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KIVONAT

A vilag novekvd ¢élelmiszer-sziikségletének kielégitéséhez az olajipar
melléktermékeként keletkez6 hidegen sajtolt repcepogacsa alternativ €s
fenntarthat6 fehérjeforrast jelent valamint segit csokkenteni a szojadaratol
valo filiggdséget. Az egyes repcefajtak/- hibridek antinutritivanyag-
tartalma jelentés mértékben kiilonbozik, igy a biztonsagos felhasznalas
¢érdekében elengedhetetlen a kezelésiik.

Takarmanyozasi kisérleteinkben a hidegen sajtolt repcepogacsa kezelésére
olyan asvanyianyag-tartalmu (Ca, P, Fe) takarméany-kiegészit6t (,,Peelko™)
hasznaltunk, amely egyes kedvezdtlen vegyiilettel (glilkozinolatok,
fenolcsoport) kémiai kotést képes 1étesiteni €s ezaltal megakadéalyozza a

repcében visszamaradt antinutritiv anyagok bélbeli felszivodasat.

A kezeletlen repcepogacsa (R) etetése brojlercsirkében és hizosertésben
csOkkentette az ¢€losulyt a kontrollhoz képest (P<0,05). A ,Peelko”-
kezeléssel (R+) mindkét allatfajban javult (P<0,05) a fajlagos
takarmanyértékesités. A tojotyakok termelési adataiban nem taldltunk

szignifikans kiilonbséget a csoportok kozott.

A brojlercsirkékben a pajzsmirigy sulyat valamint a T3 hormon
struma mérete valamint a szOvettani elvaltozds sulyossdga az R+
csoportban csOkkent. Ugyanilyen kedvezd valtozast talaltunk a vér T4
szintjében is, az R+ csoportban a kontrollal megegyezd koncentraciot
mértiink. Sertésekben a pajzsmirigy sulyat csak a kezeletlen repcepogécsa

etetése novelte. Sertésben, illetve tojotyukban a pajzsmirigyhormonok

crer



Az R, illetve R+ takarméanykeverékek etetése sziikitette a husmintakban
(csirkemell és comb, sertéscomb), illetve a tojassargdjaban az n-6/n-3
tobbszordsen telitetlen zsirsavak (PUFA) ardnyat. A ,Peelko”-
kiegészitéssel tovabb sziikiilt az arany, a legkedvezdbb értékeket a
sertéscomb- ¢és a tojassargdja-mintakban talaltuk. A kiegészités tovabbi
kedvezé hatdsit a  brojlerhusmintdk  malondialdehid (MDA)
PUFA aranya ellenére a ,Peelko” alkalmazasa megakadalyozta a
lipidperoxidaciét, a kontrollcsoporttal kozel azonos MDA értékeket
mértiink. A tojassargéja kolorimetrias vizsgalata szerint a legélénkebb szin
(szignifikdnsan nagyobb a* és b* érték) az R+ csoport tojasaban volt. A
repcepogacsa ¢s a ,,Peelko”-kezelés hasznalata a csirkehus, illetve a tojas
érzékszervi tulajdonsagait kis mértékben befolyasoltak, markans eltérés a

kontrollal 6sszehasonitva nem mutatkozott.

Az eredményeink alapjan megallapithatdo, hogy a ,Peelko”-kezelés
ellensulyozta a kezeletlen repcepogacsa tireosztatikus hatdsat &s
alkalmazésa eldsegiti a vizsgalt olajipari melléktermék biztonsdgosabb

felhasznaldsat a monogasztrikus allatok takarmanyozasaban.



ABSTRACT

The objective of the PhD work was to apply a specific treatment procedure
(,,Peelko”) that allows to reduce the antinutritional effect of rapeseed cake.
Untreated cold-pressed rapeseed cake (R) and rapeseed cake treated with
'Peelko' supplementation (R+) were tested in fattening pigs, broilers and
laying hens. Significant improvement was observed in feed conversion
ratio of broiler chickens and fattening pigs fed R+ diet. The severity of
thyroid gland lesions was reduced by R+ treatment. The feeding of R or
R+ diet reduced the ratio of n-6/n-3 polyunsaturated fatty acids in meat
samples (chicken breast and thigh, pork leg) and egg yolk. The ratio was
further reduced by the addition of "Peelko". R+ successfully prevented
lipid peroxidation in breast and thigh. ,,Peelko” supplementation was
found to be effective in counteracting the thyreostatic effect of the rapeseed

cake.



ROVIDITESEK JEGYZEKE

AlID:
AMEn:
b*:

BE:
CANola:
CGF:
Cv:
DDGS:
DE:
DHA:
EPA:
EU:
FMOs:
FVM:

HDL:
HPLC:
ISO:
ITC:

L*:
LA:
LDL:

green-red axis, zold-vords tengely

apparent ileal digestibility, latszolagos ilealisan emészthetd
metabolisable energy, metabolizalhat6 energia

blue-yellow axis, kék-sarga tengely

gross energy, bruttd energia

canadian-oil-low-acid

corn gluten feed, kukorica glutén

coefficient of variation, atlagos eltérés

distillers dried grains with solubles, szaritott gabonatorkoly
digestible energy, emészthetd energia

docosahexaenoic acid, dokozahexaénsav

eicosapentaenoic acid, eikozapentaénsav

European Union, Eurdpai Unid

flavin-containing monooxygenases gene

Foldmiivelésiigyi és  Vidékfejlesztési  Minisztérium
(Agrarminisztérium)

high density lipoprotein, magas stirtiségii koleszterin

high performance liquid chromatography

International Organization for Standardization
isothiocyonate, izotiocianat

kontroll

lightness index, vildgossagi index

linoleic acid, linolsav

low density lipoprotein, alacsony siirliségii koleszterin
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MDA:
MSZ:
MUFA:
n-6:
n-3:
NaCl:
NE:
OZT:
Pm:

PUFA:

R+:
SCFAs:
SFA:
SID:

Ts:
Ta:
TBARS:

TG:
TMA:
USA:

malondialdehyde, malondialdehid

Magyar Szabvany

monounsaturated fatty acid, egyszeresen telitetlen zsirsav
omega-6 tobbszordsen telitetlen zsirsavak

omega-3 tobbszordsen telitetlen zsirsavak
natrium-klorid, so6

net energy, nettod energia

5 vinyl-1,3-oxazolidine-2-thione, oxazilidion-2-tion
pajzsmirigy

polyunsaturated fatty acid, tobbszorosen telitetlen zsirsav
repcepogacsa

repcepogacsa+’Peelko”-kiegészités

short-chain fatty acids, rovid szénldnct zsirsavak
saturated fatty acid, telitett zsirsav

standardized ileal digestibility, standardizalt iledlisan
emészthetd

tritodothyronine, trijéd-tironin

thyroxine, tiroxin

thiobarbituric acid reactive substances, tiobarbitursav
reaktiv anyagok

thyroid glands, pajzsmirigy

trimethylamine, trimetilamin

United States of America, Amerikai Egyesiilt Allamok
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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A hus- ¢és tojastermelés noveléséhez egyre nagyobb mennyiségii
takarmanyra, illetve vizre van sziikség. A takarmanykeverékek iranti
megugrott kereslet miatt fokozodik az igény a gyartashoz sziikséges
fehérjeforrasokra is. A fehérjehordozé takarmanyndvények megtermelése
nehezen tud lépést tartani a kereslettel. A szantoteriiletek csokkenése, a
globalis klimavaltozas, az édesviz hidnya, tovabba a magas patogenitasu
madarinfluenza, illetve afrikai sertéspestis terjedése mind megneheziti a
novekvd fehérjeigény kielégitését. Ebben az Osszefliggésben érdemes
alternativ  és fenntarthatd fehérjeforrasokat alkalmazni, amelyek
hozzajarulhatnak a globalis ¢lelmezésbiztonsaghoz (Slimen és mtsai,
2023).

A monogasztrikus allatok keveréktakarmanyaiban a 6 fehérjehordozé
alapanyag az extrahalt sz6jadara. A hazai allatallomany takarmanyéhoz a
szojaigény toredékét tudjuk megtermelni, importra szorulunk (Popp és
mtsai, 2018). Az extrahdlt szdjadara takarmanyokban vald részleges
helyettesitésének igényét kiillonbozé fehérjehordozokkal elsdsorban a
takarmanykoltségek csokkentése hivta életre (Popp és mtsai, 2015). Az
alternativ fehérjehordozok alkalmazasa olyan orszadgok szamara jelentOs
szempont, amelyek éghajlati adottsdgukat tekintve nem, vagy csak kis
mennyiségben képesek szdjatermesztésre (Chiang és mtsai, 2010;
Kralovanszky, 2012; Nega és Woldes, 2018). A repcemag olajipari
feldolgozasakor a melléktermékként nagy mennyiségben keletkezd
hidegen sajtolt repcepogacsa lehetOséget nyajt egyrészt a kdrnyezeti
fenntarthatosag ¢s a kornyezetbarat koncepcid elémozditasaban, masrészt

egy olcsobb és értékes takarmany-alapanyag, amely csokkentheti a

12



szojadaratol valo fliggdséget (Wengerska és mtsai, 2022; Rakita és mtsai,
2023).

Az olajnovények, ezen beliil a repce, mint lehetséges fehérjehordozé eldre
torésében meghatarozd szerepet jatszott, hogy a repcemag az elmult 20
évben a biodizel eldallitas elsddleges alapanyagat képezte az EU-ban
(Tikasz, 2014; Carré és Pouzet, 2014; Golebiewska és mtsai, 2022). A
biodizel-eldallitas soran a repcemagbo6l 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 muvelettel, az extrakcioval vonjak ki. A folyamat végén
kapjuk meg az extrahalt repcedarat (Baker és mtsai, 2020).

A repcealapti melléktermékek taplaloanyag-tartalmat, valamint azok
emészthetdségét nagymértékben befolyasolja a repcemag mindsége ¢€s a
feldolgozas modja (Drazbo és mtsai, 2018; Olukomaiya és mtsai, 2020). A
repcében tobb antinutritiv  Osszetevd is eléfordul. A  goitrogén
(golyvaképzd) hatast gliikozinolatok masodlagos jodhianyt okoznak a
szervezetben (Tripathi és Mishra, 2007). A ndvénynemesitok eldallitottak
olyan ugynevezett dupla nullas repcefajtakat melyekben jelentésen
csokkentették az antinutritiv anyagok mennyiségét. Az élelmiszeriparban
valamint takarméanyozas céljara kizarolag olyan repce hasznalhato,
melyben az erukasavtartalom az G6sszes olajtartalomnak kevesebb, mint
2%-a, a gliikozinolatok mennyisége pedig kevesebb mint 20 pmol/g
(Radfar és mtsai, 2017).

A repcepogicsa jelentés mennyiségli fehérjét tartalmaz, kéntartalmu
aminosavakban gazdag. Nagyobb olajtartalmanak koszonhetéen jobb
energiaforrds, mint az olaj extrakcidja utdn visszamaradd extrahalt
repcedara (Hayder, 2018). Hatranya a szdjaval/szdjadaraval szemben,

13



hogy lizinbdl kevesebbet tartalmaz. Ezt mindenképp figyelembe kell
venni, mivel lizinkiegészités hidnyaban romlanak a termelési mutatok
(sulygyarapodas, takarmanyértékesités) (Swiatkiewicz és mtsai, 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 és mtsai, 2021). A tobbszordsen telitetlen zsirsavak
nagyobb részaranya rontja az oxidativ stabilitast (Heszky, 2007), ezaltal a
végtermék eltarthatosaganak 1ideje csokkenhet. A repcepogacsa
alkalmazasakor erre tekintettel kell lenni.

A szojafehérje repcével vald helyettesitésekor célszeri olyan
repcekezelési eljarast valasztani, amely alternativat szolgaltathat ahhoz,
hogy a repce és melléktermékeinek alkalmazasaval a sz6ja minél nagyobb
mértékben kivalthato legyen. A PhD disszertacioban egy ilyen lehetséges
kezelési eljarast és annak hatdsat tanulmanyoztam komplex vizsgélati
elrendezésben. A kutatdsok fobb célkitlizését a kovetkezd fejezetben

ismertetem.
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1.1. AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Célul tiztik ki olyan egyedi kezelési eljaras alkalmazasat, amely
hatdasmechanizmusan keresztiil lehetové teszi a repce melléktermékben
esetlegesen még jelenlévo antinutritiv hatas csokkentését. A vizsgalt téma
aktualitasat €s ijdonsagtartalmat az importalt fehérjeforrasok (pl. extrahalt
szojadara) részaranyanak csokkentése, illetve a repcedara/-pogacsa
antinutritiv anyagainak mérséklésére kidolgozott kezelés (,,Peelko”
takarmany adalékanyag, M 1101164 azonositoszamu védjegy, gyarté: ROP
Kft., Magyarorszag) adja.

A gazdasagi haszonallatok takarmanyozasaban a repcealapt termékek
alkalmazésa folyamatos novekedést mutatott az elmult években. A PhD
kutatas vizsgalatai komplex megkozelitésben tobb hasznositasi iranyt
(hizésertés, brojlercsirke, tojotyuk) is atfognak. Ennek célja, hogy minél
pontosabban meghatarozhassuk a natur, illetve a ,,Peelko”-kiegészitéssel
kezelt repcepogéacsa monogasztrikus allatok takarmanyozasdban vald
felhasznalasat.

A doktori munkdm vizsgalatai az alabbi kérdések megvalaszolasara
iranyultak:

1. Igazolhaté-e a kezelés hatékonysaga ¢élettani vizsgalatok
segitségével?

2. A natar, illetve ,Peelko”-kiegészitéssel kezelt, hidegen sajtolt
repcepogacsa felhaszndlasaval készitett takarmany befolyasolja-e a
brojlercsirke, a sertés, illetve a tojotyuk pajzsmirigymikodését?

3. A natur, illetve ,Peelko”-kiegészitéssel kezelt, hidegen sajtolt
repcepogacsa alkalmazdsa milyen hatast gyakorol az allatok
termelési paramétereire, az allati termékek (csirkehus, sertéshus,
tojas) mindségére (taplaldoanyag-tartalom, zsirsavosszetétel), a hus

15



eltarthatosagara  (lipidperoxidaciéra  utal6  malondialdehid
koncentracio), illetve a hus/tojas érzékszervi (organoleptikus)

tulajdonsagaira?

A kutatomunka eredményei iranymutatd adatokat szolgaltathatnak a
gyakorlat szamara a kezeletlen, illetve kezelt repce megfelelé bekeverési
aranyarol. Igy segithetjiik a natur, illetve ,,Peelko”-kiegészitéssel kezelt
repce biztonsagos felhasznalasdt a monogasztrikus allatfajok (sertés,

brojlercsirke és tojotytk) takarmanyozasaban.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. A BIOUZEMANYAG-ELOALLITAS MELLEKTERMEKEI

A bioiizemanyag-el6allitds alapanyaga a bioetanol-gyartdshoz a nagy
keményit6- és cukortartalmt novények (elsésorban kukorica és cukornad),
mig a biodizel-gyartasban olajndvényeket alkalmaznak (elsésorban repcét
¢s szojat) (Olah és Popp, 2022).
A biolizemanyag-eldallitas egyik lehetséges terméke a bioetanol (Osman
és mtsai, 2021). A globalis etanoltermelés mintegy 80%-a
bioiizemanyagként keriil felhasznaldsra, a fennmaradd részbdl szeszesital
¢s ipari alkohol késziil. Az lizemanyagcélu-etanolgyartas alapanyaganak
kozel 55%-at kukorica, 34%-at cukornad, 6%-at melasz, 3,5%-at btiza és
1,5%-at egyéb nyersanyag képezi (Popp és mtsai, 2010).
Az lizemanyagcélu-bioetanol legnagyobb eléallitdja az Amerikai Egyesiilt
Allamok (USA) (51 milliard liter) és Brazilia (21 milliard liter), vagyis a
két orszag egylittesen a globdlis termelés 80%-at teszi ki, mig az EU a
harmadik legjelentésebb termeld 4,3 milliard liter bioetanol-kibocsatassal

(Popp, 2013).
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Az etanolgyartds soran az alkohol eldallitasa torténhet cukor

kivonasaval és fermentacioval, keményitd hidrolizisével és fermentacidval
vagy celluloz hidrolizisével és fermentacioval (Somogyi, 2012).
A jelenleg alkalmazott legnépszeriibb eljaras a keményito hidrolizisén és
¢s a nedves-Orléses etanolgyartas. A szaraz Orléses bioetanolgyartas soran
minden 100 kg kukoricabdl 30-32 kg etanol, 30 kg CO» és 29 kg szaritott
gabonatorkoly (DDGS) keletkezik. Az eljaras soran a desztillacid utani
cefremaradvanyt centrifugalassal és/vagy beparlassal nyerik ki (Sakib és
Haque, 2024). A nedves Orléses eljarassal gyartott bioetanol
kukoricaglutén (CGF), 5 kg kukoricahéj, 3 kg kukoricacsira nyerhetd
(Sipos, 2014).

A DDGS téplaldanyag-tartalmat tekintve fehérjében, energiaban és
asvanyianyagokban gazdag melléktermék (Bottger és Siidekum, 2018). A
szaritas soran azonban a héhatas jelentdsen ronthat a termék nyersfehérje-
tartalmanak emészthetdségén. A CGF téplaloanyag-tartalmat leginkabb a
korpa és az aztatofolyadék ardnya hatarozza meg (Mézes, 2018). A
kukoricaglutén felhasznalasat korlatozo tényezok koziil a nyersfehérje-
tartalom €s az aminosav-profil a leglényegesebbek (De Godoy és mtsai,
2009). Mindkét melléktermék konzisztenciaja, illetve mindsége
(taplaloanyag-tartalom) a  takarmanyban valo felhasznalas
eredményességét kozvetleniil befolyasolja (Révész, 2021). A DDGS ¢és
CGF ara alapvetden a kukoricaé¢hoz kothetd, azonban figyelembe véve azt
a tényt, hogy a takarméanyozashoz hasznalt DDGS és CGF a szdja
részleges helyettesitésére is hasznalhatd, a DDGS és CGF arat a szdjadara

mindenkori drdnak alakulasa is befolyasolja (4budabos és mtsai, 2021).
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A biodizel eldallitasa jellemzden két 1épcsore tagolddik: novényolaj-
eldallitasra és atészterezésre (Musharavati és mtsai, 2023). 1 tonna repcére
vetitve a novényolaj-eldallitas soran 420 kg olaj és 540 kg dara keletkezik
(43% olajtartalommal szamolva) (Jobbdgy, 2013). A hidraulikus préselés
eredménye az olajpogécsa, amelybdl zsiroldoszerrel végzett extrakciot

kovetden extrahalt dara nyerhetd (Schmidt, 2003) (1. abra).

Olajmag-elokészités
(repcemag)

!
Elo-préselés
(repcepogacsa)

l
Olajpogacsa — extrakcio
(extrahalt repcedara)
l
Olaj elokészitése — glicerin Kivonasa
(glicerin)

!

Eszterezés

l
Biodizel

1. abra. Biodizel-eléallitas folyamatai és a takarmanyozasban
felhasznalhato melléktermékei (Hajdu, 2006)
Az olaj kinyerése hideg sajtolasi eljarassal egy horizontalis csavarprés
segitségével egy menetben, gdzhasznalat nélkiil torténik, amely 50-70%-
os olajextrakciot eredményez (Kaldmae és mtsai, 2010). A sajtolas sordn a
hoémérseklet az 50-60°C-ot éri el (Pdl és mtsai, 2011). A mechanikai
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olajkinyerés az un. expeller-eldallitas is. Ebben az esetben a préselést
megel6zden az alapanyag hémérsékletét géz alkalmazasaval 110-115°C-
ra emelik, majd egyszeri vagy tobbszori préselést kovetden nyerik ki az
olaj 75%-at (Cakaloglu és mtsai, 2018).

A széraz extrudaldssal Osszekapcsolt technologia soran a pogacsat
extrudaljak 120-130°C-on, 20 mésodpercig, majd jbol kipréselik (Agwa
es mtsai, 2023). A préselés soran kb. 62-70 kg repcepogacsa keletkezik
100 kg repcemagbol. Az olajpogacsabol extrakcioval tovabbi olajkivonas
lehetséges, amelyet kovetden extrahalt repcedarat kapunk. A nyersolaj (30-
38 kg) észterképzési folyamat soran valik felhasznalhatova (biodizel 28-
36 kg). Egy molekula triglicerid (zsir vagy olaj) 1ép reakciéba metanollal
katalizator jelenlétében, amely folyamat eredményeként metilészter-
keverék (az Un. biodizel) és glicerin (3-4 kg 100 kg repcébdl) keletkezik
(Feébel, 2018; Zieniuk és mtsai, 2020).

Az [. tablazatban a biodizel gyartasa sordn képz6dott melléktermékek, az
extrahalt repcedara, repcepogacsa, valamint az etanolgyartds soran
keletkezett DDGS ¢s foként a keményitégyartasbol szarmazo CGF (De

Corato és Viola, 2023) taplaldanyag-tartalma hasonlithato 6ssze.

1. tablazat A biodizel és a bioetanol eloallitasa soran keletkezo

melléktermékek taplaloanyag-tartalma (%)

Paraméterek Szdjadara Repcedara Rep,ce- DDGS CGF
pogacsa

Szarazanyag 90,00 88,87 91,32 92,76 89,54

Nyersfehérje 45,90 32,80 31,87 28,48 19,06

Nyerszsir 2,10 1,90 11,64 12,37 2,33

Nyersrost 5,00 13,15 11,06 6,05 7,22

Nyershamu 6,20 6,76 5,93 4,71 5,05

(Fébel, 2018)
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2.2. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK TAKARMANYOZASI
SZEMPONTBOL FONTOS TAPLALOANYAGALI

A repcedara fontos fehérjehordoz6 alapanyag, mivel nyersfehérje-
tartalma atlag 35-40% (2. és 3. tabldzat). A repcedara és -pogicsa
nyersfehérje-tartalmat a repce tipusa, termesztési helye, rosttartalma stb.
befolyasolja (Theodoridou és Yu, 2013). Radfar és mtsai (2017) vizsgalatai
szerint a sarga magvl Brassica juncea-bol eléallitott dara nyersfehérje-
tartalma nagyobb, mint a fekete magva Brassica napus canola-é.
Slominski és mtsai (2012) negativ korrelaciot irtak le a dara nyersfehérje-
illetve rosttartartalma kozott (P<0,05).

A repcedara ¢és -pogacsa nyersfehérje-tartalmanak latszélagos
emészthetdsége kisebb a szdjadaraval 6sszehasonlitva (Nega és Woldes,

2018).

2. tablazat Az extrahalt széjadara, a repcedara és a repcepogicsa

kémiai osszetétele 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
Keményité (g/kg) 160 140 110

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

'DE= emészthetd energiatartalom; 2AME,= zér6 (0) N-visszatartasra korrigalt,
latszolagos metabolizalhato energiatartalom

(Magyar Takarmanykodex, 2004)
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A repcedara, illetve —pogacsa kisebb nyersfehérje-tartalma kovetkeztében
az aminosavak abszolit mennyisége, a metionin kivételével, nem éri el az

extrahalt sz6jadaraban mért értékeket (3. tabldzat).

3. tabldzat Az extrahalt széjadara, a repcedara és a repcepogicsa
esszencialis aminosavtartalma a nyersfehérje %-aban

Paraméterek Széjadara Repcedara = Repcepogacsa
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

(Banaszkiewicz, 2011; Feng és Zuo, 2015

Amennyiben azonban 1 egység extrahdlt szdjadarat 1,3—-1,4 egység
repcepogacsaval helyettesitiink, igy metioninben, cisztinben és treoninban
gazdagabb keveréket kapunk (Kakuk és Schmidt, 1988; Rakita és mtsai,
2023). A sz6jadara kivaltasakor, a repcedara aminosavainak kisebb ilealis
emészthetdsége miatt, kiilondsen fontos az Osszes aminosav helyett a
kiilonb6z6 kort és hasznositasi irdnyt sertés, illetve baromfifélék
takarmanyreceptiura 0sszeallitasakor a standardizalt iledlisan emészthetd
aminosav mennyiségét (SID, Standardized Ileal Digestibility) figyelembe

venni (Feébel, 2018). A szdja lizinben gazdag takarmany, amely a repcével
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egyiitt etetve nagyon jol kiegészitik egymas aminosav-garniturajat
(Salazar-Villanea és mtsai, 2016; Cheng és mtsai, 2022).

