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Dear Reader,

The Department of Farm Animal Nutrition at the Hungarian University of Agriculture and
Life Sciences has this year organised an international symposium on animal nutrition for
the twentieth time. The Symposium has initiated 30 years ago by Prof. Laszlo Babinszky,
as being the head of the Department of Animal Nutrition at the legal predecessor, with
the aim that Hungarian specialists should be able to familiarise themselves with the latest
research results from home and abroad so that they might be able to apply them in their
everyday practical work. It was also important to host a forum where specialists from
Hungary and other countries - researchers, lecturers and specialists from practice - can
gather regularly and exchange their opinions and experience in the various fields of ani-
mal nutrition science.

Itis our pleasure to welcome representatives from the Hungarian animal nutrition sec-
tor and speakers also from Belgium and United Kingdom this year. Presentations at the
International Symposium on Animal Nutrition focus on Innovation in farm animal nutri-
tion and food production. The keynote speakers introduced some present and foreseen
trends in innovation activity and strategies developing in practice to consider how animal
feeding and nutrition can contribute to the solution of this challenge.

Besides the plenary presentations, further presentations were also given, and in this
proceedings, all papers presented in the Symposium are published. I would like to ex-
press my thanks to all the speakers for their high-level presentations and papers.

Our professional objectives can obviously be achieved only if our ideas receive finan-
cial support. Therefore, I would like to take this opportunity to thank the University and
all organisations and companies who are supporting this year’s symposium for their as-
sistance.

[ would also like to express my special thanks to the staff of the Department of Farm
Animal Nutrition for their unstinting work.

In the publishing of these proceedings I trust that they will be of use to the reader, both
in scientific work and practical field.

Kaposvar, September 2022

Veronika Halas, PhD
Head of Department of Farm Animal Nutition
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INNOVATION IN SWINE NUTRITION RESEARCH: PAST, PRESENT AND
FUTURE

Laszl6 Babinszky

University of Debrecen Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental Management, De-
partment of Animal Nutrition and Physiology, Hungary

ABSTRACT

The development of a scientific area is greatly influenced by the level and efficiency of the related innovation
activity. The purpose of this paper is to present some important innovative activities in swine nutrition from
the past and present that contributed to the production of better quality pork. A further aim is to summarize
briefly the innovation activities which can be expected in pig nutrition in the future. In the present paper, the
following main topics are discussed: challenges of 215t century animal nutrition; evolution of the innovation in
pig nutrition; innovation activities in energy- and protein (amino acid) metabolism studies, in the fight against
heat stress and in the determination of the molecular structure. Further discussed topics are animal nutrition
and immunology, application of molecular nutrition findings in pig feeding, animal nutrition and gut micro-
biology, and pig nutrition based on genetic profile. The paper also predicts the possible innovation activities
in the future. It was concluded that future innovation activity in pig nutrition research is carrying out in three
directions: a) Research related to feed (new feed ingredients and feedstuffs); b) Development of new animal
experimental and laboratory methods together with associated sciences; c) Development of new (biological,
technical) concepts and principles.

1. Introduction

The Oslo Manual (2018) defines the term “innovation” as follows: “An innovation is a new
or improved product or process (or combination thereof) that differs significantly from
the unit’s previous products or processes and that has been made available to potential
users (product) or brought into use by the unit (process).” In case of firm and research
site the strength and quality of the innovation activity is influenced by several factors.
These factors can be divided in two main groups:

Macro environmental factors (e.g. political and legislative environment, financing sys-
tem, education system, innovation policy, national innovation system)

Micro environmental factors:

a) Outside the company (research site): proximity to a (other) research
site,

b) existence of skilled workforce, the infrastructure conditions, and re-
gional innovation systems, local financial resources, competitive envi-
ronment.

c) Within the company (research site): existence of the innovation man-
agement, organizational knowledge, furthermore, existence of the will-
ingness to take risks, and organizational culture.
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From the above, it can be seen that innovation is a multifactorial activity, i.e. many
conditions must coexist at the same time in order for a company and/or a research site
to be able to carry out real innovation.

Since the production of animal origin foodstuffs in the proper amount and quality is a
key issue worldwide, innovation, i.e. the introduction of new measuring and analytical
methods and procedures as well as principles and concepts, plays an increasingly im-
portant role in animal nutrition research as well.

The purpose of this paper is to present some innovative activities in the field of swine
nutrition from the past and present that have contributed to the production of better
quality pork. A further aim is to summarize briefly the innovation activities which can be
expected in pig nutrition in the future.

2. Challenges of 21st century animal nutrition

It is well known that the quality of food of animal origin is greatly determined by the
nutrition of animals. However, it should also be noted that the quality of the animal prod-
uct (e.g. meat) can be not only improved but also worsened by feeding. Therefore, provid-
ing the animals with the appropriate nutrient supply and the quality of the compound
feeds is a key issue in terms of the quality of the product.

Feeds in pig production systems can make up 60-80% of the costs of production and un-
utilised dietary components are a major contributor to environmental pollution. This
means that feeding has a great impact not only on the economy of pig production, but also
on our environment. In Figure 1 the changing of human population and world’s industrial
feed output is summarized.

Figure 1
Changing of human population and world’s industrial feed output
(Based on Gilbert, 2004; Gill, 2006; United Nations, 2011, AllAboutFeed, 2017 and

FIF, 2022)
5 11 9.9
2 10
IR
o = 8 7.2
o3 7 61 62 63 63 64 64 °8
‘_6 6 4.9 5.3 5.6 o <r 4 . * i
4
1800 1700
s £ 1500
& £5 1200 1032
ERER 700 800
33 E 440 537 590 591 597 604 612 614 626
o 0O o
EES 600 5gg 370
S Z 300
0 i i 1 i 1

167519801985195019952000200120022003200420052011201720202050

The figure shows that the amount of compound feed produced by the feed industry
increases almost parallel to the growth of the human population.
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In 2021, nearly 800 million tons of compound feed for farm animals was produced
world-wide. This data warns that this huge amount of feed can have a major impact on
the quality of animal origin foodstuffs globally.

[tis also clear from Figure 1 that, by 2050, the human population of the Earth will reach
9.9 billion and, at that time, about 1700 million tons of compound feed will be produced.

Therefore, animal nutrition faces the following important tasks in the 215t century (Ba-
binszky and Halas, 2009; Babinszky et al., 2019a):

More active participation in animal production to supply safe food in sufficient quan-
tities, in accordance with the requirements of society.

Further improvement of the efficiency of animal nutrition (biological efficiency, tech-
nological efficiency and economic efficiency),

Wider use of various by-products, as well as further reduction of human edible ingre-
dients in animal nutrition,

Rethinking of the interrelation between animal nutrition, animal husbandry and envi-
ronmental protection. The latter entails that good quality and safe food of animal origin
should be produced using technologies which contribute to the increased sustainability
of the system, i.e. environmentally-friendly nutrition systems which lead to a reduction
in nitrogen and phosphorus output.

In order for the animal agricultural sector to be able to provide proper quantities of
safe food materials to the food industry, there is an increasing need for better cooperation
between animal nutrition and associate sciences (including medical science) on the basis
of professional logic, as well as cooperation in R&DI programs and education. In addition
to medical science, nutrition biologists, genetic experts and other professionals dealing
with nourishment will have important roles in the future. The food production chain ap-
proach and collaboration between various scientific disciplines should be instilled in cur-
rent education programmes to develop young professionals, in order to produce high
quality foods and improve human health.

In fact, these and similar collaborations create the foundations for high-quality inno-
vation activity in animal nutrition.

3. The evolution of the innovation in pig nutrition (from simple measurement
methods to precision animal nutrition concept)

The direction of innovation in the animal nutrition research in the past, present and fu-
ture can be seen in Figure 2.
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PRESENT AND FUTURE
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Figure 2
The direction of innovative activity in animal nutrition

The beginning of the 18t century can be dated as the time when animal feeding based
on scientiflc knowledge began. The characteristic of this time was that the development
of various measurement and laboratory tests was carried out still within the scope of an-
imal nutrition (see left side of the Figure 2).

However, the direction of innovation activity later changed. Animal nutrition research
has adopted new results and test methods from “outside” of the associated sciences (see
right side of the Figure 2). In the mid-1970s, joint methodological, chemical analytical and
product developments began with various fields of natural science, computer science,
and veterinary science or medicine. These joint works meant much more than a simple
cooperation. At that point, real innovation activity was taking place already. During this
time, the first-generation growth promoters for practical pig feeding were developed and
the application of the computer for diet formulation, based on linear programming, be-
gan. Diets formulated by linear programming are based on an assumption of linearity be-
tween animal production and the nutrient ingredients included in the diet. The diet for-
mulation model seeks the optimum combination of available feed ingredients that will
satisfy the nutritional requirements of the animal at the least cost possible.

Later, joint developments and innovation activities with related sciences reached a
very high level. This high level of cooperation resulted in the development of the preci-
sion animal nutrition concept at the end of the 1990s.

Precision animal nutrition, as can be seen in Figure 3, applies the research findings of
traditional (“classical”) animal nutrition and of the new areas of natural and technical
science, using large databanks with the help of computer technology.
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Figure 3
Scientific background of precision animal nutrition (Babinszky et al.,, 2019a)
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PRECISION ANIMAL
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Precision animal nutrition consists of meeting the nutrient requirements of animals as
accurately as possible in the interest of a safe, high-quality and efficient production, be-
sides ensuring the lowest possible load on the environment (N&as, 2001). For optimum
efficiency of nutrient use, it is important to feed pigs the right quantity of nutrients in an
ideal ratio.

Precision animal nutrition is also called “information intensive nutrition”. In other
words, it uses the latest scientific findings in feed formulation in order to meet with the
maximum accuracy the unique nutrient requirements of a given herd kept under given
conditions. This is facilitated by electronic feeding; an important but by far not the only
tool of precision animal nutrition.

American and Australian examples prove that, in the near future, precision animal nu-
trition will be of key importance equally in producing pork economically and in high qual-
ity, and in innovation activities.

Precision animal nutrition is an integral part of precision livestock farming (PLF), and
therefore also of the precision food production chain. A schematic representation of the
precision food production chain can be seen in Figure 4.
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Figure 4
The relationship between the precision food production chain and precision animal nutrition (Babinszky
etal, 2019a)

Prec. meat
proc. industry

Precision livestock
farming{PLF}

Precision plant cultivation

Checkline 1: laboratary
4 tests

Checkline 2: informatics \_-
PRECISION ANIMAL
NUTRITION

As can be seen in Figure 4, the food production chain includes precision plant (crop)
production, precision livestock farming (PLF) and precision meat industry. This means
that the entire traceable production chain starts on arable land and ends at the consumer.
It should also be emphasized that every step of the production chain must be controlled
by laboratory tests and an informatics network.

It is already clear today that the significance of these product paths will further in-
crease in the future, mainly because of society’s demand for healthy, high quality, safe
and traceable foods. For this reason, it can be safely stated that launching and implement-
ing integrated research and innovation programs involving the whole product path will
have much greater significance in the future.

4. Some examples of innovations in pig nutritions (past and present)

4.1. Energy metabolism studies

Innovation has always played an important role in the development of energy metabo-
lism studies. It is no different today, either.

One of the most important goals of energy metabolism studies is to determine the en-
ergy balance, as well as the net energy requirements of farm animals and the net energy
content of feed components and compound diet.

The animal body uses the dietary gross energy content for maintenance and produc-
tion, after loss of energy via feces, urine, gas and heat production. These studies are per-
formed in respiration chambers (Es and Boekholt, 1987; Verstegen et al., 1987).
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The first respiration apparatus was built by M. H. Kithn in Méckern, (Germany), in
1879. Although this and subsequent respiration chambers were very rudimentary from
a technical point of view, they still provided very important data on the energy metabo-
lism of livestock. Naturally, today's devices already have very advanced technology. Their
operation is computer-controlled and fully automated. In these so-called indirect calo-
rimeters, the heat production of the animals can be indirectly measured based on the an-
imals' oxygen consumption and carbon dioxide production during the same time (Ver-
stegen et al., 1987, McDonald et al.,, 2011).The measuring of heat production is often sup-
plemented with nitrogen and energy and carbon balance studies (Pond et al., 2005).
Based on these measurements, in addition to heat production, the amount of daily protein
and fat deposition and degradation can be calculated. Having this data, it is possible to
decide which of the different compound feeds can be used with the highest efficiency.

The feeding efficiency of a given compound diet can also be determined using another
method. This method is called the comparative slaughter technique or total body analysis.
In this case, at the start and at the end of a trial, representative animals of each treatment
are slaughtered and analyzed for protein and fat, and sometimes for energy. From protein
and fat data, energy content of the body can also be derived by calculation. Accurate re-
sults are only obtained when the time interval between start and finish is long and thus
the weight change is large enough (Verstegen et al.,, 1987). The advantage of this method
is that it is not as expensive as the respiration study, and the disadvantage is that it pro-
vides less information on energy metabolism and, due to slaughter, one animal can only
be tested once. This means that the protein and fat deposition process cannot be contin-
uously studied in the same animal during its life. Thus, the data of the comparative slaugh-
ter technique provides data for livestock (for treatment group) and not for individuals.

The use of a non-invasive technique (computer tomography: CT) in pig feeding re-
search was a major breakthrough (Szabd et al., 1999, Szabé et al., 2001). A software has
been developed that can be used to determine the protein and fat content of a live ani-
mal's body from cross-sectional images taken by CT (Figure 5).

Thanks to this innovation, CT is now used in many nutrition trials and feeding tests.
The application of this technique is greatly facilitated by the increasing number of mobile
CT devices.

In the late 1990s and early 2000s, the development of the physiologically available
energy concept was also another important innovation activity. In short, physiologically
available energy corresponds to the production of the universal energy source at cellular
level (adenosine triphosphate: ATP). ATP captures chemical energy obtained from the
breakdown of feed molecules and releases it to fuel other cellular processes. Thus, this
concept already determines the energy content of each feed at the cellular level. This new
feed energy evaluation system will be able to more accurately approximate the true en-
ergy requirements of farm animals, as this system is based on the ATP requirement of
animal cells and the ATP production capacity of nutrients.

17


https://doi.org/10.54597/mate.0044

DOI: 10.54597 /mate.0044

Figure 5
Cross-sectional computer tomography image of a pig (Szabd, 2001)

skin

The principle of this new energy system is shown in Figure 6 (Boisen, and Verstegen
2000).

The figure shows that, unlike the scheme of the classic energy transformation process
(from gross energy to net energy) this new system further specifies the energy used for
actual production. The energy for actual production is separated into two components.
The basal component is determined by live weight, sex and genotype. To the other com-
ponent (extra energy requirement) belongs the suboptimal feed composition (e.g. low
protein quality or too high protein level which increases heat production), or suboptimal
environment (e.g., too high or too low air temperature, high stocking density). This figure
also indicates whether the feed or the environment is not optimal. As the animal must
compensate for these negative factors, consequently, the animal's energy requirements
increase. However, it should be noted that this new feed evaluation system is not yet fully
developed (Boisen and Verstegen, 2000). Nonetheless, it is very likely that, in the near
future, the energy requirements of animals will be specified in physiologically available
energy.

Figure 6
Physiologically available energy (Boisen, and Verstegen 2000)

Energy in feed
Absorbed energy

Deposited energy

Energy used for
actual production

k)

Live weight Suboptimal
feed

Genotype Suboptimal

environment
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4.2. Protein (amino acid) metabolism studies

In the past fifty years, the evaluation of dietary protein has also changed a lot, thanks to
the innovation activity carried out in this area. Already in the early 1900s, feed specialists
attempted to compare different protein sources. At that time, it was already agreed that
the digestible protein content of the feed is a better basis for comparison than the total
or so called crude protein (N content x 6.25) content.

First of all, the term digestibility had to be defined. It was generally agreed that digest-
ibility of a nutrient (e.g. protein) is the proportion of the total ingested that has been ab-
sorbed. This means that these so-called traditional digestibility trials were based on fecal
collection.

However, at that time, there was no agreement yet on many questions of the measure-
ment method (e.g. the length of adaptation and collection period in the trial, the sex and
age of the test animals, etc.). Finally, the Dutch researcher Dammers (1964) clarified all
these questions in a scientific report. This report was published first in The Netherlands,
and later worldwide, and this became the internationally accepted protocol for digesti-
bility study with growing and fattening pigs. For many decades, digestibility studies with
pigs were carried out based on Dammers' protocol.

However, since the 1980s, there has been increased criticism of the method based on
fecal collection. The findings of digestion-physiology research works proved that the in-
testinal flora in the colon simultaneously synthesizes and metabolizes protein. This is the
reason why the fecal digestibility of dietary protein will in some cases underestimate, and
in others overestimates the actual value. As a result of this and other criticisms, in the
early 1980s, the methodology for measuring the so-called ileal protein (amino) digesti-
bility began to be developed. The name of the method implies that amino acid absorption
is measured in the last section of the small intestine, in ileum, where the main site of
amino acid absorption is located. This means that the measurement method requires sur-
gical intervention, as a cannula must be implanted in the last section of the ileum (Photo 1).

Photo 1
Cannulated growing pig just after surgery
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Digesta can be collected through the cannula. Over the years, several types of cannula
and cannulation techniques were developed. The collection of digesta (intestinal con-
tents) depends on the type of cannula used (Babinszky 2008). Currently, worldwide, both
the amino acid requirement of pigs and the amino acid content of feed ingredients are
expressed in term of ileal digestible amino acid.

However, as in the case of determination of the energy requirements, more precise
data would be needed for amino acid requirements as well. In addition, several criticisms
have been made against the ileal digestible amino acid concept. Some of these are: for use
of this method, surgical preparation of animals is needed; the method is relatively expen-
sive; staff with special knowledge is required; and the collection of digesta is very labor-
intensive. Finally, in case of the use of the ileal amino acid concept, it is still not clear how
much of the amino acid absorbed from the small intestine is actually available for protein
synthesis. Therefore, increasingly, attention is being paid to the concept of the so-called
available amino acid. Amino acid availability is the portion of the total amount of amino
acids in the feed that is potentially available for protein synthesis in the animal body.
Currently, the following three methods can be used to determine the available amino acid
requirements of pigs: method based on the free amino acid content of the blood plasma,
method based on free amino acid content of muscle, and method of so called growth test.
Currently, the accuracy and repeatability of these methods are not yet adequate. This is
the reason why some people try to estimate the available amino acid content of the feed
ingredients by calculation based on the digestible amino acid content of the diet. How-
ever, this is also neither a real and accurate solution to this problem. Therefore, a high-
accuracy in vivo method is still required to be developed. This need provides a nice chal-
lenge for innovation.

4.3. Determination of the molecular structure (synchrotron technique)

The laboratory methods currently used in animal nutrition, including proximate analysis
(Weende method), are suitable for the quantitative determination of nutrients only and
not for the determination of their molecule structure. Unlike these traditional “wet” ana-
lytical methods which during processing for analysis often result in destruction or alter-
ation of the intrinsic protein structures, advanced synchrotron radiation-based Fourier
transform infrared micro spectroscopy has been developed as a rapid and nondestructive
and bioanalytical technique (Yu et al., 2019). The synchrotron is an extremely powerful
source of X-rays. The X-rays are produced by high energy electrons as they circulate
around the synchrotron. The structure of synchrotron equipment operating in Japan is
shown in Photo 2.
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Photo 2
Synchrotron (Photon Production Laboratory Ltd, Japan)

ilse klystron .

This cutting-edge synchrotron-based bioanalytical technology, taking advantages of
synchrotron light brightness (million times brighter than sun), is capable of exploring the
molecular chemistry or structure of a biological tissue without destruction inherent
structures at ultra-special resolutions (Yu et al., 2019).

In the near future, it will become clear that this innovative product of the 21st century
what extent will be used in animal and human nutrition research.

4.4. Innovation in the fight against heat stress

Climate change affects all economic sectors, but perhaps one of the most endangered sec-
tors is agriculture, including animal husbandry. One of the most obvious manifestations
of climate change is global warming.

It is well known that high ambient temperatures negatively affect the production of all
domestic animals, but perhaps the pig and poultry industries are affected the most (Ba-
binszky et al.,, 2019b). In the case of high ambient temperatures, very often the animals
cannot release the produced heat to their environment, resulting in heat shock.

There are several ways to protect against heat shock in animal agriculture.A solution
for prevention of heat stress in animals includes biological (e.g. genetics, thermal condi-
tioning, and nutrition) or keeping technology devices (e.g. air conditioning, intensive ven-
tilation, and humidification).

However, housing methods are expensive and the service costs are high and, in many
cases, not always adequate. Therefore, reducing the biochemical and physiological nega-
tive effects of heat stress with different nutritional tools is one of the primary interests
for the economical production of food produced from animals (Daghir, 2009; Horvath
2021).

Increased environmental temperature and heat shock caused increased lipid peroxi-
dation (as well as induced formation of malondialdehyde (MDA), which is an indicator
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for lipid peroxidation). Therefore, the antioxidant defence system is altered. According to
the latest research, the elimination of the free radicals activates three level antioxidant
systems. The application of this scientific finding started a very important innovation ac-
tivity in pig nutrition. In fact, learning about this three-level antioxidant system gave a
huge impetus to those research (and innovation) aimed at reducing the harmful effects
of heat stress via nutrition tools.

A schematic representation of the three-level antioxidant system is shown in Figure 7.

Figure7
The three level antioxidant system (Babinszky et al,, 2022)
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CAT = catalase; Cu SOD = copper superoxide dismutase; GPx = glutathione peroxidase; GR =glutathione
reductase; GSH = glutathione; GSSG = glutathione disulphide; H20 = water; H202 = hydrogen peroxide;
HSF = heat shock factors; HSP70 = heat shock protein 70; Mn SOD = manganese superoxide dismutase;
NADH = nicotinamide-adenine-dinucleotide; NADP* = oxidized nicotinamide-adenine-dinucleotide-phos-
phate, NADPH = nicotinamide-adenine-dinucleotide-phosphate, Oz - = superoxide anion radical; OH = hy-
droxyl radical; PUFA = polyunsaturated fatty acids; ROO -= peroxyl radical.

Elimination of free radicals is done by the first level of the antioxidant system which
functions at the same time as the detoxification and regeneration pathways of the second
level. The third level starts working after damage has been done, to repair and eliminate
damaged cells.

This first level (direct enzymatic pathway) includes the neutralization of the oxygen
and nitrogen centred free radicals by enzymes. The second level includes the detoxifica-
tion and regeneration reactions of the small molecule antioxidants. The third level is ac-
tivated when damaged systems (proteins, DNA) have to be repaired and/or removed
from the cells by chaperones and DNA-repair enzymes (Baker et al,, 1988; Noctor and
Foyer, 1998, Babinszky et al., 2019b).
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Without going into detail, it can be stated that with nutrition tools, the second antiox-
idant defence level can be influenced in the easiest way. This means that in cases of high
ambient temperature, vitamin C, E and A, and selenium and zinc content must be in-
creased in diets (Renaudeau et al., 2012; Liu et al,, 2016).

