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OSSZEFOGLALAS

A klimavdltozds hatdsdra hazdnkban is dt kell értékelni a jelenlegi takarmdnybdzisunk dsszetételét (kukori-
caszildzs-kukorica alapti takarmdnyozds), és olyan tomegtakarmdny-nédvényeket is célszerti termeszteni (pl.
Ujtipusi/szdrazsdgtiiré/bmr silékukorica hibridek, cirokfélék, silokukorica-cirok keverékek, korai be-
takaritdsu gabonafélék, olaszperjék, gabona-gabona, gabona-pillangds, gabona-fiikeverékek stb.) melyeket
vagy a nydriiddszak el6tt be lehet takaritani, vagy jobban birjdk a szdrazabb, melegebb idéjdrdsi koriilménye-
ket. Egy dtfogé kutatds keretében 2017-2021 kézétt tobb, hazai kériilmények kézétt is termesztett gabona- ill.
gabona-fiikeverék-szildzs szdrazanyag- és tdpldléanyag-tartalmdnak bendébeli (in sacco) lebonthatdsdgdt és
emészthetdségét értékeltiik. Megdllapitottuk, hogy az egyes gabona- ill. gabona-olaszperje szildzsok kézétt a
szdrazanyag- és a tdpldléanyag-tartalom lebomlds tekintetében jelentds (szignifikdns) eltérések lehetnek. Az
anyagcsere ketrecben elvégzett emészthetdségi vizsgdlatban a fontosabb tdpldléanyagok (nyersfehérje-, nyer-
szsir-, nyersrost-, N-mentes kivonhatdé anyag-, neutrdlis detergens rost- és savdetergens rosttartalom)
emészthetdsége 69,8-75,1% kozott volt, melyek a hagyomdnyos témegtakarmdnyokhoz (pl. kukoricaszildzs,
lucernaszendzs) viszonyitva jo értéknek tekinthetd.

Attekintésiinkben réviden érintjiik a tejeld tehéntartds kérnyezetterhelésre gyakorolt hatdsdt. A jelenlegi
kutatdsi eredmények alapjdn tgy tinik, hogy a preciziés dllattartds (PLF) és takarmdnyozds, kiegészitve a
raciondlis féldhaszndlattal (preciziés noévénytermesztés) ill. a korszeri trdgyakezelési stratégidkkal jelen-
thetik a megolddst ebben a kérdésben.

A miiszaki-technoldgiai fejlddésnek koszonhetéen ma mdr a tejelé szarvasmarha telepeken nemcsak a fejés,
hanem a takarmdnyozds teljes automatizdldsa is megoldhatd un. keverd-kioszto robotokkal (pl. szenzorokkal
vezérelve), melyre vonatkozéan még kevés szamu hazai eredmény dll rendelkezésre. A kiilféldi vizsgdlatok ad-
atai szerint a napi takarmdnyadag kiosztds gyakorisdgdnak névelése (pl. 6-rél 11-re) zavarja az dllatok
megszokott napi rutinjdt, igy negativ hatdssal van az dllatjéléti és termelési paraméterekre egyardnt. Autom-
ata takarmdnyozdsi rendszerek esetén az etetett tartdsitott témegtakarmdnyok, teljes és részleges
takarmdnykeverékek (TMR, PMR) mindségét folyamatosan vizsgdlini kell, és a silézdsi adalékanyagok (pl
tejsavtermeld baktérium kultiirdk, szelektiv mikrobagdtlé anyagok, bioldgiai tartdsitoszerek stb.) haszndlata
kiilénésen indokolt lehet.

A takarmdnykiosztds automatizdldsa mellett fontos informdciot jelent a takarmdnyfelvétel egyed szinten
térténé nyomonkdévetése is, melyre vonatkozéan szdmos uj technoldgiai megoldds rendelkezésre dll. A gya-
korlat szdmdra a takarmdnyozds hatékonysdgdnak fokozdsdra megolddst jelenthet az un. precizios
takarmdnykorldtozds is, mely kellé kériiltekintés esetén javitja a takarmdnyhasznositdst a termelési ered-
mények romldsa nélkiil, és egyben mérsékelhetd a tejeld tehéntartds metdnkibocsdtdsa.

Egyik oldalrdl az automatizdlt takarmdnyozdsi megolddsok, mdsrészrél a klimatikus viszonyok megvdlto-
zdsa miatt tapasztalhato valtozé Gsszetételil és mindségii alapanyagok sziikségessé teszik olyan vizsgdlati
modszertanok alkalmazdsdt, amelyekkel a takarmdnyalapanyagok és a kiosztdsra keriil6 adagok beltartalmi
mutatdi gyorsan, telepi kériilmények kézott mérhetbek. A szaktandcsadok és telepi dolgozok dltal haszndlhaté
kézi eszkozok mellett névekvd igény mutatkozik a kiilonbézé eszkozékbe szerelt méréberendezések alkal-
mazdsa irdnt, melyek a telepirdnyitdsi informatikai rendszerbe integrdlva folyamatosan képesek adatot szol-
gdltatni a felhaszndlt anyagok ésszetételét illetGen, segitve ezzel a receptiira pontos betartdsat.
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Az utébbi évek technoldgiai fejlédésének készénhetden a gyorsvizsgdlati médszerek mérési pontossdga je-
lentédsen javult, ezzel az agrdr-élelmiszeripari dgazatban is megnyilt a lehetdség az id6- és munkaigényesebb
hagyomdnyos analitikai mérésekrdl a gyors elemzésre és monitorozdsra valo dtdlldsra. A gyorsvizsgdlati méd-
szereknél a ,gyorsasdg” onmagdban nem cél, a megnévelt sebesség mellett mds kritériumokat is figyelembe
kell venni, amelyek mérlegelése vezet a felhaszndldsra legalkalmasabb médszerek kivdlasztdsdhoz.

A korrelativ gyorsvizsgdlati eljdrdsok, példdul a kézeli-infravérés (NIR) spektroszkdpia és miiszeres aro-
maelemzés (e-orr), kivdléan alkalmasak folyamatok nyomon kévetésére és gyors déntések kialakitdsdra,
foként olyan esetekben, amikor a gyorsvizsgdlat alapjan megbizhatéan, minimdlis hibdval becstilhetd
tulajdonsdg laboratériumi mérése napokig is eltarthat. Az emlitett gyorsvizsgdlati médszertanok esetében eqy
mérés tébb tulajdonsdgrdl informdcidt szolgdltathat, és akdr nem célzott elemzések (komplex mindségel-
lenérzés) is elvégezhetdk az elére nem ldthaté anomdlidinak felderitése céljdbdl.

A kiilénféle kialakitdsu NIR spektrométerekkel mdr szdmos anyag telepi vizsgdlata végezheté el, legyen sz6
a kiilénbézé takarmdny alapanyagokrdl, elkészitett adagokrdl (TMR, PMR), vagy a termelt tejrél, esetleg az
dllatok élettani paramétereit mutaté egyéb dllati termékekrdl (pl. vér, vizelet, bélsdr). Az e-orr rendszerek bi-
zonyos formdi ugyan elérhetéek mdr hordozhaté kivitelben is, de a megbizhaté aromaelemzést biztosito tech-
nolégiak még laboratériumhoz kitéttek. Ezek haszndlatdval lehetéség van mind a takarmdnyok, mind az
dllati termékek aromdjdnak objektiv leirdsdra, adott esetben 1ij takarmdnyok dllati termékek mindségére gya-
korolt hatdsdnak vizsgdlatdra.

Avizsgdlatok tervezése sordn mindig figyelemmel kell lenni a technolégidk korldtaira - a sokoldaliisdg és
kénnyt haszndlhatésdg példdul nem jelenti azt, hogy a NIR spektroszkdépia minden koriilmények kézétt a
legmegfelelébb vdlasztds.

