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ABSTRACT

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

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

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

breeding bull candidates
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1. INTRODUCTION

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

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

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

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

2. LITERATURE REVIEW

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Farm conditions

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

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

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

Table 1: Between-subjects factors

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

3.2 List of abbreviations and terms

The abbreviations used in this study are listed below.

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

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

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

ADG: Average Daily Gain.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.4 Statistical analysis

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

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

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

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

4. RESULTS AND DISCUSSION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

must be considered to be the same.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

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

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

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

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

5. CONCLUSION

19

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kulcsszavak: Vytelle rendszer, dsszehasonlitéo takarmdnyértékesités, napi testtémeggyarapodds,

blonde d’Aquitaine, tenyészbika jeléltek
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ABSTRACT

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

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

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

2. LITERATURE REVIEW

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

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

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

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

3. MATERIALS AND METHODS

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

3.1 Animals, housing

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

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

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

|||||

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

Figure 2: Housing system

3.2 Feed and water

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

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

Items Diet
Control ‘ High Fibre

Ingredients, %

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

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

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

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

Table 2: Water quality parameters at the two farms

Total plate count, Enterobacteria,
Groups PH cfu/ml cfu/ml ATP
Experiment 1 7.4 10%-102 0 28
Experiment 2 6.8 10! 0 11
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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 (MgS04) and 1 litre of distilled water. Faecal samples were
processed according to the McMaster method as recommended by the Royal Veterinary College
and the FAO (RVC/FAO Guide to Veterinary Diagnostic Parasitology, n.d.). During the tests, the
number of Eimeria oocysts was counted and expressed as OPG (oocysts per gram) based on Demeter
et al. (2023).

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

3.5 Statistical analysis

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

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

4.1 Experiment 1

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

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

Age, day Diet P-value
Control ‘ High Fibre

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

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

4.1.2 Mortality

Based on the data collected from the larger number of animals (800 rabbits/group), there was no
difference in group mortality calculated over the entire fattening period (5.50 % vs. 5.75 % in the
control and high-fibre groups, respectively; P = 0.828). The dead rabbits showed symptoms of ERE
(Epizootic Rabbit Enteropathy).
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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.
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Figure 3: Daily mortality of the Control and High-fibre groups during the fattening period
in Experiment 1

4.1.3 Parasitology

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

40000

E

£30000

£20000 14180

% 8401

8 00 |:| . 60 0 . 1372119

- 0 L |- S L |- —

(U]

o 37 44 50 56 64
Age, days

OControl M High Fibre

Figure 4: OPG (oocysts per gram) values in faecal samples of groups at different ages
in Experiment 1
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4.2 Experiment 2

4.2.1 Body weight and weight gain

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

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

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

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

4.2.2 Feed consumption and feed conversion ratio

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

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

4.2.3 Mortality

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

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

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

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

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

4.2.4 Parasitology

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

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

in Experiment 2

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

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

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

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

detected.

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

5. DISCUSSION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. CONCLUSION

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

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

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

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

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

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

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

1. INTRODUCTION

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

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

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

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

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

2.1 Technology process

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Determination of total polyphenol content

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

2.3 Determination of total antioxidant content

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

2.4 Sensory evaluation

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

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

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Antioxidant

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

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

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

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

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

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

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

TA content mg AAE/ mL*

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

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

3.2 Polyphenol

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

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

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

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

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

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

TP content mg GAE/ mL*

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

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

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

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

3.3 Organoleptic Evaluation

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

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

4. CONCLUSIONS

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

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

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

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

vdrmegye), intenziv tavaszi felmelegedés

1. BEVEZETES

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

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

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

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

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

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

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

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

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

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

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

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

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

57 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54

Acta Agronomica Ovdriensis

Flzi T. és Bogdan P./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Kajszi termésmennyiség (tonna), Magyarorszag
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2. dbra: Kajszi betakaritott termésmennyisége (tonna) Magyarorszdgon, 2004-2023

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

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

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

3. ANYAG ES MODSZER

Kutatdmunkankat Gyongyos térségére vonatkozdan végeztik, melyhez sziikséges hémérséklet
adatokat az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat (HungaroMet Zrt.) Meteoroldgiai Adattarabdl
igényeltiik Kompolt (Gyongyoshoz legkdzelebb taldlhatd) dllomdasra vonatkozdan (ész.: 47,7397; kh.:
20,2358; tszfm.: 122,3), tekintettel arra, hogy a Gyongyoson lizemelS meteoroldgiai allomasrél nem
alltak rendelkezésre egybefiiggé hémérsékleti adatsorok. A kompolti mérdallomasrdl szarmazé
adatsorok 2002. januar 1-t6l napjainkig (2024. november) tartalmaznak napi bontasd minimum-,
maximum-, és kozéphémeérsékleti értékeket. Ez az adatmennyiség elegendd ahhoz, hogy az elmult
23 év soran végbement, hémérsékleti valtozasokat bemutatd vizsgalatokat végrehajtsuk. A
hémérsékleti adatsort illetéen fontos megjegyezni, hogy 2019. évben adathianyt tapasztaltunk, ami
2019. marcius 24-t6l majus 7-ig allt fenn, érintve a minimum-, maximum-, és kozéphémérsékleti
adatsorokat egyarant. Mivel ez az id6szak atfedésben van a viragzas fenoldgiai fazisaval, ezért a
vizsgalt tartomanybdl (2002-2024) a 2019. évet kivettiik.