Summarizing the relevant scientific findings on pigs, it can be stated that in the case of
high ambient temperatures, the following nutrition methods can be used to avoid the de-
terioration of animal production (Noblet et al., 2001; Schrama et al., 2003; Babinszky et
al,, 2011, 2019b, 2022):

® using more antioxidant vitamins (vitamin A, C, E, etc.) and micro minerals (e.g., zinc, sele-
nium) in the diets to support the antioxidant system of the animals,

e supplementing diets with monovalent ions (Na- and K-bicarbonate, K-hydrocarbonate,
K-sulfate) to alleviate the reduction of water retention in the animal’s body,
feed a more concentrated diet to (partly) counteract low feed intake,
feeding higher fat content diets to reduce heat production of animals,

feeding low protein diets with crystalline amino acids according to the ideal protein
concept,

e adding dietary betaine.
Betaine (trimethylglycine) is an intermediate metabolite in the catabolism of choline,
which can modify osmolarity, acts as a methyl donor, and has potential lipotropic
effects (Metzler-Zebeli et al., 2008). Schrama et al. (2003) showed that under
thermoneutral conditions, dietary betaine supplementation (1.23 g/kg) reduced the
total heat production of pigs.

5. Possible innovation activity in the future

For the sake of better overview, the possible innovation activities in animal nutrition are
divided into two groups: the next 5-10 years and subsequent decades.

5.1. Innovation activity in the near future (the next 5-10 years)

It is typical for these research areas that innovation activity will increase very rapidly in
the near future. These areas are as follows (Babinszky and Halas, 2009; Babinszky et al.,
2019a):

Studies pertaining to the properties of animal feeds

This research area includes e.g. new energy and protein feeds, interactions between the
various nutrients, alternatives to growth promoting antibiotics, reducing mycotoxin con-
tamination, issues of GMO feeds.

It is very likely that in the case of protein sources of vegetable origin, further intensive
research is expected in order to reduce or eliminate the harmful impact of anti-nutritive
factors by means of crop breeding and/or various feed technology or management pro-
cedures. By employing these technological processes, the biological efficiency of animal
nutrition and the production of high quality feed ingredients could be improved (Huis-
man and Tolman, 2010).

Since quite a few feed ingredients (e.g. corn, wheat, barley, oats and soy) also play an
important role in human nutrition, it is in our fundamental interest to substitute them in
compound feed by alternative components.
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Novel protein sources (e.g. insects, algae, microalgae, seaweed, and duckweed) are ex-
pected to enter the European feed and food market as partial replacement for conven-
tional protein sources or due to their potential beneficial effects above and beyond the
nutrient content they contain. However, it should be emphasized that food safety aspects
of these new protein sources are not well-known. More systematic and thorough studies
are needed to determine not only the digestible/available amino acid profile of these
novel protein sources, but also any adverse effects on animal and human health (e.g. pos-
sible viral infections), or any other detrimental effect on the consumer (Babinszky et al.,
2019a).

Application of molecular nutrition findings in pig feeding
Molecular nutrition is a relatively new area of animal and human nutrition, developed on

the basis of genomics, linking it to nutrition science. In the past 20 years, the introduction
of powerful new molecular techniques has made it possible to advance knowledge in an-
imal and human biology. In most disciplines, a reductionist approach is used, but in nu-
trition, an integrationist approach is needed to deal with the complexity of the subject.

Molecular nutrition investigates the roles of nutrients at the molecular level, such as
signal transduction, gene expression and covalent modifications of proteins. The micro-
nutrients at the cellular level modulate the milieu in which biochemical and genetic me-
tabolisms operate, and thus they can influence gene expression. Nutrient transport mech-
anisms and intracellular trafficking, apoptosis, intracellular signaling mechanisms and
the role of nutrients, nutrient interactions with gene expression, and epigenetic regula-
tion of gene expression by nutrient dependent reactions are all included in molecular nu-
trition (Zhang, 2003).

Many professional forecasts predict that the results of molecular nutrition will revolu-
tionize not only human, but also animal (such as pig) nutrition. (Babinszky and Halas,
2009; Babinszky et al., 2019a).

Animal nutrition and immunology
Starting from the early 1980s, how nutrients (e.g. amino-acids, fatty acids, minerals, vit-

amins, etc.) and additives mixed into animal feed are capable of affecting the resistance,
as well as cellular and humoral immune response of farm animals, has been a rather in-
tensively researched area of animal nutrition. The findings of related research show that
a slight decrease in protein supply compared to the recommended value does not com-
promise the immune system, but the partial shortage of certain amino acids results in a
significant reduction of the defensive ability of the organism.

Various research results also show that increased intake of some amino acids (methi-
onine, threonine, arginine, glutamine or glutamic acid) compared to the nutrient require-
ment of maintenance and growth may result in better immunity (Defa et al., 1999; Kidd
et al,, 2001, O’Quinn et al., 2002; Pierzynowsky et al., 2001; Lawrence and Hahn, 2001).
Therefore, among essential amino acids the recommended methionine, threonine, argi-
nine supply will certainly be revised in the near future.
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However, it must be noted that giving supra-physiological levels of certain nutrients
(e.g. fatty acids) may result in immune suppression even before there is deterioration in
performance.

It should also be emphasized that even though animal nutrition immunology is an in-
tensively researched field, there are still many gaps in our knowledge on how to deter-
mine the amount of nutrients needed for an effective immunity of the animals when diet
formulation is made (NRC, 2012). In addition to gaining knowledge of the role of nutri-
ents, the development of so-called “new type” growth promoters also belongs to this re-
search/development field, as these products result in improved performance primarily
through enhancing the immunity of the organism. Some new generation growth promot-
ers, such as mannan-oligosaccharides, 3-glucan, some herb extracts, and egg yolk anti-
bodies operate by manipulating the immunity of the animal.

It can be summarized that nutritional immunology will play a much more decisive role
in the innovation of animal nutrition in the near future.

Animal nutrition and gut microbiology and gut heath
This area involves the microbiological processes in the gastro intestinal tract (GIT) and

the impact of nutrition on these processes as well as on the productivity of animals.

Based on the latest scientific findings, it is increasingly clear that alterations in pig and
poultry GIT microbiota composition have a pivotal role in the development of metabolic
disorder (Stanley et al., 2014; Turnbaugh et al., 2006; Tolnai et al., 2021). The diversity of
the microbiota is one of the key determinants in resistance to invading pathogens. Higher
microbial community diversity is related to a healthier host status, whereas a significant
loss in complexity is associated with various diseases and susceptibility to pathogen col-
onization. Shifts of the GIT microbiota toward beneficial bacteria could improve the
health conditions of the host.

These scientific results also draw attention to the fact that, in order to achieve effective
nutrient supply, much more attention should be paid to the change in the composition of
the microbiome.

The main question is that the altering in the composition of GIT microbiome what kind
of changes does induce in the animal's metabolic processes and health status. Further
question is how we can favorably influence the composition of the microbiome by nutri-
tion tools, e.g. with feed additives.

The research findings so far are rather promising, but many questions still need to be
clarified with the help of innovation activity.

Nutrigenomics and swine nutrition based on genetic profile
Nutrigenomics is a field of science focusing on the interaction between nutrition and ge-

nomics, combining the methods of nutrition science (animal nutrition science) and the
so-called functional genomics. The aim of this area of science is to examine how bioactive
ingredients or regular nutrients in foods or feeds affect gene expression and function. In
essence, it encompasses the application of gene technologies in the field of nutrition and
animal nutrition science. The investigation into the interaction between genes, nutrition
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(animal nutrition) and health is rapidly developing although it is complicated due to the
fact often more than one gene is involved in the regulation of traits.

Cano (2020) reports on a gene editing technology (CRISPR-Cas9) which could be a
promising method in animal nutrition in the future. Due to its efficacy, precision, simplic-
ity, and low cost of this technique could be the beginning of a new era in genetics.

According to Cano (2020), this technique could be used in the following areas:

¢ Development of new fodder plants in which it is possible to over express or silence
part of the genome.

¢ Incorporating exogenous genes in plants, so that they can synthesize proteins,
such as antibodies, enzymes, prebiotics, and functional components.

e This technique is also applicable to farm animals. It can be used to develop an ac-
celerated, totally directed gene selection. Furthermore, this gene technology can
be used e.g. to reduce the occurrence of different diseases, and to increase re-
sistance to disease, and to increase productivity.

A very good example of the cooperation between animal nutrition and molecular ge-
netics is the so-called concept of animal nutrition based on genetic profile. In short, this
research (innovation) program is based on three different series of experiment:

e Genotyping of the hybrid swine (gene polymorphism studies). In this study, the
frequency of genes responsible for different production parameters (weight gain,
feed intake, protein and fat deposition, etc.) should be determined.

e Gene expression tests for mRNA (using RT-PCR technology: polymerase chain re-
action) and specific proteins. In the gene expression profiling measures, which
genes are being expressed in a cell at any moment? This method can measure
thousands of genes at a time; some experiments can measure the entire genome
at once.

e Based on the results of genotyping and gene expression, nutrition trials with diets
with different ileal digestible lysine/digestible energy ratio mast are carried out.
At the end of the fattening period (app. 110 kg body weight) performance (daily
gain, daily feed intake feed conversion ratio), moreover meat quality and daily
protein, fat deposition should be determined. On the basis of the production data
and the data above, it is possible to decide which compound feed can be used most
economically on the given pig operation.

However, it should be noted that swine nutrition based on genetic profile is still in its
infancy. The development of this technique depends primarily on the development of mo-
lecular biology and molecular genetics.

But there is no doubt that in the near future this method will be used in practical pig
feeding.

The spread of this method naturally strongly depends on the simplicity of the test and
its price as well.

Further expected innovation activities in pig nutrition (Babinszky et al., 2019a)

In addition to the above mentioned fields, there are currently many existing areas
which are going to determine the short and medium term development of animal nutri-
tion.

However, due to the lack of space, these areas cannot be elaborated here. Examples are:
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e Elaboration of new and more accurate in vitro and quick analysis methods. The
urgency for the development of in vitro protein, amino acids, and carbohydrate
digestion analyses methods, inter alia, is increasing, since it is increasingly difficult
to acquire obtain the official permits for animal experiments. However, there are
also other arguments for in vitro analyses to be developed, such as the relatively
short duration of analysis and the lower costs than in vivo testing. Developing
rapid analyses to estimate the chemical composition of animal feed and feed in-
gredients is also a key issue in the practice of precision animal nutrition.

¢ Even today, nanotechnology plays an important role in producing animal feed ad-
ditives. An increasing number of micronutrients (e.g. vitamins, minerals, such as
Se) is mixed into the animal feed in the form of nano-sized particles in order to
improve absorption and, as a result, to increase nutrient dynamics, i.e., the effi-
ciency of absorption. Based on the analysis of current trends, it can be concluded
that nanotechnology will become more important in animal nutrition science.

e Biotechnology. The significance of this area of the green (agricultural) biotechno-
logical industry in animal nutrition and the feed industry is already apparent. De-
velopments in the red (medical science and health industry), yellow (food indus-
try and nutrition science), grey (classic fermentation industry) and white (indus-
try and environmental protection) biotechnological industries contribute to vari-
ous extents but are likely increase their contribution to the development of animal
nutrition science and a more effective practical animal nutrition in the future. It
can be expected that the new biotechnological products will appear much faster
than before in everyday pig feeding. Such products are already used in feeding in-
dustry, but the possibilities are nowhere near being exploited.

5.2. Expected innovation activity in the distant future in pig nutrition (the next 10-
20 years)

It is very difficult to predict the innovation activity in animal nutrition research for such
a long period of time, because such a prediction strongly depends on the development
speed of this research area and related sciences, as well as on their future technical back-
grounds. However, certain trends can already be fathomed. They are briefly summarized
below (Babinszky et al., 2019a).

According to Cano (2020) the future of animal nutrition will be deeply determined by
the following scientific disciplines: block-chain technology, big data analysis, artificial in-
telligence.

Block chain technology: This technology allows digital records, such as databases, doc-
uments, and computer files, to be publicly accessible and in a safe, inviolable way. Block-
chain users themselves guarantee the integrity of those records through the formation of
a chain of blocks, distribution networks, and a complex encryption and verification tech-
nology. It mustalso be highlighted that this technology enables safe, reliable management
of the large amount of data generated in the production chain in which animal nutrition
participates.

Big data analysis: Currently, billions of mobile devices are sending a large amount of
data to the network. This info is stored in large capacity servers and managed with pow-
erful relational database systems. In addition to this the machines are generating their
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own data in the so-called internet of things (IOT). To process this huge data set, big data
provides help.

Artificial intelligence: The artificial intelligence (Deep Learning or Machine Learning)
is an automated learning model based on artificial neural networks. It works like the "hu-
man brain". According to Cano (2020), artificial intelligence can be used for e.g. estimat-
ing the nutritional requirements of the animals, or establishing feeding plans based not
only on productive objectives, but also addressing the product quality, health, sustaina-
bility and many other aspects too.

Bioinformatics: This area is partially related to what was described in the previous
subsection.

Bioinformatics is a branch of science which uses information technology (IT) tools and
methods in order to explore, model and affect biological processes. According to an early
description, bioinformatics is interdisciplinary science which uses computer science in
molecular biology (Luscombe et al., 2001). Based on the definition used today, bioinfor-
matics is the in silico, i.e. computerized application of all mathematical algorithms and
methods which assist in providing solutions to biological problems based on experi-
mental data. For example, from the aspect of animal nutrition, the mathematical model-
ling of various biological processes (e.g. animal growth, protein and fat deposition in the
body) (Halas, 2004).

However, within bioinformatics, there are entirely specialized areas. For example,
structural bioinformatics focuses on the spatial structure of macromolecules. In addition
to sequencing, there are several other data which are produced with the so-called high-
throughput (HTP) method and can only be managed using bioinformatics. For example,
gene expression, electrophoretic and mass spectrometry data and the genetic, metabolic,
signal transmission and protein-protein interaction pathways and networks. Based on
these data and the use of bioinformatics models, we will be able to explore the cause of
several animal nutrition problems which are still unclear today (e.g. nutrient interactions
and their targeted utilization).

The relevant technical literature data so far led us to conclude that the findings of bio-
informatics will not only be used in mathematical modelling, but also in the interpretation
of processes connected to digestion physiology at an increasing frequency.

Quantum biology and nutrition (animal nutrition) science: Using quantum biology,
physicists and biologists attempt to interpret and explain complex physiological and bio-
chemical processes at the subatomic level together. The question whether quantum me-
chanics can play a role in the interpretation of biological processes was raised only a few
decades ago. According to numerous research findings, the answer is yes (Arndt et al,,
2009; Lambert et al.,, 2013), as it seems that nearly all chemical processes are based on
quantum mechanics. In their outstanding technical literature review, Arndt et al. (2009)
came to the conclusion that the studying of quantum physics and biology in a coherent
system (in quantum biology) in order to understand many biological processes is a very
timely and important task. The question arises whether quantum biology can be used in
the future in nutrition and animal nutrition science to provide subatomic interpretation
of intermediary metabolism and the physiological processes of digestion, as well as the
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processes which are still unknown or only partially known today. The answer is rather
hopeful than firm, since this scientific field is still in its infancy. However, as various phys-
iological processes can be interpreted and understood at the level of electrons, protons
and neutrons in 15-20 years, let us just consider molecular nutrition as similarly, 25 years
ago, not many would have thought that biochemical processes could be examined and
interpreted at the intracellular and molecular level (Sanders and Emery, 2003).

[t is already clear that the quantum biology can be of great help in animal nutrition in
areas such as understanding of cell communication or the clarification of the mechanism
of action of hormones and their effect on the nutrient supply.

6. Conclusions

The following main conclusions can be drawn from the latest global trends concerning
innovation activity in swine nutrition:

e The demand of the Earth's population for healthy, safe and traceable food of ani-
mal origin will continue to increase in the future.

e Therefore, in order to satisfy this demand, the innovation activity in the field of
animal nutrition science must be further strengthened.

e While in the past, innovation in animal nutrition research was based on develop-
ments within this field of science, currently - and even more so in the future - these
activities will be carried out in closer cooperation with associate sciences than be-
fore.

e The cooperation between different sciences provides the basis of the concept of
precision animal nutrition (PAN).

e Itis very likely that future innovation activity in animal nutrition research is car-
rying out in three directions:

1. Research related to feed (new feed ingredients and feedstuffs);

2. Development of new animal experimental and laboratory methods to-
gether with associated sciences;

3. Development of new (biological, technical) concepts and principles.

e These three main directions of the innovation activity will be necessary for the
economical and environmentally friendly production of health, safety and tracea-
ble animal origin food foodstuffs.
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REDUCING DEPENDENCY ON ANTIMICROBIALS NATURALLY, FOR
PROFITABILITY AND SUSTAINABILITY IN MODERN BROILER
PRODUCTION

Ajay Awati

EW Nutrition GmBH, Hogenbogen 1, 49429 Visbek, Germany

ABSTRACT

With an ever increasing world population, increasing demand for higher quality protein has driven growth in
all sectors of agriculture and animal production. Animal production in general and poultry production in par-
ticular have grown substantially over the last few decades. However, growth comes with its challenges to sus-
tain and remain profitable. In recent years, consumer pressure on reduction of the use of antibiotics, quality
of meat products, higher welfare requirements and environmental impact has challenged sustainability and
profitability of the overall poultry business. New and upcoming feed additive technologies help mitigate gut
health related challenges and thus help reduce dependency on anti- microbials. One such technology is phyto-
genic gut health additives. This article discusses the anti-microbial resistance challenge the world is facing,
why it is important to reduce the use of antimicrobials in poultry production, and how new feed additive tech-
nologies can help.

Introduction

Achieving food security for the growing population of the world, especially in developing
countries, has been a constant challenge for all agricultural and animal production sys-
tems. Since the Second World War, the world population has grown tremendously, and
so have the needs for healthy and nutritious protein-rich food. In the last few decades,
achieving higher production performance was the main and only success parameter for
animal production. This particular objective has led to a constant focus on zoo-technical
parameters such as average daily gain, slaughter body weight, and feed conversion ratio.
One can describe this era as an “era of increased and efficient production”.

Looking back, the poultry industry has achieved immense success in securing the in-
creasing needs of the human population. According to data on world hunger and the un-
dernourished population, in the 1970s more than one out of three global citizens were

facing hunger. This number has dramatically come down to one in eleven. If you consider
poultry production, the performance parameters of modern poultry have dramatically
improved during the same period. In the 1960s, the slaughter bodyweight of a broiler
chicken was in the range of 1.7 kg at 42 days of age. This has now gone up to about 2.8 kg,
which is an improvement of about 66%.

Modern poultry production is not only achieving higher body weight, but it is also bet-
ter in production efficiency. In the 1960s, the average FCR (feed conversion ratio) was
about 2.5; itis now at an average of 1.65 for a 42-day old broiler chicken. FAO data during
the period of 1995 to 2005 clearly shows that the farm poultry population grew at twice
the rate of the human population. Furthermore, poultry meat production and interna-
tional trade of poultry meat grew about 4 to 5 times the rate of human population growth.
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This clearly shows that the poultry industry has managed to not only farm more birds
and produce more meat, but also to improve production efficiency and poultry meat
availability across the globe, outpacing the human population growth. This is a very im-
portant feat in terms of the growth of the industry.

Changing scenarios

As described above, for the last few decades, the poultry industry has gone through a pe-
riod of immense growth. However, increasing consumer awareness and the impact of in-
dustry on the environment and public health in general have shifted the success paradigm
towards more sustainable and responsible production. This has resulted in increasingly
more focus on other success parameters beyond production efficiency, such as animal
welfare, variation in slaughter bodyweight, animal health, quality of the animal product,
reduced use of antibiotics, public health, and environmental concerns. This clearly shows
that the industry is entering an “era of responsible production”. Today and in the near
future, the industry will have to look at poultry farming in a holistic way to see that all of
these additional parameters are met for successful, profitable, and sustainable poultry
production. Taking a deeper dive into understanding sustainability and profitability pa-
rameters reveals that gut health and gut microbial activity have a vital role in achieving
success.

Gut health and production performance

The intestinal tract is the most important part of the digestion process, which helps the
animal digest and absorb essential nutrients. These are important for the maintenance
and growth of the animal. Therefore, the functioning of the intestinal tract and the micro-
bial community that resides inside have a huge impact on growth performance and the
overall profitability of animal production. Pathogenic challenges such as necrotic enteri-
tis caused by Clostridium spp. infection are estimated to cost the industry 5-6 billion US
dollars per year (Wade and Keyburn, 2015).

Besides the energy contribution through VFA, gastrointestinal microbes and their ac-
tivity can positively contribute to nutrient availability for the animal by the production of
nutrients such as vitamin K, vitamin B and some essential amino acids (Savage, 1986).
Short-chain fatty acids produced by microbial activity also have a positive effect on re-
absorption of water from the large intestine, maintaining the fluid balance of the host
body (Ruppin et al., 1980).

Although less studied in chickens, there is increasing evidence that when microbial
fermentation is improved in the large intestine, mineral absorption and bone mineralisa-
tion are improved (Perez — Conesa et al., 2007; Scholz-Ahrens et al. 2007; Bosscher, et.al
2006 and Franck, A. 2005). Interestingly, as indicated by Williams et al. 2001, 70% of the
energy needed by the intestinal epithelium is provided by volatile fatty acids produced
by the gut microbiota, such as butyric acid. The intestinal tract is one of the most energy-
demanding organs in the body, and this contribution can be significant in overall energy
metabolism.
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However, if the functioning of the intestinal tract or the intestinal microbial activity
are not managed well, this can incur costs in terms of nutrient utilization. It has been
observed by Smits et al. 1996 that nutrient digestibility is significantly decreased when
there is microbial overgrowth in the small intestine. This is particularly due to the com-
petition of the microbial community with the host for available nutrients, and in part to
the ability of the microbial population to deconjugate bile salts, leading to decreased fat
digestion.

There are also other observations, such as non-specific stimulation of the immune re-
sponse caused by the gastrointestinal microbial community and excessive IgA secretion.
IgA secreted across the gastrointestinal tract accounts for more than 70% of total anti-
body production (Macpherson and Uhr, 2004). Each antibody such as IgA produced
against non-specificimmune stimulation costs nutrients and energy to produce them, de-
viating nutrients and energy from being used for growth. Furthermore, intestinal tract
metabolism accounts for 20 to 36% of the whole-body energy expenditure, which is
mainly due to cell turnover (Cant et al., 1996). This requirement can easily increase when
the gastrointestinal tract is under pathogenic challenge or sub-optimal intestinal health.

Therefore, itis ofimmense importance that the gastrointestinal tract is in homeostasis,
in terms of the function of the absorptive surface, mucosal gut barrier, and activity of the
microbial community. Without optimum gut health, it is always challenging to reach the
birds' peak production performance.

Gut health, antibiotic use, and public health

The poultry industry uses antibiotics to improve meat production through improved feed
conversion, growth rate promotion, and disease prevention. Antibiotics can be used suc-
cessfully at sub-therapeutic doses in poultry production to promote growth (Barcel6,
2007, Chattopadhyay, 2014, Engberg etal,, 2000, Harms etal,, 1986) and protect the
health of birds by modifying the immune status of broiler chickens (Lee et al., 2012). This
is mainly due to the control of gastrointestinal infections and microbiota modification in
the intestine (Dibner and Richards, 2005, Singh etal., 2013, Torok et al., 2011). In their
review, Mehdi et al (2018) concluded that although the mechanism remains unclear, an-
tibiotics are likely to act by remodelling microbial diversity and the relative abundance
in the intestine to provide an optimal microbiota for growth. However, this poses a wider
threat of antimicrobial resistance to antibiotics which are used in human and animal
treatments. Growing concerns about the increasing antimicrobial resistance and con-
sumer pressure to reduce unbridled use of antimicrobials in animal farming require at-
tention and make alternative strategies to improve the gut health of the birds of para-
mount importance.

Strategies to improve gut health:

Microbial composition and activity in the gut play an important role in determining the
severity of the challenge. There is no substitute to fine-tuning poultry production in terms
of biosecurity, improved management practices, a well-trained labour force, high quality
raw material usage, and appropriate feeding strategies for balancing higher efficiency of
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production and optimum gut health. There is abundant literature on gut health feed ad-
ditives which have a direct effect on gut microbiota and gut function. One such very well
studied and proven gut health additive is the phytogenic based feed additive.

