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KIVONAT

Az éllattenyésztésben egyre nagyobb jelentdséget kapnak azok a
takarmanyozasi technologidk, amelyek javitjdk a taplaléanyagok
hasznosulésat, novelik a termelési hatékonysagot, valamint eldsegitik a
melléktermékek jobb hasznositdsat. A tejsavbaktériumokkal végzett
fermentacio olyan innovativ eljaras, amely a takarményok kémiai és
mikrobiologiai tulajdonsagainak kedvezd modositasadval hozzajarulhat
a kérédzok taplaloanyag-ellatdsanak javitdsdhoz. A fermentacid
takarmanyozasi jelentdségének pontos megitéléséhez azonban sziikség
van a fermentalt takarmanyok komplex vizsgélatira, amely magéaban
foglalja a benddbeli lebomlésra, a benddfermentaciora és a termelési
eredményekre gyakorolt hatas értékelését is.

A kutatdsom célja tejsavbaktériumokkal fermentalt
takarmanykeverékek  eldallitasa,  valamint azok  benddbeli
lebonthatosaganak, tovabba a benddfermentdcidora €s a termelési
eredményekre gyakorolt hatasanak, és aromaprofiljanak komplex
értékelése volt. A vizsgalatok juhokon €s szarvasmarhdkon végzett in
sacco benddbeli lebonthatosagi és benddfermentacids vizsgalatokat,
ezeken tul tejeld tehenekkel végzett lizemi takarméanyozasi kisérletet,
valamint elektronikus orr alkalmazasaval meghatarozott aromaprofil-
elemzéseket foglaltak magukban.

Az eredmények alapjan a juhokon végzett in sacco vizsgalatok azt
mutattdk, hogy a fermenticio elsésorban a benddbeli lebomlés

dinamik4jat befolyasolta, mig a benddfermentacids vizsgalatok



igazoltak, hogy a fermentalt takarmany etetése nem gyakorolt
kedvez6tlen hatast a bendé miikodésének stabilitdsara.

A szarvasmarhdkon végzett in sacco vizsgalatok igazoltdk, hogy a
fermentdcié  javitotta a takarmanyok tényleges benddbeli
lebonthatosdgat. A 8%/6ra benddbeli kidramlasi sebesség mellett a
fermentalt takarméany szarazanyag-, nyersfehérje-, nyersrost- és NDF-
lebonthatésaga (sorrendben) 2,78; 7,02; 5,80 és 10,44 szazalékponttal
haladta meg a kontroll értékeit.

Szarvasmarhakban az 1 kg fermentalt takarmany etetése kedvezObb
benddfermentacios valaszt eredményezett, mig a nagyobb adag nem
biztositott tovabbi eldnyt.

Az lizemi kisérletben a takarmany szarazanyaganak 3,32%-at kitevd
fermentélt abrak-keverék etetése 1,1 kg/tehén/nap tejhozam- és 0,8
kg/tehén/nap  energiatartalomra  korrigalt  tejhozam-novekedést
eredményezett, mikozben a tej Osszetételének fobb paraméterei nem
valtoztak kedvezotleniil.

Az elektronikus orr vizsgalatai igazoltak, hogy a fermentacié soran
alkalmazott szubsztrat, fermentacios kozeg €s starterkultura egyarant
meghataroz6  szerepet  jatszik a  fermentalt takarményok
aromaprofiljanak kialakitdsaban. A fékomponens- és diszkriminancia-
analizis eredményei bizonyitottak, hogy az elektronikus orr alkalmas a
kiilonbozd fermentacios kezelések megbizhat6d elkiilonitésére, ezaltal
gyors ¢és objektiv eszkozt jelenthet a fermentacios folyamatok nyomon
kdvetésében.

A kutatds eredményei igazoljak, hogy a tejsavbaktériumokkal végzett
fermentdcid kedvezOen befolyasolhatja a takarmanyok benddbeli
hasznosulasat és hozzajarulhat a tejtermelés javitdsadhoz, mikozben
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megbérzi a bendOfermentacio stabilitasat. Az eredmények 1j
ismeretekkel  bovitik a  fermentdlt takarmanyok — kérddzok
takarmanyozasadban torténd alkalmazasanak tudomanyos hatterét,
valamint megalapozzék a fermentéacids technologia és az elektronikus

orr gyakorlati alkalmazasanak tovabbi fejlesztését.



ABSTRACT

In animal production, increasing attention is being paid to feeding
technologies that improve nutrient utilization, enhance production
efficiency, and promote the more effective use of by-products suitable
for animal feeding. Fermentation with lactic acid bacteria represents an
innovative approach that may improve nutrient supply in ruminants by
beneficially modifying the chemical and microbiological properties of
feeds. However, an accurate assessment of the nutritional significance
of fermentation requires a comprehensive evaluation of fermented
feeds, including their effects on ruminal degradability, rumen
fermentation, and productive performance.

The aim of this research was to produce feed mixtures fermented with
lactic acid bacteria and to comprehensively evaluate their ruminal
degradability, effects on rumen fermentation and productive
performance, as well as their aroma profiles. The experiments included
in sacco ruminal degradability and rumen fermentation studies in sheep
and cattle, an on-farm feeding trial with dairy cows, and aroma profile
analyses using an electronic nose.

The results of the in sacco experiments in sheep showed that
fermentation primarily modified the dynamics of ruminal degradation,
while the rumen fermentation studies demonstrated that feeding the
fermented feed did not adversely affect the stability of rumen function.
The in sacco experiments conducted in cattle demonstrated that
fermentation improved the effective ruminal degradability of the feeds.
At a ruminal passage rate of 8%/h, the effective degradability of dry

matter, crude protein, crude fibre, and neutral detergent fibre (NDF) of
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the fermented feed exceeded the corresponding control values by 2.78,
7.02, 5.80, and 10.44 percentage points, respectively.

In cattle, feeding 1 kg of fermented feed resulted in a more favourable
rumen fermentation response, whereas the higher inclusion level
provided no additional benefit.

In the on-farm trial, feeding a fermented concentrate mixture
accounting for 3.32% of dietary dry matter increased milk yield by 1.1
kg/cow/day and energy-corrected milk (ECM) yield by 0.8 kg/cow/day,
while the major parameters of milk composition were not adversely
affected.

Electronic-nose analyses demonstrated that the substrate, fermentation
medium, and starter culture used during fermentation all played
important roles in determining the aroma profiles of fermented feeds.
Principal component analysis (PCA) and discriminant function analysis
(DFA) confirmed that the electronic nose was capable of reliably
distinguishing among different fermentation treatments, indicating its
potential as a rapid and objective tool for monitoring fermentation
processes.

The findings demonstrate that fermentation with lactic acid bacteria can
beneficially influence the ruminal utilization of feeds and contribute to
improved milk production while maintaining stable rumen
fermentation. These results provide new insights into the scientific basis
for the use of fermented feeds in ruminant nutrition and support the
further development and practical application of fermentation

technologies and electronic-nose-based analytical methods.



1. BEVEZETES

A vilag népessége az elorejelzések szerint 2050-re megkozeliti a 10
milliard f6t, amely a globalis élelmiszerigény 35-56%-0s novekedését
eredményezheti a 2010-es szinthez viszonyitva (Van Dijk és mtsai.,
2021). A novekvd élelmiszerigény nemcsak a novénytermesztési
agazatot, hanem az allattenyésztést, ezen beliil a tej- és hustermelést is
jelentésen érinti. Az allati eredetli élelmiszerek iranti kereslet varhato
fokozodéasa egyre hatékonyabb, gazdasagosabb ¢s fenntarthatobb
termelési rendszerek kialakitasat teszi sziikségessé. A tejhasznu
szarvasmarhatartds egyik legfontosabb kihivéasa olyan takarmanyozési
stratégiak alkalmazéasa, amelyek egyidejileg novelik a tejtermelés
hatékonysagat, javitjdk a takarmanyhasznositast, mérséklik a
kornyezeti terhelést, valamint cs6kkentik a termelés fajlagos koltségeit.
Az éllattenyésztés termelésének ndvekedésével parhuzamosan
folyamatosan emelkedik a kivalé mindségli takarmanyfehérjék iranti
igény.

A fehérje a tejeld szarvasmarhdk takarmanyozasanak legkoltségesebb,
ugyanakkor nélkiilozhetetlen taplaloanyag-komponense, mivel
aminosavakat ¢és nitrogént biztosit a benddmikroorganizmusok
szamara, igy eldsegiti a mikrobialis fehérjeszintézist, valamint
hozzajarul a gazdadllat fehérje- és energiaellatasahoz (Schwab és
mtsai., 2017). A hagyomanyosan alkalmazott fehérjeforrasok aranak
emelkedése ¢és importfiiggdsége ugyanakkor sziikségessé teszi
alternativ fehérjeforrasok és innovativ takarméanyozasi technologidk

alkalmazésat (Moorby ¢és mtsai., 2021).



A fenntarthatd takarmanyozas egyik legigéretesebb iranyat a
mezdgazdasagi és élelmiszeripari melléktermékek takarméanyozasi célu
hasznositasa jelenti. A FAO szerint az allattenyésztésben felhasznalt
takarmany mintegy 86%-a emberi fogyasztisra nem alkalmas
alapanyagokbol all (Mottet és mtsai., 2017; FAO, 2025). Az ilyen
alapanyagok takarmanyozasi céli hasznositasa csokkenti az élelmiszer-
¢s takarmanytermelés kozotti versenyt, javitja az eréforrds-
hatékonysdgot, valamint eldsegiti a korforgasos gazdasag
megvalositasat.

Napjainkban a  mezégazdasdgi  melléktermékek  értéknovelt
takarmanyokka  torténd  atalakitdsanak  egyik  legigéretesebb
biotechnologiai eljarasa a mikrobialis fermentacid (Ibarruri és mtsai.,
2021). A fermentacié sordn a tejsavbaktériumok, éleszték és egyéb
hasznos mikroorganizmusok a konnyen fermentalhaté szénhidratokat
tejsavva, ecetsavva ¢és mas szerves savakka alakitjak (Garrido-Galand
és mtsai.,, 2021), mikozben extracellularis enzimeket termelnek,
amelyek részlegesen lebontjdk a novényi sejtfal szerkezetét, ndvelik a
taplaloanyagok hozzaférhetdségét és csokkentik az antinutritiv anyagok
mennyiségét (Chen és mtsai., 2025). A tejsavbaktériumok altal termelt
szerves savak pedig csokkentik a takarméany pH-jat, ezéltal gatoljak a
romlast okozo és patogén mikroorganizmusok szaporodasat, javitjak a
takarmany  mikrobiologiai  stabilitdsat, valamint kedvezden
befolyasoljak annak eltarthatosagat (Azavedo és mtsai., 2025).

Szamos kutatds igazolta, hogy a fermentalt takarmanyok javitjdk a
taplaloanyagok emészthetdségét és hasznosuldsat (Kim és mtsai., 2012;
Guo ¢és mtsai., 2019; Jiang és mtsai., 2020). A fermentéacid kedvezden

befolyésolhatja az allatok bélrendszerének €és benddjének mikrobialis
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Osszetételét €s mukodését (Park és mitsai., 2003), ezaltal javitva a
takarmanyhasznositast és az allatok termelési teljesitményét (Gunun €s
mtsai., 2023). Emellett alkalmazasa hozzajarulhat a takarmanyozasi
koltségek és az allattenyésztés kornyezeti terhelésének mérsékléséhez
(Suriyapha ¢és mtsai., 2022). E kedvezd hatdsokat az elmult évek
tudomanyos kozleményei is aldtdmasztottdk. A  fermentalt
tomegtakarmanyok, kiilondsen a szilazsok, régoéta fontos szerepet
toltenek be a kérédzok takarmdnyozasaban. Azonban az utdbbi
években egyre nagyobb figyelem irdnyul a fermentacios technoldgia
teljes takarmanykeverékekre (fermented total mixed ration, FTMR) és
abrakkeverékekre torténd alkalmazasara is (Lee ¢s mtsai., 2023).
Ugyanakkor a teljes TMR fermentélésa tizemi koriilmények kdzott nem
minden esetben gazdasagos vagy technologiailag kivitelezhetd, ezért az
abrakkeverékek fermentalasa igéretesebb alternativat jelenthet.
Mindazonaltal a fermentalt abrakkeverékeknek a kérddzdk
takarmanyozéasaban torténd alkalmazasardl tovabbra is viszonylag
kevés tudoményos informacié all rendelkezésre (Kim és mtsai., 2012;
Feizi és mtsai., 2020; Wang és mtsai., 2021). Ezért indokolt olyan
tovabbi vizsgéalatok elvégzése, amelyek a hazankban alkalmazott
abrakkomponensekbdl eldallitott fermentalt takarmanykeverékek
taplaloanyag-lebonthatosagra, bendéfermentaciora és tejtermelési
mutatokra gyakorolt hatasat vizsgaljak.

Az eredmények hozzajarulhatnak a fermentalt abrakkeverékek
gyakorlati alkalmazdsdnak tudoményos megalapozasahoz, ezaltal
elésegitve a fenntarthatobb és gazdasdgosabb kérddzo-takarmanyozas

kialakitasat.
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2. CELKITUZES

A kutatds célja a tejsavbaktériumokkal fermentalt abrakkeverékek

kérédzok takarmanyozasdban torténd alkalmazhatdsdganak komplex

értékelése, valamint a modern tehenészeti telepeken torténd

felhasznalasi lehetdségeinek vizsgalata volt.

A kutatas soran az alabbi célkitizéseket fogalmaztuk meg:

Annak meghatdrozasa, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt
buza-extrahalt szojadara-arpaszalma juhokkal torténd etetése
milyen hatdst gyakorol a takarméany taplaléanyagainak
benddbeli lebonthatésagéra, valamint a benddfermentaciora.
Annak vizsgalata, hogy a bliza—blizakorpa—extrahalt szojadara—
kukorica-csutkaliszt alapi  abrakkeverék folyadékfazisu,
tejsavas fermentacidja miként befolydsolja a taplaléanyagok
benddbeli lebonthatdsdgat, valamint a bendéfermentacios
folyamatokat holstein—friz tehenekben.

Annak értékelése, hogy a fermentalt abrakkeveréket (kukorica,
bluza, extrahalt repcedara ¢és extrahdlt napraforgddara)
tartalmaz6 teljes keveréktakarmany (TMR) etetése milyen
hatast gyakorol a nagy tejtermelésti holstein—friz tehenek
tejtermelésére €s a tejosszetételére.

Annak vizsgélata, hogy mennyire kiilonithetd el a kiilonb6zd
modon fermentalt DDGS-t, illetve CGF-et tartalmazo

abrakkeverékek aromaprofilja elektronikus orr alkalmazasaval.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A fermentacio6 alapjai

3.1.1. A fermentacid torténeti fejlodése, fogalma és jelentdsége

A fermentaci6 az emberiség egyik legrégebben alkalmazott bioldgiai
folyamata, amelyet mar az 6kori civilizaciok is hasznaltak kenyér, sor,
bor ¢és mas ¢lelmiszerek eldallitasara, joval azel6tt, hogy a folyamat
mikrobiologiai hattere ismertté valt volna (Hui, 2004; Buchholz és
Collins, 2013). A korai alkalmazdsok elsdsorban tapasztalati
megfigyeléseken alapultak, ugyanakkor mar ekkor felismerték, hogy a
fermentacid nemcsak javitja az élelmiszerek érzékszervi tulajdonsagait,
hanem ndveli eltarthatosagukat és mikrobioldgiai biztonsadgukat is
(Senapati, 2016).

A fermentécio tudomanyos értelmezése Louis Pasteur munkéassagaval
kezdoédott, aki igazolta, hogy az alkoholos és tejsavas erjedés
mikroorganizmusok anyagcseréjének kovetkezménye, nem pedig
spontan kémiai folyamat (Pasteur, 1858; Madigan és mtsai., 2021). A
biokémiai hattér megismerésében Eduard Buchner eredményei
jelentettek tjabb mérfoldkovet, amikor kimutatta, hogy a fermentacio
sejttdl mentes enzimkivonatokkal is végbemegy, ezzel bizonyitva az
enzimek meghatarozo szerepét a folyamatban (Buchner, 1907).

A XX. szazad sordn a fermentacid alkalmazasi teriilete jelentdsen
kiboviilt. A hagyomanyos ¢élelmiszeripari felhasznalas mellett egyre
nagyobb szerepet kapott az antibiotikumok, vitaminok, aminosavak,
enzimek, szerves savak ¢és mas biotechnologiai termékek ipari

eléallitasdban, amely alapvetéen hozzdjarult a modern ipari

12



biotechnologia fejlédéséhez (Demain ¢és Adrio, 2008; Stanbury és
mtsai., 2016).

Napjainkban a fermentacid olyan szabalyozott mikrobiologiai
folyamatként definialhatd, amely soran baktériumok, élesztok vagy
fonalas gombéak enzimatikus reakciok révén alakitjak at a szerves
vegyiileteket kiilonbozé metabolitokka (Madigan és mtsai., 2021). A
folyamat els6dleges bioldgiai szerepe a mikroorganizmusok
energiatermelése, ugyanakkor a keletkezd végtermékek, mint a tejsav,
ecetsav, propionsav, vajsav, etanol, szén-dioxid, valamint szdmos
egy¢b bioaktiv vegyiilet, meghatarozzak a fermentalt termékek kémiai
Osszetételét, mikrobiologiai stabilitasat és funkcionalis tulajdonsagait
(Hutkins, 2008; Stanbury és mtsai., 2016).

Az utobbi években a fermentacio jelentdsége a takarmanyiparban is
felértékelodott. A korszeri fermentacids technologidk mar nem
kizardlag a takarmanyok tartdsitasat szolgaljak, hanem lehetOséget
biztositanak azok téplaloértékének, mikrobiologiai biztonsdganak és
funkcionalis tulajdonsagainak javitdsara is. A fermenticid soran
végbemend mikrobidlis és enzimatikus 4talakuldsok kedvezden
modosithatjak a taplaléanyagok hozzaférhetdségét, csokkenthetik az
antinutritiv. komponensek mennyiségét, valamint olyan bioaktiv
metabolitok képzddését eredményezhetik, amelyek hozzéjarulnak az
allatok egészségének és termelési teljesitményének javitasahoz. Ennek
koszonhetden a fermentdcid napjainkban a fenntarthaté €s funkcionalis
takarmanyozas egyik meghatdrozd Dbiotechnologiai eszkdzének
tekinthetd (Muck ¢s mtsai., 2018; Kung és mtsai., 2018; Betchem és
mtsai., 2024).
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3.1.2. A fermentacid osztalyozasa

A fermentacids folyamatok tobb szempont alapjan osztalyozhatok. A
szakirodalomban leggyakrabban mikrobioldgiai, biokémiai és
technoldgiai megkdzelités alapjan torténik a csoportositas (Ray és

Joshi, 2014).

3.1.2.1. Mikrobiologiai osztalyozds

A fermentacié mikrobiologiai osztalyozasa a folyamatban részt vevd
mikroorganizmusok tipusa alapjan torténik. A fermentaciot elsGsorban
baktériumok, ¢élesztok és fonalas gombak végzik, amelyek eltérd
anyagcsere-folyamataik révén kiilonb6zo fermentacios végtermékeket
allitanak elé (Axelsson, 2004). Az alkalmazott mikroorganizmusok
jelentésen befolyasoljdk a fermentdcido sebességét, a képzddd
metabolitok Osszetételét, a pH alakulasat, valamint a fermentalt termék
mikrobiologiai stabilitasat és taplaloértekét (Holzapfel, 2002).

Az élesztdk, kiilondsen a Saccharomyces cerevisiae, elsGsorban
alkoholos fermentacidt végeznek, amely sordn a cukrok etanolld és
szén-dioxidda alakulnak (Walker és Stewart, 2016). Az élesztok
jelentds szerepet tOltenek be a siitdiparban, a sor- és boraszatban,
valamint kiilonb6z6 fermentalt italok eléallitdsaban (Pretorius, 2000).
Takarmanyozasi szempontbdl az ¢éleszték fontosak lehetnek
probiotikus hatasuk, benddstabilizald szerepiik és fehérjeforrasként
valo alkalmazhatosdguk miatt (Chaucheyras-Durand és Fonty, 2001).
A penészgombak (Aspergillus-, Rhizopus- és Penicillium-fajok)
els@sorban szilard kozegili fermentacidkban vesznek részt (Pandey és

mtsai., 2016). Ezeket a mikroorganizmusokat enzimtermelésre, szerves
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savak eldallitasara, valamint fermentalt élelmiszerek €és takarmanyok
gyartasara alkalmazzak (Soccol és mtsai., 2017). Egyes Aspergillus-
fajok példaul cellulaz-, amilaz- és protedz enzimeket termelnek,
amelyek javithatjdk a rostok Ilebontasat ¢és a takarméanyok
emészthetdségét (Singhania és mtsai., 2009).

A tejsavbaktériumok (lactic acid bacteria, LAB) a fermentdcioban
leggyakrabban alkalmazott mikroorganizmusok koz¢ tartoznak,
amelyek kiemelkedd szerepet toltenek be az ¢lelmiszer- ¢és
takarmanyiparban (Axelsson, 2004). A tejsavbaktériumok Gram-
pozitiv, spérat nem képzo6, katalaz-negativ baktériumok, amelyek
tobbsége fakultativ anaerob vagy aerotolerans anaerob. Ennek
megfeleléen oxigén jelenlétében is képesek ¢letben maradni,
ugyanakkor energiaigényiiket elsdsorban fermentacié utjan fedezik.
Anyagcseréjiik alapjat a fermentalhatod szénhidratok lebontasa képezi,
amelynek soran elsdsorban tejsav képzddik, mikdozben a NAD'
regeneralddik, fenntartva a glikolizis mitkodését (De Vuyst és Leroy,
2007). A faj egyik legfontosabb tulajdonsaga a gyors savtermeld
képessége. A fermentacio kezdeti szakaszdban intenziven hasznositja a
vizoldhaté szénhidratokat, amelynek eredményeként rovid id6 alatt
jelentés mennyiségii tejsav képzddik (McDonald és mtsai., 2011; Kung
¢és mtsai., 2018). A tejsav felhalmozodasa a kdzeg pH-janak gyors
csokkenését eredményezi, ami gatolja a romlast okozd €s patogén
mikroorganizmusok szaporodasat, ezaltal biztositja a fermentalt termék
mikrobiologiai stabilitasat és eltarthatdosagat (Axelsson, 2004; Hutkins,
2008; Madigan és mtsai., 2021).

A takarmanyok fermentdldsa soran leggyakrabban alkalmazott fajok

kozé tartozik a Lactiplantibacillus plantarum, a Lacticaseibacillus
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casei, valamint a Pediococcus, Weissella, Lactococcus, Leuconostoc és
egyes Enterococcus fajok. Ezek eltéré savtermeld képességiik,
stressztréslik és enzimaktivitasuk révén kiilonbozd szerepet toltenek
be a fermentacios folyamatokban (Akhtar és mtsai., 2025).

A tejsavbaktériumok természetes modon eléfordulnak a ndvények
felszinén, a talajban, valamint az dallatok ¢és az ember
emésztorendszerében. Ennek koszonhetéen a takarmanynovények
betakaritasakor is jelen vannak az alapanyagokon, azonban természetes
csiraszdmuk ¢és fajosszetételiik jelentds ingadozéast mutathat. A sikeres
fermentacio érdekében ezért szelektalt baktériumtdrzseket tartalmazo
inokulumokat alkalmaznak, amelyek gyorsabb savtermelést, stabilabb
fermenticiot ¢€és kisebb taplaldanyagveszteséget eredményeznek
(Wilkinson és mtsai., 2018).

A tejsavbaktériumok szerepe napjainkra tulmutat a takarmanyok
hagyomanyos tartositasdn. Szamos tO0rzs képes bakteriocinok,
exopoliszacharidok és kiilonb6zd extracelluldris enzimek termelésére,
amelyek javitjdk a fermentalt takarmany mikrobiologiai stabilitasat,
eldsegitik a sejtfal részleges lebontasat és novelik a taplaldanyagok

hasznosulasat (Betchem és mtsai., 2024).

3.1.2.2. Biokémiai osztdlyozas

A fermentacié biokémiai osztalyozasa a képz6dd végtermékek és az
azokat meghataroz6 metabolikus utvonalak alapjan torténik (Ray és
Joshi, 2014). Az alkoholos fermentacid sordn a cukrok etanoll4 és szén-
dioxiddé alakulnak, amely folyamatot elsdsorban éleszték végeznek.

Bar foként az ¢lelmiszer- és italiparban hasznositjak, fermentalt
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takarmanyokban mellékfolyamatként is eléfordulhat (Walker &
Stewart, 2016).

Az ecetsavas fermentacié soran az etanol aerob oxidacidjaval ecetsav
képzoédik, amelyet elsésorban az Acetobacter ¢és Gluconobacter
nemzetségbe tartozd baktériumok katalizadlnak. A keletkezd ecetsav
hozzajarulhat a fermentalt takarmanyok aerob stabilitasanak
javitasdhoz, ugyanakkor talzott mennyiségben kedvez6tleniil
befolyasolhatja azok mindségét (Deppenmeier és Ehrenreich, 2009).

A vajsavas fermentaciot foként Clostridium fajok végzik anaerob
koriilmények kozott, amelynek soran vajsav, szén-dioxid és hidrogén
képzddik. Takarmanyozasi szempontbol ez kedvezétlen folyamat,
mivel fokozza a szdrazanyag- és fehérjeveszteséget, valamint rontja a
fermentélt takarmény érzékszervi és taplaloértékét (Pahlow és mtsai.,
2003).

A tejsavas fermentacid a takarmanyok tartositdsanak ¢€s bioldgiai
értekndvelésének legfontosabb biokémiai folyamata. Lényege, hogy a
fermentalhat6 szénhidratok anaerob koriilmények kozott enzimatikus
reakciok sorozatan keresztiil elssorban tejsavva alakulnak. A folyamat
soran a mikroorganizmusok energiat nyernek, mikézben a képzddo
szerves savak gyors pH-csokkenést idéznek eld, amely gatolja a romlast
okoz6 mikroorganizmusok novekedését és biztositja a fermentalt
takarmany mikrobiologiai stabilitasat (Axelsson, 2004; Hutkins, 2008).
A legtobb tejsavas fermentacio alapjat az Embden—Meyerhof—Parnas-
féle glikolitikus utvonal (EMP) képezi (Nelson €s mtsai., 2008; Berg és
mtsai., 2023). Ennek soran a gliikoz tiz egymast kovetd enzimatikus
reakcion keresztiil két piruvatmolekulava alakul. A glikolizis nettod

energianyeresége két ATP és két NADH molekula gliikkozonként.
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Anaerob koriilmények kozott a sejtek szdmara létfontossag a NADH
visszaoxiddlasa NAD* formdva, mivel ennek hianyaban a glikolizis
ledllna. A tejsavas fermentdcid sordn ezt a feladatot a laktat-
dehidrogenaz enzim végzi, amely a piruvatot tejsavva redukalja,
mikdzben a NADH oxidalodik és regeneralodik a NAD*. Ez biztositja
a glikolizis folyamatos miikodését ¢és a mikroorganizmus
energiaellatasat anaerob kornyezetben (Nelson és mtsai., 2008).

A fermentaci6 energiahozama a sejtlégzéshez képest alacsony, azonban
elegendd a mikroorganizmusok novekedésé¢hez és életfolyamatainak
fenntartasahoz. Az alkalmazott metabolikus utvonal alapjan a tejsavas
fermentacié homofermentativ és heterofermentativ tipusra oszthatd
(Axelsson, 2004).

A homofermentativ tejsavas fermentacié soran a gliilk6éz az Embden—
Meyerhof—Parnas utvonalon szinte teljes egészében tejsavva alakul.
Egy glikkézmolekulabol két molekula tejsav és két ATP képzddik,
mikozben szén-dioxid gyakorlatilag nem keletkezik (Axelsson, 2004;
Hutkins, 2008). A nagy mennyiségli tejsav gyors pH-csokkenést
eredményez, amely gatolja a nem kivdnatos mikroorganizmusok
szaporodasat, mérsékli a fehérjebomlast €s a szarazanyag-veszteséget,
valamint eldsegiti a fermentélt takarmany stabilitasat (Wilkinson és
Rinne, 2018). Ennek  k&szonhetéen a  homofermentativ
tejsavbaktériumok a silozasi és folyadékfazisu fermentacios
technologidk legfontosabb starterkultarai kozé tartoznak (Muck és
mtsai., 2018; Adesogan €és mtsai., 2019).

A heterofermentativ tejsavas fermentacié a foszfoketoldz (pentdz-
foszfat) utvonalon zajlik, amelynek sordn egy gliikozmolekulabol

tejsav mellett ecetsav vagy etanol, valamint szén-dioxid képzddik,
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mikdzben a nettd energianyereség egy ATP (Génzle, 2015). Bar
energiahatékonysaga kisebb, a keletkezd ecetsav hatékonyan gatolja az
¢lesztok és penészgombak szaporodasat, ezaltal mérsékli a masodlagos
erjedés kockazatat €s jelentdsen javitja a fermentalt takarmanyok aerob
stabilitasat (Oude Elferink és mtsai., 2000).

A korszeri fermentacios technoldgidkban ezért gyakran homo- és
heterofermentativ tejsavbaktérium-térzsek kombinaciojat alkalmazzak.
Az ilyen starterkultirdk egyesitik a homofermentativ baktériumok
gyors savtermeld képességét a heterofermentativ tdrzsek aerob
stabilitast fokozo hatasaval, ezaltal kedvezobb fermentécios folyamatot
¢€s jobb mindségli fermentalt takarmanyt eredményeznek (Wilkinson és

Rinne, 2018; Adesogan ¢és mtsai., 2019).

3.1.2.3. Technologiai osztalyozas

A fermentécid technologiai osztalyozéasa a fermentacids kozeg fizikai
tulajdonsdgai alapjan torténik. Ennek megfeleléen szilard fazisa
fermentacidt (solid-state fermentation, SSF) és folyadékfazisu
fermentdciot (liquid-state fermentation, LSF vagy submerged
fermentation, SmF) kiilonboztetiink meg (Pandey, 2003). A két
technologia elsésorban a fermentécios kozeg nedvességtartalmaban, az
alkalmazott mikroorganizmusok igényeiben, valamint az eléallithatd
termékek korében tér el egymastol.

A szilard fazisu fermentacid soran a mikroorganizmusok alacsony
nedvességtartalmu szilard szubsztraton fejlédnek, szabad folyadékfazis
jelenléte nélkiil vagy annak minimalis mennyisége mellett. Ez a
kornyezet kiilondsen kedvez a fonalas gombdk és egyes baktériumok

szaporodasdnak, valamint extracellularis enzimek termelésének
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(Mitchell ¢és mtsai., 2006). A leggyakrabban alkalmazott
mikroorganizmusok kéz¢é az Aspergillus, Rhizopus ¢s Bacillus fajok
tartoznak, amelyek celluldz-, hemicellulaz-, amildz- és proteaz-
termelésiik révén eldsegitik a novényi sejtfalak lebontasat és novelik a
taplaléanyagok hozzaférhetdségét (Singhania és mtsai., 2009; Soccol és
mtsai., 2017).