58 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54

Acta Agronomica Ovdriensis

Flzi T. és Bogdan P./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Vizsgalatainkat a viragzas éven beliili id6szakdnak, valamint a virdgzast kozvetlenil megel6z6 és azt
kdvetd — a virdgzas folyamatara és a termésképz6désre hatast gyakorld, rovid — par hetes id6szak
meghatdrozasaval kezdtik. A szakirodalmi forrdsok alapjan ezt az éven bellli id6szakot februar 20.
és aprilis 10. kozotti idésdvban hataroztuk meg. Az adatok elemzéséhez ezen idésavot dekddokra —
10 napi blokkokra — osztottuk és az egyes indikatorok valtozasat ezen egységekben vizsgaltuk.
Kutatdmunkank soran az alabbi indikatorokat jel6ltiik ki.
Kilonb6z6 erdsségli fagyok elé6forduldsa (gyakorisaga):

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

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

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

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

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

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

4. EREDMENYEK

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Az altalunk végzett trendvizsgalat a maximum hémérsékleti értékek esetében szignifikans (P = 0,02)
valtozast mutat. A ndvekvé iranyu valtozast az egyenlet bs értéke (b1 = 0,192) igazolja, miszerint az
elmult 22 év sordn évtizedenként megkozelitéleg 2°C-al emelkedtek a maximum hémérsékleti
értékek. Novekvd iranyu (b1 = 0,232) valtozast tapasztaltunk — P = 0,07 szignifikanciaszinten — a
minimum hémérsékleti értékek esetében, ami az elmult 22 évre vonatkozéan évtizedenként
megkozelitéleg 2,3 °C-os hémérsékletemelkedést mutat. A kozéphdmérsékleti értékek esetében az
elmult 22 évre vonatkozdan P = 0,05 szignifikanciaszinten tapasztaltunk szignifikdns névekvd irdnyu
valtozast, mely évtizedenként megkdzelitéleg 1,2 °C h6mérsékletvaltozast (b1 = 0,124) jelent.
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5. dbra: A maximum (kék)-, k6zép (sziirke)- és minimum (narancs) h6mérsékleti értékek valtozdsa
Gydngyos térségében februdr 20. és dprilis 10. kéztt (2002-2024)

64 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54

Acta Agronomica Ovdriensis

Flzi T. és Bogdan P./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Ezen tulmenden a 6. dbrdn bemutatott valtozasok arra is felhivjak a figyelmet — egyuttal utalva a 3-
5. dbrdkon bemutatott eredményeinkre is —hogy az altalanos felmelegedés nem jar egyiitt a fagyok,
valamint az azokkal egyutt jaré veszélyek és kdaresemények eltlinésével és megszlinésével. Tehat a
minimum-, k6zép- és maximum hémérsékleti értékek emelkedése mellett sziikségszer( a fagyok
kialakulasanak és visszatérésének veszélyével szamolni.

5. KOVETKEZTETESEK

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

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

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

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

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

65 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.54

Acta Agronomica Ovdriensis

Flzi T. és Bogdan P./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Case Study, Exploration of the Risk in the Cultivation of Apricots
(Prunus armeniaca L.) in Sar-Hegy (Heves County),
based on the examination of frost damage

TAMAS FUZI!, PETER BOGDAN 2

IAlbert Kdzmér Faculty of Agricultural and Food Sciences of Széchenyi Istvdn University
Department of Applied Sustainability, Gy6ér, Hungary
ORCID iD: https://orcid.org/0009-0007-6754-2911
E-mail: fuzi.tamas@sze.hu
2Széchenyi Istvan University, Audi Hungaria Vehicle Engineering, Gy6r, Hungary

*Corresponding author/Levelez§ szerzd

ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

2. A FERMENTACIO FOLYAMATA ES ELONYEI

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

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

— a probiotikus hatds: a bélmikrobiotat tdmogaté baktériumok elszaporoddsa,

— az antinutritiv anyagok leboml3sa,

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

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

3. A FERMENTACIOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Forrds: Mannaa et al., 2021

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

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

Az ecetsavas fermentacid sordn az Acetobacter fajok a szerves vegyiletekbdl (pl. alkoholok, cukrok)
ecetsavat allitanak el6. Ez a folyamat alapvets szerepet jatszik példaul az ételecet gyartasaban (De
Roos és De Vuyst, 2018).
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Tejsavas erjedésnél a tejsavbaktériumok a cukrokat anaerob kérilmények kozott tejsavva alakitjak.
Ez az eljards kritikus jelent6ségl az élelmiszer- és takarmanyiparban, mivel noveli a termék
eltarthatésagat, a savas kémhatds révén gatolja a kérokozd baktériumokat és hozzajarul a kivant
izkarakter kialakuldsahoz. A tejsavas fermentacié két tipusba sorolhatd: A homofermentativ tejsavas
erjedés esetén a glikolizis soran keletkez6 pirosz6l6sav teljes mértékben tejsavva redukalédik. A
heterofermentativ tejsavas erjedés soran pedig a tejsav mellett szén-dioxid, etanol, kis
mennyiségben ecetsav és glicerin is keletkezik (Dedk et al., 2006).

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

5. FERMENTALASI MODSZEREK

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7. IPARI FERMENTACIOS ELJARASOK

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

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

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

Szilard fazisu fermentalas

El6nyok
Egyszer( felépitési bioreaktorok és
tenyésztérendszerek

Csekély beruhdazasi és Gizemeltetési koltségek

Nagy biomassza-, ill. termékhozam

A kis nedvességtartalom gatolja a patogén
mikrobak szaporodasat

Kis hulladéktermelés és elenyészé karosanyag-
kibocsatas

Természetes kdrnyezetet biztosit a beoltott

Hatranyok
A kis nedvességtartalom limitdlja a felhasznalhaté
mikrobak korét

A befert6z6dés kockazata jelent6s

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

A termékek kinyerése és tisztitdsa bonyolult

Nehézkes a léptéknovelés

A szubsztratok elGkezelése tobbletkoltséggel jar

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

Nagy termékstabilitas

Kis vizigén Hosszabb fermentdcids id6 a gombaspdrak
¥ csirdzasi igénye miatt

Forras: Katu et al., 2025

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

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

Folyékony fazisu fermentalas

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

A fermentaciés paraméterek (pl. h6mérséklet,

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

A nagy nedvességtartalom el6segiti a patogén

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

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

Lehet6vé teszi a mikroorganizmusok széles

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

Forras: Katu et al., 2025

8. FOLYEKONY FAZISU FERMENTACIVAL ELOALLITOTT TAKARMANYOK JOTEKONY HATASAI

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

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

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

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

9. KOVETKEZTETESEK

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

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

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

K6szonetnyilvanitas

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

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

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

Kulcsszavak: repce, gliikozinoldt, kezelések, fizikai modszerek, kémiai eljdrdsok
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1. BEVEZETES