SUMMARY

As aresult of climate change, the composition of the current feed base (maize silage-maize-based feeding) must
also be re-evaluated in Hungary, and it is also advisable to grow forage crops (e.g. new-type/drought-toler-
ant/bmr silage corn hybrids, sorghums, corn-sorghum mixtures, early-harvest cereals, Italian ryegrass, grain-
grain, grain-forage peas, grain-grass mixtures, etc.) which can either be harvested before the summer period,
or better withstand drier, warmer weather conditions. The in sacco rumen degradability and digestibility of
the dry matter and nutrient content of domestically produced cereals and cereal-grass mixture silages were
evaluated within a comprehensive research between 2017-2021. It was found that there may be significant
differences in terms of the degradability of dry matter and nutrient content between certain cereal or cereal-
Italian ryegrass silages. In the digestibility test carried out in the metabolic cage, the digestibility coefficients
of the most important nutrients (crude protein, crude fat, crude fiber, nitrogen-free extract, neutral detergent
fiber and acid detergent fiber content) were between 69.8-75.1%, which can be considered good values com-
pared to traditional feedstuffs (e.g., corn silage, alfalfa hay).

In our review, we briefly summarize the impact of dairy farming on the environment. Based on the current
research results, it seems that precision livestock farming (PLF) and feeding, supplemented with rational land
use (precision crop cultivation) or modern manure management strategies can be the solution to this issue.

Thanks to the technical-technological development, it is now possible to fully automate not only milking
(automatic milking system, AMS) but also feeding (automatic feed system, AFS) on dairy farms with mixing-
distributing robots (e.g. controlled by sensors), for which there are still few domestic results available. Accord-
ing to data from international studies, increasing the frequency of daily feed ration distribution (e.g. from 6 to
11) disturbs the animals’ usual daily routine, thus having a negative effect on both animal welfare and produc-
tion parameters. In the case of automatic feeding systems, the quality of the fed ensiled forages, total and par-
tial mixed rations (TMR, PMR) must be constantly checked, and the use of ensiling additives (e.g. lactic acid-
producing bacteria cultures, selective anti-microbial substances, biological preservatives, etc.) may be partic-
ularly justified.

In addition to the automation of feed distribution, important information is also provided by the monitoring
of feed intake at the individual level, for which many new technological solutions are available. The so-called
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precision feed restriction could also be useful for practice, which, with due care, improves feed utilization with-
out deteriorating production results, and at the same time methane emissions from dairy farming can also be
reduced.

On the one hand, automated feeding solutions and, on the other hand, raw materials of variable composi-
tion and quality due to climate changes make it necessary to apply testing methodologies to quickly measure
the composition of feed compounds and rations to be distributed, under farm conditions. In addition to the
handheld devices that can be used by consultants and farm workers, there is a growing demand for the use of
measuring systems installed in various devices, which, when integrated into the farm management IT system,
are able to continuously provide data on the composition of the materials used, thereby helping to accurately
follow the calculated nutrients content of TMR or PMR.

Thanks to the technological development of recent years, the accuracy of rapid analytical methods has im-
proved significantly, thus allowing the agri-food industry to switch from traditional analytical measurements,
which are more time-consuming and labor-intensive, to rapid analysis and monitoring. In the case of rapid
analytical methods, “rapid” is not a goal in itself; in addition to the increased speed, other criteria must also be
taken into account, the consideration of which leads to the selection of the most suitable methods for use.

Correlative rapid analytical methods, such as near-infrared (NIR) spectroscopy and aroma analysis with
machine sensing (e-nose), are excellent for monitoring processes and making quick decisions in cases where
the laboratory measurement of a property that can be reliably estimated based on the rapid test can take days.
In the case of the mentioned rapid methodologies, one measurement can provide information on several prop-
erties, and even non-targeted analyzes (complex quality control) can be performed in order to detect unfore-
seen anomalies.

NIR spectrometers of various designs can already be used to test many substances under farm conditions,
for example different feed ingredients, prepared rations, produced milk, or other animal products reflecting
the physiological parameters of animals (e.g. blood, urine, feces). Certain forms of e-nose systems are already
available in portable versions, but the technologies that ensure reliable aroma analysis are still limited to la-
boratories. By using those, it is possible to objectively describe the aroma of both feeds and animal products,
and if applicable, to examine the effect of new feeds on the quality of animal products.

During the planning of tests, the limitations of the technologies must always be taken into account - for
example, versatility and ease of use do not mean that NIR spectroscopy is the best choice in all circumstances.

A korai betakaritasu tomegtakarmanyok névekvé szerepe

Az elmult években mar hazankban is érzékelhetd klimavaltozas az atlagh6meérséklet
novekedését, a széls6séges héhulldmos napok gyakoribb el6fordulasat, a nyar szarazabba
valasat, illetve a téli idészak kiszamithatatlan csapadékellatasat okozza. A silékukorica
termésbiztonsaga a jovoben veszélybe keriilhet, ha a varhat6 eurépai és magyarorszagi
klimavaltozas a nyari héhullimok gyarapodasaval és a jelenleginél szélséségesebb
csapadékviz eloszlassal jar. Egy kozelmultban publikalt eredmény szerint (1. tdbldzat),
amennyiben az atlaghémérséklet +2°C-kal né a vildgon, akkor a betakaritott kukorica
0sszes mennyisége 7,9-17,8%-kal csokken a négy legfontosabb kukoricatermel6 or-
szagban (USA, Kina, Brazilia, Argentina), mig +4 °C-os atlagh6mérséklet emelkedés esetén
mar kb. 19,4-46,5%-o0s visszaeséssel lehet szamolni (Tigchelaar és mtsai, 2018; Worku,
2021a).
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1. tablazat: A kukorica hozamanak visszaesése +2°C és +4°C atlagos h6mérsékletnovekedés esetén
(top 4 kukoricatermesztd orszag)

Orszag +2 oC novekedés +4 oC novekedés
USA -17,80% -46,50%
Kina -10,40% -27,40%
Brazilia -7,90% -19,40%
Argentina -11,60% -28,50%

Forras: Tigchelaar és mtsai (2018) és Worku (2021a) alapjan

Az idei (2022. évi) nyarra is jellemz6 szaraz és extrém iddjarasi koriilmények kedvez-
tek a bakterialis és gomba eredet{i patogének megjelenésének és a mikotoxin termelésnek
(f6leg Fusarium, Aspergillus, Penicillium). Ismert, hogy a magas kiils6 hdmérséklet mellett
torténd takarmanytartodsitas (sil6zas) esetén csokken a szilazsokban és szendzsokban a
tejsav koncentracié, romlik az anaerob stabilitds ill. a pH, és jelentds szarazanyag-
veszteséggel is szamolni kell. Mindezekbdl kovetkezben a tartdsitott takarmanyok kémiai
osszetételét, pH-jat, illézsirsav- és tejsav-, tovdbba mikotoxin-tartalmat fokozottan el-
lendérizni kell. Hosszabb tavon pedig, ahogy az elmult években szamos hazai kutatas is
kiemelte (pl. Lehel és mtsai, 2011; Orosz és mtsai, 2018a,b, 2019; Worku és mtsai,
2019a,b, 2020, 2021a,b,c), olyan tomegtakarmany-noévényeket is célszerd termeszteni
(Ujtipust/szarazsagtiir6/bmr silékukorica hibridek, cirokfélék, silékukorica-cirok kev-
erékek, korai betakaritdsu gabonafélék, olaszperjék, gabona-gabona, gabona-pillangés,
gabona-flikeverékek stb.) melyeket vagy a nyari id6szak el6tt be lehet takaritani, vagy job-
ban birjak a szarazabb, melegebb id6jarasi koriilményeket.