An ideal phytogenic gut health additive must:

1) Have a great mixability:

2) One of the most important practical aspects that leads to inconsistent results is
reach of active ingredients to the specific site of activity. At dosages that are at about
100-200 g /MT of complete feed, flowability and mixability become even more im-
portant. It is always advisable to look at different indices which are industry stand-
ards such as Carr Index, Hausner ratio and angle of repose.

3) Have a great pelleting stability:

4) Even if the product is well mixed in mash diet, it is very important that it sustains
the harsh pelleting process. Thermostability in pelleting is entering into next gen-
eration. Previously, pelleting stability was all about sustaining high temperatures.
Now, sustaining longer conditioning times is a need for the future. Many integrators
across the world are applying feed hygiene protocols which include longer expo-
sure to steam under pressure to reduce salmonella threats. But this has become a
challenge for earlier-generation coating technologies.

5) Reach specific site in the gastro-intestinal tract for maximum efficacy:

6) To reduce pathogen pressure and exert antimicrobial, antioxidant and anti-inflam-
matory effects, it is of paramount importance that the active ingredients of phyto-
genic gut health additive reach the desired site in the gastrointestinal tract.

7) With advanced formulation technologies available, it is possible to ensure that.

8) Have the right combination of phytomolecules to exert desired effects:

9) This is the most valuable part of phytogenic feed additive development. One must
scan hundreds if not thousands of available phytomolecules to create a unique com-
bination that delivers the desired effects. Recently, anti-microbial effects of the phy-
tomolecules have become much appreciated in scientific literature. The challenge
that was raised concerned their effect on beneficial microbes. With selecting phy-
tomolecule combinations for this differential antimicrobial effect more effective
against pathogens and sparing beneficial microbes is possible. One such product
was very well developed by EWN Innovations called “Ventar D”.

10) Work consistently in various production conditions:

11) An ideal phytogenic gut health additive must exert performance improvement ef-
fects in various conditions such as different breeds, different climates, different diet
formulations, more challenging and stressful conditions but also in optimal condi-
tions, to make itself an economically viable solution to reduce dependency on anti-
biotics. Figure 1, summarises effectiveness of innovative phytogenic feed additive
under various performance conditions around the world.
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Figure 1: Improvement in European Production Efficiency Factor (EPEF) with inclusion of Phytogenic
Feed Additive in various conditions.

EPEF % improvement

13.4%

USA - high Japan-mid UK - mid Jordan - high UK - mid EU - mid UK -mid USA - low

EPEF level: high > 400; mid 300- 400; low <300

Reducing dependency on antimicrobials is quite possible in era of responsible produc-
tion. Well-researched, innovative phytogenic feed additives can lead the way naturally!
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INSIGHTS INTO CALF FEEDING FOR OPTIMAL FUTURE PRODUCTIVITY

Anna Catharina Berge

Berge Veterinary Consulting BV, Belgium

The goal of a calf heifer rearing programme is to obtain optimal future productivity and
sustainability of the dairy farm. Thereby it is essential to not only consider cost and ease
of calf management and feeding programmes, but also health and durability of the heifers.
As dairy herd health advisors, we need to focus more of our attention on preventing dis-
ease than to provide cures, as diseases leave permanent reduction in health, productivity,
and durability of the animals. The nutrition and management of the young calves is many
times lacking even on the best of dairies and needs special attention. Since the beginning
of this millennium, increasing research has been made to evaluate the impact of heifer
rearing on future productivity. Our improved ability to statistically analyse and evaluate
chronic effects and long-term productivity effects has led to revised recommendations as
regards colostrum administration, feeding programmes, preventive health programmes
and welfare systems. In this paper,  want to reflect some on the current calf management
systems, review some of the scientific research, and reflect on the ultimate solutions for
a sustainable dairy production.

There are numerous studies indicating that the early life nutrition is critical for future
health and productivity. There is limited evidence that cheaper calf feeding systems are
cost-efficient, as sub-optimal body development and diseases have long-term financial
consequences. When industrial calf feeding programs, with limited quantities of milk or
milk replacer (MR) and early weaning were developed in the previous century, there
were lacking studies and statistical abilities to evaluate long term consequences of early
life management systems.

A healthy gut is crucial for a healthy calf. Elimination of pathogens (viruses, bacteria,
and parasites) has been a traditional veterinary focus. However, the support and promo-
tion of the gut microbiota and gut health may be a better strategy to underpin calf health.
Microbial colonisation of the intestine during early life occurs through vaginal mucosa
contact, colostrum, transition milk, whole milk/milk replacer and starter feeds, which all
contribute to developing a well-functioning gut and immune system (Amin and Seifert,
2021).

The feeding of high-quality colostrum (high immunoglobulin concentration) hygieni-
cally harvested and fed to the calf within hours of birth is essential for optimal passive
transfer of immunity. The higher that the passive transfer of maternal immunoglobulins
to the calf can be, the lower the risk of diseases especially in the high-risk period in the
second week of life (Diagram 1). At least 4 litres within 4 hours of birth can contribute to
reduced calfhood diseases, higher milk yield in the first two lactations, earlier conception
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and increased longevity in the herd (Faber et al., 2005). Colostrum seeds the gut micro-
biota and various components in the colostrum contribute to healthy intestinal lining de-
velopment (McGrath et al., 2016). This most important meal of the calf often fails, and I
recommend verifying colostrum programmes described by the farm by evaluating serum
total proteins in calves (Lombard et al., 2020). Colostrum pasteurization should not be
used as a quick fix hygiene solution, since it does not only eliminate pathogens and reduce
microbial counts but also destroy maternal white blood cells and colostral microbiota
that may improve immunity against disease. Thus, clean raw colostrum is recommended
when possible, and frozen good quality colostrum should always be present on the dairy
as a back-up.

immunity

Vulnerable period

Immunoglobulin Levels
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[ Respiratory disease |

Diagram 1. This graphic representation of serum immunoglobulin levels in the neonatal calf shows how a
high level of passive immunity provides better humoral immunity against diseases than a low level of pas-
sive immunity.

Transition milk, (the second milking and following milkings prior to that the dam’s
milk can be put into the bulk tank milk) is recommended to be targeted for calves in the
first week of life. This milk has various gut active components and immunoglobulins that
develop the gastrointestinal tract and improve immunity. Transition milk feeding to
calves after the first colostrum feed has been shown to reduce the incidence of respira-
tory symptoms (Conneely et al,, 2014) and improve preweaning weight gain (Kuhne et
al., 2000). Colostrum supplementation of milk and milk replacers has also been shown to
reduce diarrhoea in calves, improve daily weight gain and boost local gut and humoral
immunity (Berge et al.,, 2009; Parreno et al., 2010; Kargar et al.,, 2020; Zwierzchowski et
al,, 2020). Thus, it is clear that the colostrum and transition milk produced by the dam
needs to be harvested and used exclusively for the neonatal calves in a targeted feeding
system.
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An ideal calf rearing scheme allows the calves ad libitum consumption of fresh whole
milk or pasteurized waste milk in many meals. Milk has been created by the cow for one
sole reason; to grow a calf, and mother nature intended weaning to be at around 10
months of life. This indicates that milk is a long-term solution for the young calf develop-
ment. Our industrial early weaning programmes creates a physiological stress on the
calves, and we need to do our uttermost to reduce this stress.

As regards the choice of milk replacer of whole milk, the claim that a product created
with highly processed and heat-treated milk proteins, vegetable proteins, vegetable fats
and other additives outperform and is better for the calf than fresh milk is questionable.
That is like telling a mother that her baby will grow better and be healthier if she is fed
powdered infant formula rather than breast milk. When a dairy does not want to use milk,
a high-quality milk replacer (MR), derived from high quality milk protein sources may
provide good results, but the choice needs to be made carefully. High skim milk concen-
trations may not be as important as a high quality whey protein concentrations, and this
is important to note, as skim milk powders are more expensive than whey protein prod-
ucts (Terosky et al., 1997).

Higher preweaning weight gain has been associated with higher first lactation milk
production (for every additional 100 g daily weight gain, 150 Kg more milk in first lacta-
tion) (Soberon and Van Amburgh, 2013; Gelsinger et al.,, 2016). This is due to that udder
development is inhibited in restrictive feeding programmes. Studies have shown that
calves on enhanced nutrition had 6 times greater mammary parenchymal mass at wean-
ing compared to restricted nutrition calves (Soberon and Van Amburgh, 2017) and 32-
47% increase in mammary DNA in heifers fed 900 grams versus 440 grams MR/day
(Brown et al., 2005). There is evidence that a higher level of milk feeding preweaning will
benefit the calf also post-weaning (Rosadiuk et al.,, 2020). Enhanced pre-weaning diet has
been associated with better prepubertal follicle growth, better growth, and was shown to
not correlated with performance post-weaning (Bruinje et al., 2019).

A high daily milk/MR volume is recommended the first 5-6 weeks of life (7—10 litres
per day depending on type of milk, MR, MR concentration, and environmental conditions)
(Tablel). The amino acid composition of milk proteins is perfectly adapted to the calf’s
needs, and the calf’s digestive system has been created to assimilate this diet efficiently.
Calves do not consume much grain the first month of life, and the feed efficiency through
grain consumption is much inferior to feed efficiency from milk consumption. There are
recent studies indicating that calves that are limit-fed (6 litres or less per day) are suffer-
ing from hunger (Rosenberger et al., 2017). Automatic feeding systems can facilitate daily
calf feedings and allow the calf to feed multiple times per day. Studies have indicated that
in ad-lib systems calf can nearly double their milk replacer intake with no negative health
effects, while maintaining similar grain intake levels as limit fed (six litres) calves (Schaff
et al,, 2016; Schaff et al.,, 2018). However, calves can easily ingest high quantities of milk
or MR in one meal (up to 7 litres) without the milk overflowing into the rumen or discom-
fort (Ellingsen et al., 2016). | recommend that calves are group housed from the second
month of life, and thereby multi-feeders or automatic milk feeders can be used that assure
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that all calves in the group get their appropriate share of milk. There are also studies in-
dicating that pair-housing of preweaned calves will encourage starter grain intake, im-
prove social skills and welfare and facilitate weaning procedures (Costa et al., 2015). Af-
ter 6 weeks of age, | recommend a gradual reduction in milk feed until weaning, to en-
courage calf starter intake. Studies have shown that a 10-day reduction of 10% reduction
per day in milk feed prior to weaning enhance transition and improved performance after
weaning (Steele et al., 2017).

Table 1. My recommended feeding schedule for dairy calves with the aim to wean the calves at 8-12
weeks of age.

Liters of milk -

Week milk replacer/day
1 6-7
2-5 8-10
6 6-7
7 5-6
8-12 4-5
Weaning week 2-3

For an enhanced rumen development to allow early transition to roughage, a good
starter grain is essential, as rumen development is enhanced by the consumption of
starter grain. It has been shown that reduced grain intake preweaning is linked to re-
duced growth (Tautenhahn et al., 2020). If the starter grain is not palatable and the calf
does not eat it enough, then this will delay the rumen development. The calf should be
offered starter grain in the first week of life. Ensure that the grain is fresh and change it
every day or at least every other day to encourage the calf to taste it, (fresh grain has a
stronger smell). Starter grain is optimally including whole grains, protein rich pellets and
no fine ground grains. Fine-ground and all-pelleted starter grain may be rapidly fer-
mented in the rumen, contain insufficient structure for rumen papillae development and
lead to ruminal acidosis. Limited hay should be available in the preweaning period to op-
timize the starter grain intake. In the second month of life, hay can be fed separate from
the grain in increasing quantities. There has been much research into strategies for calf
starter grain and roughage feeding to young calves and it can be complicated for the dairy
producer to understand the best grain versus roughage feeding strategy (Khan et al,
2016; Imani et al., 2017).

Water should be available ad-lib from the first day of life and is important for the ru-
men development and grain intake, as the water enters the rumen, whereas the milk or
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MR enters the abomasum. Water should be provided in a bucket to optimize water intake
and prepare the calves for future watering systems (Hepola et al., 2008).

Early weaning was created as an industrial solution to sell more milk and reduce time
spent feeding calves. Calves will benefit and continue to have optimal proteins for devel-
opment with a longer milk feed period. Through starter concentrate feeding to young
calves, we have found a way to speed up the maturation of the ruminal functioning of the
calf, and this has allowed us to wean the calves earlier and earlier. However, in early
weaning programmes (< 8 weeks), the calves are stressed by the early diet change, to
which the digestive tract is not properly prepared. Weaning the calf at 3 months of age
will prevent many calves to go through difficult feed transitions in a critical period of or-
gan development. Thus, either the weaning is individual where it is verified that the calf
can eat at least 1-1.5 Kg grain per day prior to weaning, or an extended milk feeding to all
calves is recommended to at least 12 weeks of age to allow all calves to mature at their
own pace.

After weaning the hay and starter grain should be continued for at least another month
to reduce stress of weaning is impacted by dietary change. One month after weaning the
calf can be fed a grower grain (approx. 15% protein) with hay, and gradually increasing
quantities of haylage or silage can be fed. Heifers usually do not need a high energy rough-
age source. However, it should be of high nutritional quality roughage and free from
mould growth that can contribute to mycotoxins in the feed. The weaning, which is indeed
stressful, is many times combined with changes in housing or transitioning from individ-
ual housing to group housing, and this social stress combined with feed change stress is
many times enough to reduce growth and lead to increasing levels of disease.

Many of these health and productivity challenges in the lactating herd can be traced
back to sub-optimal heifer rearing which leads to high treatment costs, reduced milk pro-
duction and early culling. Setting the focus on the calves is setting the focus on the future
of the dairy herd, and [ recommend a calf health and disease preventive strategy for every
single dairy.

Footnote: If you want to read further, I recommend that you order my book ‘The
Healthy Dairy Calf’. Contact me at cat@bergevetconsulting.com or +32499703112.
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A TEJELO TEHENEK TAKARMANYOZASANAK UJ ASPEKTUSALI,
INNOVATIV TAKARMANYVIZSGALATI MEGOLDASOK

To6th Tamas?!, Bazar Gyorgy?, Tothi Robert3, Fébel Hedvig3, Haruna Yakubu Gado?

1Széchenyi Istvan Egyetem, Agrar- és Elelmiszerkutaté Kézpont, 2ADEXGO Kft., 3Magyar Agrar- és Elettu-
domanyi Egyetem, Kaposvari Campus, Elettani és Takarmanyozastani Intézet

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.

50


https://doi.org/10.54597/mate.0047

DOI: 10.54597 /mate.0047

W Szarazanyag (%) ™ Nyersfehérje (%)

80,6* 79,7° 79,32
80
a

® b 71,4 69,9°
g ™ 5l 66,3 66,3 :
E
8 60
S
T 50
o
0
2 a0
@
£
g 30
o
2
g 20
2

10

0

Gabonaszilazs 1 Gabonaszilazs 2 Gabona-olaszperje szilazs 1 Gabona-olaszperje szilazs 2
a,b: p<0,05

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
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4
, _ MixA
tejsav
£ . - 430002 MR ‘(, ®
2 <‘)/) W 569.44-1-Arda
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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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OSSZEFOGALALAS

Avildgon egy adott orszdg élelmiszer-elldtdsa mindig is stratégiai kérdés, amelyben fontos szerepet jdtszik az
alapanyag termelése, az élelmiszerek elddllitdsa és logisztikdja, valamint készletezése. Tovdbbd az utébbi
évtizedekben a fejlett tdrsadalomban egyre nagyobb a fogyasztdi igény (tdpérték, egészségtudatossdg, fris-
sesség, kényelem, tartdéssdg, hatékonysdg, kérnyezettudatossdg stb.), amely a gydrtékat fejlesztésekre és inno-
vdcidkra készteti. Ezen tevékenységeket a gydrtdi és logisztikai oldalrél a kiilénbézé krizisekbdl fakadéan to-
vdbb fokozza a kéltség és kérnyezetterhelés csékkentésének, és a nyereség novelésének kényszere, tovdbbd a
természeti erdforrdssal valé megfelelé gazddlkodds igénye. A MATE Elelmiszertudomdnyi és Technoldgiai In-
tézete a hullimokat meglovagolva, az ipari partnerekkel egyiittmiikédve és dket kiszolgdlva mindig is élen
jdrt az innovativ élelmiszer-feldolgozds technoldgiai megolddsainak fejlesztésében és adaptdldsban. A Kapos-
vdri Allattenyésztési Napok témakoreihez kapcsolédva, ebben a tanulmdnyban néhdny modern dllatitermék,
(ultrahangos marhahuis érlelés, aktiv ultrahangos huspdcolds, nagy hidrosztatikai nyomdskezeléses hiisérlelés
és -pdcolds, sous-vide technoldgia és HHP-vel valé kombidlt technoldgia, hiperspektrdlis technoldgia a hiisok
mdrvdnyozottsdgdnak meghatdrozdsdban stb.) ipari megvaldsitdsra kertiltek, amellyel jelentdsen
hozzdjdrultak a hazai élelmiszeripar versenyképességének noveléséhez ésa fogyasztoi igények kielégitéséhez.

ABSTRACT

In the world, the food supply is always strategic issue in everywhere whatever country. Food supply chain consists
of production of raw materials (agriculture), the production of foods and logistic chain (transportation, storage),
the retails as well as stockpiling. Additionally, in the last some decades in the developed countries, the growths of
consumers’ claims to foods with high nutritional values, good nutrients, to health promotion, freshness, conven-
ient products, long shelf-lives, environmental awareness etc. have compelled food sector to higher intensive re-
search and development as well as innovations. From other production side, these aspects are put on by the pres-
sures of reduction of production cost and emission, the increase in profit and rentability, sustainability. The
MATE, Institute of Food Science and Technology with comprehensive industrial partnership network and provid-
ing high quality services have paid very high attention for research and development activities as well as for
innovations and applications in food industry. In this study, focusing on the topics of Kaposvar Animal Husbandry
Days, results of developments of livestock and food preservation technologies mainly of innovative, state-of-art
technologies including ultrasound assisted meat aging, active ultrasound assisted meat pickling, high hydrostatic
pressure (HHP) assisted meat aging and pickling, sous-vide technology, and its combination with HHP, hyper-
spectral technology for qualifying marbled meat etc. were summarised. These technologies are successfully com-
mercialized in the industrial food production and significantly contributed to the increase in competitiveness of
many enterprises as well as justifying the claims of consumers.
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Bevezetés

A Fold lakossaganak megfeleld mindségii és mennyiségii élelmiszerrel valé ellatasa min-
dig is a figyelem kézéppontjaba allitotta az élelmiszeripart. Az egyes orszagok élelmiszer-
ellatasa stratégiai kérdés, amelyben fontos szerepet jatszik az élelmiszer-alapanyag ter-
melése és az élelmiszerek hatékonyabb eldallitasat szolgald fejlesztések. Ezek a
fejlesztések, innovaciok az utébbi évtizedekben a nagyobb hozzaadott értéket jelentd,
magasabb feldolgozottsagi szinttel rendelkezd élelmiszerek iranyaba mutatnak. Ebben
kiemelt szerepe van a fogyasztdi igényeknek, amelyek egyrészt a kényelmi termékek, a
ready-to-kitchen, illetve a ready-to-eat élelmiszerek irdnyaba fordultak. Masrészt a
termékfejlesztések fokuszaba kertiltek az egészséget szolgald, a konnyebben emészthetd
élelmiszerek, élelmiszer-alapanyagok alkalmazasa és a kvazi funkcionalis élelmiszerek
novacio az élelmiszeriparban, amelyet bizonyit az élelmiszeripar teriiletén megjelend
szabadalmak, oltalmak és know-how-k szdma a hazai ipari szint(i élelmiszer-feldolgozas
tobb mint 100 éve soran.

Az élelmiszeripari termékek és gyartastechnoldgiak fejlesztése megjelenik az allati és
a novényi alapanyagok feldolgozasadban egyarant. Nehéz kiillonbséget tenni az egyik, il-
letve a masik teriilet fejlédése kozott, hiszen a jellemzden névényi, illetve allati eredetli
élelmiszereket preferadlt fogyasztds megkoveteli ezen agazatok fejlédését. Ebben a
kiilonboz6 taplalkozasi irdnyzatoknak kiemelt felel6ssége van amellett, hogy az emberi
szervezet szamara limital6é esszencidlis aminosavak csak allati eredetii élelmiszerekkel
biztosithatok. Lathat6 tehat, hogy az allati eredet(i élelmiszerek fejlesztése, 0j techno-
16gidk alkalmazasa kiemelt szerepet jatszik az élelmiszeripari innovaciéban.

Marhahus érlelése aktiv ultrahang alkalmazasaval

Az innovacidk k6zéppontjaban all a hatékonysagot noveld, a technologiai idét csokkentd
eljarasok kidolgozasa, amellyel a kereskedelmi, illetve fogyaszt6 igények minél gyorsabb
és rugalmasabb lereagalasa all. Tehat els6dleges cél az élelmiszeripari miiveleti id6ket
csokkentd technoldgiak fejlesztése. Ezek kozott szerepel a taplalkozas-élettanilag és gaz-
fejlesztése (Kim et al,, 2019), mivel az elmult években egyre népszeriibbé valt a hazai pi-
acon az érlelt marhahis. Az érlelt marhahis koénnyebben haraphaté és raghato,
porhanyésabb és izletesebb, mint a vagas utan frissen felhasznalt his. Ertékesités soran
az érlelés hozzaadott értéket jelent a termék aranak kialakitasakor. Az érlelés alkal-
mazasa az arra alkalmas testtajakra korlatozodik. Az egyik legalkalmasabb marhahts
tipus a hosszu hatizom egyes részei, mint a rostélyos és a hatszin. Az érlelési technoldgia
a vagott testek lehiitéséhez sziikséges idot meghalad6 tobb hetes hiit6tarolas, amely a
proteolitikus és lipolitikus enzimhatas kiteljesedését szolgalja. Maga az érlelési folyamat
szigoruan szabalyozott, ellendrzott hdmérsékleti és relativ paratartalmu hiit6térben tor-
ténik, az érlelés modjatol fliggben. A hus érlelésére sok szabadalom sziiletett, legtobbjik
a homérséklet-paratartalom kombinalasan és/vagy fehérjebonté enzimek (,huspu-
hitok”) alkalmazasan alapul (Snyder, 1970; Burke, 2010; Daso Food Co. Ltd., 2013).
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Ezenkiviil mas technikak is igéretesnek mutatkoznak az érlelés gyorsitasara, mint pl. az
aktiv ultrahanggal vagy a nagy hidrosztatikus nyomassal (High Hydrostatic Pressure,
HHP) torténd kezelés (Dashdorj et al,, 2016).

Technikailag az ultrahang kétféleképpen fejti ki hatasat a husszovetben: az izomsejtek
integritdsanak megbontasaval és az enzimatikus reakciok el4segitésével. Amikor az ul-
trahang athalad egy kozegen, a kozegben lév6 részecskék kozott kompresszios és
ritkulasi hulldmokat generadl, aminek eredményeként iiregek és/vagy buborékok
keletkeznek. Ezek az liregek a kovetkez6 ultrahangciklusok soran névekednek, végiil in-
stabilla valnak, majd pillanatszeriien haté, magas lokalis h6mérsékleten, nagy nyomast
felszabaditva 6sszeomlanak. A jelenséget kavitacionak nevezziik. Az 6sszeomlas soran
kilovellésszer( 16késhullam (un. ,jet”) indul a szévetnedvben, ami képes atlyukasztani a
sejtmembranokat. Ha ez az 6sszeomlas biol6giai anyagban torténik, az ultrahang mikro-
és makroszinten is hatassal lehet a biolégiai anyagokra, szovetekre és azok
tulajdonsagaira.