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

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

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

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

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

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

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

2. A BIOUZEMANYAG-ELOALLITAS MELLEKTERMEKEI

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

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

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

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

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

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

Olajmag-elGkészités
(repcemag)

N2
ElG-préselés
(repcepogacsa)

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

N2

Eszterezés

N2

Biodizel

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

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

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

Forras: Fébel (2018)

3. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK TAKARMANYOZASI SZEMPONTBOL FONTOS
TAPLALOANYAGAI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A duplanullds valtozatu repce olaja nagy mennyiségben tartalmaz telitetlen zsirsavakat (olajsav
C18:1(9), linolsav C18:2 (9,12), linolénsav C18:3 (9,12,15), mig a telitett zsirsavak (palmitinsav C16:0,
sztearinsav C18:0) ardnya kicsi. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak viszonylag nagy aranya rontja az
oxidativ stabilitdst. Ennek megel6zésére az élelmiszeriparban a repceolajat hidrogénezéssel
stabilizaljak. A zsirsavak atalakitasa el6nytelen hatasu transz-izomerek képz&désével jar (Danthine
et al., 2022). A transz-izomerek ugyanis novelik a vérben az LDL-koleszterin-szintet (Low Density
Lipoprotein) és csokkentik a HDL-koleszterin-szintet (High Density Lipoprotein). A vérben lévé

94 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


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

Acta Agronomica Ovdriensis

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

nagyobb LDL-koleszterin-szint (2 mmol/I felett) és a kisebb HDL-koleszterintartalom (0,9 mmol/I >
HDL < 5,2 mmol/l) noveli a sziv- és érrendszeri megbetegedések (pl. érelmeszesedés) kialakulasanak
valdszinlségét (Brouwer et al.,, 2010; Wang et al., 2024). A novénynemesitési eljarasokkal
igyekeznek a repcemagban az olajsav-tartalmat tovabb ndvelni, illetve kisebb linolsav és linolénsav
aranyt elérni. Ez ugyanis lehet6vé tenné a hidrogénezési folyamat alkalmazdsanak csokkentését,
illetve elhagyasat (Heszky, 2007; Delgado és Kleber, 2019).

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

4. tabldzat: Extrahdlt repcedara és repcepogdcsa zsirsavésszetétele

Paraméterek Extrahalt repcedara Hidegen sajtolt repcepogacsa

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

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

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

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

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

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

Forras: Kollathova et al. (2019)

4. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK FELHASZNALASAT AKADALYOzZO ANTINUTRITIV
VEGYULETEK

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

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

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

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

HO
OH

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

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

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

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

5. REPCEKEZELESI ELJARASOK

5.1 Novénynemesités

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

6. tdbldazat: Kiilénb6z6 nemesitett repcefajtdk dsszehasonlitdsa

Olaj erukasav-tartalom Mag olajtartalom  Mag gliikozinolat-tartalom

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

Forras: Hoffmann (2011)

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

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

5.2 Fizikai kezelések

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Forras: M1101164 azonositészamu védjegybejegyzés alapjan (2011)

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

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

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

Forras: M1101164 azonositészamu védjegybejegyzés alapjan (2011)

5.4 Kombinalt kezelések

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

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

6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

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

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

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

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

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

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

103 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


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

Acta Agronomica Ovdriensis

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

IRODALOMIJEGYZEK

Abudabos, A. M., Abdelrahman, M. M., Alatiyat, R. M., Aljumaah, M. R., Al Jassim, R., & Stanley, D.
(2021). Effect of dietary inclusion of graded levels of distillers dried grains with solubles on the
performance, blood profile and rumen microbiota of Najdi lambs. Heliyon, 7, e05683.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05683

Adewole, D. I., Rogiewicz, A., Dyck, B., & Slominski, B. A. (2016). Chemical and nutritive characteristics
of canola meal from Canadian processing facilities. Animal Feed Science and Technology, 222, 17-30.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2016.09.012

Agwa, H. M. M,, Saleh, H. M., Ayyat, M. S., & Abdel-Rahman, G. A. (2023). Effect of replacing cottonseed
meal with canola meal on growth performance, blood meatbolites, thyroid function, and ruminal
parameters of growing lambs. Tropical Animal Health and Production, 55, 122.
https://doi.org/10.1007/s11250-023-03528-0

Baker, P. W., & Charlton, A. (2020). A comparison in protein extraction from four major crop residues in
Europe using chemical and enzymatic process- a review. Innovative Food Science & Emerging
Technologies, 59, 102239. https://doi.org/10.1016/j.ifset.2019.102239

Baker, P. W., Visnjevec, A. M., Krienke, D., Preskett, D., Schwarzkopf, M., & Charlton, A. (2022). Pilot
scale extraction of protein from cold and hot-pressed rapeseed cake: Preliminary studies on the
effect of upstream mechanical processing. Food and Bioproducts Processing, 133, 132-139.
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2022.03.007

Banaszkiewicz, T. (2011). The effect of high rape cake and phytase addition on nutritive value of diets
for broiler chickens. Journal Applied Animal Research, 39, 346-352.
https://doi.org/10.1080/09712119.2011.620445

Beyzi, E., Gunes, A., Beyzi, A. B., & Konca, Y. (2019). Changes in fatty acid and mineral composition of
rapeseed (Brassica napus ssp. oleifera L.) oil with seed sizes. Industrial Crops and Products, 129, 10-
14. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.11.064

Bottger, C., & Stidekum, K. (2018). Review: protein value of distillers dried grains with solubles (DDGS)
in animal nutrition as affected by the ethanol production process. Animal Feed Science and
Technology, 244, 11-17. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2018.07.018

Brettschneider, J. G. (2006). Influence of chemical and hydro thermal treated rapeseed on performance,
egg quality and thyroid parameters of laying hens [Doctoral thesis]. Olsztyn, Poland.