A repce tipusa, a szennyezdanyag-tartalom, a feldolgozasi technologia,
a kiilonb6zo terméteriiletek iiltetési koriilményei (éghajlat) és egyéb
tényezok egyarant befolyasolhatjdk a repcébdl eldallitott melléktermék
beltartalmi értékeit (Adewole és mtsai, 2016). A repcemag préselése utan a
repcepogacsdban még jelentés mennyiségli olaj marad, amit a
nyerszsirtartalom viszonylag nagy értéke (100-150 g/kg) mutat (2.
tablazat). A hidegen préselt repce nyerszsirtartalma megkdozelitéen 120-
130 g/kg, mig a nagyobb hdmérsékleten és nyomadssal préselt repce esetén
100-150 g/kg (Orosz és Toth, 2010). Theodoridou és Yu (2012) kutatasai
szerint a barna magvl Brassica napus-bol késziilt repcepogacsa nyerszsir-
tartalma jol lehet nagyobb, mint a sarga magva Brassica juncea-¢ és
Brassica napus-é, azonban a nyersfehérje jobb emészthetdsége
(vékonybéli) és a kisebb rosttartartalom miatt a sarga magva repce
alkalmazasa eredményezhet kedvezObb mindségii alapanyagot a gazdasagi
haszonallatok takarmanyozaséaban.

A duplanullas valtozati 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) aranya kicsi. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak viszonylag nagy
aranya rontja az oxidativ stabilitdst. Ennek megel6zésére az
¢lelmiszeriparban a repceolajat hidrogénezéssel stabilizaljak. A zsirsavak
atalakitasa elonytelen hatdsu transz-izomerek képzodésével jar (Danthine
és mtsai, 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 1évé nagyobb
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LDL-koleszterin-szint (2 mmol/l felett) ¢és a kisebb HDL-
koleszterintartalom (0,9 mmol/l >HDL< 5,2 mmol/l) néveli a sziv- és
érrendszeri  megbetegedések (pl. érelmeszesedés) kialakuldsanak
valoszinliségét (Brouwer és mitsai, 2010; Wang és mtsai, 2024). A
novénynemesitési eljarasokkal igyekeznek a repcemagban az olajsav-
tartalmat tovabbi novelni, illetve kisebb linolsav és linolénsav aranyt
elérmi. Ez ugyanis lehetdvé tenné a hidrogénezési folyamat
alkalmazasanak csokkentését, illetve elhagyasat (Heszky, 2007; Delgado
és Kleber, 2019).

4. tablazat Extrahalt repcedara és repcepogacsa zsirsavosszetétele

Hidegen sajtolt

Paraméterek Extrahalt repcedara h
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 (Heptadekansav) 0,03 0,17 0,09 0,09
C18:0 (Sztearinsav) 0,35 1,77 1,88 1,89
C18:1n-9¢ (Olajsav) 7,20 36,69 45,99 46,27
C18:2n-6¢ (Linolsav) 7,47 38,05 30,15 30,33
C18:3n-3 (a-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

(Fébel, 2018)
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Az olajkinyerés soran keletkezé melléktermékek, az extrahalt repcedara
€s a repcepogicsa mért zsirsavosszetételének adataibol (4. tablazat)
kitiinik, hogy az extrahdlt repce olajsavtartalma (C18:1n-9c), linolsav-
tartalma (C18:2n-6¢), illetve a-linolénsav-tartalma (C18:3n-3) kisebb a
repcepogacsaval  Osszehasonlitva, ami a technologia sordn a
repcepogacsaban visszamaradt nagyobb olajtartalom eredménye (Schmidt,
2003).

A repcedara és -pogéacsa viszonylag gazdag asvanyi anyagokban (5.
tablazat), beleértve a kalciumot, foszfort, kaliumot, vasat és cinket (Beyzi

¢és mtsai, 2019; Kollathova és mtsai, 2019).

5. tablazat A szdéja- és repcepogacsa makro- és mikroelem-

tartalmanak osszehasonlitasa

Paraméterek Széjapogacsa Repcepogacsa
Kalcium (g/kg szérazanyag) 3,49 6,63
Foszfor (g/kg szarazanyag) 6,08 12,23
Magnézium (g/kg szarazanyag) 2,09 4,08
Natrium (g/kg szarazanyag) 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 szarazanyag) 44,77 52,38

(Kollathova és mtsai, 2019)

A szdjadarahoz képest a repcedara kalcium-¢s foszfortartalma nagyobb,
ami viszont a vitamindsszetételét tekinti a repce nagy mennyiségben

tartalmaz B-vitamint, biotint, folsavat, niacint, riboflavint, tiamint,
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valamint E-vitamint (Szydlowska-Czerniak, 2013). Statisztikailag erds,
pozitiv korrelaciot talaltak a repcemintdk ¢és a prooxidans fémek
mennyisége kozott, ami szinergizmusra utalhat ezen elemek egyiittes
kapcsolataban (Szydlowska-Czerniak és Laszewska, 2015). Ezenkiviil a
repce gazdag fenolos ¢és mas bioaktiv vegyiiletekben, mint pl.

tokoferolokban és kolinban (Vuorela és mtsai, 2004).

23. A REPCEALAPU MELLEKTERMEKEK  FELHASZNALASAT
AKADALYOZO ANTINUTRITIV VEGYULETEK

A repce felhasznéalhatosagat antinutritiv hatasti 6sszetevoi (erukasav,
csersav (tannin), gliikozinolat (mustarolajglikozid), szinapin, fitat)
korlatozzak (Mawson és mtsai, 1994; Cheng és mtsai, 2022).

Az erukasav, illetve trigliceridjei karcinogén hatasuak, karositjak a
szivizmot, a majat és a mellékvesét (Rudas és Frenyo, 1995). A kis
erukasav-tartalmi repcét Kanadaban fejlesztették ki, innen az elnevezése:
CANOLA (CANadian-Oil-Low-Acid). A tannin a ndvényekben 1évo
polifenol-szarmazékok gyiijténeve, amely csokkenti a fehérje
emészthetdséget, valamint a fehérjeburokkal korbezart endospermium
hasznositasat is monogasztrikus allatoknal (Schmidt, 2003; Das és mtsai,
2020).

A repce szemtermése ¢és vegetativ részei kéntartalm, jellegzetes szagu
mustarolaj-glikozidokat, osszefoglald néven gliikozinolatokat
tartalmaznak (2. dbra). Neviiket onnan kaptak, hogy hat6anyaguk béta-
glikozid kotéssel kapesolddik egy, vagy tobb monoszacharid molekulahoz.
Ma mar tobb mint dtven ismert gliikozinolatot tartanak szamon (Yan és
Chen, 2007; Vermeulen, 2009). Valamennyi gliikozinolatra jellemzd, hogy

gatoljak a jod beépiilését a tiroxin pajzsmirigyhormonba (Pasko és mtsai,
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2018; Goyal és mtsai, 2021), valamint karositjak a maj és vese miikodését

(Kallai és Kralovanszky, 1978; Lee és mtsai, 2020).

WOH

HO
e OH

OH

2. abra A gliikozinolat altalanos szerkezete, R valtozo oldallanc
(Wittstock és Halkier, 2002; Golebiewska és mtsai, 2022)

A repcemagban taldlhato gliikozinolatok és az azt bontd6 mirozinaz
(tiogliikozid gliikohidroldz EC 3.2.3.1) egymastol elkiiloniilve, kiilon
sejtterekben helyezkednek el (Maskell és Smithard, 1994). Az el6készitd
eljarasokkal (darélas, pépesités, aztatas) a sejtfalak sériilnek, az enzim ¢és
a gliikozinolatok kdlcsonhatasba Iéphetnek. Az enzimes hidrolizis hatasara
a pajzsmirigy mitkodését karosan befolyasold vegyiiletek (izotiocianat,
goitrin, nitrilek, tiocianat) képzddnek (Goyal és mtsai, 2021). A repce
feldolgozas soran alkalmazott eljarasok, mint a hdokezelés azonban a
héérzékeny mirozinaz inaktivalasat eredményezi (Schmidt, 2003). A
gliikozinolatok takarmanyban val6 eléfordulasanak minimalizaldsara azért

van sziikség, mert egészségkarositdé metabolitjaik goitrogén, mutagén,
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hepatoxikus €s nefrotoxikus hatasuak az allat szervezetében (Tripathi és
Mishra, 2007). Ugyanazt a kiindulasi alapanyagot feltételezve, a kezelési
technolédgia a repcepogéacsaban kisebb, az extrahdlt repcedaraban viszont
nagyobb gliikozinolattartalmat hoz 1étre (Rymer és Short, 2003). A
duplanullas  repcébdl  késziilt repcepogacsaban a  gliikkozinolat
koncentracidja 18,5 mmol/kg szarazanyag, mig az extrahalt repcedaraban
mintegy 30 mmol/kg szarazanyag volt (Schone és mtsai, 1996; Hill, 2003).

A repce szinapintartalma is antinutritiv hatast. A repcében kb. 1%
mennyiségben taldlhatd szinapin lebontasa soran keletkezd trimetilamin
tehetd feleldssé a barna héju tojast termeld tytkok tojasdban megjelend
halszagért (Tripathi és Mishra, 2007).

A gliikozinolatok és szinapin mellett szamolni kell a fitattartalommal.
A fitinsav (mioinozitol-hexafoszforsav) a foszfor raktarozott forméja a
gabonakban, hiivelyesekben, diofélékben és olajos magvakban (Jacela és
mtsai, 2010). A fitinsav fehérjékkel és szdmos asvanyi anyaggal (Zn, Ca
¢s Fe) oldhatatlan komplexeket képez. Ez a kolcsonhatas
megvaltoztathatja a fehérje szerkezetét ¢és a fehérje oldhatosagat, ami az
allat bélrendszerében gatolja a felszivodast (Nissar és mtsai, 2017). A fitaz
hatdsara felszabaduld fehérjék stimulaljak azon bélbaktériumok
aktivitasat, amelynek eredményeképpen a gliikozinolatok hidrolizise
toxikus vegyiiletek felszabaduladsahoz vezet (Smulikowska és mtsai, 2010).

A repcepogacsa, illetve az extrahdlt repcedara felhasznalhatosagat
nyersrosttartalmuk is korlatozza, mindkettd kétszer-haromszor annyit
tartalmaz, mint az extrahalt sz6jadara (Hansen és mtsai, 2017). A roston
beliili lignintartalom nagyobb, mintegy nyolcszorosa a repcepogacsaban
¢s az extrahalt repcedardban is, a szdjadarahoz viszonyitva. A lignin

nagymértékben rontja a celluloz bakterialis lebonthatosagat. A nagyobb
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nyersrosttartalom, ezen beliil a lignin, sertésben, illetve baromfifélékben
megakadalyozza a téplaléanyagok (szerves anyag, nyersfehérje,
aminosavak, nitrogénmentes kivonhaté anyag) hozzaférhetdségét a
bélcsatornaban, igy jelentdsen csokkenti azok latszolagos emészthetdségét
(Cheng és mtsai, 2022).

Az antinutritiv hatasi anyagok Osszességében rontjadk a takarmany
izletességét, az emészthetdséget €s nagyobb mennyiségben kérosak a
l1étfontossagu szervek allapotara is. Ebbdl kovetkezoen a gazdasagi allatok
takarmanyozasaban a repcébdl késziilt melléktermékek felhasznalasdhoz,
a termelési mutatok valamint az anyagforgalmi paraméterek romlasanak
megeldzése érdekében elengedhetetlen azok kezelése (Nega és Woldes,

2018; Cheng és mtsai, 2022; Golebiewska és mtsai, 2022).

2.4. REPCEKEZELESI ELJARASOK
2.4.1. NOVENYNEMESITES

A novénynemesités soran az elsd 1épés az antinutritiv hatdst anyagok
csokkentésére, a ,,0” (nullds) valtozati repcemag kinemesitése volt. Az
erukasav mennyisége 50%-rol 1% ald csokkent, Kanaddban ¢és Nyugat-
Eurdpaban gyorsan elterjedt hasznalata (Shahidi, 1990). Ezt kdvetden a
,»00” (duplanullas), vagy CANola repce nemesitésére keriilt sor, ami a
csokkentett erukasav-mennyiségen tul, gliikozinolat-tartalomban is kisebb
volt, mint az addig alkalmazott repcefajtdk, hibridek. Gliikkozinolat-
tartalma 100 pmol/g-r6l 18 pmol/g ald csokkent (Ewing, 1997). A
duplanullas repcét a ,,000” (triplanullas) €s,,0000” (tetranullas) valtozatok
kovettek, amelyekben kisebb a nyersrosttartalom a korabbi
koztermesztésh fajtakhoz viszonyitva (Mailer és mtsai, 2008). A tripla-, és

tetranullas valtozatok 20-30%-kal kevesebb nyersrostot, illetve 50%-kal
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kisebb mennyiségli lignint tartalmaznak (Slominski és mtsai, 2012; Yahbi

és mtsai, 2024) (6. tablazat).

6. tablazat Kiilonb6z6 nemesitett repcefajtak osszehasonlitasa

oy Olaj erukasav- Mag Mag gliikozinolat-
Nemesités .
tartalom (%) @ olajtartalom (%) tartalom (umol/g)
Nagy erukasav 48-52 45-47 90-140
Duplanullés 2> 42-44 20-30
Triplanullas 0,5> 42-44 20>
Tetranullas nyomokban 45< 10>

(Hoffmann, 2011)

Jelenleg a hazai gyakorlatban alkalmazott duplanullds repcefajtak
olajmindsége tekinthetdé a legkedvezdbbnek az itthon termesztett
olajnovények koziil, mind élelmiszer (étolaj), mind hajtdoanyag céla
(biodizel) felhasznalashoz (76th és mtsai, 2014). A nemesités spontan és
indukalt mutacioval, mutdnsok szelekcidjaval és muticids nemesitéssel
probal olyan fajtdkat eldallitani, melyekben az olaj zsirsav-Osszetétele
megfelel a kivanalmaknak (Falusi és mtsai, 2013). A nemesités
biotechnologiai uton transzgenikus fajtdk eldallitasaval kivanja az
¢lelmiszeripar, illetve a biodizel-el6allitds kdvetelményeit teljesiteni. Az
¢lelmiszer céli modositasok elsddleges célja (in vitro nemesitéssel) olyan
olajrepce fajtak eldallitasa, amelyekben a telitett zsirsavak ardnya 4% alatt
van (jelenleg a kdztermesztésii fajtakban 1évo telitett zsirsavak aranya 7%
alatti) (Heszky, 2007). A nemesités mindségi kovetelményei az
olajtartalom novelése (jelenleg 42-47%, cél 45-50%, az erukasav-

mentesség (0,1%), mérsékelt gliikozinolat-tartalom (25 pmol/g alatt), kicsi
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tannin-tartalom, illetve kedvezObb zsirsav-Osszetétel elérése (Hoffmann,
2011).

Az USA-ban koztermesztésbe keriilt a Monsanto (Calgene) két
szabadalmaztatott génkonstrukcioja (Laurical™Canola névvel), amelyek
laurinsav-tartalma elérte a 45%-ot. Az 10 zsirsav megjelenése a
repceolajban nem okozott negativ hatést a repce ndvekedésére, fejlodésére
¢és termOképességére (Ton és mtsai, 2020). Az Eurdpai Unidban a GM
novények felhasznaldsa jogilag szabalyozott, Magyarorszag pedig
moratériumot hirdetett e ndvények termesztésére (Veértes, 2010). A
magyar nemesitési munka az olajsavtartalom novelésére iranyul, amely
elsdsorban a repceolaj hidrogénezésének csokkentését, ezaltal a
transzzsirsavak keletkezésének megakadalyozdsat vonja maga utén,
masodsorban hasznos a biodizel célu felhasznalasndl az {izemanyag
cetanszama, stabilitasa, illetve a hOmérséklettel szembeni ellenallasa
szempontjabol. A GK TRENDI HO nevii repcefajta 74% olajsavat
tartalmaz, 2011-ben kapott allami mindsitést hazankban (Falusi és mtsai,

2013).

2.4.2. FIZIKAI KEZELESEK

A hokezelés csokkenti a repcedara gliikozinolat-tartalmat.
Hidrotermikus eljarasnal gézzel, vagy viz hozzaadéasaval torténik a
kezelés. A szaraz termikus modszernél a hon kiviil nem alkalmaznak mas
segédanyagot. Elobbihez tartozik pl. a tésztolas, mig a széraz termikus
eljarasoknal a mikronizaldst, a mikrohulldmu kezelést vagy a szaraz
extrudalast alkalmazzak (Paya és mtsai, 2022). Osszehasonlitva a két
kiilonboz6 tipusi hdékezelést, a nedves kozegben végzett valtozat

hatékonyabb a gliikozinoldt mennyiségének csokkentése szempontjabol,
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mint a széaraz, fliggden a kezelt repce fajtajatol/hibridjétdl a hevitési ido
hosszatol, illetve a hevitési hdmérséklettdl. Hidrotermikus eljarassal 630-
950 umol/mmol a teljes gliikkozinoldt mennyiségének (63-95%) bontasa.
100°C-on 30 madsodpercig torténd hdkezelés 50%-kal csokkenti a
gliikozinolat mennyiségét a fehérje mindségének befolyasolasa nélkiil
(Wang és mtsai, 2018). Alapvetéen a magvak termikus (szaraz) és
hidrotermikus kezelése kedvezd hatdssal van takarméanyozasi értékiikre,
ami egy Osszetett hatasmechanizmusra vezethetd vissza. Abban ugyanis
egyarant szerepet jatszanak a fizikai valtozasok hatasara 1étrejové kémiai
folyamatok, valamint az ezeket kiséré egyéb hatasok (pl. a mikrobiologiai
allapot javulasa). Jeroch és mtsai (1999) kisérletében hidrotermikus titon
kezelt repcedarat alkalmazott, amelynek szinapintartalma 6152 mg/kg-r6l
50 mg/kg-ra csokkent az  eljarasnak  koszOnhetden, mig
gliikozinolattartalma 13,8 mmol/kg-rél 1,4 mmol/kg-ra.

Arepcedara héjtalanitasat és zsirtalanitasat kovetd 30 masodpercig tartd
tosztolas (g6zos hokozlés 115-120°C-on, 14-20 masodpercig) 17%-kal
csokkenti a dardban 1év0 szinapin-tartalmat (Salazar-Villanea és mtsai,
2016).
A mikronizalas modszerével infravords generatorok kdzvetleniil hevitik az
egyenletes hatas érdekében egyrétegben elteritett magvakat, amelyekben a
meginduld hétermeld molekuléaris rezgés hatdsara a viztartalom gézzé
valva felrobbantja a magot (Schmidt, 2003). Az eljaras (195°C-on 90
masodpercig tartd mikronizalas) a repcedara teljes gliikkozinolattartalmat
370 umol/mmol mennyiségben képes csokkenti (Fenwick és mtsai, 1986).

A 2450 MHz-en torténd, 2,5 masodpercig tartd6 mikrohullamu kezelés

70-254 pmol/mmol gliikozinolat bomlést eredményez. A bomlas
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fokozhaté nagyobb nedvesség-tartalommal, a mikrohulldmt sugarzas
idejének novelésével és a homérséklet emelésével (Zhang és mtsai, 2023).
A préselés vagy sajtolds a repcemag olajtartalmdnak kinyeréséhez
alkalmazott fizikai kezelés, amely sordn a visszamarado mellékterméket
repcepogacsanak nevezziik (Orosz és Toth, 2010). Két kiilonb6zo eljarast
kiilonboztetiink meg, az alacsony héfokon torténd hidegen préselés (50-
70°C) moédszerét, illetve a nagyobb hdéfokon (100-150°C) torténd meleg
sajtolas (Baker és mtsai, 2022).

A széraz extrudalds mechanikus eréhatdssal, magas hoémérsékleten
(110-140°C-on) 110-120 bar nyomas mellett torténik. A repcedara szaraz
extrudalasa a teljes gliikozinolat-tartalom csokkenéséhez (193-428

umol/mmol) vezet (Fenwick és mtsai, 1986; Martin és mtsai, 2021).

2.4.3. KEMIAI KEZELESEK

Az extrahalas a legismertebb olyan kémiai eljards, ami a repcedara
szinapintartalmat csokkenti jelentésen (Rymer és Short, 2003). A
feldolgozas soran alkalmazott oldoszer tobbek kozott etanolt, karbinolt,
acetont ¢és vizet tartalmaz, amelyek csokkentik a gliikozinolat
molekulatomegét (Feng és Zuo, 2007). A metanol-ammonia-viz/hexan
extrakcid modszerével a repcedara gliikozinolat-tartalma 1,6 pmol/g-ra,
fenoltartalma 5 mg/g-ra (Naczk és mtsai, 1992; Von der Haar és mtsai,
2014) csokkenthetd.
Ammoniakezeléssel az olajdara fenolvegyiiletei mérsékelhetdk, amely
vagy gazositassal, vagy alkoholos megoldassal torténik (Naczk és mtsai,
1998). McGregor és mtsai (1983) gaz-ammonizacioval kezelték a
kisérletiinkben alkalmazott Brassica juncea darat, amelynél a kezelés

hat4séra a szinapin-tartalom 74%-at tavolitottak el. Az etanolos ammonia-
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modszerrel (0,2 M) a ,,Candle” és ,,Tower” tipust canola repcedardkban
1év6 fenolvegyiiletek mennyisége 82, illetve 39%-kal csokkent (Higgs és
mtsai, 1982).

A doktori munkdmban alkalmazott ,,Peelko” takarmanykiegészitd a
repcedara vagy repcepogdcsa antinutritiv anyagait (gliilkozinolatokat,
tanninokat stb.) kémiailag atalakitja (3. dbra), a képzddott vegyiilet pedig
kisebb mértékben szivodik fel. A kémiai eldallitas 1ényege, hogy a hidegen
vagy melegen préselt repcepogacsat, vagy extrahalt repcedarat Al, Ca,
vagy Mg elemek reaktiv anionnal képzett sojat és polimerekkel alkotott
vegyes soOjat, ambivalens hdmérsékleten — célszerien 15-30°C-on

reagaltatjuk (EP2520176; CA2774831) (Wallace és mtsai, 2022).
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3.  dbra ,,Peelko” kémiai kotése a gliikozinolatokkal

(M1101164 azonositoszamu védjegybejegyzés alapjan, 2011)

Az ily médon elékészitett takarmanykiegészitd (,,Peelko”) nemcsak a
gliikozinolatokkal, de a fenolcsoportokat tartalmazéd vegyiiletekkel is
képes kémiai kotést 1étesiteni (4. dbra). Ez a modszer megakadalyozza a
glilkozinolatok kb. 95%-nak felszivodasat az emésztdcsatornabol,
masrészt csokkenti a vizben nem 0ld6do polimerek (pl. rostok) térfogatat

(Lee és mtsai, 2020; Cheng és mtsai, 2022).
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PEELKO-fenol (ligninszerl vegylletek) komplex

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

Forras: M1101164 azonositoszamu védjegybejegyzés alapjan (2011)

2.4.4. KOMBINALT KEZELESEK

A fizikai tipust hidrotermikus moédszer (expander) kémiai kezeléssel
(10% natrium-bikarbonat, szédabikarbona) torténd kombinacidja révén
(Brettschneider, 2006; Jeroch és mtsai, 2009) a repcemagban 1évo
gliikkozinolat mennyisége hatékonyabban csokkenthetd (91% szarazanyag-
tartalom mellett 13,8 pmol/g-r6l 1,5 pmol/g-ra), mint a tdsztolasi
technologia az olajdardban (Kozlowski és Jeroch, 2014).

A savas ¢s lugos bomlas eredménye csokkent antinutritiv hatas, ami
elérhet6 HoSOs (kénsav), NaOH (natrium-hidroxid), KOH (kalium-
hidroxid), Ca(OH); (kalcium-hidroxid) alkalmazasaval hokezelés mellett.

