között Haugh egységben, tojástömegben, sűrűségben, vagy héjvastagságban, mégis a 
fertőzött csoport tojásainak a Haugh egység eredményeiben tízszeres varianciát tapasztalt. A 
tojástermeléshez szükséges anyagok tehát megfelelő mennyiségben jutnak el a petevezetőbe, 
viszont azok beépülése nem tud megfelelő módon megvalósulni a vírusreplikáció okozta 
sejtkárosodás következtében. Azon állatok, amelyek a kísérlet során kizárólag mészhéj nélküli 
tojásokat termeltek, feltehetően a naposkori IBV fertőzés következtében kialakuló, maradandó 
petevezető károsodást szenvedtek el.  
Az IBV fertőzések okozta tojáshéjszín fakulás összefüggésben áll a PP IX csökkent szintézisével 
és/vagy tojáshéjba történő csökkent lerakódásával, mivel a vírusfertőzés hatására kialakult, 
világosabb színű tojáshéjakból mindig alacsonyabb mennyiségű PP IX mérhető egységnyi tömegű 
tojáshéjra nézve (Samiullah et al., 2016a). 
Élő attenuált VicS strain IBV vírussal való tízszeres dózisú fertőzés esetén is tapasztalhatunk 
tojáshéjszín fakulást és formaváltozást, azonban a vizsgált törzs nem okozott tojástermelés 
csökkenést és petevezető károsodást, és a hatása kifejezettebb volt azon egyedekben, melyek jérce 
korban nem immunizálódtak a fertőző bronchitis vírusával szemben (Chousalkar et al., 2009). Más 
vizsgálatok szerint a tojástermelés alatti rendszeres, 8 hetente történő permetezéses vakcinázás 
VicS strain IBV vakcinával szignifikánsan csökkentette az Isa barna típusú tojóhibridek termelését a 
kontroll csoporthoz képest (Sulaiman és Roberts, 2011).  
Az IBV-t taglaló szakkönyvek javarészt a betegség tojástermelés csökkentő hatását, vékony héjú, 
héj nélküli, vagy durva felszínű és fakó tojások megjelenését taglalják, és említést tesznek a 
klasszikus „bronchitises tojás” megjelenésről, ami ráncos és hullámos felszínű (Cook  et al., 2012; 
Cavanagh és Gelb, 2008). 
A különböző törzseket vizsgáló kutatások ellentétes, vagy részben ellentétes eredményei szintén 
bizonyítják azt a megfigyelést, miszerint különböző törzsek eltérő kórélettani elváltozásokat 
tudnak kialakítani házityúkokban. Ezen felül az egyes tyúkfajták IBV vírussal szembeni 
érzékenységének is meghatározó szerepe lehet a tojócsőben kialakuló károsodás mértékében, 
ugyanis fehér leghorn típusú fajtában súlyosabb elváltozásokat írtak le, mint barna Isa fajtában 
(Chousalkar et al., 2009). 
Az említett vizsgálatok tehát eltérő és néhol ellentmondó eredményeket mutattak be az egyes IBV 
törzsek által okozott fertőzések során tapasztalt termelési és tojásminőségi mutatók tekintetében 
házityúkban, azonban a tojás depigmentáltságát okozó közvetlen és közvetett szignifikáns hatás számos 
szerző által került bizonyításra. A vírus által okozott, tojócsövet érintő csökkent pigment termelés 
és/vagy beépítés pontos mechanizmusa nem teljesen tisztázott, de összefüggésben lehet a 
vírusreplikáció hatására kimutatható csökkent mitokondrium számmal az uterusban (Khan et al., 2019). 
A baromfipestist (ND) okozó paramyxovírus tojástermelésre és tojáshéjminőségre gyakorolt 
kártételét a tojótyúkok a vérszérum kalcium és foszfor koncentrációjával ellenőrizték Igwe  et al. 
(2018). A fertőzött csoportok tojástermelése szignifikánsan csökkent, még a vakcinázott csoporté 
is, ezzel együtt a foszfor koncentráció a vérszérumban szintén. A baromfipestissel fertőzött 
tojótyúkok tojástermelése pozitívan erősen korrelált a szérum foszforszint csökkenésével. A nem 
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vakcinázott, befertőzött csoportokban volt jelentős a hófehér (hipózott) tojások megjelenése, és 
emelkedett a magas arányú puha héjú és törött tojások aránya.  
Baromfipestis ellen vakcinázott és vakcinázatlan állatok kísérleti fertőzését végezte el Igwe et al. 
(2018) és a vizsgálatok során azt tapasztalták, hogy a vakcinázatlan állatok esetén jelentős mértékű 
romlás volt látható a tojástermelésben és a tojáshéjak színében, valamint minőségében is. A 