Brouwer, I. A., Wanders, A. J., & Katan, M. B. (2010). Effect of animal and industrial trans fatty acids on
HDL and LDL cholesterol levels in humans — A quantitative review. PLoS ONE, 5, e9434.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0009434

Cakaloglu, B., Ozyurt, V. H., & Otles, S. (2018). Cold press in oil extraction. A review. Food Technology, 7,
640-654. https://doi.org/10.24263/2304-974X-2018-7-4-9

Carré, P., & Pouzet, A. (2014): Rapeseed- Tremendous potential for added value generation? Rapeseed
market, worldwide and in Europe. OCL, 21, D102. https://doi.org/10.1051/0cl/2013054

Cheng, H., Liuy, X., Xiao, Q., Zhang, F., Liu, N., Tang, L., Wang, J., Ma, X., Tan, B., Chen, J., & Jiang, X. (2022).
Rapeseed meal and its application in pig diet: A review. Agriculture, 12, 849.
https://doi.org/10.3390/agriculture12060849

Chiang, G., Lu, W. Q., Piao, X. S., Hu, J. K., Gong, L. M., & Thacker, P. A. (2010). Effects of feeding solid-
state fermented rapeseed meal on performance, nutrient digestibility, intestinal ecology and
intestinal morphology of broiler chickens. Asian-Austalasian Journal of Animal Science, 23(2), 263-
271. https://doi.org/10.5713/ajas.2010.90145

104 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89
https://doi.org/10.3390/agriculture12060849

Acta Agronomica Ovdriensis

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

Danthine, S., Closset, S., Maes, J., Mascrez, S., Blecker, C., Purcaro, G., & Gibon, V. (2022). Enzymatic
interesterification to produce zero-trans and dialkylketones-free fats from rapeseed oil. OCL. 29, 36.
https://doi.org/10.1051/0cl/2022029

Das, A. K., Islam, N., Faruk, O., Ashaduzzaman, & Dungani, R. (2020). Review on tannins: Extraction
processes, applications and possibilities. South African Journal of Botany, 135, 58-70.
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2020.08.008

De Corato, U., & Viola, E. (2023). Biofuel co-products for livestock feed. In Agricultural Bioeconomy -
Innovation and Foresight in the Post-Covid Era (pp. 245-286). Academic Press, Elsevier Inc.
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-90569-5.00010-X

De Godoy, M. R. C,, Bauer, L. L., Parsons, C. M., & Fahey, G. C. (2009). Select corn coproducts from the
ethanol industry and their potential as ingredients in pet foods. Journal of Animal Science, 87, 189-
199. https://doi.org/10.2527/jas.2007-0596

Delgado, G. E., & Kleber, E. (2019). Trans fatty acids and mortality. In The Molecular Nutrition of Fats (pp.
335-345). Academic Press, Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811297-7.00026-3

Drazbo, A., Ognik, K., Zaworska, A., Ferenc, K., & Jankowski, J. (2018). The effect of raw and fermented
rapeseed cake on the metabolic parameters, immune status, and intestinal morphology of turkeys.
Poultry Science, 97, 3910-3920. https://doi.org/10.3382/ps/pey250

Ewing, W. N. (1997). The feeds directory: commodity products guide. In W. N. Ewing (ed.) Context
Products Ltd., Pub. Div., Pack. UK.

Falusi, J., Falusi, J, & Sinka, A. (2013). A repceolaj minéségének javitdsa, az olajsav tartalom névelése. In
Hoffmann, B., Kollaricsné, H. M. (szerk). XIX. Névénynemesitési Tudomanyos Nap, Keszthely.

Fébel, H. (2018). Ipari melléktermékek felhasznalasa gazdasagi allataink fehérjeellatasanak biztositasara.
Allattenyésztés és Takarmdnyozds, 67, 254-272.

Feng, D., & Zuo, J. (2007). Nutritional and anti-nutritional composition of rapeseed meal and its
utilization as a feed ingredient for animal. Feed and industrial raw material: Feed [Conference
session]. The 12th International Rapeseed Congress, Wuhan, China.

Fenwick, G. R., Spinks, E. A., Wilkinson, A. P., Heaney, R. K., & Legoy, M. A. (1986). Effect of processing
on the antinutrient content of rapeseed. Journal of the Science of Food and Agriculture, 37, 735-741.
https://doi.org/10.1002/jsfa.2740370805

Golebiewska, K., Fras, A., & Golebiewski, D. (2022). Rapeseed meal as a feed component in monogastric
animal nutrition — A review. Annals of Animal Science, 22, 1163-1183. https://doi.org/10.2478/aoas-
2022-0020

Goyal, A., Tanwar, B, Sihag, M. K., Kumar, V., Sharma, V., & Soni, S. (2021). Rapeseed/Canola (Brassica
napus) seed. Oilseeds: Health Attributes and Food Applications. Springer Nature Singapore Pte. 47-
71. https://doi.org/10.1007/978-981-15-4194-0_2

Hajdu, J. (2006). Bio-hajtdanyag elSallitas és hasznositas lehetGségei Magyarorszagon. ElGadas, Szeged,
2006. majus 24.

Halle, 1., & Schone, F. (2013). Influence of rapeseed cake, linseed cake and hemp seed cake on laying
intensity, egg composition and fatty acid composition of egg yolk in laying hens. Journal fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, 8, 3. https://doi.org/10.1007/s00003-013-0822-3

Hansen, J. O., Skrede, A., Mydland, L. T., & Overland, M. (2017). Fractionation of rapeseed meal by
milling, sieving and air classification — Effect on crude protein, amino acids and fiber content and
digestibility. Animal Feed Science and Technology, 230, 143-153.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2017.05.007

105 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


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

Acta Agronomica Ovdriensis

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

Hayder, G. (2018). The effect study of different levels of rapeseed meal on some productive and
physiological characteristics in broiler chickens. Al-Qadisiyah Journal of Agriculture Sciences, 8, 83-87.

Heszky, L. (2007). A repceolaj mindségének élelmiszer és biodizel céld médositasa. Utkeresés XI. Férum
a repcérdl. Agroférum, 18, 13-16.