A kombinalt kezelés kivitelezése azonban draga és kornyezetszennyezd. A
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repcedara savval és luggal valo kezelésekor az alapanyag mindsége €s ize

jelentésen romlik (Feng és Zuo, 2007).

2.5. REPCEPOGACSAVAL ES EXTRAHALT REPCEDARAVAL FOLYTATOTT
TAKARMANYOZASI KISERLETEK MONOGASZTRIKUS ALLATFAJOKKAL
2.5.1. Brojlercsirke

A modern baromfitakarmanyozasban a takarmanyok sziikségletnek
megfeleld energia-, tdplaloanyag-, asvanyianyag- illetve vitamintartalma
elengedhetetlen a genetikai potencidl szerinti termeléshez. A fehérje
kiemelkedd szereppel bir, ezért sulyos problémat jelent a vilagszerte
jelentkezd hianya (Hafez és mtsai, 2021). Napjainkban fontos feladat
alternativ, helyben elérhetd fehérjeforrasok keresése ¢s alkalmazasi
lehetdségiik feltarasa (Khan, 2018). A repce jO mindséglii ndvényi
fehérjeforras, viszonylag nagy (35-45%) nyersfehérje-tartalommal és
kiegyensulyozott aminosavprofillal, amelyek elengedhetetlen,
kulcsfontossagu tényezOk a baromfi intenziv novekedéséhez (4gazzi és
mtsai, 2016). Els6sorban a fajta, az eredet valamint a feldolgozéasi mod
hatarozza meg a repce mindségét (Oliveira és mtsai, 2020; Jiang és mtsai,
2024). Az utébbit a kiilonb6zd antinutritiv anyagok (gliikozinolatok,
erukasav, tannin, fitinsav vagy egyes rostkomponensek) jelenléte,
mennyisége is befolyasolja és igy korlatozhatjdk a repcedara vagy -
pogacsa hasznalatat (Zhu és mtsai, 2018).

A kozelmultban 1j, megnovelt fehérjetartalmt €s kisebb rosttartalmu
repcefajtakat nemesitettek, ami kedvezd takarmanyozasi hatassal jar. A
feldolgozott extrahalt repcedara AME,-tartalma, illetve emészthetd
aminosav-koncentraciéja nagyobb (P<0,05) a hagyomanyos fajtabol
szarmazd repcedardhoz képest (Gorski és mtsai, 2017). A nemesitésen
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(Gaganov és mtsai, 2020) kiviil szamos fizikai, kémiai (Ivanova és mtsai,
2017) és bioldgiai (Dolatifard és Jafari, 2020) kezelés, illetve ezek
kombinacioja javithatja a repce taplaldanyag-tartalmat és emészthetdségét
brojlerek takarméanyozéasaban (Nega és Woldes, 2018; Gao és mtsai, 2020;
Zaworska-Zakrewska és mtsai, 2023).

A repce hékezelése nemcsak a gliikozinolat mennyiségét csokkentheti,
hanem inaktivalhatja a mirozindz enzimet is, amely a gliikkozinolatok
hidrolizisén keresztiil az oxazilidion-2-tion-t (OZT), izotiocianatot (ITC)
¢és nitrileket tartalmazo toxikus metabolitok termeléséért felelds (Xie és
mtsai, 2022). A nem szakszerlien végzett hdkezelés azonban karosithatja
az esszencialis aminosavakat, igy csokkenhet, pl. a lizin- ¢és
treonintartalom (Liu és mtsai, 2019).

A fermentacido, mint repcekezelési technoldgia amellett, hogy
kikiiszobdli az antinutritiv  vegyiiletek karos hatasat, kedvezden
befolyasolja a takarmany taplaldanyag-tartalmat, kivalé mindségti fehérjét
eredményez (Khalil, 2006; Gao és mtsai, 2020). A repcefehérje
enzimatikus hidrolizise soran olyan peptidek keletkeznek, amelyek
nagyobb hatékonysaggal szivodnak fel a vékonybélbdl (Hayes, 2021).
Ashayerizadeh és mtsai (2018) kisérletében a repce baktériumokkal
(Lactobacillus acidophilus, Bacillus substilis és Aspergillus niger) tortént
kezelése novelte a brojlerek vagasi testtomegét és csokkentette a hastiri
zsir mennyiségét. Aminosavval kiegészitett (6-9%) extrahalt repcedara
etetésekor hasonld eredményrdl szamolt be Toghyani és mtsai (2017). A
repcepogacsaban visszamaradt olajtartalom nagyobb metabolizalhato
energiatartalmat jelent az extrahélt repcedaraval szemben, ezért mint
energiaforrds alkalmasabb komponens lehet a brojlerek takarmanyéaban

(Rakita és mtsai, 2023). Ezenkiviil a repcepogacsa zsirsav-Osszetelét
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elemezve kitlint, hogy sziikkebb az n-6/n-3 zsirsavak aranya a baromfi
takarmanyokban hasznalt zsirok tobbségéhez képest (Drazbo és mtsai,
2019). Ezt igazolta Gao és mitsai (2020) vizsgélati eredménye.
Repcepogacsa etetésekor a brojlerek értékes husrészeiben kedvezobb n-
6/n-3 PUFA ardnyt taldltak, ami humdn téplalkozas-egészségi
szempontbol eldnydsnek tekinthetd.

A feldolgozott tanulméanyok eredményei alapjan a brojlercsirkék
takarmanyaban a jo mindségli (kedvezd taplaloanyag-tartalmu, kis
gliikozinolatszint) extrahalt repcedara vagy repcepogacsa a hizlalas neveld
szakaszaban legfeljebb 10, a befejezd fazisban maximum 15% ardnyban
ajanlhato a hizlaldsi eredményekre, a pajzsmirigy miikddésre, illetve az
allati termék mindségére gyakorolt negativ hatds nélkiil. A teljes
olajtartalmt (full-fat) repcemag a brojlerek energiaellatasat jelentdsen
javithatja amennyiben a 40-41% olajtartalma repce 8-10%-0s
részardnyban van jelen a brojlertapban a neveld, illetve a befejezd

szakaszban.

2.5.2. Sertés

A sertés takarmdnyozdsdban még napjainkban is a szoja jelenti a 6
fehérjeforrast. A foként Eszak- és Dél-Amerikdban termesztett szdjabab
eldallitasa valamint szallitdisa a nagy koltségek mellett hatalmas
kornyezet-terheléssel is jar. A szoja fontos szerepet tolt be a human
taplalkozasban 1is, ezért a kdzvetlen verseny az emberi fogyasztdssal,
jelentds hatast gyakorol mind az élelmiszer mind az Aallattenyésztés
fenntarthatosagara (Martins és mtsai, 2021). A termelési koltségek
csokkentése valamint a fenntarthatd sertéstenyésztés megvaldsitdsa

érdekében egyre fontosabb feladat a szojadarat helyettesité alternativ
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fehérjeforrasok keresése (Lestingi, 2024). Olyan fehérjehordozot kell
talalni, amivel kielégithetd a jo mindségl és fenntarthatd fehérjék iranti
kereslet (Ponnampalam és Holman, 2023). Tovéabbi fontos szempont, hogy
nemcsak kedvezd taplaldanyag-tartalommal rendelkezzen, illetve javitsa a
takarmanyértékesitést, hanem kivald6 mindségl allati terméket biztositson
az erdforrasok hatékonyabb felhasznalasaval (Poppi és mtsai, 2010). igy
feler6sodott a haszonallatok takarmanyozasaban felhasznalhat6 alternativ,
hosszu tavon olcsobb fehérje- és energiaforrdsok felkutatasa, amely a
COVID-19 viladgjarvany utan stratégiai célkitizéssé valt (4l-Yahyaey és
mtsai, 2023; Lestingi, 2024).

A sertések hizlalasakor is figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a repce
melléktermékek taplaloanyag-osszetételét jelentdsen befolyasolja a fajta,
a termesztési feltételek, a betakaritasi 1d6 és a feldolgozasi technologia,
ami megneheziti a megfeleld receptura készitést (Cheng és mtsai, 2022).
A precizios takarmanyozas megvalositasa érdekében elengedhetetlen a
repce valamint a melléktermékek aminosavainak vékonybélbeli
emészthetdségének (SID) pontos ismerete (Stein és mtsai, 2007; Li és
mtsai, 2023). Ebben jelentds eltérések lehetnek, amit tobb vizsgélat is
igazolt. Igy a préselt repcedara emészthetd aminosav- (P<0,05), illetve az
emészthetd valamint metabolizalhato energiatartalma nagyobb (P<0,01)
volt mint az oldoszerrel extrahalt repcedaraé¢ (Woyengo és mtsai, 2010).
Maison és Stein (2014) emészthetOségi kisérletében amerikai és eurdpai
termesztésli, duplanullas repcékbdl készitett extrahalt darak és pogacsak
aminosav emészthetdségét vizsgaltak. A repcepogacsa fehérje-, treonin-,
triptofan- ¢és glicintartalmanak emészthetésége jobbnak bizonyult a
dardkkal szemben. Ennek oka az extrahdldsndl hasznalt nagyobb

hémérséklet fehérjekarositd (denaturacid) hatésa.
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Sertés esetében is fontos tekintettel lenni a repce antinutritiv
vegyiileteire. Ezek kozott a gliikozinoldtok és azok mennyisége
meghatdroz6 jelentdségli a pajzsmirigy miikodésére gyakorolt negativ
hatdsa miatt. Az extrahdlt repcedara (3,07 umol gliikozinolat/g repce)
aranyat 3%-r0l 12%-ra emelve linedrisan nagyobb pajzsmirigyet talaltak a
sertésekben (Choi ds mtsai, 2015). A szerv megnagyobbodasa ugyanakkor
nem jart egyiitt a T3 és T4 hormonszintek valtozasaval. A repcepogéacsa
aranyanak novelése (0, 10, 20 és 30%) szignifikansan befolyasolta a
pajzsmirigy mikodését (Velayudhan és mtsai, 2017). A pajzsmirigy sulya
¢s a szérum T3 szintje szignifikdnsan nagyobb volt, illetve csokkent a T4
koncentracioja.

A repce antinutritiv hatasanak kovetkezményeit enzimkiegészitéssel
enyhithetjiik. Az extrahalt repcedara fitaz kiegészitése Kasprowicz-
Potocka és mtsai (2020) vizsgéalataban javitotta (P<0,05) hizdsertésekben
a foszfor és a kalcium felszivodasat. Long és mtsai (2020) ileédlisan
kaniil6zott sertésekben a cellulaz és az alkalikus takarméanyozas hatasat
tanulmanyozta. Eredményeik szerint a kezelés jelentdsen megvaltoztatta
(P<0,001) a mikrobiomot, tovabba javult a repcedara nyersrost-
tartalmanak emészthetdsége (P<0,05). Long és mtsai (2020) az extrahalt
repcedara etetésekor cellulazt és pektindzokat alkalmaztak, amelynek
hatdsara szignifikdnsan megvaltozott a sertésbélben a mikrobialis
kozosség (P<0,05; P<0,01). Emellett ndtt a mikrobidlis rostbontd enzimek
aktivitasa és ennck kovetkeztében a fermentacido hatasfoka (P<0,05;
P<0,01), amit a nagyobb ecetsav-, propionsav- €s vajsav-koncentracid
jelzett (P<0,05; P<0,01).

A hizosertések takarmanyozasdban alacsony gliikozinolattartalmt

extrahdlt repcedara etethetdségének felsd hatara 15%. E szint folott a
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sulygyarapodas, a takarmanyfelvétel, a takarmanyértékesités, illetve a
vagasi paraméterek romlésaval kell szamolni. Ajanlatos korlatozni a
repcepogacsa etetését a hizlalas végsd szakaszdban — az elzsirosodasra
valo hajlam novekedése, illetve a lagyabb szalonna miatt — a repceola;j

nagyobb nyerszsir- és tobbszordsen telitetlen zsirsavtartalma miatt.

2.5.3. Tojotyuk

A repce ¢és melléktermékei tojotytkoknal vald alkalmazasakor
figyelembe kell venni azt a jelenséget, hogy a repce nem csak a
tojassargajanak szinét valtoztathatja meg, hanem az illatara is befolyassal
lehet (7an és mtsai, 2022). A repcében kb. 1% mennyiségben jelen 1évo
szinapin bontdsa soran keletkezd trimetilamin (TMA) tehet6 feleldssé a
tojasban megjelend halszagért. A TMA biokémiai 4talakitdsa nem
tokéletes néhany tojohibridben. Igy példaul a Rhode Island Red tojok
olyan génmutaciot (,,flavin-containing monooxygenases gene”: FMOs3-
gén) hordozhatnak, ami miatt nem termelddik TMA-oxidaz a vesében,
illetve a majban. Az enzimhidny koOvetkeztében a repcében talalhatd
szinapinbdl keletkez6 TMA-t a madar nem képes szagtalan TMA-oxidda
alakitani, igy az visszamarad a szervezetben ¢és felhalmozodik a
tojassargédjaban (Long és mtsai, 2017). Az ilyen jellegli tojas kellemetlen,
romlott halszagli, ami a fogyasztoban bizalmatlansagot kelt ¢&s
megkérddjelezi a tojas frissességét (Tossenberger és mtsai, 2011). Az
egyes tojohibrideket dsszehasonlitva a targyalt genetikai probléma nem
jelentkezik a fehér Leghorn valamint a New Hampshire Red
allomanyaban.
Halle és Schone (2013) vizsgalata szerint a takarmanyban a repcepogacsa
aranyat 5%-r6l 15%-ra novelve csokkent a tojassargdja, illetve nott a
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tojasfehérje aranya (P<0,001). Ugyanezen tanulmany eredményei alapjan
a repcepogacsaval etetett tyukokban a tojashéj szazalékos ardnya is
nagyobb volt, mint a lenmagpogécsat fogyasztd csoportban (P<0,001).
Kopacz és mtsai (2021) a Hy-Line Brown tojéhibridek takarmdnyaban
20%-o0s aranyban nyers, hidrobarotermikusan kezelt, valamint fermentalt
repcepogécsat hasznaltak. A repcepogécsa kezelések koziil a tojassargaja
szinére a legintenzivebb hat4st a hidrobarotermikus eljaras gyakorolta
(P=0,005). A natur repcepogicsa, a hidrobarotermikus ¢és fermentalt
kezelések novelték a linolsav-, linolénsav- és DHA-tartalmat (P=0,001),
mig a hidrobarotermikus kezelésli repcepogacsaval csokkent a tojassargéja
arachidonsav-tartalma (P=0,002) a tobbi csoporthoz képest. Mindharom
repcepogacsat tartalmazé takarmanyt fogyaszto tyukok tojasaiban megnott
a PUFA, n-6 ¢és n-3 zsirsavak mennyisége (P=0,001), tovabba kedvezdbb
volt az n-6/n-3 PUFA aranya is (P=0,001) a sz6jadarat tartalmazo6 csoport
mintaihoz képest. Orczewska-Dudek és mtsai (2020) megfigyelték, hogy a
repcepogacsat tartalmazd takarmannyal a tojas sargdjanak nagyobb
szinintenzitdsa volt, ugyanakkor nem valtozott a tojashéj tomege, a
tojashéj vastagsaga, slirlisége és a tojashéj aranya. Nem taldltak negativ
hatdst a tojas érzékszervi profiljaban. A fermentélt repcedara (3%)
alkalmazasa sem rontotta a tojas érzé¢kszervi megitélését (Konkol és mtsai,
2024).

Az irodalmi adatokat attekintve az alacsony gliikozinolattartalma
repcetermékek (extrahdlt repcedara, repcepogacsa) egyes tojohibridek

takarmanyozasaban perspektivikus takarmanykomponens lehet.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. TAKARMANYOZASI KiSERLET BROJLERCSIRKEKKEL
3.1.1. ALLATOK ES ELHELYEZESUK

A brojlerekkel a repceetetési kisérletet a Széchenyi Istvan Egyetem
Albert Kazmér Mezdgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar allatkisérleti
telepén végeztiik. 600 db Ross-308 tipusu brojler kakast napos korban 24
fiillkében helyeztiink el, fiilkénként 25-25 madarral (12,5 csirke/m?
féréhelyen). A késoébb (3.1.2. fejezet) bemutatandd harom kezelés alapjan
ez az elrendezés 8 ismétlést jelentett Osszesen 200 madarral (n= 8
fiilke/kezelés).
A fiulkék betonpadozatira alomanyagként flirészport, illetve
szalmaszecskat tettiink. A viz szelepes Onitaton keresztiil, a takarmany
félautomata adagolds etetokben ad libitum 4llt a madarak rendelkezésére.
A homérsékletet folyamatosan szabalyoztuk, az elsé 5 nap 32°C-ot
biztositottunk, amit a nevelés eldrehaladtaval folyamatosan
csokkentettiink a 42. etetési napra 21°C-ra. 23 6ras megvilagitast és 1 o6ra
sotét periddust alkalmaztunk a kisérletben.

A vizsgalatokat az Eurdpai Bizottsag irdnyelve (86/609/EEC) és a
kutatasban résztvevd allatok védelmérdl szolo torvény (XX VIIL Torvény

32. cikke) eldirasai szerint végeztiik el.

3.1.2. TAKARMANYOK ES KEZELESEK
A brojlerek takarmanyozasat inditd (1-21. nap), neveld (22-32. nap) és
befejezd (33-42. nap) szakaszokra osztottuk (7. tabldazat). Kukorica-blza-

extrahalt szojadara alapt takarmanykeveréket hasznaltunk.
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7. tabldzat Brojler takarmanyok osszetétele (%)

Megnevezés Indito Nevelo Befejezo

E! K? R} R+ K? R} R+
Kukorica 4945 4345 4040 4040 3885 33,70 33,70
Bliza 10,00 1500 1500 1500 2500 2500 25,00
Extr. szojadara 28,30 27,80 20,70 20,70 2320 13,20 1320
Hidegen sajtolt 0 0 1000 962 0 1500 14,62
repcepogacsa
Peelko™ 0 0 0 038 0 0 038

Kukoricaglutén 5,00 3,75 3,75 3,75 2,50 2,50 2,50
Napraforgoolaj 0,50 2,00 2,00 2,00 2,10 2,10 2,10
Energoacid-40° 2,00 4,50 4,50 4,50 5,00 5,00 5,00

L-lizin HCI® 0,75 0 0,15 0,15 0,35 0,50 0,50
Premix 1’ 4,00 3,50 3,50 3,50 0 0 0

Premix 2* 0 0 0 0 3,00 3,00 3,00
Osszesen (%) 100 100 100 100 100 100 100

legységes; Zkontroll; *hidegen sajtolt repcepogécsa; *hidegen sajtolt repcepogéacsa + 0,38%
Peelko” takarmanykiegészitd; Skomponensek: névényi olaj, buzakorpa, kukoricapehely,
Osszetétel: szarazanyag (88%), ME baromfi (21,50 MlJ/kg takarmany), nyersfehérje
(6,75%), nyerszsir (40%), nyersrost (4%), nyershamu (8,5%); °L-lizin HCl 79%;
"komponensek: blza, buzaliszt, CaCO;, MCP, NaCl, lizin (45,08 g), metionin (40,06 g),
treonin (0,51 g) triptofan (0,22 g), valin (0,74 g), mikroelemek (Fe: 1143 mg, Zn: 2859,5
mg, Mn: 3427,8 mg), vitaminok (A: 287250 NE, Ds: 128750 NE, E: 1430 mg) ¢és fitaz
enzim (14300 FTU/kg); ®komponensek: bliza, buzaliszt, CaCO3, MCP, NaCl, lizin (64,98
g), metionin (80,08 g), treonin (0,17 g) triptofan (0,07 g), valin (0,25 g), mikroelemek (Fe:
1332 mg, Zn: 3335,5 mg, Mn: 4002 mg), vitaminok (A: 333300 NE, Ds: 116750 NE, E:
1000 mg) és fitdz (16700 FTU/kg) >®78gyart6: Bonafarm-Babolna Takarméany Kft
(Nagyigmand, Magyarorszag).

Az indit6 szakaszban minden fiilkében azonos takarmanyt etettiink,
azaz a madarak az 1.-21. nap kozott kezelés szerint nem kiiloniiltek el. A
22. naptdl, a neveldé szakaszban kezdtik meg a harom kezelés
alkalmazésat, ami a kisérlet befejezéséig tartott. A 24 fiilkébdl 8-ban
kontroll, 8-ban kezeletlen repcepogéacsat, 8-ban pedig kezelt (+’Peelko”)
repcepogacsat tartalmazo takarméanyt adagoltunk. A neveld és befejezo
fazisokban a szoOjadarat részlegesen helyettesitettiik (neveld szakaszban

10%-ban, befejezében 15%-ban) az R jelti csoportban hidegen sajtolt
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repcepogacsaval, illetve az R+ kezelés esetén hidegen sajtolt repcepogacsa
+ ,Peelko” kiegészitéssel. A kontrolltdpok nem tartalmaztak
repcepogécsat és ,,Peelko” kiegészitot.

A brojlerkisérletben etetett takarmanyok taplaléanyag-, energia- ¢&s

asvanyianyag-tartalmat a 8. tabldzat foglalja 6ssze.

8. tablazat Brojlertakarmanyok szamitott taplaléanyag-, energia- és

asvanyianyag-tartalma

Megnevezés Indité Nevelo Befejez6

E! K? R} R+ K? R? R+
Szarazanyag (%) 88,86 88,79 88,93 = 88,93 88,76 = 88,98 @ 88,98
Nyersfehérje (%) 21,43 19,95 19,95 | 19,95 18,38 | 18,38 | 18,38
Nyerszsir (%) 3,98 6,55 6,58 658 6,75 6,80 6,80
Nyersrost (%) 2,74 3,40 4,10 4,10 3,25 4,30 4,30
Nyershamu (%) 5,66 5,36 5,07 5,07 5,15 5,25 5,27
Keményitd (%) 39,32 37,01 36,89 @ 36,89 @ 39,60 @ 39,45 @ 3945
Ca (%) 0,83 0,80 0,80 0,90 0,75 0,75 0,85
P (%) 0,64 0,60 0,60 0,60 0,55 0,55 0,55
Na (%) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Mg (g) 2,10 2,10 2,10 2,11 1,96 1,96 1,97
Fe (mg/kg) 45,70 = 40,00 = 40,00 = 43,04 39,96 | 39,96 | 43,00
SID’® Lizin (%) 1,20 1,10 1,10 1,10 0,95 0,95 0,95
SID’> M+C*¢ (%) 0,82 0,78 0,79 0,79 0,67 0,67 0,67
SID? Treonin (%) 0,68 0,67 0,68 0,68 0,59 0,60 0,60

SID? Triptofan (%) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,17 0,17
SID? Valin (%) 0,81 0,81 0,82 0,82 0,72 0,72 0,72
AME,’ (MJ/kg) 12,42 | 13,20 13,20 | 13,20 13,40 13,40 @ 13,40

legységes; Zkontroll; *hidegen sajtolt repcepogécsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; Sstandardizalt iledlisan emészthetd; *metionin+cisztein; 7zérd (0) N-
visszatartasra korrigalt, latszolagos metabolizalhato energiatartalom.
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A takarménykeverékekben felhasznalt repce (Brassica napus L.) hazai
termesztésli és feldolgozasu (V+V Szovetkezet, Héreg) volt. A
repcepogécsat hideg sajtolasi technoldgiaval, egy horizontalis tengelyl
csavarprés segitségével, egy menetben, g6z hasznalata nélkiil készitették
el (V+V Szovetkezet, Héreg). A repcepogacsa gliikozinolat-tartalmat (18,5
umol/g) a Bonafarm-Babolna Takarmany Kft. laboratériuma
(Nagyigmand, Magyarorszag) allapitotta meg HPLC (High Performance
Liquid Chromatography) modszerrel, a Magyar Szabvany (MSZ) ISO
9167-1:2000 Szabvany (International Organization for Standardization)
szerint (Magyar Takarmanykodex, 2004).

A ,,Peelko” takarmanykiegészitét (M1101164 azonositoszamon és HU
16100063 regisztracios szamon bejegyzett védjegy) a gyarté (ROP Kft.,
Erd, Magyarorszag) felhasznalasi javaslatinak megfelelden alkalmaztuk

(9. tablazat).