Az SSF egyik legfontosabb eldnye az alacsony viz- és energiaigény,
valamint az, hogy kivaldan alkalmas mezdgazdasagi €s élelmiszeripari
melléktermékek biologiai értékndvelésére. Ugyanakkor a fermentaciod
szabalyozasa nehezebb, mivel a nedvességtartalom és a homérséklet
egyenetlen eloszlasa befolyasolhatja a fermentécio egyenletességét és a
végtermék mindségét (Soccol és mtsai., 2017).

Ezzel szemben a folyadékfazisi fermentacié magas nedvességtartalmu
vagy teljesen folyékony kozegben zajlik, amely biztositja a
mikroorganizmusok egyenletes eloszlasat és a tapanyagok gyors
hozzaférhetdségét. A technologia lehetdvé teszi a fermentacios
paraméterek — kiilondsen a hdmérséklet, a pH és a keverési intenzitas —
pontos szabalyozasat, ezaltal jol reprodukdlhatdo és irdnyithatd
fermentacios folyamat valosithaté meg (Stanbury és mtsai., 2017).

A folyadékfazisu fermentacio soran leggyakrabban
tejsavbaktériumokat tartalmazé starterkultardkat alkalmaznak. A
Lactiplantibacillus  plantarum, a Lacticaseibacillus casei, a
Pediococcus pentosaceus €s az Enterococcus faecium gyors savtermeld
képességiik révén rovid id alatt csokkentik a fermentacios kozeg pH-
jat, ami eldsegiti a kivant mikrobialis kozdsség kialakulasat, mikozben
gatolja a romléast okoz6 mikroorganizmusok szaporodasat (Kung és

mtsai., 2018).
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A fermentacié soran elsésorban tejsav képzodik, ugyanakkor a
fermentacid tipusatol, az alkalmazott mikroorganizmusoktol és a
technologiai paraméterektdl fiiggéen ecetsav, etanol, szén-dioxid,
valamint szamos egy¢éb bioaktiv metabolit is keletkezhet (Betchem ¢és
mtsai., 2024; Akhtar ¢és mtsai., 2025). Ezek a vegyiiletek egylittesen
hatdrozzak meg a fermentalt takarmdny mikrobioldgiai stabilitasat,
kémiai Osszetételét és funkcionalis tulajdonsagait.

Takarméanyozasi szempontbol a folyadékfazisti fermentacio jelentds
elénye, hogy javithatja a tiplaloanyagok emészthetdségét ¢&s
hasznosulasat, csokkentheti az antinutritiv komponensek mennyiségét,
valamint névelheti a takarmany mikrobioldgiai biztonsagat (Canibe és
Jensen, 2012; Missotten és mtsai., 2015). A fermentacio soran képz6do
szerves savak és egyéb antimikrobialis metabolitok hozzajarulnak a
patogén mikroorganizmusok visszaszoritdsahoz, mikozben javitjak a
fermentalt takarmany aerob stabilitasat (Betchem és mtsai., 2024).

A technolégia alkalmazisat ugyanakkor a magasabb viz- ¢és
energiaigény, valamint a fermentécids rendszerek beruhazasi koltsége
korlatozhatja. Emellett a nagy nedvességtartalmu rendszerek fokozott
technologiai  fegyelmet igényelnek, mivel ¢érzékenyebbek a
mikrobiologiai kontaminacidra (Garcia-Ochoa és Gomez, 2009; Doran,
1995).

Mindkét fermentacids technologia fontos szerepet tolt be a modern
takarmanyozasban, mivel eltérd alapanyagok és takarmanyozasi célok
esetén is hatékonyan alkalmazhatok. Mig a szilard fazisti fermentacid
els6sorban a rostos melléktermékek bioldgiai értékndvelésében kinal
hatékony megoldast, addig a folyadékfazisu fermentéaciod a kontrollalt

fermentédcios koriilményeknek €és az egyenletes termékmindségnek
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koszonhetden a fermentalt abrakkeverékek eldallitasanak egyik

crer

¢és mtsai., 2024).

3.1.3. A bend6 mikrobialis 6koszisztémaja és fermentacids folyamatai

A kérddzo allatokrol ismert, hogy a takarmanyok lebontdsa részben
fermentacid Utjan torténik a bendében. Mivel a bendé miikddése a
kérddzok taplaloanyag hasznositdsat alapvetden meghatarozza, ezért
ennek részletesebb bemutatdsa hasznos a fermentdlt takarmanyok
alkalmazasanak jobb megértéséhez.

A bend6 a kér6dzok emésztésének kozpontja, ahol a gazdaszervezet és
a mikroorganizmusok kozott kialakult szimbiotikus kapcsolat lehetévé
teszi a cellulézban és hemicellulozban gazdag ndvényi takarmanyok
hasznositasat. Mivel a kérddzok sajat enzimrendszere nem képes a
novényi sejtfal poliszacharidjainak lebontasara, ezt a feladatot a bendd
mikrobialis kozdssége végzi extracellularis enzimek segitségével
(McCann és mtsai., 2014; Gruninger és mtsai., 2019). Emiatt a
benddmikrobiomot gyakran a kérddzok ,virtualis szervének” is
tekintik, amely meghataroz6 szerepet jatszik a taplaldanyagok
emésztésében, az energiaellatasban és az allatok egészségi allapotanak
fenntartdsaban (Huws és mtsai., 2024).

A bendé mikrobidlis Okoszisztémdjat baktériumok, protozoonok,
anaerob gombak ¢és metanogén archedk alkotjak, amelyek 6sszehangolt
és Stewart, 1988; Flint és mtsai., 2012). A baktériumok koziil
kiemelkedd jelentdségliek a cellulozbont6 fajok, példaul a Fibrobacter
succinogenes, a Ruminococcus albus és a Ruminococcus flavefaciens,
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amelyek a novényi sejtfalak lebontasaban jatszanak kulcsszerepet. Az
anaerob gombak elsésorban a lignifikalt ndvényi rostok feltarasat
segitik eld, mig a protozoonok hozzéjarulnak a gyorsan fermentalhato
szénhidratok hasznositdsahoz ¢és a bendd pH-janak stabilizalasdhoz. A
metanogén archedk a fermentacio soran keletkezé hidrogént metanna
alakitjak, ezaltal biztositjdk a fermentacids folyamatok zavartalan
mikodését, ugyanakkor energiaveszteséget okoznak a gazdaszervezet
szamara (Moss €s mtsai., 2000).

A benddben zajlé fermentdcid6 a mikroorganizmusok Osszehangolt
enzimatikus tevékenységének eredményeként valosul meg, amelynek
soran a takarmany szénhidratjai, fehérjéi és kisebb mértékben lipidjei
egyszerlibb vegyliletekké alakulnak. A fermentacié legfontosabb
veégtermékei az illozsirsavak (volatile fatty acids, VFA), a mikrobidlis
nyersfehérje (microbial crude protein, MCP), valamint a szén-dioxid és
a metdn. Az ecetsav, a propionsav ¢és a vajsav a kérddzok
energiaigényének mintegy 60—70%-4t fedezi, mig a mikrobidlis fehérje
a vékonybélben emésztddve kivalé aminosavforrést biztosit az allat
szamara (Cholewinska és mtsai., 2020).

A fermentacid intenzitasat és irdnyat elsdsorban a takarmany
Osszetétele, a bendd pH-ja, valamint a mikrobidlis k6zdsség Osszetétele
hatdrozza meg. Rostban gazdag takarmanyok etetésekor az
ecetsavtermelés dominal, mig nagyobb keményitdtartalmi adagok
esetén nd a propionsav aranya. A bendd optimalis pH-ja 5,8—6,8 kozott
van; ennél alacsonyabb érték a cellulézbontdé mikroorganizmusok
aktivitasanak csokkenéséhez, a rostemésztés romlasahoz ¢és a
benddacidozis kialakuldsanak fokozott kockazatdhoz vezethet (Van

Soest, 1994; Owens €s mtsai., 1998). A fermentacidé melléktermékeként
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keletkez0 metan a takarmdny energidjanak mintegy 2-12%-0s
veszteségét jelenti, ezért a metankibocsatas mérséklése a fenntarthatod
kérddzo-takarmanyozas egyik kiemelt kutatési teriilete (Beauchemin és
mtsai., 2022).

A bend6 mikrobialis kozdsségének 0sszetételét elsésorban a takarmany
tipusa, a bendd kémiai kornyezete, az etetési rendszer és az allat
¢letkora hatdrozza meg. A takarmanyozds modositdsa gyors
valtozasokat idéz eld a mikrobidlis populacid szerkezetében ¢és
aktivitidsaban, amely kozvetleniil befolydsolja a fermentacio
hatékonysagat, az illozsirsavak képzodését, a  mikrobidlis
fehérjeszintézist, valamint azammonia- és metantermelést (de Menezes
¢és mtsai., 2011).

A fermentélt takarmanyok alkalmazasa kedvezéen modosithatja ezeket
a folyamatokat, javithatja a rostok emészthetdségét, fokozhatja a
mikrobidlis fehérjeszintézist, modosithatja az illozsirsavak aranyéat €s
mérsékelheti a metanképzddést (Russell és Rychlik, 2001; Gunun és
mtsai., 2023). Ennek megfeleléen a bendémikrobiom takarményozasi
uton torténd célzott befolyasolasa, kiilondsen fermentalt takarmanyok
és egyéb funkciondlis takarményozéasi megoldasok alkalmazaséval,
igéretes lehetdséget kinal a takarmanyhasznosités javitasara, a termelési
teljesitmény novelésére és az allattenyésztés kornyezeti terhelésének
csokkentésére (Henderson és mtsai., 2015; Stewart €s mtsai., 2019).
Ezért a kovetkezd fejezetben részletesen bemutatasra keriilnek a

fermentalt takarmanyok alkalmazasanak kedvezd hatésai.
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3.2. Fermentalt takarmanyok alkalmazasanak kedvezo hatasai

A fermentalt takarmanyok alkalmazésa az allattenyésztésben az elmult
évtizedekben jelentdsen felértékelodott, mivel a fermentacids
technoldgidk nemcsak a takarmanyok tartositasat szolgaljak, hanem
javitjdk azok mikrobiologiai mindségét, taplaloanyag-hasznosuldsat,
aerob stabilitasat és izletességét is (Muck, 2010; Kung és mtsai., 2018).
A kutatasok alapjan az is elmondhato, hogy a monogasztrikus allatok
esetében a fermentdlt takarmanyok kedvezden befolyédsoljdk a
bélmikrobiomot. A tejsavbaktériumok aranya akar 70-90%-ra
novekedhet, mikdzben a patogén baktériumok visszaszorulnak
(Missotten  és  mtsai.,, 2015). Ennek eredményeként a
takarmanyhasznositas 5—10%-kal javulhat (Canibe és Jensen, 2012).

A fermentéalt takarmanyok jelentds szerepet toltenek be a
takarmanybiztonsag ndvelésében is. A fermenticid soran képzddo
szerves savak révén a patogén baktériumok szama akar 1-3 log
egységgel csokkenthetd (Canibe és mtsai., 2007).

A fermentalt takarmanyok alkalmazdsa a fenntarthatdsag
szempontjabol is kiemelkedd. A mikrobialis fermentacidé ugyanis
lehetévé teszi mezdgazdasagi és élelmiszeripari melléktermékek
magasabb biologiai értékli takarmannya torténd atalakitasat, ezaltal
csokkentve a hulladékképzddést és javitva az eréforras-hatékonysagot

(Yafetto ¢s mtsai., 2023).

3.2.1. A fermenticié soran képzodd bioaktiv  vegyiiletek és

jelentdségiik
A fermentdci6 soran a mikroorganizmusok anyagcseréjének

eredményeként szamos bioaktiv vegyiilet (pl. peptidek, vitaminok,
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antioxidans vegyiiletek) is képzddik, illetve novekedhet azok biologiai
hozzaférhetésége, ami hozzajarul a fermentadlt takarmanyok
mikrobiologiai stabilitdsdhoz, ndveli mind a taplaloértéket, mind a
funkcionalis értéket és tdmogathatja az allatok immunrendszerét (Hur
¢s mtsai., 2014; (Adesogan €és mtsai., 2019; Marco és mtsai., 2021).

A legfontosabb metabolitok kozé a szerves savak, a bakteriocinek, az
exopoliszacharidok, az extracelluldris enzimek, a bioaktiv peptidek, a
vitaminok, az antioxidans vegyiiletek €s a postbiotikumok tartoznak.
Ezek a vegyiiletek nemcsak a fermentacié sikerességét hatdrozzak meg,
hanem kedvezden befolydsoljadk a takarmany mindségét, a
taplaloanyagok hasznosulasat és az allatok egészségi allapotat is
(Betchem ¢és mtsai., 2024; Akhtar és mtsai., 2025).

A fermentaci6 soran képzddo szerves savak, elsdsorban a tejsav és az
ecetsav, gyors pH-csokkenést idéznek eld, amely gatolja a romlast
okoz6 ¢€s patogén mikroorganizmusok szaporodasat. Hutkins (2008)
kiemelte, hogy ennek eredményeként javul a fermentalt takarmanyok
mikrobiologiai stabilitdsa ¢és eltarthatosdga. Az ecetsav emellett
mérsékli az €élesztok €s penészgombak szaporodésat, ezaltal hozzajarul
az aerob stabilitas noveléséhez.

A tejsavbaktériumok szamos torzse bakteriocineket termel, amelyek kis
molekulatomegli antimikrobidlis peptidek. Cleveland és mtsai. (2001)
szerint a legismertebb bakteriocinok kozé a nizin, a pediocin, az
enterocin és a plantaricin tartozik. Ezek els6sorban a Gram-pozitiv
baktériumok novekedését gatoljak, igy természetes modon novelik a
fermentalt takarmanyok mikrobiologiai biztonsdgat. Hasonld

kovetkeztetésre jutottak Ouwehand és Vesterlund (2004), akik
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kiemelték  szerepliket a  nemkivanatos  mikroorganizmusok
visszaszoritasaban.

A fermentacid soran képzddd exopoliszacharidok (EPS) javitjak a
fermentalt termékek szerkezetét, vizmegkotd képességét €s stabilitasat.
Fusco ¢és mtsai. (2015) ramutattak, hogy az EPS-ek eldsegitik a
mikroorganizmusok  stressztlirését ¢és biofilmképzését. Emellett
Betchem ¢és mtsai. (2024) szerint prebiotikus tulajdonsagaik révén
kedvezben befolyasolhatjak a bél- és benddmikrobiom Osszetételét.

A mikroorganizmusok altal termelt extracellularis enzimek, példaul a
cellulazok, hemicellulazok, xilanazok, proteazok ¢és fitazok eldsegitik a
novényi sejtfal részleges lebontasat, ezaltal novelik a rostok, fehérjék
¢és asvanyi anyagok hozzaférhetdségét. Li és mtsai. (2023) igazolték,
hogy ezek az enzimek javitjdk a rostok benddbeli lebomléasat, mig
Betchem és mtsai. (2024), valamint Akhtar és mtsai. (2025) szerint
hozzajarulnak a fermentalt takarmanyok emészthetdségének és
taplaloanyag-hasznosulasanak javitdsdhoz.

A fermentacidé tovabbi eldnye, hogy csokkentheti az antinutritiv
vegyliletek, példaul a fitinsav, a tanninok és a tripszininhibitorok
mennyiségét, ezaltal javitva a fehérjék ¢és 4asvanyi anyagok
hasznosuldsat. Betchem és mtsai. (2024), valamint Akhtar és mtsai.
(2025) szerint ez kiillondsen a gabona- ¢és olajosmag-alapu
melléktermékek fermentacidja soran ndveli a takarmany biologiai
értékeét.

Az utobbi években egyre nagyobb figyelem iranyul a
postbiotikumokra, vagyis a fermentacié soran képzddd mikrobialis
eredetli bioaktiv metabolitokra és sejtkomponensekre. Zotkiewicz és

mtsai. (2020) kimutattak, hogy ezek ¢l6 mikroorganizmusok jelenléte
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nélkiil is kedvezden befolyasolhatjdk a mikrobiom 0Osszetételét, az
immunvalaszt és a bélrendszer mikodését. Salminen és mtsai. (2021) a
postbiotikumokat a fermentalt takarmanyok egyik legigéretesebb
funkciondlis 0Osszetevoinek tekintik, amelyek a taplaléanyagok
hasznosulasanak javitasaban is szerepet jatszhatnak.

A fermentéacié soran képzdédd bioaktiv vegyiiletek alapvetd szerepet
jatszanak a fermentélt takarmanyok mindségének, biztonsaganak és

bioldgiai értékének ndvelésében.

3.2.2. A fermentacid hatasa a takarmany taplaloértékére

A fermentédcié sordn a mikroorganizmusok enzimatikus aktivitasuk
révén 4atalakitjdk a takarmany szerves komponenseit, aminek
kovetkeztében modosul annak kémiai Osszetétele, emészthetdsége ¢€s
mikrobiologiai mindsége. Muck és mtsai. (2018) szerint a fermentacio
soran  végbemend  mikrobioldgiai  folyamatok  alapvetden
meghatarozzak a fermentdlt takarmanyok mindségét, mig Kung és
mtsai. (2018) kiemelték, hogy a keletkezd fermentacids végtermékek
jelentdsen befolyasoljak azok takarméanyozasi értékeét.

A fermentacio egyik legfontosabb kovetkezménye a szénhidratfrakcio
atalakulasa. A fermenticio soran a mikroorganizmusok enzimatikus
aktivitdsa kovetkeztében a keményitd €és a nem keményitd jellegii
poliszacharidok részben lebomlanak, ami akar 5—-15%-kal novelheti az
emészthetdséget kiilonbozd allatfajokban (Missotten mtsai., 2015;
Canibe és Jensen, 2012; Lyberg és mtsai., 2006).

A mikroorganizmusok a vizoldhat6 szénhidratokat elsdsorban tejsavva,
kisebb mennyiségben ecetsavva €s propionsavva alakitjak. A keletkezd

szerves savak csokkentik a takarmany pH-jat, ezéltal gatoljak a karos

28



mikroorganizmusok szaporodasat és javitjak a fermentalt takarmany
aerob stabilitasat (Kung és mtsai.,, 2018). A savas kdzeg emellett
elosegitheti a sejtfal-OsszetevOk részleges feltardsat, ami kedvezden
befolydsolja a rostok emészthetdségét. Ezt Li és mtsai. (2023) is
igazoltak, akik feruloil-észteraz-termeld Lactiplantibacillus plantarum
alkalmazasaval javitottdk a lucernaszilazs benddbeli lebomlasat,
mikdzben csokkent az NDF- és ADF-tartalom.

A fermentécio a fehérjefrakciot is modositja. A mikroorganizmusok
proteolitikus enzimjei a fehérjék egy részét peptidekké és
aminosavakka bontjak, ami javithatja azok emészthetoségét ¢és
hasznosulasat. Ugyanakkor nem megfeleld fermentécios koriilmények
kozott talzott fehérjebomlas és ammoniaképzddés is bekovetkezhet,
amely csokkentheti a takarmany taplaloértékét. Ezért a fermentacios
paraméterek megfeleld szabalyozasa alapvetd jelentdségli (Muck és
mtsai., 2018).

A fermentéci6 kedvezden befolyasolhatja a takarmany biologiai értékét
is. Egyes tejsavbaktériumok ¢és ¢élesztdk vitaminokat, bioaktiv
peptideket €s egyéb funkcionalis metabolitokat termelnek, illetve
novelhetik azok bioldgiai hozzaférhetdségét. Okoye €és mtsai. (2023)
szerint ezek a vegyiiletek nemcsak a fermentalt takarméanyok
taplaloértékét novelik, hanem hozzdjarulhatnak az allatok egészségi
allapotanak ¢€s termelési teljesitményének javitasahoz is.

Kérdédzok esetében a fermentalt takarmanyok tovéabbi eldnye, hogy
kedvezden befolyasolhatjak a bendéfermentaciot. A fermentaciod soran
képz6dé szerves savak és a mikrobialis anyagcseretermékek
eldsegithetik a  cellulolitikus  mikroorganizmusok miikddését,

javithatjdk a rostok emészthetdségét, valamint hozzdjarulhatnak a
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bendd stabil fermentacids kornyezetének fenntartasahoz. Gunun és
mtsai. (2023) szerint a fermentalt mezdgazdasagi melléktermékek
alkalmazésa javitja a benddfermentaciéo hatékonysagat, kedvezden
modositja a benddmikrobiom 0Osszetételét, és ezaltal fokozhatja a

taplaloanyagok hasznosulasat és az allatok termelési teljesitményét.

3.2.3. A fermentacid hatdsa a toxinokra és az antinutritiv anyagokra

A fermentdcio a takarmanyok mindségének javitdsdban nemcsak a
tartositas €s az emészthetdség fokozasa révén jatszik szerepet, hanem a
toxinok és az antinutritiv anyagok csokkentésében is. A novényi
eredetli takarmanyok tartalmazhatnak olyan természetes vegytileteket,
amelyek gatoljak a taplaléanyagok hasznosulasat vagy kozvetlen
toxikus hatést fejtenek ki az éllati szervezetre. A fermentacidé soran
lezajlo mikrobialis és enzimatikus folyamatok azonban képesek ezen
komponensek mennyiségét csokkenteni, illetve azok szerkezetét
modositani, igy mérsékelve karos hatdsukat (Nout €s mtsai., 2000; Ray
¢és mtsai., 2022).

Az antinutritiv anyagok k6z¢ sorolhatd a fitinsav, tanninok, tripszin-
inhibitorok, lektinek, szaponinok ¢&s gliikozinolatok, amelyek a
gabondkban és hiivelyesekben fordulnak eld. Gilani és mtsai. (2012)
szerint ezek az anyagok képesek komplexeket képezni 4asvanyi
anyagokkal vagy fehérjékkel, illetve gatolni az emésztéenzimek
miikodését, ezaltal csokkentve a takarmany taplaloértékét.

A fermentéci6 sordn a mikroorganizmusok extracelluldris enzimeket
termelnek, amelyek lebontjak ezeket az antinutritiv komponenseket. A
fitinsav lebontasa azért fontos, mert ez az egyik legfontosabb

antinutritiv faktor a takarmanyokban. Lei és mtsai. (2013) beszamoltak
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arrdl, hogy a fermentacié soran termelddo fitdz enzim hidrolizalja a
fitatot, igy felszabadulnak a kotott foszfor- €s dsvanyianyag-frakciok,
ami jelentdsen javitja azok bioldgiai hasznosuldsat. Kimutattak, hogy a
fermentdcid hatdsara a fitinsav-tartalom akar 20-50%-kal is
csokkenhet, ezaltal javul az dsvanyi anyagok hasznosuldsa (Reddy és
mtsai., 1989). A fermentacié emellett csdkkenti a tripszin-inhibitorok
aktivitasat is, amelyek egyébként gatolndk a fehérjék emésztését,
valamint mérsékli a tanninok fehérjekicsapd hatasat is (Frias és mtsai.,
2008; Mukherjee ¢és mtsai., 2015).

A fermentécio6 soran bekovetkezé pH-csokkenés és a szerves savak (pl.
tejsav, ecetsav) felhalmozodéasa szintén hozzajarul az antinutritiv
anyagok inaktivaldsdhoz. Az alacsony pH kedvezdtlen kornyezetet
teremt szdmos karos vegylilet stabilitdsa szempontjabol, és eldsegiti
azok lebomlasat vagy oldhatdsaganak megvaltozasat (Holzapfel, 2002;
Sindhu és mtsai., 2016).

A toxinok koziil kiilondsen nagy jelentdséggel birnak a mikotoxinok,
amelyek penészgombak (pl. Aspergillus, Fusarium, Penicillium) altal
termelt masodlagos metabolitok. Ezek kozé tartoznak az aflatoxinok,
az ochratoxin A, a zearalenon és a fumonizinek, amelyek sulyos
egészségkarositd hatdssal lehetnek az allatokra, csokkentve ezéltal a
termelési teljesitményt és novelve a megbetegedések kockazatat
(Bryden, 2012; Ogunade és mtsai., 2018).

A fermentacid tobb mechanizmuson keresztiil is képes csokkenteni
ezen toxinok mennyiségét, bizonyos esetekben akar 10-30%-kal
(Kabak ¢s mtsai., 2006). Egyrészt egyes tejsavbaktériumok képesek a
mikotoxinok fizikai megkdtésére sejtfalukon keresztiil, igy csokkentik

azok biologiai hozzaférhetdségét (Fuchs és mtsai., 2008). Masrészt
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bizonyos mikroorganizmusok enzimatikus Uton képesek a toxinok
részleges lebontdsara vagy kevésbé toxikus metabolitokkd torténd
atalakitasara (Binder és mtsai., 2007). Emellett a fermentacié soran
kialakulé6 anaerob ¢és savas koOrnyezet gatolja a toxintermeld
penészgombak szaporodasat, ezaltal megelézi 1jabb toxinok
képzddését (Kung és mtsai., 2018).

Kérodzo allatok esetében a toxinok csokkenése mérsékli a
benddmikrobialis fermentacié zavarait és az immunrendszer terhelését

(Jouany és mtsai., 2007).

3.3. Az uj tipusu fermentalt takarmanyok kérodzokben

Ahogy korabban emlitésre keriilt, mar nem csak az erjesztett
tomegtakarmanyok formajaban talalkozhatunk fermentalt
takarmannyal a kérédzok adagjaban, hanem tovabbi alkalmazasi

teriiletek is megjelentek.

3.3.1. Fermentalt TMR

A fermentalt TMR a kérddzok takarmanyozasanak egyik innovativ
formdja, amely soran a teljes takarmanykeveréket kontrollalt anaerob
fermentacionak vetik ald. A technoldgia egyik legfontosabb jellemzdje,
hogy a fermentacid soran intenziv mikrobiologiai aktivitas zajlik,
amely mérhetd kémiai és taplaloértékbeli valtozasokat eredményez a
takarmanyban.

A fermentacio kovetkeztében a TMR pH-ja gyorsan csokken,
jellemzden 6,0-6,5 értékrol 3,8-4,5 kozé, ami lényeges a takarmany

stabilitasa szempontjabol (Kung és mtsai., 2018; Dong és mtsai., 2020).
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A tejsav koncentracidja rendszerint 80—120 g/kg sza. tartomanyba esik,
mig az ecetsav koncentracidgja 2040 g/kg sza., ami kedvezd
fermentécids profilt jelez (Muck és mtsai., 2018). A fermentalt TMR
szarazanyag-tartalma altalaban 40-60%, amely optimalis feltételeket
biztosit a tejsavas erjedéshez és a stabil tarolhatosaghoz.

A fermentalt TMR mikrobiologiai stabilitdsa is jelentdsen javul. A
penész- és élesztoszam akar 1-2 log egységgel csokkenhet, mig egyes
mikotoxinok koncentracidja 20-60%-kal mérséklddhet megfeleld
fermentacio esetén (Ogunade és mtsai., 2018). A tejsavbaktériumok
szama elérheti a 10°-10® CFU/g értéket, ami biztositja a fermentacio
dominanciajat és a romlasi folyamatok gatlasat.

A fermentécio kedvezden befolyasolja a taplaloanyagok hasznosulasat,
javitja a nyersfehérje €s a rostfrakciok emészthetdségét, valamint
elésegiti a benddmikrobdk szamdara konnyen hasznosithatd
nitrogénformak kialakuldsat, ezaltal fokozva a mikrobialis
fehérjeszintézist (Wang és mtsai., 2024). A fermentdlt TMR
alkalmazasa emellett kedvezdéen hat a termelési teljesitményre,
javithatja a takarmanyhasznositast, médosithatja a bendéfermentaciot,
valamint eldsegitheti a mikrobidlis kozosség kedvezd iranyu valtozasat
(Zhang és mtsai., 2021; Wang ¢s mtsai., 2024). Tovéabbi elénye, hogy
lehetdvé teszi kiillonb6zé mezdgazdasagi melléktermékek biztonsagos
¢és hatékony felhasznalasat a kérddzok takarmanyozasiban, mikézben
javitja a takarmany mikrobiologiai stabilitdsat, aerob stabilitasat és

taplaloértékét (Zhang és mtsai., 2021; Wang és mtsai., 2024).
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3.3.2. Fermentalt koncentralt takarmanyok

A fermentdlt koncentralt takarmanyok alkalmazéasa az utobbi években
a kérédzo takarmanyozas egyik intenziven kutatott teriiletévé valt
nemzetkdzi viszonylatban, elsdésorban a taplal6anyag-hasznosulas
javitasaban, a benddfermentacido optimalizalasdban ¢és a termelési
paraméterek novelésében betdltott szerepiik miatt.

A fermentacié egyik legfontosabb kovetkezménye a taplaldoanyagok
emészthetdségének novekedése. Szilard fazisti fermentacioval kezelt
szOjadara esetében a nyersfehérje emészthetdsége 4-9%-kal nétt, mig a
fitinsav-tartalom akar 40-70%-kal csokkent (Shi és mtsai., 2017).
Hasonl6 kedvez6 eredményt kaptak fermentalt gabonaalapu keverékek
esetében a keményitd részleges hidrolizise kovetkeztében amikor a
gyorsan fermentdlhatd  szénhidratfrakci6 ardnya 10-25%-kal
emelkedett, ami kozvetleniil hozzajarult a  benddmikrobak
aktivitdsanak fokozasahoz (Chen és mtsai., 2020).

A fermentalt abrak-keverékek jelentds hatdst gyakorolnak a
benddéfermentacids paraméterekre is. Kisérleti adatok szerint fermentalt
koncentralt takarméany etetésekor a bendd pH-ja stabilabb
tartomanyban (6,0-6,4) marad, szemben a hagyomanyos abrak-
keverékek esetében gyakran megfigyelhetd 5,6-5,8 értékkel, ami
csokkenti a szubakut benddacidozis kockdzatat (Jalc és mtsai., 2009).
Az illozsirsav-termelés mennyisége 8—15%-kal ndvekedett, kiilondsen
a propionsav aranya emelkedett, amely a glilkkoneogenezis {0
prekurzora, igy  kozvetlenil = hozzdjarul a  tejtermelés
energiasziikségletének fedezéséhez (Nocek és Tamminga, 1991).
Emellett a mikrobialis fehérjeszintézis hatékonysaga akar 10-20%-kal

is javulhat fermentalt takarmanyok alkalmazasa mellett.
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A fermentalt koncentralt takarmanyok hasznalata pozitiv hatést
gyakorol a termelési eredményekre. Tejeld tehenek esetében az ilyen
takarmanyok etetése 1,5-3 kg-mal ndvelte a napi tejhozamot, mikdzben
a tej fehérjetartalma is 0,1-0,2 szazalékponttal emelkedett (Kung ¢és
mtsai., 2018). Husmarhak esetében az atlagos napi testtomeg-
gyarapodas 5—12%-kal emelkedett, mig a takarméanyértékesités (FCR)
6—10%-kal javult (Chen és mtsai., 2020). Ezek az eredmények arra
utalnak, hogy a fermentalt keverékek nemcsak a bendéfolyamatokat
optimalizaljak, hanem kozvetlen gazdasagi elénydket is biztositanak.
A fermentacio tovabbi jelentds hatdsa a mikrobiologiai biztonsag ¢€s
takarmanystabilitds javulasa. A tejsav koncentracidja fermentalt
abraktakarmanyokban elérheti a 80-120 g/kg szarazanyag szintet,
amely a pH-t 4,0-4,5 kozé csokkenti, ezéltal gatolja a patogén
baktériumok, példaul az Escherichia coli ¢és Salmonella fajok
szaporodasat (Muck és mtsai., 2018).