Higgs, D. A., McBride, J. R., Markert, J. R., Dosanjh, B. S., Plotnikoff, M. D., & Clarke, W. C. (1982).
Evaluation of Tower and Candle rapeseed (canola) meal and Bronowski rapeseed protein
concentrate as protein supplements in practical dry diets for juvenile chinook salmon (Oncohynchus
tsawytscha). Aquaculture, 29, 1-31. https://doi.org/10.1016/0044-8486(82)90030-8

Hill, J., Lethenborg, P., Li, P. W., Rahman, M. H., Sorensen, H., & Sorensen, J. C. (2003). Inheritance of
progoitrin and total aliphatic glucosinolates in oilseed rape (Brassica napus L). Euphytica, 134, 179-
187. https://doi.org/10.1023/b:euph.0000003857.57573.2f

Hoffmann, S. (2011). Ipari- és takarmdnyndévények termesztése. A repce integrdlt termesztése. Digitdlis
Tankonyvtar. Letoltve: 2025. 06. 16.
https://dtk.tankonyvtar.hu/bitstream/handle/123456789/8736/0010_1A Book 10 lIpari_es_takar
manynovenyek_termesztese.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Horvath, E. R., Téth, T., & Fébel, H. (2014). A repcedara- és pogacsa felhaszndldsi lehetéségei a
monogasztrikus &llatok takarmdanyozasaban. Allattenyésztés és Takarmdnyozds, 63, 165-183.

Jacela, J. Y., DeRouchey, J. M., Tokach, M. D., Goodband, R. D., Nelssen, J. L., Renter, D. G., & Dritz, S. S.
(2010). Feed additives for swine: Fact sheets - high dietary levels of copper and zinc for young pigs,
and phytase. Journal of Swine Health and Production, 18, 87-91. https://doi.org/10.4148/2378-
5977.7067

Jeroch, H., Brettschneider, J. G., Danicke, S., Jankowski, J., Kozlowski, K., & Schone, F. (2009). The effect
of chemically and hydrothermally treated rapeseed on the performance and thyroid parameters of
layers. Polish Veterinary Science, 124, 439-448.

Jeroch, H., Danicke, S., Brettschneider, G., & Schumann, W. (1999). Use of treated rapeseed in brown
laying hens. Die Bodenkultur, 50, 45-55.

Jobbagy, P. (2013). A hazai biodizel-dgazat komplex elemzése. [Doktori (PhD) értekezés, Debreceni
Egyetem]. lhrig Karoly Gazddlkodds- és Szervezéstudomanyok Doktori Iskola, Debrecen.
https://dea.lib.unideb.hu/server/api/core/bitstreams/f8301aa7-2441-4851-84cf-
fo8e7cab8c50/content

Kakuk, T., & Schmidt, J. (1988). Takarmdnyozdstan. 12.7.1. Olajipari melléktermékek (pp. 496-499).
Mez6gazdasagi Kiadd, Budapest.

Kaldmae, H., Leming, R., Kass, M., Lember, A., Tolp, S., & Kart, O. (2010). Chemical composition and
nutritional value of heat-treated and cold-pressed rapeseed cake. Veterinarija ir Zootechnika, 49, 55-
60.

Kallai, L., & Kralovénszky, U. P. (1978). A takarmdnyozds bioldgidja. Mg. Kiadd, Budapest.

Kollathova, R., Varga, B., Ivanisov4, E., Bird, D., Rolinec, M., Juracek, M., Simko, M., & Galik, B. (2019).
Mineral profile analysis of oilseeds and their by-products as feeding sources for animal nutrition.
Slovak Journal of Animal Science, 52, 9-15.

Kozlowski, K., & Jeroch, H. (2014). Enhancing the nutritional value of poultry feedstuffs using the
example of rapeseed products — A review. Annals of Animal Science, 142, 245-256.
https://doi.org/10.2478/ao0as-2014-0014

Kralovanszky, U. P. (2012). A hazai ,fehérje-probléma” — fehéren, feketén. Agroforum, 23. 14-18.

Lee, J. W., Kim, I. H., & Woyengo, T. A. (2020). Toxicity of canola-derived glucosinolate degradation
products in pigs- A review. Animals, 10, 2337. https://doi.org/10.3390/ani10122337

106 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89
https://doi.org/10.3390/ani10122337

Acta Agronomica Ovdriensis

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

Magyar Takarmanykddex (2004). Vizsgdlati mddszerek, eljdrdsok. Orszagos Mezégazdasagi Mindsit6é
Intézet, Budapest.

Mailer, R. J., McFadden, A., Ayton, J., & Redden, B. (2008). Antinutritional components, fibre, sinapine
and glucosinolate content in Australian Canola (Brassica napus L.) Meal. Journal of the American Oil
Chemists' Society, 85, 937-944. https://doi.org/10.1007/s11746-008-1268-0

Martin, A., Naumann, S., Osen, R., Karbstein, H. P., & Emin, M. A. (2021). Extrusion processing of
rapeseed press cake-starch blends: Effect of starch type and treatment temperature on protein, fiber
and starch solubility. Foods, 10, 1160. https://doi.org/10.3390/foods10061160

Maskell, I., & Smithard, R. (1994). Degradation of glucosinolates during in vitro incubations of rapeseed
meal with myrosinase (EC 3.2 3 1) and with pepsin (EC 3.4 23. I)-hydrocloric acid, and contents of
porcine small intestine and caecum. British Journal of Nutrition, 72, 455-466.
https://doi.org/10.1079/BJN19940047

Mawson, R., Heaney, R. K., Zdunczyk, Z., & Kozlowska, H. (1994). Rapeseed meal — glucosinolates and
their antinutritional effects. Part 4. Goitrogenicity and internal organs abnormalities in animals.
Nahrung, 38, 178-91. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811297-7.00026-3

McGregor, D. 1., Blake, J. A., & Pickard, M. D. (1983). Detoxification of Brassica juncea with ammonia. In
Proceeding of 6th International Rapeseed Conference, I, 1426, Paris, France.

