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1. BEVEZETES

A vildg népessége 2050-re varhatéan megkozeliti a 10 milliard f6t,
mikozben a globalis élelmiszerigény a 2010-es szinthez képest 35—
56%-kal novekedhet (Van Dijk és mtsai., 2021). Az éallati eredeti
¢lelmiszerek iranti novekvo kereslet olyan takarmanyozasi stratégiak
alkalmazasat teszi sziikségessé, amelyek javitjdk a termelés és a
takarmanyhasznositas hatékonysagat, mikdzben mérséklik a termelési
koltségeket és a kornyezeti terhelést.

A kér6dzok takarmanyozésdban kiilonosen fontos a megfeleld
fehérjeellatas, ugyanakkor a hagyoményos fehérjeforrasok novekvd ara
¢és importfiiggdsége eldtérbe helyezi az alternativ takarmanyforrasok és
innovativ takarmanyozasi technoldgiak alkalmazasat (Schwab és
mtsai., 2017; Moorby ¢és mtsai., 2021). Ebben fontos szerepet
kaphatnak a mezdgazdasagi ¢és élelmiszeripari melléktermékek,
amelyek takarmanyozasi c€li hasznositasa hozzajarulhat az er6forras-
hatékonysag noveléséhez €s a korforgasos gazdasag megvalositasahoz
(Mottet és mtsai., 2017).

A takarmanyok értéknovelésének egyik igéretes biotechnologiai
lehetdsége a mikrobialis fermentacio. A fermentaciod sordn bekovetkezo
mikrobidlis és biokémiai valtozdsok modosithatjak a takarményok
kémiai ¢és mikrobiologiai tulajdonsdgait, javithatjdk egyes
taplaloanyagok hozzaférhetdségét ¢és hasznosuldsat, valamint
novelhetik a takarmany mikrobioldgiai stabilitasat (Garrido-Galand ¢€s
mtsai., 2021; Chen és mtsai., 2025). A fermentalt takarmanyok emellett
kedvezden befolyasolhatjak a benddfermentaciot, a

takarmanyhasznositast és az allatok termelési teljesitményét.
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Mig a fermentalt tomegtakarmanyok alkalmazasa régota meghatarozo
a kérodzok takarmanyozasdban, az utdbbi években egyre nagyobb
figyelem iranyul a teljes takarmanykeverékek és az abrakkeverékek
azonban tizemi korilmények kozott technologiai és gazdasagi
korlatokba iitkdzhet, ezért az abrakkeverékek fermentalasa gyakorlati
szempontbol igéretes alternativat jelenthet.

A fermentalt abrakkeverékek kérddzok takarmanyozédsidban torténd
alkalmazasarol ugyanakkor még korlatozott tudomanyos ismeretek
allnak rendelkezésre. Ez indokolja olyan komplex vizsgalatok
elvégzését, amelyek egyiittesen értékelik a fermentdcié hatdsat a
takarmanyok benddbeli lebonthatésdgara, a benddéfermentacid
folyamataira és a tejeld tehenek termelési mutatdira. Az eredmények
hozzajarulhatnak a  fermentdlt  abrakkeverékek  gyakorlati
alkalmazasénak tudoményos megalapozasahoz ¢és a fenntarthatobb

kérédzo-takarmanyozasi rendszerek kialakitasahoz.



2. SAJAT VIZSGALATOK
2.1 A kisérletek célkitiizése

A kutatds célja a tejsavbaktériumokkal fermentélt abrakkeverékek

kérédzok takarmanyozasaban torténd alkalmazhatosaganak komplex

értékelése, valamint a modern tehenészeti telepeken torténd

felhasznalasi lehetdségeinek vizsgalata volt.

A kutatés soran az alabbi célkitiizéseket fogalmaztuk meg:

Annak meghatdrozéasa, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt
buza-extrahdlt szojadara-arpaszalma juhokkal torténd etetése
milyen hatdst gyakorol a takarmany taplaléanyagainak
benddbeli lebonthatésagara, valamint a bendéfermentaciora.
Annak vizsgalata, hogy a buza—buzakorpa—extrahalt szdjadara—
kukorica-csutkaliszt alapi  abrakkeverék folyadékfazisu,
tejsavas fermentacidja miként befolyasolja a taplaloanyagok
benddbeli lebonthatosagat, valamint a benddfermentacios
folyamatokat holstein—friz tehenekben.