A fermentacid soran bizonyos mikotoxinok koncentracidja 20-50%-kal
csokkenhet, kiilonosen akkor, ha specifikus mikrobialis inokulumokat
alkalmaznak (Hathout és Aly, 2014). Ez kiilonosen fontos a
gabonaalapu takarmanyok esetében, amelyek gyakran szennyezettek

lehetnek penészgombak altal termelt toxinokkal.

3.4. Az 1j tipusu fermentalt takarmanyok alkalmazasanak hatasai
kérodzokben

3.4.1. A fermentalt takarmanyok hatasa a bend6fermentaciora

Szamos  kutatds  foglalkozik a  fermentdlt takarméanyok

benddfermentaciora gyakorolt hatdsdval. Kim ¢és mtsai. (2012)
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vizsgalatukban harom kiilonb6z6 takarmanyozasi kezelést alkalmaztak:
T1 (fermentalt takarmany, magas zsenilia-, mammut rozsnok- ¢és
egészarpa-tartalom), T2 (fermentalt takarmany, rizsszalma és egész
arpa), valamint T3 (rizsszalma, egész arpa és probiotikumok, de
fermentalt takarmény nélkiil). Az illozsirsavak termelddése a
fermentacio  eldrehaladtdval novekedett, ami a takarmény
emészthetdségének javulasat jelezte. Jiang és mtsai. (2019) azt
vizsgaltak, hogy a fermentalt kukoricaglutén-liszt (FCGM) kiegészités
miként befolydsolja az elvélasztas utdni borjak ndvekedését,
borjak  benddjében  magasabb  ammonia-nitrogén-,  ecetsav-,
propionsav-, 0sszes illozsirsav-, mikrobialis fehérje- és proteindzszintet
mértek. A bendd pH-ja alacsonyabb volt az FCGM-csoportban,
mikdzben nétt a Bacteroidetes és a Prevotellaceae relativ abundancigja.
Yao és mtsai. (2020) a szdjadara fermentélatlan, illetve mikrobialisan
fermentalt sargabuza-szeszmoslékkal torténd helyettesitésének hatasat
vizsgaltak in vitro benddéfermentacids paraméterekre. A mikrobidlis
fermentdcid nem befolyésolta negativan a gaztermelést, ugyanakkor
novelte a mikrobidlis fehérje ¢és a nyersfehérje emészthetOségét,
valamint javitotta a nitrogénhasznositas hatékonysagat. Feizi és mtsai.
(2020) fermentalt sz6jadara (FSBM) etetésével alacsonyabb ecetsav-,
ammonia-N- ¢és ecetsav/propionsav ardnyt, ugyanakkor magasabb
kapronsav-, valeridnsav- ¢és izovaleridnsav-koncentraciot figyeltek
meg, amelyet a bendd mikrobialis kozosségének atalakuldsa kisért. A
fermentélt teljes takarméanykeverékek (FTMR) bendéfermentaciora
gyakorolt kedvezd hatasat tobb tanulmany is igazolta. Miguel és mtsai.

(2020) kimutattak, hogy a Lactobacillus acidophilus és Bacillus subtilis
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egyiittes alkalmazésaval eldallitott FTMR csokkentette a bendé pH-jat,
ugyanakkor novelte az ecetsav-, propionsav- és Osszes illozsirsav-
koncentraciot. Li és mtsai. (2021) szerint a fermentalt TMR javitotta a
csokkentette a metantermelést és kedvezden modositotta a bendd
mikrobiomjat. Zhang és mtsai. (2020) szintén arr6l szamoltak be, hogy
ammonia-N szintjét, mikozben csokkentette az NDF- és ADF-felvételt.
Amin ¢és mtsai. (2022) eredményei szerint a fermentalt szojadara
novelte az ecetsav aranyat, a bendé pH-jat és az ecetsav:propionsav
aranyt, mig Yusuf és mtsai. (2022) fermentalt gyapotmagdarat
tartalmazd6 FTMR etetésekor szignifikansan magasabb 0Osszes
illozsirsav-koncentraciot mértek, mint a kontroll- vagy fermentalt
repcedarat tartalmazé csoportban. Gao és mtsai. (2023) kimutattak,
hogy a fermentdlt repcedara etetése 12%-kal mérsékelte a
metantermelést és az archedk abundancijat, mikozben novelte a
propionsav molaris ardnyat és csokkentette az ecetsav/propionsav
aranyt. Rehemujiang és mitsai. (2023) fermentalt gyapotmag- ¢s
repcedarat tartalmazo6 takarmanyok etetése soran fokozott mikrobialis
fehérjeszintézist, magasabb 0sszes illozsirsav-koncentraciodt, valamint
a Prevotella nemzetség nagyobb relativ abundanciéjat figyelték meg.
Ezzel parhuzamosan javult a taplaloanyagok benddbeli lebomlésa, és
csokkent az antinutritiv anyagok mennyisége. Song €s mtsai. (2023)
tejeld tehenekben fermentalt TMR etetésekor magasabb ammonia-N-,
ecetsav- ¢és Osszes illozsirsav-koncentraciot, valamint nagyobb
bakterialis és gombadiverzitast mutattak ki, ami a bendé mikrobiélis

kozosségének kedvezd atalakuldsidra utal. Lee és mitsai. (2023)
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fermentalt abrakkeverék alkalmazasaval a tejsavbaktériumok, a
Bacillus fajok ¢s a Lachnospiraceae csaldd nagyobb relativ
abundancijat figyelték meg, ami a bendé mikrobidlis stabilitasanak
javulasat jelezte. Li ¢és mtsai. (2023) feruloil-észteraz-termeld
Lactiplantibacillus  plantarum  alkalmazasadval  javitottdk a
lucernaszildzs benddbeli emészthetdségét, csokkentették az NDF- és
ADF-tartalmat, valamint novelték a cellulolitikus baktériumok relativ
abundancijjat. Kaewwongsa ¢és mtsai. (2024) kimutattdk, hogy a
Saccharomyces cerevisiae-vel fermentalt manidkaliszt alkalmazasa
novelte a propionsav- €s vajsavaranyt, mikdzben csokkentette az
ecetsav aranyat. Pu és mtsai. (2025) fermentalt siit6ipari
melléktermékek etetésekor nagyobb propionsav-aranyt, kisebb
ecetsav/propionsav aranyt és mérsékeltebb metantermelést figyeltek
meg, amely egyltt jart a Succiniclasticum és Megasphaera
baktériumok felszaporodasaval. A legfrissebb eredmények szerint
Zhang ¢és mtsai. (2025) mikrobidlisan fermentalt rizskorpa etetésével
magasabb  propionsav-, ammonia-N- ¢és mikrobialis fehérje-
koncentraciot, jobb NDF-emészthetOséget ¢és nagyobb Prevotella
abundanciat mutattak ki tejeld tehenek benddjében, ami a tejtermelés

javulasaval is egyiitt jart.

3.4.2. A fermentalt takarmanyok hatdsa a tejtermelésre és a tej

Osszetételére

A fermentalt takarmanyok tejtermelésre €s tejosszetételre gyakorolt
hat4séat szamos vizsgalat értékelte, azonban az eredmények nem minden
esetben egységesek. A korabbi kutatasok alapjan a fermentacio

onmagéaban nem minden esetben noveli a tejtermelést, ugyanakkor

38



javithatja a taplaléanyagok hasznosulasat és ezaltal kedvezden
befolyasolhatja a tejtermelési mutatdkat. Vasupen ¢és mtsai. (2006)
fermentalt teljes takarmanykeverék (FTMR) etetése soran nem talaltak
szignifikans kiilonbséget sem a szarazanyag-felvételben, sem a napi
tejtermelésben, valamint a tej zsir- ¢és fehérjetermelésében a
hagyoméanyos TMR-rel etetett tehenekhez képest. Hasonld
eredményekrodl szamoltak be Wongnen és mtsai. (2009), akik szerint az
FTMR alkalmazasa nem véltoztatta meg sem a tejhozamot, sem a tej
zsir- ¢és fehérjetartalmat. Ezzel szemben Shan ¢és mtsai. (2018)
fermentalt kinai gy6gynovénykészitmény alkalmazasaval héstressznek
kitett tejeld teheneknél szignifikdnsan nagyobb tejtermelést, valamint
magasabb tejzsir- és tejfehérje-termelést figyeltek meg. Hasonldan
kedvez6 eredményeket kozoltek Yao €s mtsai. (2020), akik fermentalt
novényi fehérjeforras etetésével nagyobb tejhozamot, energiakorrigalt
tejtermelést €s tejfehérje-termelést értek el, mikdzben a takarmanyozas
gazdasadgossaga is javult. Zhang és mtsai. (2020) fermentalt TMR
alkalmazéasakor magasabb tejzsir-koncentraciot és tejzsirhozamot
figyeltek meg, mikdzben a tejtermelés nem valtozott szignifikansan. A
szerzOk ezt a jobb taplaloanyag-hasznositassal és a bendd mikrobidlis
fehérjeszintézisének fokozodasaval magyaraztdk. Amin és mtsai.
(2022) fermentalt szdjadara etetésével nagyobb tejfehérje- ¢és
tejzsirtermelést, magasabb zsirral korrigalt tejhozamot (FCM),
valamint alacsonyabb szomatikus sejtszdmot mutattak ki. Song ¢&s
mtsai. (2023) szerint a fermentalt teljes takarmanykeverék ugyan
els6sorban a bend6fermentaciot modositotta, de a kedvezdbb
fermentacios kornyezet hosszabb tdvon hozzajarulhat a tejtermelés

stabilizalasahoz.
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A legfrissebb eredmények alapjan a mikrobialisan fermentalt rizskorpa
etetése mar kozvetlen termelési eldnyokkel is jart. Zhang és mtsai.
(2025) a fermentalt rizskorpat fogyasztdé teheneknél nagyobb
tejhozamot, jobb takarmanyértékesitést, magasabb zsirtartalomra
korrigalt (FCM) és energiatartalomra korrigalt (ECM) tejhozamot,
valamint nagyobb tejzsirhozamot és tejfehérje-tartalmat mutattak ki,

annak ellenére, hogy a szarazanyag-felvétel mérséklodott.

3.4.3. Fermentalt takarmanvyok etetésének hatdsa a novekedési

teljesitményre és husminOségre

Szamos vizsgalat igazolja, hogy a fermentalt takarmanyok kedvezden
befolyasoljak a kérddzok novekedési teljesitményét, a takarmény-
hasznositast €s bizonyos esetekben a husmindséget is. Kim ¢€s mtsai.
(2012) Hanwoo hizébikdkon végzett kisérletiikben fermentalt
rizskorpa—buzakorpa alapu takarméany etetése mellett szignifikdnsan
nagyobb testtomeg-gyarapodast figyeltek meg, mikdzben a
takarmanyfelvétel mérséklodott, ami a taplaldoanyagok hatékonyabb
hasznosuldsara utal. A fermentalt takarmanyt fogyasztd allatoknal
magasabb albuminkoncentraciot, valamint alacsonyabb vérkarbamid-,
gliikoz- és kreatininszintet mértek, ami kedvezdbb fehérje- és energia-
anyagcserére utal. Késdbbi vizsgalatukban Kim és mtsai. (2018)
fermentalt teljes takarmanykeverék (FTMR) etetése mellett nagyobb
szérazanyag-felvételt, nagyobb napi testtomeg-gyarapodast ¢&s
kedvezdbb vagott testtomeget mutattak ki. Az FTMR emellett javitotta
a husmindséget is: ndtt a marvanyozottsdg és a nyerszsir-tartalom,

csokkent a nyirderd, valamint kedvezobb érzékszervi tulajdonsagokat
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eredményezett. Borjakon végzett vizsgalatok szintén kedvezo
eredményekrdl szamoltak be. Rezazadeh és mtsai. (2019) fermentalt
szojadara etetése mellett javuld novekedési teljesitményt, nagyobb
testméreteket és mérsékeltebb gyulladasos valaszt figyeltek meg. Jiang
¢és mtsai. (2019) fermentalt kukoricaglutén-liszt alkalmazéasakor
nagyobb napi testtomeg-gyarapodast és jobb takarmany-hasznositast
tapasztaltak. Egy késobbi vizsgalatban Jiang és mtsai. (2020) azt is
kimutattdk, hogy a fermentalt kukoricaglutén-liszt gyorsabb
novekedést, kisebb hasmenési gyakorisagot, kedvezdbb antioxidans- és
immunstatuszt, valamint a bend6- ¢és bélmikrobiom eldnyos
atalakulasat eredményezte. Hu juhokon Su és mtsai.(2020) kimutattak,
hogy a 10%-os fermentalt Broussonetia papyrifera kiegészités javitotta
a novekedési teljesitményt, kedvezden befolyasolta az izomfehérje-
tartalmat, az izanyagok kialakuldsaban szerepet jatsz6 aminosavak

mennyiségét, valamint az izom zsirsavOsszetételét.

34.4. A fermentalt takarmanyok szerepe a metankibocsatas

csokkentésében

Az allattenyésztés kiemelt szerepet jatszik a novekvd globalis
¢lelmiszerigény kielégitésében, ugyanakkor jelentés kornyezeti
terheléssel is jar (Beauchemin és mtsai., 2008; Gerber és mtsai., 2013).
A kérédzok a mezdgazdasagi metankibocsatas egyik legfontosabb
forrasat jelentik, mivel a kibocsatas dontd része az enteralis fermentécio
soran keletkezik (Beauchemin és mtsai., 2020). A metanképzddés az
allatok szamara energiaveszteséget is jelent, amely a felvett bruttd

energia 2—12%-at is elérheti (Niu és mtsai., 2018).
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Az utdbbi ¢években egyre nagyobb figyelem iranyul olyan
takarmanyozasi stratégiakra, amelyek javitjdk a bendd fermentécios
hatékonysagat és mérséklik a metantermelést (Knapp és mtsai., 2014).
A fermentalt takarmanyok kedvezden befolyasolhatjak a bendd
mikrobidlis k6zosségét, modosithatjak az illozsirsav-képzddés aranyat,
valamint eldsegithetik a hidrogén propionatképzés irdnyaba torténd
hasznosuldsat, ami csokkentheti a metanogenezist (Jeyanathan és
mtsai., 2014). A takarmany emészthetdsége ¢és fermentdlhatdosaga
szintén meghatarozd tényezd a keletkezd {liveghdzhatasti gazok
mennyiségében (Beauchemin és mtsai., 2008; Knapp és mtsai., 2014).
A fermentalt takarmanyok metantermelésre gyakorolt hatasarol
azonban még kevés in vivo vizsgalat all rendelkezésre. Cao és mtsai.
(2010) juhokon fermentalt és fermentalatlan teljes takarmanykeveréket
(FTMR, illetve TMR) hasonlitottak 0ssze. A fermentalt takarmany
javitotta a taplaléanyagok emészthetdségét, valamint szignifikdnsan
csokkentette a napi metankibocsatast és a metan formajaban elveszitett
energia mennyiségét. A szerzOk szerint a kedvezd hatas hatterében a
benddfermentacio propionat irdnyu eltolodésa allhat.

Hasonl6 eredményekrdl szamoltak be Gao ¢és mtsai. (2023), akik
fermentalt repcedara etetésének hatasat vizsgaltak tejeld teheneken. A
fermentalt takarmany ndvelte a propionsav aranyat, javitotta a
taplaloanyagok emészthetdségét, €s csokkentette a metankibocsatast
anélkiil, hogy kedvezdbtleniil befolyasolta volna a tejtermelést vagy a tej
Osszetételét. Eredményeik alapjan a fermentalt takarmanyok igéretes
lehetdséget jelentenek a gazdasdgi haszonallatok kdrnyezeti

terhelésének mérséklésére.
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3.5. Az elektronikus orr alkalmazasa a fermentalt takarmanyok
aromaprofiljanak vizsgalataban
A fermentdci®6 soran a mikroorganizmusok anyagcseréjének
eredményeként szamos illékony szerves vegyiilet (volatile organic
compounds, VOC) keletkezik, amelyek meghatarozo szerepet jatszanak
a fermentalt termékek érzékszervi tulajdonsagainak kialakulasaban. A
keletkezd VOC-ok mennyisége és Osszetétele szoros Osszefliggésben
all az alkalmazott mikroorganizmusokkal, a szubsztrat dsszetételével,
valamint a fermentacios koriilményekkel (Leroy és De Vuyst, 2004;
Smid ¢és Kleerebezem, 2014). A fermentalt takarméanyok esetében ezek
a vegyliletek nemcsak az aroma kialakuldsaban jatszanak szerepet,
hanem informacidt szolgéltatnak a fermentacid sikerességérdl, a
mikrobiologiai stabilitasrol és a technologiai folyamatok mindségérdl
is. Emiatt az illékony vegyiiletek gyors és objektiv vizsgalata egyre
fontosabb szerepet kap a modern takarmanykutatasban.
Az aromak kiilonb6zd illékony molekuldk Osszetett keverékei. Egy
aroma rendszerint tobb tucat vagy akar tobb szaz kiilonbozo
vegyliletbdl épiil fel, amelyek egyiittesen alakitjdk ki az adott minta
jellegzetes illatprofiljat. Mar a komponensek koncentracidjanak
csekély valtozdsa is érzékelhetd modosulast eredményezhet az
aromaban (Wilson és Baietto, 2009).
Az aromdk jellemzésére négy alapvetd paramétert alkalmaznak: az
érzékelési kiiszobot, az intenzitast, a mindséget ¢és a hedonikus értéket
(Yuwono és Lammers, 2004). A mindségi leirds sordn az aromadkat
gyakran foldes, virdgos, gylimolcsos, fliszeres, halas, bomlésra utalo,
gyogyhatdsu vagy kémiai jellegli csoportokba soroljak (McGinley és
McGinley, 1998).
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A szaglads az egyik legdsibb kémiai érzékelési mechanizmus. Az
illékony molekuldk az orr szaglohdmjaban talalhatd receptorokhoz
kotédnek, majd az ingertiilet az agy megfeleld teriileteire jutva alakul ki
a szagérzet (Sell, 2014; Manguele és Merlo, 2023). Axel és Buck
kutatasai igazoltdk, hogy a szagloreceptorok géncsaladja rendkiviil
valtozatos, ami lehetdvé teszi a kiilonboz6 szaganyagok felismerését,
ezen eredményeikért 2004-ben fizioldgiai és orvostudomanyi Nobel-
dijat kaptak. Béar az emberi szaglds rendkiviil érzékeny, analitikai
szempontbol szamos korlattal rendelkezik. Az érzékelést befolyasolja
az egyéni érzékenység, az egészségi allapot, a faradtsag, valamint a
szagloadaptacio, ezért az emberi érzékszervi biralat reprodukalhatosaga
korlatozott (Doty, 2015).

A VOC-ok részletes vizsgalatara hagyomanyosan gazkromatografias—
tomegspektrometrias (GC-MS) és nagy teljesitményti
folyadékkromatografias (HPLC) modszereket alkalmaznak. Ezek nagy
pontossagot biztositanak, ugyanakkor koltségesek, iddigényesek és
laboratoriumi koriilményeket igényelnek. Ez 6sztondzte olyan gyors,
roncsolasmentes analitikai modszerek fejlesztését, amelyek alkalmasak
a komplex aromaprofilok Osszehasonlitasara (Nagle és mtsai., 1998;
Bhattacharyya és Bandyopadhyay, 2010).

Az elektronikus orr (electronic nose, e-nose) olyan miiszer, amely
kiilonboz6 érzékeldkbdl allo szenzorrendszer segitségével érzékeli az
illékony szerves vegyiiletek egylittes mintazatat. A késziilék nem az
egyes vegyliletek azonositasara szolgél, hanem az azokbdl kialakuld
jellegzetes "illatlenyomat" felismerésére, amelyet kemometriai
modszerekkel értékelnek (Gardner és Bartlett, 1994; Wilson ¢és Baietto,

2009). A modern rendszerekben leggyakrabban fékomponens-analizist
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(PCA), lineéris diszkriminancia-analizist (LDA/DFA), részleges
legkisebb négyzetek regressziojat (PLS), valamint egyre gyakrabban
mesterséges intelligencia alapu osztalyozo algoritmusokat alkalmaznak
(Abi-Rizk és mtsai., 2023).

Az elektronikus orr fejlesztése az 1980-as években gyorsult fel Persaud
¢s Dodd (1982), valamint Ikegami és Kaneyasu (1985) munkassaganak
koszonhetden. Gardner ¢és Bartlett 1988-ban megalkotta az
elektronikus-orr kifejezést, amit késébb ugy hataroztak meg, mint olyan
miszer, amely egy elektronikus kémiai érzékel6t tartalmaz, részleges
specifitassal és megfeleld mintazatfelismerd rendszerrel, és amely
képes egyszeri vagy Osszetett szagok felismerésére (Gardner és
Bartlett, 1994). Napjainkban az elektronikus orr az élelmiszeripar, a
mezdgazdasag, a kornyezetvédelem és az orvosi diagnosztika egyik
dinamikusan fejlddo analitikai eszkdze (Wilson, 2013).

A takarményiparban kiilondsen fontos a gyors mindségellendrzés. A
FEFAC (2024) adatai szerint az Eur6pai Uni6 évente tobb mint 147
milli6 tonna ipari takarmdnykeveréket allit eld, amelynek
mindségbiztositdsa egyre nagyobb igényt tAmaszt a gyors, objektiv és
koltséghatékony analitikai moédszerek irant. Az elektronikus orr ebben
a folyamatban igéretes eszkdz, mivel roncsolasmentesen, néhany perc
alatt képes Osszehasonlitani a mintak VOC-profiljat.

A fermentalt takarmanyok vizsgalataban az elektronikus orr elsGsorban
a fermentacid sordn kialakuld aromaprofil-valtozdsok nyomon
kovetésére, a kiilonbozo starterkulturdk és fermentacios technologiak
Osszehasonlitasara, valamint a romlasi folyamatok korai felismerésére
alkalmazhat6é (Campagnoli és Dell'Orto, 2013; Abi-Rizk és mtsai.,
2023). A mddszer nem helyettesiti a GC-MS vizsgalatokat, ugyanakkor
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kivalo szliré- és mindségellendrzo eszkdz, mivel gyorsan képes jelezni
a mintak kozotti kiilonbségeket.

Az elektronikus orr napjainkban a fermentalt takarmanyok
vizsgalatanak egyik igéretes, gyors ¢€s roncsolasmentes analitikai
eszkoze, amely alkalmas a fermentacid soran kialakulé aromaprofilok
objektiv Osszehasonlitdsara és a kiilonb6zo kezelések elkiilonitésére.
Jelentdsége varhatoan tovabb nodvekszik a fermentélt takarményok
mindségértekelésében és a preciziés takarmanyozdsi technologidk

fejlesztésében.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Benddbeli lebomlasi (in sacco) és bendofermentacios Kkisérlet
juhokkal

4.1.1.Kisérleti beallitasok

Az in sacco és benddéfermentacios kisérletek sordn a kisérleti csoport
TMR-jében alkalmazott fermentalt buza, extrahdlt szdjadara ¢és
arpaszalma keverék hatasat hasonlitottuk Ossze a kontroll csoport
TMR-jével, amely a nem fermentalt keveréket tartalmazta. A fermentalt
¢s nem fermentalt keverékek Osszetételét, valamint taplaloanyag-
tartalmat a 1. tablazat szemlélteti.

A fermentéciot folyadékfazisu technologia alapjan végeztiik (Agrofeed
Kft., Szalkszentmarton, Magyarorszag). Inokulumként a kereskedelmi
forgalomban kaphatdo RS-L Health készitményt alkalmaztuk (Addcon
Europe GmbH, Bitterfeld-Wolfen, Németorszdg). Az oltdéanyag
Lactiplantibacillus plantarum (DSM 3676) torzset 5,0 x 107 CFU/g
koncentracioban, Lactiplantibacillus plantarum (DSM 3677) torzset
szintén 5,0 x 107 CFU/g koncentracidban, valamint Enterococcus
faecium (DSM 22502) torzset 1,0 x 10* CFU/g koncentracidban
tartalmazott, igy a teljes baktériumszam legalabb 2,0 x 108 CFU/g volt.
Az RS-L Health készitménybdl 100 g-ot 1 liter, 20 °C hdmérsékletii
vizben oldottunk fel, majd a kapott szuszpenzidt 48 oran keresztiil,
megkozelitdleg 20 °C-on inkubdltuk. Az inkubacidt kovetden a
folyékony inokulumban legaldabb 8,0 x 10° CFU/g sejtszdmot
hatdroztunk meg. Egy liter eldallitott baktériumkultira mintegy 15
tonna folyékony takarmany fermentalasara is elegendd lehet, ami a

gyakorlati felhasznalas szempontjabol fontos informacio.
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1. tablazat: A juhokon végzett bendéfermentacidos és in sacco
kisérletben alkalmazott nem fermentalt és fermentalt keverékek
osszetétele és taplaloanyag-tartalma

Osszetétel (%) K! F?
Viz 50 50
Arpaszalma 25 25
Buza 15 15
Extrahalt sz6jadara (46%

nyersfehérje) 10 10
RS-L Health? - +
Osszesen 100 100
Taplaloanyagtartalom

Szarazanyag (g/kg) 415,4 419,3
Nyersfehérje (g/kg sz.a.) 159,8 152,5
Nyerszsir (g/kg sz.a.) 18,10 16,00
Nyersrost (g/kg sz.a.) 2649 2949
NDF (g/kg sz.a.)* 531,7 565.4
ADF (g/kg sz.a.)’ 322,7 345,7
Keményit6 (g/kg sz.a.) 187,6 121,2
Cukor (g/kg sz.a.) <12 <12

! K=kontroll keverék.

2 F=kisérleti keverék.

3 Az RS-L Health (Addcon Europe GmbH, Bitterfeld-Wolfen, Németorszag)
készitmény Lactiplantibacillus plantarum (DSM 3676) torzset 5,0 x 107 CFU/g,
Lactiplantibacillus plantarum (DSM 3677) torzset szintén 5,0 x 107 CFU/g, valamint
Enterococcus faecium (DSM 22502) torzset 1,0 x 10® CFU/g koncentracioban
tartalmazott.

4 NDF=neutralis detergens rost.

> ADF=savdetergens rost.

Az in sacco és benddéfermentacids vizsgalatok sordn a juhokkal a
kisérleti elrendezésnek megfelelden kontroll, illetve kisérleti TMR-t

etettiik. Az emésztésélettani vizsgalatok soran alkalmazott TMR-ek
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Osszetételét és meghatarozott taplaléanyag-tartalmat a 2. tablazat

mutatja be.

2. tablazat: A bendokaniillel ellatott juhokon végzett
benddéfermentacios és in sacco Kkisérlet soran alkalmazott
takarmanyadagok osszetétele és meghatarozott taplaloanyag-
tartalma

Osszetétel (kg) K! F?
Kukorica silo 1,5 1,5
Lucerna pellet 0,48 0,48
Kereskedelmi koncentratum? 0,9 0,9
Viz 0,3 -
Arpa szalma 0,15 -
Buza 0,09 -
Extrahalt sz6jadara 0,06 -
Fermentalt keverék* - 0,6

Az adag elemzett
taplaloanyagtartalma

Szarazanyag (g/kg) 571,9 573,2
Nyersfehérje (g/kg sz.a.) 153,8 153

Nyerszsir (g/kg sz.a.) 31,1 30,4
Nyersrost (g/kg sz.a.) 195,2 198.9
NDF° (g/kg sz.a.) 390,4 393,7
ADF® (g/kg sz.a.) 241,1 2439
Keményit6 (g/kg sz.a.) 233,7 226,5
Cukor (g/kg sz.a.) 28.9 29,5

! K=kontroll takarményadag, amely az 1. tiblazatban ismertetett nem fermentélt
keveréket tartalmazza.

2 F=fermentalt takarmanyadag, amely az 1. tablazatban ismertetett fermentalt
keveréket tartalmazza.

3 Kereskedelmi koncentratum (Vitafort Kft., Dabas, Magyarorszag), Osszetétele:
kukorica, arpa, buzakorpa, extrahalt napraforgédara, mészkd, vitamin—asvanyi
premix, monokalcium-foszfat és karbamid.

4 Az 1. tblazatban ismertetett fermentalt keverék (viz 50%, 4rpaszalma 25%, bliza
15%, extrahalt sz6jadara 10%).

> NDF=neutralis detergens rost.
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6 ADF=savdetergens rost.

Az liriiket naponta kétszer, azonos mennyiségi TMR-rel etettiik, reggel
8:00 és délutan 16:00 orakor. Az ivovizhez és az dsvanyi anyagokat
tartalmazd nyal6séhoz az allatok korlatlanul hozzaférhettek.

Az in sacco és bend6fermentacios vizsgalatokat tiz, 3—5 éves koru, 60—
70 kg testtomegii (62 = 8 kg), benddkaniillel ellatott (1,57, 6C; Bar
Diamond Inc., Parma, ID, USA) magyar merind lirii felhasznalasaval
végeztik (1. abra). A benddkaniil behelyezését és a kisérleti
beavatkozasokat a Pest Varmegyei Kormanyhivatal Elelmiszerlanc-
biztonsagi, Allategészségiigyi, Novény- és Talajvédelmi Foosztalya
hagyta jova (engedély szama: PE/EA/00060-2/2022; jovahagyas
datuma: 2022. januar 11.).

1. abra: A Kkisérleti elrendezés bemutatasa

Bendéfermentacios vizsgalat

Benddkaniillel ellatott juhok (n=10)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K!' K K K K F F F F F
17 nap (14 nap eldetetés, 3 nap benddéfolyadék-mintavétel)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F F F F F K K K K K
17 nap (14 nap eldetetés, 3 nap bendbfolyadék-mintavétel)
In sacco vizsgalat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F F F F F K K K K K
Inkubacios 1d6 2, 4, 8, 16, 24, 48 és 72 6ran keresztiil
! K=kontroll takarmanyadag, amely az 1. tablizatban ismertetett nem fermentalt
keveréket tartalmazza.

2 F=kisérleti takarmanyadag, amely az 1. tdbladzatban ismertetett fermentalt keveréket
tartalmazza.

Vizsgalataink soran a tiz benddkaniillel ellatott {iriit véletlenszertien két

csoportba soroltuk. Az 6t allatbol 4116 kontroll csoportot nem fermentalt
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abrakkeveréket tartalmaz6 TMR-rel etettiik, mig a kisérleti csoport 6t
allata fermentalt abrakkeveréket tartalmazé TMR-t kapott.