Mézes, M. (2018). Alternative protein sources in the nutrition of farm animals. Acta Agraria
Debreceniensis, 150, 1-31. https://doi.org/10.34101/actaagrar/150/1699

Musharavati, F., Sajid, K., Anwer, ., Nizami, A-S., Javed M. H., Ahmad, A., & Naqvi, M. (2023). Advancing
biodiesel production system from mixed vegetable oil waste: a life cycle assessment of
environmental and economic outcomes. Sustainability, 15, 16550.
https://doi.org/10.3390/su152416550

Naczk, M., Amarowicz, R., & Shahidi, F. (1998). Role of phenolics in flavor of rapeseed protein products.
Developments in Food Science, 40, 597-613. https://doi.org/10.1016/50167-4501(98)80080-0

Naczk, M., Shahidi, F., & Sullivan, A. (1992). Recovery of rapeseed tannins by various solvent systems.
Food Chemistry, 45, 51-54. https://doi.org/10.1016/0308-8146(92)90012-Q

Nega T., & Woldes, Y. (2018). Review on nutritional limitations and opportunities of using rapeseed meal
and other rape seed by-products in animal feeding. Journal of Nutritional Health & Food Engineering,
8, 43-48. https://doi.org/10.15406/jnhfe.2018.08.00254

Nissar, J., Ahad, T., Naik, H., R., & Hussain, Sz. (2017). A review phytic acid: As antinutrient or
nutraceutical. Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 6, 1554-1560.

Olah, J., & Popp, J. (2022). Fenntarthatd folyékony biolizemanyagok kilatasai. Journal of Central
European Green Innovation, 9, 13-29. https://doi.org/10.33038/jcegi.2648

Olukomaiya, O. O., Fernando, W. C., Mereddy, R., Li, X.,, & Sultanbawa, Y. (2020). Solid-state
fermentation of canola meal with Aspergillus sojae, Aspergillus ficuum and their co-cultures: Effects
on physicochemical, microbiological and functional properties. LWT, 127, 109362.
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109362

Orosz, Sz., & Téth, T. (2010). A melegen préselt repce szerepe a szarvasmarha takarmanyozasban.
Holstein Magazin, 3, 49-52.

Osman, A. I., Qasim, U., Jamil, F., Al-Muhtaseb, A. H., Jrai, A. A,, Al-Riyami, M., Al-Maawali, S., Al-Haj, L.,
Al-Hinai, A., Al-Abri, M., Inayat, A., Waris, A., Farrell, C., Abdel Maksoud, M. I. A., & Rooney, D. W.
(2021). Bioethanol and biodiesel: Bibliometric mapping, policies and future needs. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 152, 111677. https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111677

107 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


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

Acta Agronomica Ovdriensis

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

P4l, L., Farkas, R., & Dublecz, K. (2011). A takarmany repcepogdcsa és kukorica DDGS kiegészitésének
vizsgalata brojler hizlalasi kisérletben. LIIl. Georgikon Napok, Keszthely. 2011. szeptember 29-30.
Pasko, P., Okon, K., Krosniak, M., Prochownik, E., Zmudzki, P., Kryczyk-Koziol, J., & Zagrodzki, P. (2018).
Interaction between iodine and glucosinolates in rutabaga sprouts and selected biomarkers of
thyroid function in male rats. Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, 46, 110-116.

https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2017.12.002

Paya, H., Taghizadeh, A., Hosseinkhani, A., & Mohammadzadeh, H. (2022). Effects of different heat
processing methods of rapeseed on ruminal and post-ruminal nutrient disappearance. Journal of the
Hellenic Veterinary Medical Society, 73, 4425-4432. https://doi.org/10.12681/jhvms.27293

Popp, J. (2013). A bioenergia szerepe az energiaellatasban. Gazddlkodds, 57, 419-435.

Popp, J., Fari, M.; Harangi-Rakos, M., & Dudits, D. (2015). A takarmanypiac dilemmai I. rész - Az EU
takarmdanypiaca a  szbéjaimport  szoritdsaban .  Agro  Naplé, 19, 108-111.
http://agronaplo.hu/szakfolyoirat/2015/05/takarmanyozas/a-takarmanypiac-dilemmai-i-resz-az-
eu-takarmanypiaca-a-szojaimport-szoritasaban-i/

Popp, J., Harangi-Rakos, M., & Olah, J. (2018). Fehérjetakarmany fligg6ség az EU-ban: status quo? (The
EU’s dependency on protein-rich feed: status quo?). Allattenyésztés és Takarmdnyozds, 67, 209-224.

Popp, J., Somogyi, A., & Bir6, T. (2010). Ujabb fesziiltség a lathataron az élelmiszer- és biolizemanyag-
ipar kozott? Gazddlkodds, 54, 592-603.

Radfar, M., Rogiewicz, A., & Slominski, B. A. (2017). Chemical composition and nutritive value of canola-
quality Brassica juncea meal for poultry and the effect of enzyme supplementation. Animal Feed
Science and Technology, 225, 97-108. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2017.01.007

Rakita, S., Kokic, B, Manoni, M.; Mazzoleni, S., Lin, P., Luciano, A., Ottoboni, M., Cheli, F., & Pinotti, L.
(2023). Cold-pressed oilseed cakes as alternative and sustainable feed ingredients: a review. Foods,
12, 432. https://doi.org/10.3390/foods12030432

Révész, N. (2021). A DDGS alkalmazhatdsdgdnak vizsgdlata a hazai akvakulturdban [Doktori (PhD)
értekezés, Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem]. Allatbiotechnoldgiai és Allattudomanyi Doktori
Iskola, Godollé. https://uni-
mate.hu/documents/20123/336900/Revesz_Norbert_tezis.pdf/b65d180a-a033-9dbe-5elc-
40cb70cb35c¢7?t=1643019217480

Rudas, P., & Frenyd, L. (2015). Az dllatorvosi élettan alapjai. Springer Hungarica Kiado, Budapest.