kórszövettani elváltozások a látott tünetekkel összhangban álltak: a petevezető súlyos fokú 
gyulladásos elváltozása, szövetelhalás, atrófia és a csillók teljes pusztulása, melyek leginkább az 
uterust érintették.  
Ezzel szemben a vakcinázott és vvNDV vírussal fertőzött állatok esetén nem volt megfigyelhető szín- 
és minőségváltozás és a termeléscsökkenés is enyhébb fokú volt, de fontos észben tartani, hogy 
még vakcinázott állományokban is jelentkezhet tojástermelés kiesés egy vadvírus fertőzés esetén.  
Baromfipestis elleni vakcinavírussal történő kísérleti fertőzés során is csak enyhébb elváltozásokat 
tapasztalhatunk: petevezető ödéma, valamint limfocitás és plazmasejtes beszűrődése (Biswal és 
Morril, 1954; Bwala et al., 2012).  
Az említett megfigyelések alapján tehát az IBV-hez hasonlóan a baromfipestis esetén is figyelembe 
kell venni az egyes vírustörzsek patogenitását a vakcinázási program kialakításakor, és kiemelt 
figyelmet kell szentelni a járványvédelmi szabályok betartásának is. A vakcinázás, habár megvédi az 
állatokat a vvND által okozott klinikai tünetek többségének megjelenésétől, mint például a 
tojáshéjszín kifakulása és a héjminőség romlása, de a tojástermelés csökkenése nem ritka jelenség 
egy vadvírus fertőzés során (Alexander és Senne, 2016).  
A baromfipestis által okozott depigmentációnak és héjminőség romlásnak a pontos mechanizmusa 
még nem ismert, de feltételezhetően összefüggésben áll a vírusszaporodás során látott 
kórszövettani elváltozásokkal (Li et al., 2016) (mint ahogy azt a bronchitis vírus esetén is láthattuk), 
valamint a vérben mért foszfor koncentráció csökkenésével. Li et al. (2016) azt is kimutatták, hogy 
egy erősen patogén NDV fertőzés esetén az uterus CaBP-D28k mRNS expressziója szignifikánsan 
alacsonyabb, mint a kontroll csoporté, ez pedig összefüggésben áll a tojáshéj minőségével és 
kalcium koncentrációjával. Li et al. (2017) ugyanezen gén (CaBP-D28k) csökkent expresszióját 
mutatták ki kísérleti madárinfluenza fertőzés során, ami összeköthető a csökkent tojástermeléssel 
és a tojásminőség romlásával. 
Kanárikkal végzett, kísérleti úton előállított vérszegénység esetén negatív összefüggést találtak a 
plazma és az ürülék protoporfirin-koncentrációi között a tojásrakás során és a tojáshéj barna színe 
között. Ez az eredmény arra utal, hogy megnövekedett a protoporfirin termelése a májban, amely 
megemelkedhetett a plazma és az ürülék protoporfirin koncentrációiban, és gátolhatta a tojáshéj 
protoporfirin pigmentációját, valószínűleg az enzimaktivitások befolyásolása révén. Ez alapján 
feltételezték, hogy a pigment de novo termelődik a kanári héjmirigyében, de a keringő 
pigmentszintek befolyásolhatják a héjmirigyek pigmentszintézisét, így összekapcsolva a tojó 
fiziológiai állapotát a tojáshéj színével (Hargitai et al., 2017).  
Han et al. (2021) szintén kutatták a máj szerepét a tojáshéj barna színének kialakulásában. Kísérletükben 
összehasonlító transzkriptomikai analízist végzetek idős, Hy-Line brown tojótyúkok májában, ahol a 
barna tojáshéj színe eltérő volt, és megállapították, hogy a sötétebb héjú (színlegyezőn 14,8) tojást tojó 
tyúkok májában számos, immunválaszhoz és vírusellenes hatáshoz kapcsolódó gén expressziója 
magasabb volt, mint a világosabb színű (színlegyezőn 9,7) tojást tojó társaikéban. 
A héj pigmentációjának gyors csökkenése gyakori bizonyos gyógyszerek, például a szulfonamid 
kezelést követően. A tyúkoknak napi 5 mg-os dózisban adott nicarbazin kokcidiosztatikum 24 órán 
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belül halványabb színű tojások termelését eredményezi. Nagyobb dózisok a tojáshéj kutikula teljes 
depigmentációjához vezethetnek (Butcher és Miles, 2018). 
Tojótyúkoknál és szülőpárállományoknál a vírusos eredetű anémiai mellett gondolnunk kell a külső- 
belső paraziták okozta anémiára is, ami szintén okozhatja a tojások színének változását (madártetű 
atka, kokcidiózis).  