9. tablazat A ,,Peelko” takarmanykiegészito kémiai osszetétele

Megnevezés g/kg takarmanykiegészito
Szarazanyag 950,0
Nyersfehérje 60,0

Nyerszsir 20,0

Nyersrost 15,0
Nyershamu 721,5

Ca 270,0

Mg 35,0

Fe 0,8

A brojlercsirkékkel etetett takarmanykeverékeket Bestmix® szoftverrel

(Adifo, Industrielaan 11B, 9990 Maldegem, Belgium) allitottuk 6ssze. A
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recepteket azonos metabolizalhatd energiatartalom (ME, MJ/kg), illetve
standardizalt ilealisan emészthetd aminosavtartalom (SID) alapjan
optimalizaltuk. A takarmanyok kémiai Osszetételét az AOAC (2005)
modszer szerint allapitottuk meg. A szarazanyag esetében AOAC; 930.15,
a nyershamunal AOAC; 942.05 moddszer. A  nyersfehérje
meghatarozasdhoz  Kjeldahl  moddszert (AOAC; 984.13); a
nyerszsirtartalom megallapitdséhoz a Soxhlet extrakciot (AOAC;
920.39A) hasznaltuk, mig a nyersrosthoz Foss Fibertec 1020 késziiléket
(AOAC; 978.10) alkalmaztunk.

3.1.3. VIZSGALATOK

Termelési paraméterek elemzése

Az éllatok sulyat fiilkénként, egyedileg mértiikk BAT 1 mérleg segitségével
(Veit Electronics, Moravany, Cseh Koztarsasag). Az egyedi sulyméréseket
az 1., 21., 32. és 43. napon végeztiik. A sulymérések egybeestek a
takarmanyvaltasokkal. Mivel a kezelések szempontjabol a neveld (22. -
32. nap), illetve a befejezd (33. - 43. nap) szakaszok értékelhetdek, ezen
iddszakok elején, illetve végén mértiik be és mértiik vissza a neveld, illetve
befejezd fazisok takarmanyait. Erre az id0szakra vonatkozoan a csirkék
sulya valamint takarmanyfelvétele alapjan kiszamitottuk a fajlagos

takarmanyfelhasznalast.

Pajzsmirigy vizsgalata
A pajzsmirigyhormonok (T3, T4) meghatarozasahoz vért gylijtottiink
csoportonként 10-10 allat szarnyvénajabol (vena cutenea ulnaris) a
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crer

eléallitott, de kiilonb6zé madarfajokra moddositott és validalt I-RIA
modszerrel mértiikk (T3: I-T3 RIA kit; T4: I-T4 RIA kit). A standard
deviaciot (CV)ugyanazon a vizsgalaton beliil (intra assay) €s a vizsgalatok

kozott (interassay) hatdroztuk meg 3-5 parhuzamos kis és nagy

crer

(T3: 0,61 és 2,33 nmol/l; T4: 12,44 és 94,38 nmol/l).

Szovettan

A vérvételt kovetden a madarakat extermindltuk és kivettik a
pajzsmirigyet (glandula thyreoidea). A szerv sulyanak lemérését (NB-600,
Demandy, Budapest hitelesitett labormérleg) kovetéen szdvettani
vizsgalatra mintat vettiink. A szervmintdkat 10%-os semleges
formalinoldatba helyeztiik (Histosec®, Merck Millipor, Burlington, NJ,
USA). A pajzsmirigy szOvettani vizsgalatdit az Autopsy Path Kft
(Budapest, Magyarorszag) végezte el. A mintadarabbdl egy 5 um vastag
metszetet vagtak Gn. mikrotommal és hematoxilin eosin festés utan a
mikroszkép targylemezére helyezték. A kettds festési eljarasnal a

sejtmagokat a hematoxilin, a cytoplasmat az eosin festi.

Husmindség vizsgalata

Kezelésenként 10-10 brojlercsirke comb- ¢és mellizommintainak
kémiai 0sszetételét (szdrazanyag-, fehérje- és zsirtartalom) a MSZ 6920-
4:1987 szerint hataroztuk meg.

A brojlercsirkék comb- ¢és mellizommintdinak zsirsav-osszetételét
gazkromatografias modszerrel elemeztik. A szdveti lipidtartalom
kivonasa valamint a zsirsavak elvalasztasat és elemzését megel6z6

szarmazékképzés az MSZ ISO 5508:1992 szabvanynak megfeleléen
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tortént. A zsirsavak méréséhez HP Agilent Technologies 6890N
gazkromatografot (Agilent Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)
hasznaltunk. Az elvélasztd oszlop tipusa Supelco SPTM 2560 (Merck
KGaA, Darmstadt, Németorszag) 100 m x 0,25 mm x 0,2 um volt.

Az izomszovet oxidacios stabilitisat a malondialdehid (MDA)
koncentraci6 mérésével hataroztuk meg (Ramanathan és Das, 1992).
Roézsaszin fluoreszcencia spektrofotometriat (Thermo Fisher Scientific
Inc., Waltham, MA, USA) hasznaltuk, amelynél MDA-tiobarbitursav
(MDA-TBA) komplex keletkezik 2-tiobarbitursavval val6 reakcié utan
(Janero, 1990). A hisminték oxidécios stabilitasanak vizsgélatat a vagast
kovetd 1 ordn beliil (friss minta), illetve mélyhtitében (-16°C) egy honapig
(MDA 1), illetve két honapig (MDA 2) tarté tarolast kdvetden végeztiik el.
Az MDA 1 és 2 vizsgalatot megel6zéen a husmintakat eltavolitottuk a
fagyasztobol, talcakra helyezve, kereskedelmi hiitészekrényben 3-4 °C-on
24 oran keresztiil olvasztottuk fel (Buckiuniene és mtsai, 2016). A
kiengedésnél a mintdk oxidéaciotol valdé megvédése érdekében butil-
hidroxitoluol/hexan oldatot (Sigma-Aldrich, Massachusetts, USA) tettiink
kozvetleniil a husmintara. A TBA-értéket (ug MDA/kg-ban kifejezve) a
kalibracios gorbe (Y =—4,11 x 10-3 + 6,68 x 10-3 X) alapjan szamitottuk
ki (Botsglou és mtsai, 1994), ahol az Y a csicsmagassag 521,5 nm-en
mérve, az X pedig a koncentracié (ug MDA/ml). A mérést Spekol 10 (Carl
Zeiss, Jena, Németorszag) késziilékkel végeztiik el.

A husmintdk (comb- és mellizom) szinének vizsgélatat a Széchenyi
Istvan Egyetem Gépészmérnoki, Informatikai és Villamosmérnoki Kar
Fizikai és Kémiai Tanszékének laboratériumaban végeztiik. A tesztekhez
egy MiniScan XE Plus (HunterLab, Virginia, USA) koloriméter

késziiléktipust hasznaltunk EasyMatch vezérldszoftverrel. A mérést CIE
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D65 xenonlampa megvilagitassal, 45/0°-0os szabvanyos mérési
geometriaval végeztiik. A vizsgalt mintak reflexids spektrumat a 400-700
nm-es intervallumban abrazolta a késziilék 10 nm-en a kiillonb6zo
szabvanyok altal meghatarozott CIE szinkoordinatakon (L*, a*, b*).

A brojlerhtis organoleptikus értékelését a Campden BRI Hungary
(Budapest) regisztralt (NAT-1-1152/2007) laboratériuma végezte MSZ
ISO 6685:2007 5.4.3 moddszerrel. Szakértdi értékelokkel (5 f6) kodolt
mintdkon egyenként rangsoroltdk a vizsgalt paramétereket két
ismétlésben. A Williams Latin Square intenzitasskala alapjan 0-9 kozott

helyezték el az egyes tulajdonsagok pontszamait.

Statisztikai vizsgalat

A statisztikai eredmények kiértékelés¢hez Windows SPSS 23.0
programot (IBM Corp., Armonk, NY, USA) hasznaltunk. Egyvaltozés
altalanos linearis modellt hajtottunk végre Tukey teszttel a parametrikus
adatsorok szignifikdns kiilonbségeinek vizsgalatdra. Kruskal-Wallis
tesztet végeztiink Bonferroni-korrigdlt paronkénti 0Osszehasonlitassal,
hogy megvizsgaljuk a nem parametrikus adatok szignifikans kiilonbségeit.

Minimum P<0,05 értéket tekintettiik szignifikans kiilonbségnek.

3.2. TAKARMANYOZASI KiSERLET HiZOSERTESEKKEL
3.2.1. ALLATOK ES ELHELYEZESUK

A kisérletet az Allattenyésztési-, Takarmanyozasi és Husipari
Kutatointézet (Herceghalom) sertéstelepén végeztiik 27 magyar nagy fehér
x lapaly Fi kocastild6vel (n=9 sertés/kezelés).

A feliil nyitott, 1 m? alapteriileti beton rdcspadlés egyedi kutricakban a

sertések szabadon fértek hozza az etetohoz és itatdhoz (Schauer Agrotronic
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GmbH, Prambachkirchen, Ausztria). Automatizalt szelléztetést (Microfan
Bravo-E, Schauer Slc, BM2 Arcotherm GA /N 45 C, Lubing Top, Schauer
Agrotronic GmbH, Prambachkirchen, 6 Ausztia) és 12 o6ra vilagos
(természetes és mesterséges fényforras), illetve sotét vilagitasi programot
alkalmaztunk. A siildéket 94 napos korukban Aallitottuk kisérletbe. A
hizlalas 67 napig tartott.

A vizsgalatokat az Eurdpai Bizottsag irdnyelve (86/609/EEC) és a
kutatasban résztvevo allatok védelmérdl szolo torvény (XXVIIIL Torvény

32. cikke) eldirasai szerint végeztiik el.

3.2.2. TAKARMANYOK ES KEZELESEK

A kisérletben egy fazisu hiz6 takarmanyt etettiink 94 napos kortol (39
kg indul6 atlagsulytol) 161 napos korig (~ 90 kg zaro sulyig). Harom
kezelést alkalmaztunk (/0. tablazat).

A kontroll (K) csoport takarménykeveréke nem tartalmazott
repcepogacsat. Az R kezelés esetében az extrahalt szojadarat részlegesen
helyettesitettiik 8% hidegen sajtolt repcepogacsaval. Az R+ csoportban
pedig a hidegen sajtolt repcepogécsa (7,62%) mellett 0,38% ,,Peelko”
kiegészitot alkalmaztunk.

A sertéskisérletben alkalmazott repce forrésa, a feldolgozasanak modja,
valamint a ,,Peelko”-kiegészités 0sszetétele megegyezik a 3.1. fejezetben
leirtakkal.

A hiz6 takarmanyban felhasznalt repcepogacsa gliikozinolat-tartalma
3,1 pumol/g volt. A laboratériumi vizsgalat részleteit a 3.1.2. fejezet

tartalmazza.
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A sertéstakarmanyok recept 0sszeallitasat a 3.1.2. fejezetben ismertetett

Bestmix® szoftverrel végeztiik.

10. téblazat A hizotakarmanyok dsszetétele az egyes csoportokban (%)

) Kezelések
Megnevezés K R: R+
Kukorica 47,95 46,35 46,35
Arpa 25,00 25,00 25,00
Extrahalt szojadara 23,50 17,30 17,30
Hidegen sajtolt repcepogacsa 0 8,00 7,62
»Peelko” kiegészitd 0 0 0,38
Takarmanymész 1,30 1,20 1,20
MCP 1,10 1,00 1,00
NaCl 0,40 0,40 0,40
L-Lizin HCI* 0,13 0,15 0,15
DL-Metionin® 0,10 0,10 0,10
L-Treonin® 0,02 0 0
Premix’ 0,50 0,50 0,50
Osszesen 100 100 100

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogécsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + ,,Peelko”
kiegészitd; “*L-Lizin HCl 79%; >DL-Metionin 99%; SL-Treonin 98,5%; *>°gyarto:
Evonik GmbH (Hanau-Wolfgang, Németorszag); 'sszetétel: vas (28800 mg/kg),
mangan (10880 mg/kg), réz (3600 mg/kg), cink 28800 mg/kg), szelén (72 mg/kg), jod
(200 mg/kg), A-vitamin (2163000 NE/kg), Ds-vitamin (400000 NE/kg), E-vitamin
(6815 kg), Ks-vitamin (349 mg/kg), Bi-vitamin (216 mg/kg), B,-vitamin (658 mg/kg),
Bs-vitamin (590 mg/kg), Bio.vitamin (4,91 mg/kg), pantoténsav (2394 mg/kg), folsav
(58,8 mg/kg), biotin (18,48 mg/kg), niacin (4326 mg/kg), kolinklorid (72100 mg/kg),
C-vitamin (1470 mg/kg)
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A kisérletben etetett takarmanyok taplaldéanyag-, energia- ¢és

asvanyianyag-tartalmat a //. tablazatban foglaltuk ossze.

11. tablazat Sertéstakarmanyok szamitott taplaléanyag- energia-

valamint Asvanyianyag-tartalma

Megnevezés Kezelések

K! R? R+
Szarazanyag (%) 88,00 88,63 88,92
Nyersfehérje (%) 17,40 17,12 17,12
Nyerszsir (%) 2,51 2,59 2,59
Nyersrost (%) 3,28 4,09 4,09
Nyershamu (%) 7,90 6,41 6,41
Ca (%) 0,89 0,89 0,99
P (%) 0,61 0,61 0,61
Na (%) 0,16 0,16 0,16
Mg (g) 2,50 2,50 2,51
Fe (mg/kg) 144,00 144,00 154,94
SID Lizin (%) 0,85 0,85 0,85
SID Metionin (%) 0,32 0,32 0,32
SID Metionin+Cisztin (%) 0,60 0,60 0,60
SID Treonin (%) 0,59 0,59 0,59
SID Triptofan (%) 0,18 0,18 0,18
SID Valin (%) 0,62 0,62 0,62
DE (MJ/kg) 13,60 13,78 13,78

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogdcsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités.

3.2.3. VIZSGALATOK
Termelési paraméterek elemzése

Az allatok egyedi mérlegelése a kisérlet beallitasakor, a siildék 94 napos
¢letkoraban tortént. Ezt kovetden 124, illetve 161 napos korban mértiik le

az allatokat. Az elfogyasztott takarmanyt folyamatosan, naponta mértiik,
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¢s az allatok sulyanak mérési napjan Osszegeztiik az addig elfogyasztott
takarmany mennyiségét. A mérési adatokbol az alabbi termelési
paramétereket szamoltuk ki:

sulygyarapodas, takarmanyfelvétel, fajlagos takarmanyértékesités.

Pajzsmirigy vizsgalata

A hizlalasi kisérlet végén (67. hizlalasi nap) a sertések vagasat
megeldzden az Osszes allatbol (9 sertés/kezelés, Gsszesen 27) vért vettiink
az eliilsd iires vénabol (vena cava cranialis). A'T3 és T4 hormon vizsgalati
modszere megegyezett a 3.1.3 fejezetben irtakkal. Az allatok levagasa utan

eltavolitottuk és lemértiik a pajzsmirigyet (glandula thyreoidea).

Husmindség vizsgalata

Minden egyednél vagoéhidi husmindsitést végeztink a SEUROP
mindsitési rendszer ,,a vagosertések vagas utani mindsitésérol és a hasitott
féltestek kereskedelmi osztalyba soroldsarol sz616 136/2011 (XI1.22) VM
rendeletben” foglaltaknak megfelelden.

A zsirsavosszetétel vizsgalatdhoz a mintdkat a combizombol (m.
semimembranosus) vettik a vagoéhidi husmindsitést kovetden. A

gazkromatografias elemzés a 3.1.3. fejezetben leirt modon tortént.

Statisztikai vizsgalat

Az eredmények statisztikai értékeléséhez Windows SPSS 23.0
programot (IBM Corp., Armonk, NY, USA) hasznaltunk. Az
Osszefiiggések vizsgalatira normal eloszlasu, azonos szorast valtozok
esetén egyszempontos varianciaanalizist (one-way ANOVA), normal

eloszlasu, eltérd szoérdsu adatokndl Welch-probat végeztiink. Az egyes
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kategoria paronkénti Osszehasonlitasokat azonos szérasu adatok esetén
Bonferroni, eltérd szorast adatokndl Dunett C post hoc teszttel készitettiik
el. A normalitast Kolmogorov-Szmirnov teszttel, a szérdsazonossagot

Levene teszttel ellendriztik.

3.3. TAKARMANYOZASI KISERLET TOJOTYUKOKKAL
3.3.1. ALLATOK ES ELHELYEZESUK

A kisérletben 96 Lohmann tojohibridet hasznéltunk, amelyeket 21
hetesen a Széchenyi Istvan Egyetem Allattudomanyi Intézetének Kisérleti
telepén (Mosonmagyarovar) helyeztiink el. A madarakat harom szintes Big
Dutchman Eurovent 1250/a-EU tipust ketrecben tartottuk. Szintenként 8-
8 fiilkét alakitottunk ki, fiilkénként 4 madarral. A ketrec 17x1,5’
finomsag, 7°-os dolésti, feszitbhuzalokon helyezkedett el, ami
biztositotta a tojasok optimalis legordiilését. A fiilkék mérete 60 cm x 63
cm x 50 cm. Valamennyi fiilke vizfogd csészével felszerepelt szelepes
itatoval és valyus etetOvel rendelkezett. A valyus etetot fiilkénként
leszakaszoltuk, igy az egyes fiilkék madarainak takarmanyfogyasztasat
mérni tudtuk. A vizsgalt idészakban napi 16 oOréds vilagitasi programot
biztositottunk a tytkok szadmara.

A vizsgélatokat az Eurdpai Bizottsag iranyelve (86/609/EEC) és a
kutatasban résztvevo allatok védelmérdl szolo torvény (XXVIIIL Torvény

32. cikke) el6irasai szerint végeztiik el.
3.3.2. TAKARMANYOK ES KEZELESEK

A 21 hetes madarak 24 hetes korukig eldkészité takarmanyt (18,4%
nyersfehérje, 11 MJ/kg AMEN, 3,8% Ca-, illetve gliikozinolattartalom 1,3
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umol/g) kaptak. Majd ezt kdvetden 3 kiilonb6zo tojé takarmanykeveréket
etettlink a tyikokkal az 56. élethétig (/2. és 13. tablazat).

12. tablazat A tojo takarmanykeverékek osszetétele (%)

Megnevezés K! R? R+
Kukorica 35,00 50,00 50,00
Buza 22,50 7,00 7,00
Extrahalt szojadara 25,00 16,00 16,00
Hidegen sajtolt repcepogicsa’ 0 15,00 14,62
,,Peclko”-kiegészits? 0 0 0,38
Zsirpor 40%* 5,50 0 0
Takarmanymész 9,20 9,20 9,20
MCP 1,20 1,20 1,20
NaCl 0,40 0,40 0,40
DL-Metionin 0,10 0,10 0,10
Zeolit takarmanykiegészits’ 0,60 0,60 0,22
Tojotylik premix® 0,50 0,50 0,50
Osszesen 100,00 100,00 100,00

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogéacsa; *hidegen sajtolt repcepogéacsa + 0,38%
,Peelko”; “Osszetevok: dllati zsir, kukoricapehely, buzakorpa (AMEn: 22 MJ/kg;
Nyerszsir: 443 g/kg; zsirsavosszetétel: C12:0 1,00 g; C14:0 4,34 g; C16:0 61,44 g;
Cl6:1 5,53 g; C18:0 34,39 g; C18:1 125,94 g; C18:2 163,19 g; C18:3 3,06 g), gyarto:
Europrotein Kft (Ver6ce, Magyarorszag); 3osszetevok: Si: 31,8%, Al: 4,8%, Ca: 0,7%,
K: 1,5%, Mg: 0,3%, Na: 0,1%; %osszetevék: CaCO; (0,18%), buza takarmanyliszt
(0,05%), vitaminok (A-vitamin: 12.000 NE; Ds-vitamin: 3.000 NE; E-vitamin: 30
mg/kg; C-vitamin: 148,5 mg/kg; Bi-vitamin: 2,00 mg/kg; Br-vitamin: 5,9 mg/kg; Bs-
vitamin: 3,2 mg/kg; Biz-vitamin: 0,02 mg/kg; Niacin: 31,29 mg/kg; Fe: 49,95 mg/kg;
Zn: 80,00 mg/kg; Cu: 15,00 mg/kg, Mn: 100 mg/kg; NSP-enzim: 100 mg/kg, Fitaz: 25
mg/kg); >°gyartd: Bonafarm-Bébolna Takarmény Kft (Nagyigméand, Magyarorszag).

A takarmanyozasi kezelések a kovetkezOk voltak:
- Kontroll (K): 25% extrahalt szdjadara (repcepogacsa, ,,Peelko”-
kiegészités nélkiil);
- Repcepogacsa kezelés (R): 15% hidegen sajtolt repcepogécsa
»Peelko” kiegészités nélkiil,

55



- Repcepogicsa ,,Peelko” kiegészitdvel (R+): 14,62% hidegen sajtolt
repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko” kiegészités.

A repcetartalmu tapok gliikozinolattartalma 2,5-3,1 umol/g kozotti volt.

13. tablazat A tojotapok szamitott taplaloanyag-, energia- és

asvanyianyag-tartalma

Megnevezés K! R? R+
Szarazanyag (%) 89,10 89,10 89,10
Nyersfehérje (%) 17,20 17,30 17,30
Nyerszsir (%) 4,30 4,10 4,20
Nyersrost (%) 2,60 3,40 3,40
Nyershamu (%) 13,70 13,90 13,90
Keményité (%) 38,85 38,75 38,75
SID* Lizin (%) 0,73 0,73 0,73
SID* Metionin+Cisztin (%) 0,32 0,32 0,32
SID* Treonin (%) 0,51 0,51 0,51
SID* Triptofan (%) 0,17 0,17 0,17
SID* Valin (%) 0,66 0,66 0,66
AMEn’ (MJ/kg) 11,42 11,40 11,40
Ca (%) 3,80 3,80 3,80
P (%) 0,60 0,60 0,60
Na (%) 0,17 0,17 0,17

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogacsa; *hidegen sajtolt repcepogéacsa + ,,Peelko”
kiegészitd; “standardizalt ilelisan emészthetd; 5zéré (0) N-visszatartasra korrigalt,
latszolagos metabolizalhato energiatartalom.

A tyukok naponta adagoltan 120 g takarmanyt (480 g/fiilke) kaptak
valamennyi kezelésben 24-33. élethétig, majd 130 g takarmanyt (520
g/fiilke) a 34-56. ¢lethetek kozott. Egy kezelés takarmanyat 8 fiilke, azaz
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32 madar fogyasztotta (n=96 tojo/kisérlet, n=32 tojo/kezelés, n=4
tojo/fiilke, r=8 fiilke/kezelés).

3.3.3. VIZSGALATOK
Pajzsmirigyhormon vizsgalatok

A kisérlet befejezésekor, a tylikok 56 hetes koraban a szarnyvénabol
vért vettiink kezelésenként 10 allatbol. A T3 és T4 hormon vizsgélat

modszere megegyezett a 3.1.3. fejezetben irtakkal.

Tojastermelés és a tojasok mindségének vizsgalata

A kisérlet soran naponta feljegyeztiik a termelt tojdsok mennyiségét és
heti harom alkalommal mértiik a tojasok sulyat (BluMagix BM-KSC615
konyhai mérlegen).

A tojasokbol kezelésenként a feltiintetett mintaszammal a kovetkezd
vizsgalatokat végeztiik el:
- tojassargaja szinének meghatarozasa (4 db/kezelés, 0sszesen a kisérlet
egész idoszakaban 120 tojas/kezelés);
- tojas taplaloanyagtartalmanak meghatarozasa (2 db/kezelés, Gsszesen a
kisérlet egész idészakaban 60 tojas/kezelés);
- tojassargdja zsirsavosszetételének mérése (2 db/kezelés, Gsszesen a
kisérlet egész id0szakaban 60 tojas/kezelés);
- tojasok érzékszervi tulajdonsagainak mérése (10 tojas/kezelés a kisérlet
befejezésekor).

A tojasok téaplaloanyagtartalmat (szérazanyag-, fehérje-, zsir-, és
hamutartalom) a Magyar Takarméanykodex (2004) szerint elemeztiik. A

kémiai Osszetétel alapjan szamitassal hataroztuk meg a tojasok
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energiatartalmat a Magyar Elelmiszerkonyv 1-1-90/496 szamu eldirasa
alapjan (152/2009. (XI. 12.) FVM rendelet 1. melléklet).