Az ultrahang hatasanak vizsgalatara marha hatszin ultrahangos kezel6térben (20 kHz,
400W, 3W/cm?) 60 és 90 percig tarté kezelése, majd +1°C-os és +5°C-os h6mérsékleten
torténd érlelése tortént 17 napig. Kontrollként ultrahang kezelés nélkiili hatszinek szol-
galtak. A marhahus egyik legfontosabb értékmérd tulajdonsaga a keménysége/puhasaga,
igy az érlelés soran az allomany valtozasat kovettiik nyomon, amit az objektiv kemény-

séggel jellemeztiink (1. abra).
220

Kemeénység (M)
=)

1 3 . 10 14 17
Erlelési ido (nap)
y = -194840Ln{x) + 74,343 y= 6.7835Ln(x)+ 71,158

RY = 0,9081

R¥= (.5523 Y= <48 4120n0x)+ 192
¥ = -19,702Ln(x) + 63,521 y = -10.263Ln{x} + 70.959 RY= 08713
R2 = 0,3445 R*= 0.8955
—+—uh 60 min 1°C ——uh80 min1 °C o
uh 60 min 5 *C +— uh 90 min 5°C —4— kontrol 1°C

1. abra: Ultrahanggal kezelt (20 kHz, 400 W, 3 W/cm?) marha hatszin keménységének alakulasa 1°C-on
és 5°C-on torténd érlelés soran
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Az 1. dbran megfigyelhetd, hogy a kezelés hatasara a marhahus keménysége je-
lent6sen, az eredeti érték harmadara csokkent. Kézvetleniil a kezelés utan a his kemény-
sége kisebb lett, mint a +1°C-on 17 napig érlelt kontroll minta keménysége. Lathato tehat,
hogy az aktiv ultrahang nagymértékben javitja a marhahus allomanyat. A 90 percig ultra-
hanggal kezelt marhahus érési dinamikaja a hiit6ben torténd tarolas soran hasonlo
lefutast mutat, mint a hagyomanyos érlelt hus esetében tapasztalhaté. A 60 perces ultra-
hangos kezelésnek kitett marhahus érési dinamikaja gyorsabb a 90 perceséhez képest. A
60 percig ultrahangozott hatszinek puhabbnak bizonyultak a 90 percig kezeltekhez ké-
pest. Utobbi esetében a sejtmembranok mar olyan mértékben sérilhettek, ami je-
lent6sebb mértékli nedvességtartalom vesztéshez vezetett, a fehérjék egy része denatu-
ralodott, aggregalddott, ami a hatszin mintak egyes izomrostjainak puhulasat csokken-
tette. Megfigyelhetd tovabb3, hogy az 5°C-on torténd érlelés még kedvez6bb hatast jelent
a huas allomanyat illetéen. A puhulast részben az ultrahang husszovetben kifejtett
kozvetlen roncsol6 hatasaval, részben pedig az ennek eredményeként az izomsejtekbdl
kiszabadul6 katepszin-, kalpain-proteinaz rendszer miikodésével hozzuk 6sszefliggésbe.
A 2. dabra jol szemlélteti a gyorsabban lejatsz6dé érési folyamatban a
katepszinekaktivitasanak h&mérsékletfiiggését, ugyanis a hémérséklet emelésével a
katepszinek aktivitdsa megnd. Ezaltal a husban 1év6 aktomiozin komplex kisebb moleku-
latomegii fehérjékre bonthat6, melynek eredményeként kialakul a puha, omlés husal-
lomany.

Husok pacolasa aktiv ultrahang alkalmazasaval

A marhahus hagyomanyos érlelési technolégidja mellett a htisipar masik hosszabb tech-
nologiai id6t igényl6 tertilete a hagyomanyos, lassu pacolasu termékek eldallitasa. Ezek
kozé tartozik a paraszt sonka, a darabolt sertéscomb és lapocka, tarja, angolszalonna,
amelyek pacolasahoz, egyenletes eloszlasu, optimalis sétartalmanak biztositdsdhoz tobb
hét sziikséges. Az 4j kiméletes technoldgidknak, - mint az aktiv ultrahang vagy a nagy hi-
drosztatikus nyomaskezelés -, az izomszovetekre gyakorolt pozitiv hatasat alkalmazva
megfigyelhet6 a technoldgiai id6 csokkentése. Az ultrahang pacolasi technol6gidban tor-
ténd alkalmazasa témakorében végzett kisérleteink eredményei bizonyitottak, hogy az
ultrahang kiemelt szerepet jatszik a s6 huson beliili egyenletesebb eloszlatasaban (Visy
et al, 2021a). A tumblerezéssel (a hus ,ltve-forgatidsaval”) Osszehasonlitva az ultra-
hangozott htisok sétartalma ugyan alacsonyabb, de a htison beliili eloszlasa sokkal egyen-
letesebb képet mutat (3. abra). Ennek hatterében az el6z6ekben mar emlitett ultrahang
kisérdjelensége, a kavitacio all, ami az izomsejtek membranjait roncsolva a sé ionjainak
konnyebb és gyorsabb vandorlasat teszi lehetdvé a huison beliil.
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2. dbra: Ultrahanggal (20 kHz, 400 W, 3 W /cm2) kezelt marha vastag hatszin fehérjefrakciéinak elvalaszt-
asi képei az érlelés soran
a) 1°C-on érlelt hatszin, ultrahang kezelés nélkiil (kontroll); b) 1°C-on érlelt, 60 percig ultrahang kezelt
hatszin; c) 5°C-on érlelt, 90 percig ultrahang kezelt hatszin
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3. abra: Sertéskaraj keresztmetszetében mért sétartalom
tumblerezés és ultrahangos pacolas esetén

Husok érlelése és pacolasa nagy hidrosztatikus nyomas alkalmazasaval

A marhahts érleléséhez és a hisok pacolasdhoz szilikséges technolégiai idé csokken-
tésére az aktiv ultrahang mellett mas eljarasok is alkalmazhaték a husipari fejlesztések-
ben. Ezek kozott szerepel a 100-600 MPa nyomasu nagy hidrosztatikus nyomaskezelés a
marhahus érlelésének gyorsitasaban. A 300-600 MPa, extrém nagy nyomas, a mechanikai
husporhany6sitashoz hasonléan puhitja a hust, de sajnos a hus szinét ad6é mioglobin de-
naturaciéja kovetkeztében 200 MPa feletti nyomas esetén nemkivanatos szinvaltozassal
kell szdmolni. A voros szinezet csokken, a jellegzetes friss husszin eltlinik, igy az érlelésre
az ez alatti nyomastartomany alkalmazhaté. A témakoérben marha hatszinnel végzett ki-
sérleteink (130 MPa, 150 MPa, 175 MPa, 30 perg, érlelés 1°C-on, 9 hétig) eredményei azt
mutatjak, hogy a vizsgalt nyomastartomanyban a nyomdas novelésével a hiis puhabba
valik, nyomaskezelés nélkiili hushoz képest (4. abra).
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4. dbra: Nyomaskezelt marha hatszin keménységének alakulasa az érlelés soran

Proteolitikus enzimek aktivitasanak vizsgalata alapjan a nyomas novekedésével névekvd
enzimaktivitds mutatkozik, ami igy a nyomas hatasara megrepedé lizoszomakbol felsza-
badul6 enzimeknek tulajdonithat6. Tehata 175 MPa nyomasu 30 perces nyomaskezelés-
sel a tobb hétig érlelt marhahus allomanyanal is kedvez6bb puhasag érhetd el.

A marhahus érleléséhez hasonldéan hozhaté 6sszefiiggésbe a nyomaskezelésnek a pacolas
soran, a sodiffizibban mutatkoz6 pozitiv hatdsa. A hagyomanyos pacolas diffazios
tényezdbje 10-2-10-19m2/s nagysagrendben alakul, mig a 100 MPa nyomaskezelés esetén
ez 10-7 nagysagrendire gyorsul (5. dbra). Az ett6] nagyobb nyomas alkalmazasa azonban
mar hatranyosan hat a diffiziéra, a nyomasnak a fehérjékre kifejtett denaturalé hatasa
miatt (Visy et al,, 2021b).
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5. 4bra: Sertéskaraj pacolasa soran a sodiffiizios tényezok alakuldsa a nyomas fiiggvényében

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelésnek tehat pozitiv hatasa van a husok érlelése és
pacolasa soran, de az aktiv ultrahanghoz hasonléan ipari alkalmazastechnolégiai
fejlesztése folyamatban van. Széleskor( elterjedésének jelenlegi gatja els6sorban a ber-
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endezés nagy beruhdazasi koltségében keresendd. Erre megoldast jelenthet pl. egy re-
giondlisan miik6dd, nyomaskezelési szolgaltatast nyujté lizem létesitése, amely a
nemzetkozi gyakorlatnak megfelel6en mar hazankban is m{ikodik. Ez az tizem a husipari
igények mellett mas termékek, mint pl. frissen facsart gytiimolcslevek, készételek, sous-
vide termékek nyomaskezelését is elvégzi, igy az élelmiszerszektor egyéb teriiletein is a
magasabb feldolgozottsagi szint és nagyobb hozzaadott érték mentén megvaldsitja az
élelmiszeripar innovacioit és gazdasagi fejlodését.

Husok marvanyozottsaganak meghatarozasa objektiv modszerrel

A termék és technoldgia fejlesztések mellett az alapanyagok mindségének ismerete az
egyik legfontosabb értékmérd tulajdonsag. Az élelmiszer-alapanyag mindsége me-
ghatdrozza annak feldolgozhat6sagat és az élelmiszertermék mindségét. A friss hisok
esetében az egyes husfajtak és testtdji husok szoveti Osszetétele nemcsak mindségi,
hanem gazdasagi tekintetben is meghatarozo. Kiilondsen érvényes ez a siiltek esetében,
amelyeknél a marvanyozottsag, vagyis az intramuszkularis zsirszévet aranya és mennyi-
sége a gasztronOmia értékmér6 tulajdonsaga. Az érlelt marhahtisoknal a mar-
vanyozottsagi szint az drban extrém kiilonbségeket eredményez, gondoljunk csak a kobe
vagy a wagyu marhahusra. A nemzetkozi és részben a hazai friss steakhusok osztalyozasa
jelenleg kvazi objektiv médon kiillonb6zd marvanyozottsagi szintet mutaté/abrazolo
fotok alapjan torténik emberi beazonositassal, amely szubjektiv hatassal rendelkezik.
Ezért olyan mérési mddszer kidolgozasat valositottuk meg, amely objektiv moédon
hatarozza meg a sertés és marha hosszd hatizom (longissimus dorsi) marvanyozottsagat.
Ahiperspektralis mérési modszer altal meghatarozott objektiv mérészamok ismeretében
mindségi atvétel valdsithaté meg a hisok nagy- és kiskereskedelmi értékesités soran.

A marha- és sertés-hus szeletek marvanyozottsaganak objektiv, kvantitativ jellemzésére
szamitogépes latérendszer és képfeldolgozasi mddszer fejlesztése torténik tobb mint egy
évtized ota (Felfoldi et al,, 2013). Digitalis fényképekrdl sokvaltozds statisztikai és in-
formacio-elméleti mddszerek alapjan algoritmusok kidolgozasaval meghatarozhat6 az
egyes husok marvanyozottsaga (6. abra). A programban a diszkriminancia-analizis
alapulé algoritmus a tanulémintak kiillonb6z6 zondinak szintérbeli azonositasara és
elkiilonitésére, tovabba a morfoldgia transzformaciok a szegmentalasi zaj csokkentésére,
és a tertlileti és informaci6-elméleti tulajdonsagok kinyerésére (entrdpia, energia stb.),
valamint a modell-illesztés sokvaltoz6s moddszerekkel (pl. PLS) a marvanyozottsag
jellemzdire.
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# Marbling ¥1.0 - C:\Documents' jfelfol’,_Work'2011.Marbling'Feldolgozott.201201 101M:

0,02103
1,97573

6. abra: Marha hatszin, eredeti felvétel és feldolgozott képi informacié
(vizudlis és numerikus)

Olyan programok kidolgozasa tortént a modszer megvaldsitasara, amely a gyakorlat-
ban kozvetleniil alkalmazhatd, egyszer(i kezelés(i, felhasznalébarat célszoftver ("Mar-
bling v0.1”). A programcsomag paraméterezés nélkiil alkalmazhaté a vizsgalatainkban
hasznalt tanulémintdk tulajdonsagaitol nem lényegesen eltéré tilizemi mintak
feldolgozasara, képi tulajdonsagainak mérésére. Emellett a kifejlesztett program inter-
aktiv, tanithat6 altalanos feldolgoz6program tesztvaltozata (,Marble”), amely 1ényegesen
magasabb tudas-szinttel alkalmazhat6, de nagymértékben fiiggetlenitheté a felvételi
koriilmények és nyersanyag-alternativak valtozasaitél és nagyfoku rugalmassaggal il-
leszthet6 a mindenkori célfeladathoz. A latérendszerekhez hasonl6 roncsolasmentes mé-
rési modszerek fejlesztése, mint a NIR, az akusztikus, az impakt médszerek és a passziv
ultrahang alkalmazasa szamos tertileten alkalmazhat6 a folyamatos alapanyag, félkész és
késztermék mindsitésben, mint a tojashéj épségének vizsgalata, vagy a fliszerpaprika,
méz stb. hamisitasanak kisziirése, vagy a téliszalami kérgesedésének és érési folyama-
tainak nyomonkovetése.
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Sous-vide és kombinalt technoldgia az elokészitett huisok élelmiszer-biztonsagi és
-mindségi fejlesztése céljabol

Leistner az 1970-es évek (Leistner, 1983) végén foglalta 6ssze eldszor az élelmiszerek
tartositasnal egyiittesen hatd tényezdéket. Azéta szamos koézleményben foglalkozott az
élelmiszer-tartdsitas azon témakorével (Abdullahi & Dandago, 2020), ahol tébb techno-
l6gia vagy modszer egyiittes hatdsaval érik el a kivant tartéssagot és 6rzik meg az
alapanyag értékes komponenseit. Az alapgondolat tulajdonképpen a hadaszatban jél is-
mert stratégia, nevezetesen a tobb ponton térténé ,tdmadas”, amelynek a lényege az,
hogy egy-egy mddszer/tamadas 6nmagaban gyenge, nem elégséges hatast ért el, de
egylittesen mar megfelel6 biztonsagi szintet jelenthet.
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8. abra: Sous-vide + HHP kezelés hatasa marha hatszin miofibrillaris fehérjéinek fehérjeszerkezeti val-
tozasara

A sous-vide (SV) technolégia régéta ismert, azonban az élelmiszer-biztonsagi és az
élelmiszer-mindségi szempontok optimalasa folyamatos technolégiai fejlesztést igényel.
A sous-vide technoldgia els6ként a kényelmi és a gasztrondmiaban a szervezési folyama-
tok el6segitése céljabdl valésult meg. Ehhez kapcsolddott az eltarthatdsagi id6 novelése,
valamint az élelmiszer-biztonsagi kockazat csokkentése, foként a catering rendszerek-
ben. Az utébbi években a sous-vide eldkészitett husok kiskereskedelmi rendszerben vald
megjelenése, valamint az ipari méretl feldolgozas sziikségessé tette a technoldgia to-
vabbi fejlesztését, az eltarthatdosag novelését és egyben az élelmiszer-biztonsagi kockazat
csokkentését. Ennek egyik gyakran alkalmazott megoldasa a kombinalt kiméletes tar-
tositasi technologia (pl. sous-vide kombinalva a nagy hidrosztatikus nyomaskezeléssel),
amely az el6készitett husok mindségét és eltarthatosagat nagymértékben noveli. Kér-
désként mertiilt fel a sous-vide kezelés homérséklet-idd osszefiiggése mellett az alkalma-
zott nyomas és kezelési id6 nagysaga, valamint a sorrendje, SV és HHP, vagy HHP és SV.
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Ennek meghatarozasaban a mikrobioldgiai vizsgalatok mellett a his mindségét jelentd
miofibrillaris fehérjék denaturacidja, vizkotd és viztarté képessége a meghatarozo. Ezért
olyan technolodgia kidolgozasa tortént, amellyel a hisok technofunkcids tulajdonsagait
nagymértékben meghataroz6 miozin, az aktiv és kotészoveti fehérjék denaturaltsagi
allapota tudatosan szabalyozhat6é (Hasani et al, 2022). Kisérleteink és ipari alkal-
mazasaink bizonyitjak, hogy a kombinalt technolégia révén a sous-vide kezelés, majd a
300 MPa 5 perces nyomaskezelés biztositja a marhahusok esetében a fehérjeszerkezeti
valtozast (8. dbra). Ez mutatja a polipeptid lancok felszakadasat, és az ezaltal elért
konnyebb emészthetéséget, kedvezdbb 1édussagot és puhabb allomanyt, akar 45 napos
eltarthat6sag mellett.

Kovetkeztetés és javaslatok

A hus és a huskészitmények mindig is nélkiilozhetetlen szerepet toltottek be az emberek
taplalkozasaban a taplalkozasbiolédgiai és élvezeti értékiiket egyarant figyelembe véve.
Ezen értékek a modern és innovativ feldolgozasi technolégidval (ultrahangos kezelés,
nagy hidrosztatikus nyomaskezelés) fokozhat6. Tovabba a hagyomanyos vagy 4j kimé-
letes technolégiakkal kombinalva megval6sithaté a huskészitmények gyartasa ipar mé-
retben, amelyen Kkeresztiil nemcsak hosszu ideig megérzik a mindséget és a mikrobio-
l16giai biztonsagot, hanem magas taplalékéket is képviselnek a termékek. Szintén fontos a
prémium termékeknél (érlelt marha steak) a mindségi paraméterek objektiv me-
ghatdrozdsa (marvanyozottsag), amely hosszabb tavon garantilhatja az egyenletes
mindséget, valamint a fogyaszték bizalmanak is megnyerhets. A MATE ETTI munkatarsai
mindig is az ipari szerepl6kkel egyiittmiikodve élen jartak az 4j, modern technol6giak
fejlesztésében és alkalmazasaban az élelmiszeriparban. Ezen eljarasok és innovaciok sok
esetben az ipari gyakorlatbdl szarmaznak, de altaldban az Egyetem rendelkezik olyan
tudassal és gyakorlati potenciallal, amellyel sikeresen megval6sithat6 egy-egy innovacios
otlet (tervezés, tesztelés, kisérletek, laboratériumi méret, Iépték novelés, ipari optimalas,
gyartmany, formulazas és csomagolas, piac kutatas stb.). Az Egyetem szerepe mindig is
meghatarozé marad a fejlesztésekben.
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THE EFFECT OF A FERMENTED HERBAL FEED SUPPLEMENT ON THE
DIGESTION OF HORSES

Adam Bartos, Nikoletta Such, Fruzsina Vanda Gal

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Georgikon Campus, 8360 Keszthely, Dedk F. u. 16.,

ABSTRACT

The main goal of recent study was to investigate the effect of a commercial available fermented herbal feed
supplement on the digestion of horses and the intestinal microflora. The experiment was made with four adult
horses. The product was consumed by the animals for seven days in addition to the usual oats and hay, in an
amount of 200g. Sampling was made before and immediately after the treatments and 21 days later. From the
fresh fecal samples the number of lactic acid and coliform bacteria was determined. At the end of the experi-
ment, the dry matter, crude protein, crude fiber, and acid-insoluble ash (AIA) content of hay, oats and fecal
samples were measured. According to our results it can be concluded that the horses participating in the ex-
periment responded favorably to the treatments. The positive effect of the product was clearly evident for all
nutrients only 21days after the treatments. Based on our results, the lactobacillus content of the product was
relatively low. Thus, we concluded that the positive effect of the product is mainly due to the beneficial effect
of herbs. The favorable values for digestibility obtained in the present study suggest that the tested product
had a positive effect on the bacterial processes in the large intestine and on the efficiency of fiber breakdown.

OSSZEFOGLALAS

Munkdnkban egy kereskedelemi forgalomban kaphatd fermentdlt gyégynévényes takarmdny kiegészitd lovak
emésztésére és a bél mikrofiérdjdra gyakorolt hatdsdt vizsgdltuk. Az emlitett készitmény kifejlesztéséhez a
Georgikonon kordbban végzett kisérletek eredményei is nagyban hozzdjdrultak. Kisérletiinket négy felnétt
l6val végeztiik. A vizsgdlatok megkezdése elétt valamennyi lI6val fiiszéndt, valamint nedvesitett dardlt zabot
etettiink naponta kétszer. A vizsgdlt terméket az dllatok a szokdsos zab és széna mellett hét napon dt
fogyasztottdk, 200g mennyiségben. Mintavétel a kezelések elétt, kozvetleniil utdn és 21 nappal késébb tértént.
A friss bélsdrmintdkbdl meghatdroztuk a tejsav termel6 és coliform baktériumok szdmdt. Mértiik a széna és
a zab, valamint a bélsdr mintdk szdrazanyag, nyersfehérje, nyersrost, valamint savhan nem oldédé hamu
(AIA) tartalmdt, A kapott eredmények alapjdn megdllapithatd, hogy a tdpldléanyagok (szdrazanyag, fehérje,
rost) emészthetdségét javito hatds a 21. napi mérésnél mutatkozott meg egyértelmiien.

Introduction

In recent decades the role of horses in everyday life has changed, primarily their use in
sports and hobbies has come to the fore. At the same time, the unique value of animals
increased significantly (Bartos et al., 2021). For the owners the health and long-term bal-
anced usability of the horses has become even more important than before. Among our
farm animals, the digestive system of the horses is the most sensitive and vulnerable, so
special attention must be paid to the quality of the feed (Bartos et al., 2015). The most
common disease of horses is colic (Durham, 2009). The main reasons for its development
are insufficient quality or improperly feed (Meierhenry, 2008).
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The feed utilization of horses is extremely different, which is also significantly affected
by age. Efficient digestion by a healthy digestive system has a positive effect on the horse's
general well-being (Hilary és Whishaw, 2014).

In domestic veterinary medicine, the use of medicinal herbs is becoming widespread,
and fortunately, more and more veterinarians are recommending herbal cures for the
treatment of certain diseases and for the relief of symptoms. In the case of horses, herbal
treatments play an important role in achieving long-term balanced performance. Due to
their beneficial effects, some herbs can significantly improve the performance and usa-
bility of sport and work horses, and can positively influence the digestion of nutrients,
thereby contributing to the preservation of the health of our horses.

The beneficial effect of certain herbs on digestion has long been known, primarily in
human medicine (Bernath, 1993; Blumenthal et al., 1998; Racz and Szabd, 2012), but the
positive effects of various herbs and their mixtures are also mentioned in the case of
horses (Marton, 2005; Naujoks, 2005). Hilary and Whishaw (2014) write about the effect
of white mallow on nutrient absorption. In the case of anise, Marton (2005) describes its
antispasmodic, stomach-strengthening and appetite-improving effects. Mint has a re-
markable antispasmodic, taste-enhancing and bile-producting effect. Wormwood is
mainly used as a general immune booster and diuretic, and is also used in folk medicine
as a natural anthelmintic. Dandelion supports bile production, increases intestinal con-
tractions and has a positive effect on gastric acid production. Its essential oil and dried
extract are recommended in human medicine by Racz and Szabé (2012) for people suf-
fering from gastric mucosa complaints and hyperacidity. The roots are primarily diges-
tive and appetite enhancing (Marton, 2005). Chamomile has an antispasmodic and kid-
ney-functioning effect by horses. In addition, its stomach-strengthening and calming ef-
fects are also known from human medicine (Bernath, 1993).