Annak értékelése, hogy a fermentalt abrakkeveréket (kukorica,
buza, extrahalt repcedara ¢€s extrahalt napraforgodara)
tartalmazo teljes keveréktakarmany (TMR) etetése milyen
hatast gyakorol a nagy tejtermelésii holstein—friz tehenek
tejtermelésére €s a tejosszetételére.

Annak vizsgélata, hogy mennyire kiilonithetd el a kiilonb6z6
modon fermentalt DDGS-t, illetve CGF-et tartalmazo

abrakkeverékek aromaprofilja elektronikus orr alkalmazasaval.



2.2. Anyag és modszer

2.2.1. Bendoébeli lebomlasi (in sacco) és bendofermentacios
vizsgalatok juhokkal

2.2.1.1. Kisérleti beallitdsok

A vizsgalatok célja a tejsavbaktériumokkal fermentalt buza—extrahalt
szOjadara—arpaszalma  keverék benddbeli lebonthatosagra  és
bendéfermentaciéra gyakorolt hatdsanak meghatdrozasa volt. A
fermentalt keverék 50% vizet, 25% arpaszalmat, 15% buzat és 10%
extrahalt szdjadarat tartalmazott. A folyadékfazisi fermentdciohoz
Lactiplantibacillus plantarum (DSM 3676 és DSM 3677), valamint
Enterococcus faecium (DSM 22502) torzseket tartalmazé RS-L Health
(Addcon Europe GmbH) készitményt alkalmaztunk.

A Kkisérleteket tiz, 3-5 éves, atlagosan 62 + 8 kg testtomegil,
benddkaniillel ellatott magyar merind {iriivel végeztik. Az allatokat
véletlenszertien két, egyenként 6t allatbol allé csoportba osztottuk. A
kontroll csoport nem fermentélt, mig a kisérleti csoport fermentalt
keveréket tartalmaz6 TMR-t fogyasztott. A két takarmanyadag
taplaldanyag-tartalma kozel azonos volt. Az allatokat naponta kétszer,
8:00 és 16:00 orakor etettiikk, ivovizhez és nyalosohoz ad libitum
hozzaférést biztositottunk.

A bendéfermentaciés  vizsgélatot  keresztezett  (cross-over)
elrendezésben végeztiik. Mindkét kisérleti szakasz 14 napos adaptacios
¢s haromnapos mintavételi periddusbol allt, majd a kezeléseket
felcseréltiik. A benddfolyadék-mintavételi periddusokat kovetden

végeztiik el az in sacco benddbeli lebonthatosagi vizsgalatokat.



2.2.1.2. In sacco vizsgalatok

A fermentdlt ¢és nem fermentalt takarmanykeverék benddbeli
lebonthatosdgat Mehrez és Orskov (1977) in sacco moddszerével
vizsgaltuk. A fermentalt keveréket a fermentalt TMR-t fogyasztd, mig
a nem fermentalt keveréket a kontroll TMR-t fogyasztdé 6t-6t
benddkaniillel ellatott iirli benddjében inkubaltuk.

A mintédkat szaritast és 2 mm-es szemcseméretre torténd Orlést kovetden
3 g-os adagokban, 75 x 150 mm méretli, 40 pm porusméretii nylon
zsékocskakba helyeztiik. Az inkubdaci6 2, 4, 8, 16, 24, 48 és 72 6ran
keresztiil tortént. Mintanként ¢€s id6pontonként 20 zsdkocskat
alkalmaztunk. A vizoldhat6 frakcié meghatarozasara 0 6ras mintakat
hasznaltunk. Az inkubacidt kovetden a zsakocskéakat kimostuk, majd 60
°C-on 48 oran keresztlil szaritottuk. A visszamaradt mintakbol
meghataroztuk a szarazanyag-, nyersfehérje- és NDF-tartalmat.

A szarazanyag €s a nyersfehérje benddbeli lebomlasi kinetikdjat Orskov
és McDonald (1979) modellje alapjan hataroztuk meg.

Az NDF lebomlasi kinetikdjanak értékelésére a Mertens és Loften
(1980) altal leirt modellt alkalmaztuk, amely alapjan meghataroztuk a
lebomld €és nem lebomldo NDF-frakciokat, a lebomléas sebességét,

valamint a lebomlas megindulasaig eltelt késleltetési idot (lag time).