A kéthetes adaptacids periddust egy haromnapos bendéfolyadék-
gyljtési szakasz kovette. Ezt kovetden a kezeléseket keresztezett
elrendezésben felcseréltiik: a koradbban kontroll csoportba tartozo
allatok a masodik kisérleti szakaszban fermentalt keveréket tartalmazo
takarmanyt, mig a korabbi kisérleti csoport allatai kontroll takarmanyt
kaptak. Az ezt kovetd Gjabb kéthetes adaptacios iddszak utan ismét
harom egymast kovetd napon keresztiil végeztiink benddfolyadék-
mintavételt. A mintavételi periddus lezarasat kovetden kertilt sor az in

sacco benddébeli lebonthatdsagi vizsgalatok elvégzésére.

4.1.2. In sacco kisérlet

A benddbeli lebonthatdosdg meghatarozasara napjainkban is széles
korben elfogadott és alkalmazott modszer a Mehrez és Orskov (1977)
altal javasolt in situ (helyben) vagy mas néven in sacco (zsdkban)
technika, melyre eurdpai szinten is sziiletett egységesitett metodikai
iranyelv. A hazai takarmanyok lebonthatosdganak becslését is jorészt e
modszer segitségével allapitottdk meg az elmult évtizedekben. Az
eljaras alapja, hogy a takarméanyt kiilonb6zé ideig pordzus
zsdkocskakban inkubaljdk a benddkantillel ellatott 4llatok benddjében
és azt vizsgaljdk, hogy az eltelt 1d6 fliggvényében mennyi a még
lebontatlan fehérje mennyisége a zsdkocskakban. Az eredményeket az
Orskov-McDonald modell alapjan értékelik. A modszer alkalmas a
potencidlisan lebonthatd taplaldoanyag mennyiségének mérésére, a
lebontas sebességének meghatarozasara és ezek alapjan a benddbdl

valo kidramlasi sebesség figyelembevételével kiszamithaté az adott
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taplaloanyag tényleges lebontdsa (ED) a benddben. Az in sacco
benddébeli lebonthatésagi vizsgéalatok sordn az 1-5. sorszamu
allatokban (F), amelyek fermentalt keveréket tartalmazd TMR-t kaptak,
a fermentalt keveréket inkubaltuk a bendoben, mig a 6—10. sorszamu
allatokban (K) a nem fermentalt keverék in sacco lebonthatosagat
vizsgaltuk.

Az inkubaciot és a mintaelOkészitést Mehrez és Orskov (1977)
modszere alapjan végeztiikk. A fermentalt és nem fermentalt mintakat
szaritast kdvetden Oroltiik és 2 mm-es szitdn atszitaltuk, majd 3 g-os
adagokat helyeztiink el6zetesen mosott és szaritott nylon zsakocskakba
(75 x 150 mm; 40 um poérusméret). A zsakocskakat kotozdvel lezartuk,
¢s a benddkaniil dugojahoz rogzitett ontottvas gylirthoz erdsitettiik. Az
inkubacios idésor hét idopontbol allt: 2, 4, 8, 16, 24, 48 ¢és 72 oOra.
Mintanként és idépontonként 20 zsakocskat hasznaltunk (2 zsakocska
x 2 ismétlés x 5 allat). A benddbeli inkubaciot kovetden a zsakocskakat
35 °C-os meleg csapvizzel Oblitettiik a benddtartalom eltavolitasa
érdekében, majd folyd viz alatt kézzel, kiméletes dorzsoléssel mostuk
addig, amig a mosoviz tisztdva nem valt. A benddbe helyezett mintdkon
kiviil egy ugynevezett 0 Ords mintat is alkalmaztunk, amelyben a
takarmanyt benddbeli inkubéci6 nélkiil, kizardlag csapvizzel oblitettiik
at. Ez azért fontos, mert megmutatja a vizben val6 kioldodast, ami nem
a mikrobidlis bontas kovetkeztében megy végbe. A 0 6rds mintat az
inkubalt zsakocskdk azonos mddon torténd kezelésével hataroztuk meg.
A zsakocskakat ezt kovetden 60 °C-on, szaritdszekrényben 48 oOran
keresztiil szaritottuk. Lehtitést kdvetden exszikkatorban taroltuk, majd

meghataroztuk a visszamaradt szdrazanyag tomegét. A maradékokat
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finomra Oroltiik és 1 mme-es szitan atszitaltuk szarazanyag, nyersfehérje
¢s NDF tartalom meghatarozésa céljabol.
Az adott inkubacids id6 fiiggvényében a lebomlott nyersfehérje

mennyiségének kiszamitasara az alabbi képletet alkalmaztuk:

zsékocskaba betett - takarmanymaradékban

Lebomlott fehérje = 100 x fehérjemennyiség 1év6 fehérjemennyiség

zsékocskaba betett fehérjemennyisége
Hasonlé médon tortént a szarazanyag és az NDF esetében is a szamolas.

A lebomlési folyamatokat Orskov és McDonald (1979) elsérendii

kinetikai modellje alapjan irtuk le:

P=a+b(l-¢e
ahol:

P = potencialis lebonthatdsag (%) az adott t idopontban,

a = az inkubdcio kezdetén (0. idOpont) a zsdkocskabol kimos6do
oldhat6 frakcio (%),

b = potencidlisan benddben lebomlé frakcio (%),

¢ =ab frakci6 lebomlasi sebességi allanddja (%/6ra),

t = inkubaci0s 1d06 (2, 4, 8, 16, 24, 48 és 72 Ora).

A szérazanyag, nyersfehérje ¢és NDF tényleges benddbeli
lebonthatosdgat Orskov és McDonald (1979) modszere alapjan

szamitottuk:

ED=a+[(bxc)/(k+¢)]
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ahol k a benddbeli kitiriilési rata, amelyet 5%/6ra vagy 8%/6ra értéken
vettlink figyelembe, mig a, b és c a fentieckben meghatarozott

paramétereket jelolik.

Az NDF lebomlasi kinetikajat a Mertens €s Loften (1980) altal leirt L—

T modell alkalmazasaval értékeltiik:

R=Dpx e+ U

R = nem lebomlott NDF maradék az egyes inkubacids idépontokban,
k = a sejtfal lebomlasi sebessége,

Do = a lebomlé NDF (sejtfal) frakcid6 az egyes inkubacids
idépontokban,

U = a nem lebomlé NDF (sejtfal) maradék a 72 6rds inkubaciot
kovetben,

t = inkubdacios 1do.

A késleltetési 1d6t (L=lag time) az aldbbiak szerint szamitottuk:

L=(nDo—-1InD)/-k

ahol D az inkubéacids 1d6 €s a lebomld NDF természetes logaritmusa

kozotti regresszids kapcsolatbol szarmaztatott konstans.

4.1.4. Kémiai vizsgalatok

A kémiai vizsgalatok soran meghatdroztuk a vizsgalt keverékek
szarazanyag-, nyersfehérje-, nyersrost-, nyerszsir-, keményit6- é&s
Osszcukor-tartalmat. Az analitikai meghatarozasokat az AOAC (2012)

modszerei szerint végeztiik. Ezen tilmenden az NDF- és ADF-tartalmat
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Van Soest és mtsai. (1991) moddszere alapjan hatdroztuk meg. A
keverékek meghatarozott taplaldanyag-Osszetételét a 2. tablazat

foglalja Ossze.

4.1.3. Bend6fermentacios kisérlet

A bendéfermentacios vizsgalatot két egymast kovetd szakaszban
végeztiik (14 napos adaptacids és 3 napos bendéfolyadék-mintavételi
peridodus, 1. abra), annak vizsgalatara, hogy a fermentélt keveréket
tartalmazd6 TMR milyen hatast gyakorol a bendéfolyadék egyes
paramétereire (pH, NHs-N-koncentracidé ¢és illdzsirsav-profil). A
bendéfolyadék-mintékat (100 ml) a bendd ventralis zsakjabol vettiik a
benddkaniilon keresztiil harom idépontban: kdzvetleniil a reggeli etetés
el6tt, valamint az etetést kovetoen 3 és 6 oraval. A mintavételt kovetoen
az egyes mintdk pH-értékét azonnal meghatdroztuk Metrohm 744
tipusu digitalis pH-mérével (Metrohm AG, Herisau, Svajc), majd a
mintdkat négyrétegli gézen atszlrtiik. A sziirt mintakat ezt kdvetden
2500 x g centrifugéalis erével 15 percig centrifugaltuk. A kapott
felliliszo6t ammonia- és illozsirsav vizsgalatokhoz hasznaltuk.

Az ammoniakoncentracié6 meghatdrozasa a Weatherburn (1967) altal
leirt kolorimetrias modszerrel tortént, az abszorbancia mérését Helios
Alpha UV-Vis spektrofotométerrel (Thermo Spectronic, Cambridge,
Egyesiilt Kiralysag) végeztiik.

Az illozsirsavak meghatarozasdhoz 2,5 ml benddéfolyadékot 0,5 ml
25%-0s vizes metafoszforsav-oldattal, valamint 0,3 ml 2-etil-vajsav
oldattal (150,8 mg/100 ml) kevertiink Ossze belsd standardként.
Homogenizalast és centrifugélast kovetden 1 ml feliiluszot kémcsdbe

vittink at. Az illozsirsav-koncentraciok meghatarozasa GC-MS
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QP2010 SE rendszerrel (Shimadzu Co., Kioto, Japan) tortént. A
hémérsékleti program 75 °C-r6l 110 °C-ra emelkedett 10 °C/perc
sebességgel, majd 110 °C-rol 140 °C-ra 2,5 °C/perc sebességgel. Az
alkalmazott oszlop Zebron ZB-WAX tipusu volt (30 m % 0,25 mm X
0,25 um; Phenomenex, Torrance, CA, USA). A befecskendezett minta
térfogata 0,5 pl volt, a befecskendezési hémérsékletet 235 °C-ra
allitottuk  be, splitless moddban.  Hordozogézként  héliumot
alkalmaztunk, linedris é4ramlasszabalyozas (55,4 kPa) mellett. Az
oszloparamlés 0,91 ml/perc, a lineéris sebesség 35 cm/s volt. Az egyes
illozsirsavakat a retencids idok standardokkal torténd dsszehasonlitasa
alapjan azonositottuk, és a mennyiségi meghatirozast a belso

standardhoz viszonyitva végeztiik.

4.2. Benddbeli lebonthatosag (in sacco) és bendodfermentacios
kisérlet szarvasmarhakkal

4.2.1. Kisérleti elrendezés

A kisérletet két, holstein—friz fajtaju szarvasmarhaval (650 kg)
végeztilk, amelyek a bendd dorzalis zsdkjaba beiiltetett Bar Diamond
tipusu szilikon benddkaniillel rendelkeztek, amely lehetdvé tette az in
sacco ¢és benddfermentacios vizsgalatok elvégzését. A kisérletet a
Gy6r-Moson-Sopron  Varmegyei Kormanyhivatal Elelmiszerlanc-
biztonsagi, Allategészségiigyi, Novény- és Talajvédelmi Foosztalya
elézetesen engedélyezte (engedélyszam: 691-01/00965-2/2018
szarvasmarha). Az allatok tartasa és kezelése a kisérlet teljes idotartama

alatt a jo allattartasi gyakorlatnak megfelelden tortént.
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Az in sacco ¢és bendéfermentacids vizsgalatokban a 3. tablazatban
bemutatott dsszetételli és taplaldanyag-tartalma kontroll és fermentalt
takarmanyokat értékeltik. Az in sacco és benddéfermentacios
vizsgalatokat mindkét takarméannyal, két ismétlésben végeztiik el.

3. tablazat: A vizsgalt takarmanyok Osszetétele és taplaléanyag-
tartalma a szarvasmarhakkal végzett kisérletben

Osszetétel (%) K! F?
Buzadara 25,8 -
Korpa 2,7 -
Szdjadara 18,7 -
Kukorica csutkaliszt 52,8 25%
Fermentum (fermentalt buza-korpa-sz6jadara) - 75%
Osszesen 100 100
A takarmanyadag taplaloanyag-tartalma

(szamitott adatok)

Szarazanyag (g/kg takarmany) 8742 3934
Nyersfehérje (g/kg sz.a.) 290,1 144,6
Nyerszsir (g/kg sz.a.) 28,7 13,5
Nyersrost (g/kg sz.a.) 49,8 222,6
Nyershamu (g/kg sz.a.) 39,9 49,3
NDF (g/kg sz.a.) 563,4 582
ADF* (g/kg sz.a.) 282,1 2924
N.m.k.a. (g’kg sz.a.) 591,5 570
Ca (g/kg sz.a.) 0,6 3,8
P (g/kg sz.a.) 3.9 11,7

! K=kontroll keverék.

2 F=fermentalt keverék.

3 NDF=neutrélis detergens rost.
4 ADF=savdetergens rost.

Az allatok takarmédnyozéasa naponta kétszer, reggel 7.00 és délutan

13.00 orakor tortént, a 4. tablazatban ismertetett, azonos mennyiségli
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takarmanyadaggal. Az ivoviz és a nyal6so ad libitum allt az éllatok

rendelkezésére.

4. tablazat: Az in sacco Kisérlet soran a szarvasmarhakkal etetett
takarmanyadag osszetétele és taplaloanyag-tartalma

Osszetétel

Réti széna (kg) 8
Abrakkeverék (kg) 3
melybol

Kukorica 93,50%
Extrahalt napraforgd 4,00%
Takarménymész 1,50%
S6 0,50%
Novendékmarha vitamin és mikroelem premix 0,50%

A takarmanyadag taplaloanyag-, illetve energiatartalma
(szamitott értékek)

Szarazanyag (%) 89,0
NEn !(MJ/kg sz.a.) 47,9
NE,* (MJ/kg sz.a.) 26,3
NE;? (MJ/kg sz.a.) 53,5
MFE* (g/kg sz.a.) 720,9
MFN°® (g/kg sz.a.) 487,8
Ca (g/kg sz.a.) 23,9
P (g/kg sz.a.) 20,9

I'NEn=¢letfenntartis nettd energiaja.

2 NE,=stlygyarapodas nett6 energidja.

3 NE=tejtermelés nettd energisja.

* MFE=energiafiiggd metabolizalhaté fehérje.
> MFN=nitrogénfiiggd metabolizalhatd fehérje.
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A kisérleti kezeléshez készitett fermentum szarazanyag-tartalma 26%
volt. Ezen beliil 14,3% volt a bliza aranya, 10,4% a szdjadaraé és 1,3%
a buzakorpaé. A folyékony kozegli modellfermentaldst az LSF
technoldgia alapjan az Agrofeed Kft. szalkszentmartoni fermentald
tizemében végeztiik el. Oltokultaraként az ADDCON EUROPE Gmbh
(Bitterfeld-Wolfen, Németorszag) altal gyartott, és a Dr. FERM Kft.
(Budapest, Magyarorszag) altal forgalmazott, ,,RS-L Health” nevd,
kereskedelmi forgalomban 1évé premixet vélasztottuk. Az oltéanyag
osszetétele: Lactobacillus plantarum (DSM 3676) 5x107 CFU/g,
Lactobacillus plantarum (DSM 3677) 5x10” CFU/g, Enterococcus
faecium (DSM 22502) 1x10® CFU/g.

4.2.2. In sacco Kisérlet

A Dbendobeli lebonthatéosdg meghatarozasat a 4.2.5. fejezetben
ismertetett in sacco mddszer szerint végeztik. A fermentalt és nem
fermentalt takarméanyokbdl zsdkocskanként 5 g mintdt mértiink be,
majd a lebontasi paramétereket a hazai gyakorlatnak megfeleléen 5%
és 8%/6ra benddbdl valdo kidramldsi sebességre vonatkoztatva
szamitottuk ki.

A takarmany szdrazanyag-, nyersfehérje-, nyersrost- ¢és NDF-
tartalmanak benddbeli lebonthatosagat a juhoktdl eltérden 2, 4, 8, 16,
24 és 48 oras inkubdacios 1d6k alkalmazasaval hataroztuk meg.

Az eltéré inkubaciés idépontokban mért lebonthatdésagi adatokbol a
lebomlasi folyamatok jellemzésére a szarazanyag, a nyersfehérje és az
NDF tényleges benddbeli lebonthatosagat a 4.2.5. fejezetben ismertetett

modszertan alapjan hataroztuk meg.
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Mivel a  zsdkocskdk  porozitdsanal (30-50 p)  kisebb
takarmanyrészecskék tavozasa is noveli a mért fehérje-lebonthatdsagot,
a hazai értékelési rendszerben a takarmanyfehérje lebonthatdsagat a

fenti képlettel meghatarozott lebonthatdsag 95%-anak tekintjiik.

4.2.3. Benddfermentacios kisérlet

A bendéfermentacios vizsgalat egy kontroll-, valamint két egymast
kovetd kisérleti periodusbdl allt, amelyet 14 napos adaptacios szakasz
elézott meg. A kontroll periddust kovetden az elsd kisérleti periodusban
a napi 3 kg abrakkeverékbdl 1 kg-ot, a masodik kisérleti periddusban 2
kg-ot helyettesitettiink fermentalt takarmanykeverékkel..

A vizsgdlat célja annak meghatarozasa volt, hogy a kiilonb6z6 dézisu
fermentalt takarmany etetése milyen hatast gyakorol a
bendéfermentacié fobb  paramétereire, kiilonds tekintettel a
benddéfolyadék pH-értékére, mikrobialis aktivitasara, ammonia- ¢és
A bendéfolyadékbol mintavételenként 100 ml mintat vettiink a bendd
dorsalis zsdkjabol, a benddkaniilon keresztiil. A mintavétel minden
periddusban harom kiilonb6z6 napon tortént. Az egyes mintavételi
napokon a benddfolyadékot harom idépontban vettiik: kdzvetleniil a
reggeli etetés eldtt, valamint az etetést kovetd 3. és 6. 6rdban. A mintak
pH-értekét ADWA ADS000 tipusti pH-mérdvel, valamint mikrobialis
aktivitasat kozvetleniil a mintavételt kovetden hataroztuk meg.

A bendéfolyadék mikrobidlis aktivitdsait Horvath (1979) moddszere
alapjan nitritredukcids probaval vizsgaltuk. A vizsgéalathoz 0,025%-0s
kalium-nitrit (KNO:) oldatbol 0,2; 0,5 és 0,7 ml-t adagoltunk 10 ml

benddfolyadékhoz. Reagensként a-naftil-amint alkalmaztunk. A
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benddmikrobak aktivitasat a nitrit redukciojahoz sziikséges id6 alapjan
értékeltiik.

Berthelot-reakcion alapul6 kolorimetrias modszerrel hataroztuk meg. A
benddéfolyadék-sziirletet 10%-o0s triklor-ecetsavval (TCA)
fehérjementesitettiik, majd 10 percig 10 000 fordulat/perc centrifugalis
gyorsulassal centrifugaltuk. A feliiliszot a mérésig —20 °C-on taroltuk.
A meghatdrozds sordn a mintdkhoz fenol- és hipoklorit-reagenst
adtunk, majd 30 percig 37 °C-on inkubaltuk. Az ammonia jelenlétében
kialakuld kék szin intenzitdsat Hitachi U-2910 spektrofotométerrel
mértiik, a koncentraciot ammonium-standard gorbe alapjan szamitottuk
ki.

Az illozsirsavak meghatarozasahoz 2,5 ml benddsziirlethez 0,5 ml
25%-0s metafoszforsavat (HPOs) adtunk a fehérjék kicsapasa
érdekében. A mintakat dvatosan 0sszekevertiik, 10 percig allni hagytuk,
majd 10 percig 10 000 fordulat/perc (rpm) sebességgel centrifugaltuk.
A centrifugalast kovetden a feliiliszobol 250 pl-t vettliink, amelyhez
100 pl 2-etil-vajsavat (belsé standard) ¢és 650 pul 4,2%-os
metafoszforsavat (HPOs) adtunk. Az elOkészitett mintdk illozsirsav-
koncentraciojat HPLC-UV rendszerrel (Jasco 900 Series), Bio-Rad
Aminex HPX-87H oszlop alkalmazasaval, 50 °C oszlophdmérsékleten,

0,005 M kénsavat eluensként hasznalva hataroztuk meg.

4.2.4. Kémiai Osszetétel vizsgalata

A kisérletben vizsgélt takarmanyok eredeti €s in sacco vizsgéalat utani
Osszetételét a Magyar Takarmanykddexben (1990) szerepld

modszerekkel vizsgaltuk az aldbbiak szerint.

61



A nedvességtartalom meghatarozasa MSZ ISO 6469:2001 szabvany
szerint tortént. A mintat 105 °C-os széritdszekrényben sulyallandosagig
(4 ora) szaritottuk. A szaritdsi tOomegveszteség adta a minta
nedvességtartalmat.

A nyershamu-tartalom meghatarozasa MSZ ISO 5984:1992 szabvany
szerint tortént. A mintat 550 °C-on hamvasztjuk. A hamvasztasi
tomegveszteség az igy keletkezett minta hamutartalma.

A nyersfehérje-tartalom meghatdrozasaira DUMAS-féle égetéses
modszerrel miikodo rapid N Cube (Elementar Analysensysteme GmbH,
Németorszag) nitrogén meghatdrozo analizatort hasznaltuk. Minden
mintat harom parhuzamos mérésben vizsgaltunk. A szdraz mintakbol
analitikai mérlegen 6nf6lidbol elkészitett tolesérbe 100+£0,001 mg
mennyiséget mértiink, majd ezekbdl kapszuldkat készitettiink. A
kapszulakat egy erre kialakitott préselével meg is kellett erdsiteni. Az
elkésziilt kapszulékat elhelyeztiik a mliszer mintatart6 részében, majd a
szekvencia megirdsat kovetden elindithatd a mérés. A mérés lényege,
hogy a kapszuldkat magas hdmérsékleten, nagyjabol 900 °C-on
oxidalja a miiszer, majd feltarja. A keletkezett gazok egy katalizatorba
jutnak, majd a tokéletes €gés sordn a nehezen oxidalhatd kémiai kotések
is felbomlanak. A tokéletes égés sordn nitrogén-oxidok keletkeznek,
melyek nitrogénné redukalodva a detektorba jutnak és elektromos jelet
adnak. Az eldzetes kalibracio segitségével a N-tartalom mérhetd és
szamolhatd. A miiszer %-ban fejezi ki az elégetett kapszulak nitrogén
térfogatat, melybdl a minta fehérje tartalma %-ban szamolhaté a

kovetkezdképpen:

Fehérje (%) = Nx6,25, ahol N=az elégetett N-térfogatrész
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Mivel a nyersfehérjék N—tartalma atlagosan 16% koriil mozog, igy a
bemért 100+0,001 mg 16%-a is 6,25-tel szorzandd (Svab, 2008).

A nyerszsir-tartalom meghatarozasat a 44/2003 (IV.26.) FVM rendelet
10. szamu melléklet XI. modszerével, Soxhlet-extrakcioval végeztiik,
melyhez a mintat hexannal extrahaltuk, azaz igy nyertiik ki beldle a
zsirokat.

A nyersrost-tartalmat a 44/2003 (IV.26.) FVM rendelet 10. szamu
melléklet XII. modszere (MSZ 6830-7) szerint hataroztuk meg. A
mintat forr6 hig kénsavval, majd kaliumhidroxid oldattal kezeltiik. A
maradék mosés és szaritas utani 550 °C-on torténé elhamvasztasa utan
a sulyveszteségbdl hatdroztuk meg a nyersrost-tartalmat.

Az NDF-, az ADF- valamint az ADL-tartalom meghatdrozdsdhoz a
Magyar Takarmanykodex 1990. II. 8.2. fejezetében ismertetett
modszereket alkalmaztuk. Az NDF meghatarozdsa soran a mintat
semleges detergens oldattal f6zik, sziirik, mossak, szaritjdk majd
hamvasztjak. A hamvasztasi veszteség tomege a neutralis detergens
rost. Az ADF-tartalom meghatarozdsakor a mintat sav detergens
oldattal kezelik majd szintén szlirés, mosas, szaritas utan hamvasztjak.
A hamvasztasi veszteség tomege a sav detergens rost. A sav detergens
lignin (ADL) mérésekor a mintat eldszor sav detergens oldattal fozik,
majd a celluloz eltavolitasdhoz 72 %-os kénsav oldattal hidegen
extrahaljak. Ismét szlirés, mosas €s szaritas utan lemérik a sav detergens

lignin (ADL) mennyiségét.
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4.3. Tejelo tehenekkel végzett iizemi vizsgalat

4.3.1. Kisérleti allatok

A kisérletet a Ddézsa Mg. Zrt. tassi szarvasmarha-telepén (895 db
holstein-friz tejeld tehén, 35 kg atlagos tejtermelés) végeztik el. A
vizsgalatba tobbszor ellett, korai laktacids stadiumban 1évo holstein-friz
teheneket vontunk be (laktacios napok szama<100; atlagos tejtermelés
> 40 kg/tehén/nap).

A kisérleti iddszak 56 napig tartott, amely 14 napos takarmdnyozasi
adaptacios szakaszbol, valamint 42 napos adat- és mintagyiijtési
periddusbol allt. A vizsgéalat soran az un. tehénparos modszert
alkalmaztuk, 0sszesen 48 allattal. A tehénparokat paritas, az utolsé ellés
id6pontja, az el6zd laktacids tejtermelés, a legutdbbi ellendrzd fejés
adatai, valamint a tejOsszetétel (fehérje- és zsirtartalom) alapjan

alakitottuk ki (5. tablazat).

5. tablazat: A kialakitott tehénparok jellemzo adatai

K! F?
Laktacios napok szama 90 104
Ellésszam 2,88 2,82
Utols6 probafejés tejtermelés (kg) 42,34 42,22
Utolso probafejés zsir (%) 4,69 4,73
Utols6 probafejés fehérje (%) 3,43 3,45
Utolso6 laktacio (tej kg) 10786 11099
Utolso laktécio zsir (%) 4,86 4,79
Utolso6 laktacio fehérje (%) 3,49 3,48
Maximum laktacios tejtermelés (kg) 11028 11235

! K=kontroll takarmény.-
2 F=fermentalt takarmény.

4.3.2. Takarmanyozas a vizsgalat alatt

A vizsgalatba bevont 48 tehenet két kezelési csoportba (n = 24/csoport)

osztottuk, €s kontroll (fermentalt abrakot nem tartalmaz6), illetve
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kisérleti (fermentalt abrakot tartalmaz6) TMR-ekkel etettiik. A kontroll
¢s kisérleti csoportba tartozo allatokat azonos istallon beliil, elkiilonitett
csoportokban helyeztiik el. A TMR, az ivéviz és az asvanyi anyagokat
tartalmazo nyaloso korlatlanul allt az allatok rendelkezésére.

A takarmanyt naponta kétszer, reggel 5:30-kor ¢és este 18:30-kor
juttattuk ki. A kiosztott TMR mennyiségét a varhatd szdrazanyag-
felvétel 105-110%-4ara allitottuk be. Az etetdasztalt minden nap, a
reggeli etetést megel6zden megtisztitottuk. A szarazanyag-felvétel
egyedi szinten torténd meghatarozasara nem volt lehetdség, mivel az
tizemi koriilmények nem tették lehetové az egyedi takarmanyfelvétel
meéréset.

A takarmanyozéasi kisérlet sordn alkalmazott abrak-keverék
kukoricabol, buzabdl, extrahalt repcedarabol és  extrahalt
napraforgodarabdl allt. A fermentalt abrak-keveréket az Agrofeed Kft.
(Szalkszentmarton) allitotta eld, ugyanazon starterkultira (RS-L
Health; Dr. Ferm Kft., Budapest) felhaszndldsaval, amelyet a
benddkaniillel ellatott juhokon és szarvasmarhakon végzett in sacco és
benddfermentacios vizsgalatok soran is alkalmaztunk. A teljes
baktériumszam legalabb 2,0 x 10® CFU/g volt. A fermentalt
alapanyagot a telephelyen IBC tartalyokban taroltuk. A kontroll és a
fermentalt abrak-keverék Osszetételét és szamitott taplaldanyag értékeit
a 6. tablazat tartalmazza.

A kontroll csoportba tartoz6 tehenek a TMR-ben nem fermentélt abrak-
keveréket fogyasztottak, amely a teljes takarmany széarazanyag-
tartalmanak 31,55%-at tette ki. A kisérleti csoport TMR-je 28,23% nem
fermentalt, valamint 3,32% fermentalt abrak-keveréket tartalmazott a
szérazanyag aranyaban.
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6. tablazat: A tejelo teheneken végzett ilizemi vizsgalat soran
alkalmazott TMR-ben felhasznalt abrak-keverékek osszetétele és
szamitott taplaloanyag-tartalma

Osszetétel (%) K! F?
Viz - 66,7
Kukorica 25 8,3
Buza 45 15
Extrahalt repcedara 22 7,3
Extrahalt napraforgodara 8 2,7
Osszesen 100 100
Szamitott taplaloanyag-tartalom

Szérazanyag (g/kg) 883,3 2947
Nyersfehérje (g/kg sz.a.) 189,6 189,4
Nyerszsir (g/kg sz.a.) 25,8 25,8
Nyersrost (g/kg sz.a.) 66,3 66,2
NDF? (g/kg sz.a.) 167.,9 167,7
ADF* (g/kg sz.a.) 95,9 95,8
Keményitd (g/kg sz.a.) 476,1 475,6
Cukor (g/kg sz.a.) 61,4 61,4

' K=kontroll, nem fermentalt-abrak- keverék.

’F=fermentalt abrak-keverék, melyet az Agrofeed Kft. (Szalkszentmarton,
Magyarorszag) allitott eld, ugyanazzal a starter kulturaval (RS-L Health, forgalmazza.
a Dr. Ferm Kft., Budapest), amelyet a kaniilalt juhokkal végzett kisérletben is
hasznaltak. A teljes baktériumszam > 2,0 x 10% CFU/g volt.

3 NDF=neutralis detergens rost.

4 ADF=savdetergens rost.

Az etetett komplett takarmanykeverék (TMR) %-os 0Osszetételét,
valamint azok vizsgélt kémiai Gsszetételét €s szamitott energiatartalmat

a 7. tdblazat mutatja be.
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7. tablazat: Az iizemi vizsgalatban hasznalt TMR osszetétele,
elemzett taplaloanyagtartalma és szamitott energiatartalma

Osszetétel % a szarazanyagban K- TMR! F-TMR?
Nem fermentalt kontroll abrak-keverék® 31,55 28,23
Fermentalt abrak-keverék® - 3,32
Tejelétehén koncentratum? 12,23 12,23
Kukoricaszilazs 25,85 25,85
Flszilazs 8,59 8,59
Lucernaszilazs 7,69 7,69
Arpaszalma 0,99 0,99
Nedves kukoricadara 10,66 10,66
Melasz 2,44 2,44
Osszesen 100 100
Szarazanyag-felvétel (kg/nap) 26,53 26,54

I K-TMR=nem fermentalt kontroll abrak-keveréket tartalmazdé TMR.