Nowadays various lecker snacks are available for our horses to reward good work, but
most of them contain flavor enhancers, aroma and coloring substances, and sometimes
too much sugar, which may have digestive health risk. The main goal of our research was
to evaluate the impact of a commercially available fermented herbal feed, which contains
only natural substances and can therefore be fed risk-free either as a reward snack or as
a cure. The results of previous experiments carried out on the Georgikon Campus also
greatly contributed to the development of the mentioned product (Bartos et al., 2015;
Such et al,, 2017). During our study, we tested the effect of the feed supplement on the
digestion of horses and the intestinal microflora.

Materials and methods

Four adult horses (averages weight 500 kg) were used in the experiment. The average
daily work of the horses did not change during the experiment, and the animals were not
affected by other external stressors. The examined product contains fermented grain
bran, fermented herbal mixture (so-called Fitocavallo mix: anise seed (Anisi fructus), dan-
delion root and leaf (Taraxaci radix cum herba), peppermint leaf (Menthae Piperitae Fo-
lium), white wormwood (Absinthii herba), chamomile (Chamomillae Flos), feed contained
wheat flour, Zeofeed zeolite powder, sugarcane molasses, and purified water.
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The basic diet consisted of 250 g mashed oat, fed twice a day (morning and evening),
and ad libitum highquality mixed grass hay (on average 1100g /100kg BW). The first fae-
cal samples were collected at the beginning of the experiment. Sampling was made from
the manure on two consecutive days in the morning. After the sampling, the basic diet
was supplemented with 200g of the product, according to the manufacturer's recommen-
dation, which the horses received in two parts per day, mixed with the oats, for seven
days. After it the horses were fed with their regular diet. Additional faecal samples were
collected at the end of feeding the herbal supplement and three weeks after the treat-
ments.

Measurements
Faecal samples were sealed in nylon bags and stored at -20°C until the start of the assays.

At the end of the experiment, the dry matter, crude protein, crude fiber and acid-insoluble
ash (AIA) content of the feed (hay, oats) and faecal samples were determined. The AIA
was used in calculation of the apparent digestibility of dry matter, crude protein and
crude fiber (Miiller, 2012). The average nutrient content (grass hay and oat) is shown in
Table 1.

Table 1: Average nutrient content of hay and oats fed in the experiment (%)

dry matter crude protein crude fiber AIA*
hay 92,22 8,12 40,21 2,32
oats 88,45 12,86 11,84 0,94

* AlA: acid-insoluble ash

The measurements were performed based on the feed test guidelines of the Hungarian
Feed Codex (Codex Pabularis Hungaricus, 2004), and the acid-insoluble ash content was
measured as described in Regulation 152/2009/EC (Official Journal of the European Un-
ion, 2009). From the obtained data, the apparent digestibility of certain nutrients were
calculated.

Microbiological analysis were also carried out. 10 g of fresh faecal sample per horse
was weighed and added to 90 ml of sterile Ringer's solution in an Erlenmeyer flask. The
resulting mixture was homogenized with a vortex 3 times for half a minute While waiting
for 10 minutes, it was shaken several times by hand for proper homogeneity. Afterwards,
a series of dilutions was prepared from the solutions up to the order of 10-7, then 1-1 ml
of the appropriate dilutions were pipetted into a petri dish, and after cooling to 50°C, 15
ml of MRS agar for lactic acid bacteria and EMB agar for coliforms were added and gently
mixed with it. The samples were incubated at a constant temperature (27°C) and the col-
onies were counted after 2 days.

The statistical analysis was performed with a paired sample Student T-test at a 95%
confidence level. The evaluation was carried out using the SPSS 25.0 program.
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Results and discussion

The horses consumed the tested product, there was no feed refusal. No unpleasant side
effects or allergic symptoms occurred in any of the tested horses when feeding the prod-
uct. The tested product contained a relatively low number (6x104CFU/g) of lactobacillus.
Based on our results, the treatments did not significantly affect the number of lactobacil-
lus and coli bacteria in feces. However, the downward trend in the number of coli bacteria
may be noteworthy, even though we did not experience statistically verifiable differences
with such a large number of animals. In the case of dry matter, crude protein and crude
fiber digestibility no significant changes were observed immediately after the 7 days sup-
plementation, but three weeks later, a clear improvement in digestibility was noticeable.
The main reason for this is assumed to be that probably longer time is required for the
prebiotic effect (Table 2).

Based on the relatively low lactobacillus content of the product, it can be concluded
that the positive effects experienced are primarily due to the beneficial effects of the me-
dicinal herbs. The positive change observed in crude fiber digestibility is presumably due
to the beneficial effect of the treatments on the bacterial processes in the hindgut. Our
results were similar to the observations obtained in a previous experiment with a medical
herb mixture conducted at the Georgikon Campus (Bartos et al., 2015), however in that
trial the beneficial effect was already noticeable directly after the treatments.

Table 2: Effect of the herbal supplement on the digestibility of individual nutrients (%)

before the treat- atthe end of the 3 weeks after the

ments treatments treatments
dry matter 46+5,32 43+1,02 52+2,8b
crude protein 61+5,22 56+11,02 67+3,8b
crude fiber 4444 52a 41+4,02 51+3,4b

ab gverages with different letters differ significantly (p<0.05)

The herbal mixture we tested contains only natural substances and it is a product to
promote gut health, so it can be used without risk in the case of horses. The beneficial
effects of the product were proven in the experiment. Among these the most important is
the favorable effect on the digestion of fiber, which, considering the experience of human
medicine, is primarily due to fennel and anise (Bernath, 1994; Racz and Szabo, 2012).
This can also reduce the chance of intestinal obstruction and some cases of colic. Feed
composition and feed supplements can play an important role in improving the utiliza-
tion of the feed even in the case of horses that utilize the nutrients of individual feeds less
well or have a weak appetite, mainly due to the appetite-enhancing effect of the bitter
substances (Csupor, 2003). Due to the large granule form of the examined product, it can
be easily transported and measured, and is a good choice for horse owners.

Since it was proven during our investigation that the animals enjoy consuming the
product, it is also suitable for rewarding the work done in small quantities (one or two
granules). For digestion-improving and health-preserving cures, however, it is advisable
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to follow the manufacturer's recommendation for the daily dose (200 g). It may be rec-
ommended to repeat the treatments after a break of a few weeks. During our experiment,
it was also proven that some herbs and their extracts can play an important role in horse
nutrition and health maintenance (Williams and Lampercht, 2008; Hilary and Whishaw,
2014). In addition to the significant improvement in the digestibility of nutrients, the
downward trend in the number of coli bacteria can also be considered as a positive result,
although in the latter case we could not statistically verify the differences with such a low
number of animals.

The results, similar to our previous experiment with medicinal herbs (Bartos et al.,
2015), allow us to conclude that the production process (e.g. the granulation process) did
not influence the beneficial effects of the medicinal herbs in the mixture. Fermentation
can be said to be particularly favorable in terms of the utilization of individual active in-
gredients. The beneficial effects of the product can probably be proven even more au-
thentically if the experiment is carried out with a larger number of horses, possibly with
a longer feeding period.

It can also be interesting to directly compare the herbal mixture that forms the basis
of this product and the product itself. In this way, the beneficial effects of fermentation
could be clearly proven. Due to its favorable dietary effects, it may be recommended to
mix into the granulate other supplements that support gut health of horses, such as humic
acids.

Conclusion

According to our results, it can be stated that the tested product is ok by horses, has a
clear positive effect on digestibility of nutrients and gut microbiome of the animals, and
can be safely and easily fed together with oats and fodder.
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NUTRITION OF HUNGARIAN POLICE DOGS
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ABSTRACT

Nutrition of working dogs has influence on both to their achievement and long, useful lifespan. Hungarian
police dog handlers (n=674) were asked to fill a survey in August 2021 about all type of dog food they provide
to their working animals on monthly base. Nutritional values for kg of body weight (energy density, crude
protein, fat, fibre, ash, Ca:P, polyunsaturated fatty acids) were calculated from this database. The daily intake
values were compared to the literature recommendations, and differences between the groups of police dogs
(age, sex, qualification/working field) analysed. Metabolizable energy and crude fat intake of Hungarian police
dogs is in concordance with the recommendations, while crude protein intake is significantly higher than the
need of the animals. Energy intake/energy requirement ratio correlated negatively with hours on duty per day,
and it was higher in general police dogs and in drug detection dogs than in patrol dogs. There was a weak
positive correlation between age of the dogs and their daily crude fat intake.

OSSZEFOGLALAS

A munkakutydk takaramdnyozdsa a teljesitményt és a hosszu hasznos élettartamot egyardnt befolydsolja.
Hazai renddrkutya vezetdkkel (n=674) téltettiink ki 2021 augusztusdban egy kérdébivet arrdl, hogy egy hénap-
ban milyen takaramdnyféleségbdl, mennyit adnak a szolgdlati kutydnak. Az igy kapott adatbdzisbdl
kiszdmitottuk a kutydk teststilyra vonatkoztatott energia- és tdpldléanyag-felvételét (nyersfehérje, nyerszsir,
nyersrost, nyershamu, Ca:P, t6bbszérésen telitetlen zsirsavak). A napi takarmdnyfelvételt ésszehasonlitottuk
a szakirodalmi ajdnldsokkal. Megnéztiik, van-e a kutydk egyes csoportjai (életkor, ivar, munkakér) kézétt el-
térés. A hazai szolgdlati kutydk napi metabolizdlhato energia és nyerszsir felvétele 6sszhangban dll a sza-
kirodalmi ajdnldsokkal, ugyanakkor a napi nyersfehérje felvételiik jelentdsen meghaladja a sziikségletet. Az
energiafelvétel:energiasziikséglet hdnyados negativ korreldcioban dll a napi munkadrdk szdmdval, valamint
nagyobb az dltaldnos renddrkutydk és a drogkeresd kutydk esetében, mint a jarérkutydkndl. Gyenge pozitiv
korreldciét mutattunk ki a kutydk életkora és a napi nyerszsir felvétel kézott.

Introduction

Dogs are the first domesticated species, and nowadays kept all over the world, both as
companion animals, and as working dogs. Their nutrition is having a high economical
value, however, next to scientific results and recommendations, in practice it is often
based on actual fashion and commonplace believes. Nutrition of working dogs is even
more important, as it has impact on the achievement and long, useful lifespan of animals.
Hungarian police dogs are well-known for being highly trained, however, their average
useful lifespan spent on duty (4.8 years) is considered to be rather low.

The energy and nutrient requirement of working dogs differs from those of kept as
pets, and also varies by the type of work they do. The two different, most deeply studied
groups of working dogs according nutrition are sleddogs and racing greyhounds. Police
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dogs are used in different fields, for different purposes, which are between these two pat-
terns in the length and intensity of exercise, so their energy and nutrient need varies by
working type according to it. Tracking and obedience are more similar to the pattern of
sleddogs (Case et al,, 2011), so accompanied with enhanced energy need, larger feed
quantity (Wakshlag et al., 2014). Gordon et al. (2014) suggested, that search and rescue
dogs - working on larger distances with low to medium intensity - require 8-10 times as
much as their resting energy need for stop loosing weight, while Mullin et al. (2015) ad-
vised 5-8 times as much as the resting energy requirements (RER) for the same task.
Search and rescue dogs require higher protein and fat content, with lower carbohydrate
content (Chiofalo et al.,, 2019). Guard and patrol dogs are closer to the pattern of racing
greyhounds in physical load, as their work requires shorter distances, but with greater
intensity (Zoran, 2021). Guard and patrol dogs can be fed with dog food designed for ac-
tive pets in case of energy density, but for building their musculature and condition they
require higher protein and fat content. A study about greyhounds resulted that their per-
formance was better when they were fed with higher carbohydrate and lower protein
content food, than in the opposite case (Hill et al., 2001)

Higher ratio of saturated fatty acids negatively affects the olfactory capacity of dogs
(Altom et al., 2003), and on the contrary, polyunsaturated fatty acids are beneficial to ol-
factory ability (Ober et al,, 2016, Burri et al., 2018, Wakshlag et al., 2014). The aim of the
present study was to survey the nutrient and energy supply of Hungarian police dogs.

Materials and methods

A survey was conducted by the Hungarian Police Education and Training Centre in August
2021; aquestionnaire was spread among police dog handlers about the practice of feeding
their working dogs. 674 answers were recorded in an Excel table. Unfortunately some of
them couldn’t be involved in all of the analyses, as some data were missing, or data pro-
vided was undoubtedly false, so n=289 was the lowest number of individuals in some
tests. The following factors of the dogs were recorded: age, sex, breed, qualification/work-
ing field and hours spent on duty per day. The exact name of dry food, moisture food,
unprocessed meat and their quantity fed on monthly base, as well as the same data about
treats used for reward (during training and work) were recorded.

The live weight of dogs was calculated as the average of the interval in breed standards
for the given sex. Daily quantities fed from each source were calculated by dividing the
provided data with 30.5. The nutritional values of commercial dog foods - crude protein,
crude fat, crude fibre, crude ash, Ca, P, and in some cases omega 3 and 5 fatty acids - were
collected from the webpages of the manufacturers or distributors. Energy content of com-
mercial dog foods was calculated according to the following formula: (crude protein x 3.5)
+ (crude fat x 8.5) + (carbohydrates x 3.5)) x 10 = metabolizable energy content (ME,
kcal/kg). In case of unprocessed meats the crude protein content (g/100g) was calculated
by: crude protein content in % of meat x meat % / 100, while crude fat content (g/100g):
fat content according to meat % x meat % /100. The energy density (kcal/kg) was deter-
mined according to the formula ((protein (g /100g) x4) + (fat (g/100g) x 9)) x 10. Resting
energy need of dogs was calculated by the Maynard formula (Case et al., 2011): 70xlive
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weight®75, and multiplied by 0.004187 to get it in M]. Software package InStat was used
for statistical analyses.

Data were checked for normal distribution and the observed vs recommended nutri-
tional and energy supply was evaluated by Wilcoxon test. Energy supply of dogs used for
different purposes were compared by ANOVA and Student T-test.

Results and discussion

Mostdogs in the sample got treats (n=481), and the majority of them (n=402) were mainly
fed with commercial dry food. Less than half of them (n=241) got unprocessed meat at all,
and moisture, canned food was even less popular (n=105). On full sample level 87% of the
daily energy intake originated from dry food, 7% from treats, 5% from meat and 1% from
canned, moisture food. The daily metabolizable energy (ME) intake of dogs was
10.42+2.74 M]/day, when calculated for the full sample (n=410), and 10.62+2.17 M]/day,
when probably false data was excluded (n=388). The calculated resting energy need for
the same group of dogs is 3.77+0.44 M]/day and 3.79+0.44 M]/day, respectively. Accord-
ing to Zoran (2011), working dogs require 2-5 times larger daily energy intake as the rest-
ing value, so these values, 2.77-2.87 x larger than RER in population level are in concord-
ance with this. Ratio of energy intake and resting energy need varied among the dogs,
between 1.1-1.49 and 4.0-4.49, and these categories - defined for equal intervals - showed
a normal distribution on sample level (KS test, p=0.04).

The daily nutrient intake of Hungarian police dogs is shown in Table 1.

Table 1. Daily nutrient intake and nutrient intake per kg of live weight (mean * standard deviation,
g/day) in Hungarian police dogs

Nutrients
Crude protein Crude fat Crude fibre Crude ash
(n=674, 302) (n=598, 278) (n=545, 277) (n=476,
277)

Daily intake, total sample?, g/day 132.30 + 85.29 91.80+49.28 16.11+18.57 39.07+2.13
Daily intake, revised dataset?, 171.39 + 28.07 102.88 + 30.35 16.20+5.15 43.37+1.31
g/day
Intake/kg body weight, total sam- 4.03+2.79 2.78 £1.61
ples, g/kg body weight/day
Intake/ kg body weight, revised 5.78 £1.35 3.46+1.13

dataset?, g/kg body weight/day

aas number of dogs varied by analyses, their number is indicated under the ingredients’ name, in the same
order

Crude protein requirement of dogs in general is 42.1 g/1000 kcal according to the FE-
DIAF recommendation, while Wakshlag et al. (2014) defined it as 2 g/kg body weight/day
for pet dogs, and 1.5-2 times more, so 3-4 g/kg body weight/day for working dogs. Even
when counting with 4 g/kg body weight/day, the real crude protein intake of police dogs
is higher, than the recommended quantity (Wilcoxon test, p=0.0001).

Crude fat requirement of dogs in general is at least 1.3 g/kg body weight/day, based by
the NRC recommendation. Wakshlag et al. (2014 ) refers to crude fat need as 5-13% of the
daily feed in case of pet dogs, which can be even 20% in working dogs. Mean crude fat
intake of the Hungarian police dog food samples are higher than 1.3 g/kg body weight/day
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(Wilcoxon test, p=0.00001), and there’s no difference (p=0.973) between the recom-
mended 3.38 g/kg body weight/day value and the counted real intake.

Crude fibre intake as the ratio of daily feed intake is 2.39£1.99% for the whole data-
base, and 2.39+0.66% for the corrected dataset, according to intake values shown in Table
1. While dogs in general require 2-4% of fibre, in case of working dogs this can be even 3-
7%, as Case et al. (2011) stated for sleddogs. More than a quarter of dogs (27%) in our
sample had under 2% crude fibre content, while 2.17% of them got more crude fibre than
4% of their daily feed quantity.

The crude ash intake values in Table 1 mean 2.39+1.99% of the daily feed for the whole
database, and 2.39+0.66%, when calculated for the dogs with full, approved data.

The calcium and phosphorus ratio for the whole database (n=417) is 1.54+0.55 and
1.57%0.89 for the revised dataset. The recommendation is 1-1.5 - in case of adult dogs,
and 1.6-1.8 for puppies and youngsters. Our data mainly was built up from adults, but the
counted ratio is close to the later one, so in general animals get a bit more calcium than
they actually need.

Qualification/working field is having an effect on the ratio of energy intake and energy
need (ANOVA, p=0,047). Comparing working fields pair by pair, mean energy intake / re-
quirement of patrol dogs’ is lower, than of general police dogs’ (p=0,0158) or drug detec-
tion dogs’ (p=0,0331, t probes). That is in concordance with the literature - Case et al.
(2011), Gordon et al. (2014), Mullin et al. (2015), Zoran (2011) - that guard and patrol
dogs (closer to the racing greyhound pattern in working load) doesn’t require as en-
hanced energy density as search and rescue dogs (similar to sleddog pattern).

There’s a highly significant (p=0,0003), loose negative correlation (r=-0.02133) be-
tween daily working hours and energy intake / need ratio.

Daily crude protein intake is not connected neither to the age of animals, neither to
hours spent on duty per day. There’s no difference in daily protein intake according to the
qualification/working field of dogs, and intake by kg of body weight shows a normal dis-
tribution in all groups, except explosive detection dogs.

There’s a weak positive correlation (r=0.1642, p=0.0061) between crude fat intake
(per kg body weight) and the age of the dogs, so older dogs are get a bit higher quantity
of crude fat.

There’s no correlation between qualification/working field and daily polyunsaturated
fatty acid intake - which suggested to be connected to improve scent dogs work (Ober et
al,, 2016, Burri et al,, 2018, Wakshlag et al., 2014) - in case of n-6 fatty acids p=0.422, in
case of n-3 p=0.421.

Conclusions

Hungarian police dogs are fed mostly with dry food of different quantity; dog handlers are
not really taking care of choosing one appropriate to the age, lifestyle and neuter status of
the animal. That can be one of the reasons why the useful lifespan - so the time they spend
in service after training - of those dogs is only 4.8 years, as visible from the register of the
training centre.
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As treats are used frequently during training and work - meaning 7% on average of
the daily energy intake in the sample - their nutritional values, different from complete
dog foods’ has to be considered when planning the nutrition of the dogs.

The energy intake of police dogs is in concordance with literature recommendations
for working dogs - such as the differences in ME intake between working fields - but par-
allel they get two- or even threefold quantity of crude protein as advised. The reason be-
hind could be, that the dog food manufacturers try to satisfy the common need which
claims high protein content as a main factor of good quality dog feed, and in parallel, han-
dlers feed dog food designed for family pets, not those in concordance with the higher
energy need of working dogs.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to demonstrate how NIRS (near-infrared spectroscopy) can be applied in swine faecal
evaluation. Preliminary starter calibrations for ash, dry matter (DM), crude protein (CP), crude fibre (CF),
crude fat, ether extract (EE), lipids, acid and neutral detergent fibre(ADF and NDF), starch. The preliminary
results revealed that NIRS can be used on-farm as a rapid non-invasive tool to estimate proximate composition
of faeces based on the diet fed to pigs. However, reliable estimates and prediction values and effectively as-
sessing the model’s behaviour in predicting the chemical composition of pigs’ faeces based on diets require a
repeated experiment with large dataset for validation.

Introduction

Feed evaluation is important for livestock rearing and management practices. The major
challenges with conventional feed evaluation protocols are issues related to cost, time of
analysis, and the use of environmentally unfriendly chemicals (Zhou et al., 2012). These
challenges make the use of near-infrared spectroscopy (NIRS) as an important rapid
(non-invasive) tool for dietary evaluation. NIRS has enormous potential in many fields
including health, agriculture, animal feeding and management (Despal et al., 2020;
Melfsen et al., 2012; Nufiez-Sanchez et al.,, 2016). In the application of NIRS in dietary or
faecal studies, it is noted that, faecal samples contain undigested dietary ingredients and
as such, their composition differs between animals, and rearing strategies, and contrib-
utes to variation in most NIR spectroscopy-based predictions (Bastianelli et al., 2015;
Schiborra etal, 2015). Error in prediction accuracy of NIRS measurements using undried
samples is attributed to moisture content (Griggs et al.,, 1999). To our knowledge, litera-
ture on NIRS application in evaluating the chemical composition of pig faecal samples
with respect to feeding strategies is limited. However, few available studies have shown
good prediction R? values and lower standard errors of analysis in using NIRS for pre-
dicting faecal and dietary chemical composition and digestibility of nutrients (Noel et al,,
2022; Schiborra et al., 2015).

This paper presents some of the preliminary results from our ongoing study on evalu-
ating the chemical composition of fresh and dry faecal matter of pigs fed diets with dif-
ferent dietary protein levels using visible near-infrared spectroscopy (NIRS).
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Materials and methods

The experimental procedure was approved by the Padua University animal care commit-
tee (OPBA). The procedures were conducted under European Union requirements and
guidelines on the protection of animals used for scientific and educational purposes pro-
vided by the “Organismo preposto per il Benessere Animale, OPBA”, University of Padova
(OPBA, approval document #36/2018).

The selected number of pigs, n = 84 (gilts and barrows) arrived at the experimental sta-
tion at 149 + 3 d old, 95 * 12.5 kg BW. There were 3 treatments (LP, MP, HP) x 2 pens x 2
sexes X 7 pigs (28 pigs/treatment). The trial duration = 134 days. Room (stable) temper-
ature was maintained at 19 * 2°C.

Feeds

Feeds were manufactured by the Progeo Feed Industry (Masone, Reggio Emilia, Italy).
The average composition of nutrients in the ingredient used in early diets of 90 to 120 kg
BW, and late finishing diets of > 120 kg BW pigs are given in Table 1.

Table 1. Nutrient content (% DM) unless otherwise indicated) of early diets (90 to 120 kg average BW)
and late finisher diets (over 120 kg average BW).