2.2.1.3. Kémiai vizsgalatok

A vizsgalt takarmanykeverékek szarazanyag-, nyersfehérje-, nyersrost-
, nyerszsir-, keményito- €s dsszcukor-tartalmat az AOAC (2012), mig
NDF- és ADF-tartalmat Van Soest és mtsai. (1991) modszere alapjan

hataroztuk meg.



2.2.1.4. Bend6fermentacids vizsgalatok

A fermentalt takarmanykeverék bendéfermentaciora gyakorolt hatasat
keresztezett kisérleti elrendezésben, két egymast kdvetd, egyenként 14
napos adaptacios és haromnapos mintavételi periddusban vizsgaltuk. A
benddfolyadékbol kozvetleniil a reggeli etetés elott (0. 6ra), valamint az
etetést kovetd 3. és 6. draban vettiink mintat.

A benddfolyadék pH-jat kozvetleniil a mintavételt kdvetden hataroztuk
meg. Az ammonia-N-koncentrdcid mérését Weatherburn (1967)
Osszetételének meghatarozasat pedig gazkromatografias-
tomegspektrometrids ~ (GC-MS)  moddszerrel  végeztik. Az
illozsirsavakat retencids idejiikk alapjan, standardok alkalmazaséaval
azonositottuk, = mennyiségi = meghatdrozasuk  bels¢  standard
alkalmazéséval tortént.

2.2.2. Benddébeli lebonthatésag (in sacco) és benddéfermentacios
vizsgalatok szarvasmarhakkal

2.2.2.1. Kisérleti beallitasok

Az in sacco ¢és bendéfermentacids vizsgalatokat két, 650 kg testtomegi,
benddkaniillel ellatott holstein—friz szarvasmarhaval végeztik, két
ismétlésben. A vizsgalatok sordan kontroll (K) és fermentalt (F)
takarmanykeveréket értékeltiink.

A kontroll keverék buzat, buzakorpat, extrahdlt szdjadarat és
kukoricacsutka-lisztet tartalmazott. A  kisérleti keverék 75%
fermentumot és 25% kukoricacsutka-lisztet tartalmazott. A 26%
szarazanyag-tartalmu fermentum buzadarabol, extrahalt szdjadarabol

és Dbuzakorpabol késziilt. A folyadékfazisi fermentaciot LSF-



technoldgiaval, RS-L Health (forgalmazza: Dr. Ferm Kft., Budapest)
tejsavbaktérium-kultura alkalmazéasaval végeztiik.

A kisérleti allatok napi takarmanyadagja 8 kg réti szénabol és 3 kg
abrakkeverékbdl allt. Az allatokat naponta kétszer etettiik, ivovizhez és

nyal6sohoz ad libitum hozzaférést biztositottunk.

2.2.2.2. In sacco vizsgalatok

A fermentalt és nem fermentalt takarmanyok benddébeli lebonthatdsagat
a 2.2.1.2. fejezetben ismertetett in sacco mddszerrel hataroztuk meg.
Zsékocskanként 5 g takarmanymintat inkubaltunk 2, 4, 8, 16, 24 és 48
oran keresztiil. Meghataroztuk a szarazanyag, a nyersfehérje és az NDF
benddbeli lebomléasi paramétereit, valamint tényleges benddbeli
lebonthatosagukat (ED) 5 és 8%/6ra kiaramlasi sebesség mellett. A
nyersfehérje-lebonthatosag  értékelésekor a takarmanyrészecskék
zsékocskakbol torténd fizikai veszteségének korrekcidjara a szamitott

értek 95%-at vettiik figyelembe.

2.2.2.3. Bend6fermentacids vizsgalatok

A bendéfermentécios vizsgélat egy kontroll- és két egymast kovetd
kisérleti periodusbol allt, amelyeket 14 napos adapticids szakasz
eldzott meg. A kontroll periodusban az allatok napi 3 kg abrakkeveréket
fogyasztottak. Az elsd kisérleti periodusban ebbdl 1 kg-ot (Ferml), a
masodik periddusban 2 kg-ot (Ferm?2) fermentalt takarmanykeverékkel
helyettesitettiink.

A benddfolyadékbol minden periddusban harom kiilénb6z6 napon,
kozvetleniil a reggeli etetés eldtt (0. ora), valamint az etetést kdvetd 3.