1.4 Gépi látórendszerek és képfeldolgozó algoritmus használata  

Az automatizált, gépi látórendszerek (Machine Vision System, MVS) forradalmasították szinte az 
összes iparágat. A nagy teljesítményű számítási erőforrások és a számítógépes látástechnikák, 
például a tárgyfelismerés és a képszegmentálás 2000-es években bekövetkezett fejlődésével, 
valamint a mély neurális hálózatok 2010-es években történő megjelenésével a látásalapú 
rendszerek teljesítménye jelentősen megnőtt (Ghazal et al., 2024).  
A gépi látórendszereket a környezetből származó vizuális információk feldolgozására és 
értelmezésére, míg a mesterséges intelligencia (MI) technológiákat a gépi tanulási algoritmusokkal 
együtt a minták felismerésére és a cselekvések, események előrejelzésére alkalmazzák. Ezek az 
intelligens rendszerek az időbeli tanulás által javítják a teljesítményüket. 
A mezőgazdaságban használt képalkotó technológiák lehetővé teszik a növények valós idejű 
vizsgálatát és monitorozását a jobb egészségi állapotfelmérés, a hozambecslés és a talajviszonyok 
meghatározása érdekében, ami jobb minőségű terményhez és fejlettebb tervezéshez vezet 
(Ghazal et al., 2024).  
A tojások külső – belső hibáinak és a tojáshéj repedéseinek vizsgálatára egyre szélesebb körben 
használt módszer olyan gépi látórendszer, amely világítási rendszert és szoftveralgoritmusokat 
integrál az emberi ellenőrzés alternatívájaként.  
So et al. (2022) összegezték a hibás tojások kimutatásához eddig üzemi és kísérleti körülmények 
között alkalmazott módszereket (gépi látás, spektroszkópia, akusztikai válasz, módosított nyomás, 
hiperspektrális képalkotás) és algoritmusokat.  
A képalkotást használó rendszerekben az intenzív fény áthatol az ép és a belső hibás (vérfolt, húsfolt) 
tojásokon. Nasiri et al. (2020) szintén az átvilágított tojások képét használták és szennyezettséggel 
kombinált, véres és törött (törött, repedt vagy lyuk a tojáshéjon) tojások alapján tanították a 
mélytanulás modellt, amivel átlagosan 94,84-es teljes pontosságot értek el ötszörös keresztvalidáció 
használatával.  
Az ép tojások képeinek színe jellemzően sárga, míg a hibás tojások képein a vérfoltok piros színben 
jelennek meg (Dehrouyeh et al., 2010). Bár Dehrouyeh et al. (2010) különböző megvilágítású 
tojásokról készült képeket használtak az algoritmushoz, az RGB (piros, zöld, kék) színes képeket 
szürkeárnyalatos (színárnyalat, telítettség, világosság) képekké alakították. A továbbiakban 
színárnyalat-hisztogramot használtak a vérfoltok kimutatására, és a hisztogram két végének 
maximális értékeit választották ki a hibadetektálás kritériumaként. 
Yang et al. (2023) munkájuk során egyedi képeket készítettek a fehér héjú tojásokról és egy 
kétlépcsős modellt fejlesztettek ki valós idejű többfeladatos detektálás (real-time multitask 
detection, RTMDet) és véletlen erdő (Random Forest) alapján a tojás kategóriájának és tömegének 
előrejelzésére. A modell konvolúciós neurális hálózatot (CNN) használt és regressziós technikákat a 
tojások együttes osztályozására és tömegmérésére.  
Az osztályozás során nagyon jól működött a modell a véres tojások esetében, mivel a fehér 
tojáshéjon megjelenő vörös foltok miatt, a CNN modell képes volt jellemzőtérképek (feature map) 
kinyerésére. Az RTMDet-et használták a tojások osztályozáshoz szükséges jellemzőinek rendezésére 
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és kinyerésére, a kinyert jellemzők (tojás hosszúság és szélesség) alapján pedig egy Random Forest 
algoritmust használtak a tojástömeg előrejelzésére.  
Annak ellenére, hogy Milovanovic et al. (2021) megállapították, hogy a gépi látási rendszerekkel a 
különböző baromfiafajoktó származó tojások színe pontosabb mérhető, mint a Minolta színmérővel, 
a módszer még nem került bevezetésre üzemi körülmények között. 
A következő lépés annak vizsgálata, hogy a jelenleg gépilátáson alapuló tojásosztályozási 
rendszerek, módosított algoritmust használva, alkalmasak-e a tojáshéjszín meghatározására. Ez 
lehetőséget adna arra, hogy a már egyéb funkcióra elkészített képeket (szennyezettség, törött tojás) 
a tojáshéjszín bemeneteként alkalmazzuk.  
Bár Yang et al. (2023) által választott megoldások megfeleltek a kitűzött célnak (legjobb osztályozási 
pontosság 94,80 % és 96,0 % volt az R2 regressziós modell esetében), a tojáshéjszín modellhez a 
növénytermesztésben, a színeltérésen alapuló módszereket felhasználva, további lehetőségek 
nyílnak a modell kidolgozásra.  
Vrochidou et al. (2021) a szőlő érettségének fokát ellenőrző, gépi látáson alapuló modellben a 
színskálákat három érettségi fokozathoz – érett, éretlen és túlérett – képhisztogramokhoz 
rendelték. Majd támogató vektoros regresszor (Support Vector Regressor, SVR) módszert 
alkalmaztak a szőlő érettségének alakulását követő színskálák létrehozására. Következő lépésként 
adatbányászati algoritmusokat használtak a színjellemzők kinyerésére az RBG színanalízisű képek 
mérési tartományának (ROI) standard és átlagos eltéréséből. A modell teljesítményét a négyzetes 
középértékből kapták meg K-szoros keresztvalidáció segítségével.  
A spenótnál alkalmazott modell (Haider et al., 2021) más megközelítés, de tojáshéjszínre átültetve is 
izgalmas eredményt hozhat. A spenót esetében a képet úgy készítették, hogy a levelet egy speciálisan 
tervezett táblára helyezték, amely az adott növény referencia zöld és sárga színeit tartalmazza. A 
javasolt algoritmus automatikusan kinyeri a levelet a képből, és kiszámítja a színbeli hasonlóságát a 
referencia színekkel. Majd ebből az elemzésből definiálnak egy zöld színérték (GCV) indexet, amely 
nitrogénindikátorként szolgál. Munkájuk során különböző színtávolság-modellek értékelését is 
elvégezték, hogy megtalálják azt a modellt, amely képes pontosan rögzíteni a színkülönbségeket. 
A tojáshéjszín esetében, a kép RBG színanalízisében a vörösség lehet fontos, mivel a sötétebb barna 
tojáshéjban magasabb az a* (pirosság) tényező (Samiullah és Roberts, 2013; Lukanov et al., 2015). 
Az ebben a fejezetben leírt, a gépilátáson alapuló, a tojásválogatásra és a növénytermesztésben 
alkalmazott eljárásokból javasolt elindulni egy olyan Machine Learning modell megalkotásához, ami 
alkalmas a tojáshéjszín meghatározására és az ezen alapuló monitoring rendszer kidolgozására. 