Late finishing feeds

Analyzed nutrient composition® LP MP HP

DM, % in fed 90.4 90.2 90.6
CP (N x 6.25) (%) 11.5 13.2 15.2
Starch (%) 54.2 52.1 53.3
Ether extract (%) 531 5.54 5.30
aNDF-NDF (%) 14.8 14.6 13.0
Ash (%) 4.54 4.55 4.64

Calculated energy content

ME, MJ/kg DM 14.5 14.6 14.8
NE, M]/kg DM 11.0 11.1 11.1
Digestible CP (DCP) (%) 9.70 11.0 13.3
ME/Digestible CP, M]/kg DCP 0.15 0.13 0.11

a LLP: low protein diet MP: medium protein diet, and HP: high protein diet.
b Analytical results by averaging data on 4 independent replications.
¢ Computed according to NRC (2012) from the ingredient composition of the feeds (2 batches); SID:
standardized ileal digestible amino acid content; Optimum ratios according to NRC (2012).
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Chemical analysis of faecal samples

Dried grounded faecal samples were analysed for DM, Ash, CP, EE, CF, Starch, NDF, ADF,
ADL-with-AIA, AIA, ADL-without-AlA, Acid-insoluble-ash using 3 independent replica-
tions for dry matter (DM: # 934.01; AOAC, 2003), N (# 976.05; AOAC, 2003), ether extract
(EE: #920.29; AOAC, 2003), ash (# 942.05, AOAC, 2003) and neutral detergent fibre with
amylase treatment and expressed inclusive of residual ash (aNDF-NDF) contents (Van
Soestetal, 1991).

Acquisition of faecal spectra

All faecal samples were scanned at room temperature (25 °C) using a LabSpec 2500 spec-
trophotometer (ASD Inc./ Malvern Panalytical (Malvern/UK) equipped with a visible and
infrared wavelength of 350 nm to 1830 nm at 1 nm intervals. The spectrometer was cal-
ibrated against a standard white barium sulphate plate before spectra acquisition (Patel
et al,, 2021). Three successive spectra were recorded for each sample in different posi-
tions at each scanning. Thus, one sample was represented by 6 spectra in total, from 3
fresh and 3 dried ground faecal samples. The total number of scanned samples was n =
37, and the total number of stored spectrawas n = 111 both for fresh and dried. The spec-
tra were collected in three replicates taken in reflection mode from three different posi-
tions on the surface of each fresh and dry faecal sample. The detector was in direct full
contact with surface of the petri dishes for the fresh faecal spectra acquisitions. For dried-
grounded faecal samples, the detector was immersed into the samples and the surface of
the detector was cleaned before next sample is scanned.

Spectral analysis

The Unscrambler 9.7 (CAMO Software AS, Oslo, Norway) was applied for data processing
and analysis. Low energy light at longer wavelengths could not pass through the samples,
meaning absorbance spectra above 1850 nm showed stray light. Wavelength region at
350-1000 nm presented undefined noise during basic spectral evaluation. Therefore, the
1100-1830 nm range was selected for evaluation of NIR data. Spectra data were mathe-
matically treated with different transformations (Norris, 2001). PCA was used to explain
the multidimensional characteristics of the NIR data (Bazar et al., 2016). PLSR was ap-
plied as Y-variables of the predictable constituents and optimizes the latent variables of
the model to describe as much amount of the variance of X-(spectral data) and Y-varia-
bles (reference data) while the precision (R2)and accuracy of the chemometric models
were evaluated by the determination coefficient R?cy) and the root mean square error
(RMSE) of calibration and cross-validation (RMSEcy) as described in (Bazar et al., 2016).

Results and discussion

Figure 1 below shows the PCA score plot of the NIR data of the faecal samples with group-
ing based on the dietary source. In both (fresh and dry) PCAs, there exist group depend-
ent variations based on protein levels low (LP), medium (MP) and high (HP).
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Figure 1. PCA score plots of MSC treatment of fresh (al) and Dry (b1) faeces acquired within 1100 - 1800
nm coloured by diet groups (Blue: LP, Red: MP, Green: HP160).

Table 2. Calibration and cross-validation statistics of the PLS models for faecal constituents

Math treatment LV Constituents R%C RMSEC R%CV RMECV
RAW 11 DM 0.70 0.261 0.54 0.326
RAW 10 CP 0.84 0.892 0.75 1.124
RAW 9 CF 0.74 0.704 0.66 0.812
RAW 10 EE 0.72 0.304 0.58 0.3778
RAW 11 Starch 0.77 0.092 0.62 0.118
RAW 7 NDF 0.83 1.622 0.80 1.770
RAW 10 ADF 0.80 0.773 0.70 0.942
RAW 10 Ash 0.68 0.619 0.56 0.771
RAW 9 AIA 0.79 0.106 0.70 0.129
RAW 8 ADL-with-AIA 0.69 0.564 0.62 0.637
RAW 9 ADL-without-AIA 0.78 0.382 0.73 0.435
SNV 9 DM 0.65 0.27 0.54 0.312
SNV 10 CP 0.84 0.892 0.76 1.090
SNV 10 CF 0.77 0.668 0.67 0.799
SNV 11 EE 0.77 0.273 0.63 0.353
SNV 10 Starch 0.67 0.108 0.52 0.131
SNV 7 NDF 0.83 1.622 0.81 1.758
SNV 11 ADF 0.84 0.672 0.75 0.846
SNV 10 Ash 0.68 0.605 0.56 0.719
SNV 10 AIA 0.72 0.125 0.56 0.158
SNV 8 ADL-with-AIA 0.71 0.546 0.61 0.639
SNV 8 ADL-without-AIA 0.67 0.471 0.56 0.553
MSC 10 DM 0.69 0.271 0.54 0.332
MSC 8 CP 0.73 1.155 0.65 1.320
MSC 4 CF 0.81 0.599 0.64 0.852
MSC 11 EE 0.79 0.265 0.65 0.346
MSC 11 Starch 0.83 0.075 0.71 0.098
MSC 8 NDF 0.85 1.544 0.81 1.761
MSC 10 ADF 0.77 0.844 0.63 1.074
MSC 10 Ash 0.70 0.571 0.56 0.704
MSC 10 AIA 0.75 0.113 0.62 0.142
MSC 10 ADL-with-AIA 0.80 0.442 0.68 0.561
MSC 10 ADL-without-AIA 0.80 0.360 0.70 0.444

2D5G5S 6 DM 0.83 0.208 0.54 0.345
2D5G5S 4 CP 0.68 1.243 0.56 1.475
2D5G5S 4 CF 0.65 0.815 0.52 0.966
2D5G5S 5 EE 0.60 0.386 0.30 0.511
2D5G5S 6 Starch 0.77 0.086 0.54 0.014
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2D5G5S 5 NDF 0.82 1.655 0.71 2.151
2D5G5S 4 ADF 0.66 0.999 0.52 1.204
2D5G5S 3 Ash 0.56 0.666 0.51 0.701
2D5G5S 6 AlIA 0.85 0.089 0.64 0.239
2D5G5S 6 ADL-with-AIA 0.81 0.393 0.65 0.590
2D5G5S 6 ADL-without-AIA 0.84 0.393 0.63 0.607

CP: crude protein, EE: ether extracts (crude fat), CF: crude fiber, NDF: neutral detergent fiber, ADF: acid
detergent fiber, ADL: acid detergent lignin, SNV: standard normal variate, MSC: multiplicative scatter cor-
rection, 2D5G5S5 second derivative with 5-point gap and 5-point segment, RMSEC: root mean square er-

ror of calibration, RMSEcyv: root mean square error of cross-validation, R2¢: determination coefficient of

calibration, R2¢v: determination coefficient cross-validation.
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Figure 2. The optimum Y-fit (black diagonal) and the Y-fits of the best calibrations (blue) and cross-vali-
dations (red) for (a) dry-matter (DM), (b) crude protein (CP), (c) crude fiber (CF), (d) ether extract (EE).

Discussion

The qualitative grouping of LP, MP and HP faecal samples show the potential of NIR to
differentiate faecal samples based on dietary source (Baker et al.,, 1994; Harris et al.,
2018; Le Cocq et al., 2022).

The calibration and cross-validation statistics in Table 2 show promising outcome in the
starter calibration models generated. In both the calibration and cross-validation results,
the R2c and R2cy achieved 0.5-0.8 values, with most of the models showing lower errors.
This is shown in Figure 2, where the calibration and cross-validations lines do not deviate
significantly from the regression line (optimal Y-fit) (Yakubu et al., 2021). Results are in
agreement to other studies by Evangelista et al., 2021; Melfsen et al., 2012; Park et al,,
1999; Van Milgen et al., 2015.
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Conclusions

From the study, preliminary results show the possibility of predicting faecal constituent
based on dietary source (low, medium and high protein sources) using NIR spectroscopy.
This research was funded by the European Union Rural Development program 2014-
2020, Reg. (CE) 1305/2013 - PSR Veneto DGR n. 2175 - December 23, 2016, interven-
tions 16.1.1 and 16.2.2, code 3682902. The University of Padua also funded with Institu-
tional funds (DOR2059255/20, DOR1990028/19, DOR1845849/18) and with a three-
year PhD grant for [saac Malgwi.
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KULONBOZO GENOTIiPUSU TOJOTYUKOK TOJASMINOSEGENEK
VIZSGALATA KIFUTOS TARTASMODBAN
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1Széchenyi Istvan Egyetem Albert Kdzmér Mosonmagyardvari Kar, 9200 Mosonmagyarovar, Var tér 2.
2Babolna Tetra Kft., 2943 Babolna, Radnéti Miklos u. 16.

OSSZEFOGLALAS

Napjainkban egyre jobban elétérbe keriil az alternativ tartdsmdédok alkalmazdsa a baromfitenyésztésben.
Magyarorszdgon az étkezési tojdstermelésben is névekvd részardnyt képviselnek ezek a tartdsmédok. Viszont
fontos az is, hogy egyre béviiljon azoknak a genotipusoknak a kére, amelyek jél alkalmazkodnak ezekhez a
feltételekhez és hasonléan magas termelési szintet és tojds mindséget tudnak elérni, mint ketreces tartdsmaéd-
ban. Ezért kisérletiinkben a Bdbolna Tetra Kft. alternativ tartdsra alkalmas hibridjének fejlesztésébe kapcso-
lédtunk be gy, hogy kifutds tartdsmédban termeld 4 genotipus (2 végtermék hibrid, 2 sziilépdr genotipus)
tojds mindségét teszteltiik 30-60. élethét kézdtt 3 alkalommal. A vizsgdlt tulajdonsdgokat (tojds témeg, tojds
alkoték ardnya, sdrgdja szine Roche skdla alapjdn, tdpldléanyag-tartalom, Haugh-egység, héj térderd) egyté-
nyezds varianciaanalizissel értékeltiik tigy, hogy a genotipus volt a fix faktor. A kapott eredmények alapjdn
elmondhatd, hogy az értékelt tulajdonsdgok alapjdn mind a 4 vizsgdlt genotipus megfelel6 mindségii tojdsokat
termelt kifutds tartdsmodban. Szignifikdns kiilonbséget a torderd alakuldsdban tapasztaltunk, legjobb ered-
ményt az A genotipus érte el. Kovetkezésképpen elmondhatd, hogy a 4 genotipustdl hasonlé tojds mindség
vdrhatd kifutds tartdsmodban, a termelési tulajdonsdgokban lehet kiilénbség kozéttiik.

ABSTRACT

Alternative production systems have been preferred in poultry breeding nowadays. The ratio of these systems
in Hungarian table egg production has increased, too. However, it is important, that the range of genotypes
improves and these hens can adapt well to these circumstances and achieve similar high production perfor-
mance and egg quality like birds in cage system. Therefore, our experiment joined to the developing process of
Bdbolna Tetra Ltd., which aim was to evolve a new hybrid for alternative egg housing systems. We tested the
egg quality of 4 genotypes (2 hybrids and 2 breed parents) in a barn with open yard production system be-
tween 30-60 weeks of ages 3 times. The measured parameters (egg weight, parts of egg ratio, yolk color by
Roche-scale, nutrient content, Haugh-unit and eggshell breaking strength) were evaluated by one-way ANOVA
when genotype was the fix factor.Our results stated that all 4 genotypes produced adequate egg quality ac-
cording to the assessed parameters in this free run production system. Significant difference was found in egg
shell strength, A genotype had the most favorable values. Our conclusion, that the tested 4 genotypes are ex-
pected to produce similar egg quality in free run system, production performance could be changed among
them.

Bevezetés

A ketreces allattartas eurdpai unios tilalmat nagy tobbséggel megszavazta az Eurdpai
Parlament 2021-ben. Ez hazankat is érzékenyen érinti, hiszen az étkezési tojastermelés
Magyarorszagon 80%-ban ketreces tartasmodban tortént a 2018-as adatok szerint
(Csorbai és mtsai, 2019). A hagyomanyos ketreceket 2012-ig kellett EU konform valto-
zatra cserélni. Most egy évtizeddel késdbb az ujabb technolégiavaltas jelent6sen megter-
helheti a termelés koltségeit.
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A technoldgiavaltas azonban dsszetett probléma. Mindenesetre a ketreces tartas elleni
fellépés azt eredményezte, hogy szamos alternativ tartasmod megjelent. K6zos jellemzo-
jik, hogy a tyukoknak van mozgastertik, kiélhetik természetes viselkedési formaikat (pl.
kapirgalas) és a tojasaikat fészekbe tojjak. A termelés lehet intenziv, félintenziv vagy ex-
tenziv is. Az eredményes tojastermeléshez fontos, hogy az alternativ tartdsmédokhoz jol
alkalmazkodo genotipusu tyukok alljanak rendelkezésre. Ebbe a munkaba kapcsolédtunk
be kiilonb6z6 genotipusok tojas mindségét vizsgalva kifutds tartasmddban.

Anyag és modszer

A tojotyuk teljesitmény vizsgalat soran 4 kiilonb6z6 genotipust (A, B, C, D) vizsgaltunk,
amelyeket a Babolna Tetra Kft. szakemberei valasztottak ki azon cél megvaldsitasahoz,
hogy egy alternativ tartdsmddra alkalmas hibrid kertiljon kialakitasra. Az A és D genoti-
pus végtermék hibrid, amely mar kifejezetten az étkezési tojastermelésben hasznalhato,
B és C genotipusok sziil6par tenyésztésbdl szarmaztak, kiilonboz6 vonalakat képviselnek.

A kifutéval rendelkez6 istalloban a négy genotipus madarai kiilon-kiilon flilkékbe ke-
riiltek elhelyezésre, gy hogy a fiilkékben a telepitési slirliség 7 madar/m? volt és egy
fiillkébe 100 tyuk keriilt. Valamennyi fiilkéhez 15 m2-es kifutd is tartozott, melyet a ma-
darak szabadon hasznalhattak napkoézben, csak éjszakara lettek bezarva. A takarmanyo-
zas valamennyi genotipus esetében azonos volt. A tytkok a vizsgalat teljes id6szakaban
tojotapot kaptak, melynek a f6bb paraméterei a kovetkezdk: 18% nyersfehérje, 11,40
M]/kg ME, 3,84% Ca és 0,56% foszfor. A tojas mindségének vizsgalata a 30., 50. és 60.
élethéten tortént. A tojas tomeg, a tojas alkotdk aranya, a sargaja szine Roche skala alap-
jan és a taplaléanyag-tartalom az Széchenyi Istvin Egyetem Mezégazdasag- és Elelmi-
szertudomanyi Karan keriilt meghatarozasra, genotipusonként 10 mintabdl, mig a Ha-
ugh-egység és a héj toréer6 mérésére a Babolna Tetra Kft. uraitjfalui laborjaban kertilt
sor, genotipusonként 20 tojassal. A vizsgalt tulajdonsdgokat egytényezds varianciaanali-
zissel értékeltiik tigy, hogy a genotipus volt a fix faktor.

Eredmények és megbeszélés

Az életkor elérehaladtaval a tojasok atlagos stlya folyamatosan névekvé tendenciat mu-
tatott, kivéve a B genotipusnal. Annak ellenére, hogy atlagosan a D genotipushoz tartozé
tojasok sulyanal figyelhet6 meg a legmagasabb érték (61-66 g), az élethetenként feljegy-
zett eredmények alapjan a legnagyobb novekedést (58—66 g) mégis az A genotipushoz
tartozo tojasok mutattak. Valamennyi vizsgalt tojas az M-es méretbe (53-63 g) tartozott.
Ugyanakkor a két végtermék genotipus (A, D) a 60. élethéten mar L-es atlagos méretl
(63-73 g) tojasokat termelt. A genotipus alapjan végzett variancianalizis szerinta C és D
genotipusok k6zott van szignifikans kiilonbség, de A és B nem kiilonbozik egyiktdl sem.
A tojas alkotdk koziil a tojasfehérje adatainal atlagosan a legmagasabb értéket a B ge-
notipus mutatta (59,94%), mig a legalacsonyabbat a C genotipusnal mértiik (57,88%). A
tojassargajanal a legnagyobb tojassargajaval rendelkezd genotipus a C volt (27,47%), a
legalacsonyabb pedig a B (25,32%). Az életkor el6rehaladtaval tendenciaszer(i noveke-
dés a két végtermék hibrid (A, D) esetében volt megfigyelhetd. Ahéjaranya 12,91-14,58%
kozott valtozott a mintakban, ami hasonl6 a Szentirmai és mtsai (2015) altal publikalt
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12,1-14,4%-hoz. Osszességében elmondhaté, hogy vizsgalatunkban a genotipus nem be-
folyasolta szignifikansan a tojas alkotdk aranyat egyik vizsgalt id6pontban sem. Fizikai
parameéterek kozé tartozik a tojasnal a vér- és husfoltok jelenléte. A vizsgalt mintak soran
ezeknek a jelenléte nem volt szamotteva.

A tojassargaja szinének alakulasat értékelve azt talaltuk, hogy a Roche skalan mind a
négy genotipus élénksarga (11-13 kozotti érték) szint mutatott, amely a hazai fogyasztok
tobbségének megitélése szerint optimalis szin. Atlagosan a legélénkebb szint az 50. élet-
héten tapasztaltuk, utana enyhe csokkenés kovetkezett be. Az eredmények alapjan el-
mondhat6, hogy a takarmanyban 1év6 szinezd anyagokra valamennyi genotipus hason-
l6an reagalt.

A tojas mindségét alapvet6en befolyasolja a tojas taplaléanyag-tartalma. A szaraz-
anyag tartalom genotipusonként és élethetenként is valtozé értékeket mutatott (1. tabla-
zat). Valamennyi genotipusrol elmondhat6, hogy nétt az atlagos szarazanyag tartalom a
60. élethétre a 30. élethéthez képest. A legmagasabb értéket atlagosan a D genotipusu
tojasok (265,26 g/tojas), a legalacsonyabb szarazanyag tartalmat pedig a B genotipusu
tojasok mutattak (230,14 g/tojas).

1. tdblazat
A tojas mintak tadplaléanyag-tartalmanak (g/kg tojas) alakulasa a tojastermelés kiilonb6z6 idé6pontjaiban

A genotipus B genotipus C genotipus D genotipus
30. élethét
szarazanyag 235,8+6,42 222,149,15 228,8+2,95 228,6%8,69
fehérje 119,9+7,48 119,5+2,49 123,4+4,78 122,1+4,03
zsir 68,8+5,34 66,1+6,99 70,6%4,00 68,8+7,68
hamu 7,8+0,36 7,8+0,30 7,8+0,52 8,8+0,83
50. élethét
szarazanyag 239,0+4,84 236,5+6,37 245,4+6,23 242,2+5,85
fehérje 121,5+2,46 122,4+3,25 127,8+4,05 126,2+4,13
zsir 77,5+4,05 78,7+2,87 76,4%5,19 73,8+3,72
hamu 7,7+0,34b 8,1+0,59¢p 8,1+,0,36P 8,940,612
60. élethét
szarazanyag 243,4+4,61 231,849,57 243,349,20 236,949,26
fehérje 125,5+4,52 118,3+2,80 122,3+4,11 119,1+3,73
zsir 76,8+17,8 76,66,63 82,1+6,13 77,3+4,16
hamu 9,1+0,86 8,9+0,54 9,1+0,45 8,8+0,24

ab: 3 kiilonboz6 bettivel jelolt értékek azonos soron beliil min p<0,05 szinten kiilonbéznek

A legnagyobb atlagos fehérjetartalma a C genotipusu tojasoknak volt (124,5 g/ kg to-
jas). Ezt kovették az A és a D genotipus tojasai, amik koézel azonos (122,3 g/ kg tojas és
122,4 g/kg tojas) értéket mutattak. Legalacsonyabb atlagos fehérjetartalmat a B genoti-
pusnal mértiink (120,0 g/ kg tojas). A statisztikai elemzés szerint a harom vizsgalt id6-
pontban nem volt szignifikans kilonbség a genotipusok kozott.

A fehérje mellett a tojasban 1év6 masik értékes taplaléanyag a zsir, amelynek mennyi-
sége 66,12-82,11 g/kg tojas kozott alakult kisérletiinkben (1. tablazat). A genotipusok
kozott a 30, 50. és 60. élethéten 4,53; 4,89 és 5,54 g kiilonbség figyelhet6 meg, vagyis az
életkor el6re haladasaval nét a kiilonbség, de nem volt szignifikans egyik mintavételi id6-
pontban sem. Szentirmai és mtsai (2015) Tetra Blanca tyukok vizsgalatakor 9,4-10,3%
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kozotti értékeket kaptak 32-72 élethetes kor kozott és minimalis valtozast tapasztaltak a
40 hetes termelési id6szak alatt. Ugyanakkor Helyes (2019) a 34-66. élethét kozott a zsir-
tartalom kismértékd, atlagosan 8% koriili novekedését figyelte meg. Hasonl6 eredményt
kapott Tetra SL hibridnél is, ugyanakkor a Tetra Tint tyukoknal az életkor eldre halada-
saval eltérden valtozott a zsirtartalom.

A vizsgalt tojasok hamu tartalma atlagosan 8,42 g/kg tojas, azaz 0,84% volt. Minimalis
eltérés mutatkozik a genotipusok kozott, 1,2 g vagy ennél kisebb a kiilonb6z6 mintavételi
id6pontokban. Nagyobb mértékii novekedés figyelhet6 meg a 30-60. élethét értékei ko-
zott, kivéve a D genotipus eredményeit, mert ott szinte allandé volt az érték a vizsgalt
id6szakban, és az 50. élethéten szignifikansan nagyobb volt a hamutartalom, mint a masik
3 csoportban.

A tojas frissesség megallapitasara a Haugh-egység és a fehérje magassaganak értéke
szlikséges. Genotipusonként a 3 mintavételi id6pont soran a mért adatok atlagat tekintve
az A genotipus tojasai mutattak a legkisebb fehérjemagassag értéket (7,24 mm). AB és a
D genotipus tojasai atlagosan kozel azonos értéket (7,72 mm és a 7,75 mm) adtak. A ge-
notipusokat 6sszehasonlitva 6sszefoglal6an elmondhatd, hogy a fehérjemagassag nagyon
szlk tartomanyban (6,91-8,10 mm) alakult, és nem talaltunk szignifikans kiilonbséget a
genotipusok kozott. A varakozasoknak megfelel6en hasonlé eredményét adott a Haugh
egység adatsora is.