2 F-TMR=fermentalt abrak-keveréket tartalmazé TMR.

3 Az abrak-keverékek részletes dsszetételét a 6. tiblazat tartalmazza.

4 TejelStehén koncentratum Osszetétele: szdjadara, kukorica DDGS, Soypass®,
mészko, hidrogénezett zsir (Vivafat; Schils B.V., Sittard, Hollandia), arpa, natrium-
hidrogén-karbonat, NaCl, magnézium-oxid, repceolaj, buzadara, karbamid ¢&s
vitamin—asvanyi premix. Gyarto: Agrofeed Kft. (Gyor, Magyarorszag).

A kontroll és kisérleti komplett takarmanykeveréket kozvetleniil etetés
elétt, takarmanykeverd kocsiban homogenizaltuk. A fermentalt abrak-
keveréket felhaszndlas eldtt alaposan homogenizéaltuk, majd végséd
komponensként  adagoltuk  kozvetlenil az RMH  tipusu
takarmanykeverd berendezésbe (forgalmazé: AXIAL Kft., Baja,
Magyarorszag). A fermentalt abrak-keverék egyenletes eloszlasat a
TMR-ben csigés keverdszerkezet biztositotta.

A takarmanyozasi kisérlet soran a teheneket olyan TMR-rel etettiik,

amelyet egy 655 kg testtomegi, napi 40 kg feletti tejtermelésti, 4,0%
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zsirtartalmu és 3,1% fehérjetartalma tehenek taplaloanyagigényének

felel meg (NASEM, 2021).

4.3.3. Mintavételi és analitikai eljarasok

A mintavételi és analitikai eljarasok soran a tejtermelést minden fejés
alkalmaval automatikusan rogzitettilk. A teheneket naponta kétszer
fejtiik, megkdzelitdleg 4:00 és 17:00 orakor, egy SAC tipust, 28 allasos
karusszel rendszerti fejéberendezésben (A/S S.A. Christensen és Co.,
Dénia).
A hathetes vizsgélati periodus alatt minden egyes allattol négy
alkalommal (a 14., 28., 42. és 56. napon) a délutani fejésbol vettiink
tejmintat. A mintavétel napjan a mintékat 0,02% Bronopol (2-brom-2-
nitro-1,3-propandiol) hozzdadasaval tartositottuk, majd 4 °C-on
taroltuk, és egy napon beliil laboratériumba szallitottuk a tej
Osszetételének (zsir-, fehérje- és laktoztartalom), a szomatikus
sejtszamnak (SCC), valamint a karbamid-koncentracionak a
meghatdrozasa céljabol. A tejhozamot a teljes vizsgalati iddszak alatt
minden fejés soran rogzitettiik.
A tej Osszetételét Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopiaval
(FT-IR) hatdroztuk meg, mig a szomatikus sejtszdmot 4aramlési
citometrids modszerrel mértiik.
A 3,5%-0s zsirtartalomra korrigalt tejhozamot (FCM), valamint az
energiatartalomra korrigalt tejhozamot (ECM) a tejtermelés és a
tejkomponensek koncentracidja alapjan szamitottuk (Western és mtsai.,
2020), az alabbi Osszefliggések szerint:

3,5% FCM = (0,4324 x tejhozam, kg) + (16,216 X tejzsir, kg)
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ECM = (0,327 x tejhozam, kg) + (12,95 x tejzsir, kg) + (7,20 x
tejfehérje, kg)

A tejmintavételi napokon mindkét kisérleti csoportbol friss TMR-
mintakat is gylijtottiink kémiai analizis céljabol. A mintakat —20 °C-on
taroltuk a vizsgalatok elvégzéséig. Az egyes mintdkat 60 °C-on,
kényszerlevegds szaritoszekrényben 48 oran keresztiil szaritottuk a
szdrazanyag-tartalom  meghatdrozdsa érdekében. A  TMR-ek
szarazanyag-, nyersfehérje-, nyerszsir-, nyersrost-, keményitd- ¢és
cukortartalmat az AOAC (2012) moddszerei szerint hataroztuk meg, mig
az NDF- és ADF-tartalmat Van Soest é¢s mtsai. (1991) modszere alapjan

elemeztik.

4.4. Elektronikus orr alkalmazasa a takarmanyok mindsitésében

A fermentacios kisérlet soran hat kiilonbozo kezelést alakitottunk ki,
amelyeket harom ismétlésben allitottunk el6. Az alapkeverék
valamennyi kezelésben azonos Osszetételi volt: 135-135 ¢
napraforgodarat, buzat, repcedarat, valamint 135 g DDGS-t (Distillers
Dried Grains with Solubles) vagy kukoricaglutén-takarméanyt (CGF,
Corn Gluten Feed) tartalmazott. A fermentacidbhoz minden esetben
1620 ml folyékony kozeget adagoltunk, amely a kezeléstdl fliggéen
1voviz vagy natir mozzarella sajtsavo volt.

A kisérlethez felhasznalt takarmany-alapanyagokat (napraforgodara,
buza, repcedara, DDGS és CGF) tobb kiilonbozd hazai gyartotol
szereztik be. A kezelések kozotti kiillonbséget a felhasznalt f6
szubsztrat (DDGS vagy CGF), a fermentacids kozeg (viz vagy tejsavo),

valamint az alkalmazott inokulum tipusa jelentette. A vizes
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kezelésekben két kiilonbozd starterkultirat alkalmaztunk: az RS-L
Health (Addcon Europe GmbH, Bitterfeld-Wolfen, Németorszag)
készitményt, illetve egy Lactiplantibacillus plantarum és Pediococcus
acidilactici torzseket tartalmazd inokulumot. A tejsavoval készitett
kezelésekben kiilon mikrobialis inokulumot nem alkalmaztunk, mivel

a fermentéciot a sajtsavo természetes mikrobiotédja biztositotta.

8. tablazat: A kiilonb6zo kezelések paraméterei

DDGS- DDGS- DDGS- CGF- CGF- CGF-

Kezelések V-R V-LP T V-R V-LP T

F1 F4 F7 F10 F13 F16
Ismétlések  F2 F5 F8 F11 F14 F17
F3 Fé6 F9 F12 F15 F18

Napraforg6 + + + + + +
Buza + + + + + +
Repce + + + + + +
DDGS + + +

CGF + + +
Viz + + + +
Tejsavod + +
R! + +

LP? + +

! R=RSL-Health (dr. Ferm) inokulum.
2 LP=Lactiplantibacillus plantarum, és Pediococcus acidilactici fajokat tartalmazo
inokulum.

A kezelések elnevezése a fo szubsztrat, a fermentacids kozeg és az
alkalmazott inokulum kombinacidjat tiikrozi. Ennek megfeleléen a

DDGS-V-R, DDGS-V-LP, DDGS-T, CGF-V-R, CGF-V-LP és CGF-T
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kezeléseket kiilonboztettiik meg. A kezelések részletes Gsszetételét és a
mintakddok hozzarendelését a 8. tablazat tartalmazza.

A modell fermentalasi kisérleteket a Széchenyi Istvan Egyetem Albert
Kézmér Mosonmagyarovari Kar Elelmiszertudoméanyi Tanszékén
végeztiik. A fermentacios folyamatokat egy Solaris Jupiter 6.5 tipust,
4,5 L munkatérfogati fermentorban valdsitottuk meg, mig a miikodési
paraméterek folyamatos monitorozasa ¢és szabalyozasa a berendezéshez
kapcsolt Leonardo vezérlészoftver segitségével tortént. Az
alapanyagok pasztérozése soran a fermentdlandd komponensek
kimérését kovetéen azokat kis mennyiséglii viz hozzdadéasaval
elofoztik. A hokezelést folyamatos keverés mellett végeztiik,
mikdzben a hdmérsékletet digitalis hdmérd segitségével folyamatosan
monitoroztuk. A hdntartas 20 percen keresztiil, 50 £ 5 °C-on tortént. Az
el6fozést kovetben a végsd szarazanyag-tartalom bedllitasdhoz
sziikséges vizmennyiséget, valamint a parolgasi veszteséget (kb. 500—
550 cm?) 5 + 3 °C hdmérsékletii steril vizzel potoltuk, amely egytttal a
keveréket 37 £ 1 °C-ra hiitotte vissza. A visszahiitott szuszpenzidt ezt
kovetOen a fermentor reaktoraba toltottilk, ahol a homérsékletet 37 £ 1
°C-ra, a keverési sebességet pedig 700 £ 1 min! értékre allitottuk be.
A fermentaciot batch rendszerben, 24 oran keresztiil végeztik. A
folyamat végén a fermentumbol 100 cm?® mintat vettiink az elektronikus
orr vizsgalatokhoz, majd azt fagyasztassal tartdsitottuk.

Az aromaprofil meghatirozdsat Alpha MOS Heracles Neo-nose
(gyarté: Alpha Mos SA, Toulouse, Franciaorszag) késziilékkel
végeztik. Az illékony szerves vegyliletek (VOC-ok) elemzését egy
automatikus mintavevovel, két langionizacids detektorral (FID-1 és

FID-2), csapdarendszerrel, valamint két parhuzamos kapillaris
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oszloppal (Restek MXT-5 ¢s MXT-1701; 10 m) felszerelt ultragyors
gazkromatograffal végeztik. A vizsgalatok soran a 20 ml-es,
teflonbevonatu magneses kupakkal lezart fioldk gdzterébdl vett mintat
elemeztiik. A mintdkat mérés eldtt 50 °C-on 5 percig inkubaltuk, majd
a kialakult g6ztérbol 60 °C-ra temperalt Hamilton fecskendével 1 ml
gazmintat vettiink, amelyet a késziilékbe injektaltunk. Minden mintat
harom ismétlésben analizaltunk. A vivégdz hidrogén volt, 30 ml/perc
aramlasi sebességgel. A csapda hdmérsekletét 40 °C-on tartottuk, mig
a kemence hdmérséklete 50 °C-r6l 250 °C-ra emelkedett 2 °C/s felfiitési
sebességgel. Az adatgytijtés 110 masodpercig tartott, 0,01 s mintavételi

1d6kozzel, a mintagdz befecskendezési sebessége pedig 125 ul/s volt.

4.5. Statisztikai értékelés

Az in sacco és bend6fermentacios vizsgalatok soran kapott adatok
statisztikai elemzését az SPSS 26.0. (IBM, Armonk, NY) programot
hasznaltuk. A vizsgéalt paraméterek esetében a szdmtani atlagot, az
atlagok standard hibgjat (SEM) a kezeléseknél (kontroll, fermentalt)
kiszamitottuk. Az adatok eloszldsanak normalitdsit a Kolmogorov-
Smirnov teszttel ellendriztiik.

A juhokkal végzett modellkisérletben a kezelések szdmanak
megfelelden (kontroll, kisérleti) a két csoportot az adatok eloszlasatol
fliggden kétmintas t-probaval vagy Mann-Withney teszttel értékeltiik.

A szarvasmarhdkkal végzett —modellkisérletben egytényezds
varianciaanalizist ~ végeztiink, illetve a  benddéfermentacios

vizsgélatoknal tobbtényezOds variancianalizissel a takarmanyozasi
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kezelés €s a mintavételi idOpont, valamint ezek kolcsonhatasanak
hatasat is vizsgaltuk.

A valasztott szignifikancia szint valamennyi esetben min. p<0,05 volt.
Az lizemi kisérletnél a statisztikai analizisek elvégzéséhez az SPSS
26.0. (IBM, Armonk, NY) programot hasznaltuk. A vizsgalt
paraméterek esetében a szamtani atlagot, a szérast (SD), az atlagok
standard hibajat (SEM) a kezeléseknél kiszamitottuk. Az adatok
eloszlasanak normalitasat a Kolmogorov-Smirnov teszttel ellendriztiik.
A kezelések szamanak megfeleléen a két csoportot, az adatok
eloszlasatol fliggden, kétmintas t-probaval vagy Kruskal-Wallis teszttel
értekeltiik. A valasztott szignifikanciaszint valamennyi esetben min.
p<0,05 volt.

Az elektronikus orr méréseibdl szarmazd kromatografids adatokat az
AlphaSoft szoftverrel (Alpha MOS, Toulouse, Franciaorszag)
dolgoztuk fel. A kromatogramokon megjelend illékony komponensek
azonositdsa a C6—C16 n-alkdn standardok alapjan meghatarozott
Kovats-féle retencios index (RI) segitségével tortént. A szoftver
automatikusan meghatarozta az egyes csucsok retencios indexét és
integralt csucsteriiletét, amelyek az illékony komponensek
azonositasara, illetve relativ mennyiségének jellemzésére szolgaltak.
Az igy kapott kromatografids adatokat ezt kovetden fékomponens-
analizissel (PCA) és diszkriminancia-analizissel (DFA) értékeltiik. A
PCA a mintdk kozotti természetes hasonlosagok és kiilonbségek
feltarasara szolgalt, mig a DFA az el6re definialt fermenticios
kezelések (DDGS-V-R, DDGS-V-LP, DDGS-T, CGF-V-R, CGF-V-
LP ¢és CGF-T) aromaprofil alapjan torténd elkiilonithetdségének

vizsgalatat tette lehetévé. A tobbvaltozds statisztikai elemzések
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segitségével értékeltiik, hogy a szubsztrat tipusa, a fermentacios kozeg
¢s a starterkultira milyen mértékben befolydsolta a fermentalt

abrakkeverékek illékony szerves vegyiiletprofiljat.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. Az in sacco és bendofermentacios Kkisérlet juhokkal -
eredmények és értékelés

5.1.1. Az in sacco vizsgalatok eredménvei és értékelése

A kontroll és a fermentalt keverékek (buza, szojadara és arpaszalma)
szarazanyag-, nyersfehérje- és NDF-lebomlési jellemzo6it, valamint a
sejtfal lebomlasi kinetikajat a 9. tdblazatban foglaltuk Ossze. A
szarazanyag ¢€s a nyersfehérje lebomlasat az Orskov és McDonald altal
leirt modell, mig az NDF lebomlasi kinetikdjat a Mertens és Loften
(1980) altal leirt L-T modell alapjan értékeltiik.

A szarazanyag-lebomlas kinetikai paraméterei koziil a gyorsan lebomlo
hanyad (a) ardnya szignifikdnsan nagyobb volt a kontroll keverékben,
mint a fermentalt keverékben (35,51 vs. 29,99%; p=0,001). A lassan
leboml6 hanyad (b) (32,78 vs. 36,93%; p=0,170), valamint a lassan
leboml6 rész bontasi sebessége oranként (c) (0,031 vs. 0,035/6ra; p =
0,166) ugyanakkor nem kiilonbozott szignifikdnsan a kezelések kozott.
A szérazanyag tényleges benddbeli lebonthatésaga mindkét benddbeli
kiaramlasi sebesség mellett szignifikdnsan kisebb volt a fermentalt
keverék esetében. Az 5%/6ra kidramlasi sebességnél a kontroll és a
fermentalt keverék tényleges benddbeli lebonthatosaga 47,93%, illetve
45,24% volt (p = 0,003), mig 8%/o6ra kidramlasi sebesség mellett
44,58%, illetve 41,30%-o0s értéket mértiink (p<0,001).

A nyersfehérje-lebomlés esetében hasonlo valtozast figyeltiink meg a
gyorsan lebomlo hanyadban (a), amelynek aranya szignifikansan
nagyobb volt a kontroll keverékben, mint a fermentalt keverékben

(37,61% vs. 32,06%; p<0,001).
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9. tablazat: A kontroll és fermentalt keverékek szarazanyag-,
nyersfehérje- és NDF-tartalmanak in sacco lebonthatosaga,
valamint az NDF lebontasanak kinetikdja a Mertens és Loften
(1980) altal kidolgozott L-T modell alapjan juhokban

K! F?  SEM? p érték

Szarazanyag lebomlas

a* (% sz.a.) 35,512 29,99* 0,837 0,001
b® (% sz.a.) 32,78 3693 1,490 0,170
c® (%/6ra) 0,031 0,035 0,001 0,166
ED’ 5%/6ra (%) 47,932 4524> (0,488 0,003
ED’ 8%/6ra (%) 44,58 41,30 0,484 <0,001
Nyersfehérje lebomlas

a* (% sz.a.) 37,612 32,06* 0,879 <0,001
b® (% sz.a.) 4599 46,55 0,849 0,752
c® (%/6ra) 0,043 0,073 0,007 0,055
ED’ 5%/6ra (%) 59,21 57,56 0,954 0423
ED’ 8%/6ra (%) 54,04 52,40 1,024 0459
NDF lebomlas

a* (% sz.a.) 7,86 6,17 0,548 0,130
b> (% sz.a.) 64,86 59,07 6,120 0,647
c® (%/6ra) 0,016 0,019 0,002 0,560
Késleltetési ido (ora) 5,03 3,300 0,431 0,042
Sejtfal lebomlési sebesség (%/0ra) 0,032 0,038 0,001 0,126
ED’ 5%/6ra (%) 20,32 21,13 0,686 0,570
ED’ 8%/6ra (%) 16,39 16,69 0471 0,762

' K=kontroll keverék.

2 F=fermentalt keverék.

3SEM: az atlag standard hib4ja.

3.5 a7 azonos soron beliil eltérd felsd indexii atlagok szignifikansan kiilonbdznek (p <
0,05).

4 a=gyorsan leboml6 hanyad.

5 b=lassan leboml6 hanyad.

6 c=a lassan leboml6 rész bontési sebessége oranként.

7T ED=tényleges benddbeli lebomlés, 5%/6ra és 8%/6ra kiiiriilési ratak alkalmazasaval
szamitottuk.
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A lassan leboml6 hanyad (b) aranya azonosan alakult a két kezelésnél
(45,99 vs. 46,55%; p=0,752). A lassan leboml6 fehérje hanyad (b)
lebomlasi sebessége a fermentalt keverékben nagyobb volt (0,073 vs.
0,043/6ra), azonban a kiilonbség nem érte el a statisztikai szignifikancia
szintjét (p = 0,055). A szarazanyaggal ellentétben a nyersfehérje
tényleges benddbeli lebonthatosagat a fermentacié nem befolyasolta
szignifikansan sem 5%/6ra (59,21 vs. 57,56%; p = 0,423), sem 8%/dra
kiaramlasi sebesség mellett (54,04 vs. 52,40%; p = 0,459).

Az NDF-lebomlés kinetikai paraméterei koziil a gyorsan lebomld
hanyad (a) és a lassan leboml6 hanyad (b), valamint a lassan leboml6
rész bontési sebessége oranként (c) nem kiilonbozott szignifikdnsan a
kezelések kozott. Ugyancsak nem mutatkozott kiilonbség az NDF
tényleges benddbeli lebomlasdban sem 5%/6ra (20,32 vs. 21,13%; p =
0,570), sem 8%/6ra kidramlasi sebesség mellett (16,39 vs. 16,69%; p =
0,762). A sejtfal lebomlasi sebessége a fermentalt keverékben nagyobb
volt (0,038 vs. 0,032/6ra), azonban ez az eltérés nem bizonyult
szignifikansnak (p = 0,126).

Az NDF-lebomlas kinetik4jaban szignifikans kiilonbséget kizarolag a
késleltetési 1doben (lag time) figyeltiink meg. A fermentalt keverék
esetében a lebomlds megindulasat megel6zd lag fazis szignifikdnsan
rovidebb volt, mint a kontroll keverékben (3,30 vs. 5,03 6ra; p=0,042).
A lag time azt az iddszakot jeloli, amely a lebomlas tényleges
megindulasa eldtt telik el, és amely sordn a novényi sejtfalat bontod
mikroorganizmusok  megtapadnak a  takarmanyrészecskéken,
kolonizaljak azok felszinét, majd megkezdddik a strukturalis
szénhidratok lebontdsa (Chesson és Forsberg, 1997). A rovidebb lag

fazis ezért arra utalhat, hogy a fermentacio olyan fizikai vagy kémiai
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valtozasokat idézett eld a takarmanymatrixban, amelyek eldsegitették a
rostbontd mikroorganizmusok gyorsabb hozzaférését a sejtfalhoz.

Az eredmények alapjan a fermentacid eltéré modon befolyasolta a
takarmany gyorsan hozzaférhetd és strukturalis frakcidinak benddbeli
lebomlasat. A szarazanyag €s a nyersfehérje gyorsan lebomlo részének
(a) csokkenése feltehetden azzal magyarazhatd, hogy a fermentécio
soran a mikroorganizmusok részben felhasznaltdk a konnyen
hozzaférhetd, vizoldhato taplaloanyagokat sajat anyageseréjiikhoz és
biomassza-képzésiikhoz. Ennek kovetkeztében a fermentalt keverék a
benddébe keriiléskor kisebb aranyban tartalmazhatott azonnal oldodd
komponenseket. A szarazanyag esetében ez az ,,a” rész csokkenése a
tényleges benddbeli lebomlas mérséklddésében is megjelent, mivel a
kisebb gyorsan o0ldodd részt a lassan lebomlo (b) rész és annak
lebomlasi sebessége nem kompenzalta.

A nyersfehérje esetében ugyanakkor az oldhat6 frakcio csokkenése nem
eredményezte a tényleges benddbeli lebomlds szignifikdns
mérséklodését. Ennek lehetséges magyardzata, hogy a fermentacid
soran a konnyen oldodo nitrogénvegyiiletek egy része mikrobidlis
eredetli fehérjévé vagy mas, kevésbé gyorsan oldodo nitrogéntartalmi
komponenssé alakulhatott. Ezt az értelmezést tamogatja, hogy a lassan
leboml6 rész (b) rész nagysdga nem valtozott, mig annak lebomlasi
sebessége a fermentalt keverékben nagyobb volt, és a kiillonbség nem
volt szignifikans (p = 0,055). Feltételezhet6 tehat, hogy a fermentacio
elsdsorban a nyersfehérje-frakciok megoszlasat és lebomlasuk idébeli
dinamikajat modositotta, anélkiil, hogy a tényleges benddbeli fehérje-

lebonthatosagot érdemben megvaltoztatta volna.

78



Az NDF esetében a fermentacié hatdsa mas jellegli volt. A lebomlas
mértéke, sebessége és tényleges benddbeli lebomldsa nem valtozott
szignifikansan, a késleltetési id6 5,03 orarol 3,30 orara csokkent. Ez
arra utal, hogy a fermentaci6 nem novelte a benddben ténylegesen
lebomld sejtfal mennyiségét, hanem annak lebomlésat tette lehetévé
korabbi idépontban. A fermentaci6 soran termelddd szerves savak és
mikrobidlis enzimek részben modosithattdk a ndvényi sejtfal
szerkezetét,  novelhették  annak  hozzaférhetdségét, illetve
csOkkenthették a rostbontd mikroorganizmusok megtapadasahoz és
kolonizacidjahoz sziikséges idot. A sejtfal lebomlasi sebességének
szamszeri ndvekedése (0,032-rdl 0,038/6rara) szintén ebbe az irdnyba
mutat, bar a kiilonbség statisztikailag nem volt szignifikans.

A szarazanyag-, nyersfehérje- ¢s NDF-lebomlés eredményei egyiittesen
arra utalnak, hogy a fermentacio hatésa elsésorban nem a bendében
lebomlé taplaléanyagok teljes mennyiségének novelésében, hanem a
takarmanyfrakciok  4trendezédésében ¢és a lebomlas iddbeli
dinamikajanak modositdsaban nyilvanult meg. A fermentalt keverék
kevesebb azonnal o0ld6éd6 szarazanyag- ¢és nyersfehérje-frakciot
tartalmazott, ugyanakkor a strukturdlis szénhidratok lebomlasa
rovidebb késleltetési id6 utan kezdddott meg. Ez azt jelezheti, hogy a
fermentacid6 a konnyen hozzaférhetd komponensek részleges
mikrobidlis ~ felhasznaldsa  mellett  elOkezelte ~a  rostos
takarmanyrészeket, ezaltal gyorsabba téve annak bendébeli mikrobialis
kolonizacidjat.

A fermentaci6 hatdsédnak értelmezése soran figyelembe kell venni, hogy
a mikroorganizmusok a folyamat sordn felhasznaljak a konnyen

hozzaférhetd szubsztratok egy részét sajat anyagcseréjilkhoz és
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biomassza-képzésiikhoz, ezaltal modosithatjadk a takarmany gyorsan
lebomlo és lassan lebomld részeinek egymashoz viszonyitott aranyat.
Chen ¢és mtsai. (2021) arr6l szamoltak be, hogy a fermentacid sordn a
vizoldhatd szénhidratok aranya csokkenhet, ami hozzdjarulhat a
gyorsan 0ld6dodo rész (a) mérséklddéséhez. Nii és Okabe (2012) négy,
eltéré 0Osszetétell, kiilonbozoé élelmiszeripari melléktermékeket és
tomegtakarmanyokat  tartalmazé  takarmanykeverék  benddbeli
lebonthatosagat értékelték a fermenticio eldtt és utdn. A vizsgalt
keverékek tobbek kozott tofu- és szodjaszoszgyartasi mellékterméket,
almalépépet, gombatermesztési szubsztratot, sorfézdei nedves
mellékterméket, répapépet, zab- ¢és timothy szénat, valamint
buzaszalmat tartalmaztak. Eredményeik szerint a szdrazanyag lassan
lebomld (b) frakcidja valamennyi takarmany esetében csokkent a
fermentacid hatasara. Az oldhat6 szarazanyag frakci6 szintén kisebb
volt a fermentacid utan, mivel a fermentéaciot megel6z6 30,4—41,5%-o0s
tartomany 27,2-36,5%-ra mérsékloédott. Sajat eredményeink e
tekintetben 6sszhangban éllnak Nii és Okabe (2012) megfigyeléseivel,
mivel a fermentacid hatasara az oldhat6d szdrazanyag-frakcio 35,51%-
ro6l 29,99%-ra csokkent.

A nyersfehérje-lebomlés tekintetében azonban eltérés mutatkozott a két
vizsgélat eredményei kozott. Nii és Okabe (2012) a nyersfehérje
gyorsan oldodé (a) frakcidjanak novekedését figyeltétk meg a
fermentédcié utan, tovabba mind a szarazanyag, mind a nyersfehérje
lebomlasi sebességi allanddjanak novekedésérdl szamoltak be. A
szerzOk ezt azzal magyaraztak, hogy a fermentacio hatisara tobb, a
benddmikroorganizmusok szadmdra konnyen hozzaférheté komponens

keletkezhetett. Sajat in sacco vizsgéalatunkban ezzel szemben a
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fermentacido szignifikansan csokkentette a nyersfehérje oldhato
frakciojat, mig sem a lassan lebomlo rész (b), sem a lassan leboml6 rész
bontasi sebessége Oranként nem valtozott szignifikdnsan. A két
vizsgalat kozotti eltérés valoszinlileg a fermentalt keverékek jelentdsen
kiilonboz6é alapanyag- ¢€s taplaldanyag-Osszetételével, valamint a
fermentécids koriilmények eltérésével is magyarazhato.

Ezt az értelmezést Nii és Okabe (2012) tovabbi eredményei is
alatdmasztjdk. A szerzOk megéllapitottdk ugyanis, hogy a
takarmanykeverékek  tdplaldanyag-Osszetétele  befolydsolta a
nyersfehérje benddbeli lebomldsdnak fermentacidra gyakorolt hatasat.
Az alacsonyabb rosttartalmti TMR-ekben a lassan lebomld
nyersfehérje-frakcid novekedett a fermentacidé utdn, mig a nagyobb
rosttartalmi  keverékekben csokkent. Mindez arra utal, hogy a
fermentacid  nyersfehérje-lebomlasra  gyakorolt hatdsa nem
altalanosithatd, hanem szorosan 0sszefiigg a takarmany osszetételével
¢és a fermentacid soran végbemend szubsztrat atalakuldsokkal.

Az NDF-lebomlés esetében a sajat vizsgalat legfontosabb eredménye a
késleltetési 1d6 szignifikans, 5,03 orarol 3,30 orara torténd csokkenése
volt. A sejtfal szerkezetének fermentécio altal elidézett modosulasat
tobb vizsgalat is leirta. Wang és mtsai. (2021) arra mutattak ra, hogy a
fermentacid sordn képzddd szerves savak ¢€s mikrobidlis enzimek
modosithatjak a hemicellulozt tartalmazd sejtfalmatrixot, ezaltal
eldsegitve a mikroorganizmusok gyorsabb hozzaférését a strukturalis
szénhidratokhoz. A sejtfal szerkezeti modositasa ezért lerdviditheti a
lebomlas meginduldasdhoz sziikséges idot. Poppi és mtsai. (1981)
Pangola- és Rhodes-fli vizsgalata is kimutatta, hogy a takarmany fizikai

elokezelése jelentdsen befolyasolhatja a lag fazis hosszat. A darabolt
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mintadk késleltetési ideje hosszabb volt, mint a megragott mintaké.
Eredményeik arra utalnak, hogy a takarmany szerkezetének eldzetes
modositasa befolydsolhatja a mikrobialis kolonizacié sebességét és
ezaltal a sejtfal lebomldsanak megindulasat. Feltételezhetd, hogy jelen
vizsgalatban a fermentacio hasonlé mddon, a takarmanymatrix eldzetes

modositasan keresztiil roviditette le a lag fazist.

5.1.2. A bend6fermentacids vizsgalatok eredményeli és értékelése

Vizsgdalataink soran a bendéfolyadék paramétereit értékeltiik a kontroll
¢s fermentalt takarmanyt tartalmazé csoportokban.

Az etetést kovetéen mért bendd pH-értékek és ammonia-N
koncentraciok alakuldsat a kontroll ¢és a kisérleti csoport
benddéfolyadék-mintdiban a 10. tablazat mutatja be. A benddéfolyadék
pH-értéke az etetést kovetden 3 oraval mindkét csoportban csdkkenést
mutatott. A kontroll csoportban az atlagos pH-érték 6,42-r6l 5,82-re,
mig a fermentalt keveréket fogyasztd kisérleti csoportban 6,41-r61 5,85-
re csokkent, amely hozzavetdlegesen 0,6 pH-egységnyi csokkenésnek
felelt meg. Az etetést kovetd 6. o6rara mindkét csoportban emelkedés
volt megfigyelhetd, a kontroll csoportban a pH 6,08-ra, mig a kisérleti
csoportban 6,07-re ndvekedett.