A tojasok zsirsavOsszetételét a minta elokészitése (zsirkioldas,
elszappanositds, metilészterezés, hexanban valdé mintafelvétel) utan
Agilent Technologies 689N Network tipusu langionizacios detektorral
(FID) felszerelt gazkromatograffal allapitottuk meg. Az elvalasztast
Supelco SpTM 2560 Fused Silica kapillaris oszlopon (100 mmx0,25
mmx0,2 um) végeztiik. A vizsgalathoz Supelco TM 37 Component FAME
Mix (Catalog No. 47885-U) standardot hasznaltunk.

A tojas sargdjanak szinét a HunterLab XE Plus szinmérd késziilékkel
mértiik. A szin jellemzésére a CIELab szinteret alkalmaztuk. A méréseket
CIE D65-6s xenonlampa megvilagitassal, 45°/0° szabvanyos
megvilagitasi és mérési geometriaval végeztik.

Ertékeltiik a kisérletben termelt tojasok érzékszervi tulajdonsagait a
Campden BRI Kft. (Budapest) szakembereinek kézremiikodésével. Fott
tojast (forrastol szamitva 10 perc f6z¢s), illetve tojasrantottat (felforrositott
napraforgd ¢étolajban a fehérje megkdtésig siités) készitettek. A koddal
ellatott mintdkat 6 képzett birdld egyénileg értékelte 2 ismétlésben, 0-9

pontig terjedd intenzitas skala (Williams Latin Square) alapjan.

Statisztikai vizsgalat

Az érzékszervi  tulajdonsagokra  vonatkozd  eredményeket
varianciaanalizissel (ANOVA, 5%) értékeltiik, majd az atlagértékeket
Newman-Keuls (5%) moddszerrel hasonlitottuk 06ssze. A tyltkok
teljesitményére (tojastermelés, tojas suly, tojasmassza), valamint a tojasok
kémiai és zsirsav-Osszetételére vonatkozé adatok értékelésekor az SPSS
23.0 program (IBM Corp., Armonk, NY, USA) segitségével
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egyszempontos varianciaanalizist végeztiink P<0,05 szignifikanciaszint

mellett.

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. BROJLERCSIRKEKKEL VEGZETT KiSERLET EREDMENYE

4.1.1. TERMELESI PARAMETEREK

A brojlercsirkék termelési teljesitményét a /4. tablazat foglalja 6ssze. A
tablazatban a teljesség igényével feltiintettiilk az etetés egész idOszakara
vonatkoz6 valamennyi értéket, igy az indité fazist is, amikor minden
madar azonos takarméanykeveréket evett. Ertelemszeriien a repceetetés és
a ,,Peelko”-kiegészité hatasa a neveld, illetve a befejezd szakaszokban
értékelhetd. A kontrollhoz viszonyitva a kezelések szignifikansan
csokkentették a brojlercsirkék 43. napon mért atlagsulyat (K: 2914,5
g/allat; R+: 2834,0 g/allat; R: 2805,1 g/allat). A kezeletlen, illetve a kezelt
repcepogacsat tartalmazo takarméanyokkal etetett csirkék 43. napon mért
sulyaban nem talaltunk kiilonbséget. Jol lehet a kezelt csoportokban (R ¢és
R+) a madarak sulya kisebb volt, a napi sulygyarapodas értékei egyik
mérési idépontban sem mutattak szignifikans eltérést. A 22-43. napos
¢letkor kozott a takarmany-felvételben nem talaltunk szignifikans eltérést,
de az abszolutértéke az R+ csoportban volt a legkisebb. Az eldbbi
valtozasok kovetkeztében a kisérlet neveld és befejezd szakaszaban
valamint a két fazist egylittesen értékelve az R+ kezelés javitotta a fajlagos
takarmanyértékesitést. A 22-43. napos ¢letkor kozott az R+ csoportban
1,84 g/g volt, ami szignifikansan (P<0,05) jobb mint az R csoporté (2,02
g/g), illetve a kontroll¢ (2,03 g/g). Az elhullas az R+ csoportban volt a
legkisebb (1%) a csoportok kozott (R: 4,5%; K: 4%).
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14. tablazat Brojlerkisérlet termelési eredménye*

Paraméterek  Lictkor K! R? R+
(nap)
1 48,4425 48,4+£2.4 48,4+2.5
El(’isﬁly @ 21 966,2+28,2 952,0+31,1 989,1+29,5
33 2038,6+33,3 2067,1£27,3 2044,0+£28,5
43 2914,5+42,1° 2805,1+33,8°  2834,0+44,5°
1-21 917,8+25,1 903,6+26,3 940,7+£25,8
Suly- 22-33 1072,4+26,0 1115,1+£29,0 1054,9+27,0
gyarapodas (g) = 34-43 875,9+23,3 738,0+£25,4 790,0+21,0
22-43 1948,3+24,7 1853,1+£27,2 1844,9+26,4
Takarmény- 1-21 2000,0+0,1 2060,0+0,2 2050,0+0,1
felvétel 22-33 1700,0+0,2 1760,0+0,4 1680,0+0,3
, 34-43 1260,0+0,2 1300,0+0,3 1210,0+0,1
(g/madar)
22-43 2960,0+0,2 3060,0+0,3 2890,0+0,2
. 1-21 2,06£0,01 1,93+0,01 2,07+0,02
Z;tig?:sy 22-33 1,4540,03®  1,56+0,04°  1,21+0,02°
(@/e) 34-43 2,83+0,022 2,63+0,05® 2,17+0,04°
22-43 2,03+0,032 2,02+0,05° 1,84+0,03°
Elhullas (%) 22-43 4,0 4.5 1,0

*az 1-21. nap kozott minden egyed egységesen brojler inditd takarméanykeveréket evett,
nincsenek kezelések. A mért, tablazatban szerepld termelési paraméterek a kisérleti
kezelések szempontjabol nem relevansak, de tajékoztatasul fontosnak tartottuk kdzolni.
'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogacsa; >hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; " azonos sorban a kiilonbdzé betiivel jeldlt értékek szignifikdnsan
eltérnek egymastdl P<0,05 szinten; n=8 flilke/kezelés

Az eredményeinktdl eltéréen Smulikowska és mtsai (2006) a repcepogacsa
etetésekor kisebb takarményfelvételt valamint stlygyarapodast figyeltek
meg. Gao és mtsai (2020) a fermentalt repcepogacsat értékes szojadara
alternativanak talaltdk a brojlerek takarmanyéaban, mivel a melléktermék
vizsgalataikban a  nOvekedési teljesitményt ¢és a  fajlagos
takarmanyértékesitést nem befolyasolta a kontrollhoz képest. Zaworska-
Zakrzewska és mtsai (2023) szerint a repcepogacsa fermentalt termékekkel

vald kiegészitése javitja a testtdmeg-gyarapodast a neveld fazisban és
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csokkenti a takarmanyfelvételt a befejezd szakaszban, tovabba javitja a

fajlagos takarmanyértékesitést a termelés minden iddszakaban.

4.1.2. PAJZSMIRIGY VIZSGALATA
4.1.2.1. PAJZSMIRIGY SULYOK

A pajzsmirigy abszolut, illetve relativ (él6sulyhoz viszonyitott) sulyat a
15. tablazat mutatja. Pajzsmirigy megnagyobbodast (struma) figyeltiink
meg a hidegen préselt repcét tartalmazo takarmannyal (R és R+ csoport)
etetett csirkékben. A legnagyobb pajzsmirigysulyt az R csoportban talaltuk
(556 mg). A ,,Peelko” kiegészités (R+ csoport) az R csoporthoz képest
szignifikansan csokkentette a struma mértékét (491 mg), de a szerv sulya
tovabbra is szignifikansan nagyobb volt a kontrollhoz viszonyitva. A

legkisebb szervsulyokat a K csoportban mértiik (180 mg).

15. tablazat A pajzsmirigy silya a brojlerkisérletben

Mérték-

Paraméterek i K! R? R+
egység

Elésuly* g 2915+422 2805+34° 2834+45°

Pajzsmirigy sulya’ mg 180+£34¢ 556+£207* 491+161°

Pajzsmirigy stlya® % 0,06+0,01 0,20+0,06 = 0,17+0,05

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogdacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités; “l6stly a 43. napon, vagas eldtt; Spajzsmirigyek abszolut sulya;
®pajzsmirigyek relativ stlya; *P€azonos sorban a kiilonbdz6 betiivel jeldlt értékek
szignifikansan eltérnek egymastol P<0,05 szinten; n=10 kezelésenként

4.1.2.2. PAJZSMIRIGYHORMONOK
A repcepogécsa etetése, illetve a ,,Peelko”-kiegészités alkalmazasa
kiilonb6zé modon befolyasolta a brojlercsirkék szérum trijodtironin (T3)
¢s tiroxin (T4) szintjét (/6. tablazat). Mindkét kezelt csoportban (R és R+)

a kontrollhoz viszonyitva szignifikansan nagyobb T3 szintet mértiink. A
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csoportok T3 atlagértékei szinte leképezték a pajzsmirigy sulyaban talalt
valtozast. A legnagyobb T3 szint az R csoportban volt (4,68 nmol/l). A
»Peelko”-kiegészitést tartalmazd takarmannyal etetett csirkékben az R
csoporthoz viszonyitva mar szignifikansan kisebb T3 koncentraciot (3,92
nmol/l) mértiink, de ez az érték még szignifikdnsan nagyobb volt a
kontrollcsoporttal 6sszehasonlitva, ahol 2,95 nmol/I értéket talaltunk. A T4
koncentracidja a kezeletlen repcepogacsat fogyaszté (R csoport)
csirkékben volt a legnagyobb (61,22 nmol/l). A kontroll, illetve az R+
csoport madaraiban kozel azonos T4 szintet mértiink, 50,13 nmol/l, illetve
50,99 nmol/l. A fenti eredmények (struma mértéke, T3 ¢és T4
hromonszintek) azt jelzik, hogy az dsvanyianyag-kezelés (R+) képes volt

ellensulyozni a repcepogacsa tireosztatikus hatasat (P<0,05).

16. tablazat A vér T3 és T4 hormonszintjeinek valtozisa a

brojlerkisérletben

Paraméter  Egység K! R? R+
T34 nmol/l 2,95+0,45°¢ 4,68+0,81° 3,92+0,55°
T4 nmol/l 50,13+4,60°  61,22+7,69* = 50,99+7,19°

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogécsa; 3hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko” kiegészités; 4trijod-tironin hormon; 3tetrajoéd-tironin = tiroxin hormon;
abeazonos sorban a kiilonbozd betlivel jeldlt értékek szignifikinsan eltérnek
egymastol P<0,05 szinten; n=10 kezelésenként.

4.1.2.3. SZOVETTANI VIZSGALAT

A kontrollcsoport metszeteiben az acinusokat egyrétegli lapos €s/vagy
kobham bélelte. A kolloid homogén festddést mutatott valamint nem volt
felismerhetd vakuolizacid (5a. abra). Az R csoport madarainak szovettani

képében az acinusok szerkezete megvaltozott, egyrétegli kobham és/vagy
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hengerham, illetve néhany helyen az utdbbi két sorban lathatd. A
kolloidban vakuélumokat figyeltink meg az acinus epitelidlis sejtjei
kozelében (5b. abra). Az R+ metszetekben az acinusokat egyrétegii lapos

és/vagy kobham bélelte, homogén acidofil festdédést mutatdé kolloiddal

voltak kitoltve, sejtiiregecskék nélkiil (5c. dbra).
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(a) K kezelés! (b) R kezelés® (c) R+ kezelés®

5. dabra A Kiilonbozo takarmannyal etetett csirkék pajzsmirigyének

szovettani metszete

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogécsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités

A brojlercsirkék pajzsmirigyeinek acinus atmérdjét a 17. tabldzat
tartalmazza.

17. tablazat A pajzsmirigy szovettani metszetében az acinusok

atméroi
Paraméter Mértékegység K! R? R+
Atmér pum 100,6+37,5*  119,6+45,3*  105,9+38,0°

'kontroll; Zhidegen sajtolt repcepogécsa; ‘hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités, »*azonos sorban a kiilonb6zé betiivel jeldlt értékek szignifikinsan
eltérnek egymast6l P<0,05 szinten; n=10 kezelésenként.

Az R takarmannyal etetett csirkéknél az acinus atmérok szignifikansan
nagyobbak voltak (119,6 um). Az R+ csoportban az acinus atmérdk nem
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mutattak eltérést a kontrollcsoporthoz képest: az atlagos acinus atmérd
105,9 um volt, ami minddssze 5,3 um-rel haladta meg a kontrollcsirkék
értekét (100,6 pm).

A pajzsmirigyhormonok (T3 ¢és T4) a szervezet valamennyi sejtjének
aktivitdsat befolyasoljak, eldsegitve a sejtek oxigén felvételét.
Szabalyozzék a takarméany f0 tdplaloanyagainak (fehérje, szénhidrat,
lipidek) sejtszintli hasznositasat, vagyis a sejtek energiafelhasznéaldsat. A
jodtartalmi hormonok névekedésben betdltott szerepe jol megmutatkozik
hipotiredzis esetében, amikor a csirkék sulygyarapodasa lelassul,
megtorpan. A brojlerekben a hizlalasi periddus napjainkban mar kevesebb
mint 6 hét alatt befejezddik, igy a pajzsmirigyhormonok létfontossagu
szerepet jatszanak a csirkék megfeleld litemii novekedésében (Stojevic és
mtsai, 2000). Woyengo és mtsai (2011) az extrahdlt-expeller repce
aranyanak novelésével (0-40%) parhuzamosan a szérum tiroxin (T4)
koncentracidjanak  emelkedését figyelték meg brojlercsirkékben
(P=0,0019), mig a pajzsmirigy ¢l6sulyhoz viszonyitott tomege és a szérum
T3 szintje nem valtozott. Masik vizsgalatban ugyanakkor 20% extrahalt
repcedarat tartalmazd takarmany etetésekor a brojlerekben kisebb
(P<0,05) tiroxinszintet mértek valamint nagyobb (P<0,05) volt a
pajzsmirigyek relativ tomege (Rabie és mtsai, 2015). A kisebb
tiroxinkoncentracio ¢élettani magyarazata az lehet, hogy a gliikkozinolatok
bomlastermékei gatoljdk a pajzsmirigyben a T4 szintézis¢hez sziikséges
jod felvételét. A tiroxin képzddésének csokkenése visszahat a hipofizisre
(negativ feed-back), fokozddik a pajzsmirigy-stimulaldé hormon (TSH)
szekrécidja, aminek kovetkezménye a pajzsmirigy méretének novekedése

(Schone és mtsai, 1997).

64



A gliikozinolatok az allatok termelésére valamint é€lettani folyamataira
gyakorolt negativ hatdsdnak mérséklésére kiillonbozd  kezelési
modszereket dolgoztak ki és teszteltek. A legtdbb ilyen mdodszer magaban
foglalja a gliikozinolat hidrolizisét vagy lebontdsat. Kémiai kezeléssel
és/vagy kiegészitéssel is kisérleteztek a gliikozinolatokkal Osszefiiggd
toxicitas lekiizdésére (Tripathi és Mishra, 2007). Brojlerek és sertések
takarmanyaban a réz-szulfattal (80 vagy 160 g/kg) kezelt repcedara etetése
javitotta a stlygyarapodast, a pajzsmirigy miikodését, a jodszintet, a
szérum Zn-tartalmat és az alkalikus foszfataz aktivitast (Schone és mtsai,
1990). Természetesen figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy az EU
brojlertakarmanykeverékek réztartalmat az elmult iddszakban jelentds
mértékben szigoritotta (jelenleg: 25 mg réz/takarmany kg, EFSA 2016).
Egy masik, brojlerekkel végzett vizsgalatban (Schone és mtsai, 1993)
mirozindzzal kezelt repcedarat valamint jod-, illetve rézkiegészitést
alkalmaztak. A jod nélkiili repcedara etetésekor jelentdsen megnétt a
madarak pajzsmirigyének sulya, valamint a vér T4-koncentracioja. Ez az
eredmény azt jelzi, hogy jodhidnyos koriilmények kozott a repcedara
kiilonboz6 hatast gyakorol a tiroxinszintre, ami eltéré pajzsmirigy-
aktivitast jelez. A jodkiegészités szignifikans hatdssal volt a pajzsmirigy
sulyara Zeb (1998) munkajaban is.

Az R csoportban a struma parenchymatosa kezdeti szdvettani jeleit
figyelhettiik meg, amit az acinusok atmérdjének novekedése, a mirigyham
kocka alakt és/vagy oszlopos epitéliumma torténd atalakuldsa, valamint a
kolloid homogenitasaban bekovetkezett valtozasok mutattak. A
takarmanyozasi kisérletben alkalmazott dasvanyi-kiegészités (0,38%

»Peelko”) megakadalyozta a hidegen sajtolt repcepogacsa pajzsmirigyre
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gyakorolt negativ hatasait, a kontroll és az R+ csoport acinus atmérdje
kozott nem talaltunk kiillonbséget.

Artukovic és mtsai (2015) hasonlo szovettani elvaltozasokrol szamoltak
be a pajzsmirigyben a repcepogacsa (5-15%) etetése kovetkeztében. Az
extrahdlt repcedaraval végzett vizsgalatokban a takarményban 1évo
melléktermék ardnyanak 5-r6l 20%-ra ndvelése a hamsejtek szamanak, az
acinusok atmérdjének és a szovetmintak magassaganak novekedéséhez
vezetett a brojlercsirke pajzsmirigy szovetében (4bidmoradi és Pedram,
2007). A repce-melléktermékekkel etetett allatok pajzsmirigyében
tapasztalhatd kozepesen nagy tiiszOnovekedés, valamint a mintdk
részleges proliferacidja a repcepogicsa goitrogén hatasat jelzik. A
morfologiai valtozasok specifitasat befolyasolja a gliikkozinolat hidrolizis
termékeinek mennyisége, az expozicidé iddtartama €s a baromfi fajtija
(Koreleski és mtsai, 2011; Mikulski és mtsai, 2012; Wickramasuriya és
mtsai, 2015). Az elvégzett szOvettani vizsgalat soran azt talaltuk, hogy a
repcepogacsa asvanyianyag-kiegészitése (,,Peelko”) enyhiti az R-kezelés
negativ hatasat a pajzsmirigyben az acinus atmérdjére. Az dsvanyianyag-
kiegészitd Ca-, Mg- és Fe-tartalma jotékony hatast fejtett ki azaltal, hogy
a hidegen sajtolt repcepogacsaban stabil komplexeket képeztek a
gliikozinolatokkal, igy korlatozva a goitrogén faktorok felszivodasat. Egy
masik magyarazat az lehet, hogy a fémsok befolyasoljak a gliilkozinolatok

hidrolizisét.

4.1.3. HUSMINOSEGI VIZSGALAT EREDMENYEI
4.1.3.1. KEMIAI VIZSGALAT

A vizsgalatunkban alkalmazott kezelések (R, R+) nem befolyasoltdk a
hismintdk (comb ¢és mell) szarazanyag-tartalmat, de a fehérje- ¢és
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zsirtartalomban valtozast (P<0,05) tapasztalhattunk a kontrollhoz képest
(I8. tabldzat). Az R kezelés szignifikdnsan (P<0,05) csokkentette a
mellizommintak fehérje (R: 859,4) és novelte a comb zsirtartalmat (R:
534,7) a kontroll (mell fehérjetartalom: 897,3; comb zsirtartalom: 339,0)
vagy R+ kezeléshez képest (mell fehérjetartalom: 891,5; comb
zsirtartalom: 406,1). Az R+ csoportban a brojlercsirkék fontos

izommintainak kémiai 0sszetételének értékei nem mutattak szignifikdns

eltérést a kontrollcsoporthoz viszonyitva.

18.  tablazat A brojlerhusmintak kémiai dsszetételének vizsgalati

eredménye
Paraméter Minta K! R? R+
Comb 254,7£32,9 251,8+20,6 264,4+10,1
Szarazanyag (g)
Mell 258,5+6,7 250,9+7,9 256,1+9,9
Fehérje Comb 730,3+53,2 687,8+33,9 696,0+23.,9
(g/kg sza.®) Mell 897,3£26,9*  859,4433 4° 891,5+18,9*
Zsir Comb 339,0£56,6°  534,7+57,6° 406,1+97,8°
(g/kg sza.®) Mell 54,7+£21,1 71,3+15,4 68,5+8,4

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogacsa; hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
»Peelko”-kiegészités; ‘szaranyag; **azonos sorban a kiilonboz6 betlivel jelolt értékek
szignifikansan eltérnek egymastol P<0,05 szinten; n=10 kezelésenként.

Korabbi vizsgalatban (Banaszkiewicz, 2013) szodjadarat tartalmazo
kontrolltaphoz viszonyitva 15-20% repcepogacsa alkalmazisa nem
befolyasolta a husmintdk zsirtartalmat. Mas szerzOk (Cortinas és mtsai,
2005; Shen es mtsai, 2005) a teljes szoveti zsirtartalom csokkenése mellett
a tobbszordsen telitetlen zsirsavak szintjének emelkedését figyelték meg.

A paradox véltozas valdsziniileg a nagyobb mértéki lipidkatabolizmus,
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illetve a fokozott zsirsavszintézis kovetkezménye (Mandal és mtsai,

2014).

4.1.3.2. Zsirsavosszetétel

A comb-, illetve a mellizomminték zsirsav-0sszetételének eredményeit
a 19. és 20. tablazatban 6sszegeztiik. A kontrollcsoporttal 6sszehasonlitva
mindkét izomszovetben a fobb és meghatdrozo zsirsavak valamint
zsirsavcsoportok %-os aranyaban hasonl6 irdnyt szignifikans valtozasokat
figyelhettiink meg a kezelések hatdsara. Az R ¢és R+ csoportok
hismintdinak (comb €s mell) zsirsavprofil eredményei kdzott ugyanakkor
nem taldltunk eltérést. Ez azt mutatja, hogy a zsirsavak valtozasaban a
hidegen préselt repcepogacsaolaj zsirsavosszetétele a meghatarozo. E
tekintetben a ,,Peelko”-kiegészitésnek nincs hatasa. Mind a comb- mind a
mellizomintdkban a telitett zsirsavak (SFA) %-os aranya szignifikdnsan
kisebb, a tobbszordsen telitetlen zsirsavak aranya pedig szignifikdnsan
nagyobb volt a kezelt csoportokban a kontrollhoz képest. A telitett
zsirsavak csokkenését a palmitinsav kisebb (mértéke 3,5%) aranya idézte
el6. A PUFA-k koziil a linolsav, illetve a linolénsav aranya mutatott
markéans emelkedést a repcepogécsatartalmil csoportokban.

Az Osszes egyszeresen telitetlen zsirsavaknak (MUFA) aranya nem
valtozott. Az ebbe a csoportba tartozo egyes zsirsavak aranyait attekintve
kitlinik, hogy a repcepogécsa etetésekor (R és R+) mindkét izommintaban
a mirisztoleinsav, illetve a palmitoleinsav ardnya csokkent. A
combizommintdkban pedig nétt az olajsav (C18:1) %-0s mennyisége.

Human taplalkozasegészségiigyi szempontbol fontos eredmény, hogy

jol lehet az n-3 és n-6 tobbszordsen telitetlen zsirsavak ardnyat is novelte
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a repcepogacsa etetése (R, R+), de az n-6 és n-3 zsirsavak egymashoz

viszonyitott aranya sziikiilt a kontrollhoz viszonyitva (P<0,05).

19.
0sszes zsirsav)
Zsirsav
Mirisztinsav
Palmitinsav
Sztearinsav
Telitett zsirsavak
Mirisztolénsav
Palmitolénsav
Olajsav
Vakcénsav
Egyszeresen telitett
zsirsavak
Linolsav
Linolénsav
Arachidonsav
Dokozapentaénsav
Dokozahexaénsav
To6bbszorosen
telitetlen zsirsavak
n-6
n-3
n-6/n-3

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogécsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko

Jelolés
C14:0
Cl16:0
C18:0

SFA*
Cl4:1
Cle:1
C18:1
c-C18:1

MUFA’®

C18:2 n-6
C18:3 n-3
C20:4 n-6
C22:5n-3
C22:6 n-3

PUFA®

Kl
0,05+0,05*
21,21+1,00°
5,910,34
28,03+0,98"
0,120,03°
5,00+£0,73
36,82+1,41
1,19£0,12

43,65+1,83

24,86+1,83°
0,94+0,07°
0,82+0,20
0,08+0,02°
0,04+0,01

27,86+2,19°

26,41£1,54°
1,10+0,18°
24,01+0,83?