A torderd eredményei alapjan (1. abra) elmondhatd, hogy a 30. élethéten a C genotipus
tojasai esetében volt legnagyobb a toréerd (49,32 N), majd ezt kovette az A és a D. Mind-
harom csoportban (A, C, D) az életkor el6re haladasaval csokkent a toréerd, de az 50. és
60. élethéten az A genotipusnal volt nagyobb érték. Petric¢evi¢ és mtsai (2017) Tetra SL
tytukok vizsgalatakor az altalunk mérthez hasonl6 értékeket kaptak, s6t a téréeré mind-
ossze 1 N-al csokkent a 30 termelési hét (35-65. élethét) alatt. A két végtermék hibrid (A,
D) koziil az A tyukok tudtak jobban meg6rizni a tojashéj szilardsagat azonos takarmanyo-
zas mellett. Az értékek novekedését tapasztaltuk a B genotipusban, aminek az okat to-
vabbi vizsgalatokban érdemes elemezni, hiszen a tojas felhasznal6k szdmara kedvez6 val-
tozas.
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0
A B C D
30. élethét 45.41 33.62 49.32 41.44
m 50, élethét 45,95 38.69 44,27 38,19
m60. élethét 41.15 39.13 38.97 36.02
30. élethét m 50. élethét W 60. élethét

1. &bra: A toréerd alakulasa az életkor el6rehaladtaval genotipusonként

Kovetkeztetések és javaslatok

A kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy a 4 vizsgalt genotipustél hasonlé tojas
mindség varhato kifutés tartasmédban, tehat a termelési teljesitmény befolyasolhatja,
hogy melyiket érdemes alternativ tartdasmédban tovabb vizsgalni és egy 4j hibrid kialaki-
tasaban felhasznalni.
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REPCEALAPU BENDOVEDETT ZSIiRKIEGESZITES HATASA HOLSTEIN-
FRIZ TEHENEK TE]JZSIiR ZSIRSAV-OSSZETETELERE

Suli Agnes, Gémes-Matusek Krisztina, Toth Violetta, Miko Edit
Szegedi Tudomanyegyetem Mezdgazdasagi Kar, Hodmez6vasarhely, Andrassy ut 15.

OSSZEFOGLALAS

A kutatdsunk aktualitdsdt a nagy teljesitményti holstein-friz dllomdnyok optimdlis energia- és tdpldléanyag-
elldatds biztositdsdanak dllandé kihivdsa adta. Célunk olyan hazai elédllitdst bendévédett zsirkiegészités kifej-
lesztése és gyakorlati alkalmazhatésdgdnak vizsgdlata volt, amely a jelenleg elterjedt pdlmaolaj alapti zsirki-
egészitések kivdltdsdra alkalmas lehet. Kisérleteink tébb kiilonbézd ésszetételll, repcealapti zsirkiegészité, el-
térd mennyiségben torténd etetésének a tejzsir zsirsav-6sszetételre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatdra irdnyul-
tak. A telitett zsirsavak ardnya csékkend tendencidt mutatott, mind a két vizsgdlt laktdciés szamndl, mind a
hdrom blokkban, azonban statisztikailag igazolni csak az elsé laktdciot teljesitd egyedeknél a 2. blokkban
tudtuk. Az egyszeresen telitetlen zsirsavak ardnya minden kisérleti elrendezésben ardnyaiban névekedett,
mind az elsé, mind a tébb laktdcidt teljesitd egyedeknél, de szignifikdnsnak az elsé laktdcidt teljesité egyedek
2. blokkja bizonyult. A tobbszérisen telitetlen zsirsavak vizsgdlatdndl egy kisérleti elrendezés esetében sem
igazoltunk szignifikdns eltérést.

ABSTRACT

This study based on the challenge of optimal energy-, and nutrient supply for high-performance Holstei-fire-
sian dairy cattle. The goal of our study to develop and test of a rumen protected fat supplement based on
rapeseed that could replace the palm oil based fat supplements. In our study we were aimed at examining the
feeding of different compositions of rapeseed-based supplements with different amount. The SFA ratio dec-
reased both for the two lactation numbers and in 3 blocks. but only the first lactation in 2. block provied to be
significant. The total proportion of MUFA increased in all experimental setups, but only th 2nd block of the
first lactation proved to be significant. In the examination of PUFA no significant difference was verified of any
experimental arrangement.

Bevezetés

A palmazsir nélkiilozhetetlen eleme a magas tejtermeléssel biré Holstein-friz allomanyok
takarmanyadagjanak. Azonban Eurdpa importra szorul, termesztése természetvédelmi
kérdéseket vet fel, tovabba tézsdei termék is. Ezen tényez6k egymassal 6sszefliggd rend-
szerben komoly gazdasagi kérdéseket és lehetséges megoldasi valaszokat indukalnak. A
kutatasunk aktualitasat a nagy teljesitményi holstein-friz dllomanyok optimalis energia-
és taplaléanyag-ellatas biztositasanak allando kihivasa adta. Célunk olyan hazai el6alli-
tasu benddvédett zsirkiegészités kifejlesztése és gyakorlati alkalmazhatosaganak vizsga-
lata volt, amely a jelenleg elterjedt palmaolaj alapu zsirkiegészitések kivaltasara alkalmas
lehet. A tejeld tehenek takarmanyadagjaban alkalmazott zsirkiegészitések elsdsorban,
mint energiaforrasok jatszanak szerepet, azonban a termelés mellett a tej taplaldanyag
tartalmat és a tejzsir zsirsav-osszetételét is befolyasoljak (Murphy és mtsai., 2008, Givens
és mtsai., 2009, Pavkovych és mtsai., 2015, Butler és mtsai., 2019). A repce, jelentds olaj-
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novénylink és alternativat jelenthet, a megfeleld technolégia alkalmazasaval, hogy ben-
dévédett zsirkiegészitésként alkalmazzuk tejeld tehenek takarmanyadagjaban. Zsirsav-
osszetétele jelentdsen eltér a palmaolajétol igy nem csak, mint energiaforras, hanem mint
a tejzsir zsirsav-osszetételének modositasara is alkalmas takarmany-kiegészit6 beszél-
hetiink réla (Butler és mtsai., 2019; Musayeva és mtsai., 2021).

Anyag és modszer

Kisérleteink tobb kiilonb6zd dsszetétell, repcealapt zsirkiegészitd, eltéré mennyiségben
torténd etetésének vizsgalatara iranyultak. Az etetések helyszine egy intenziv tejhaszno-
sitdsu szarvasmarha telep volt, ahol a termelés folytonossaganak fenntartasa érdekében
minden esetben alkalmazkodnunk kellett a telepi rendhez. A kisérletben részt vevé - a
tobb laktaciot teljesité egyedek esetében - dllatok dontéen a 2-4 laktacidjukat teljesitet-
ték, és a laktacié masodik szakaszaban voltak (a termel8i csoport egyedei a kisérlet meg-
kezdésekor atlagosan a laktacié 185+63 napjan voltak, az atlagos tejtermelés 37,95+7,14
kg volt). A 1. tdbldzatban a takarmany-kiegészités adagjanak ismertetése lathaté. A vizs-
galatokat 2020. novembertdl 2021. novemberig végeztiik. A tejzsir zsirsav-osszetételé-
nek megallapitasa céljabol a zsirkiegészit6k etetése alatt egyedi tejmintdkat vettiink,
amelyek id6pontjat minden alkalommal a fejéshez igazitottunk. A tejzsir zsirsav-dsszeté-
telének vizsgalatat a Szegedi Tudomanyegyetem Mez6gazdasagi Karanak Takarmany- és
Tej Analitikai Laboratériumaban Shimadzu Nexis GC-2030-FID gazkromatograffal végez-
tiik. Az statisztikai elemzéseket SPSS for Windows 22.0 programmal végeztiik. A zsirki-
egészités fejlesztése és tesztelése tobb éven keresztiil, tobb 1épcsében valdsult meg. Jelen
adatok ismertetése az alkalmazott kutatas részeredményeinek feldolgozasara épilt. Az
alkalmazott kutatas célja adott cég technologiai fejlesztését szolgalta. Hivatkozva az ipar-
jogvédelemre nem kertilt feltiintetésre sem a cég neve, sem az altala forgalmazott termék
neve, illetve a takarmany-kiegészit6 pontos 6sszetételének az ismertetése sem.

1. tablazat: Az etetett takarmany-kiegészitések

Kisérleti csoport Kontroll csoport
1. blokk kisérleti elrendezés
kombinalt repce és bend6védett repce alapi takarmany- hagyomanyos palmazsir alapti bendévédett
kiegészitd 1. kombinacidja (300g/nap/egyed) zsirkiegészités (300g/nap/egyed)

2. blokk kisérleti elrendezés
kombinalt repce és bendévédett repce alapu takarmany- hagyomanyos palmazsir alapti benddvédett
kiegészitd 1. kombinacidja (200g/nap/egyed) zsirkiegészités (300g/nap/egyed)

3. Dblokk kisérleti elrendezés
kombinalt repce és bend6védett repce alapa takarmany- hagyomanyos palmazsir alapi bendévédett
kiegészitd 2.* kombinacidja (200g/nap/egyed) zsirkiegészités (300g/nap/egyed)

*A benddvédett repce alapu takarmany-kiegészitd 1. és 2. kozott az 6sszetételben van kiillonbség.
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Eredmények és megbeszélés

Annak eldontésére, hogy a zsirkiegészités hogyan befolyasolta a tejzsir zsirsav-6sszeté-
telét megvizsgaltuk a telitett, egyszeresen és tobbszorosen telitetlen zsirsavcsoportok
egymashoz val6 aranyat a kontrol és kisérleti csoportban, blokkonként.

Az 1. dbra a telitett zsirsavak alakulasat ismerteti, blokkonként az egyszer ellett egye-
deknél. A statisztikai vizsgalat a 2. blokk kontroll és kisérleti csoport 6sszevetésekor iga-
zolt eltérést.

8000 7599 7431 7615 4397 7480 7446

70,00 ns * ns
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

kontroll kisérleti kontroll kisérleti kontroll kisérleti
1. blokk 2. blokk 3. blokk

Zsirsav-metilészter%

1. &bra: A tejzsirban mért telitett zsirsavak aranya blokkonként az egyszer ellett egyedeknél (P<0,05)

Givens és mtsai. (2009) véleménye szerint a repce alapt takarmanyok alkalmazasa a
tejel6 tehenek takarmanyadagjaban csokkentheti a tejzsir telitett zsirsav aranyat. A teli-
tett zsirsavakra vonatkoz6 eredményeink tendencidjukban 6sszhangban voltak Givens és
mtsai. (2009) adataival, akik kutatadsukkal a repcét potencialis palmaolaj helyettesitéként
kezelték. A 2. abra a telitett zsirsavak valtozasat mutatja be, blokkonként a tobb laktaciot
teljesitd egyedeknél. A statisztikai vizsgalat kontroll és kisérleti csoport 6sszevetésekor
nem igazolt eltérést.

80,00 75,29 74,74 7 76,55 75,58 75,15
- 70,00 ns ns ns
N
5 60,00
N
8 50,00
B 40,00
g
> 30,00
8
= 20,00
w2
N 10,00
0,00

kontroll kisérleti kontroll kisérleti kontroll kisérleti

2.4bra: A tejzsirban mért telitett zsirsavak aranya blokkonként a tobbszor ellett egyedeknél (P<0,05)
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Az egyszeresen telitetlen zsirsavcsoportok elemzését az els6 és a tobb laktacidt telje-
sit6 egyedeknél a 3. és 4. abra ismerteti. Mind a két vizsgalt laktacios szamhoz tartozo
egyedek esetében elmondhato, hogy a kisérleti zsirkiegészitést kapott egyedek tejzsirja-
nak egyszeresen telitetlen zsirsavcsoportjai aranyaiban nagyobb értéket képviseltek,
azonban statisztikailag csak az elsd laktacidt teljesitd egyedek esetében igazoltuk, a 2.
blokk etetési elrendezésében. A tejzsir zsirsavcsoportokban megfigyelhet6 valtozasok az
egyszeresen telitetlen zsirsavak esetében a repce nagy olajsav tartalmara vezethetd visz-
sza, tobbek kozott. Adataink hasonlé tendenciat mutattak Murphy és mtsai. (1995 a, b)
eredményeivel.

25,00 22,02 22,65 51 77 21,81 25,00

20,42 20,73
20,00
ns
15,00
10,00
5,0
0,00

2079 2145 2003 21,00 2115

20,00 193
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5 15,00
10,00
Z 50
0,00

o
o

Zsirsav-metilészter%
Zsirsav-meilészter%

1
1

e & 8 & 9 = T & © =2 g =

E 3 £ 3 E 3 S 3 £ 3 £ 3

g = £ = £ = 2 = 2 = 2 =

1.blokk ~ 2.blokk = 3.blokk 1. blokk 2. blokk 3. blokk
3.4bra: Egyszeresen telitetlen zsirsavak 6.4bra: Tobbszorosen telitetlen zsirsavak
aranyanak valtozasa blokkonként az aranyanak valtozasa blokkonként a tébbszor
egyszer ellett egyedeknél (P<0,05) ellett egyedeknél (P<0,05)

A tobbszorosen telitetlen zsirsavak alakulasat az els6 és a tobb laktacidt teljesité egye-
deknél az 5. és a 6. dbra mutatja be. A tobbszordsen telitetlen zsirsavak vizsgalata az els6
és a tobb laktaciot teljesité egyedeknél jelentds eltéréseket mutatott, azonban egy eset-
ben sem volt szignifikans az eredmény. Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy szemben
atelitett és egyszeresen telitetlen zsirsavak adataival, két esetben a kontroll csoport ered-
ményei mutattak az elvarasainkhoz igazod6 értékeket.

400 360 367 saz 397 400 391 380 sy 370
3,50 3,13 3,23 ' . 3,50 329 323 '
§ 3.00 ns ns ns % 3.00 ns ns ns
, g3
3 250 2 250
§ 2,00 g 2,00
£ 1,50 = 1,50
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0,00 0,00
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= = = = =] — = § e ~§ e ~§
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1. blokk 2. blokk 3. blokk 1. blokk 2. blokk 3. blokk
5.4bra: Tobbszorosen telitetlen zsirsavak 6.4bra: Tobbszorosen telitetlen zsirsavak
aranyanak valtozasa blokkonként az aranyanak valtozasa blokkonként a tobbszor
egyszer ellett egyedeknél (P<0,05) ellett egyedeknél (P<0,05)
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Kovetkeztetések és javaslatok

A telitett zsirsavak aranya csokkend tendenciat mutatott, mind a két vizsgalt laktacios
szamnal, mind a harom blokkban, azonban statisztikailag igazolni csak az elsd laktaciot
teljesitd egyedeknél a 2. blokkban - kombinalt repce és benddvédett repce alapu takar-
many-kiegészitd 1. kombinaciodja - tudtuk. Az egyszeresen telitetlen zsirsavak aranya min-
den kisérleti elrendezésben aranyaiban novekedett, mind az els6, mind a tobb laktaciot
teljesitd egyedeknél, de szignifikansnak az elsd laktacidt teljesitd egyedek 2. blokkja bi-
zonyult. A tobbszorosen telitetlen zsirsavak vizsgalatanal egy kisérleti elrendezés eseté-
ben sem igazoltunk szignifikans eltérést. A zsirkiegészités etetett mennyiségének targya-
lasakor - csak a tejzsir zsirsav-osszetétel alakuldsanak eredményei alapjan - a 200
g/nap/egyed mennyiség 300 g/nap/egyed mennyiségre torténd emelése nem indokolt. Te-
kintettel arra, hogy a tejzsir zsirsav-0sszetételét és a termelt tej egyes paramétereit tobb
tényez6 egymassal 6sszefliggésben befolyasolja, tovabbi vizsgalatokat folytatunk a zsir-
kiegészit6 alkalmazasaval.
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OSSZEFOGLALAS

Kisérletiinkben korai takarmdnyozdssal biztositott metioninkiegészités hatdsat vizsgdltuk a hizdsi teljesitmény és
takarmdnyértékesités vonatkozdsdban. Célunk volt, hogy értékeljiik a korai aminosav kiegészités két formdjdnak,
az embriondlis korban, in ovo médszerrel, valamint napos korban biztositott metioninkiegészités hatékonysdgdt. A
vizsgdlatot dsszesen 620 Cherry Valley hushibrid kacsatojdssal, a tojdsok keltetésével inditottuk. A kezeléseket tigy
alakitottuk ki, hogy pozitiv kontrollnak tekintettiik azt a csoportot, mely a kelés utdn azonnal telepitésre kertilt és
takarmdnyhoz jutott. A korai metioninelldtdsban részestilt csoportok esetében az elsd szildrd takarmdny felvételére
csak a kelés utdn 36 dérdval volt lehetésége a madaraknak. Az in ovo kezelést a kelés 25. napjdn végeztiik, a napos
madarak esetében a metioninkiegészitést gél dllagu takarmdnykiegészitéhéz keverve biztositottuk a kacsdk szd-
mdra a vizsgdlat elsé két napjdn. A kisérlet sordn eqgyedileg mértiik a madarak élésulydt és fiilkénként a takarmdny
fogyasztdst, melybdl takarmdnyértékesitést szamoltunk. Adatainkat varianciaanalizissel értékeltiik. Eredményeink
azt igazoltdk, hogy az in ovo kezelés, akdr fizioldgids séoldat, akdr metionintartalmi séoldat, névelte a madarak
kelési stlydt (P<0,05), de ez az elény a 21. napra mdr nem maradt meg. A takarmdnyértékesités esetében nem volt
szignifikdns hatdsa a kezelésnek (P>0,05). A vizsgdlatunk alapjdn tigy tiinik, hogy a pecsenyekacsdk naposkori su-
lydt néveli az in ovo kezelés, de ez valdsziniileg a madarak hidratdciéjanak készénhetd. A metionin sem embriondlis
korban, sem napos korban biztositva nem javitotta a pecsenyekacsdk hizlaldsi teljesitményét.

ABSTRACT

In our experiment, the effect of methionine supplementation provided by early feeding on growh performance and feed
conversion was examined. Our goal was to evaluate the effectiveness of two forms of early amino acid supplementation,
i.e. methionine supplementation provided at the embryonic age, using the in ovo method, and day-old. The study was
conducted with a total of 620 Cherry Valley meat type hybrid duck eggs and started with hatching the eggs. The expe-
rimental treatments were designed in such a way that a group was immediately placed to the barn post hatch and had
access to feed, was considered a positive control. In the case of the groups receiving early methionine supply, the birds
had the opportunity to take the first solid feed only 36 hours post hatch. The in ovo treatment was carried out on the
25t day of hatching, and in the case of day-old birds, the methionine enriched hydrogel feed supplement was provided
to the ducks on the first two days of the study. During the experiment, live weight of the birds was measured individu-
ally, and the feed consumption per pen, from which feed conversion ratio was calculated. Analysis of variance was used
for data evaluation. Our results confirmed that the in ovo treatment, either physiological saline or saline containing
methionine, increased the hatching weight of the ducklings (P<0.05), but this advantage did not remain on the 215t day
of age. Feed conversion was not affected by dietary treaments (P>0.05). Based on our study, it seems that the as hatch
weight can be improved by in ovo treatment, but this is likely due to the hydration of the birds. Early methionine supple-
mentation, either provided at the late embryonic or at day-old age, did not improve the growth performance of broiler
ducks.
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Bevezetés

A baromfifajok koziil a fiatalkori névekedési erély tekintetében a pecsenyekacsak gene-
tika elérehaladasa az elmult évtizedekben nagyon intenziv volt. Ennek kdszonhet6en a
mai hushibridek, héthetes korukra tobb, mint 3 kg élésulyt érnek el rendkiviil kedvezd
takarmanyértékesités mellett, hiszen a teljes hizlalas alatt 1 kg élésulyra vetitve csupan
2,1-2,2 kg takarmanyt fogyasztanak. Ezért joggal meriil fel a kérdést, hogy a korai takar-
manyozasi mdédszerek milyen mértékben tamogatjak a kacsak teljesitményét. A témaban
pecsenyekacsa vonatkozasaban csak kevés adat all rendelkezésre, mig a brojlercsirkék
esetében igazolast nyert, hogy 36-48 6ras késleltetés az els6 takarmanyfelvételben, jelen-
tésen csokkenti a hizlalasi teljesitményt és a madarak ellenalloképességét.

A korai életszakaszban bekovetkezd, takarmanymegvonasbol szarmazo stressz olyan
negativ kovetkezményekkel jar, aminek kompenzalasara tobb ugynevezett korai takar-
manyozasi modszert is kidolgoztak. Ezek kozill az els6, a hidrogél alkalmazasa volt. A hid-
rogélt a 90’-es évek végén fejlesztették ki abbdl a célbdl, hogy a telepités el6tt, vizhez és
szénhidrathoz juttassdk a madarakat. Kutatasok bizonyitjak, hogy a hidrogél fogyasztasa
elényos lehet a testtomegyarapodasra és az emésztérendszer fejlddésére (Areaaer és
mtsai., 2020). Dibner és mtsai. (1998) vizsgalataban az els6 3 életnapjukban csak hid-
rogélt fogyasztd brojlerek esetében a bursa fabricii a vizsgalat végén (6 hetes korban)
fejlettebb, tomege szignifikdnsan nagyobb volt, valamint az IgA szint is magasabb volt
azokhoz képest, amik nem jutottak sem hidrogélhez, sem takarmanyhoz a korai id6szak-
ban. A korai takarmanyozas egy masik, de a gyakorlatban még nem igazan elterjedt médja
az ugynevezett in ovo takarmanyozas. Az in ovo taplalas az embironalis fejlédés soran
alkalmazott mdédszer, melynek célja a kés6i madarembrié specidlis taplaléanyagokkal
val6 ellatasa (Cardeal és mtsai,, 2015). Szamos brojlerekkel végzett vizsgalat igazolta,
hogy az in ovo szénhidrat kiegészités a keltetés 17. napjan javitja a hizlalasi teljesitményt
(Jha és mtsai., 2019).

Az idevonatkoz6 irodalmi adatok arra utalnak, hogy specidlis taplaléanyagokkal, els6-
sorban a korai idészakban biztositott aminosavakkal, melyek kulcsszerepet jatszanak a
bél, illetve az immunrendszer fejlédésében, a tapcsatorna fejlédése jelentésen tdmogat-
hat6 és a késdi takarmanyfelvételbdl ad6do negativ hatasok csékkentheték. A baromfi
setében a kéntartalmu aminosavak kiemelt jelentéséggel birnak. A metionin esszencidlis,
gyakran elsédlegesen limitadl6 aminosav a baromfi szamara. Ismert, hogy a metioninki-
egészités javithatja a hustipusu baromfi sulyat és a karkasz mindségét (Esteve-Garcia és
Mack, 2000; Lemme és mtsai., 2002; Vieira és mtsai., 2004). A metioninhiany csokkenti a
fehérje aranyat a testben, a tollazat novekedését, és gyengiti az immunfunkciot brojlerek
esetében (Zhao és mtsai., 2018).

Kisérletiinkben korai takarmanyozassal biztositott metioninkiegészités hatasat vizs-
galtuk a hizasi teljesitmény és takarmanyértékesités vonatkozasaban. Célunk volt, hogy
értékeljiik a korai aminosav kiegészités két formajanak, az embrionalis korban, in ovo
madszerrel, valamint napos korban biztositott metioninkiegészités hatékonysagat.
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Anyag és modszer

Avizsgalatot a MATE Elettani és Takarmanyozasi Intézet Gazdasagi Allatok Takarmanyo-
zasa Tanszéken végeztiik 6sszesen 620 Cherry Valley hushibrid kacsa keltetdtojassal. A
tojasokat 7 kezelésbe soroltuk és a keltet6ben mar a kisérleti csoportnak megfelel6en
helyeztiik el. A keltetés a tenyésztd cég ajanlasanak megfelel6en végeztiik (Cherry Valley,
2017). A csoportokat az aldbbiak szerint alakitottuk ki: pozitiv kontrollnak tekintettiik
azt a két csoportot, melyek a kelés utan azonnal telepitésre keriiltek és takarmanyhoz
jutottak.