2. KÖVETKEZTETÉSEK 

A tojáshéj színe fajra, fajtára, hibridre jellemző, attól függően, hogy protoporfirin vagy biliverdin 
épül be a tojáshéj külső rétegébe. A kutikulába beépült színagyagok és a kutikula felszínének 
simasága is hozzájárul ahhoz, hogy milyen színűnek látjuk a tojást. Ennek megfelelően, minden 
fajnak, fajtának, hibridnek más a tojáshéj színe, ami egészséges állapotban, optimális körülmények 
esetén jellemző rá. Ezt tekinthetjük szín-alapvonalnak, amit viszonyítási értékként szolgálhat a 
színeltérések megállapításához.  
A gépi látás használatával sokkal pontosabban érzékelhetőek a színeltérések, ezért az azonos 
állományoktól származó tojásoknál a színek varianciájában is meg lehet határozni egy tűréshatárt, 
hogy a tényleges, állományszintű eltéréseket detektáljuk.  
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A szín-alapvonaltól való eltérést okozhatják normális élettani folyamatok is, mint például az 
állomány termelésben eltöltött ideje továbbá, hogy a tojást melyik napszakban tojta a tyúk (reggeli 
órákban lerakott tojások sötétebb színárnyalatúak). Ezt a gépi látás bevezetésekor is figyelembe kell 
venni és korcsoportonként újra meghatározni a szín alapvonalat és rögzíteni kell a napszakot, amikor 
a tojáshéjszín mérése történik. 
A szín-alapvonaltól való eltérését egyrészt okozhatják a tojáshéj és kutikula normális képződését 
megzavaró folyamatok, pl. tojásvisszatartás (stressz), az uterus megváltozott pH-ja (hőstressz), 
takarmányozási hibák (kokcidiosztatikum átszennyeződés, a héj képződéséhez szükséges mikro- és 
makroelemek, vitaminok hiánya), illetve a kalcium és foszfor anyagcserét befolyásoló egyéb 
tényezők (pl. egyes antibiotikumok, vírusos betegségek), másrészt okozhatja a tojáshéj képződésben 
részt vevő szervek, szövetek károsodásai, pl. fertőző betegségek következtében.  
A gépi látást már alkalmazzák különböző típusú tojásválogatógépek a szennyezett és törött tojások 
kiválogatására. Az ott alkalmazott módszerek tojáshéjszínre adaptálása non-invazív monitoring 
eszközt kínál az ágazat számára. A gépi látással gyűjtött adatok felhasználhatók gépi tanulási 
modellek betanítására, ami a tendenciák alapján előre jelzi a termelés szempontjából kedvezőtlen 
trendeket. Ezáltal a helyesbítő tevékenység mielőbb eszközölhető, mivel a túlzott színvesztés egy 
bizonyos pont fölött már romló tojáshéj minőséggel is járhat, az időben kapott figyelmeztetéssel a 
tojástörésből adódó gazdasági kár mérsékelhető vagy megelőzhető. 
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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 
quality 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/d2 for TMY and 1.03 d/d and -
0.00004 ± 0.00005 d/d2 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/d² for TMY and -1.02 ± 0.02 d/d and 0.00001 ± 0.0004 d/d² 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 

https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.154


K., Mourad et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025) 

156   DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.154 

Acta Agronomica Óváriensis 

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 + B2O2 + B3XP + B4P2 + Eijklm    (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); Yl = the fixed effect of the year of calving; and L = (1993, 1994, … to 2022), Pm = 
fixed effect of the m^(th) parity, b_(1o) = 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_(ijklmnopq) = 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 

S.O.V d.f 
F-value F-value 

TMY              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 

S.O.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/d² for TMY, and 1.03 d/d and -0.00004 ± 0.00005 d/d² 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/d² for TMY, and -1.02 ± 0.02 d/d and 0.00001 ± 0.00004 d/d² 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. 
  

https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.154


K., Mourad et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025) 