R?
0,41+0,03°
17,62+0,83°
5,63+0,48
24,13+0,60°
0,06+0,02°
3,27+0,65°
38,33+0,98°
1,24+0,09

43,50+1,46

28,21+1,30°
1,60+0,08*
0,86+0,30
0,11+0,03?
0,06+0,03

31,92+1,60°

29,71+1,37°
1,81+0,13¢%
16,41£0,51°

tablazat Brojler combmintak zsirsavprofil eredménye (g/100 g

R+
0,40+0,03°
17,73+0,92°

5,79+0,26
24,36+0,93°
0,06+0,02°
3,07+0,44°
38,18+0,50°

1,20+0,09

43,09+0,88

28,55+1,45°
1,64+0,14*
0,80+0,17
0,10+0,02%®
0,05+0,02

32,11+1,62°

29,93+1,44°
1,83+0,15%
16,36+0,45°

2

kiegészités; *saturated fatty acids; >monounsaturated fatty acids; ®polyunsaturated fatty
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acids; *Pazonos sorban a kiilonbdzd betlivel jelolt értékek szignifikansan eltérnek

egymastol P<0,05 szinten; n=10 kezelésenként.

20. tablazat Brojler mellmintak zsirsavprofil eredménye (g/100 g

0sszes zsirsav)

Zsirsav Jelolés K' R? R+
Mirisztinsav C14:0 0,50+0,07*  0,29+0,04> = 0,40+0,04°
Palmitinsav C16:0 21,24+0,95* 17,65+0,70° 17,45+1,12°
Sztearinsav C18:0 6,37+£0,48 = 5,96+0,35 = 6,10+0,38
Telitett zsirsavak SFA* 28,73+1,22*  24,60+0,70° 24,53+1,32°
Mirisztoleinsav Cl4:1 0,11+0,03*  0,05+£0,01° = 0,05+0,01°
Palmitoleinsav Cl6:1 4,27+0,80°  2,724+0,43° = 2,38+0,55°
Olajsav C18:1 34,884+2,27 36,83+1,00 @ 35,87+1,18
Vakcénsav c-C18:1 1,27+0,14 1,36+0,08 1,29+0,07
Egyszeresen telitett
Jsirsavak MUFA’® 40,822,770  41,54+1,23  40,15+1,54
Linolsav C18:2n-6  24,55+2,00° 28,04+1,30* 28,76+2,10°
Linolénsav C18:3n-3  0,90+0,07° 1,57+0,08* 1,63+0,17°
Arachidonsav C20:4 n-6 1,63+0,72 1,48+0,40 1,70+0,57
Dokozapentaénsav C22:5n-3 0,16+0,08 0,22+0,06 0,24+0,09
Dokozahexaénsav C22:6 n-3 0,10+0,06 0,11+0,04 0,14+0,06
Tobbszorosen
elitetlen zsirsavak PUFA® 28,98+2,16° 32,88+1,33*  34,00+2,04°

n-6 27,31£1,62°  30,45+1,56* 31,46+1,58%
n-3 1,23£0,14°  1,96+0,11° = 2,08+0,12°
n-6/n-3 22,20+0,89*  15,54+0,46° 15,13+0,43°

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités; *saturated fatty acids; *monounsaturated fatty acids; ®polyunsaturated fatty
acids; *Pazonos sorban a kiilonbdzd betiivel jelolt értékek szignifikansan eltérnek
egymastol P<0,05 szinten; n=10 kezelésenként.
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Az allati termékek zsirsavprofiljara vonatkozo eredményeink
megegyeznek Gao és mtsai (2020) adataival. Kimutattak, hogy a C18:2n-
6 ¢s C18:3n-3 zsirsavakban gazdag olajok takarmanyban val6 hasznalata
noveli a baromfihus izomzatanak n-3 és n-6 PUFA szintjét (Lopez-Ferrer
és mtsai, 2001; Newman és mtsai, 2002; Kitessa és Young, 2009). A
megfeleld mennyiségii tobbszordsen telitetlen zsirsavak (Halle és Schone,
2013), azon beliil is az n-3 zsirsavak (Fébel és mtsai, 2008) biztositasa a
takarmanyozas révén az allati eredetli termékekben elonyds lehet az
emberi szervezet szamara (Agah és mtsai, 2010; Mandal és mtsai, 2014),
segitheti az esszencidlis zsirsavigény kielégitését (Simopoulos, 2002),
illetve a sziv- ¢és érrendszeri betegségek megeldzését és kezelését

(Gebauer és mtsai, 2000).

4.1.3.3. MDA-érték

A combbol és a mellizombol vett mintakban a lipidperoxidaciot jelzé
MDA szintek minden vizsgalati id6pontban az R csoportban volt a
legnagyobb (21. tabldazat). Az 4allatok véagasa utdn frissen kivett
combmintdk MDA szintje szignifikdnsan nagyobb volt a K és R+
csoportban mért értéknél. A mellizom esetében pedig az R és R+ mintak
kozott talaltunk szignifikéans eltérést (0,26, illetve 0,17 mg MDA/kg). Egy
hoénapos tarolas utan (MDA 2.) tovabbra is a K és R+ husmintdk MDA
szintje kisebb volt a kezeletlen repcepogacsat fogyasztdé csirkék
husmintaiban talalt MDA szinteknél. Szignifikans eltérést az R csoportbol
szarmaz6 combizom esetében a K-hoz ¢és R+-hoz viszonyitva, a
mellizomndl a K és R kozott. Az MDA 3. mintdk (két honapos tarolés)

elemzésekor az R csoport combizommintdiban az MDA-szint
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szignifikansan nagyobb volt, mint a kontrollban. Az R csoport
mellizommintadinak MDA szintje két honapos tarolast kvetden a kontroll,

illetve az R+ kezelés MDA értékeit is szignifikdns mértékben meghaladta.

21 tablazat Brojler hismintak (comb, mell) MDA eredménye

MDA (mg/kg) Minta K! R? R+
MDA 1.4 Comb 0,22+0,03" 0,32+0,04% 0,18+0,04®
Mell 0,21+0,068 0,26+0,05% 0,17+0,045
MDA 2.7 Comb 0,19+0,06" 0,37+0,05% 0,20+0,078
Mell 0,27+0,04° 0,36+0,06* 0,33£0,07%
MDA 3.6 Comb 0,22+0,02° 0,33+0,08* 0,24+0,10%
Mell 0,20+0,04° 0,28+0,06* 0,21+0,02°

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogéacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités;*friss husminta; 31 hoénap mélyfagyasztott tarolas utan; 62 hénap
mélyfagyasztott tarolds utan; *azonos sorban a kiilonbozé betiivel jeldlt értékek
szignifikansan eltérnek egymastol P<0,05 szinten; ~Bazonos sorban a kiilénb6z4 betiivel
jelolt értékek szignifikansan eltérnek egymastol P<0,01 szinten; n=10 kezelésenként.

A repcepogacsa alkalmazasakor a takarmannyal tobb PUFA-t vesznek fel
csirkék, aminek kovetkeztében nagyobb mennyiségben szivodhatnak fel
telitetlen zsirsavak. A tobb kettds kotésii zsirsav a szervezetben a szoveti
lipidperoxidacid sebességének ndvekedését idézheti el6. Az R csoport
hismintaiban a nagyobb MDA érték a fokozott mértékii lipidperoxidaciot
jelzi, mivel ez a vegyiilet ezen folyamat végterméke (4gah és mtsai, 2010).
Olajos mag brojlertakarmanyhoz val6 hozzaadasakor csokkent (P<0,001)
a husmintak oxidativ stabilitasa (Rahimi és mtsai, 2011). Kisérletlinkben
is kezeletlen repcemagpogacsaval etetett brojlercsirkék comb- €s mellizom
mintdiban mértiik a legnagyobb MDA értéket. Az MDA féként a tobb

kettds kotést tartalmazd zsirsavak peroxidacidjakor keletkezik. Ehhez még
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hozzajarult az is, hogy a combmintak zsirtartalma is az R csoportban volt
a legnagyobb (/8. tablazat), azaz szignifikansan tobb lipidet tartalmazott
a combizom. Korabbi vizsgalatok eredményei szerint a hasban mért
MDA-szint, a nagyobb telitetlen zsirsav-koncentracié valamint
lipidtartalom kozott szoros kapesolat van (Ruiz és mtsai, 1999; Zanini és
mtsai, 2006). Ezt a vilagosan megfogalmazott 6sszefliggést ugyanakkor
egyes kezelések befolyasolhatjdk. Doktori munkdmban vizsgalt
asvanyianyag-kiegészitd, a ,Peelko” ugyanis megakadalyozta a
husmintakban a lipidperoxidaciot. Etetésekor (R+) a csirkék hlismintaiban
a kontrollal azonos MDA ¢értéket mértiink. Ezt az eredményt annak
fényében kell értékelniink, hogy a mell- és a combizommintakban a PUFA
aranya szignifikansan nagyobb volt (/9. és 20. tdblazat). Vagyis a
kiegészitdben 1évé asvanyianyagok a kettds kotést tartalmazo, azaz
oxidaciora rendkiviil hajlamos zsirsavak jelenlétében is képesek voltak a
lipidperoxidéacié megakadalyozasara.

Az egyes i1zomszovetek a benniik 1évé eltér6 mennyiségli hem
pigmenttartalom miatt eltéron reagalhatnak az oxidativ folyamatokra. A
mellizom a combnal kisebb hem pigmenttartalma miatt csokkent MDA
képzddést indukal (Zanini és mtsai, 2006). Az egyes izomintdk MDA
koncentraciojat attekintve megallapithatd, hogy nem tudtuk igazolni a hem
pigment ¢€s a lipidperoxidacié mértéke kozotti kapcsolatot. Fiiggetleniil a
kezeléstol a kétféle izom MDA értékei nem kiiloniiltek el élesen, s6t két
esetben (MDA 2. id6pont K és R+ mintak) a mellizomban joval nagyobb
MDA koncentraciot talaltunk.

73



4.1.3.4. Husszin

A 22. tablazatban megfigyelhetd, hogy a repcepogicsa (R kezelés)
befolyasolta a mellminték szinparamétereit. Az R csoportban a vilagossagi
index (L*:59,90) és a voros-zold szinindex (a*: 8,71) eltért a kontrolltol
(L*: 57,99; a*: 10,58) és az R+ kezeléshez képest (L*: 56,67). A b*
szinindex értéke az R+ csoportban szignifikdnsan kisebb volt, mint a

kontrollcsoportban (22,69 és 24,53).

22. tablazat A brojlercsirke husmintak szinvizsgalati eredménye

Szin paraméter =~ Minta K! R? R+
L*4 Comb 56,76£1,38 56,38+1,44 55,83+1,19
Mell 57,99+1,26°  59,90+1,13* = 56,67+0,93"
a*? Comb 11,53+0,90 10,67+0,51 11,09+0,65
Mell 10,58+0,722 8,71+0,55° 9,49+0,742°
b*® Comb 19,75+1,40 18,84+0,89 18,61+1,12
Mell 24,53£1,68*  24,21+0,91®  22,69+1,08°

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogéacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészitd; *vilagossagi index; z6ld-vords szin index; ®sarga-kék szin index; »azonos
sorban a kiillonb6zd betiivel jelolt értékek szignifikansan eltérnek egymastol P<0,05
szinten; n=10 kezelésenként.

Az extrahdlt szojadara részleges helyettesitése novekvd részaranyt (10-
40%) extrahalt repcedaraval, eredményeinkkel ellentétben, nem
valtoztatta meg a csirkemell mintak L*, a* és b* értékét (4dkamittath és
mtsai, 1990). Més szerzok (Gopinger és mtsai, 2014) szerint is az extrahalt
repcedara akar 40%-ban is etethetd brojlerekkel anélkiil, hogy a hus szinét

vagy egyéb érzékszervi tulajdonsagait negativan befolyéasolna.
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4.1.3.5. Organoleptikus vizsgalat

Repcepogacsa alkalmazasakor (R, R+) a Dbirdlodk nagyobb
szinegyenletességet jeldltek a csirkék combmintaiban (R: 7,8; R+: 7,8; K:
5,3). A rantott mellre jellemz6 iz az R csoportban volt a legnagyobb (23.
tablazat). Egyes érzékszervi tulajdonsagokban (zsiros utoiz és rostossag)
szignifikdnsan rosszabb megitélés figyelheté meg az R hatdséara a tobbi
csoporthoz (K, R+) viszonyitva (zsiros ut6éiz comb R: 3,9 < R+: 2,8 < K:
2,7; zsiros utodiz mell R: 1,0 < R+: 0,6 < K: 0,2; rostossag comb R: 2,9 <
R+: 2,1 <K: 1,6; rostossag mell R: 4,6 <R+: 3,6 <K: 3,3).

23. tabldzat Brojler husmintak organoleptikus vizsgalatanak

eredménye (pont, preferenciaskala)

Erzékszervi Minta  K! R® R P-értek
tulajdonsag
Comb 4,5 4,9 43 0,5887
Szinarnyalat
Mell 3,4 2,6 32 0,2845
Comb 5,38 7,84 7,84 <0,0001
Szinegyenletesség
Mell 7,4 7,5 6,8 0,3911
Comb 6,9 7,2 6,3 0,0566
Jellemz6 iz
Mell 6,58 8,24 6,18 <0,0001
Comb 7,3 7,7 7.3 0,5141
Jellemzd illat
Mell 7,1 7,8 7,1 0,1644
Comb 2,7° 3,9* 2,8° 0,0086
Zsiros utoérzet
Mell 0,2° 1,0? 0,6 0,0245

Comb 1,6¢ 2,94 2,18 <0,0001

Rostossag
Mell 3,38 4,6* 3,6" 0,0006

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa+ 0,38% ,,Peelko”
kiegészités; “Pazonos sorban a kiilénbdz6 betiivel jeldlt értékek szignifikdnsan eltérnek
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egymastol P<0,05 szinten; “PCazonos sorban a kiilénb6z8 betiivel jeldlt értékek

szignifikansan eltérnek egymastol P<0,001 szinten; n=10 kezelésenként.

Wood és mtsai (2017) szerint a baromfihus izében talalt eltérés
hatterében a hus lipidtartalmdban valamint annak dsszetételében talalhato
kiilonbségek all. Ezt a véleményt erdsiti Moraes és mtsai (2016) kisérleti
eredménye is. Extrahalt repcedara etetésekor a vagast (42 napos életkor)
kovetden a brojlercsirkék mellizommintaiban nagyobb zsirtartalmat
mértek. A lipidtartalom novekedésével hoztak Osszefliggésbe a
repcedaraval takarméanyozott csirkék husanak, a szdjadarat tartalmazo

kontrollhoz képest kedvezébb organoleptikus mindsitési eredményét.

4.2. HIiZOSERTESEKKEL VEGZETT KiSERLET EREDMENYE

4.2.1. Termelési paraméterek

A sertésekkel végzett etetési kisérlet termelési eredményeit a 24. tdabldzat
foglalja 6ssze. JOl lathato, hogy a kisérlet beallitasakor (94 napos életkor)
homogén allomanyt alakitottunk ki, az allatok stlya 39 kg koril volt
mindhdrom csoportban. A repcepogacsa etetése szignifikansan
csokkentette a sertések napi sulygyarapodasat, melynek kovetkeztében a
124, illetve 161 napos életkorban mért sulyok kisebbek (P<0,05) voltak.
fgy az R+ és K takarmanyt fogyasztd hizosertések kedvezdbb élésulyt
értek el (M2-K: 63,7; M3-K: 92,9; M2-R+: 65,9; M3-R+: 95,1) az R
kezeléssel Osszehasonlitva (M2-R: 59,4; M-3-R:85,1). A takarmany-
felvételben nem taldltunk eltérést a csoportok kozott. A fajlagos
takarmanyértékesités az egész etetési idészakban az R+ csoportban volt a
legkedvezobb. A kapott érték (1,86 kg/kg) szignifikdnsan jobb volt a
kontrollcsoport (2,03 kg/kg) valamint a kezeletlen repcepogacsat (R)

fogyaszto allatokétol (2,08).
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24.tablazat A sertések termelési eredménye

Meérés Kor 1 2 3
(M) (nap) K R R
Ml 94 39,2425 39,0+2,3 39,1+2,6
Elsstly (kg) M2 124 63,743,5° 59,4439 65,9+3,8°
M3 161 92,9+43° 85,1+4,8° 95,1+4,4°
M1-2  94-124  816+138® 678+158° 894+142°
SGy*(g/nap) M2-3  125-161  790+163 695+171 788+169
MI1-3  94-161 802+151° 6874165 835+156°
MI-2  94-124 45,9+1,3 40,7+1,7 44,7+1,6
TF (kg) M2-3  125-161 62,9422 55,1423 61,2422

MI1-3 | 94-161 | 108,9+1,8 | 958+20 | 104,1+1,9

, MI1-2  94-124  1,87+0,02®  2,00+0,03°  1,60+0,02°
FTES (kg/kg) M2-3  125-161  2,16+0,03 2,14£0,04 | 2,10+0,03
MI-3  94-161  2,03£0,03° = 2,0840,04*  1,86+£0,03"

Elhullas (%) M1-3 94-161 0 0 0
'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités;  “atlagos  napi  sllygyarapodds; Stakarmanyfelvétel;  ®fajlagos
takarmanyértékesités; >* azonos sorban a kiilonbdzé betiivel jellt értékek szignifikAnsan
eltérnek egymastol P<0,05 szinten; n=9 kezelésenként.

Az extrahalt repcedara etetése nem befolyasolta a sertéshiis mindségét,
de csokkentette a stlygyarapodast tobb szerzd tapasztalata alapjan (Choi
és mtsai, 2015; Zmudzinska és mtsai, 2020). Grabez és mtsai (2020)
kisérletében a repcedara rontotta a fajlagos takarmanyértékesitést. Hasonlo
eredményt kaptunk mi is kisérletiinkben, ugyanis az R kezelés negativ
hatast gyakorolt a mnapi sulygyarapodasra, illetve a fajlagos
takarmanyértékesitésre. Mas kutatasok szerint kis mennyiségili repcedara
felhasznalhatdé a sertéstapokban anélkiil, hogy karos hatassal lenne a
novekedési teljesitményre €és a hismindségre (Cheng és mtsai, 2022). Shi
és mtsai (2016) azt talaltak, hogy a 10% repcedarat tartalmaz6 takarmany
nincs karos hatéssal a hizésertések termelésére. A fentiekbdl kitlinik, hogy
nem egyértelmii a repcedara hatdsa. Az eredményekben mutatkozo
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kiilonbségek az eltérd repcefajtakkal és feldolgozasi kezelésekkel,
valamint a kisérleti sertések kiillonbozd fajtaival és életszakaszaival
magyarazhatok (Cheng és mtsai, 2022).

A hizokisérlet eredményeinek értékelésekor fontos kiemelni, hogy a
repcepogacsa ,,Peelko” kezelése (R+ csoport) esetében ugyanakkor a
kontrollcsoporttal ~ (K)  azonos  sulygyarapodast  kaptunk, a

takarmanyértékesités pedig még jobb is volt a K-val dsszehasonlitva.

4.2.2. A pajzsmirigy vizsgalata

4.2.2.1. Pajzsmirigy sulyok

A hidegen préselt kezeletlen repcepogiacsa etetése (R csoport)
szignifikansan novelte a pajzsmirigyet (25. tabldzat). A szerv sulya a 3
kezelést Gsszehasonlitva a legnagyobb volt, 11,2 g. A struma mértékét a
»Peelko” kiegészités mérsékelte (8,9 g). Az R+ és a K csoportban a

pajzsmirigy sulya kozott nem talaltunk szignifikans eltérést.

25. tablazat A pajzsmirigy sulyanak alakulasa a sertéskisérletben

Paraméter  Mértékegység K! R? R+
Elésuly kg 92,9+4,32 85,1+4,8" 95,1+4,4°
Pajzsmirigy g 7,5+0,7° 11,2+2,52 8,9+2,6%

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités; “*azonos sorban a kiilonbdzd betiivel jeldlt értékek szignifikinsan eltérnek
egymastol P<0,05 szinten; n=9 kezelésenként

4.2.2.2. Pajzsmirigyhormonok
Az R csoportban talalt struma ellenére a pajzsmirigyhormonok (T3, T4)
szérum szintjében nem tapasztaltunk mérhetd kiilonbséget a csoportok

kozott (C, R, R+, 26. tabldzat).
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26. tabldzat A pajzsmirigyhormonok (T3 és T4) koncentraciéja

Paraméter  Mértékegység K! R? R+
T34 nmol/1 0,66+0,19 0,68+0,13 0,67+0,19
T4° nmol/1 50,11+8,83 = 40,51+4,80 | 42,98+10,38

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités; *trijod- tironin hormon; tetrajod-tironin=tiroxin hormon; ®azonos sorban a
kiilonbozo betiivel jeldlt értékek szignifikdnsan eltérnek egymastdl P<0,05 szinten; n=9
kezelésenként.

Eredményeinkhez hasonldéan nem tapasztaltak (Shi és mtsai, 2016)
eltérést a szérum T3 és T4 szintekben a fermentalt, illetve fermentalas
nélkiili extrahalt repcedara etetésekor, amit a szerzok a repcében talalhato
izotiocianatok kis mennyiségével hoztak Osszefliggésbe. Xu és mtsai
(2012) eredményei is azt erdsitik meg, hogy a repcében 1évé alacsony
antinutritiv ~ 0sszetevbk nem befolydsoljdk a monogasztrikusok
pajzsmirigy mukodését. Mindezzel szemben Svetina és mtsai (2003)
kutatasi eredményeik alapjan azon a véleményen vannak, hogy a sertések
pajzsmirigyének hipertrofiajat idézi elé az 5 umol/g glitkozinolattartalom
alatti duplanullas extrahalt repcedara alkalmazasa is. Ennek hatterében a
pajzsmirigyhormonok kiilonb6z0 mértékii szekrécidja és hataserdssége
allhat (Danforth és Burger,1989). A T3 biologiai hatdsa a tiroxinnal
négyszer erdsebb, illetve a pajzsmirigysejtek a jodfelvétel szabalyozasaval
valamint a vérdramba juttatott T3/T4 aranyaval képesek a hormonok

hatasat regulalni (autoregulacio).

4.2.3. Husminoségi vizsgalat eredményei

4.2.3.1. Vagohidi husmindsités
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A vagohidon mindsitettiikk a szinhis %-o0s mennyiségét, valamint
kiilonb6z6é helyeken (mar, hat, agyék) lemértiikk a szalonnavastagsagot.
Egyik paraméter esetében sem talaltunk szignifikdns eltérést (27.

tablazat), az értékek kozel azonosak voltak a csoportokban (K, R, R+).

27. tablazat  Hizésertések vagohidi eredménye

Paraméter Mértékegység K! R? R+

Szinhus % 53,6+3,4 52,8+4,0 53,243,1
Marszalonna mm 36,7+10,6 36,3+4,7 36,6+9,0
Hatszalonna mm 21,0+4,0 21,7+£6,0 21,4+4.8
Agyékszalonna mm 18,0+4,4 18,8+4,3 18,4+5,1

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogicsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités; n=9 kezelésenként.

Hiivelyes magvakat és repcedarat tartalmazo tap etetése nem rontotta
sertésekben a husmindséget, de a szojadardhoz képest szignifikansan
kisebb hatszalonna-vastagsagot mértek (Grabez és mtsai, 2020). Hasonlo
eredményrél szamol be Zaworska-Zakrewska és mtsai (2019).
Kisérletikben az extrahalt repcedara csokkentette a hatszalonna-
vastagsagot. A doktori munkdmban a sertésekkel elvégzett etetési
kisérletben a hidegen sajtolt repcepogacsa nem befolyasolta a
szalonnavastagsagot. Feltételezhetd, hogy az extrahdlt repcedara ¢és a
hidegen sajtolt repcepogacsa eltérd zsirtartalma, az alkalmazott
sertéshibridek anyagforgalma, illetve az etetés hossza all 6sszefiiggésben

a hatszalonna-vastagsaggal.