Tekintettel arra, hogy a kukoricaszilazs részleges helyettesitésére alkalmas tomeg-
takarmanyok egy részénél (pl. gabonakeverék szildzsok, olaszperje-gabonakeverék
szildzsok) a szakirodalmi adatok eléggé hianyosak a tapladléanyagok benddbeli le-
bonthatdsagara és azok emészthetdségére vonatkozdan, ezért egy atfogd kutatas kere-
tében 2017-2021 kozott tobb, hazai koriilmények kozott is termesztett gabona- és
gabona-flikeveréknél elvégeztiik az emlitett vizsgalatokat (Worku és mtsai, 2019a,b,
2020,2021a,b). Az 1. 4bran foglaltuk 6ssze a vizsgalt gabona- és gabona-olaszperje szilaz-
sok szarazanyag- és nyersfehérjetartalmanak bendébeli lebonthat6sagat.
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Megjegyzés: Gabonaszildzs 1: 40% tritikalé + 30% zab + 20% arpa + 10% buza; Gabonaszildzs 2: 50%
tritikalé + 40% arpa + 10% buza; Gabona-olaszperje szildzs 1: 55% olaszperje + 45% zab; Gabona-
olaszperje szildzs 2: 40% olaszperje + 30% zab + 15% tritikalé + 10% arpa + 5% buza

1. &bra: A gabonaszildzsok ill. gabona-olaszperje szilazsok szarazanyag- és nyersfehérje-tartalmanak
bendébeli lebomlasa (Worku és mtsai, 2021b alapjan)

A kapott adatokbdl lathato, hogy az egyes gabona- és gabona-olaszperje szilazsok
ko6zott a szarazanyag- és a taplaldanyag-tartalom lebomlas tekintetében jelentds (p<0,05)
eltérések lehetnek. Ennek oka, hogy a keverékekben 1évé komponensek kiilonb6z6
benddbeli lebomlassal rendelkeznek (pl. tritikalé vs. zab). Az olaszperje szerepeltetése a
keverékekben mind a szdrazanyag, mind a fehérje esetén noveli a benddbeli le-
bonthatdsagot a csak gabonahanyadot tartalmazé keverékekhez viszonyitva.

2. tablazat: Az olaszperje-gabona szilazsok nyersfehérje-, neutralis detergens rost- (NDF) és savdetergens
rosttartalmanak (ADF) tényleges (k=8) ill. potencialis bend6beli lebonthatésaga

A-keverék B-keverék

A nyersfehérje tényleges bendébeli lebonthatdsaga, sz.a.%-aban 67,3 67,2
Az NDF potencidlis bend&beli lebonthatdsaga, sz.a.%-aban 80,2 94,3
Az ADF potencialis bend6beli lebonthatdsaga, sz.a.%-aban 85,2 87,3

NDF=neutralis detergens rost; ADF=savdetergens rost
1A-keverék: 40% olaszperje+20% tritikalé+20% zab+15% buza+5% arpa
2B-keverék: 55% olaszperje+45% zab

Az olaszperje-gabona keverékek (A-keverék: 40% olaszperje+20% tritikalé+20%
zab+15% buza+5% arpa; B-keverék: 55% olaszperje+45% zab) esetén értékeltiik az
egyes rostfrakcidk potencidlis bendébeli lebomlasat is (Worku és mtsai, 2021c). Az erre
vonatkozo adatokat a 2. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. Adataink igazoltak, hogy a megfeleld
vegetacids idében (olaszperje kaldszhdnydasa el6tt) betakaritott olaszperje-gabona kev-
erékszilazs NDF- és ADF-tartalmanak bendébeli lebomlasa kimagasléan jonak tekinthetd.

Az olaszperje-tritikalé-zab-buza-arpa keverékszilazsok fontosabb taplaléanyag-tar-
talmanak emészthetdségét a MATE Takarmanyozas-élettani Kutatécsoport munkatarsai
segitségével vizsgaltuk. A mért emészthetdségi értékek a 3. tabldzatban talalhatok meg.
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3. tablazat: Az olaszperje-tritikalé-zab-buza-arpa szilazs1 fontosabb taplaléanyagainak latszolagos
emészthetGsége (%)

Taplaléanyag Latszolagos emészthetdség (%) szoras
Szarazanyag 67,9 +1,48
Szerves anyag 72,1 +1,12
Nyersfehérje 73,4 +1,42
Nyerszsir 70,5 +3,03
Nyersrost 75,1 +2,31
N-mentes kivonhaté anyag 69,8 +1,21
Neutralis detergens rost, NDF 70,9 +2,39
Savdetergens rost, ADF 70,8 +2,17

140% olaszperje+20% tritikalé+20% zab+15% buza+5% arpa

Az anyagcsere vizsgalatban a fontosabb taplaléanyagok (nyersfehérje-, nyerszsir-,
nyersrost-, N-mentes kivonhat6 anyag-, neutralis detergens rost- és savdetergens rosttar-
talom) emészthet6sége 69,8-75,1% kozott volt, mely jo értéknek tekinthetd (Worku és
mtsai, 2020).

Az in sacco és az Uriikkel végzett emészthet6ségi vizsgalatok adataibél az NRC (2001)
energiaszamitasi modszerével meghataroztuk az olaszperje-tritikalé-zab-btza-arpa kev-
erékszilazs parcialis nett6 energiatartalmat (NEm, NEg, NE1). Az azonos energiaszamitassal
kozolt erjesztett tomegtakarmanyok nett6 energiaértékeit a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze
(Worku és mtsai, 2020).

4. tablazat: Az olaszperje-gabonaszilazsok vizsgalt parcidlis nett6 energiatartalma néhany fontosabb tar-
tositott tomegtakarmanyhoz viszonyitva (NRC, 2001 tablazati adatai)

Megnevezés NEm NEg NE
Olaszperje-gabonaszildzs (kaldszhdnyds elétt)! 574 3,32 537
Kukoricaszilazs (32-38% sz.a.) 6,57 4,06 6,07
Rozsszilazs (kalaszhanyasban) 573 3,30 5,36
Lucernaszilazs 539 3,01 5,02
Zabszilazs (szemérés fazisaban) 515 2,76 4,81
Olaszperje szilazs (kalaszhanyasban) 4,98 2,64 4,69

140% olaszperje+20% két tritikalé fajta+20% két 8szi zabfajta+15% 6szi buza+5% 6szi arpa
Megjegyzés: NEm=életfenntartasi nettd energia; NEg=sulygyarapodasi netté energia; NEi= tejtermelési
nettd energia

A megfelel6 fenologiai fazisban betakaritott és tartositott olaszperje-gabona szilazs
nettd energiatartalma kedvezdbb, mind a gabonaszilazsoké (pl. tritikalé-, buza-,
arpaszilazs) ill. az olaszperje szilazsoké. Kiilon el6nynek tekinthetd, hogy a hazai tejeld
tehén takarmanyozas gyakorlataban széles korben elterjedt rozsszilazsok nettd ener-
giatartalmat elérte az olaszperje-gabonaszilazs értéke.
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Precizios allattartas: kulcs a kdornyezeti terhelés csokkentésében