159   DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.154 

Acta Agronomica Óváriensis 

A szárazonállás, a nyitott napok és a tejhozam összefüggése 

az egyiptomi bivaly esetében 

KAWTHAR MOURAD1; ADEL KHATTAB2*, ASMAA ZAYED MOHAMED3, TŐZSÉR JÁNOS4 

1Mezőgazdasági Minisztérium, Állattenyésztési Kutatóintézet, Kairó, Egyiptom 

ORCID iD: https://orcid.org/0009-0004-1993-3553 
2Tanta Egyetem, Mezőgazdaságtudományi Kar, Állattenyésztési Tanszék, Egyiptom 

ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-2906-4177 

Email: adel.khatab@agr.tanta.edu.eg 
3Alexandriai Egyetem, Mezőgazdaságtudományi Kar, Állattenyésztési és Halászati Tanszék, Egyiptom 

ORCID iD: https://orcid.org/0009-0004-7166-539X 
4Széchenyi István Egyetem, Albert Kázmér Mosonmagyaróvári Kar 

Állattudományi Tanszék, Mosonmagyaróvár 

ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-5632-1765 

*Corresponding author/Levelező szerző 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanulmányban összesen 4355 teljes laktációs adatot használtak fel a Mehalet Mousa Farmon 
tartott egyiptomi bivalyokra vonatkozóan. A tenyészet a Kairói Mezőgazdasági Minisztérium 
Állattenyésztési Kutatóintézetéhez (APRI) tartozik. A vizsgálatban az 1993 és 2022 között időszaban 
a kapcsolatokat elemezték a szárazon állás ideje, a nyitott napok és a tejtermelési jellemzők között. 
A vizsgált változók a teljes tejhozam (TMY), a laktációs időszak (LP), a szárazon állási időszak (DP) és 
a nyitott napok (DO). A TMY, LP, DP és DO átlagait 1704 kg-nak, 212 napnak, 221 napnak és 117 
napnak számították. A legkisebb négyzetek varianciaanalízise azt mutatta, hogy a bivaly bikák 
szignifikáns hatással voltak a TMY, LP, DP és DO értékekre. Az ellés éve és hónapja, valamint a 
paritásnak statisztikailag igazolt hatását számszerűsítették a legtöbb vizsgált változóra. A TMY és LP 
részleges lineáris regressziós együtthatóinak becslése a nyitott napokra (DO) szignifikáns volt (P < 
0,01), de a kvadratikus regressziós együtthatók nem voltak szignifikánsan biztosítottak: TMY (6,71 ± 
0,28 kg/nap és -0,0016 ± 0,0008 kg/nap2) és LP (1,03 nap/nap és -0,00004 ± 0,00005 nap/nap2). A 
TMY és LP lineáris regressziós együtthatóinak becslése a szárazonállási időszakra (DP) statisztikailag 
igazolt volt (P < 0,01), míg a kvadratikus regressziós együtthatók nem: TMY (-6,89 ± 0,32 kg/nap, és 
0,0009 ± 0,0006 kg/nap2), LP (-1,02 ± 0,02 nap/nap és 0,00001 ± 00004 nap/nap2). A jelen 
eredmények azt sugallják, hogy a szárazonállás időszak és a nyitott napok csökkentése a kívánatos 
tenyésztési cél, amely segít a tenyész tehenek nevelési költségeinek minimalizálásában és a 
tehenenkénti laktációk számának maximalizálásában. 
Kulcsszavak: egyiptomi bivaly, szárazonállási napok, nyitott napok, tejhozam 
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Forrás: Széchényi István Egyetem 

Tisztelgés Varga-Haszonics Zoltán professor emeritus 

szakmai pályafutása előtt 

 
Dr. Varga-Haszonits Zoltán agroklimatológus, az MTA köztestületének tagja, a Széchenyi István 

Egyetem professor emeritusa és a Magyar Meteorológiai Társaság tagja életének 91. évében, 
2024. március 16-án hajnalban elhunyt. Professzor úr szakmai pályafutásának bemutatását Tenk 
Antal professor emeritus korábbi írására, a Széchenyi István Egyetem információira és az Országos 
DoktoriTanács (ODT) adataira alapozva állítottuk össze.  

 
Dr. Varga-Haszonits Zoltán a Győr-Moson-Sopron megyei Kónyban született 1933. július 4-én. 

Középiskolai tanulmányait a győri Révai Miklós Gimnáziumban folytatta, ahol 1951-ben 
érettségizett. Ugyanabban az évben felvételt nyert az Eötvös Lóránd Tudományegyetem 
Természettudományi Karának meteorológia szakára, ahol 1955-ben szerzett diplomát. 

Első munkahelye az Országos Meteorológiai Intézet martonvásári Agrometeorológiai 
Obszervatóriumban volt, ahol a talajok hő- és vízgazdálkodását vizsgálta. Ebből a témából írta 
egyetemi doktori értekezését és szerzett doktori címet 1963-ban. 1964-ben ENSZ ösztöndíjasként 
fél évet töltött a Szovjetunióban, majd újabb fél évet Kanadában. 

Hazatérve, 1965-ben kinevezték az Agrometeorológiai Osztály vezetőjévé, és egyidejűleg a 
Meteorológiai Világszervezet (WMO) Agrometeorológiai Bizottsága magyar képviselőjének 
delegálták, majd 1966-ban Magyarországot képviselte az európai szocialista országok 
agrometeorológiai körzetesítésére alakult munkacsoportban. 1965-68 között országos hálózatot 
szervezett a fenológiai megfigyelésekhez, amihez „Útmutatás kultúrfenológiai megfigyelésekre” 
címmel kiadványt szerkesztett. A genfi nemzetközi meteorológiai kongresszuson 1972-ben a 
Módszertani Bizottság alelnökévé választották. 