és 6. oOrdban vettiink mintat. Vizsgaltuk a benddfolyadék pH-jat,



mikrobidlis aktivitdsdt, ammonia-N (NHs-N)-koncentracigjat ¢és

illozsirsav-profiljat.

2.2.2.4. Kémiai §sszetétel vizsgalata

A vizsgalt takarmanyok, valamint az in sacco inkubacidé utan
visszamaradt mintak kémiai Osszetételét a Magyar
Takarmanykodexben (1990) ¢és a vonatkozd szabvanyokban
meghatdrozott moddszerekkel vizsgaltuk. Meghatidroztuk a mintak
szdrazanyag-, nyershamu-, nyersfehérje-, nyerszsir- €és nyersrost-
tartalmat, valamint NDF-, ADF- és ADL-tartalmat. A nyersfehérje-
tartalmat Dumas-féle égetéses modszerrel, a nyerszsirtartalmat
Soxhlet-extrakcioval, mig a rostfrakcidkat detergensanalitikai

modszerekkel hatdroztuk meg.
2.2.3. Tejel6 tehenekkel végzett lizemi vizsgalat

2.2.3.1. Kisérleti beallitasok

Az lizemi etetési kisérletet a Dozsa Mg. Zrt. tassi tejel0szarvasmarha-
telepén végeztiik 48, tobbszor ellett, korai laktacids stddiumban 1évo
holstein—friz tehén bevonasaval. A kisérleti iddszak 56 napig tartott,
amely 14 napos adaptacidos €s 42 napos adat- €s mintagytijtési
periddusbol allt.

Az allatokat tehénparos modszerrel két, egyenként 24 egyedbdl allo
csoportba osztottuk. A parok kialakitdsakor a paritést, a laktacids napok
szamat, az el6z0 laktacid tejtermelését, valamint a legutdbbi probafejés
tejtermelési €s tejosszetételi adatait vettiik figyelembe.

A kontroll csoport (K; n=24) teljes értékii takarmanykeverékében
(TMR) a nem fermentalt abrakkeverék a szarazanyag 31,55%-at tette



ki. A kisérleti csoport (F; n=24) TMR-je 28,23% nem fermentalt és
3,32% fermentalt abrakkeveréket tartalmazott a szarazanyag
aranyaban.

Az abrakkeverék kukoricabol, buzabol, extrahalt repce- ¢&s
napraforgodarabol allt. A fermentalt valtozatot az el6z6 kisérletekben
alkalmazott ~RS-L  Health  starterkultiraval, folyadékfazisu
fermentacioval allitottuk eld. A kontroll ¢és a kisérleti TMR
taplaloanyag-Osszetételét a nagy tejtermelésii tehenek igényének
megfelelden alakitottuk ki (NASEM, 2021).

A takarményt naponta kétszer juttattuk ki, az ivoviz és a nyaldso ad
libitum allt az allatok rendelkezésére. A csoportszinten meghatarozott

szarazanyag-felvétel a kontroll és a kisérleti csoportban kdzel azonos

volt (26,53, illetve 26,54 kg/nap).

2.2.3.1. Mintavételi és analitikai eljarasok

A teheneket naponta kétszer fejtiik, az egyedi tejtermelést minden fejés
alkalmaval automatikusan rogzitettiik. A kisérlet soran minden allattol
négy alkalommal, a 14., 28., 42. és 56. napon vettiink tejmintat.

A teymintakbdl meghataroztuk a zsir-, fehérje- és laktdztartalmat, a
szomatikus sejtszadmot (SCC), valamint a karbamid-koncentraciot. A tej
Osszetételét Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopiaval (FT-
IR), a szomatikus sejtszamot 4aramlasi citometrids modszerrel
hataroztuk meg. A tejhozam és a tejkomponensek alapjan kiszamitottuk
a 3,5%-os zsirtartalomra korrigdlt tejhozamot (FCM) és az
energiakorrigalt tejhozamot (ECM) Western és mtsai. (2020) modszere

szerint.
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A tejmintavételi  napokon  mindkét  csoport = TMR-jébdl
takarmanymintakat is vettiink. Meghataroztuk azok szarazanyag-,
nyersfehérje-, nyerszsir-, nyersrost-, keményitd- és cukortartalmat az
AOAC (2012), valamint NDF- és ADF-tartalmat Van Soest és mtsai.
(1991) moddszere alapjan.