Irodalmi adatok szerint egységnyi termékre vonatkoztatva az intenziv allattenyésztés mé-
rsékli a karosanyag-kibocsatast az extenziv allattartashoz viszonyitva (Tullo és mtsai,
2018). Gerber és mtsai (2013) szerint intenziv korilmények kozott minden gazdasagi
haszonallatban [bdtejel6 tehén- (naponta és allatonként 40 kg tejtermelés vs. 10 kg tejter-
melés), intenziv hismarhahizlalas (napi 1,5 kg sulygyarapodas vs. 1 kg sulygyarapodas
alatt), sertéstartas (napi 900 g sulygyarapodas vs. 500 g sulygyarapodas), tojastermelés
(90% tojastermelési intenzitas vs. 50% intenzitas)] akar 40-70%-kal is mérsékelhet6 a
szén-dioxid-emisszié. Eppen ezért olyan megoldasokat célszer(i javasolni a gyakorlat
szamara, amelyek képesek hatékonyan csokkenteni az allattartas kornyezeti hatasait a
hazankra jellemzd allattenyésztési koriilmények kozott. A jelenlegi kutatasi eredmények
alapjan agy tiinik, hogy a precizios allattartas és takarmanyozas, kiegészitve a racionalis
foldhasznalattal (preciziés novénytermesztés) és a korszer(i tragyakezelési stratégiakkal,
jelenthetik a megoldast ebben a kérdésben. Ezt foglalja 6ssze — szamos szerz6 kutatasi
eredményeire alapozva - a 2. dbra, néhany példa ismertetésével. Igy pl. a szaporodasbio-
l6giai eredmények javitdsaval csokkenteni lehet az allattartas karosanyag-kibocsatasat,
mivel az alacsony fertilitas egyben nagyobb allatlétszamot igényel a termelési (pl. hus- és
tejeldallitas) és szaporodasbioldgiai célok megvaldsitasahoz.

Allatjolét biztositasa

Megfeleld tartasi Szaporodasbioldgiai Takarmanyozasi o, ;
Sy : S S Intenziv allattartas
koriilmenyek parameterek javitasa strategiak
Az életteljesitmény novelése A fertilitds ngvelése akar PL bendc’ive:dett aminosav- PL 40 kg tejftehén/nap vs -
(5-6 laktacio vs 1 laktécio) -24%-kal cstkkenti kiegeszites mersekli 10 kg tej/tehén/nap: U
-40%-Kal csikkenti pl. a a CH,-emissziét. az NHg-emissziot -50% CO,-egyenérték/kg
CH,-kibocsétast. emészthetd fehérje Ul 1

Hristovés mtsai (2013); Tulloés mtsai(2018); van Soosten és mtsai(2020)

2. abra: Az ammonia és az liveghazhatasu gazok csokkentésének komplex stratégidja (Toth és Fébel, 2021
kiilonb6z6 irodalmi adatok alapjan)

A takarmanyozas automatizalasa keverd-kioszto robotokkal

A miiszaki-technolégiai fejlddésnek koszonhetéen ma mar a szarvasmarha telepeken a
takarmanyozas teljes automatizalasa is megoldhaté un. keverd-kioszté robotokkal (pl.
GPS vevdvel, szenzorokkal vezérelve), amelyek kotott palyan haladva, el6re programozott
gyakorisaggal egyenletesen osztjak ki az altaluk elkészitett homogén keveréket (teljes
takarmanykeverék - TMR vagy részleges takarmanykeverék - PMR) a tehenek elé. Az au-
tomata takarmanykever6-kiosztd robotok az allomanylétszamtol (<50 tehén; 50-500
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tehén; >500-1000 tehén) és az uzemmérettdl (kis-, kdzepes- és nagylizem) fliggéen
kilonb6z6é miszaki kivitelben és teljesitményben megtalalhatoak a gyarto és forgalmazo
cégek palettajan (Huth és Toth, 2021).
A takarmanykeverd-kioszto robotok gyakorlatban el6fordulé leggyakoribb megoldasai

a kovetkezdk (Hajdua, 2014 alapjan):

* auton6ém akkumulator meghajtasu kioszté robot,

= kotottpalyas takarmany kioszté robotok,

= takarmanykioszté robottal vagy szalaggal lizemel§ automata takarmanyozasi

rendszerek,
* miiholdvezérlésii auton6m takarmany-keverd kioszté kocsi.

£ Delaval

3. 4bra: Fels6palyas takarmanykioszto robot (Forras: Huth és Toth, 2021; Digitalis Agrarakadémia)

A takarmanyozasi menedzsment a tejeld tehenészetek termelési eredménye és gaz-
dasagossagi mutatdi szempontjabol alapveto jelentéséggel bir. Habar a magyarorszagi te-
henészetekben az automata takarmanykeverd-kioszté robotok széleskorben még nem
terjedtek el, fontos felhivni a hazai szakemberek figyelmét, hogy az ilyen tipust rend-
szerek esetén is fokozottan {igyelni kell arra, hogy naponta hdanyszor Kkeriil
takarmanyadag a tejeld tehenek elé. Egy vizsgalatban Mattachini és mtsai (2019)
fejorobot és automata takarmanyozasi rendszernél értékelték a naponta 11, illetve 6 al-
kalommal torténd takarmanyadag kiosztas hatasat az allatok viselkedésére és termelési
eredményeire (5. tdblazat). A szerz0k megallapitottak, hogy a napi takarmanyadag
kiosztas gyakorisaganak novelése jelent6sen csokkentette az etetés el6tti pihenési idotill.
a fejések id6tartamat, mikoézben a tejtermelési paraméterek (pl. nap atlagos tejtermelés)
romlottak. A takarmanyadag kiosztas gyakorisaganak novelése, mivel zavarja az allatok
megszokott, napi rutinjat, negativ hatassal van az allatjoléti és termelési paraméterekre
egyarant. Oberschatzl-Kopp és mtsai (2016) vizsgalati eredményei szerint az automata
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fejési és takarmanyozasi rendszereknél a napi kétszeri takarmanykiosztas kevésbé ha-
tékony, mint a hatszor torténd etetés, mivel a tejel6 teheneknek megnovekedett az allassal
és varakozassal toltott ideje, ami negativ hatassal volt a fejési id6 hosszara és az allatok
termelésére.

Az automatizalt takarmanykeverd-kioszté robotok tébb hazai tejelé tehenészetben
hazankban is megjelentek. Eppen ezért nagyon fontos lenne az automata takarmanyozasi
technolégia hazai elterjedésével parhuzamosan a tejeld tehenészetek figyelmét felhivni az
optimalis etetési gyakorisag kialakitasara.

5. tablazat: A takarmanyadag kiosztas gyakorisdganak hatasa a tejel6 tehenek viselkedésére és ter-
melésére automata takarmanyozasi rendszer és robotfejés mellett (Mattachini és mtsai, 2019)

Megnevezés 11x kiosztas 6x kiosztas

Fekvésre forditott id6 (6ra/nap) 11,4 11,8

Etetés eldtti fekvési id6 (perc) 28,3b 31,12

Etetés utani fekvési id6 (perc) 30,92 26,9b

Fejések hossza (perc) 7,70 7,92

Tejhozam (kg/nap) 31,8v 32,3
a,b: min. p<0,05

Az etetett tartdsitott tomegtakarmanyok mindéségét automata takarmanyozasi rend-
szerek esetén is folyamatosan vizsgalni kell, és ezeknél a takarmanyozasi rendszereknél
a sil6zasi adalékanyagok (pl. tejsavtermel6 baktérium kulturak, szelektiv mikrobagatlé
anyagok, biolégiai tartésitészerek stb.) haszndalata kiilondsen indokolt lehet.