 
Professzor úr kiterjedt kutatásokat folytatott a kultúrnövények fenológiai fázisai és az időjárás 

közötti kapcsolatok területén. Az „Agroklimatológiai modell az őszi búza fenofázisainak 
meteorológiai jellemzésére” című disszertációja alapján 1973-ban megszerezte a 
„földrajztudományok kandidátusa” tudományos fokozatot. 
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Amikor az Országos Meteorológiai Intézet Országos Meteorológiai Szolgálattá alakult, 1972-ben 
a Központi Előrejelző Intézet igazgatóhelyettesévé, majd 1974-ben igazgatójává nevezték ki. Ebben 
az időszakban alakították ki az agroklimatológiai információs rendszert. Erről a tevékenységről 
Máhr Jenővel közösen „Az időjárás előrejelzése és a mindennapi élet” címmel könyvet írtak. 
Hamarosan önálló könyve jelent meg a Mezőgazdasági Kiadónál „Agrometeorológia” címmel 1977-
ben. A ’70-es évek végén líbiai szakemberek részére szervezett agrometeorológiai képzés 
keretében angol nyelven tartott előadásokat és „Agroclimatology and agrometeorological 
forecasting” címmel írt jegyzetet a hallgatóknak. 

Az ELTE-n négy éven át (1976-1980) meteorológiai szakos hallgatók részére adta elő „Az 
agrometeorológiai tájékoztatás és előrejelzés” c. fakultatív tárgyat. Tíz éves igazgatóság után, 
1984-ben a Meteorológiai Szolgálat elnökének tanácsadójává nevezték ki, majd 1987-ben jelent 
meg második önálló könyve a Mezőgazdasági Kiadónál „Agrometeorológiai információk és 
felhasználásuk” címmel. 

Mosonmagyaróváron már 1984-től, a Pannon Agrártudományi Egyetem 
Mezőgazdaságtudományi Karán – meghívott előadóként – oktatta az „Agrometeorológia” című 
tantárgyat. A Karon 1992-ben egyetemi tanárrá nevezték ki és ugyanebben az évben védte meg 
MTA doktori disszertációját is. 1995-2002 között volt az Agrometeorológiai és Vízgazdálkodási 
Tanszék vezetője. Az 1996-ban létrehozott Környezettudományi Intézetet igazgatóként 2000-ig 
vezette. 1996-ban a korábbi meteorológiai megfigyelőállomást – az Országos Meteorológiai 
Szolgálat támogatásával – meteorológiai főállomássá szervezte át, amelynek szakmai felügyeletét 
az általa vezetett tanszék látta el. Több kari jegyzetet írt. 

Tudományos közéleti tevékenységét az MTA Meteorológia Tudományos Bizottság elnökeként, 
illetve az MTA Mezőgazdasági Vízgazdálkodási Bizottság tagjaként fejtette ki. Több nyertes OTKA 
témának volt a vezetője. 

Nyugdíjba, de nem nyugalomba vonult 2002-ben. Ebből az alkalomból a Kar „Professor 
Emeritus”-ává nevezték ki. Nyugdíjasként több országos jelentőségű projektben vett részt, így a 
Láng István és Csete László által vezetett alkalmazkodó rendszerrel-, a fenntarthatósággal-, az 
éghajlatváltozással-, illetve a Várallyay György által irányított agroökológiai szisztémákkal 
foglalkozó kutatásokban. 

Szakmai munkáját több állami kitüntetés fémjelezte, a Magyar Meteorológiai Társaság Steiner 
Lajos emlékérem (1979) és Berényi Dénes Díj (1994). A környezetvédelmi miniszter 2001-ben 
Schenzl Guidó Díjban részesítette. 

 
Varga-Haszonits professzor úr a hazai és nemzetközi agrometeorológiai kutatások kiemelkedő 

egyénisége volt, meghatározó iskolateremtő tevékenységet végzett. Szakirodalmi tevékenysége 
igen kiterjedt: szakkönyvek, egyetemi tankönyvek és szakpublikációk szerzője volt. Egész életét a 
tudománynak szentelte, még 90 éves korában, betegen is kiemelkedő publikációs tevékenységet 
folytatott. Egyetemi jegyzeteket írt, sőt, jelenleg is egy egyetemi tankönyv írásával foglalkozott. 

Professzor úr a közelmúltban lett tagja az Albert Kázmér Mosonmagyaróvári Kar tudományos 
folyóiratának, a megújuló Acta Agronomica Óváriensis szerkesztő bizottságának. 
 

Egykori munkatársai és az Óvári Gazdászok népes családja Varga-Haszonits professzor úr 
emlékét kegyelettel megőrzi. 

 
 

 

Mosonmagyaróvár, 2024. 07. 15. 

 

Dr. Kacz Károly és Prof. Dr. Tőzsér János 



 

   

Forrás: Széchényi István Egyetem 

Emlékezés Fazekas Imre óvári gazdászra 
 

Ismét gyászol az Alma Mater, az Óvári Kar, az óvári gazdászok közössége. 