4.2.3.2. Zsirsavosszetétel
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A sertések combmintaiban a zsirsav-Osszetételt a kezelések szignifikans
mértékben befolyasoltak (28. tablazat). A telitett zsirsavak aranya a
kontrollcsoportban volt a legnagyobb (42,76%), ami szignifikdnsan

csokkent a ,,Peelko” kezelés hatasara (40,69%).

28. tablazat Hizobsertések combmintainak zsirsavosszetétele (g/100 g)

Zsirsav Jelolés K! R? R+
Mirisztinsav C14:0 1,50£0,20 = 1,36+0,11 = 1,30+0,15
Palmitinsav C16:0  27,83+0,98  26,93+0,91  26,131,14
Sztearinsav C18:0  12,5340,92  12,54+0,62 12,411,227
Telitett zsirsavak SFA* 42,76+1,20*°  41,84+1,54® 40,69+1,77°
Mirisztoleinsav Cl4:1 0,01+0,20 0,01+0,18 0,01+0,19
Palmitoleinsav Cl6:1 4,91+1,02 4,74+0,63 4,19+0,99
Olajsav C18:1  32,7943,29° 34,79+3,01° 34,14+4,10°
i‘%z:fleefsz?;savak MUFAS 38414413 40234282  39,1624,81
Linolsav C182n-6 13,064231  12,6042,52 = 14,36+3,22
Linolénsav C18:3n-3  0,47+£0,04>  0,58+0,13®  0,79+0,20°
Arachidonsav C20:4n-6  4,16+1,38"  3,68£0,99°  3,79+1,26°
g;::;zzr;’s;‘;avak PUFAS 19324338 18,39+3.46>  20,63+4,29°

n-6 18,3543,82%  17,3543,64°  19,31+4,58°
n-3 0,49+0,03> = 0,59+0,12®>  0,84+0,25°
n-6/n-3 37,75£0,30°  29,51+£0,11°  22,96+0,05°

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogécsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészités; *saturated fatty acids; >monounsaturated fatty acids; ®polyunsaturated fatty
acids; **°azonos sorban a kiilonbozd betiivel jeldlt értékek szignifikinsan eltérnek
egymastol P<0,05 szinten; n=9 kezelésenként.

Jol lehet az olajsav aranyat szignifikdnsan megnovelte a kezeletlen,
illetve kezelt repcepogécsa etetése (R és R+ csoport), de az egyszeresen

telitetlen zsirsavak csoportjdnak %-os mennyiségében nem detektaltunk
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eltérést a csoportok értékei kozott. Nem talaltunk szignifikans valtozast a
linolsav %-o0s mennyiségében sem. Ugyanakkor az R+ csoportban mértiik
a legnagyobb linolénsavaranyt (0,79%) a masik két husmintaval (K:
0,47%; R: 0,58%) Osszehasonlitva. Az R, illetve R+ kezelés csokkentette
a comb lipidjeiben az arachidonsav aranyat. Az Osszes PUFA %-os
mennyiségét az R+ kezelés megnovelte, szignifikdns mértékben az R
csoporthoz viszonyitva. Az n-6 illetve az n-3 zsirsavak ardnya az R+
csoport combmintaiban volt a legnagyobb. Az R+ kezelés alkalmazasa
eredményezte a legsziilkebb n-6/n-3 zsirsavaranyt (22,96), ami
szignifikansan kisebb volt az R és K csoporthoz viszonyitva. A
kontrollcsoportban mértiik egyébként a legtagabb n-6/n-3 zsirsavaranyt
(37,75), mig a kezeletlen repcepogacsa (R) etetésekor ennél kedvezébb
aranyt (29,51) talaltunk.

Olajos magvak vagy olajosmag pogacsa etetésekor a sertéshtis PUFA-
tartalmanak emelkedésérdl szamoltak be korabbi vizsgalatban (Warnants
és mtsai, 1999). A husban talalhat6 egyes zsirsavak (SFA, MUFA, PUFA)
aranya az olajforrastol, annak Osszetételétol, bekeverési aranyatol,
valamint a szervezetben 1évd lipidek elhelyezkedésétdl és mennyiségétdl
fliggben valtozik. A hustipust sertéshibridek a takarméannyal felvett
PUFA-ra érzékenyebben reagalnak, ami az SFA kisebb de novo
szintézisével is magyardzhato. A zsirsertésekben a nagyobb hatasfoku de
novo SFA szintézis miatt csokken a PUFA-aranya a szovetekben (Schone
¢s mtsai, 2002). A PUFA koncentraciokban mutatkoz6 kiilonbségeket
nemcsak a hus-, illetve zsirhasznu sertéshibridek kozott figyelheté meg,
hanem a kiilonboz6 ivara sertéseknél is (emse, artany, kan), amely az
ivarok kozotti  eltérd  idejli  és  mennyiségli  zsirmobilizacioval
magyarazhatd (Cameron és mtsai, 1999).
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4.3. TOJOTYUKOKKAL VEGZETT KiSERLET EREDMENYE
4.3.1. Termelési eredmények

A 29. tablazat adataibol megallapithato, hogy a tyukok tojastermelését a
kezelések nem befolyasoltak, kozel azonos termelési %-ot talaltunk. Az
atlagos tojastomeg valamint a tojasmassza értéke sem kiilonbozott a
csoportokban. A suly szerinti kereskedelmi besorolas alapjan (S: 53 g>; M:
53-62 g; L: 63-72 g; XL: 72 g<) a kontroll €s a repcepogacsa kezelések (R,
R+) tojasai is az ,L” kategéridba tartoznak (Europai Bizottsag
Szabdlyozasa, 2008).

29. tablazat A tojotyikok termelési adatai a repceetetési kisérletben

Paraméter K! R? R+
Termelés* (%) 94,3+9,6 96,0+8,3 94,8+7,8
Tojastomeg (g/tojas) 64+2 63+2 6443
Tojasmassza (g/nap) 60+7 61+6 61+6

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogécsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészité; ‘n=32 db tylk/kezelés; “*azonos sorban a kiilonbdz6 betiivel jelolt értékek
szignifikansan eltérnek egymastol P<0,05 szinten.

A nagy ¢s kis gliikozinolattartalmi extrahalt repcedara hatasaval
foglalkoz6 vizsgalatok (Grandhi és mtsai, 1977; Campbell, 1979; Ibrahim
és Hill, 1980) eredményei szerint a kisebb gliikozinolattartalmt repcedarat
20%-ban fogyasztd tyukok tojastermelése nem tért el a szdjadarat
tartalmazé kontrollhoz képest. Ugyanakkor ha a 20% bekeverési aranynal
nagy gliikozinolattartalmi repcedarat alkalmaztak jelentds mértékben
csokkent a tojotytkok tojastermelése. Repcepogacsat alkalmazva még
25%-ban sem befolyasolta a tojotyukok stlyat, mortalitdsat valamint a

tojastermelést. A legnagyobb tojasokat a 20% repcepogacsaval
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takarmanyozott tytikok (62,25 g) tojtak, amelyet a 25%-os kezelés kovetett
(61,24 g), a legkisebb sulyu tojasokat (58,26 g) érdekes modon 15%
aranyu repce etetésekor mérték (Badshah és mtsai, 2001). Ezt erdsiti meg
Oryschak és mtsai (2020) kutatdsa, amelyben a 20%-ban alkalmazott
repcepogacsa nem befolyasolta a tojastermelést, illetve a tojas mindségeét.
Feltételezhetd, hogy a nagyobb részaranyu repce-melléktermékek
felhasznaldsa mogotti kedvezd eredmények oka a repce kisebb antinutritiv
hatésa, illetve a repcemag kedvezdbb feldolgozasi modszere all, amely
napjainkra elérhetd, szemben a korabbi kutatasokkal (Watts és mtsai,

2021).

4.3.2. A pajzsmirigyhormonok koncentracioja

A 30. tdabldzat adataibol kitlinik, hogy a szérum trijod-tironin (T3)
koncentracioja kozel azonos volt a mintdkban (K: 2,66 nmol/l; R: 2,99
nmol/l; R+: 2,98 nmol/l). A tiroxinszintekben sem talaltunk szignifikans
eltérést, de az atlagértékeket attekintve kitlinik, hogy a repcepogacsa
etetése fiiggetlentil a ,,Peelko” alkalmazasatdl mind az R (79,15 nmol/l)
mind az R+ (80,73 nmol/l) csoportban kismértékben megndvelte a T4-

szintet a kontrollal 6sszehasonlitva (73,48 nmol/l).

30. tablazat A vér T3 és T4 koncentracioja a tyukokban

Paraméter Egység K! R? R+
T34 nmol/l 2,66+0,40 2,99+0,52 2,98+0,46
T4 nmol/l 73,48+7,54 79,15+8,89 80,73+7,25

'kontroll; 2hidegen sajtolt repcepogacsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
kiegészitd; *trijod-tironin hormon; tetrajod-tironin=tiroxin hormon; n= 10 tytk/kezelés.

A gliikozinolat metabolitok rontjdk a pajzsmirigy jodfelvételét,

oxidacidjat, a jodnak a tireoglobulinhoz val6 kotddését, a szintézist és a
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hormonok felszabadulasat. A felsorolt hatasok kovetkezménye
pajzsmirigy hiperpldzia és golyva (Schone és mtsai, 1993). Zhu és mtsai
(2024) vizsgalatdban a nagy gliikozinolat- és erukasavtartalmu repce a
szérum T4-tartalmat csokkentette a kontrollhoz képest. A gliikkozinolat
metabolitokrol  bebizonyosodott, hogy antidsztrogénként hatnak,
blokkolva az 6sztrogén altal kivaltott sejtproliferaciot (Ju és mtsai, 2000).
Az utdbbi Dbefolydsolja a petefészek mikodését, ¢€s ezzel a

hormontermelést.

4.3.3.Tojasmindségi vizsgalat eredményei
4.3.3.1. Osszetétel- és taplaléanyag-tartalom

A tojas kémiai Osszetételének vizsgalatakor nem talaltunk kiilonbséget
egyik paraméter esetében sem, mindharom csoportban hasonlo értéket

kaptunk (31. tabldzat).

31. tablazat A tojas fontosabb beltartalmi paramétereinek alakuliasa

Paraméter K! R? R+
Energia, kJ/tojas 290,0+20,2 292,0+22,5 292,0+24,3
Szarazanyag, g/tojas 12,7+0,9 12,3+0,8 12,4£1,0
Fehérje, g/tojas 7,2+0,5 7,2+0,6 7,2+0,6
Zsir, g/tojas 3,9+0,3 4,0+£0,4 4,0+0,4
Szénhidrat, g/tojas 1,3+0,2 1,3£0,5 1,3+0,8
Hamu, g/tojas 0,6+0,1 0,6+0,2 0,6+0,1

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogacsa; >hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
»Peelko”-kiegészités; n= 60 minta/kezelés.
A 15%-ban etetett hidegen préselt repcepogicsa valamint a repce

mellett etetett ,,Peelko”-kiegészités nem befolyasolta egyik mért, illetve
szamolt beltartalmi értéket sem.
Tojotytkokban a repcedara (7%) és napraforgédara (7,5%) keverékét

tartalmazo6 takarmény a sz6jadarahoz (kontroll) képest nem befolyésolta a
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tojasok kémiai Osszetételét (Pirgozliev és mtsai, 2003). A repcepogacsa

fermentacios

kezelése

kedvezé hatast

gyakorolt

a

tojasfehérje

magassagara, valamint a Haugh-egységre (Kopacz és mtsai, 2021).

4.3.3.2. Zsirsavosszetétel

A tojas taplalkozasi

zsirsavosszetételét is vizsgaltuk (32. tablazat).

32. tablazat A tojassargaja zsirsavosszetétele (%)

értékének meghatdrozasakor a tojassarga

Zsirsav Jelolés K! R? R+
Mirisztinsav C14:0 0,35+0,06 0,34+0,05 0,35+0,06
Palmitinsav C16:0 25,13£0,80* | 24,41 £0,72° 24,15+1,18°
Sztearinsav C18:0 8,15+0,46* 7,91£0,53*  7,82+0,40°
Telitett zsirsavak SFA 33,99+0,94°  33,00+0,76° 32,66+1,30°
Mirisztoleinsav Cl4:1 0,06+0,01 0,06+0,02 0,02+0,00
Palmitoleinsav Cl6:1 2,72+0,44 2,68+0,43 2,63+0,45
Olajsav C18:1 38,79+1,66°  41,34+1,34*  41,54+1,81?
Vakcénsav c-C18:1 1,48+0,10° 1,79+0,102 1,82+0,10*
Egyszeresen MUFA  4343£179°  46,29+128%  4647+1,67°
telitetlen zsirsavak
Linolsav C18:2n-6  17,03£1,52*  14,96+1,19° 14,99+1,45°
Linolénsav C18:3n-3 0,82+0,12 0,80+0,10 0,81+0,10
Arachidonsav C20:4 n-6 1,90+0,10 1,80+0,10 1,87+0,17
Dokozapentaénsav | C22:5 n-3 0,14+0,05 0,15+0,03 0,15+0,04
Dokozahexaénsav = C22:6 n-3 0,85+0,10° 0,94+0,08* 0,98+0,09*
Tobbszorbsen PUFA  2138+1,80° 19,31£136° 1943+1,71°
telitetlen zsirsavak

n-6 19,46+1,64*  17,31£1,27° 17,37+1,57°
n-3 1,83+0,22° 1,9140,12%  1,97+0,16*
n-6/n-3 10,73£0,90* = 9,08+0,44> = 8,83+0,38°

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogécsa; ‘hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; P azonos sorban a kiilonboz6 betiivel jeldlt értékek szignifikdnsan
eltérnek egymastdl P<0,05 szinten; n= 60 minta/kezelés.
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A telitett zsirsavak koziil a palmitinsav és sztearinsav aranya az R+
csoportban volt a legkisebb. A tojasokban a telitett zsirsavarany (SFA) a
kisérleti csoportokban szignifikansan csokkent (R: 33,0% és R+: 32,66%)
a kontrollcsoport értekéhez (33,99%) képest. Az olajsav, a vakcénsav
valamint a MUFA %-0s mennyisége a kezeletlen valamint a ,,Peelko”-val
kezelt repcepogacsaval takarmanyozott tylkok tojassargdjaban a
kontrollénal szignifikdnsan nagyobb volt. A tobbszordsen telitetlen
zsirsavak kozill a linolsav ardnya szignifikdnsan csokkent, a
dokozahexaénsav aranya pedig nétt az R és R+ csoportokban. A
tojassargajaban a PUFA ardnya a kontrollcsoportban szignifikdnsan
nagyobb volt, mint a repcepogécsa etetésekor. Mindezek a valtozasok azt
eredményezték, hogy az n-6 zsirsavak aranya szignifikansan kisebb volt
az R és R+ csoportokban, valamint a legnagyobb n-3 zsirsavaranyt
(1,97%) a ,,Peelko”-kiegészités esetében mértiik, ami szignifikdnsan eltért
a kontrollcsoporttél (1,83%). Az n-6/n-3 zsirsavak ardnya a
kontrollcsoportban volt a legtagabb (10,73:1), amely az R csoportban
9,08:1-re, az R+ mintdkban pedig még tovabb sziikiilt 8,83:1-re, ami
szignifikansan kisebb a K és R csoport értékeihez képest. Ez azt jelenti,
hogy a ,Peelko”-val kezelt repcepogicsa alkalmazasakor mértiik a
legkedvez6bb aranyt, mivel az jobban megkozelitette a taplalkozasi
szakemberek altal ajanlott 5:1 aranyt.

Eredményeinkhez hasonléan a repceolaj alkalmazasa ndvelte a tojas
sargdjaban 1évo olajsav és az 6sszes MUFA mennyiségét, az 6sszes PUFA-
tartalom csokkent €s sziikiilt az n-6/n-3 zsirsavarany (Giil és mtsai, 2012).
A repceolaj az olajsav aranyat noveld hatisa kovetkeztében

megakadalyozza az LDL koleszterin felhalmozodasat a szervezetben. igy
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fontos szerepet jatszik a sziv- és érrendszer egészségének megorzésében

(Dernekbasi, 2010).

4.3.3.3. Szinmérési vizsgalat

A szinmérés vizsgalati eredményeit a 33. tdblazatban Osszegeztik. A
vilagossagi index (L*) nagyon kozeli értéket mutatott a csoportokban,
62,42 és 62,94 kozott valtozott. Az a*, valamint a b* indexek a K
csoportban voltak a legkisebbek (a*=3,14; b*=53,46), mig az R+ kezelés
hatdsara mértilk a legnagyobb értékeket (a*=5,47; b*=61,61). A
tojassargaja szinét az 1-15-ig terjedé Roché-skala alapjan értékelve a 33.
tablazat adataibol kitlinik, hogy az R csoportbdl szarmazo tojasok
sargajanak volt a legerdteljesebb szine (6,74), azonban értéke nem jelentett
szignifikans eltérést a tobbi csoportétol (K és R+ csoportokban is 6,45).
Ezek az eredmények Osszességében azt mutatjak, hogy a kolorimetrids

méréssel az R+ tojasok szine volt a legélénkebb a kezelések koziil.

33. tablazat A tojassargaja szinmérés eredményei

Paraméter K! R? R+
L*4 62,86+1,62 62,94+1,87 62,42+1,91
a*d 3,14+0,65% 4,26+1,92° 5,47+1,61¢
b*¢ 53,46+1,95° 56,72+6,96* 61,61+5,61°
Roche-skala’ 6,45+0,83 6,74+0,77 6,45+0,74

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogacsa; >hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; vildgossagi index; 3zold-vords szin index; ®sarga-kék szin index;
"DSM® Roche Yolk Color Fan - RYCF, a tojas sargdja nemzetkozileg elfogadott
szinmindsitése; *P°azonos sorban a kiilonbozé betiivel jelolt értékek szignifikdnsan
eltérnek egymastdl P<0,05 szinten; n= 120 minta/kezelés.
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Giil és mtsai (2012) 6% repceolaj hasznélataval, illetve Sasyte és mtsai
(2016) extrudalt fullfat repce melléktermék hasznalataval intenzivebb
tojassargaja szint tapasztaltak, hasonléan a repcepogicsaval elvégzett
kisérleti eredményeinkhez. Zhu és mtsai (2018) munkaja igazolta, hogy a
kiilonbozd repcetipus, az alkalmazott melléktermék részaranya €s a tojas
sargaja szine interakcioban allnak egymassal (P<0,001). A szerzok késdbbi
kutatasa (Zhu és mtsai, 2024) arr6l tanuskodik, hogy a repce gliikkozinolat-
tartalmatol fiiggden képes megvaltoztatni a tojas héjanak és sargdjanak
szinét, amely feltételezhetden az antinutritiv anyagok tyukok

hormonhéztartasara gyakorolt hatasaval all dsszefliggésben.

4.3.3.4. Organoleptikus vizsgalat

A Campden BRI Kft. biradléi altal végzett érzékszervi vizsgalat
eredményét a 6. és 7. dbra valamint a 34. és 35. tablazat mutatja. A fott
tojasok sargajat minden csoportban halvanysarganak értékelték, a
kezelések kozott nem volt kiilonbség (34. tabldazat és 6. dabra). A fott
tojasok illatat 7,5 értékkel az R csoportban taldltdk leginkabb
jellegzetesnek, szemben a kontroll 7,08, illetve az R+ csoport 6,92
pontjaval.

A f6tt tojas izét ugyanakkor az R+ csoportban értékelték a legkisebb
pontszammal, 5,83 volt, ami szignifikdnsan kisebb a masik két csoporttal
Osszehasonlitva (kontroll: 7,08; R: 6,92). Idegen illat, illetve idegen iz
egyik csoport fott tojasaiban sem volt érezhetd. Erdekes modon kesert izt
a kontroll f6tt tojasokban jeleztek a biralok, 1,42 értéket adtak, ami

szignifikansan nagyobb az R+ csoport 0,42 értékénél.
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34. tablazat A fott tojas biralatinak atlagértékei a
varianciaanalizissel

Fott tojas K! R? R+ P-érték
Fehérje szine 1,00 1,08 1,00 0,7209
Sargaja szine 4,25 4,00 4,17 0,5407
lat 7,08° 7,50 6,92° 0,0075
Idegen illat 0 0 0 -

Iz 7,08% 6,92° 5,83° <0,0001
Idegen iz 0 0 0 -
Keserti iz 1,422 1,08* 0,42° 0,0004
Fehérje keménysége 7,67 7,67 7,33 0,1643
Sargaja keménysége 4,58° 5,252 4,08¢ <0,0001
Sargéja szarazsaga 3,75° 4,75% 3,83° <0,0001

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogicsa; >hidegen sajtolt repcepogicsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; *Pazonos sorban a kiilonbozé betiivel jeldlt értékek szignifikdnsan
eltérnek egymastol; n=10 tojasminta/kezelés.

sargaja szin
8

sargdja
b ——K
keménység |\
\\ =R
\ ——R+

fehérje \
keménység

6.abra A fétt tojas organoleptikus értékelése (Campdem BRI,
Budapest) (n=10)
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A fott tojasokban a sargdja keménysége illetve szarazsaga az R jeli
kezelés esetében szignifikadnsan nagyobb volt mint a masik két csoportban.
A ,,Peelko” kiegészitést tartalmazo takarmany etetése csokkentette a fott
tojasokban a sargaja keménységét. Itt adtak a birdlok a legkisebb
pontszamot, ami (4,08) szignifikansan eltér a kontrollcsoport (4,58),

illetve az R kezelés (5,25) értékeitol.

A tojasrantotta értékelésekor (35. tabldazat és 7. abra) az R minta
sargajanak szinét a biradlok intenzivebbnek itélték, mint a tobbi mintaét, itt

adtak a legnagyobb pontszamot (4,00 szemben kontroll: 2,58 és R+: 3,08).

35. tablazat A tojasrantotta biralatanak atlagértékei a
varianciaanalizissel

Rantotta K! R? R+ P-érték
Sargaja szine 2,58° 4,00° 3,08 0,0002
Tlat 6,92 7,25 6,50 0,0892
Idegen illat 0 0 0 -

iz 7,17 7,42 4,830 <0,0001
Idegen iz 0P 0,08" 0,83* 0,0150
Allomany 6,08 5,75 5,83 0,1435

'kontroll; Zhidegen sajtolt repcepogicsa; ‘hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; *° azonos sorban a kiilonb6zé betiivel jeldlt értékek szignifikansan
eltérnek egymastdl; n=10 tojasminta/kezelés.

Az R+ jelli tojasmintabol késziilt rantotta ize szignifikdnsan gyengébb

volt, mint a tobbi mintaé.
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7.abra A tojasrantotta organoleptikus értékelése (Campdem BRI,

Budapest) (n=10)

Idegen illatot egyik csoportban sem jeleztek, ugyanakkor, ellentétben a fott
tojassal, az R+ csoport tojasaibodl késziilt rantottaban néhany biraléd idegen
izt érzett. Pontosan nem tudhatdé ez milyen izt jelent, mivel a rantotta
értékelésekor a keserii iz nem volt birdlati szempont. Igy nincs
informacionk az izr6l, de érdemes megjegyezni, hogy a fott tojas
értekelésekor a keserli izt legkevesebben az R+ csoport fott tojasaiban
éreztek ¢s a kontrollban volt a legtobb ilyen észrevétel. Kisérletiinkben az
organoleptikus vizsgalatok eredményét 0sszegezve elmondhatd, hogy a
repcepogacsa etetése, illetve a ,,Peelko” kiegészitd alkalmazasa a fott tojas
valamint a rantotta birdlati értékeit kis mértékben befolyasolta, markans
eltérést ugyanakkor nem okozott.