Rymer, C., & Short, F. (2003, March). The nutritive value for livestock of UK oilseed rape and rapeseed
meal [Research Review]. No. 0S14, HGCA.
https://projectblue.blob.core.windows.net/media/Default/Research%20Papers/Cereals%20and%2
0Oilseed/rr_os14_-_complete_final_report.pdf

Sakib, A. N., & Haque, M. (2024). Corn to ethanol: design, simulate and statistical optimization for
sustainable biofuel production. Advances in Bioengineering & Biomedical Science Research, 7, 1-22.
https://doi.org/10.33140/ABBSR

Salazar-Villanea, S., Bruininx, E. M. A. M., Gruppen, H., Hendriks, W. H., Carré, P., Quinsac, A., & van der
Poel, A. F. B. (2016). Physical and chemical changes of rapeseed meal proteins during toasting and
their effects on in vitro digestibility. Journal of Animal Science and Biotechnology, 7, 62.
https://doi.org/10.1186/s40104-016-0120-x

Schmidt, J. (2003). A takarmdnyozds alapjai. Mez6gazda Kiado, Budapest.

Schone, F., Kirchheim, U., Schumann, W., & Liidke, H. (1996). Apparent digestibility of high-fat rapeseed
press cake in growing pigs and effects on feed intake, growth and weight of thyroid and liver. Animal
Feed Science and Technology, 62, 97-110. https://doi.org/10.1016/5S0377-8401(96)00993-5

108 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


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

Acta Agronomica Ovdriensis

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

Shahidi, F. (1990). Canola and Rapeseed. Prod. Chem. Proc. Technol. 173-192, Van Nostrand Reinhold,
New York.

Sipos, Gy. (2014). A ,Szarvasi-1” energiafii helye a megujuld energiatermelésben (Doktori (PhD)
értekezés, Szent Istvan Egyetem]. Gazdalkodds és Szervezéstudomdanyok Doktori Iskola, G6doll6.
https://real-phd.mtak.hu/1282/2/SIPOS_GYULA_PHD_TEZIS.pdf

Slimen, I. B., Yerou, H., Larbi, M. B., M’"Hamdi, N., & Najar, T. (2023). Insects as an alternative protein
source for poultry nutrition: a review. Frontiers in Veterinary Science, 10, 1200031.
https://doi.org/10.3389/fvets.2023.1200031

Slominski, B., Jia, W., Rogiewicz, A., Nyachoti, C. M., & Hickling, D. (2012). Low-fiber canola. Part 1.
Chemical and nutritive composition of the meal. Journal of Agriculture and Food Chemistry, 60,
12225-30. https://doi.org/10.1021/jf302117x

Smulikowska, S., Czerwinski, J., & Mieczkowska, A. (2010). Effect of an organic acid blend and phytase
added to a rapeseed cake — containing diet on performance, intestinal morphology, caecal microflora
activity and thyroid status of broiler chickens. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition, 94,
15-23. https://doi.org/10.1111/j.1439-0396.2008.00876.x

Somogyi, A. (2011). Az elsé generdcids biotizemanyag-piac komplex értékelése [Doktori (PhD) értekezés,
Szent Istvan Egyetem]. Gazdalkodas és Szervezéstudomanyok Doktori Iskola, GodollS.

Swiatkiewicz, S., Koreleski, J., & Arczewska-Wlosek, A. (2010). Egg performance, egg quality, and nutrient
utilization in laying hens fed diets with different levels of rapeseed expeller cake. Agricultural and
Food Science, 19, 233-239. https://doi.org/10.2137/145960610792912594

Szydlowska-Czerniak, A. (2013). Rapeseed and its products — sources of bioactive compounds: a review
of their characteristics and analysis. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 53, 307-330.
https://doi.org/10.1080/10408398.2010.529959

Szydlowska-Czerniak, A., Polinski, S., & Momot, M. (2021). Optimization of ingredients for biscuits
enriched with rapeseed press cake — changes in their antioxidant and sensory properties. Applied
Sciences, 11, 1558. https://doi.org/10.3390/app11041558

Theodoridou, K., & Yu, P. (2013). Effect of processing conditions on the nutritive value of canola meal
and presscake. Comparison of the yellow and brown-seeded canola meal with the brown-seeded
canola presscake. Journal of the Science of Food and Agriculture, 93, 1986-1995.
https://doi.org/10.1002/jsfa.6004

Tikasz, I. E. (2014, July 10). Repcepiac és biodizelgyartas. Agrdrium. https://agrarium7.hu/cikkek/140-
repcepiac-es-a-biodizelgyartas

Ton, L. B., Neik, T. X., & Batley, J. (2020). The use of genetic and gene technologies in shaping modern
rapeseed cultivars (Brassica napus L.). Genes, 11, 1161. https://doi.org/10.3390/genes11101161

Téth, T., Horvath, E. R., & Fébel, H. (2014). A repcetermékek takarmanyozasi célu felhasznalasa a
sertések és baromfifajok takarmanyozasaban. Agro Naplé.
https://www.agronaplo.hu/agrofokusz/20140407/a-repcetermekek takarmanyozasi-celu-
felhasznalasa-a-sertesek-es-baromfifajok takarmanyozasaban-31543

Tripathi, M. K., & Mishra, A. S. (2007). Glucosinolates in animal nutrition: A review. Animal Feed Science
and Technology, 132, 1-27. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2006.03.003

Vermeulen, M. (2009). Isothioccyanates from cruciferous vegetables: kinetics, biomarkers and effects
[Doctoral thesis, Wageningen University]. VLAG, Wageningen, The Netherlands.