Elhunyt Fazekas Imre, óvári gazdász, közösségünk meghatározó egyénisége. Ha most 
megkérdezhetném, úgy érzem, hogy ő is azt választaná, hogy számos tisztsége és identitása közül, 
ezt emeljem ki, hiszen óvári gazdász mivolta, a fő rendező elv volt az életében, amelyből szinte 
minden más levezethető volt. 

Nehezen indul az írás, nehéz megszólalni a nekrológ írójának. Nagy a veszteség, erősek az 
érzelmek, nagy a feladat, hogy méltóképpen emlékezzünk Imrére. Egy fájdalmasan rövid időbe 
beleszorított hihetetlenül gazdag és sokrétű életút főbb mérföldköveit kell felidézni. 

Ismeretségünk hosszú időre nyúlik vissza. Abban a szerencsében volt részem, hogy fiatal 
oktatóként csoportfelelős tanár lehettem annál az évfolyamnál, amelyre Imre járt. Dr. Krász Ádám 
tanár úr, mint évfolyamfelelős irányítása mellett igyekeztünk terelgetni ennek a fiatal, energikus és 
sokszor szertelen csapatnak a kezdő lépéseit, majd későbbi útját az egyetemi tanulmányok 
világában. 

Imre már korán kitűnt aktivitásával, határozottságával, tettrekészségével. Nagyszerű közösségi 
ember volt, aki hamar a társaság motorjává és központi egyéniségévé vált. 

Kiváló alapokkal jött, mindig büszke volt szeretett középiskolájára a győri Révai Miklós 
Gimnáziumra. 

Jó tanuló volt, akin már kezdettől fogva látni lehetett az érdeklődést és a szakma szeretetét, 
amit későbbi életpályája minden tekintetben igazolt. Ugyanakkor a tanulás mellett érdekelték és 
vonzották a gazdászhagyományok, a diákélet szabadsága és lehetőségei, és ha úgy adódott, egy kis 
bohémság sem volt idegen tőle. Sokan emlékszünk még az 1984-es diáknapokra, amikoris egy 
fergeteges kampány után diákdékánná választották. 



 

   

Későbbi pályájának meghatározó élményeként említette azt a szakmai gyakorlatot, amelyet még 
hallgatóként töltött a jónevű jánossomorjai Kossuth TSz-ben. Úgy látszik, ott is elégedettek lehettek 
vele, mert 1987-ben, agrármérnöki diplomájának megszerzése után, friss diplomásként és ifjú 
házasként itt kezdte meg szakmai pályafutását és itt tette meg első lépéseit a nagybetűs életben. 
Az első időszakban állattenyésztő volt Várbalogon és Albertkázmérpusztán. Még nem volt 30 éves, 
amikor kinevezték kerületvezetőnek, ahol a teljes vertikummal foglalkoznia kellett. Hozzá tartozott 
az állattenyésztés, a növénytermesztés, a takarmánykeverékgyártás, az értékesítés. 

Életpályáját minden bizonnyal nagymértékben befolyásolta, hogy nem sokkal szakmai 
tevékenységének megkezdése után jött a rendszerváltás, ami a mezőgazdaság működését is 
fenekestől felforgatta, jó és rossz dolgokat egyaránt hozva magával. 

Ez vezetett oda, hogy 1994-ben megalakította a „Szemes Művek” Kft-t, ami 8500 hektáron 

integrálta a növénytermelést és a termények értékesítését. Ennek 16 éven át volt a többségi 
tulajdonosa és ügyvezető igazgatója, 2001 óta pedig a Mosonmagyaróvári Mezőgazdaság- és 
Élelmiszertudományi Karnak, illetve jogutódjának a mintagazdasága. A gazdálkodás mellett 
szerepet vállaltak különféle fajtakísérletekben és rendszeresen fogadtak és fogadnak ma is a Karról 
érkező hallgatókat gyakorlatra. 2017-ben bekapcsolódtak az úgynevezett „duális képzésbe”, aminek 
keretében több hallgató náluk tölti a gyakorlati idejét. A gazdaságban végzett gyakorlati képzés 
mellett 2015-től címzetes egyetemi docensként a Karon is oktatott. 

Az évek folyamán fokozatosan szűkítette a tevékenységi kört, és ahogy egy interjúban 
fogalmazott: „ma már csak 700 hektáron termelünk és 6 ezer tojótyúkot tartunk.” 

Szakmai-közéleti tevékenysége részeként számos alkalommal emelte fel szavát, és hívta fel a 
figyelmet a határmenti régióban sok problémát okozó privatizációs, földvásárlási és földhasználati 
anomáliákra. 

A szakmai tevékenység mellett a társadalmi szerep- és felelősségvállalás szintén fontos helyet 
foglalt el életében. Három cikluson keresztül volt tagja Jánossomorja képviselőtestületének, volt 
sportköri elnök, a Győr-Moson-Sopron Megyei Vadászkamara vezetőségi tagja, valamint a 
Mosonmagyaróvári Vizitársulat elnöke, illetve a Nemzeti Agrárgazdasági Kamara küldöttje.  