6. tablazat: A takarmanyadag (TMR) min&ségének és mikrobiologiai statuszanak alakulasa automata ete-
tési rendszerek esetén (Maier és mtsai, 2013)

Elesztdszam Kornyezeti h6mérséklet (°C) TMR hémérséklete (°C)

Megnevezés (log CFU/g) -
TMRo TMR24 Atlag Min. Max. TMRo TMR20

1 etetés/nap 6,54 6,86 8,8 7,9
Tél 4,6 1,0 9,8

6 etetés/nap 6,21 6,19 9,5 10,0

1 etetés/nap 6,52 7,74 23,3 22,9
Nyar 19,9 9,7 32,7

6 etetés/nap 6,52 7,75 23,0 32,9

CFU = koldniaképzd egység
TMR = teljes takarmanykeverék
TMRo = koézvetleniil a takarméanykeverést kovetéen vett TMR minta
TMR20,24 = 20, illetve 24 6raval a takarmanykeverést kovetéen vett TMR minta

Maier és mtsainak (2013) eredményei szerint a nyari id6szakban, mikor az atlagh6mé-
rséklet meghaladja a 20°C-ot, az etetett TMR hdmérséklete, élesztdszama az optimalisnal
nagyobb lehet, ill. jelent6sen csokkenhet a szilazsok és a teljes vagy részleges
takarmanykeverékek aerob stabilitasa (6. tabldzat). Ellenben a téli id6szakban (mikor az
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atlaghdmérséklet 70C alatt volt) a hatszori etetésbdl vett mintak élesztészama és hdmé-
rséklete 20-24 o6raig nem mutatott lényeges novekedést a napi egyszeri etetésbdl
szarmaz6 mintakhoz viszonyitva. Erre vonatkozdan tovabbi vizsgalatokra van sziikség, a
hazankra jellemz6 klimatikus tényezdk mellett is.

Atakarmanykiosztas automatizalasan tul fontos informaciét jelent a takarmanyfelvétel
egyed szinten torténd nyomonkovetése, amelyre vonatkozdan a gyartok kiilonbo6zd
megoldasokat kindlnak. A 4. dbrdn bemutatott takarmanymérd eszkozok segitségével
étvagy szerinti (ad libitum) vagy korlatozott etetést is meg lehet valdsitani, igy a tejel6- és
a hishasznositasu szarvasmarhaknal egyarant lehet alkalmazni. A MATE kaposvari Tan-
gazdasagaban Holl6 és mtsai (2021) charolais bikakkal végeztek vizsgalatot és
megallapitottdk, hogy a szarazanyag-felvétel és a takarmanyértékesités kozott nagyon
szoros kapcsolat van. Az altaluk hasznalt HOKOFARM rendszer és a vizsgalat soran kapott
szamitott takarmanyozasi indexek (RCI/RFI - rezidudlis takarmanyfelvétel, vagyis a
tényleges és az elvart napi szarazanyagfelvétel kiillonbsége) koltséghatékony megoldasok
a teljesitményparaméterek objektiv értékelésekor. Mivel az etet6valyt megkdozelitésekor
az egyed azonositasa is megtorténik, ill. a takarmany- és/vagy ivovizfelvétel mennyisége
és idGtartama is rogzitésre kertil, az ilyen tipusd rendszerek a tejeld tehenészetekben al-
kalmasak az egyedek egyéb viselkedési és allatj6léti paramétereinek a nyomon kove-
tésére, éppen ezért a jovOben a precizids allattartas (PLF) fontos eszkozei lesznek.

Az RFI (takarmanyvisszahagyas) mérésére szolgalo RIC (napi ~&s a Széchenyilstvan Egyetemen
egyedi takarmanykeverék felvételt méro) rendszera MATE
Kaposvari Campusan

4. abra: Egyedi takarmanyfelvétel mérésére szolgal6 rendszerek
(Forras: Huth és T6th, 2021; Digitalis Agrarakadémia)

Ismert, hogy a takarmanyozasi koltségek az dsszes koltségen beliil az USA-ban kb.
46%-ot, mig az EU-ban kb. 50%-ot képvisel (USDA ERS, 2019; European Commission,
2018). Az elmult években kb. 5-10%-o0s novekedést lehetett ezen értékekhez képest tap-
asztalni a magyarorszagi tehenészetekben, igy megallapithato6, hogy a takarmanyfelvétel
optimalizalasa, nyomonkovetése ill. a takarmanyhasznositas javitasa a gazdasagossag
javitasaban alapvet6 szerepet jatszik. Az Un. precizidés takarmanykorlatozasra vonat-
kozoan Fischer és mtsai (2020) végeztek egy komplex vizsgalatot, ahol a takarmanyfelvé-
tel precizios csokkentésével kivantak a tejeld tehenek termelési eredményeit javitani,
mikozben a karosanyagkibocsatast (metan) is mérsékelni szerették. Alaphipotézisiik
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szerint a leghatékonyabban termel6 tehenek, kevesebb takarmanyt vesznek fel, mint az
allomany atlaga, mégis szignifikansan jobb termelési, vemhesiilési stb. eredményeket
produkalnak. A csoportatlagot lényegesen meghaladé napi takarmanyfelvétel
osszefliggésben lehet az emészthet6ség hatékonysagaval, mivel névekvd szarazanyagfel-
vétel esetében csOkken a takarmanyadag tdplaléanyag-tartalmanak emészthetdsége.
Ugyanakkor a takarmanyfelvétel korlatozasa annak ellenére, hogy noveli a taplaléan-
yagok hasznosulasat altaldban cs6kkenti a tejtermelést ill. a napi tejjel termelt taplaléan-
yag-tartalmat (Santana és mtsai, 2019). Novendék tisz6knél megallapitottak, hogy a
precizids takarmanyozas javitja a takarmanyhasznositast a termelési eredmények rom-
lasa nélkil (Pino és mtsai, 2018). Ilyen lehet&séget biztositanak pl. az automata
abrakadagolok, melyek az egyedi azonositast kovetSen segitik el6 az etetett
takarmanyadag minél jobb hasznosulasat.

7. tablazat: Precizi6s takarmanykorlatozas/mérés hatdsa a metankibocsatasra és a tehenek termelésére
(Fischer és mtsai (2020)

ad libitum Korlatozott Korlatozott
Megnevezés o L vs. ad libi-
Legkevésbé . Legkevésbé . ~
hatékony Leghatékonyabb hatékony Leghatékonyabb tum,p =
Szarazanyag-felvétel 22 7a 20,10 20.0 193 <0.001
(kg/nap) ’ ’ ’ ' ’
Tejtermelés (kg/nap) 29,9 30,4 25,3 26,8 0,21
Tejfehérje (g/kg) 33,5 32,8 32,9 32,6 0,85
Tejzsir (g/kg) 42,2 40,0 41,5 39,3 0,28
Elc’isﬁlycsékkenés (kg/nap) 0,03b 0,102 0,08 0,14 0,75
Metantermelés (g/nap) 502 486 453 459 0,05

a,b: p<0,05 (legkevésbé hatékony vs. leghatékonyabb)

A korabban emlitett vizsgalatban (Fischer és mtsai, 2020) igazoltak, hogy a precizids
takarmanykorlatozas (-1,7 kg napi szarazanyagfelvétel) mérsékelte a metankibocsatast,
mikozben a tehenek tejtermelése ill. a tej taplaléanyag-tartalma nem csokkent szignif-
ikdns mértékben az ad libitum takarmanyozashoz képest (7. tdbldzat). Ugyanakkor to-
vabbi vizsgalatokat kell végezni arra vonatkozo6an, hogy ez a javulas a taplaléanyagok jobb
benddbeli lebomlasabdl (féleg nyersrost-lebomlas javulasa), vagy a kedvezdébb an-
yagcserehatékonysagbol, esetleg mindkettdbdl adddik-e.

Innovativ takarmanyvizsgalati megoldasok

Az automatizalt takarmanyozasi megoldasok sziikségessé teszik olyan vizsgalati méd-
szertanok alkalmazasat, amelyekkel a takarmanyalapanyagok és a kiosztasra keriild ada-
gok beltartalmi mutatoi gyorsan, telepi korilmények kozott mérhetdek. A szakta-
nacsadok és telepi dolgozok altal hasznalhaté kézi eszkozok mellett sziikségessé valik a
kilonboz6 eszkdzokbe szerelt mérdberendezések alkalmazasa, melyek a telepiranyitasi
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informatikai rendszerbe integralva folyamatosan képesek adatot szolgaltatni a fel-
hasznalt anyagok dsszetételét illetGen, segitve ezzel a receptira pontos betartasat.