Korabbi vizsgalatban (Badshah és mtsai, 2001) kiilonb6z0 részaranyu (15,
20, 25%) repcepogécsaval takarmanyozott tojotyukoktol szarmazo tojasok
(fott) organoleptikus tulajdonsagaiban nem talaltak kiilonbséget. Ezzel
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szemben Swiatkiewicz és mtsai (2010) 8% repcepogacsa hasznalataval a
fott tojasok jelentds izromlasat mérték. A tojasok érzékszervi
mindségromlasa a sargdjaban 1év0 trimetilamin jelenlétével hozhato
Osszefiiggésbe. Jol ismert, hogy egyes barnahéju tojast tojo tyukoknal
hidnyozhat a trimetilamin-oxiddz enzim, amely a trimetilamin szagtalan
vegyiiletté bontasaért felelds (Butler és Fenwick, 1984; Tossenberger és
mtsai, 2011). Kopacz és mtsai (2021) tapasztalataival egyezden
kutatasunkban a repce kiegészitése (R+) a tojasrantottaban idegen izt
okozott, amelynek hatterében az illékony vegyiiletek keletkezése allhat
(Sasyte és mtsai, 2016).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

TERMELESI PARAMETEREK

A hidegen sajtolt repcepogacsa (R) alkalmazasa csokkentette a brojlerek
¢s sertések ¢élosulyat a kontrollhoz viszonyitva (36. tablazat). A
repcepogacsa antinutritivanyag-tartalmanak csokkentésére iranyulo
,Peelko” kezelés (R+) a brojlerek ¢16sulyara nem, mig a sertésére kedvezd
hatéast gyakorolt az R kezeléshez képest (P<0,05). A tojastermelésben nem
talaltunk eltérést, ezért az eredményeket a szignifikans véaltozasokat

bemutato tablazatban nem tuntettik fel.

36. tablazat A termelési paraméterek eredményeinek osszefoglalasa

] Eletk
Paraméter  Allat etieor K! R? R+
nap (N)
, brojler N 43 2,9140,04*  2,8140,03°  2,83+0,04°
Elésuly .
N 124 63,7435 | 59.4+39° 650438
(kg) sertés =
N 161 02,9443% | 85,144,8" 95 1+4.4°
oy N2233 14SH003% 1560048 12150,02°
Frit T N3443 2,83£0,02°  2,63£0,05°  2,17+0,04°
(kg/kg) NO4-124  1,8740,02%  2,0040,03*  1,60+0,02°
sertés

N 94-161 @ 2,03£0,03* = 2,08+0,04° 1,86+0,03°
'kontroll;*hidegen sajtolt repcepogacsa;*hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”-
kiegészités; “fajlagos takarmanyértékesités; ** azonos sorban a kiilonbdz6 betiivel jeldlt
értékek szignifikdnsan eltérnek egymastol,

A kontrollcsoport valamint az R+ kezelés sertéseinek stlydban nem
talaltunk eltérést. Ez azt jelzi, hogy a hizdsertésekben a hosszabb (67 nap)
etetési 1d6 lehetOséget adott arra, hogy a kezeletlen repcepogacsa
antinutritiv anyagainak mennyiségét a ,,Peelko” kezelés csokkenthesse. A

brojlercsirkékkel végzett kisérletben a rovidebb, 22 napos iddszak nem
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volt elegendé a ,Peelko” antinutritiv anyagok felszivodasat gatlo
hatdsdnak maximalizdsdhoz. Az R+ kezelés, az allatfajtol fiiggetleniil,
javitotta a fajlagos takarmanyértékesitést. Ez a kedvezd eredmény
nemcsak az R hanem a kontrollcsoporttal 0Osszehasonlitva is
megmutatkozott.

Osszességében megallapithato, hogy a monogasztrikusok termelését az R+
kezelés ellensulyozta a kezeletlen repcepogacsa termelési paraméterekre
gyakorolt negativ hatasat. A naturdlis mutatokban talalt eredmények
alapjan javasolhato a gyakorlatban a ,Peelko” takarmanykiegészitd
hozzaadasa a hidegen sajtolt repcepogécsdhoz (az alkalmazott 0,38%-ban)
az intenziven termeld monogasztrikusok teljesitményromlasanak

elkeriilése érdekében.

PAJZSMIRIGY VIZSGALATA

A takarmanyozasi kisérletben elvégzett pajzsmirigy vizsgalattal a repce
gliikozinolat-tartalméanak hatéasat szerettiik volna ellendrizni. Az egyes
haszonallatok tiroidfunkciojanak eredményeit a 37. tabldazatban
Osszegeztilk. Ebben a tdblazatban feltiintettiik a kisérletekben hasznalt
repce  glikozinolatartalmat is. A brojlercsirkékkel  valamint
hizosertésekkel végzett etetési kisérletekben a pajzsmirigy stlyat,
fliggetleniil a kezeléstol, a hidegen préselt repcepogacsa alkalmazésa (R és
R+ csoportok) novelte a kontrollhoz képest. A ,,Peelko” kezelés hatasara a
struma mérete csokkent (szignifikdnsan kisebb szervsuly az R-hez
viszonyitva), de a pajzsmirigy sulya nem csokkent le a kontroll értékére.
A pajzsmirigy hisztologiai képe ugyanakkor azt jelezte, hogy az R+

csoport madaraiban az acinusok atméréi a kontrollétol nem tértek el. A
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kezeletlen  repcepogacsa

etetésekor

a

pajzsmirigymetszetekben

szignifikdnsan nagyobb atmérdjli acinusokat talaltunk.

37. tablazat Pajzsmirigy vizsgalatok osszesitett eredményei

Paraméter Allat K! R? R+
Repce brojler - 1,85
gliikozinolat- ;
tartalma sertes -
(umol/g) tojotyuk -
Pajzsmirigy brojler 0,18+0,03°  0,56+0,21° 0,49+0,16
sulya (g) sertés 7,5+0,7° 11,242,5° 8,942,6%
Ao
einus brojler  100,6+37,5°  119,6+453" = 105,9+38,0°
atmérd (um)
brojler 2,95+0,45°  4,68+0,81° 3,9240,55
T3 (nmol/l) sertés 0,66+0,19 0,68+0,13 0,67+0,19
tojotyak | 2,66£0,40  2,99+0,52 2,98+0,46
brojler  50,13+4,60°  61,22+7,69°  50,99+7,19°
T4 (nmol/l) sertés 50,11+8,83  40,51+4,80  42,98+10,38
tojotyak = 73,48+7,54  79,15+8,89  80,737,25

'kontroll; *hidegen sajtolt repcepogicsa; *hidegen sajtolt repcepogacsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; *"‘azonos sorban a kiilonbozé betiivel jeldlt értékek
szignifikansan eltérnek egymastol P<0,05 szinten

Mindezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy jol lehet a brojlerek
takarmanykeverékeiben hasznalt repce gliikkozinolattartalma (1,85 pmol/g)
tireosztatikus hatast gyakorolt az azt fogyasztd csirkékre (R és R+
csoport), de a ,,Peelko” takarmanykiegészitd képes volt ezt mérsékelni. A
csirkékben mért szérum T3 és T4 szintek is ezt tdmasztjak ala.

A hizosertésekkel etetett repcében mértiik a  legnagyobb
glilkozinolattartalmat (3,1 pmol/g), ami szignifikdnsan megnovelte a

pajzsmirigy sulyat. Itt is megmutatkozott az etetési id0 hossza és a
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,Peelko” pajmirigy méretét csokkentd pozitiv hatasa kozotti 6sszefliggeés.
Ugyanis ellentétben a brojlercsirkékkel, a hizésertésekkel végzett kisérlet
id6tartama (67 nap) lehetové tette, hogy a ,,Peelko” kezelés kedvezd hatasa
jelentkezhessen. Sertésekben a kontroll illetve az R+ csoport pajzsmirigy
sulya nem mutatott szignifikans kiilonbséget.

Mivel a gyakorlatban jelentds eltérések lehetnek a repce gliikkozinolat-
tartalmaban, eredményeink alapjan a ,,Peelko” takarmdnykiegészitd
megfeleld és hatékony eszkoz lehet a repce tireosztatikus hatasdnak

enyhitésére.
AZ ALLATI TERMEKEK (HUS, TOJAS) MINOSEGENEK VIZSGALATA
Az allati termékek (csirkemell, csirkecomb, sertéscomb, tojassargaja)

mindségében talalt legfontosabb eltéréseket a 38. tabldzat mutatja.

38. tablazat Termékmindségi vizsgalatok fontosabb eredményei

Allati
Paraméter i K! R? R+
termék
csirkecomb 24,01+0,83%  16,41+0,51®  16,36+0,45°
n-6/n-3 zsirsavak csirkemell 22.20+0,89*  15,54+0,46> = 15,13+0,43°
aranya sertéscomb 37,75+£0,30*  29,51+0,11° = 22,96+0,05°
tojassargaja 10,73+0,90? 9,08+0,44° 8,83+0,38°¢
4 csirkecomb 0,2240,03° 0,32+0,04* 0,1840,04°
MDA* (mg/kg) :
csirkemell 0,2140,06® 0,26+0,052 0,17+0,04°
Szinvizsgalat (L*)  csirkemell 57,99+1,26° = 59,90+1,13*  56,67+0,93°
o csirkemell 10,58+0,72¢ | 8,71+0,55> = 9,49+0,74%®
Szinvizsgalat (a*) —
tojassargaja 3,14+0,65? 4,26+1,92° 5,47+1,61°
o csirkemell 24,53+41,68*  24,21+0,91°®  22,69+1,08
Szinvizsgalat (b*) T
tojassargaja | 53,46+1,95%  56,72+6,96*  61,61+5,61°

'kontroll; hidegen sajtolt repcepogicsa; hidegen sajtolt repcepogicsa + 0,38%
,Peelko”-kiegészités; *malondialdehid; **azonos sorban a kiilonbozd bettivel jeldlt

értékek szignifikdnsan eltérnek egymastol P<0,05 szinten
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Az n-6/n-3 zsirsavarany javult a repcepogicsa alkalmazéasaval minden
vizsgalt allati termékben. A legszlikebb n-6/n-3 tobbszordsen telitetlen
zsirsavaranyt az R+ takarmanyt fogyasztd sertések combjaban, illetve a
tojassargdjaban mértiilk. A nagyobb MDA-tartalom kovetkeztében a
csirkehusmintdk eltarthatosagat a hidegen sajtolt repcepogacsa (R)
csokkentette. Ez a csirkehtismintdk nagyobb tobbszordsen telitetlen
zsirsavaranyaval all szoros dsszefliggésben. A nagyobb PUFA arany ¢és az
MDA -tartalom kozotti 0sszefiiggést nem tudjuk igazolni az R+ csoport
mintdi esetében. Ugyanis az asvanyianyagokat tartalmazo ,,Peelko”
kezeléssel, a csirkehusmintakban mért nagyobb PUFA arany ellenére sem
talaltunk a lipidperoxidaciot mutatdé MDA -szint emelkedést.

A hts ¢és a tojas szinparamétereiben, valamint az érzékszervi vizsgalatok
tobbségében a kisérleti kezelés kedvezd hatasa mérheté a kezeletlen
repcepogécsa etetésével (R csoport) szemben.

Mindebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az R+ kezelés hozzajarul a
dietetikai szempontbdl kedvezdbb allati termék eldallitasahoz, ezért
alkalmazéasa a hidegen sajtolt repcepogacsa kezelésére perspektivikus

modszer lehet.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1))

2)

3)

4)

S)

6)

Az 4svanyianyag-tartalmt (Ca, P, Fe) takarmany-kiegészitd
(,,Peelko”) 0,38%-ban alkalmazva javitotta brojlercsirkében,
illetve hizosertésben a fajlagos takarmanyértékesitést.

A kezeletlen, illetve a ,,Peelko”-val kezelt repcepogacsa is novelte
brojlercsirkékben a pajzsmirigy sulyat valamint a T3 hormon
koncentraciot a kontrollhoz viszonyitva. A ,Peelko” kezelés
ellensulyozta a natr repcepogacsa tireosztatikus hatdsat, mivel
hatasara csokkent a kialakult struma mérete, valamint mérséklodott
a szOvettani elvaltozas sulyossaga.

A ,,Peelko”-kezelés megsziintette a hidegen préselt repcepogacsa
csirkemell fehérjetartalmat csokkentd, illetve a combmintak
zsirtartalmat noveld hatasat. A kezelt repcepogacsa etetésekor a
brojlerhusmintak  kémiai  Osszetétele nem tért el a
kontrollmintaktol.

A natlr, valamint kezelt repcepogacsa etetése sziikitette a
husmintakban (csirkemell és comb, sertéscomb), illetve a
tojassargajaban az n-6/n-3 tobbszordsen telitetlen zsirsavak
(PUFA) aranyat. A ,Peelko”-kiegészitéssel tovabb szikiilt az
arany, legkedvezObb ¢érték a sertéscomb- ¢és a tojassargdja-
mintakban volt.

A mell-, illetve a combmintdk nagyobb PUFA aranya ellenére a
»Peelko”-kiegészités megakadalyozta a lipidperoxidaciot. Ezt a
brojler hiismintak kontrollcsoporttal kdzel azonos malondialdehid-
tartalma jelzett.

A ,Peelko”-kiegészités kedvezden befolyasolja a tojassargaja
szinét, amit a szignifikdnsan nagyobb a* és b* érték tiikkrozott.
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7. OSSZEFOGLALAS

A gazdasdgi haszondllatok takarmdnyozdsdban a repcealapt
melléktermékek (elsdsorban az extrahalt repcedara és repcepogacsa)
alkalmazasa folyamatos ndvekedést mutatott az elmult években. A repce
helyben termeszthetd, igy az olajkinyerés soran keletkezd, értékes
taplaloanyagtartalmit  melléktermékek alkalmazdsa hozzajarul a
takarmanykoltségek csokkentéséhez. A repcepogacsa monogasztrikus
allatok takarmanyozasaban valo felhasznalasat az erukasav-, a csersav-
(tannin), a gliikozinolat- (mustarolajglikozid), a szinapin-, a fitat- és
nyersrosttartalom korlatozzak. Az antinutritiv hatdsi anyagok rontjdk a
takarmany izletességét, a taplaléanyagok emészthetdségét és nagyobb
mennyiségben karosak a létfontossagl szervekre is. Ebbdl kovetkezden a
repcébdl késziilt melléktermékek biztonsagos felhasznalasa érdekében
elengedhetetlen a kezelésiik.

Célul thaztiik ki olyan egyedi kezelési eljaras alkalmazasat, amely
lehetdvé teszi a repcepogacsa antinutritiv hatdsanak csokkentését. A
doktori munkdmban alkalmazott ,Peelko” takarmanykiegészité a
repcepogécsa antinutritiv anyagait (gliilkozinolatokat, tanninokat stb.)
kémiailag atalakitja. Az alkalmazott kezelés egyrészt megakadalyozza a
glilkozinolatok kb. 95%-nak felszivodasat az emésztdcsatornabol,
masrészt csokkenti a vizben nem 0ldddo polimerek (pl. rostok) térfogatat.
A PhD kutatds vizsgalatai komplex megkdzelitésben tobb hasznositési
iranyt (hizosertés, brojlercsirke, tojotyuk) is atfogtak. A harom
takarmanyozasi kisérletben a hidegen préselt repcepogacsat (R) illetve a
,Peelko”-kiegészitéssel kezelt repcepogacsat (R+) az alabbi elrendezéssel
vizsgaltuk:

Brojlercsirke: 200 csirke/kezelés, 8 fiilke/kezelés, 22-42. napos életkor kozott
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neveld szakasz: R: 10% natlr repcepogécsa;
R+: 9,62% natar repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
befejezd szakasz: R: 15% natlr repcepogicsa;
R+: 14,62% natur repcepogécsa + 0,38% ,,Peelko”

Hizdsertés: 9 sertés/kezelés, 67 napon at, 40-90 kg kozott

R: 8% natuar repcepogicsa;

R+: 7,62% natar repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
Tojotyuk: 32 tyuk/kezelés, 24-56. élethét kozott

R: 15% natlr repcepogacsa;

R+: 14,62% natur repcepogacsa + 0,38% ,,Peelko”
A kisérletekben elemeztiik, hogy az R illetve R+ kezelés a kontrollhoz
viszonyitva milyen hatéast gyakorol az allatok termelési paramétereire, az
allati termékek (csirkehus, sertéshus, tojas) mindségére (taplaloanyag-
tartalom, zsirsavosszetétel), a  csirkemell- illetve combminta
eltarthatosagara (lipidperoxidéaciora utalé malondialdehid koncentracio),
illetve a csirkehus/tojas érzékszervi (organoleptikus) tulajdonsagaira. Az
eldbbiekben részletezett paramétereken til vizsgaltuk, hogy a kezeletlen,
illetve ,,Peelko”-kiegészitéssel kezelt hidegen sajtolt repcepogicsa
felhasznaldsaval készitett takarmany befolydsolja-e a brojlercsirke, a
hizosertés, illetve a tojotytk pajzsmirigymukodését (pajzsmirigy sulya, T3
¢s T4 hormonok).
A kezeletlen repcepogacsa (R) etetése brojlercsirkében és hizosertésben
csOkkentette az ¢€losulyt a kontrollhoz képest (P<0,05). A ,Peelko”-
kezeléssel (R+) mindkét allatfajban javult (P<0,05) a fajlagos
takarmanyértékesités. A tojotyukok termelési adataiban nem taldltunk

szignifikans kiilonbséget a csoportok kozott.
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A brojlercsirkékben a pajzsmirigy sulyat valamint a T3 hormon
csoportban a brojlercsirkék pajzsmirigyének szovettani vizsgélatakor a
struma parenchymatosa kezdeti jeleit tapasztaltuk (acinusok atmérdje
csokkent, homogenitasuk megvaltozott). Ezzel szemben az R+ csoportban
csOkkent a kialakult struma mérete valamint mérsékldédott a szovettani
elvaltozas stlyossaga. Ugyanilyen kedvezd valtozast talaltunk a vér T4
szintjében is, az R+ csoportban a kontrollal megegyezd koncentraciot
mértlink. Sertésekben a pajzsmirigy stlyat csak a kezeletlen repcepogacsa
etetése novelte. Sertésben, illetve tojotyukban a pajzsmirigyhormonok
Az R, illetve R+ takarméanykeverékek etetése sziikitette a husmintakban
(csirkemell és -comb, sertéscomb), illetve a tojassargajaban az n-6/n-3
tobbszordsen telitetlen zsirsavak (PUFA) ardnyat. A ,Peelko”-
kiegészitéssel tovabb sziikiilt az ardny, a legkedvezObb értékeket a
sertéscomb- ¢és a tojassargdja-mintakban talaltuk. A kiegészités tovabbi
kedvezd hatasait a  brojlerhusmintdk  malondialdehid (MDA)
PUFA aranya ellenére a ,Peelko” alkalmazasa megakadalyozta a
lipidperoxidaciét, a kontrollcsoporttal kozel azonos MDA értékeket
mértlink. A tojassargaja kolorimetrias vizsgalata szerint a legélénkebb szin
(szignifikdnsan nagyobb a* és b* érték) az R+ csoport tojasaban volt. A
repcepogdacsa ¢€s a ,,Peelko”-kezelés hasznalata a csirkehus, illetve a tojas
érzékszervi tulajdonsagait kis mértékben befolyasoltak, markans eltérés a
kontrollal 8sszehasonitva nem mutatkozott.

Az eredményeink alapjan megéllapithat6, hogy a ,Peelko”-kezelés

ellensulyozta a kezeletlen repcepogicsa tireosztatikus hatdsat é&s
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alkalmazasa eldsegiti a vizsgalt olajipari melléktermék biztonsdgosabb

felhasznaldsat a monogasztrikus allatok takarmanyozasaban.

8. SUMMARY

The use of rapeseed-based by-products (mainly extracted rapeseed meal
and rapeseed cake) in the nutrition of farm animals has been rising
continuously in recent years. Rapeseed can be locally cultivated and the
use of by-products from oil extraction provides valuable nutrients for
animals and contributes to reducing feeding costs. The application of
rapeseed cake in monogastric animal diets is limited by the content of
erucic acid, tannins, glucosinolates (mustard oil glycosides), synapin,
phytate and crude fibre. Antinutritional substances impair the palatability
of feed, reduce the digestibility of nutrients and, in higher quantities can
be harmful to vital organs. Consequently, various treatments of rapeseed
by-products are essential for their safe use.

The objective of my PhD work was to apply a specific treatment procedure
that allows to reduce the antinutritional effect of rapeseed cake. The feed
additive "Peelko" used in my doctoral thesis chemically transforms the
antinutritive substances (glucosinolates, tannins, etc.) of rapeseed cake.
This treatment both prevents the absorption of about 95% of glucosinolates
from the digestive tract and reduces the volume of water-insoluble
polymers (e.g. fibres).

The studies in the PhD research took a complex approach and covered
several animal production sectors (such as fattening pigs, broilers and
laying hens). In the three feeding trials, cold-pressed rapeseed cake (R) and
rapeseed cake treated with 'Peelko' supplementation (R+) were tested in

the following arrangement:
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Broiler chickens: 200 chickens/treatment, 8 pens/treatment, between 22-

42 days of age:
- growing phase: R: 10% untreated rapeseed cake;
R+: 9.62% untreated rapeseed cake + 0.38%
"Peelko"
- finishing phase: R: 15% untreated rapeseed cake;
R+: 14.62% untreated rapeseed cake + 0.38%
"Peelko"

Fattening pigs: 9 pigs/treatment for 67 days, between 40-90 kg BW:

R: 8% untreated rapeseed cake;

R+: 7.62% untreated rapeseed cake + 0.38% ,,Peelko”
Laying hens: 32 hens/treatment, between 24-56 weeks of age:

R: 15% untreated rapeseed cake;

R+: 14.62% untreated rapeseed cake+ 0.38% ,,Peelko”
The effects of R and R+ treatment on animal production parameters, the
quality (nutrient content, fatty acid composition) of animal products
(chicken meat, pork, eggs), the shelf life of chicken breast and thigh
samples (malondialdehyde concentration indicating lipid peroxidation)
and the organoleptic properties of chicken meat and eggs compared to the
control were investigated in the experiments. In addition to the parameters
described above, the influence of untreated or "Peelko'"-treated cold-
pressed rapeseed cake on the thyroid function (weight of thyroid glands,
T3 and T4 hormones) of broiler chickens, fattening pigs and laying hens
was also monitored.
Untreated rapeseed cake (R) reduced the body weight of broiler chickens
and fattening pigs in comparison with the control (P<0.05). The ,,Peelko”

treatment (R+) demonstrated a statistically significant improvement
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(P<0.05) in the feed conversion ratio in both species. No significant
differences were observed in the production data of laying hens among the
various groups.

In broiler chickens, thyroid weight and T3 hormone concentrations were
increased by both R and R+ compared to controls. Histopathological
examination of the thyroid glands of broiler chickens in the R group
revealed initial signs of struma parenchymatosa, characterised by a
decreased diameter of acini and altered homogenity. On the contrary, the
R+ group exhibited a reduction in both the size of thyroid glands and the
severity of the histological lesion. A change was found in blood T4 levels
as well; the R+ group had the same concentration as the control. In the case
of pigs, thyroid weight was increased only by feeding untreated rapeseed
cake. Thyroid hormone concentrations in pigs and laying hens were not
affected by any of the treatments.

The feeding of R or R+ diets reduced the ratio of n-6/n-3 polyunsaturated
fatty acids (PUFA) in meat samples (chicken breast and thigh, pork leg)
and egg yolk. The ratio was further reduced by the addition of "Peelko",
with the most favourable values being identified in the pork leg and egg
yolk samples. A further positive effect of the supplementation was
observed in the malondialdehyde (MDA) concentration of broiler meat
samples. Despite the higher PUFA content in the breast and thigh samples,
the use of "Peelko" prevented lipid peroxidation, and MDA values were
almost identical to the control group. Colorimetric analysis of the yolk
revealed that the eggs in the R+ group exhibited the most vivid colouration
(significantly higher a* and b* values). The use of rapeseed cake and the

"Peelko" treatment exhibited minimal impact on the organoleptic
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characteristics of chicken meat and eggs, respectively, and no relevant
difference was detected when compared with the control.

The results of this study demonstrate that the ,,Peelko” treatment
effectively counteracts the thyreostatic effect of untreated rapeseed cake,
thus promoting a safer utilisation of the investigated rapeseed by-product

in the nutrition of monogastric animals.
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