Az ammonia-koncentracid alakuladsat a kezelés nem befolyasolta
szignifikansan. A legalacsonyabb értéket, 8,96 mmol/l-t a kisérleti
csoportban, az etetést kovetd 6. ordban, mig a legmagasabbat, 14,51

mmol/l-t a kontroll csoportban, az etetést kdvetd 3. draban mértiik.
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10. tablazat: A bendoéfolyadék-mintak pH-ja és ammonia-N-
koncentracioja a kontroll és fermentalt kezelésekben juhokban (n
= 30/kezelés/idopont)

K' F? SEMS pérték

Etetés elott

pH 6,42 6,41 0,03 0,800
Ammoénia-N (mmol/1) 12,33 11,46 0,361 0,231
3 Ora etetés utan

pH 5,82 5,85 0,031 0,626
Ammonia-N (mmol/1) 14,51 13,95 0,666 0,683
6 ora etetés utan

pH 6,08 6,07 0,03 0,919
Ammonia-N (mmol/1) 10,008,96 0,536 0,339

! K=kontroll takarmany.
2 F=fermentalt takarmany.
3SEM: az atlag standard hibaja.

crer

Az Osszes illozsirsav koncentracidjanak, valamint az egyes
illozsirsavak molaris aranyanak alakulasat a 11. tablazat mutatja be. Az
egyes illozsirsavak molaris aranyai a kontroll- és a kisérleti csoport
kozott valamennyi mintavételi idopontban hasonldéan alakultak. Az
ecetsav aranya az etetést megel6zden 63,17, illetve 64,23 mol/100 mol,
az etetést kovetd 3. ordban 62,30, illetve 62,55 mol/100 mol, mig a 6.
oraban 63,13, illetve 63,99 mol/100 mol volt a kontroll- és a kisérleti
csoportban. A propionsav aranya szintén sziik tartomanyban véaltozott.
Az etetés elott 19,75 és 18,75 mol/100 mol, 3 oraval az etetést kdvetden
19,24 és 19,16 mol/100 mol, mig a 6. 6raban 19,51 és 18,85 mol/100
mol értéket mértiink.

A vajsav, az izovajsav, az izovaleridnsav ¢és a valeriansav molaris
aranyaban ugyancsak nem mutatkozott szignifikdns kiilonbség a
kezelések kozott.
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11. tablazat: A bendéfolyadék-mintak osszes illézsirsav-
koncentracioja és az egyes illozsirsavak molaris aranya a kontroll
és fermentalt kezelésekben juhokban (n = 30/kezelés/id6pont)

K! F? SEMP pérték

Osszes illozsirsav (mmol/l) 97,68 101,06 2,681 0,533
Ecetsav (C2; mol/100 mol) 63,17 64,23 0,356 0,138
Propionsav (C3; mol/100 19,75 18,75 0,275 0,069
Izovajsav (1C4; mol/100 1,07 1,09 0,03 0,764
Vajsav (C4; mol/100 mol) 13,94 13,97 0,221 0,946
Izovaleriansav (iC5; mol/100 0,94 0,97 0,019 0,414
Valeriansav (C5; mol/100 1,12 097 0,055 0,203
C2:C3 arany 326 3,46 0,06 0,097

Etetés elott

Osszes illozsirsav (mmol/l) 136,06 138,16 2,39 0,664
Ecetsav (C2; mol/100 mol) 62,3 62,55 0,356 0,734
Propionsav (C3; mol/100 19,24 19,16 0,366 0,911
Izovajsav (1C4; mol/100 0,65 0,72 0,021 0,13

Vajsav (C4; mol/100 mol) 15,84 15,55 0,211 0,502
Izovaleriansav (1C5; mol/100 0,55 0,60 0,018 0,242
Valeriansav (C5; mol/100 1,41 1,43 0,048 0,877
C2:C3 arany 3,35 3,30 0,066 0,054

3 oraval etetés
utan

Osszes illozsirsav (mmol/l) 115,01 117,23 2,599 0,672

Ecetsav (C2; mol/100 mol) 63,13 63,99 0,358 0,238
Propionsav (C3; mol/100 19,51 18,85 0,367 0,373
Izovajsav (1C4; mol/100 0,69 0,75 0,02 0,16
Vajsav (C4; mol/100 mol) 14,82 14,64 0,229 0,707
Izovaleriansav (iC5; mol/100 0,55 0,59 0,02 0,344
Valeriansav (C5; mol/100 1,28 1,17 0,048 0,253
C2:C3 arany 334 343 0,064 0,533

6 Oraval etetés
utan

I'K=kontroll kezelés.
2 F=fermentalt kezelés.
3SEM: az atlag standard hib4ja.
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Az izovajsav és az izovaleriansav aranya az etetést kovetéen mindkét
mintavételi idopontban, mindkét kezelés esetében atlagosan mintegy
40%-kal csokkent a kiindulasi értékekhez képest, azonban a valtozas
statisztikailag nem bizonyult szignifikdnsnak. A vajsav aranya az etetés
el6tti 13,94, illetve 13,97 mol/100 mol értékrol az etetést koveto 3. orara
1,9, illetve 1,6 szazalékponttal emelkedett a kontroll- és a kisérleti
csoportban. A valeridnsav ardnya a kiindulasi, 1,12, illetve 0,97
mol/100 mol értékhez viszonyitva megkdzelitéleg 40%-kal nétt az
etetést kovetd 3. oraban, és mintegy 25%-kal a 6. draban, azonban ezek
a valtozasok sem bizonyultak szignifikansnak.

Az ecetsav ¢és a propionsav moldaris ardnya a vizsgalat soran sziik
tartomdnyban maradt, értéke 3,26 és 3,46 kozott alakult.
Eredményeink tehdt azt mutatjdk, hogy a fermentdlt takarmany
alkalmazasa nem idézett el6 szignifikans valtozast a bendéfermentécio
vizsgalt f0 paramétereiben. A bendbéfolyadék pH-ja, ammonia-
koncentracioja, az Osszes illozsirsav koncentracidja, valamint az egyes
illozsirsavak moléris ardnya valamennyi mintavételi idOpontban a
fiziologias tartomanyon beliil maradt, €s a kisérleti csoport értékei nem
kiilonboztek szignifikansan a kontroll csoportétol.

Az etetést kovetden mindkét csoportban megfigyelhetd atmeneti pH-
csOkkenés a mikrobidlis fermentacié fokozddasaval és az illozsirsavak
intenziv képzddésével magyardzhato. A pH-értekek ezt kovetd
emelkedése arra utal, hogy a bendd pufferkapacitasa és a nyaltermelés
hozzdjarult a benddkdzeg sav-bazis egyensulyanak fokozatos
helyreallitdsdhoz. Bar az etetést kovetden a bendé pH-ja dtmenetileg

csokkent, késdbb ismét a fiziologias tartomanyba tért vissza, ami a
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benddéfermentaci6 normal  dinamikijara és a  szabalyozd
mechanizmusok megfelelé miikddésére utal.

Az etetést kovetden megfigyelhetd ammonia-koncentracié emelkedés a
takarmany fehérje- ¢és nemfehérje-nitrogénforrasainak benddbeli
lebontasaval magyarazhatd, mig a késobbi csokkenés az ammonia
mikrobialis fehérjeszintézis soran torténd fokozott felhasznalasara
utalhat. A fermentalt takarmany alkalmazéasa azonban ezt a folyamatot
nem modositotta olyan mértékben, hogy a kezelések kozott szignifikdns
kiilonbség alakuljon ki.

Az Osszes illozsirsav stabilitasa alapjan a fermentalt takarmany nem
valtoztatta meg érdemben a benddben zajlé fermentacid iranyat. A
fermentélt takarméanyban jelen 1év6 mikrobidlis eredetli metabolitok és
egyéb bioaktiv komponensek elméletileg képesek lehetnek a bendd
mikrobialis  O0koszisztémdjanak ¢és fermentaciés folyamatainak
modositasara, a jelen vizsgélat koriilményei kozott hatasuk nem volt
olyan mértékli, hogy a vizsgalt benddéfermentacids paraméterekben
statisztikailag kimutathat6 valtozast eredményezzen.

Az eredmények alapjan az ecetsav:propionsav aranyt sem befolyasolta
a fermentalt takarmany alkalmazasa.

A szakirodalmi adatok alapjan a fermentdlt takarméanyok
benddfermentaciora gyakorolt hatasa jelentds variabilitast mutat, és az
eredmények nem egységesek. Aschenbach €és mtsai. (2011) rdmutattak
arra, hogy a benddben zajlé mikrobialis fermentacid alapvetden
meghatdrozza a pH alakuldsat, amely visszahat a mikrobidlis kozosség
Osszetételére ¢és az anyagcsere-termékek képzddésére. A bendd
mikrobidlis 0koszisztémajat ugyanakkor a takarmany Osszetétele és

feldolgozasa is jelentésen befolydsolhatja, ezért a fermentalt
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takarmanyok hatdsa nagymértékben fligghet az alkalmazott
alapanyagoktol, a fermenticid6 korilményeitdl ¢és a teljes
takarmanyadag jellemz6itél. Kim és mtsai. (2012) két, fermentalt
takarmanykomponenst tartalmazé teljes keveréktakarméanyt (T1 és T2,
FTMR) hasonlitottak 0ssze egy fermentalt komponenst nem tartalmazo
teljes keveréktakarmannyal (T3, TMR). A T1 takarmany 18,4%, mig a
T2 17,7% fermentdlt komponenst tartalmazott. A fermentalt
komponens rizskorpa és buzakorpa 1:1 ardnyu keverékébdl késziilt,
amelyet Lactobacillus acidophilus és Saccharomyces cerevisiae
felhasznalasaval, 37 °C-on, 48 oran keresztiil fermentaltak. Az in vitro
szarazanyag-lebomlas az inkubdaciés id6 elérehaladtaval valamennyi
kezelésben fokozatosan novekedett, azonban a fermentalt komponenst
tartalmazd T1 és T2 kezelések a 3-12 6ras inkubécids iddszakban
nagyobb szdrazanyag-lebomlast mutattak, mint a fermentalt
komponenst nem tartalmazo T3 kezelés. A 24 és 48 oras inkubaciot
kovetden ugyanakkor a kezelések kozott mar nem volt szignifikdns
kiilonbség. A bendéfermentaciés paraméterek koziil kizardlag az
ecetsav moldris ardnya kiillonbozott, mig a pH és az ammonia-
koncentraci6 nem valtozott szignifikdnsan. Park és mtsai. (2020)
vizsgélataiban a fermentalt takarmanyok novelték az 6sszes illozsirsav
fokozddasara utalhat. Chen és mtsai. (2023) eredményei szerint egyes
fermentalt takarmanyok a propionsav molaris ardnyanak novekedését
€s az ecetsav:propionsav arany csOkkenését is eldidézhetik, ami

kedvezdbb energiahasznositassal jarhat egyfitt.
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5.2. Az in sacco és bendéfermentacios Kisérlet eredményei és
értékelése szarvasmarhakon

5.2.1. Az in sacco kisérlet eredményei €s értékelése

A buza-buzakorpa-szojadara-csutkaliszt keverékkel végzett in sacco
vizsgélatok eredményeit el6szOr a szarazanyag lebomlasara
vonatkozdan értékeltiik. A kapott adatokat a 2. dbra szemlélteti.

2. abra: A kontroll és fermentialt takarmanykeverékek
szarazanyaganak in sacco lebomlasa Kkiilonboz6é inkubacios
idokben szarvasmarhakban

45 39,66
40
35
30 35,73
25 20,12 20,59
20 1534
15 g4
10
5 10,45
o 780

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
inkubéacios id6 (6ra)
—e—Kontroll —e—Fermentalt

23,93

szaraznyag lebomlas (%)

Az eredmények alapjan a szarazanyag lebomlasa mind a kontroll, mind
a fermentalt takarmany esetében az inkubacids id6 elérehaladtival
fokozatosan novekedett. A 2 o6ras inkubdaciot kovetden a két kezelés
kozott csak minimalis kiilonbség mutatkozott, a kontroll takarmény
szarazanyag-lebomlasa 8,10%, mig a fermentélt takarmanyé¢ 7,80%
volt. A tovabbi inkubacids iddpontokban azonban a kontroll takarmany

nagyobb lebomlasi értéket mutatott.

A kiilonbség mar a 4 6ras inkubaciot kovetden lathatova valt, itt a

kontroll mintdban 15,34%, a fermentalt takarmanyban pedig 10,45%
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szarazanyag-lebomléast mértiink. A 8 6ras inkubacids 1d6t kdvetden az
értékek 20,12, illetve 16,15%-ot értek el, mig a 16 6ras inkubdacid soran
a lebomlas novekedése mindkét kezelésben mérsékeltebb volt, ahol a
kontroll esetében 20,59%, a fermentdlt takarmany esetében pedig
17,06% lebomlast hataroztunk meg. Ezt kovetden a lebomlas ismét
novekedett, ¢s 24 oranal a kontroll takarmany 29,97%-o0s, mig a
fermentalt takarmany 23,93%-os értéket mutatott. A legnagyobb
szarazanyag-lebomlast a 48 oras inkubacid végén mértiik, amikor a
kontroll takarmanyban 39,66%, a fermentalt takarmanyban pedig
35,73% volt a lebomlas mértéke.

Az @rskov—McDonald-féle modell segitségével meghataroztuk a
szarazanyag gyorsan leboml6 (a-frakcid) és lassan leboml6 (b-frakcio)
hanyadat, valamint a lassan leboml6 rész bontasi sebességét oranként
(c). Az eredményeket a 12. tablazat mutatja be. A gyorsan leboml6 rész
(a) aranya a fermentalt takarmanyban szignifikansan nagyobb volt,
mint a kontrollban (13,94 vs. 7,66%; p<0,001). A lassan lebomlo rész
(b) esetében nem mutatkozott statisztikailag igazolhato kiilonbség a két
kezelés kozott, bar a fermentdlt takarmany szédmszeriien nagyobb
értéket mutatott (46,32 vs. 39,20%; p=0,168).

A lassan lebomlo rész bontési sebességét kifejezd érték ezzel szemben
szignifikdnsan kisebb volt a fermentalt takarmdnyban, mint a
kontrollban (0,029 vs. 0,053/6ra; p=0,020). Ez arra utal, hogy a
fermentdcid novelte az azonnal hozzaférhetd szarazanyag-frakcio
aranyat, ugyanakkor a potencidlisan lebonthato komponensek

benddbeli degradacioja kisebb sebességgel ment végbe.
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12. tablazat: A Kkontroll és fermentalt takarmanykeverékek
szarazanyag-lebomlasi eredményei (atlag) az Orskov—McDonald-
modell alapjan szarvasmarhakban

K! F? SEM? p érték
a* (% sz.a.) 7.66°  13,94° 0,012 <0,001
b® (% sz.a.) 39,2 46,32 0,025 0,168
¢ (%/ora) 0,053  0,029° 0,006 0,02
ED-5 (%)’ 27,37° 30,16* 0,678 0,023
ED-8 (%)’ 22,90P 25,68% 0,683 0,026

! K=kontroll keverék.

2 F=fermentalt keverék.

3SEM: az atlag standard hibaja.

a5 a7 azonos soron beliil eltéré felsd indexii 4tlagok szignifikansan kiilonbdznek (p <
0,05).

4 a=gyorsan lebomlo hanyad.

5 b=lassan lebomlo hanyad.

6 c=a lassan lebomlo rész bontasi sebessége 6ranként.

7 ED=tényleges bend8beli lebomlas, 5%/0ra és 8%/6ra kiiiriilési ratak alkalmazasaval
szamitottuk.

A tényleges benddObeli lebonthatésagot 5 ¢és 8%/6ra kidramlasi
sebességnél is kiszamitottuk (Nocek és Tamminga, 1991) (12. tablazat).
Szignifikans kiilonbség mutatkozott a két csoport kdzott az 5 és 8%/6ra
kiaramlasi sebességnél 1s. A hazai takarmanyozési gyakorlat
szempontjabol iranyadonak tekintett 8%/6ra mellett a kontroll ED
érteke 22,90% volt, mig a fermentalt takarményé 25,68%, ami
szignifikdnsan nagyobbnak bizonyult. Eredményeink azt jelzik, hogy
az abrakkomponensek fermentalasa intenziv és mérsékelten intenziv
etetési viszonyok mellett is ndveli a szdrazanyag tényleges benddbeli
lebonthatdsagat.

Az eredmények értékelésekor fontos hangsulyozni, hogy az
alacsonyabb in sacco szarazanyag-lebomlas nem feltétleniil jelenti a

fermentécio kedvezdtlen hatdsat. Utalhat arra, hogy a fermentéacid soran
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a takarmany szarazanyag-frakcioinak ardnya és hozzaférhetosége
megvaltozott. A gyorsan fermentalhatdo komponensek egy része mar az
elézetes fermentacid sordn felhasznalddhatott, igy a benddben
elsdsorban a lassabban ¢s nehezebben lebonthatd frakciok maradtak
vissza. Ezt tamasztja ala, hogy a két kezelés kozotti kiilonbség a 48 oras
inkubdacios idére mérséklodott. A fermentélt takarméany szarazanyag-
lebomlasa ekkor mar megkdzelitette a kontrollét, ami arra utalhat, hogy
a visszamarad6, lassabban hozzaférhetd komponensek hosszabb
inkubécios id6 mellett fokozatosan vettek részt a bendd mikrobidlis
lebontasi folyamataiba.

Ezzel parhuzamosan a b-frakcid lebomlasi sebessége szignifikansan
csokkent, amit a fermentalt takarmany kisebb ,,c” értéke (0,029 vs.
0,053/6ra) is jelez. Ezt tdAmasztja ald az is, hogy 4 és 24 ora kozott
inkubécios idépontokban a fermentalt takarmany ténylegesen mért
szérazanyag-lebomléasa alacsonyabb volt a kontrollénal. A fermentélt
takarmany tehat nagyobb gyorsan oldodo résszel rendelkezett,
ugyanakkor a visszamarado, lassan lebomlé komponensek lebontasa
lassabban ment végbe.

A tényleges benddbeli lebomlas mindkét vizsgalt kidramlasi sebesség
mellett nagyobb volt a fermentalt takarmanyban. Ennek magyarazata az
Orskov—McDonald-modell matematikai Osszefiiggésében keresendd,
mivel a tényleges benddbeli lebomlast az a-frakcio, a b-frakcio, és a
lassan lebomld rész bontdsi sebessége (c), valamint a bend6bdl valo
kidramlasi sebesség (k) egyiittesen hatdrozza meg. A gyorsan oldodo a-
frakcio teljes egészében hozzajarul a tényleges benddébeli lebomlashoz,
mig a b-frakcionak csak az a része hasznosul a bend6ben, amely a

tovabbhaladas eldtt ténylegesen lebomlik. A fermentalt takarmany
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esetében az a-frakcidé 6,28 széazalékponttal nagyobb volt, ami
ellensulyozta a b-frakci6 kisebb lebomlési sebességének kedvezotlen
hatasat. Ennek eredményeként az ED-5 és az ED-8 értéke egyarant
szignifikansan nagyobb lett a fermentalt kezelésben.

Eredményeinkkel 0Osszhangban Kim ¢és mtsai. (2012) in vitro
kisérletiikkben igazoltdk, hogy a fermentdlt Osszetevoket tartalmazod
teljes takarmanykeverék szarazanyag-lebomlasa 3, 6, 9 és 12 orés
inkubéciot kdvetden szignifikdnsan nagyobb volt, mint a fermentélatlan
kontrollé. A fermenticiéo vizsgéalatukban 50:50 ardnyt buza- és
rizskorpa-keveréken tortént. Wongnen ¢és mtsai. (2009) tejeld
teheneknél hasonlitottak Gssze a fermentalt és a nem fermentalt TMR
etetésének hatasat a teljesitményre. Eredményeik alapjan a fermentalas
jo megoldas lehet a TMR mindségének javitdsara, ugyanakkor a
szarazanyag-emészthetOséget nem Dbefolyasolta. Megtfigyeléseink
Osszhangban allnak Zhang és mtsai. (2020) megallapitisaival is, akik a
fermentalt lucernaszéna—nedves CGF—kukoricaszar keverék esetén
nagyobb gyorsan leboml6 szdrazanyag-részaranyt (a-frakcio) és
nagyobb benddbeli lebonthatosagot meértek a fermentalatlan
keverékhez ¢€s a lucernaszénahoz képest tejeld teheneken. A fermentalt
keveréket fogyasztod tehenek tejtermelése szignifikdnsan novekedett a
masik két kezeléssel szemben, ami arra utal, hogy a szarazanyag jobb
hasznosuldsa a termelési eredményekben is megjelenik.

A kérédzok takarmanyozasa szempontjabol kiemelt jelentdségii a
nyersfehérje benddbeli lebonthatésaganak vizsgélata is. A 3. dbra adatai
szerint a benddben lebomlott nyersfehérje (RDP) ardnya az inkubacios

1d6 novekedésével mindkét kezelésben folyamatosan emelkedett.
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3. abra: A kontroll és fermentilt takarmanykeverékek
nyersfehérjéjének in sacco lebomlasa Kkiilonb6z6 inkubacios
idokben szarvasmarhakban
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A 2 oras inkubaci6 soran a fermentalt takarmanyban kismértékben
nagyobb fehérjelebomlas volt megfigyelhetd, mint a kontrollban
(8,38%, illetve 7,89%). A tovabbi vizsgilt idopontokban azonban a
kontroll takarmany mutatott nagyobb RDP-értékeket. A kezelések
kozotti kiilonbség 4 oOrds inkubacids idonél 4,49, 8 oras inkubacios
1donél 4,69, 16 6ras inkubacios 1idonél 7,04, 24 oras inkubacids idonél
4,78, mig 48 6ras inkubacids idonél 4,48 szazalékpont volt a kontroll
javara. A legnagyobb eltérés a 16 Ords inkubacidés idépontban
mig a fermentalt takarmanyénak 16,61%-a bomlott le. A 48 orés
inkubacid végére a lebomlott fehérje aranya a kontrollban 39,17%-ot, a
fermentalt takarmanyban pedig 34,69%-ot ért el.

Az Orskov—McDonald-féle modell eredményei (13. tablazat) azt

mutatjak, hogy a szarazanyaghoz hasonldéan a gyorsan lebomld
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fehérjehanyad (a) is szignifikdnsan nagyobb volt a fermentalt
takarmanyban, mint a kontrollban (19,48%, illetve 7,90%; p<0,001).
13. tablazat: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek

nyersfehérje-lebomlasi eredményei (atlag) az Orskov—McDonald-
modell alapjan szarvasmarhakban

K! F? SEM? p érték
a* (% sz.a.) 7,90 19,48° 0,022 <0,001
b° (% sz.a.) 40,71 39,64 0,016 0,763
c® (%/6ra) 0,056 0,033 0,007 0,13
ED-5 (%)’ 28,41° 34,93* 1282 <0,001
ED-8 (%)’ 23,82 30,84* 1,369 <0,001

' K=kontroll keverék.

2 F=fermentalt keverék.

3 SEMé:az atlag standard hibéja.

a5 az azonos soron beliil eltérd felsd indexti atlagok szignifikansan kiilonbdznek (p <
0,05).

4 a=gyorsan lebomlo hanyad.

5 b=lassan lebomlo hanyad.

6 c=a lassan lebomlo rész bontasi sebessége 6ranként.

" ED=tényleges benddbeli lebomlés, 5%/0ra és 8%/0ra kiiiriilési ratak alkalmazasaval
szamitottuk.

Ezzel szemben az 0sszes fehérje nagyobb hdnyadat képviseld, lassan
lebomlo6 rész (b) aranyaban nem volt kimutathato kiilonbség a kezelések
kozott (39,64%, illetve 40,71%; p=0,763). A b-frakci6 Orankénti
lebomlasi sebességét kifejezod c-érték a fermentalt takarmanyban kisebb
volt (0,033/6ra), mint a kontrollban (0,056/6ra), a kiilonbség azonban
statisztikailag nem bizonyult szignifikansnak (p=0,13). A b-frakcid
kisebb lebomlési sebessége magyarazhatja, hogy a 2 6ras inkubacios
1d6t kovetden a nyersfehérje lebomlasa valamennyi vizsgalt id6pontban
kisebb volt a fermentalt takarméanyban, mint a kontrollban.

Ugyanakkor a tényleges benddbeli lebomlas vizsgalata eltérd képet

mutatott. Mind az 5, mind a 8%/6ra feltételezett benddbeli kiaramlasi
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sebesség mellett szignifikdnsan nagyobb tényleges benddbeli lebomlast
mértiink a fermentalt takarmanyban. Az 5%/6ra kiaramlasi sebesség
mellett szamitott ED értéke a fermentalt takarmanyban 34,93%, a
kontrollban 28,41% volt (p<0,001), mig 8%/6ra kiaramlds mellett
30,84%, illetve 23,82%-o0s értékeket kaptunk (p<0,001). A két vizsgalt
kiaramlasi sebesség mellett a fermentalt takarmany tényleges benddébeli
fehérjelebomlasa atlagosan 6,77 szazalékponttal haladta meg a
kontrollét. A hazai intenziv takarmdnyozasi gyakorlat szempontjabol
iranyadonak tekintett 8%/6ra kidramlasi sebesség mellett a kiilonbség
7,02 szazalékpont volt a fermentalt takarmany javara.

A kapott eredmények hatterében a fermentacié soran bekodvetkezd
fehérjelebomlasi folyamatok &llnak. A 2 o6rds inkubéacid soran a
fermentélt takarményban mért kismértékben nagyobb RDP-érték arra
utalhat, hogy a fermentaci6 részben feltarta a takarmany szerkezetét,
illetve novelte egyes gyorsan hozzaférhetd nitrogéntartalmi
komponensek aranyat. A hosszabb inkubacidés idépontokban
ugyanakkor kovetkezetesen kisebb fehérjelebonthatdsag  volt
megfigyelhetd a fermentalt takarmanyban. Ennek egyik lehetséges
magyarazata, hogy a fermentaciot végzd mikroorganizmusok a
konnyen hozzaférhetd taplaldoanyagok egy részét mar a fermentacid
soran felhasznaltak sajat anyagcseréjiikh6z és biomassza-képzésiikhoz,
igy a visszamaradd fehérjefrakcid Osszetétele ¢és benddbeli
hozzaférhetdsége megvaltozott. A kezelések kozotti legnagyobb eltérés
16 orés inkubécionadl jelentkezett, ami arra utal, hogy a fermentacid
hatdsa elsésorban a lassan lebomlo fehérjefrakcido dinamikajaban
érvényesiilt. A 48 oOras inkubacios id6pontban mért adatokban a

mérsékeltebb kiilonbség alapjan feltételezhetd, hogy a fermentacio
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elsésorban lassitotta, de nem gatolta a fehérje benddbeli lebomlasat,
ami novelheti a bendébeli lebomlast elkeriilé fehérje aranyat.

A kiilonb6zd inkubacids idépontokban mért nyersfehérje-lebomlasi
értekek és a tényleges benddbeli lebomlas kozotti latszolagos
ellentmondas a fehérjefrakciok eltéré lebomlasi dinamikajaval
magyarazhat6. A fermentacio hatasara a gyorsan hozzaférhetd a-frakcio
aranya tobb mint kétszeresére, 7,90%-r6l 19,48%-ra nodvekedett,
mikdzben a lassan lebomlo b-frakcidé mennyisége lényegesen nem
valtozott. A b-frakcio lebomlasi sebességét kifejezd c-érték a fermentalt
takarmanyban kisebb volt. Ennek kovetkeztében a fermentalt
takarmanyban nagyobb mennyiségii fehérje allt azonnal rendelkezésre,
a visszamarado lassan lebomlo rész (b) degradacidja azonban lassabban
ment végbe.

A tényleges benddbeli lebomlads nem a hosszli inkubécios id6 alatt
elérhetd teljes lebomlast, hanem a fehérje tényleges benddbeli
tartdzkodasi ideje alatt varhatd lebomlasat fejezi ki. Szamitasakor a
gyorsan lebonthato a-frakcio teljes egészében figyelembevételre kertil,
mig a b-frakcionak csak az a része jarul hozza az effektiv
lebonthatosdghoz, amely a benddbdl torténd kidramlas eldtt lebomlik.
A fermentalt takarmdny jelentdsen nagyobb a-frakcidja ezért
ellenstlyozta a b-frakcio kisebb lebomlési sebességét, ¢s mind az 5,
mind a 8%/6ra kiaramlasi sebesség mellett nagyobb tényleges
benddbeli lebomlést eredményezett.

A kapott eredmények szakirodalmi adatokkal is dsszhangban allnak.
Feizi és mtsai. (2020) fermentalt szdjadara vizsgalatakor szintén az a-
frakcio novekedésérdl szamoltak be. Ez magyardzhatja, hogy

vizsgalatunkban az a-frakcid ardnya 7,90%-r6l 19,48%-ra emelkedett.
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A fermentacio ugyanakkor atalakithatta a visszamarad6 fehérjefrakciok
Osszetételét is, ami hozzajarulhatott a b-frakci6 szamszerlien kisebb
lebomlési sebességéhez és a hosszabb inkubacids idépontokban mért
kisebb fehérjelebonthatosaghoz. Wongnen ¢és mtsai. (2009)
megfigyelése szerint a TMR fermentaldsa nem befolyasolta a bendoben
képz0d6 ammoénia-N mennyiségét, ami arra utal, hogy a tejeld
tehenekkel végzett vizsgalatban nem gyakorolt szdmottevd hatdst a
fehérje benddbeli lebonthatosdgara. Ugyanakkor Zhang és mtsai.
(2020) tejeld tehenekkel végzett vizsgalatukban arrdl szamoltak be,
hogy a fermentalas novelte a gyorsan lebomld (a) és csokkentette a
lassan lebomld (b) fehérjefrakcid aranyat. A fermentalt keverék
magasabb volt, ennek megfeleléen az UDP (benddben le nem bomld
fehérje) részaranya csokkent, mind a fermentalatlan keverékhez, mind
a lucernaszénahoz viszonyitva. A fermentalt TMR etetése novelte az
ammonia-N koncentracidjat, csokkentette a bélsar N-tartalmat,
csokkent az N-retencid, és novekedett a vizelet és a tej karbamid-
eredetli N-tartalma. Gazdasagi szempontbdl a fermentalt TMR etetése
kedvezObb takarmanyozasi koltségekkel jart.

A nyersrost benddbeli lebonthatdsdga valtozatosabb tendenciat
mutatott, mint a szarazanyag vagy a nyersfehérje esetében (4. dbra). Az
els6 24 oOras inkubéacids iddszakban a fermentalt takarmany
nyersrostjanak lebomldsa minden vizsgalt idopontban meghaladta a
kontrollét. A legnagyobb eltérés a 2 6rds inkubaciot kdvetden volt
megfigyelhetd, amikor a fermentélt takarméany nyersrostjanak 17,39%-
a, mig a kontroll takarmanyénak csupan 8,06%-a bomlott le. Az

inkubaci6 eldrehaladtaval a két kezelés kozotti kiilonbség fokozatosan
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csokkent, azonban 24 oraig a fermentalt takarmany minden esetben
magasabb lebomlasi értékeket mutatott.
4. abra: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek

nyersrostjanak in sacco lebomlasa kiilonb6z6 inkubacios idokben
szarvasmarhakban
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Az  Orskov—McDonald-modell  alapjan  szamitott  nyersrost-
lebonthatosagi paramétereket a 14. tdblazat mutatja be. A gyorsan
leboml6 rész (a) ardanya a fermentalt takarmdnyban magasabb volt
(9,84%), mint a kontrollban (7,14%), azonban a kiilonbség nem
bizonyult statisztikailag szignifikdnsnak (p=0,094). Ezzel szemben a b-
frakcio ardnya a kontroll takarmanyban szignifikansan nagyobb volt
(41,36%), mint a fermentalt mintaban (34,32%; p=0,042). A lassan
leboml6 frakci6 orankénti bontasi sebességét jellemzé c-érték a
fermentalt kezelésben magasabbnak bizonyult (0,11%/6ra), mint a
kontrollban (0,05%/6ra), azonban a kiilonbség statisztikailag nem volt
igazolhat6 (p=0,150).