Óvári gazdászként az Alma Materhez fűződő kapcsolatának egyik - talán legfontosabb - 
szegmense a mosonmagyaróvári Mezőgazdasági Szakemberek Klubjában és a jogutód Óvári 
Gazdászok Szövetségében vállalt szerepe. A jogelőd szervezet tevékenységének már kezdő 
agronómus korában is részese volt, majd a későbbiekben annak vezetőségi tagjává vált. Az Óvári 
Gazdászok Szövetségében kezdetben elnökségi tagként működött, majd a szervezet közgyűlése 
2012-ben egyhangúan választotta meg elnökének, mely pozícióban 2020-ig tevékenykedett 
eredményesen. Elnöksége alatt sikeresen zajlott le az intézmény bicentenáriumi ünnepségsorozata, 
valamint a győri Széchenyi István Egyetemhez történő integrációja, melyek előmozdításában és 
véghezvitelében oroszlánrészt vállalt. Az Óvári Gazdászok Szövetségének, mint szervezetnek és 
saját karizmájának teljes súlyával állt ki a Kar érdekeiért. Az óvári gazdász hagyományok igaz 
őrzőjeként és továbbfejlesztőjeként, a kar múltjának ápolása, a jelen lehetőségeinek kiaknázása és 
a jövő fejlesztéseinek megalapozása terén kifejtett széleskörű tevékenységével bizonyította igaz 
ragaszkodását az ősi Alma Mater iránt. 

A Széchenyi István Egyetem Mezőgazdaság- és Élelmiszertudományi Kara és az Óvári Gazdászok 
Szövetsége Egyesület érdemei elismeréseként 2018-ban Wittmann Antal, 2019-ben Albert Kázmér 
Díjjal tüntette ki. Kiemelkedő tevékenysége méltánylásaként az Alumni szervezet 2021-ben örökös 
tiszteletbeli elnökévé választotta, illetve az Egyetem Bicentenáriumi emlékérmet és Széchenyi 
István Egyetem emlékérmet adományozott számára. 



 

   

 A gyökerek meghatározzák egy ember életét. Három vagy négy településhez biztosan kötődött 
Imre. Az első Lipót, a szülőfalu, amely elmondása szerint, a döntő élményt adta - ifjúkori barátja 
édesapja révén -, ahhoz, hogy a mezőgazdasági pályát válassza. Szülőfalujába egész életében 
rendszeresen visszajárt és a családi köteléken kívül idekötötte még a „Vadludak” baráti társaság, 
melynek tagjait gyermek- és ifjúkori barátai alkották. 

Győr és Mosonmagyaróvár a tanulmányok helyszínei, és végül Jánossomorja, ahol szakmai 
pályája kiteljesedett. 

Annak ellenére, hogy Imre világot látott ember volt, ezek a meghatározó helyszínek beleférnek 
egy 50 km átmérőjű körbe. 

Ez is azt mutatja, hogy nem kell feltétlenül a világ másik felén keresni a boldogulást, ha jól 
sáfárkodunk talentumainkkal, ez szülőföldünkön is sikerülhet. 

A család kiemelten fontos volt életében. Tanulmányai végeztével feleségül vette Horváth Csilla 
földrajz-történelem szakos tanárnőt, aki egész életében hű társa maradt. Csilla a családon túl, 
szakmai munkájában is támogatta, és már hosszú ideje a cég gazdasági vezetőjeként tevékenykedik. 
Két lányuk született, akiket Imre mindig büszkén említett. Flórát, aki a Corvinus Egyetemen 
nemzetközi tudományokból diplomázott, majd politológiát tanult, és a „kis” Csillát, aki amellett, 
hogy pszichológus lett, a Mezőgazdasági mérnök szakot is elvégezte Óváron, folytatva így a családi 
hagyományokat. 

Egy interjúban egyszer Imre a következőképpen fogalmazott: „Ha újra kezdhetném, megint csak 
agrármérnök lennék, és újra Csilla lenne a feleségem.” 

Gyakran hallottam tőle a következő hasonlatot, amit ars poétikájának is tekintett: „Az élet olyan, 
mint a műkorcsolyaverseny. Van egy kötelező és egy szabadon választott kűr. Akkor nyersz, ha 
mindkettőben kiválóan teljesítesz. A munka, a család, az emberi kapcsolatok, a társadalmi 
konvenció szerint az elvárt kötelező gyakorlat. A hobbijaim, a Vadludak, a vadászat, a motorozás, a 
tréfás verseim jelentik az én szabad kűrömet. Akkor érzem jól magam, ha a kettő egyensúlyban 
van.” 

Igen Imre, elmondhatjuk, hogy egyensúlyban volt! Három életre is elegendő dolgot tettél a 
számodra kiszabott rövid idő alatt. Köszönünk Neked mindent! Örökre beírtad magad az Óvári 
Gazdászok Aranykönyvébe. Amíg óvári gazdász lesz a Földön, az emléked élni fog. 

Köszönjük, hogy velünk voltál! Nyugodj békében!  

 

Mosonmagyaróvár, 2025. április 20. 

 

  Dr. Schmidt Rezső 
 Professor emeritus 

   Széchenyi István Egyetem 
 Albert Kázmér Mosonmagyaróvári Kar 

 