Az alabbiakban bemutatasra keriil gyorsvizsgalati modszerek az automatizalas ter-
jedése mellett a klimatikus viszonyok megvaltozdsa miatt tapasztalhaté valtoz6 6ssze-
tételd és mindségli alapanyagok okan is egyre nagyobb hangsulyt kapnak: példaul egy
nagyon heterogén silékazalbdl kitarolt kukoricaszilazs vonatkozasaban még fontosabba
valik azonnal megismerni az adott tétel pontos 6sszetételét (pl. szarazanyag-, fehérje- és
keményitétartalmat), majd ahhoz igazitani a TMR vagy PMR 6sszeallitasat.

Az utdbbi évek technoldgiai fejlédésének koszonhetben a gyorsvizsgalati modszerek
mérési pontossaga jelentdsen javult, ezzel az agrar-élelmiszeripari agazatban is megnyilt
a lehetdség az id6- és munkaigényesebb hagyomanyos analitikai mérésekrdl a gyors ele-
mzésre és monitorozasra vald atallasra A ,gyors” kifejezést tobbféleképpen hasznaljak a
gyorsvizsgalatokrdl és azok fejlesztésérdl, megitélésérol szo6l6 vitdkban. Meg kell jegyezni,
hogy a ,gyorsasag” onmagaban nem cél. A gyors modszereknél a megnovelt sebesség mel-
lett mas kritériumokat is figyelembe kell venni, mint példaul a mintavétel és a minta-
el6készités, a tobbiranyu analizis, az alacsonyabb kimutatasi hatarok, a megbizhat6sag,
pontossag és érzékenység, az adatelemzés, a haszonnal aranyos 6sszkoltség stb., amelyek
mérlegelése vezet a felhasznalasra legalkalmasabb médszerek kivalasztasahoz.

A korrelativ gyorsvizsgalati eljarasok, példaul az aldbbiakban targyalt kozeli-in-
fravoros (NIR) spektroszképia és miiszeres aromaelemzés (e-orr), kivaléan alkalmasak
folyamatok nyomon kovetésére és gyors dontések kialakitasara, f6ként olyan esetekben,
amikor a gyorsvizsgalat alapjan megbizhatéan, minimalis hibaval becsiilhet6 tulajdonsag
laboratériumi referencia mérése napokig is eltarthat. A hagyomanyos kémiai vizsgala-
tokkal szemben a gyorsvizsgalati mdédszerek altalaban nem igényelnek magasan képzett
munkaerdt a rutinmérések soran, nincs sziikség reagensekre és oldoszerekre, csokkentve
ezzel az analizis koltségét és a kornyezetterhelést. Egy mérés tobb tulajdonsagrdl is in-
formaciot szolgaltathat, és akar nem célzott elemzések (komplex mindségellendrzés) is
elvégezhetdk az elére nem lathaté anomalidinak felderitése céljabol - ez a megkdozelités
nem lehetséges a klasszikus analitikai mddszerekben, mivel azok mindig bizonyos
osszetevéket céloznak meg, ahelyett, hogy egységesen mérnék fel egy minta allapotat.

Az ismeretvezérelt klasszikus kémiai analitikdban kis elemszamu, j6l megvalasztott
minta kevés tulajdonsaganak mérésébdl vonjunk le a hipotézisekre vonatkozé kovetkez-
tetéseket. Ezzel ellentétben, az adatvezérelt korrelativ analitikdban nagy elemszamu min-
tat vizsgalunk, szamos tulajdonsagot mérve jelentés mennyiségii adatot gytjtiink, majd a
sokvaltozds adatokat értékelve vonjuk le feltaré kovetkeztetéseinket. Nagy elemszamra
alapozott atfogd tapasztalasok alapjan korrelativ megallapitasokat tesziink, melyek révén
Uj mintak egyszerl és gyors mérési eredményeib6l nagy értéket képvisel6 dontéseket
tudunk meghozni (5. dbra).
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1.) FEJLESZTES

Y

Kémiai ujjlenyomat
+ referencia adat

Megfelelé Altalanos vagy felhasznaléspecifikus Modellépités
T adatbazis épitése (kémiai ujjlenyomat
[spektrum, aromaprofil] + referencia adat

kivalasztasa [Bsszetétel, fogyasztdi megitélés]).
o Modell
Kémiai ujjlenyomat futtatisa

Déntéshozatal,
Eredmény * visszacsatolds
leolvasasa (pl. folyamat

optimalizalas)

4

2.) ALKALMAZAS

\ )

5. 4bra: A korrelativ gyorsvizsgalati modszerek fejlesztésének és alkalmazasanak sematikus dbraja
(Forras: www.adexgo.hu)

Kozeli-infravoros (nir) spektroszkopia

Az univerzalisan alkalmazhat6 gyorsvizsgalatok téren a legnagyobb attorést a kozeli-in-
fravorés (NIR) spektroszkoépiara alapozott fejlesztések érték el, melyek napjainkra
szamos helyen teszik lehet6vé nagy mennyiségii minta id6szakos vagy akar folyamatos
vizsgalatat.

A NIR spektroszkopia a fény és a vizsgalt minta molekuldinak kélcsonhatasan alapulé
mérési technika. Az infravéros fotonok a biolégiai mintakban el6fordulé kémiai kotések
egy részét gerjeszteni képesek. A gerjesztéshez sziikséges energiat hordozo fényt a minta
elnyeli, igy a fényelnyelési tartomanyok elemzésével lehet6ség nyilik a kémiai 0sszetétel
(pl. szarazanyag- és fehérjetartalom) jellemzésére. A médszer hatalmas elénye, hogy a
kezdeti tanité adatbazis felallitasat kovetéen a tanité mintakhoz hasonl6, de Uj, ismeretlen
osszetételli mintak tulajdonsagai mar csupan a spektrumok alapjan is meghatarozhato,
illetve egy minta spektrumdabdl a kalibraciétol fliggéen akar tobb tucat 6sszetevd értéke
is megadhaté.

A globdlis piacon tapasztalhaté hamisitasi esetek és a hosszu szallitdsok okan fellép6
mindségromlasok éppugy el6térbe helyezték a NIR spektroszképiat, mint a gyorsasaga és
magas fokl megbizhat6saga, valamint az a tény, hogy a mai paranyi eszk6zok a mez6gaz-
dasagi vagy élelmiszeripari folyamatokba barhova beilleszthetéek. A nagyiizemi allat-
tartas rendkiviil standard takarmanymindséget var el, melynek biztositasa érdekében ma
mar elengedhetetlen a NIR technika rutinszer( alkalmazasa. Szdmos olyan teriilet van,
ahol a NIR eszkozok a gyartasi folyamat vagy mindségellendrzés alapvetd elemei, és a
miniatiirizacio fejlédésével, pl. a MEM rendszerek technologia attorésével (Bec és mtsai,
2020) egyre tobb ilyen alkalmazas fog megjelenni.