2.2.4. Elektronikus orr alkalmazasa a takarmanyok minésitésében
A modellkisérletben hat kezelést alakitottunk ki harom-harom
ismétlésben. Az alapkeverék napraforgddarat, buizadarat és repcedarat,
valamint f6 szubsztratként DDGS-t vagy kukoricaglutén-takarmanyt
(CGF) tartalmazott. A kezelések a f6 szubsztrat (DDGS vagy CGF), a
fermentéacids kézeg (viz vagy natir mozzarella-sajtsavo), valamint az
alkalmazott mikrobidlis inokulum alapjan kiilonboztek.

A vizes fermentacid soran RS-L Health (R), illetve Lactiplantibacillus
plantarum &  Pediococcus acidilactici  torzseket tartalmazo
starterkultarat (LP) alkalmaztunk. A tejsavoval (T) végzett
kezelésekhez kiilon starterkulturat nem adtunk. Ennek megfelelden hat
kezelést vizsgaltunk: DDGS-V-R, DDGS-V-LP, DDGS-T, CGF-V-R,
CGF-V-LP és CGF-T.

A fermentaciot laboratoriumi fermentorban, batch rendszerben, 37 + 1
°C-on, 24 oran keresztiil végeztiik. A fermentacid végén mintakat
vettlink az aromaprofil meghatarozasahoz.

Az illékony komponensek profiljat Alpha MOS Heracles elektronikus
orr rendszerrel vizsgaltuk. A mintdk gézterét 50 °C-on, 5 perces
inkubaciot kovetden analizaltuk, mintanként harom ismétlésben. A
késziilek ket langionizacios detektorral €s két eltérd polaritast kapillaris
oszloppal miik6do ultragyors gdzkromatografias rendszer segitségével

rogzitette a mintak illékony komponenseinek profiljat.
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4.5. Statisztikai értékelés

Az in sacco, bendéfermentacios és lizemi etetési kisérletek adatainak
statisztikai  értékelését SPSS 26.0 programmal végeztik. Az
eredményeket szamtani atlag és az atlag standard hibaja (SEM)
formdjaban adtuk meg, az adatok normalitasat Kolmogorov—Smirnov-
probaval ellendriztiik.

A juhokkal végzett vizsgéalatban a kontroll- és fermentalt kezelések
kozotti kiilonbségeket az adatok eloszlasatol fiiggben kétmintds t-
prébaval  vagy  Mann—Whitney = U-probaval  értékeltik. A
szarvasmarhdkkal  végzett modellkisérletben varianciaanalizist
alkalmaztunk; a bendéfermentacios paraméterek esetében a kezelés, a
mintavételi idOpont, valamint ezek kolcsonhatasanak hatasat is
vizsgaltuk. Az lizemi etetési kisérlet két kezelési csoportjat az adatok
eloszlasanak megfeleld parametrikus vagy nemparametrikus probaval
hasonlitottuk 6ssze. A szignifikanciaszintet p<0,05 értékben hataroztuk
meg.

Az elektronikus orr kromatografids adatait AlphaSoft szoftverrel
dolgoztuk fel. Az illékony komponensek azonositaséhoz C6—-C16 n-
alkdn standardokon alapulé Kovats-féle retencidos indexeket
alkalmaztunk. A kezelések aromaprofiljanak tobbvaltozos értékelését
fokomponens-analizissel (PCA) és diszkriminancia-analizissel (DFA)

végeztik.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatomunkam soran végzett kisérletek alapjan az alabbi Uj

tudomanyos eredmények fogalmazhatok meg:

1. Juhokkal végzett in sacco és bendéfermentacios vizsgalatokkal
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. Szarvasmarhdkkal végzett in sacco ¢és benddfermentacios
vizsgalatokkal igazoltam, hogy a tejsavbaktériumokkal fermentalt
buza—buzakorpa—szdjadara alapu, csutkalisztet tartalmazé
takarmanykeverék szignifikdnsan novelte a szarazanyag, a nyersfehérje
és az NDF gyorsan leboml6 frakcidjanak aradnyat, valamint azok
tényleges benddbeli lebonthatosagat. A napi 1 kg fermentalt takarmany
etetése szignifikdnsan novelte a benddéfolyadék ecetsav- és Osszes

crer

paraméterek tekintetében nem eredményezett tovabbi novekedést.

13



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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