A tényleges benddbeli lebomlas Az 5%/6ra atfolydsi sebességnél
31,81% volt, mig a kontroll esetében 27,00% (p=0,002). Hasonlo

tendencia volt megfigyelhetd 8%/06ra atfolyasi sebesség mellett is, ahol
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a fermentalt takarmanyé 28,17%, mig a kontroll¢ pedig 22,37% volt
(p=0,002).
14. tablazat: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek

nyersrost-lebomlasi eredményei az Orskov—McDonald-modell
alapjan szarvasmarhakban

K! P SEM? p érték
a* (% sz.a.) 7,14 9,84 0,008 0,094
b° (% sz.a.) 4136°  3432° 0,18 0,042
c® (%/6ra) 0,05 0,11 0,02 0,15
ED-5 (%)’ 27,00 31,81 1,001 0,002
ED-8 (%)’ 2237° 28,17 1,205 0,002

! K=kontroll keverék.

2 F=fermentalt keverék.

3 SEMé:az atlag standard hibéja.

a5 az azonos soron beliil eltérd felsd indexti atlagok szignifikansan kiilonbdznek (p <
0,05).

4a=gyorsan lebomld hanyad.

5 b=lassan leboml6 hanyad.

6 c=a lassan leboml6 rész bontasi sebessége oranként.

" ED=tényleges benddbeli lebomlés, 5%/0ra és 8%/0ra kiiiriilési ratak alkalmazasaval
szamitottuk.

A kapott eredmények alapjan ugy tlinik, hogy a fermentacié soran a
takarmany sejtfalanak szerkezete részben fellazulhat, a hemicelluloz
egy része lebomolhat, illetve a rostfrakcid a bendémikrobdk szdmara
konnyebben hozzaférhetdvé valhat. Emiatt a fermentalt takarméanybol a
rost korai lebomlasa gyorsabb lehet, ami akkor jelent eldnyt, amikor a
takarmany viszonylag rovid ideig tartézkodik a bendében. Ennek
kovetkeztében 5 és 8%/ora kiaramlédsi sebességnél a fermentalt
takarmanybdl a rost nagyobb hanyada bomlik le még azel6tt, hogy a
takarmany elhagynd a benddt, ezért az effektiv lebonthatdsag

szignifikansan nagyobb. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
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fermentalas kedvezden befolyésolja a takarméany nyersrost-tartalmanak
benddbeli lebonthatdsagat intenziv és kevésbé intenziv takarmanyozas
mellett is. Li ¢és mtsai. (2023) ferulil-észteraz  termeld
Lactiplantibacillus plantarum alkalmazasaval végzett fermentacio
soran szignifikans NDF-, ADF-, cellul6z- és lignintartalom-csdkkenést
figyeltek meg, amelyhez nagyobb in vitro emészthetdség és fokozott
benddgaz-termelés tarsult. A szerzok szerint a fermentacid soran
bekovetkezd  sejtfal-atalakulas megkonnyiti a  benddmikrobak
hozzaférését a strukturdlis szénhidratokhoz, ezéltal javitva azok
is, akik fermentalt fiiszildzs etetése mellett ugyan nem tapasztaltak
jelentds valtozast az NDF- és ADF-tartalomban, ugyanakkor nétt a
nyersfehérje emészthetdsége ¢és a cellulolitikus baktériumok szdma. Ez
arra utal, hogy a fermentacid6 kedvezd hatdsa nem feltétleniil a
rostfrakcid mennyiségi  csokkenésébdl, hanem annak jobb
hozzaférhetdségébdl és a bendd mikrobidlis  aktivitdsdnak
fokozddasabol ered.

A fermentacid pozitiv hatisat tdmasztja ala Zhang és mtsai. (2025)
vizsgalata is, amelyben a fermentalt rizskorpa etetése novelte az NDF
emészthetdségét, fokozta a mikrobialis fehérjeszintézist, valamint
kedvezden befolyésolta a bendd fermentécios folyamatait. A szerzok
szerint a fermentacio6 sordn bekovetkezo sejtfalszerkezeti valtozasok és
a mikrobidlis aktivitds fokozodasa egyiittesen javitottdk a rostok
hasznosulasat.

Az eredményeink ezzel dsszhangban arra utalnak, hogy a fermentacio
a nyersrost benddbeli lebomlasat elsdsorban a sejtfal szerkezetének

modositdsan  és a cellulozbontd mikroorganizmusok szamara

100



kedvezObb  fermentacidos  kornyezet  kialakitasdn  keresztiil
befolyasolhatja.

A nyersrost benddébeli lebonthatosaganak vizsgalata soran arra is
kivancsiak voltunk, hogy a cellulozt €¢s hemicellulozt magaban foglalo
rostfrakcido (NDF) lebomlasa hogyan alakul az egyes kezelésekben.

5. abra: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek NDF-jének

in sacco lebomlasa kiilonb6zo inkubacios idokben
szarvasmarhakban
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Az in sacco vizsgalatok eredményei (5. abra) azt mutattdk, hogy a
fermentalt takarmany NDF-tartalmdnak benddbeli lebomlésa
valamennyi inkubécidés id6pontban nagyobb volt, mint a kontroll
takarmanyé. A kiilonbség mar a 2 Oras inkubaciot kovetden
megfigyelhetd volt (17,65% vs. 9,77%), és a fermentalt kezelés eldnye
a teljes vizsgalati id6 alatt fennmaradt. Az inkubécid elérehaladtaval az
NDF lebomlasa mindkét kezelésben folyamatosan ndvekedett, azonban
a fermentalt takarményban gyorsabb {itemben emelkedett. A
legnagyobb eltérést a 24 oras inkubacid soran mértilk, amikor a
fermentalt takarmany NDF-tartalmanak 37,97%-a, mig a kontroll
mintadénak csupan 23,86%-a bomlott le. A 48 6ras inkubacio végére a
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lebomlas tovabb novekedett mindkét kezelésben, azonban a fermentalt
takarmanyban tovabbra is magasabb értéket ért el (41,99%), mint a
kontrollban (36,48%). Az eredmények alapjan megéallapithatd, hogy a
fermentdcid6  kedvezden  befolyasolta az  NDF  benddbeli
hozzaférhetoségét, ezaltal eldsegitette annak gyorsabb és nagyobb
mértéki mikrobidlis lebontasat.

15. tablazat: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek NDF-

lebomlasi eredményei az Orskov—McDonald-modell alapjan
szarvasmarhakban

K! F?
, , sEm® P
(atlag) (atlag) érték
a* (% sz.a.) 6,01° 9,90 0,008 0,003
b’ (% sz.a.) 49,64 45,6 0,037 0,626
c® (%/6ra) 0,018 0,047 0,008 0,076
ED-5 (%)’ 18,60° 30,04* 2,181 <0,001
ED-8 (%)’ 14,78° 25,22 2,009 <0,001

! K=kontroll keverék.

2 F=fermentalt keverék.

3 SEM:az atlag standard hibéja.

a5 a7 azonos soron beliil eltéré felsd indexii 4tlagok szignifikansan kiilonbdznek (p <
0,05).

4a=gyorsan lebomld hanyad.

5 b=lassan leboml6 hanyad.

6 c=a lassan leboml6 rész bontasi sebessége oranként.

7 ED=tényleges bend8beli lebomlas, 5%/0ra és 8%/6ra kiiiriilési ratak alkalmazasaval
szamitottuk.

Az Orskov—McDonald-féle modell eredményei alapjan a gyorsan
leboml6é NDF-frakcio (a-frakcid) ardnya szignifikansan nagyobb volt a
fermentélt takarmanyban, mint a kontrollban (15. tdblazat). Ezzel
szemben a lassan leboml6 frakcio (b-frakcid) nagysdgaban, valamint

annak lebomlasi sebességében (c) nem volt statisztikailag igazolhato
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kiilonbség a két kezelés kozott, bar a fermentalt takarméanyban
magasabb c-értéket mértiink.

A tényleges benddbeli lebomlas ugyanakkor mindkét (5 és 8%/6ra)
vizsgalt bendoObeli kidramlasi sebesség mellett nagyobb volt a
fermentalt takarmany esetében, sorrendben 30,04% ¢és 25,22%,
amelyek szignifikdnsan meghaladtdk a kontroll takarmany megfeleld
értékeit. Gyakorlati szempontbo6l kiilondsen fontos a 8%/6ra kidramlasi
sebességnél tapasztalt eredmény, ahol a fermentaci6 hatasara az NDF
effektiv lebonthatosdga 10,44 szézalékponttal nétt, ami a rostfrakcio
kedvez6bb benddbeli hasznosulasat jelzi.

Az eredményeink szerint a fermentacio szignifikansan névelte az NDF
gyorsan lebomlo frakcidjat, valamint a tényleges benddbeli lebomlast.
Ennek hatterében az 4allhat, hogy a fermentici6 sordan a
mikroorganizmusok ¢s az altaluk termelt hidrolitikus enzimek részben
lebontjak a ndvényi sejtfal szerkezetét, igy a celluloz- és hemicelluloz
frakci6 a bendd mikroorganizmusai szdmara konnyebben
hozzaférhetévé valik. A b-frakcié nagysaga ugyanakkor nem valtozott,
ami arra utal, hogy a fermentacio els@sorban a rost hozzaférhetdségét
javitotta.

Eredményeink  O0sszhangban vannak Hu ¢és mtsai. (2023)
megallapitasaival, akik fermentalt TMR vizsgalata sordn szintén azt
talaltdk, hogy a fermentacié ndvelte az NDF tényleges benddbeli
lebomlasat, mikoézben javitotta a taplaléanyagok benddbeli
hasznosuldsat. A szerzok szerint a fermentacid sordn bekovetkezd
sejtfal-részleges lebomlas elésegiti az NDF ¢és az ADF
emészthetdségét. Hasonlo kovetkeztetésre jutottak Zhang és mitsai.

(2025), akik mikrobialisan fermentalt rizskorpa etetése mellett nagyobb
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NDF-emészthetOséget, intenzivebb bendéfermentaciot és  jobb
takarmanyhasznositast figyeltek meg. Vizsgélatuk szerint az NDF
emészthetdségének novekedése egyiitt jart a  cellulozbonto
mikroorganizmusok aktivitasanak fokozddasaval ¢s a
benddfermentacio javulasdval. A fermentacié kedvezé hatasat a
rostfrakcidkra Li és mtsai. (2021) is igazoltdk, akik szerint a
tejsavbaktériumokkal ¢és cellulaz enzimekkel végzett fermentécid
csokkentette az NDF- és ADF-tartalmat, mikdzben novelte a gyorsan
hozzaférhetd szénhidratfrakci6 ardnyat. Ez arra utal, hogy a
fermentacid részlegesen feltarja a novényi sejtfal szerkezetét, ami
kedvez6bb benddbeli degradaciot eredményez. Zhang €s mtsai. (2020)
pedig azt talaltdk, hogy a fermentalads néveli mind az NDF-, mind az
ADF-tartalom benddbeli lebomlasat tejeld teheneknél. Ugyanakkor
mas kutatok (Wongnen ¢s mtsai., 2009) korabbi vizsgalatban azt
tapasztaltdk, hogy a fermentadlt TMR NDF emészthetdsége nem
kiilonbozott a fermentalds nélkiili TMR NDF emészthetdségétol.

Ugyanezt talaltak az ADF vizsgalatakor is.

5.2.2. A bendofermentacios kisérlet eredményei és értékelése

A bendéfolyadék pH-értékének ¢és ammonia-nitrogén (NHs-N)

crer

kg (Ferm2) fermentalt takarmanyt tartalmazo kezelésekben, a kezelés,
a mintavételi idépont ¢€s ezek kolcsonhatasanak fiiggvényében

vizsgaltuk. Az eredményeket a 16. tablazat foglalja 6ssze.
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16. tablazat: A bendéfolyadék pH-értékének és ammonia-nitrogén

erer

takarmanyt fogyaszté szarvasmarhakban (n = 6/kezelés/idépont)

K'!  Ferml1? Ferm23 SEM* p érték

pH
etetés elott 6,922 6,60° 6,56° 0,0407 0,001
etetés utan 3 oraval 6,592 6,30° 6,38 0,0389 0,004
etetés utan 6 oraval 6,66% 6,34  6,58% 0,0433 0,006

kezelés 0,001

mintavétel 0,001

kezelésxmintavétel 0,271
Ammonia-N (mg N/100 ml)

etetés elbtt 1,5774  1,5800 1,72010,0493 0,517

etetés utan 3 oraval 1,6585  0,5895 0,35390,0446 0,097
etetés utan 6 oraval 1,0379*  0,73720,8469°0,0362 0,002

kezelés 0,069
mintavétel 0,001
kezelés x mintavétel 0,204

! K=kontroll takarmény.

2Ferm1=1 kg fermentalt takarmanyt tartalmazo keverék.

3 Ferm2=2 kg takarmanyt tartalmazo6 keverék.

4SEM: az atlag standard hibaja.

ab 3 kiilonbozd betlivel jeldlt értékek azonos soron beliil min p<0,05 szinten
szignifikans.

A pH értékek alapjan megallapithato, hogy a bendd pH valtozasa kis
mértéki volt (0,18-0,33) mind a kontroll, mind a fermentalt takarmany
etetésekor az etetés elotti €s az etetés utani 6 draban. A kontroll csoport
pH-ja valamennyi mintavételi idépontban magasabb volt, mint a
fermentalt takarméanyt fogyasztdé csoportoké. Etetés eldtt a kontroll
csoport pH-ja (6,92) szignifikansan meghaladta a Ferml1 (6,60) és a
Ferm2 (6,56) csoport értékét (p<0,001). Az etetést kovetd 3. és 6.

oraban a kontroll és a Ferml kezelés kozott tovabbra is szignifikans
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kiilonbség mutatkozott, mig a Ferm2 csoport egyik idopontban sem
kiilonbozott a Ferm1 kezeléstl. Ez azt mutatja, hogy a fermentalt
takarmany 1 kg-r6l 2 kg-ra torténd novelése a pH valtozast nem
befolyasolta.

Az ismételt mérések alapjan a kezelés és a mintavételi idopont is
szignifikans hatast gyakorolt a pH-ra (p<0,001), ugyanakkor a
kezelésxmintavételi idopont kapcsolat nem volt szignifikans (p=0,271).
A bendbfolyadék ammonia-nitrogén (NHs-N) koncentricidja etetés
elétt nem kiilonbozott szignifikdnsan a kezelések kozott. Az etetést
kovetd 3. oraban a kontroll csoportban magasabb (1,66 mg N/100 ml),
mig a Ferml (0,59 mg N/100 ml) és a Ferm2 (0,35 mg N/100 ml)
csoportban alacsonyabb NHs:-N koncentraciét mértlink, azonban a
kiilonbség nem volt szignifikdns. A 6. draban a kontroll csoport NH3-N
koncentracioja (1,04 mg N/100 ml) szignifikdnsan magasabb volt, mint
aFerml (0,74 mg N/100 ml) és a Ferm?2 (0,85 mg N/100 ml) csoportoké
(p=0,002). A mintavételi idépont szignifikans hatast gyakorolt az NHs-
N koncentraciora (p<0,001), mig sem a kezelés hatasa, (p=0,069), sem
a kezelésxmintavételi idépont kapcsolat (p=0,204) nem bizonyult
szignifikansnak.

A fermentédlt takarmany etetése mérsékelten csokkentette a
benddfolyadék pH-jat, azonban az értékek minden esetben a bendd
normdl mikodéséhez kedvezo fiziologias tartoméanyban maradtak. Az
NHs-N koncentracidoban a fermentalt kezelések alacsonyabb értékeket
eredményeztek, kiilondsen az etetést kovetd 6. drdban, ami a bendd
nitrogénforgalmanak moddosulasara utalhat, ugyanakkor a kezelés

hatasa nem bizonyult szignifikdnsnak. Az eredmények alapjan a
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fermentalt takarmany alkalmazasa mellett a bendd fermentacids
stabilitdsa megdrizhetd volt.

A benddfolyadék mikrobialis aktivitdsa a bendémikroorganizmusok
metabolikus aktivitasat tiikkr6zi, vagyis azt, hogy azok milyen
tdpanyagok lebontasaban. A mikrobialis aktivitdst Horvath (1979)
modszere alapjan nitratredukcios probaval hatdroztuk meg, amely a
benddémikrobdk nitratredukald képességének mérésén alapul, és
kozvetett mddon jellemzi a bendd mikrobidlis kozosségének aktivitasat.
Minél alacsonyabb az érték, annal aktivabb a mikrobidlis bontds. A
vizsgalatot harom kiilonb6z6 nitrat koncentracio (0,2; 0,5; 0,7 mg/ml)
alkalmazasaval végeztilk a reggeli etetés eldtt, valamint az etetést
kovetd 3. és 6. oraban. Az eredményeket a 17. tdbldzat mutatja be.
Etetés eldtt egyik nitritkoncentracid esetében sem mutatkozott
szignifikans kiilonbség a kezelések kozott. Az etetést kovetd 3. ordban
0,2 mg/ml nitrat-koncentracional nem volt kimutathaté szignifikans
eltérés, mig 0,5 mg/ml nitrat-koncentracié mellett a Ferm1 (7,0) és a
kontroll (8,1) csoport szignifikansan (p=0,002) kedvezdébb értéket
mutatott a Ferm?2 csoport mikrobidlis aktivitdsahoz (9,7) képest. A 0,7
mg/ml nitrat-koncentraci6é esetében a Ferml csoport akitvitasa (9,2)
szignifikansan (p=0,009) jobb volt a masik két csoportnal.
(kontroll:10,4; Ferm2 11,3).

Az etetést kovetd 6. oraban 0,2 mg/ml nitrit-koncentracio mellett a
kontroll csoport mikrobidlis aktivitdsa (5,4) szignifikansan (p=0,013)
gyengébb volt, mint a fermentalt takarmanyok etetésekor (Ferm1 3,8;

Ferm?2 4,2).
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17. tablazat: A bendéfolyadék mikrobialis aktivitasanak alakuldsa
kiilonb6z6 nitritkoncentraciok mellett a kontroll-, Ferml- és
Ferm2 takarmanyt fogyaszté szarvasmarhakban

(n = 6/kezelés/idopont).

K!'  Ferml? Ferm2® SEM* p érték

Etetés elott

nitrat 0,2 4,0 5,25 3,91 0,2406 0,056

nitrat 0,5 7,4 7,4 7,8 0,2825 0,804

nitrat 0,7 9,3 10,8 9,1 0,3483 0,122
3 ora etetés utan

nitrat 0,2 49 3,8 4,6 0,2125 0,094

nitrat 0,5 8,1° 7,0° 9,7% 0,2881 0,002

nitrat 0,7 10,4? 9,2b 11,32 0,2635 0,009
6 ora etetés utan

nitrat 0,2 5,42 3,8° 4,2b 0,2494 0,013

nitrat 0,5 7,8° 6,2° 8,9° 0,3158 0,004

nitrat 0,7 9,8 8,9 10,3 0,3137 0,262
nitrat 0,2

kezelés 0,147

mintavétel 0,993

kezelés x mintavétel 0,003
nitrat 0,5

kezelés 0,001

mintavétel 0,164

kezelés x mintavétel 0,168
nitrat 0,7

kezelés 0,415

mintavétel 0,316

kezelés x mintavétel 0,010

! K=kontroll takarmény.

2F1=1 kg fermentalt takarményt tartalmazé keverék.

3F2=2 kg takarmanyt tartalmazo keverék.

4SEM: az atlag standard hibaja.

ab g kiilonbozé betiivel jelolt értékek azonos soron beliil min p<0,05 szinten
szignifikans.
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A 0,5 mg/ml nitritkoncentracio esetében szintén a Ferm1 csoport értéke
volt szignifikdnsan (p=0,004) kedvezdbb (6,2), mig 0,7 mg/ml nitrat-
koncentracional nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések kozott.

A 0,2 mg/ml nitrat-koncentraci6 esetén a kezelésxmintavételi idopont
kapcsolat szignifikans volt (p=0,003), mig a kezelés és a mintavételi
idOpont féhatdsa nem bizonyult szignifikdnsnak. A 0,5 mg/ml nitrat-
koncentraci6 mellett a kezelés szignifikdns hatast gyakorolt a
mikrobidlis aktivitdsra (p<0,001), ugyanakkor a mintavételi idépont és
az interakcido nem volt szignifikdns. A 0,7 mg/ml nitritkoncentracio
esetében szintén szignifikans kezelésxmintavételi idépont kapcsolat
volt kimutathat6 (p=0,010).

A benddfolyadék mikrobidlis aktivitasa a kiilonb6zd nitrat-
koncentraciok mellett a kezelés és a mintavételi idopont fiiggvényében
valtozott. Etetés elott egyik nitritkoncentracid esetében sem
mutatkozott szignifikdns kiilonbség a kezelések kozott. Az etetést
kdvetden azonban tobb idépontban szignifikans eltérések jelentkeztek.
A 0,5 mg/ml nitrat-koncentracié mellett a kezelés szignifikans hatast
gyakorolt a mikrobidlis aktivitasra, mig 0,2 és 0,7 mg/ml nitrat
koncentracional a kezelés ¢s a mintavételi idopont kozotti kdlesonhatas
bizonyult szignifikdnsnak.

Az eredmények alapjan az latszik, hogy az 1 kg fermentalt takarméany
etetése kedvezOen hatott a mikrobialis aktivitasra, de nem minden
nitrat-koncentracié esetében volt szignifikans a valtozas. A 2 kg
fermentalt takarmany etetésekor tapasztalt valtozdsok a kontroll

takarméanyhoz voltak hasonlobbak.
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18. tablazat: Az illozsirsav osszetétel alakulasa a kontroll-, Ferm1-
és Ferm2 takarmanyt fogyaszto

szarvasmarhakban (n

6/kezelés/idopont)

K!  Ferml? Ferm2® SEM* p érték
Etetés elott
Ecetsav (C2; mg/ml) 1,6009° 1,7634* 1,1777° 0,068 0,002
Propionsav (C3; mg/ml) 0,3743 0,2922 0,3007 0,021 0,196
Izovajsav (1C4; mg/ml) 0,8754 11,1393 09167 0,172 0,796
Vajsav (C4; mg/ml) 0,2442 0,2104 0,2329 0,023 0,838
Izovaleriansav (iC5; mg/ml) 1,6678 1,6224 1,3497 0,134 0,613
Valeriansav (C5; mg/ml) 0,0567° 0,3419* 0,2513® 0,041 0,002
Osszes illozsirsav (mg/ml)  4,3266%° 5,0437° 3,2556° 0,241 0,018
C2:C3 arany 4,85P 6,14% 4,04 0,207 -
3 Ora etetés utan
Ecetsav (C2; mg/ml) 1,5638* 1,8643* 1,0776° 0,097 0,015
Propionsav (C3; mg/ml) 0,4901 0,4514 0,3446 0,034 0,242
[zovajsav (1C4; mg/ml) 0,7077 1,433 0 0,156 0,017
Vajsav (C4; mg/ml) 0,3205 0,3832 0,2146 0,035 0,233
Izovaleriansav (iC5; mg/ml) 11,1523  1,0678 0,7077 0,083 0,106
Valeriansav (C5; mg/ml) 1,1710* 0,4943°> 0,0936° 0,039 -
Osszes illozsirsav (mg/ml) ~ 4,0080* 5,2192% 2.4383%> 0,294 0,003
C2:C3 arany 3,3065° 4,442 3,22 0,142 -
6 ora etetés utan
Ecetsav (C2; mg/ml) 1,4844° 1,9410* 1,2125° 0,082 0,003
Propionsav (C3; mg/ml) 0,3653 0,3969 0,3526 0,026 0,812
Izovajsav (i1C4; mg/ml) 0,8307 11,2782 - 0,168 0,234
Vajsav (C4; mg/ml) 0,3612 03176 0,1984 0,039 0,239
Izovaleriansav (iC5; mg/ml) 0,6812 0,7727 0,748 0,064 0,823
Valeriansav (C5; mg/ml) 0,3031%® 0,5322* 0,0556° 0,057 0,007
Osszes illozsirsav (mg/ml) ~ 3,4383° 4,5040° 2,5671° 0,216 0,004
C2:C3 arany 420% 514 373> 0,212 0,044

! K=kontroll takarmény.

110



2F1=1 kg fermentalt takarmanyt tartalmazé keverék.

3F2=2 kg takarmanyt tartalmazo keverék.

4SEM: az atlag standard hibaja.

ab g kiilonbozé betiivel jelolt értékek azonos soron beliil min p<0,05 szinten
szignifikans.

A bendéfolyadék illozsirsav-0sszetételét a kontroll, valamint az 1 kg
(Ferm1) és 2 kg (Ferm2) fermentalt takarmanyt fogyaszt6 csoportokban
etetés eldtt, valamint az etetést kovetd 3. és 6. oraban is vizsgaltuk. Az
eredményeket a 18. tdblazat szemlélteti.

idépontban szignifikdnsan befolyasolta (p<0,05). Etetés eldtt a Ferm1
csoportban mértilk a legmagasabb értéket (1,76 mmol/l), amely
szignifikansan meghaladta a Ferm2 csoportét (1,18 mmol/l), mig a
kontroll koztes értéket mutatott (p=0,002) ¢és szignifikdnsan
kiilonbozott a Ferm2-t6l. Hasonld tendencia volt megfigyelhetd az
etetést kovetd 3. €s 6. 6raban is, amikor a Ferml csoport ecetsav-
koncentracioja rendre 1,86, illetve 1,94 mg/ml volt, és mindkét esetben
szignifikansan magasabbnak bizonyult a Ferm2 csoporthoz képest
(p=0,015; p=0,003).

befolyésolta szignifikansan a kezelés (p>0,05), bar a Ferm2 csoportban
minden esetben numerikusan alacsonyabb értékeket mértiink.

Az izovajsav (1C4) koncentracidja etetés eldtt nem kiilonbozott a
kezelések kozott (p=0,796), azonban az etetést kovetd 3. oraban
szignifikans eltérés alakult ki (p=0,017), amikor a Ferm1 csoportban
volt a legmagasabb koncentracié (1,43 mg/ml), mig a Ferm2
csoportban az izovajsav nem volt kimutathat. Hat 6rdval az etetést

kovetden a kiilonbség mar nem volt szignifikans.

111



crer

mintavételi idépontban sem befolyasolta szignifikansan a kezelés
(p>0,05). Ezzel szemben a valeridnsav (C5) koncentracidja minden
idépontban szignifikans kiilonbséget mutatott (p<0,007). Etetés el6tt a
Ferm1 csoportban mértiik a legmagasabb koncentraciot (0,34 mg/ml),
mig a kontrollban a legalacsonyabbat (0,06 mg/ml). Az etetést kovetd
3. 6raban a kontroll csoport értéke volt a legmagasabb (1,17 mg/ml),
ezt kovette a Ferml (0,49 mg/ml), mig a Ferm2 -csoportban
szignifikansan alacsonyabb koncentraciot mértiink (0,09 mg/ml). Hat
oraval az etetés utdn ismét a Ferml csoport mutatta a legmagasabb
értéket (0,53 mg/ml), amely szignifikdnsan meghaladta a Ferm2
csoportét.

Az Osszes illozsirsav  koncentrdciojat szintén szignifikansan
befolyasolta a kezelés minden mintavételi idépontban (p<0,05). Etetés
elétt a Ferml csoportban volt a legmagasabb 0Osszes illozsirsav-
koncentracio (5,04 mg/ml), mig a Ferm2 csoportban a legalacsonyabb
(3,26 mg/ml). Az etetést kdvetd 3. drdban a Ferml (5,22 mg/ml) és a
kontroll (4,01 mg/ml) kozétt nem volt szignifikdns kiilonbség,
ugyanakkor mindketté meghaladta a Ferm2 csoport értékét (2,44
mg/ml). Hasonl6 tendencia volt megfigyelhetd a 6. draban is, amikor a
Ferml csoportban mért 4,50 mg/ml koncentraci6 szignifikdnsan
magasabb volt, mint a kontroll (3,44 mg/ml) és a Ferm2 (2,57 mg/ml)
csoportokban.

Az ecetsav:propionsav (C2:C3) arany etetés eldtt szintén szignifikansan
magasabbnak bizonyult a Ferm1 csoportban (6,14), mint a kontrollban
(4,85) és a Ferm?2 csoportban (4,04) (p<0,001), ami az ecetsavképzddés

relativ tulsulyara utal.

112



Az eredmények alapjan a fermentalt takarmany hatasa mindharom
mintavételi idépontban a nagyobb ecetsav- és 0Osszes illozsirsav-
utal. Hasonl6 eredményrdl szamoltak be Zhang ¢s mtsai. (2023) is, akik
fermentalt TMR etetése mellett szignifikdinsan magasabb Osszes
illézsirsav-  és  ecetsav-koncentraciot, valamint kedvezébb
benddmikrobidlis Osszetételt figyeltek meg tejeld tehenekben. Az
ecetsav ndvekedése arra utal, hogy a fermentalt takarmany kedvezden
befolyasolta a cellulozbonté mikroorganizmusok aktivitdsat és a
rostfermentécio intenzitasat.

A propionsav koncentracidja ugyanakkor nem valtozott szignifikansan,
ami arra utal, hogy a fermentalt takarmany elsésorban a
rostfermentéciot serkentette, mikozben a fermentaci6 alapvetd iranya
nem moédosult. Lee és mtsai. (2023) fermentalt abrakkal végzett
vizsgalatukban szintén az ecetsav:propionsav arany novekedését és a
bendd fermentacids mintdzatanak modosuldsat figyelték meg, amelyet
a benddmikrobiom kedvezd atalakuldasdval hoztak Osszefiiggésbe.
Ezzel szemben a 2 kg-os adag (Ferm2) minden mintavételi idépontban
alacsonyabb  ecetsav-  és  0Osszes  illozsirsav-koncentraciot
eredményezett, mint a kontroll, ami arra utal, hogy a nagyobb
mennyis€ég mar nem fokozta tovabb a fermentacid intenzitdsat. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt koriilmények
kozott az 1 kg fermentalt takarmany biztositotta a legkedvezdbb
benddfermentacios valaszt, mig a nagyobb adag nem jelentett tovabbi

elényt.
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5.3. Tejelo tehenekkel végzett iizemi vizsgalat eredményei

A fermentalt abrak-keverék takarmanyadagba torténd beépitésének
tejtermelésre és tejosszetételre gyakorolt hatasat a 19. tablazat
szemlélteti. A fermentalt abrak-keverék 3,32%-0s szarazanyag-
aranyban torténd alkalmazéasa kedvezden befolyasolta a tejeld tehenek
termelési eredményeit.