Yakubu és mtsai (2022) a jelenleg rendelkezésre allé NIR technikai hattér bemutatasa
mellett irodalmi 0Osszefoglalét kozolnek a szarvasmarha takarmanyozassal és a
tejtermékek eldallitasaval kapcsolatos eredményekrdl. A feldolgozott irodalmi adatok
alapjan a kiilénb6z6 tartdsitott tomegtakarmanyok vonatkozasaban a nedvesség-, nyers-
fehérje-, nyershamu-, NDF, ADF- és kemeényit6tartalomra a gyakorlati koriilmények
kozott is hasznalhaté NIR kalibraciok érthet6ek el, azonban a fermentaciés termékek
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mennyisége, valamint az emészthetdségi és energiahasznosulasi mutaték becsiilhetdsége
szerény. Szerzdk azon tanulmanyok alapjan, ahol a laboratoriumi NIR spektrométereket
vetették Ossze telepi korilmények kozott is hasznalhaté spektrométerekkel,
megallapitottak, hogy utoébbiakat is megbizhat6é eredményeket szolgaltatnak a fent em-
litett paraméterek vonatkozasaban. Turza és mtsai (2002) tejel6 tehenek bendétartalmat
vizsgaltak, specialis, beiiltetett transzmisszids vizsgalofejjel ellatott optikai egységgel fel-
szerelt érzékelével. Mérési rendszeriik lehet§séget teremtett az ecetsav, propionsav és az
ammonia nitrogén nagy pontossagd in-vivo vizsgédlatara. Ujszer(i, elékészitést nem
igényl6 vizsgalati eljarast dolgoztak ki Turza és mtsai (2006) az élettani statusz jellemzése
érdekében, amennyiben szérum o6sszfehérje-, Osszkoleszterin- és gliikéztartalmat
becsiiltek tehenek alvadasgatolt teljes vérében gy, hogy a spektroszkdpias mérések
mintatartéjaul kozvetleniil a vércsoveket hasznaltak. Evangelista és mtsai (2021) 6sszefo-
glalot kozolnek a NIR technika tejel6 tehenészetek telepi menedzsmentjében torténd fel-
hasznalasara vonatkozdan. A fontosabb alkalmazasi teriileteket a 6. dbrdn foglaljuk 6ssze.

Bélsar, vizelet
Anyagcsere-profil vizsgalatok Osszetétele

(vérparaméterek)

Nyerstej taplaloanyag-tartalma (pl. zsir, fehérje)

Alapanyagok , TMRY, PMR? Egyéb indikator paraméterek
, )

kémiai 6sszetétele, egyéb mindségi
paraméterek értékelése (pl. homogenitas)

6. abra: NIR-eszkozok fontosabb alkalmazasi tertiletei a tejel6 tehenészetekben (1total mixed ration, teljes
értéki takarmanykeverék; 2partial mixed ration, részleges takarmanykeverék)

A heterogén kémiai 6sszetételdi és fizikai szerkezetli mintak (mint pl. a TMR és a PMR
is) vizsgalata azonban jelentés kihivast jelent mind online, mind offline vizsgalatok
esetében. A gyakorlati szakemberek szamara alkalmas vizsgaloberendezések fejlesztése
mellett elengedhetetlen a mérést végzd személyek alapszintii képzése. A forgalmazok al-
tal kinalt, hatalmas adatbazisokra épiil6 kalibraciok szintén szamos helyzetben kinalnak
kézenfekvé megoldast, ugyanakkor eldnyds vagy sziikséges lehet specialis, egy adott
termékkorre jellemz6, sajat kalibraciok fejlesztése, amely kifejezetten komoly szakmai is-
meretet és rutint feltételez. A kalibracios modelleket sokszor befolyasolja negativan egy
kevésbé elemzett faktor, a referencia adat min6sége. A referencia adatok gyenge meg-
bizhatosaga és pontossaga jelent6s mértékben ronthatja a NIR spektroszkdpias analizis
eredményét.

A mennyiségi kalibraciokkal kapcsolatban gyakran felmeriil6 kérdés, hogy koncen-
traciot illetden mi a NIR technika alsé hatara. Erre nehéz konkrét valaszt adni, mivel egy
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adott 6sszetevé mennyiségének NIR spektrum alapjan torténd becsiilhetdsége fligg a
vizsgalt paraméter kémiai szerkezetétdl, az ebbdl ad6do NIR elnyelés mértékétdl, a min-
taban jelen lev6 egyéb Osszetev6ktdl, a NIR elnyelések esetleges atfedéseitdl, tovabba az
alkalmazott NIR technika min&ségétdl, és nem utolsé sorban a referencia médszer pon-
tossagatdl és megbizhatosagatol.

A takarmanyok toxintartalmanak NIR alapu vizsgalataval kapcsolatban viszonylag
kevés irodalmi adat talalhat6. Novényi mintak, igy 6rolt paprika (Kisko, 1998; Hernandez-
Hierro és mtsai, 2008), vagy kukorica (Berardo és mtsai, 2005) esetében talalunk kedvez§
eredményeket. Sok esetben nincs biztositék arra, hogy a vizsgalat soran nem csupdan a
gomba fizikai jelenlétét, az ebbdl ad6do szerkezetvaltozas miatti fényszérodasvaltozast
sikerilil kimutatni, vagy esetleg a gomba egyéb anyagcseretermékeire illesztettek kali-
braciét, amely anyagcseretermékek egyébként a mikotoxintartalommal is korrelaltak - a
becsld modell tehat attételesen képes a toxintartalom meghatarozasra. Hasznos
megkozelités a Saranwong és Kawano (2005) altal alkalmazott DESIR-NIR technika,
melynek soran a kimosott majd szlirdn felfogott és kiszaritott toxint mérik.

A NIR spektrométerek egy igen komplex fajtai a hiperspektralis képalkotast lehetévé
tevd kamerak, melyekkel sikbeli mintazatok teljes spektroszkoépiai térképe rogzithetd,
amennyiben pixelenként lehetséges a spektrumok mérése. Ebben az esetben a mak-
roszképosan heterogén rendszerek vizsgalatara fizikai alegységek szintjén is lehet6ség
nyilik. A nagyszamu spektralis adatot eredményezd eljaras el6segiti a mintaban 6sszes-
ségében kis koncentraciéban jelenlevd, azonban annak bizonyos részein felddsulé an-
yagok vizsgalatat (Bazar, 2011). Ez a megkdzelités a toxintartalom meghatarozasa szem-
pontjabdl kiilondsen el6nyds, mivel a szennyezettség jellemzden a névényi részek jol lo-
kalizalt helyein nagymértéki, igy ott jelentds spektralis valtozast okoz, mig a teljes tételen
beliil az 0sszes szennyezettség - noha a megengedett hatarérték feletti - spek-
troszképiailag detektalhatatlan lehet. Williams és mtsai (2010) Fusarium verticillioides
gombaval fert6zott és egészséges kukoricaszemek hiperspektralis felvételeit vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy a gyors és objektiv médszer gyakorlatban is alkalmazhat6 a pen-
észgombaval fert6zott kukoricaszemek és tételek azonositasa soran.

Miiszeres aromaelemzés elektronikus orr (e-orr) technoldgiaval

A tejel6 tehenészetekben felhasznalt tartdsitott tomegtakarmanyok mindennapi
mindsitése soran a leggyakrabban alkalmazott mddszer az érzékszervi birdlat. A
kiilonbozb tételek Osszehasonlitasa, egyes mindséghibdk megallapitasa azonban ne-
hezitett lehet a telepi koriilmények kozott tapasztalhat6 egyéb szaghatadsok mellett. To-
vabba az illatanyagok alapjan torténd mindsités esetében is fennall az igény az automa-
tizalhatosag irant, mely az objektivitas mellett azonnal elérhetd digitalis eredményeket
feltételez. Erre a feladatra kivaléan alkalmasak a Yakubu és mtsai (2021) altal kozolt
osszefoglaloban bemutatott elektronikus orr (e-orr) technoldgiak. Az aromaanyagok
vizsgalataval foglalkoz6 elsd tanulmanyok mintegy 100 éve késziiltek: Zwaardemaker és
Hogewind (1920) tisztitott vizpermet elektromos toltottségét vizsgalva ugy talaltak, hogy
illékony anyagok adagolasa ezen mutatd valtozasat eredményezte. Késébb Parsaud és
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Dodd (1982) valamint Ikegami és Kaneyasu (1985) nyoman felmeriilt az aromaklasszif-
ikaciot végzd intelligens szenzorsor, az elektromos orr otlete.