Von Der Haar, D., Miiller, K., Bader-Mittermaier, S., & Eisner, P. (2014). Rapeseed proteins — Production
methods and possible application ranges. OCL, 21, D104. https://doi.org/10.1051/0cl/2013038

109 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


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

Acta Agronomica Ovdriensis

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

Vuorela, S., Meyer, A. S., & Heinonen, M. (2004). Impact of isolation method on the antioxidant activity
of rapeseed meal phenolics. Journal of Agriculture and Food Chemistry, 52, 8202-8207.
https://doi.org/10.1021/jf0487046

Wallace, M., Holroyd, J., Kuraite, A., & Hussain, H. (2022). Does it bind? A method to determine the
affinity of calcium and magnesium ions for polymers using 1H NMR Spectroscopy. Analytical
Chemistry, 94, 10976-10983. https://doi.org/10.1021/acs.analchem.2c01166

Wang, D., Li, D., Xu, Q.,, Lv, X., Chen, H., & Wei, F. (2024). Steam explosion pretreatment enhances
free/combined phytosterol extraction and utilization in rapeseed (Brassica napus L.) and its
processed products: Insights from SPE-GC approach. Current Research in Food Science, 27, 100869.
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2024.100869

Wang, Z., Zhu, M-Q., Li, M-F., & Wei, Q. (2019). Effects of hydrothermal treatment on enhancing
enzymatic  hydrolisis of rapeseed straw. Renewable Energy, 134, 446-452.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.11.019

Wengerska, K., Czech, A., Knaga, S., Drabik, K.; Prochniak, T.; Bagrowski, R., Gryta, A., & Batkowska, J.
(2022). The quality of eggs derived from Japanese quail fed with the fermented and non-fermented
rapeseed meal. Foods, 11, 2492. https://doi.org/10.3390/foods11162492

Wittstock, U., & Halkier, B. A. (2002). Glucosinolate research in the Arabidopsis era. Trends in Plant
Science, 7, 263-270. https://doi.org/10.1016/s1360-1385(02)02273-2

Yahbi, M., Keli, A., Alami, N. E., Nabloussi, A., Maataoui, A., & Daoui, K. (2024). Chemical composition
and quality of rapeseed meal as affected by genotype and nitrogen fertilization. OCL, 31, 12.
https://doi.org/10.1051/0cl/2024004

Yan, X., & Chen, S. (2007). Regulation of plant glucosinolate metabolism. Planta, 226, 1343-1352.
https://doi.org/10.1007/s00425-007-0627-7

Zhang, W., Fu, Q., Jiang, H., Tang, H., Li, X,, Xie, Y., Cao, X,, Liu, Q., & Yuan, Y. (2023). Insight into the
microwave pretreatment of rapeseeds on the flavor characteristics of rapeseed oils. LWT, 184,
115045. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.115045

Zieniuk, B., Woloszynowska, M., Bialecka-Florjanczyk, E., & Fabiszewska, A. (2020). Synthesis of
industrially useful phenolic compounds esters by means of biocatalysts obtained along with waste
fish oil utilization. Sustainability, 12, 5804. https://doi.org/10.3390/su12145804

©Copyright 2025 by the Authors.

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

©OS0)

110 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.89
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

SFWD $JURQRPLFD DYIULHC

Yy L @ SACIAGGVES R/BIB.E (205p

I o ISE}v]Ipe JEE (io... » + ol oul s
Il. Az elektronikuorr 1 E % | 0 oulel E]% E v + ul..P I
1b! . 9wb!59¢¢Fx %{:;59[. 9{%¢tow
{T SOKSyeAx Lald@ty 93eS8SiGSYx ' f6SNI YT YSNI
#6601 G0dR2 Y yaAa 2y Wiad SHNS Gt N
ORADID: https://orcid.org/0009-0006:37608812

Email: bana.bernadett@sze.hu
ORADID: https://orcid.org/00000003-2356-5648

F/ 2NNBalLlR2yRAY3 | dziK2NKk[ S@St ST ! &l SN
WSOSABSRk; NY ST SGGY HawmSi@navStRukr#i R2t 321 GFY HAHY

Accepted/Elfogadva: 2025.03.20. Published/Megijelent: 2025.06.27.

PANe &K'> > A

I'T SEtSTGNRBYA]dza 2 NN INBES R f &B1;HAY 2 35 NI SNNStyRG Sy Shytl
FT StSftYAal SNB] YAy!asS3asSyS] SNIS]1StsSasoSyo Y.
oSTz2tetaztatl i sfoYAaTSN 1 FNBYt2HGZ NI S

YSIoNI KFESHY NBNISEt St YAa Té‘B1 YAY! 4S3Sz Stidl N
GrElrYAYG (AYdzil GKIFIGs]  al SyyeSi!l RsasS{z Iff SN
b3ET G AGE Y- ddsfalkohadz§ & | G KHgELI ND I y> aillgezsa 11 N
ﬂsOKy2f53A+u¢ I'T St S1 GNP y Al dzd 2 WND SVSOKYy 866 93
YSItffFrLNGHtatolrysS @FflFYAYG 1T Aalt vt3raS@ERY R
GF1FNYtye3et NIta sa | 223ailtotfer YSIFSEStsa

YySY NRyOaz2fs $é 11 € 0aS$IKE OS] 2 yektrohikjis2 NNI 8 BIOK Y £ §
AYGSaINI £t KFEGs 2 RSNY (S aKIg2g dofdkt iriteinkt§, BlockeHaif (I LIS
6o6f 2 1,P\If(riSﬁOSNJﬁe$ Scia), Big Dattnagyadathalmay, AR kiterjesztettvi £ 5 &+ 30 S
VR VA NJide f & 2k 8888 S| G20+t060 o! ONGAL 1 I fal I £ Y
Rl yisakz2T Fdl 1MI®MWW$ZMMHNN®EyamﬂJWI Y1 @S 0
INElyoll! ALI N 3E1oly F YAY! aS3aSttSy! NI Sar 7Tz
oAT G2aNGt atol yo

Kulcsszavalelektronikus orr,u]v...» P 00 v..El U ( vvd ESZ Ss u l..P 1 « PL
1. s e«d "

{21ty G(S@SaSy KAalAlz:Z K238 FT  SY oé m “Trafié
SYLIANR|dza {dzil Gt az21os5ft alt N¥YFETALZ yS s3ag
SP2t gOAs a2Nry Oal 11Syd i SYoS)NJ\éTII JBf sé dzEd s I
YSNBGS IT2yoly &iHavegr ySdzNRIyAI2 yitlsNI £ YT S YAy

111 DOI:10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.111


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