19. tablazat: A fermentalt abrak-keverék etetésének hatisa az

atlagos napi tejhozamra és a tej 6sszetételére az iizemi vizsgalatban
(n = 24/Kezelés).

K! F? sem® P
Tejtermelés
Atlagos napi tejtermelés a
(ke /tgehé n/fap)J 36,1% 372 0,13 0,001
3,5% FCM* (kg/nap) 452 45,7 0,15 0,120
ECM? (kg/nap) 447% 455% 0,14 0,024
Tej osszetétele
Zsir (%) 5,05 4,92 0,07 0,430
Fehérje (%) 3,59 3,60 0,02 0,947
Lakto6z (%) 475% 483% 0,02 0,011
Karbamid (mg/100ml) 16,81 16,38 0,39 0,543
Szomatikus sejtszam (x10°/ml) 181 97 32 0,368
Tejkomponens hozam (kg/nap)
Zsir 1,82 1,83 0,03 0,855
Fehérje 1,30 1,34 0,01 0,234
Laktoz 1,72 1,80 0,02 0,016

! K=kontroll kezelés.

2 F=fermentalt kezelés.

4SEM: az atlag standard hibaja.

ab g kiilonbozé betiivel jelolt értékek azonos soron beliil min p<0,05 szinten
szignifikans.

43,5% FCM tej=[(0,4324 x tej kg) + (16,216 x tejzsir kg)].

SECM tej=[(0,327 x tej kg) + (12,95 x tejzsir kg) + (7,20 x tejfehérje kg)].
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A napi tejhozam a kisérleti csoportban szignifikdnsan nagyobb volt,
mint a kontroll csoportban (37,2 vs. 36,1 kg/nap), ami atlagosan 1,1
kg/tehén/nap novekedést jelentett (p = 0,001).

Hasonloan, az energiatartalomra korrigalt tejhozam (ECM) is
szignifikansan ndvekedett a fermentalt takarmany etetésének hatasara
(45,5 vs. 44,7 kg/nap), amely 0,8 kg/tehén/nap novekedésnek felelt meg
(p=0,024). Ugyanakkor a 3,5%-os zsirtartalomra korrigalt tejhozam
(FCM) esetében nem volt statisztikailag igazolhatd kiilonbség a két
kezelés kozott (45,7 vs. 45,2 kg/nap; p=0,12).

A tej Osszetételének vizsgalata soran a zsir-, fehérje- és
karbamidtartalom, valamint a szomatikus sejtszam tekintetében nem
mutatkozott szignifikans eltérés a kontroll és a kisérleti csoport kdzott
(p > 0,05). Ugyanakkor a tej laktdztartalma szignifikansan emelkedett
a fermentalt abrak-keveréket fogyasztd teheneknél, 4,75%-rol 4,83%-
ra (p=0,011), ami egyben a napi laktoz termelés szignifikansan nagyobb
(1,80 kg/nap vs.1,72 kg/nap, p=0,016) mennyiségét is jelentette.

A tejkomponensek koziil a zsir- és fehérjehozam nem kiilonbozott
szignifikansan a két csoport kozott (p>0,05).

A fermentélt abrak-keverék etetésének hatasara a 1,1 kg/tehén/nap
tejhozam-ndvekedés és a szignifikansan nagyobb ECM arra utal, hogy
a fermentécio javitotta a tdplaloanyagok benddbeli hasznosulasat és az
allatok energiaellatasat. A fermentdcido soran a mikroorganizmusok
részben lebontjak a nehezebben emészthetd takarmanykomponenseket,
novelik a taplaloanyagok hozzaférhetdségét, valamint kedvezden
modositjadk a bendd mikrobialis Osszetételét. Ennek eredményeként
fokozddhat az illozsirsav-termelés, kiilondsen a propionsav képzddése,

amely a kérddzok legfontosabb gliikkdz-prekurzora. A nagyobb
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gliikozellatas tobb energidt biztosit a tejszintézishez, ami magasabb
tejhozamot és ECM-et eredményezhet. Ezt tdmasztjdk ald Zhang és
mtsai. (2025), akik fermentalt rizskorpa etetése mellett a tejhozam, az
FCM ¢s az ECM szignifikdns ndvekedését, valamint javulo NDF-
emészthetdséget, nagyobb mikrobialis fehérje-termelést €s magasabb
propionsav-koncentraciot figyeltek meg.

A tej zsir- és fehérjetartalméanak valtozatlansdga arra utal, hogy a
fermentalt abrak-keverék elsdsorban a tej mennyiségét nodvelte,
mikdzben a tej beltartalmi paramétereit nem modositotta. Hasonld
eredményeket kozoltek Wang és mtsai. (2021), akik szerint a fermentalt
szojadara alkalmazasa javitja a taplaléoanyagok hasznosuldsat és a
bendd mikrobialis miikodését anélkiil, hogy jelentésen megvaltoztatna
A tej laktoztartalméanak és laktozhozamdnak szignifikans novekedése
¢élettanilag jol magyardzhat6. A benddben képzddd propionsav a
majban gliikkozza alakul, amely a laktéz szintézisének elsdleges
prekurzora. Mivel a laktéz a tej legfontosabb ozmotikusan aktiv
alkotéeleme, koncentracidja meghatirozza a tejbe kivalasztott viz
mennyiségét, igy kozvetlen kapcsolatban all a tejhozammal. A
fermentalt takarmanyok altal kivaltott fokozott propionsav-termelés és
a magasabb vércukorszint kovetkeztében novekedhet a laktozképzddés,
amely végsd soron a tejtermelés emelkedéséhez vezet. Rodrigues és
mtsai. (2023) metaanalizisiikben kimutattak, hogy az ¢leszto-
fermentéacids termékek (yeast fermentation culture, YFC) alkalmazasa
javitotta a benddfermentaciot, a taplaldoanyagok emészthetdségét,
valamint novelte a tej laktoztartalmat. A szerzok ezt azzal magyaraztak,

hogy a YFC fokozta a bendében képzddd propionsav mennyiségét,

116



amely a kérddzok gliikoneogenezisének legfontosabb prekurzora. A
majban képz6dd nagyobb mennyiségli gliikoz fokozta a tejmirigy
laktdzszintézisét, ami magasabb tejlaktdz-tartalmat eredményezett.
Hasonlo 6sszefiiggésrol szamoltak be Zhang és mtsai. (2025) is, akik
fermentalt rizskorpa etetése soran nagyobb benddbeli propionsav-
koncentraciot, emelkedett plazmagliikdz-szintet, valamint nagyobb
tejhozamot, FCM- és ECM-hozamot figyeltek meg. A szerzdok szerint a
fokozott propionsav-termelés kedvezden befolyasolta a
gliikoneogenezist, ami javitotta a tejszintézis energiaellatasat, és
hozzajarult a nagyobb tejtermeléshez.

fermentalt abrak-keverék nem rontotta a bendd nitrogén- és
energiaegyensulyat.

Bar a szomatikus sejtszdm a fermentalt abrakot fogyasztd teheneknél
kozel 46%-kal alacsonyabb volt (181 vs. 97 x 10? sejt/mL), a kiilonbség
statisztikailag nem volt igazolhat6 (p>0,05). A csokkend tendencia
ugyanakkor 6sszhangban all Amin és mtsai. (2022) megfigyeléseivel,
akik fermentalt szdjadara etetése mellett alacsonyabb szomatikus
sejtszamot, valamint nagyobb tejzsir- €s tejfehérjehozamot tapasztaltak

tejeld tehenekben.

5.4. Az elektronikus orral végzett vizsgalatok eredményei és
értékelése a takarmanyok mindsitésében

Az elektronikus orr mérési eredményeinek diszkriminancia-analizisét
(DFA) a 6. dbra mutatja. A mddszer célja az eldre definialt fermentacios

kezelések aromaprofil alapjan torténd elkiilonitése volt. Az elsé
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diszkriminancia-fiiggvény (DF1) a variancia 38,76%, mig a masodik

diszkriminancia-fliggvény (DF2) 34,51%-at magyarazta.

6. abra: A Kkilonbozo fermentacios kezelések elkiiloniilése
diszkriminancia-analizis (DFA) alapjan.
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A harom ismétlés minden kezelés esetében egymashoz kdozel
helyezkedett el, ami a fermentdci6 ¢és a mérési modszer jo
reprodukalhatosagat igazolja. A DDGS-V-R, DDGS-V-LP, DDGS-T
¢és CGF-V-R kezelések részben atfedd csoportokat alkottak, ami
hasonlé aromaprofilra utal. Ezzel szemben a CGF-T ¢és kiilondsen a
CGF-V-LP kezelések mintai a diszkriminancia-térben tavolabb
helyezkedtek el, jelezve, hogy ezek aromaprofilja jelentésebben eltért a
tobbi kezelésétdl. Az elektronikus orr altal rogzitett kromatografias
adatok fékomponens-analizisének eredményét a 7. dbra szemlélteti. Az
elsé fokomponens (PC1) a teljes variancia 93,88%, mig a masodik
fokomponens (PC2) 5,62%-at magyarazta, igy az els6 két fokomponens

egyiittesen a variancia 99,50%-4at irta le.
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7. abra. A Kiilonbozo fermentaciéos kezelések aromaprofiljanak
osszehasonlitasa fokomponens-analizissel (PCA).
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A PCA-ébran megfigyelhetd, hogy a DDGS-V-R (F1-F3), DDGS-V-
LP (F4-F6), DDGS-T (F7-F9), CGF-V-R (F10-F12) és CGF-V-LP
(F16-F18) kezelések mintdi nagymértékii atfedést mutattak, ami
hasonl6 aromaprofilra utal. Ezzel szemben a CGF-T (F13-F15) kezelés
mintai az els6 fdkomponens mentén elkiiloniiltek a tobbi kezeléstol,
jelezve, hogy ebben a kezelésben az illékony vegyliletek Osszetétele
jelentésebben eltért.

A harom ismétlés a legtobb kezelés esetében egymashoz kozel
helyezkedett el, ami a mérési modszer megfeleld reprodukalhatosagat
igazolja. Ugyanakkor a CGF-T kezelésen beliill nagyobb szorodas
figyelheté meg, ami arra utalhat, hogy ennél a kezelésnél a fermentacio
soran nagyobb bioldgiai variabilitas alakult ki.

Az elektronikus orr eredményei alapjan megallapithatdo, hogy a
fermentacid sordn alkalmazott szubsztrat, a fermentacios kozeg és a
starterkultira egyarant befolyasolta a fermentalt abrakkeverékek
aromaprofiljat. A PCA és a DFA eredményei szerint a DDGS-V-R,

DDGS-V-LP, DDGS-T és CGF-V-R kezelések aromaprofilja hasonlo
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volt, mig a CGF-T ¢és CGF-V-LP kezelések ettdl elkiiloniiltek, ami a
fermentacié soran képzodd illékony vegyiiletek Osszetételének
valtozéasara utal. A kezeléseken beliili ismétlések szoros csoportosulasa
a fermentacios eljaras és a mérési modszer jO reprodukalhatosagat
igazolja, ugyanakkor a kezelések kozotti részleges atfedések arra
utalnak, hogy az elektronikus orr elsésorban a markans aromaprofil-
valtozasok kimutatasara alkalmas, mig a hasonld Osszetételli mintak
elkiilonitése korlatozott lehet (Peris €s Escuder-Gilabert, 2009; Wilson
¢és Baietto, 2011).

Az eredmények Osszhangban allnak Leroy és De Vuyst (2004),
valamint Smid és Kleerebezem (2014) megallapitasaival, miszerint a
tejsavbaktériumok fermentacidja soran képzddd szerves savak,
alkoholok, aldehidek és észterek jelentdsen befolyésoljdk a fermentalt
termékek aromaprofiljat. Hasonldan, Chen ¢és mtsai. (2020) is
ramutattak arra, hogy ezek az illékony metabolitok alapvetden
meghatdrozzak a fermentalt termékek VOC-0sszetételét. Az RSL
starterkultiraval fermentalt DDGS- és CGF-alapu mintak kozotti
kiilonbségek feltehetden az eltéro szubsztrat-Osszetétel
kovetkezményei, mivel a fehérje-, rost- és szénhidrattartalom
jelentdsen befolyasolja a mikroorganizmusok anyagcseréjét és a
keletkezd illékony vegyiiletek Osszetételét (McSweeney és Sousa,
2000). A tejsavdé magas laktoztartalma ezzel szemben kedvezd
fermenticios kozeget biztosithat, amely egységesebb mikrobidlis
aktivitast és stabilabb aromaanyag-képzddést eredményezhet (Panesar
¢s Kennedy, 2012).

Vizsgalataink azt igazoltak, hogy az elektronikus orr alkalmas a

fermentalt abrakkeverékek aromaprofiljanak gyors 0sszehasonlitasara
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és a fermentacios kezelések kozotti kiilonbségek kimutatasara,
ugyanakkor az egyes illékony vegyliletek pontos azonositdsdhoz
gazkromatografids—tomegspektrometrids vizsgalat sziikséges (Wilson

¢és Baietto, 2011).
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatds soran végzett vizsgalatok eredményei alapjan az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

Juhokon végzett in sacco lebonthatosagi vizsgalatok eredményei
igazoltak, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt abrakkeverék
benddbeli lebomlasara a fermentacid els6sorban a lebomlas
kinetikdjanak modositasan keresztiil hat, nem pedig a taplaléanyagok
teljes benddbeli lebonthatdsdganak novelésével. A fermentacid
szignifikansan csokkentette a gyorsan lebomld szarazanyag-
(35,51529,99%) és nyersfehérje-frakcid (37,61—32,06%) aranyat,
mikdzben az NDF lebomlasanak késleltetési idejét 5,03 orarol 3,30
orara roviditette, ami a rostfrakcid gyorsabb mikrobialis kolonizéaciojat
jelzi.

Juhokon végzett bendéfermentacios vizsgalataink alapjan megallapitast
nyert, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt abrakkeverék etetése
nem modositotta szignifikansan a bend6éfermentacio6 f6 paramétereit. A
benddéfolyadék pH-ja (5,82-6,42), az ammoénia-N koncentracidja
(8,96—-14,51 mmol/l), az 6sszes illdzsirsav-koncentracio (97,68—138,16
mmol/l), valamint az illézsirsavak molaris ardnyai ¢és az
ecetsav:propionsav arany (3,26-3,46) a kontroll- és a fermentalt
takarmanyt fogyasztd juhok kozott egyik mintavételi idépontban sem
kiilonboztek szignifikdnsan (p>0,05). Az etetést kdvetden megfigyelt
atmeneti pH-csokkenés és illozsirsav-ndvekedés mindkét csoportban a

benddéfermentacio zavartalan miikodését igazolta.
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A szarvasmarhdkon végzett in sacco bendObeli lebonthatosagi
vizsgalatok igazoltdk, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt
abrakkeverék kedvezden modositotta a takarmany benddbeli lebomlasi
dinamikdjat. A fermentacio novelte a szarazanyag, a nyersfehérje, a
nyersrost €s az NDF gyorsan lebomlo frakcidjanak aranyat, mikozben
minden esetben szignifikdnsan javitotta a tényleges benddbeli
lebonthatdsdgot. A hazai intenziv takarményozési gyakorlat
szempontjabol meghatarozé 8%/6ra benddbeli kidramlasi sebességnél
a fermentalt takarmany szarazanyag-, nyersfehérje-, nyersrost- ¢s NDF-
lebonthatosaga 2,78; 7,02; 5,80 és 10,44 szazalékponttal haladta meg a
kontroll csoport értékét. Az eredmények arra utalnak, hogy a
fermentéciod elsdsorban a taplaloanyagok bendémikrobdk szamara valo
hozzaférhetdségét javitotta, ezaltal kedvezdbb benddbeli taplaldanyag-
hasznosulast eredményezett.

A szarvasmarhakon végzett bendéfermentacios vizsgalatok eredményei
alapjan megallapithato, hogy a fermentalt takarmany alkalmazésa nem
befolyasolta kedvezdbtleniil a bendéfermentacids folyamatokat. Bar a
fermentalt takarmany etetése szignifikdnsan csokkentette a
benddfolyadék pH értekét (p<0,001), az értékek minden mintavételi
idépontban a bendd normal fiziologids tartomanyaban maradtak. Az
befolyésolta (p<0,001), mig a kezelés hatdsa nem volt szignifikdns
(p=0,069), ugyanakkor a fermentalt takarmany etetése mellett az etetést
kovetden alacsonyabb NHs-N koncentracidk voltak megfigyelhetok. A
mikrobialis aktivitdst a fermentalt takarmany a vizsgalt nitrat-
koncentraciotol és a mintavételi idéponttol fiiggden moddositotta; 0,5

mg/ml nitrat-koncentraci6 mellett a kezelés szignifikans hatast
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gyakorolt (p<0,001), mig 0,2 és 0,7 mg/ml nitrat-koncentracional a
kezelés ¢és a mintavételi id6pont kozotti kdlcsonhatds bizonyult
szignifikansnak (p=0,003, illetve p=0,010). Az illozsirsav-vizsgalatok
alapjan naponta és allatonként 1 kg fermentalt takarmany etetése
minden mintavételi idépontban szignifikdnsan nagyobb ecetsav-
(p<0,015) és osszes illozsirsav-koncentraciot (p<0,018) eredményezett,
szignifikansan. Ezzel szemben a fermentélt takarmany adagjanak 1 kg-
ol 2 kg-ra torténd ndvelése esetén mindhdrom mintavételi idépontban
szignifikansan alacsonyabb ecetsav- és Osszes illozsirsav-koncentraciot
mértiink az 1 kg fermentalt takarmanyt fogyasztd csoporthoz képest,
kiilonbség. A mikrobialis aktivitds tekintetében a 2 kg-os adag
alkalmazasa nem eredményezett tovabbi javulast az 1 kg-os adaghoz
képest. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt
koriilmények kozott az 1 kg fermentalt takarmany biztositotta a
legkedvezdbb benddfermentacios valaszt, mig a nagyobb adag nem
jelentett tovabbi elonyt.

Tejeld teheneken végzett lizemi takarmanyozasi kisérletben kimutattuk,
hogy az etetett napi szarazanyag 3,32%-at kitevé fermentalt
abrakkeverék szignifikdnsan novelte a tehenek tejtermelését, mikdzben
a tej vizsgalt taplaloanyag-6sszetételét nem befolyasolta kedvezdtleniil.
A fermentélt takarmany etetése 1,1 kg/tehén/nap tejhozam- ¢és 0,8
kg/tehén/nap ECM-ndvekedést eredményezett, mikdzben a tej
laktéztartalma (4,75—4,83%) és a napi tejjel termelt laktdz mennyisége
(1,72—1,80 kg/nap) szignifikansan ndtt. Eredményeim arra utalnak,

hogy a fermentacio javitotta a taplaloanyagok benddbeli hasznosulésat
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¢és az energiaellatast, valészintsithetéen a gliikoz-prekurzorok
hatékonyabb képzddésén keresztil. A tej zsir-, fehérje- ¢és
karbamidtartalmanak, valamint a szomatikus sejtszamnak a
valtozatlansdga arra utal, hogy a tejtermelés novekedése a vizsgalt
tejmindségi paraméterek kedvezdtlen valtozasa nélkiil valosult meg.
Az elektronikus orr vizsgalatok eredményei igazoltdk, hogy a
fermentacié soran alkalmazott szubsztrat, a fermentacios kozeg és a
starterkultira egyarant befolyasolja a fermentalt abrakkeverékek
illékony szerves vegyiileteinek Osszetételét. A PCA soran az elsé két
fékomponens a teljes variancia 99,50%-at (PC1: 93,88%; PC2: 5,62%)
magyarazta. A DFA esetében az elso két diszkriminancia-fiiggvény az
Osszes diszkriminécios informaci673,27%-at képviselte (DF1: 38,76%;
DF2: 34,51%). Az els6 két diszkriminanciafiiggvény mentén
megfigyelhetd csoportelkiiloniilés jol szemléltette az elektronikus orr
mintak kozotti kiilonbségek felismerésére vald alkalmassagat. A
DDGS-V-R, DDGS-V-LP, DDGS-T ¢és CGF-V-R kezelések
aromaprofilja egymashoz hasonlonak bizonyult, mig a CGF-T kezelés
mind a PCA-, mind a DFA-elemzésben egyértelmiien elkiiloniilt, ami
arra utal, hogy a tejsavd alkalmazédsa a kukoricaglutén-takarmany
fermentacidja sordn jelentdsen modositotta a keletkezd illékony
metabolitok Osszetételét. A kezeléseken beliili ismétlések szoros
csoportosuldsa a fermentacids eljards €s az elektronikus orr mérési
modszerének jo reprodukalhatosagat igazolta.

A kutatas eredményei aldtdmasztjak a fermentacids technoldgia tovabbi
fejlesztésének ¢és szélesebb korli takarmanyozasi alkalmazésanak

lehetdségét.
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A jovobeni kutatasoknak célszerli a kiilonb6z6 takarmany-
alapanyagok,  starterkultardk  és  fermentaciés  paraméterek
optimalizaldséra, valamint hosszabb idGtartami, nagyobb allatlétszamu
lizemi vizsgalatokra irdnyulniuk. E vizsgélatok tdmogatdsaban az
elektronikus orr igéretes eszkdéz lehet, mivel gyors, objektiv és
roncsolasmentes modszert biztosit a fermentaciés folyamatok és a
fermentalt takarmanyok aromaprofiljanak, ezaltal mindségének
nyomon kovetésére és értékelésére.

A fermentalt melléktermékek takarmanyozédsi céli hasznositasa
elosegitheti a fenntarthatdé kérédzo-takarméanyozas fejlesztését,
mérsékelheti az importfehérje-fiiggdséget, valamint hozzajarulhat a

korforgasos gazdalkodas elveinek gyakorlati megvalositasdhoz.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatomunkam soran végzett kisérletek alapjan az alabbi uj, Gjszeri

tudomanyos eredmények fogalmazhatok meg:

1. Juhokkal végzett in sacco és bendéfermentacios kisérlet soran
igazoltam, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt buza—szo6jadara—
arpaszalma keverék etetése modositotta a takarmany benddbeli
lebomlési dinamikéjat: szignifikansan csokkentette a gyorsan lebomld
szarazanyag- ¢€s nyersfehérje-frakcid ardnyat, valamint mérsékelte az
NDF lebomlasanak késleltetési idejét, mikdzben etetése nem
modositotta szignifikdnsan a benddéfermentacid vizsgalt paramétereit
(pH, ammonia-N-koncentracio, Osszes illdzsirsav-koncentracid, az

egyes illozsirsavak moldris aranya és az ecetsav-propionsav arany).

2. Szarvasmarhakkal végzett in sacco és bendéfermentacids kisérlet
soran 1igazoltuk, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt buza—
buzakorpa—szojadara alapti, csutkalisztet tartalmazé takarmanykeverék
szignifikdnsan ndvelte a szdrazanyag, a nyersfehérje és az NDF gyorsan
leboml6 frakcidjanak aranyat, valamint azok tényleges benddbeli
lebonthatosdgat. A napi 1 kg fermentalt takarmany etetése
szignifikansan novelte a bendéfolyadék ecetsav- és dsszes illozsirsav-

crer

tekintetében nem eredményezett tovabbi novekedést.
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3. Tejelo teheneken végzett ilizemi takarmanyozdsi vizsgalatban
kimutattam, hogy az etetett teljes takarmanykeverék (TMR)
szarazanyaganak 3,32%-at kitevd, tejsavbaktériumokkal fermentalt
abrakkeverék (kukorica—buza—extrahalt repcedara—extrahalt
napraforgodara) etetése szignifikansan ndvelte az atlagos napi
tejtermelést és az energiatartalomra korrigalt tejhozamot (ECM),
tovabba a tej laktéztartalmat és a tejjel naponta termelt laktoz
mennyiségét, mikdzben a tej szarazanyag-, zsir-, fehérje- ¢és
karbamidtartalmat, valamint a szomatikus sejtszdmot nem modositotta

szignifikansan.

4. Elektronikus orral végzett vizsgalatokkal kimutattam, hogy a
fermenticidohoz felhasznalt alapanyag, a fermenticios kozeg ¢€s az
alkalmazott starterkultira befolyasolta a fermentalt abrakkeverékek
illekony szerves vegyliletprofiljat. A kukoricaglutén-takarmanyt (CGF)
tartalmazo, tejsavoval és hozzdadott starterkultura nélkiil fermentalt
keverék (CGF-T) aromaprofilja mind a fékomponens-analizis (PCA),
mind a diszkriminancia-analizis (DFA) alapjan elkiiloniilt a tobbi
kezeléstol. A vizzel, Lactiplantibacillus plantarum ¢és Pediococcus
acidilactici torzseket tartalmazo starterkultiraval fermentalt CGF-
alapu keverék (CGF-V-LP) elsésorban a diszkriminancia-analizisben
mutatott markans elkiiloniilést. Eredményeink alapjan az elektronikus
orr perspektivikus analitikai eszkoz lehet a fermentélt takarményok
illékony szerves vegyiiletprofiljdnak gyors és objektiv vizsgalatara,
valamint a fermentdcid sordn kialakuld aromaprofil-valtozasok

kimutatasara.
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8. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja a tejsavbaktériumokkal fermentalt takarmanykeverékek
benddébeli hasznosuldsdnak és tejeld szarvasmarhdk termelésére
gyakorolt hatasanak komplex vizsgalata volt. A fermentalt keverékek
értékelését juhokon ¢és szarvasmarhakon végzett in sacco és
benddfermentacios kisérletekkel, tejelé tehenekkel végzett iizemi
vizsgélattal, valamint elektronikus orr alkalmazasaval végeztem.

A juhokon végzett in sacco kisérlet igazolta, hogy a fermentacid
elsdsorban a lebomlds dinamikdjat modositotta: a gyorsan lebomlo
szarazanyag-frakcio 35,51%-r61 29,99%-ra, a gyorsan lebomlo
nyersfehérje-frakcié 37,61%-r61 32,06%-ra csokkent, mig az NDF
lebomlasanak késleltetési ideje 5,03 6rardl 3,30 orara rovidiilt.

A juhokkal végzett benddéfermentécios kisérlet alapjan a fermentalt
takarmany nem = befolyasolta  kedvezdtlenil a  vizsgalt
benddéfermentacids paramétereket; a bendéfolyadék pH-ja (5,82-6,42),
az ammonia-nitrogén koncentracié (8,96-14,51 mmol/l) ¢és az
ecetsav:propionsav arany (3,26-3,46) a fizioldgias tartomanyban
maradt.

A szarvasmarhdkon végzett in sacco kisérlet szerint a fermentacid
javitotta a taplaloanyagok benddbeli hasznosuldsat. A 8%/6ra
benddbeli kidramléasi sebességnél a fermentalt takarmany tényleges
benddbeli lebonthatésdga a szarazanyag esetében 2,78, a
nyersfehérjénél 7,02, a nyersrostnal 5,80, mig az NDF esetében 10,44
szazalékponttal haladta meg a kontroll értékeit.

A szarvasmarhakon végzett bend6fermentécios kisérletek alapjan az 1

kg fermentélt takarmany etetése szignifikdnsan novelte az 0Osszes
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illézsirsav- és ecetsav-koncentraciot (p<0,018), mig a 2 kg-os adag nem
eredményezett tovabbi kedvezd valtozasokat.

A tejeld tehenekkel végzett, lizemi vizsgdlat igazolta a fermentalt
abrakkeverék gyakorlati alkalmazhatosagat. A takarmanyadag 3,32%-
at kitevo fermentalt abrak-keverék etetése 1,1 kg/tehén/nap tejhozam-
¢és 0,8 kg/tehén/nap ECM-ndvekedést eredményezett, mikozben a tej
laktéztartalma 4,75%-r61 4,83%-ra, a napi laktoztermelés pedig 1,72-
r6l 1,80 kg/napra emelkedett. A tej zsir-, fehérje- és karbamidtartalma,
valamint a szomatikus sejtszdm nem valtozott szignifikansan.

Az elektronikus orr vizsgalatai igazoltdk, hogy a fermentacid soran
kialakul6 aromaprofil érzékenyen tiikkrozi a felhasznalt alapanyagot és
a fermentaciés technologiat. A fokomponens-analizis elsd két
komponense a teljes variancia 99,50%-at, mig a diszkriminancia-
analizis elsé két fiiggvénye 73,27%-at magyarazta. A CGF-T kezelés
mindkét statisztikai modszerrel egyértelmiien elkiiloniilt a tobbi
kezeléstdl, ami a tejsavo alkalmazasanak jelentds hatasat bizonyitja az
illékony metabolitok dsszetételére.

A kutatas eredményei igazoljak, hogy a tejsavbaktériumokkal végzett
fermentécio alkalmas a takarmanyok taplaloértekének €s kérddzOkben
torténd hasznosuldsanak javitdsara. A fermentacid kedvezden
befolyasolta a benddbeli lebomldst és a termelési teljesitményt,
mikdzben megdrizte a benddfermentacio stabilitdsat. Az elektronikus
orr alkalmazasa 1j lehetdséget kinal a fermentalt takarményok
mindségének gyors és objektiv értékelésére, mig a fermentalt
melléktermékek hasznositdsa hozzdjarulhat a fenntarthatd kérddzo-

takarmanyozas ¢€s a korforgasos gazdalkodas fejlesztéséhez.
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A kutatas eredményei tudomanyos alapot szolgaltatnak a fermentacios
technologia szélesebb korili takarmanyozasi alkalmazasadhoz, valamint
a mezbégazdasagi- ¢és ¢élelmiszeripari melléktermékek innovativ és

értéknovelt hasznositasahoz.
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9. ABRAK JEGYZEKE

1. abra: A kisérleti elrendezés bemutatasa

2. abra: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek szarazanyaganak
in sacco lebomlasa kiilonb6z6 inkubacios idokben szarvasmarhakban

3. abra: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek nyersfehérjéjének
in sacco lebomlésa kiilonb6z6 inkubacios idokben szarvasmarhakban

4. abra: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek nyersrostjanak in
sacco lebomlasa kiillonb6z6 inkubacios id6kben szarvasmarhakban

5. abra: A kontroll és fermentalt takarmanykeverékek NDF-jének in
sacco lebomlasa kiilonb6z6 inkubacios id6kben szarvasmarhakban

6. abra: A kilonb6z6 fermentacids kezelések elkiiloniilése
diszkriminancia-analizis (DFA) alapjan

7. é4bra. A kiilonbozé fermentacids kezelések aromaprofiljanak
0sszehasonlitasa fokomponens-analizissel (PCA)
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10. TABLAZATOK JEGYZEKE

1. tablazat: A juhokon végzett bendéfermentacidés és in sacco
kisérletben alkalmazott nem fermentalt és fermentalt keverékek
Osszetétele €s taplaloanyag-tartalma

2. tablazat: A  bendOkaniillel ellatott  juhokon  végzett
bendéfermentacios és in  sacco kisérlet soran alkalmazott
takarmanyadagok 0sszetétele és meghatarozott tdplaléanyag-tartalma

3. tablazat: A vizsgalt takarmanyok Osszetétele és taplaloanyag-
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