A napjainkban elérhet6 e-orr eszk6zok jellemzden gazérzékeld szenzorok, vagy az il-
lékony komponensek szétvalasztasara alkalmas oszlopok érzékenységére és
szelektivitdsara épiilnek. A miiszeres aromaelemzés soran a kiilonféle hardveres
megoldasok valamelyikének segitségével elektromos jelekké alakitjuk a szagokat, majd a
jeleket sokvaltozos elemzésekkel, olykor komplex tanitasi algoritmusokkal elemezziik,
hogy végiil azok alapjan a vizsgalt anyagokra vonatkoz6 kovetkeztetéseket vonjunk le. A
vizsgalatok eszkoztél fliggben automatizalhatéak és standardizalhatéak, ami
természetesen befolyasolja a mérések megbizhatdsagat, ugyanakkor a gyakorlati fel-
hasznalhatdésagot is. Altalanos, hogy a vizsgalt szilard, folyékony, vagy gaznemii mintakat
zart mintatartékban inkubaljuk, majd a kialakult telitett g6ztérbdl vett gaizmintat az ana-
lizal6 egységbe juttatjuk, ahol az illatkomponensek elektromos jeleket generalnak, ame-
lyek a tovabbiakban a minta illatprofiljaként értékelheték (7. dbra).

Szenzorsoros e-orr
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7. 4bra: A miiszeres aromaelemzés folyamatanak sematikus abrazolasa

Noha mar kereskedelmi forgalomban is elérhet6ek hordozhaté e-orr eszk6zok (Wilson
és Baietto, 2009; Jia és mtsai, 2019), azok stabilitasa, az eltéré eszkozokkel - vagy akar az
azonos eszkozzel eltér6 id6ben - mért adatok dsszevethet6sége kihivast jelent. Ezért a
telepi kortulmények kozott végezhet6 miiszeres illatelemzés egyel6re még tavlati cél, de
Worku és mtsai (2021d) munkajaban bemutatott adatok biztatéak, és a teriilet tovabbi
alapos kutatasat teszik indokoltta. A tanulmany célja az 6szi gabonafélék (tritikalé, zab,
arpa és buza) és olaszperje (Lolium multiflorum Lam.) keverékei, valamint az azokbdl ké-
szult szilazsok mikrobioldgiai, kémiai és aromavizsgalata volt. A kisérletbe vont négy
kereskedelmi gabona- és gabona-olaszperje keveréket betakaritast kovetden fonnya-
sztottak és siloztak laboratériumi méreti silokban (n = 80), adalékanyagok nélkiil: A kev-
erék (40% tritikalé + 30% 0szi zab + 20% 06szi arpa + 10% 0szi buza), B keverék (50%
tritikalé + 40% 06szi arpa + 10% 0szi buza), C keverék (55% olaszperje + 45% 06szi zab), D
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keverék (40% olaszperje + 30% téli zab + 15% tritikalé + 10% 06szi arpa + 5% 06szi buza).
A 90 napos erjedés végén az &szi gabonakeverék szilazsok (A és B keverék) hasonlo
aromajuak voltak, és ezekhez hasonl6 volt a C keverék is. Mind az aromaprofilt leiré
fékomponensanalizis (PCA) score diagramja, mind a linearis diszkriminancia-analizis
(LDA) eredménye azt mutatta, hogy a D keverék aromaprofilja kiilonb6zott leginkdbb a
tobbi keverékszilazsétol. A kiillonbséget a D keverék magas etanol- és tejsavtartalma oko-
zta, melyet a 8. dbrdn bemutatott eredmény is szemléltet, ahol az egyes keverékek min-
tainak illat szerinti elkiiloniilése lathaté az elkulonilést leginkabb okozé illékony
osszetevik feltiintetésével: egy illékony komponens sulyvektora az origdbdl abba az
irdnyba mutat, amerre a komponenssel leginkdbb jellemezhet6 mintak helyezkednek el.
Az etil-észtereket, példaul az etil-3-metil-pentanoatot, a 2-metil-propanalt, az etil-ace-
tatot, az izoamil-acetatot és az etil-3-metil-tiopropanoatot a tobbitdl eltéré mértékben
mutattak ki a D keverékben. Az alacsony tejsavtartalom és a magasabb penész- és éleszt-
0szam a C keverék szilazsdban idegen szagot eredményezett, els6sorban a 3-metil-
butansav jelenléte miatt, amely egy egyszerii alkohol, kellemetlen kdmforszerii szaggal.

6
MixC
4
, _ MixA
tejsav
£ . - 430002 MR ‘(, ®
2 <‘)/) W 569.44-1-Arda
& etanol ecetsav
a MixD
798.04-2-A
4
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8. abra: Kiilonb6z46 keverékszilazsok aromaprofil alapjan torténd elkiilontlése és a kiilonbséget okozd
néhdny illékony komponens az erjedés 90. napjan (MixA: 40% tritikalé + 30% zab + 20% arpa + 10%
buza; MixB: 50% tritikalé + 40% arpa + 10% buza; MixC: 55% olaszperje + 45% zab; MixD: 40%
olaszperje + 30% zab + 15% tritikalé + 10% arpa + 5% buza) (Worku és mtsai, 2021d)

Altalanossagban az elektronikus orr eredményei azt mutattak, hogy az olaszperje és 6szi
gabonafélék keveréke (D keverék) jobb aromdju, mint a téli gabonafélék keverékei (A és
B), a gabona keverékek (A és B) azonban jobb aromajuak voltak, mint a C keverék szilazs.

Jelenleg is zajlé kisérleteinkben kiilonb6z6 mindségil szilazsok és szenazsok aro-
maprofiljat vizsgaljuk eltér6 e-orr technologiak segitségével. Eddigi eredményeink
igéretesek arra vonatkozodan, hogy az e-orrok alkalmasak legyenek az alapanyag
mindségébdl vagy a rossz fermentaciobdl adodd mindségi hiba gyors jelzésére, bizonyos
esetekben akar az illathibat okozd vegyiilet, igy a mindségromlas okanak me-
ghatarozasara is.
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E-orral vizsgaljuk tovabba a kiillonb6z6 keverékszilazsok tejre gyakorolt hatasat is, val-
amint elemezziik a kiilonb6zd zsirsavforras-kiegészitéssel (lenolaj, halolaj, algaolaj)
takarmanyozott tehenek altal termelt tejek és tejtermékek (joghurt és sajt) kontroll
takarmanyhoz viszonyitott aromamaodosité hatasat.

Osszefoglalas

A tejel6 tehenek takarmanyozasaban a tartdsitott tomegtakarmany-el6allitasakor a ,téb-
blabon 4llas” tovabbra is alapvetd fontossaggal bir. Az etetett teljes és részleges
takarmanykeverékek (TMR, PMR) automatizalt 6sszeallitasa, keverése és kiosztasa, az
egyedi takarmanyfelvétel folyamatos értékelése illetve korrigalasa, tovabba a
takarmanyok kémiai (pl. szarazanyag-, nyersrost- és fehérjetartalom) és egyéb para-
métereinek - érzékszervi mindség, mikotoxin-tartalom stb. miniatiirizalt gyorsvizsgalati
eszkozokkel (pl. NIR, hiperspektralis kamera, e-orr) torténé - meghatarozasa csak
néhany kiragadott példa a jovében kovetendd Ujszerd, telepi szinten is hasznalhaté inno-
vativ technolégiai megoldasokra vonatkozodan.
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