Az A csoportba tartozo tojasoknal nem, a B csoport tojasainal in ovo beavatkozast vé-
geztlink, a tojasokba fiziol6gids sdoldatot fecskendeztiink a keltetés 24. napjan. A C-D-E-
F-G csoportok tojasaibdl kikelt kacsak a leszedés utan 36 6raval keriiltek telepitésre, szi-
lard takarmanyhoz is ekkor jutottak el6szor. A C, az F és G csoportba sorolt tojasoknal
nem volt in ovo beavatkozas, a D és E csoportba sorolt tojasoknal fiziolégias séoldat és
metioninnal dusitott (0,5%-0s cc DL-metionin) fiziol6gias s6oldat (0,5 ml/tojas) kertilt
befecskendezésre a keltetés 24. napjan. Az oldatokat minden esetben lampazas mellett az
embrié megsértése nélkiil az amnionba injektaltuk. Az F kezelés esetében a kacsak a 36
oras varakozas soran kereskedelmi forgalomban kaphato gél allagu takarmanykiegészi-
tét, a G csoport esetében a hidrogél metioninnal dusitott (0,5% DL-metionin) valtozatat
kaptak a vizsgalat els6 két napjan.

A napos kacsdkat a leszedés utan a klodka kiforditasanak mdédszerével ivar szerint
szétvalasztottuk, a gacsérokat az Uszohartya bemetszésével megjeloltiik. A madarakat
mélyalmos flilkékben, azonos ivararannyal random mdédon helyeztiik el (9 madar/fiilke,
8 flilke/kezelés). Az allatokat a kisérlet alatt 6netet6kbdl ad libitum takarmanyoztuk, va-
lamint ivéviz az 6nitatékbdl szlikség szerint allt rendelkezésre. A nevelési szakaszban 2
fazisos takarmanyozast alkalmaztunk, inditétapot 1-21. életnap, nevel6tapot 22-42. élet-
nap ko6zott kaptak. A takarmanyok taplaléanyag tartalma a tenyésztd javaslatdnak meg-
felel volt. A kacsdk a 21. életnapon egyedi azonositot, a szarnyred6be helyezett szarny-
szamot kaptak. A madarak egyedi é16tomegét a kelés napjan, a 48. 6ras telepitéskor, ta-
karmanyvaltaskor, valamint a kisérlet végén mértiik (1., 3., 21.,421. nap).

A kisérleti adatok statisztikai értékelését az élésuly és az atlagos napi sulygyarapodas
esetében kéttényezds, a takarmanyfelvétel és a takarmanyértékesités esetében egyténye-
z0s variancia-analizissel végeztiik el (SAS, 2014). Szignifikans kezeléshatas esetén a ke-
zelések kozotti eltérések statisztikai megbizhatdsagat Tukey-teszttel ellendriztiik (SAS,
2014).

Eredmények és megbeszélés

Avizsgalati csoportok teljesitményétaz 1. és 2 tablazat mutatja. A kelési sulyban a kezelés
hatasa szignifikans (P<0,05) volt, az in ovo kezelésb6l szarmazé csoportok nagyobb su-
lytak voltak azokhoz a tarsaikhoz képest, melyek nem részesiiltek kezelésben a keltetés
alatt. Ez valoszintileg azzal allhat 6sszefliggésben, hogy az in ovo kezelések esetén jobb a
madarak hidrataltsagi allapota, hiszen nem sokkal a tojasbol valo kibujas el6tt 0,5 ml viz-
hez jutottak. Eredményeink szerint az ivar nem befolyasolta a kelési sulyt (P>0,05).

113


https://doi.org/10.54597/mate.0054

DOI: 10.54597 /mate.0054

A kacsak fiiggetleniil a kisérleti kezeléstdl azonos élgsulyuak voltak a 36 dras éheztetést
kovetden. Azok a madarak azonban, melyek azonnal telepitésre kertiltek, ezektdl szigni-
fikdnsan nagyobbak voltak (p<0,05). A kezdeti el6ny az azonnal telepitett csoportok ese-
tében a hizlalas végére elveszett, a 42. életnapon a csoportok k6zott nem volt statisztika-
ilag igazolhat¢ kiilonbség (P>0,05). Az a két csoport, amelyek hidrogélt kaptak kozvetlen
a kelés utan, telepitéskor (keléstdl szamitott 36 6ra) kisebb sullyal rendelkeztek, mint a
két kontroll csoport madarai (A, B), s6t, ugyanugy veszitetek sulyukbél, mint azon tarsaik,
amik nem kaptak sem takarmanyt, sem hidrogélt. Az azonnali takarmanyfelvétel tehat
messze a leghatékonyabb médszer a napos baromfi intenziv novekedésének tamogata-
sara.

Azt is ki kell emelni, hogy a kacsak joval kevesebbet fogyasztottak a szallitéladaban
biztositott gélbdl, mint amennyit a takarmanybol fogyasztottak. A 21. életnapra mar nem
jelentett egyértelmi el6nyt, hogy az A és B csoport a kelés utan azonnal takarmanyhoz
jutott, mert az élésulyok a C, F és G csoportban 1évé madarakhoz képest mar nem kiilon-
boztek. A teljes hizlalas alatt a legnagyobb silyt madarak a nem kezelt, azonnal telepitett
csoportban voltak (himivar), mig a legkisebb sdlydak meglep6 médon a metioninnal ki-
egészitett hidrogélt fogyaszté csoportban.

1.Tablazat: A kezelések hatdsa a pecsenyekacsak sulyra (g) és az atlagos sulygyarapoddasra (g/nap)

Kezelés Ivar P -érték

A B C D E F G ? o ivar Kkezelés
Elsstily (g)
0. nap 58,9a 60,2b 60,1a 60,5b 60,9b 59,1a 60,3b 59,6 60,4 0,08 0,04
36h 69,9b 69,0b 55,2a 55,3a 55,4a 54,1a 55,1a 588a 59,5 0,06 <0,001
21.nap 1584b 1595b 1541ab  1499a 1539ab 1544ab 1506a 1523 1566 0,0005 0,0003
42.nap 3781a 3791a 3842a 3812a 3805a 3718a 3695b 3727 3828 0,0004 0,1
Atlagos napi stilygyarapodas (g/nap)
0-2.nap 11,0c 8,5b -5,2a -5,0a -5,5a -4,9a -5,3a -0,8 -1,0 0,49 <0,001
1-21.nap 73,5b 74,1b 71,2ab 69,6a 709ab 71,1ab 69,5a 70,5 72,3 0,0036 0,0003
22-42.map 109,2a 109,7ab  115,0b 115,3b 112,8ab 110,4ab 109,7ab 110,8 112,7 0,11 0,03
1-42.nap 91,6a 91,2ab 93,1b 91,1b 91,5ab 89,6ab 89,0ab 89,8 92,3 0,001 0,23

A: telepités utan azonnali takarmany hozzaférés, in ovo kezelés nem volt; B: telepités utan azonnali takar-
many hozzaférés, in ovo séoldat; C: telepités 36 ora késleltetéssel, in ovo kezelés nem volt; D: telepités 36
ora késleltetéssel, in ovo s6oldat; E: telepités 36 ora késleltetéssel, in ovo metioninkiegészités; F: telepités
36 ora késleltetés, in ovo kezelés nem volt, hidrogél kiegészités a telepitésig; G: telepités 36 ora késlelte-
téssel, in ovo kezelés nem volt, metionintartalmu hidrogél kiegészités a telepitésig gél, AS (metionin)
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2.Tablazat: A kezelések hatasa a takarmanyfelvételre és a kacsak takarmany értékesitésére

Kezelés
A B C D E F G P-érték RMSE
Takarmanyfelvétel (g/nap)
0-2. nap 43a 4,1la 0b 0b 0b 0b Ob  <0.001 1,84
1-21. nap 99,3a 100,3a 97,8a 88,2b 95,3a 93,4ab 94,2ab 0,47 15,49
22-42. nap 272,77 269,7 266,2 270,6 260,99 2659 258,1 0,04 1,28
1-42. nap 178,8 177,0 1724 169,5 169,6 170,0 1692 0,13 0,29
Takarmanyértékesités
(kg/kg)
1-21. nap 1,34 1,35 1,38 1,26 1,33 1,35 1,34 0,12 8,45
22-42. nap 2,52 2,55 230 2,54 230 221 2733 0,13 0,07
1-42. nap 1,99 200 190 195 1,8 1,83 1,90 0,28 0,15

A: telepités utan azonnali takarmany hozzaférés, in ovo kezelés nem volt; B: telepités utdn azonnali takar-
many hozzaférés, in ovo séoldat; C: telepités 36 dra késleltetéssel, in ovo kezelés nem volt; D: telepités 36
ora késleltetéssel, in ovo s6oldat; E: telepités 36 6ra késleltetéssel, in ovo metioninkiegészités; F: telepités
36 ora késleltetés, in ovo kezelés nem volt, hidrogélkiegészités a telepitésig; G: telepités 36 dra késlelte-
téssel, in ovo kezelés nem volt, metionintartalmu hidrogél kiegészités a telepitésig

Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgalatunk eredménye alapjan a pecsenyekacsak keléstdl szamitott 36 6ras késlelte-
tett telepitése nem okoz lemaradast 6 hetes hizlalas esetén. Az in ovo kezelés noveli a
tionin sem embrionalis korban, sem napos korban biztositva nem javitotta a hizlalasi tel-
jesitményt.

Ko6szonetnyilvanitas

A Kkisérlet a GINOP-2.2.1-18-2020-00031 azonositészamu ,Determinans, hiperintenziv
baromfi-hustermel6 fajok fehérje és aminosav ellatdsanak optimalizaldsa emészthetd
taplaléanyag alapon, in line eljarassal az immunkompetencia javitdsaval” cim{ projekt
keretében valésult meg.
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A TALPFEKELY KIALAKULASA ES A TAKARMANYOZAS KOZOTTI
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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a nagytizemi brojlercsirke tartds fé problémdja a talpfekély (FPD) kialakuldsa és a hozzd
kapcsolédé termelés és bevétel kiesés. A brojlercsirke harmadik legértékesebb része a ldb. Rdaddsul az FPD-
ben szenvedé dllatok kevesebbet esznek, isznak és mozognak, romlanak a naturdlis mutatéik, amelyek kovet-
keztében komoly bevételkiesés realizdlédik. Az FPD kialakuldsdban tébb tényezé egyénileg, illetve
kombindlddva jdtszik szerepet: genetika, menedzsment, takarmdnyozds. Ezen cikkben az FDP kialakuldsdnak
takarmdnyozdsi okait tekintjiik dt. A nagy oldhatd rost (NSP) tartalommal rendelkezd takarmdnyok, a tiil
alacsony energiakoncentrdcié vagy a fehérje tiiletetés, az alom mindségén keresztiil fejt ki kdros hatdst. Egyes
dsvdnyi anyagok (Na, K, Cl) tobblet vizfelvételt, ezzel az alom elnedvesedését okozzdk, mig mdsok (Zn, Cu, Mn)
hidnya a hdmszévetben kifejtett hatdsdn keresztiil jarulhat hozzd a talpfekély kialakuldsdhoz.

ABSTRACT

Nowadays, the occurrence of foot pad dermatitis and the associated loss of production and income are a major
problem in intensive broiler chicken production. The third most valuable part of a broiler chicken is the legs.,
In case of FPD losses are realised as animals with foot pad dermatitis (FDP) eat, drink and move less and their
performance is reduced which causes serious loss of income. Development of the FPD and its frequency are
influenced by several factors individually or in combination: genetics, managment, feeding. In this article, we
review the feeding causes of the development of FDP. Feedstuffs, rich in soluble NSP substances, low energy
concentration in the diet or luxury protein supply lead to low quality of the litter predisposing birds for FPD.
Some minerals (Na, K, Cl) stimulates water consumption, while deficiency of others (Zn, Cu, Mn) affect epithe-
lial tissue development and thus might provoke FPD.

Bevezetés

A talpfekély (food pad dermatitis (FPD) vagy contact dermatitis) baromfi fajokra jellemzé
gyulladas, amely leggyakrabban a brojlercsirke és pulyka allomanyokat érinti. Ez - az
elsddlegesen alabparna elvaltozasait okozé betegség - a feliiletest6l a mélyebb bérrétegig
terjedhet és sulyossagatol fiiggéen kozvetleniil, vagy kdzvetetten jelentds veszteségeket
okozhat a termelésben (Pié Orpi, 2020).

A talpfekély hazankban a brojlercsirke és pulyka agazatban gyakori probléma. Mivel a
lab a brojlercsirke harmadik legértékesebb része, ezért a talpparnak allapota kiiléndésen
fontos a termelés gazdasagossaga szempontjabdl. Emellett az érintett allatok rendszerint
nehezebben mozognak, ezért kevesebbet isznak és esznek, amely a termelési para-
méterek romlasat is eredményezi. Tovabba a felpuhult, gyulladt talpparnak masodlagos
fert6zések kiindulépontjai lehetnek, kieséseket okozhatnak tovabb ndévelve a gazda
veszteségeit. Mindezek alapjan a megeldzés kiemelked6 jelent6ségli feladat.
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Az FPD kialakulasaban eddigi ismereteink alapjan szamos - genetikai, tartastechno-
logiai és takarmanyozasi - tényezo jatszik szerepet. Ezek tobbsége 6nmagaban is felel4s
lehet az elvaltozas dllomany szinti megjelenéséért, de rendszerint egymassal kombinalva
jelentkeznek. (Hess, 2011). A legfontosabb tényez6k az allomany siirliség; az istallé
mikroklimdaja (a terem hémérséklete, paratartalma és a szell6ztetés); az alom fizikai és
mikrobiologiai allapota (az alomanyag tipusa, higiéniai allapota és az alom mélysége);
egyes tartastechnologiai elemek - els6sorban az itaték - tipusa és beallitasa; a
takarmanyodsszetétel (egyes taplaldéanyagok tdlzott mennyisége, masok hidnya); ehhez
kapcsoldddan a bélcsatorna, bélfléra allapota; valamint a genotipus és az ivar (Swiatkie-
wicz, 2017; Amer, 2020; Jim, 2020).

Ezen beliil a takarmanyozasnak kiemelkedd jelent6sége van, mivel befolyasolja a
vizfelvételt, a lrilék konzisztencijat, nedvesség-tartalmat, viszkozitasat és ezaltal az
alom mindségét (Swiatkiewicz, 2017). Az alabbiakban az FPD kialakuldsadban szerepet
jatszé ismert takarmany eredetii hajlamosit6 faktorokat tekintjiik at.

Takarmanyozas az FPD hatterében

Irodalmi adatok alapjan a takarmany energia-, fehérje-, zsir-, vitamin- és dsvanyianyag-
tartalma egyarant befolydsolhatja a gyulladas kialakulasat, ezaltal hozzajarulhat a
talpfekély kialakulasahoz (Jeon 2020).

De Jong és mtsai. (2015) szerint példaul alacsony energiatartalmu keveréktakarmany
etetésekor brojlercsirke dllomanyban né a talpparna és a lab gyulladasos elvaltozasainak
sulyossaga. Mivel a madarak takarmanyfogyasztasa a takarmdany energia-koncen-
traciojanak fliggvénye, ezért a csokkentett energiatartalmu takarmany etetésekor megné
a takarmanyfelvétel, amely egyidejlileg noveli a fehérje- és dsvanyianyag-bevitelt. Ez
egyuttal fokozza az allat vizfogyasztasat, amely egyiitt jar az lirtilék, és ebbdl adéddan az
alom nedvesség-tartalmanak novekedésével. A nedves alom felpuhitja a talpparnat, igy
hajlamosit a talpfekély kialakulasara.

A takarmany taplal6anyag-osszetétele is befolyasolja az FPD megjelenését. Jelenlegi
tudasunk alapjan az egyik legfontosabb hajlamosité tényezét a névényi takarmany-an-
yagok egyes emészthetetlen szénhidratjai, az in. nem keményité poliszacharidok (NSP)
jelentik (Hess, 2004). Az NSP anyagok jelenléte ugyanis csokkenti a takarmany energia-
hozzaférését a taplaléanyagokhoz, lelassitja a béltartalom 4thaladasi idejét a
tapcsatornan (Bach Knudsen, 2014; Khadem., 2016). Emellett az NSP oldhaté frakci6ja
megkoti a vizet, igy noveli az trilék viszkozitasat (Hetland, 2004 ), végs6 soron az NSP
rontja a taplaléanyagok emészthetdségét (Cozannet, 2017), metabolizalhatdsagat,
csokkenti a takarmany hasznosithat6 energiatartalmat, ezzel csokkentve a takarmanyér-
tékesités hatékonysagat (Zdunczyk, 2020).

A talzott fehérjebevitel esetén a madarak szervezetében a sziikségletet meghalado
fehérje hugysavva metabolizalodik és kituril a szervezetbdl. Az alom N-tartalma igy
nagyobb lesz, amely ammoniava alakulhat és ez mardé hatasa révén gyulladast okoz, ami
hozzajarulhat a talpfekély kialakulasahoz (Pié Orpi, 2020). Ezt a hatast tovabb fokozza,
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hogy a megnovekedett fehérjebevitel noveli a madarak vizfogyasztasat és kovet-
kezményesen viz Uritését, ezaltal az alom nedvességtartalmat. Ez pedig a talpparna fel-
puhulasa miatt eldsegiti a gyulladasos folyamatok beindulasat. Ezzel 6sszhangban Fergu-
son és mtsai. (1998) valamint Bilgili és mtsai.(2006) azt tapasztaltak, hogy a takarmany
tartalmat és ezzel 6sszefiiggésben az FPD gyakorisagat.

Azt is megfigyelték, hogy a talpfekély el6fordulasat és sulyossagat befolyasolja a
takarmany-fehérjék eredete is (Nagaraj, 2007). Kizarélag novényi fehérjeforrasok
bevitele esetén az FPD gyakorisaga nagyobb, mint azon keveréktakarmanyok etetésekor,
amelyek allati eredetii fehérjehordozdkat is tartalmaznak (Nagaraj, 2007; Eichner, 2007).

A talpfekély el6fordulasanak gyakorisagat novelheti egyes vitaminok (biotin, ribofla-
vin, pantoténsav) és asvanyi anyagok hidnya is. A biotin és a cink, mint a fehérje- és
nukleinsavszintézishez nélkiilozhetetlen enzimek kofaktorai, bizonyitottan fontosak a
bér optimadlis allapotdnak megdrzésében, ezért feltételezések szerint ezek tébblet
bevitele segithet a talpfekély megel6zésében (Swiatkiewicz, 2017). Tapasztalatok szerint
az asvanyi anyagok kedvezd hatasat azonban jelent6sen befolyasolja, hogy szervetlen
vegyliiletben, vagy szerves komplex formdaban van jelen a takarmanyban. Tébb kisérlet
eredményei arra utalnak, hogy a szerves kelat formdban térténd cink, réz, mangan
kiegészités kedvezben befolyasolja a talpparna egészségi allapotat, ezaltal csokkentheti
az FPD sulyossagat (Hess, 2001; Saenmahayak és mtsai., 2010; Manangi és mtsai, 2012).
Az emlitett nyomelemek mellett mas dsvanyi anyagok, igy pl. a takarmanyok sétartalma
is kozvetlen hatassal van a labparna elvaltozasainak sulyossagara (Harms és Simpson,
1982). Szamos tanulmany kimutatta, hogy a takarmanyok elektrolit (Na*, K* és CI)
egyensulya fontos tényez6, mivel a takarmannyal bevitt Na és K tobblet noveli a vizfelvé-
telt és az alom nedvességtartalmat. (Defra, 1994;Zdunczyk, 2014), ez pedig hozzajarul az
FPD fokozott silyossagahoz.

Ugyanakkor 6nmagaban a megemelt vitamin és/vagy asvanyi anyag bevitel nem felté-
tleniil cs6kkenti a talpfekély gyakorisadgat, ami arra utal, hogy az FPD kialakulasaban
jellemzden tébb hajlamosité tényezd egyidejiileg jatszik szerepet (Burger,1984). Igy
példaul a takarmany fizikai allapota is hozzajarulhat a talpfekély megjelenéséhez. A tul-
zottan apro takarmanyszemcsék nagy aranyu jelenléte ugyanis noveli az allat ivoviz-fel-
vételét és ezzel hozzajarul a tobblet viziiritéshez, az alom elnedvesedéséhez, amely szin-
tén hajlamosit a talp gyulladasos elvaltozasara (Pié Orpi, 2020).

Osszegzés

Osszességében tehat a takarmany optimalis dsszetétele fontos tényez6 a talpfekély me-
gel6zésében. Ugyanakkor a kisérletes tapasztalatok egyértelmiien arra utalnak, hogy az
FPD egy multifaktorialis hatterii elvaltozas. Bar a hajlamositd tényezdk tobbsége mar is-
mert, a pontos hatasmechanizmus a legtobb esetben még nem tisztazott, ezért a jovo
feladata, hogy ezeket tanulmanyozzuk. Emellett az is egyértelmiien megallapithato, hogy
ezt a jelenleg gyakori problémat csak komplex szemlélettel lehet sikeresen enyhiteni, ill.
megeldzni.
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ABSTRACT

Research on the capacity of certain microbial species to breakdown mycotoxins and reduce their toxicity is
expanding. To identify prospective strains that may be isolated to break down and reduce fumonisins (FUMs)
toxicity, the study examined the trend of Lactobacillus sp. colonization in weaned pigs' gut and faecal micro-
biota. After 2 weeks adaptation period, eighteen weaned pigs of 7 weeks old (n = 6) were administered a diet
that contained either 0 (G1), 15 (G2) or 30 (G3) mg FUMs/ kg diet for 21 days. The growth rate and composi-
tion of intestinal and faecal Lactobacillus sp. were examined. The bacterial composition analysis of duodenal,
jejunal, ileal, and faecal samples of the three experimental groups was analyzed based on taxonomic tables
containing relative abundance data per sample prepared by LGC Genomics GmbH using the QIIME 1.9.0 pipe-
line application of the IBM SPSS software package. The results showed no significant differences (p > 0.05)
between the individual treatments during sample analysis with either the SPSS Kruskal-Wallis or the Wilcoxon
Signed-Rank test. However, by observation, the proportion of Lactobacillus sp. increased in the duodenum,
ileum, and jejunum of the intestine in a trend-like fashion in the order G1-G2-G3. In the faeces, the abundance
was exceedingly low but the rising fashion was still discernable. In conclusion, the presence of dietary FUMs at
concentrations of 15 or 30 mg/kg diet has the potential to alter the abundance of Lactobacillus sp. in weaned
pigs. The detoxification of dietary FUM by specific Lactobacilli strains is advised for further research.

OSSZEFOGLALAS

Egyre n6 azoknak a kutatdsoknak a szdma, amelyek egyes mikroba fajok mikotoxinok lebontdsdra és tox-
icitdsuk csokkentésére iranyulnak. A fumonizin (FUM) toxicitdsdnak csékkentése érdekében vizsgdlatunkban
a Lactobacillus kolonizdciéjdt értélkeltiik vdlasztott malacok tdpcsatorndjabdl és bélsardbdl vett mikrobio-
tdban. A vdlasztott malacokat 2 hetes adaptdciét kévetden, 7 hetes korban hdrom kisérlei csoportba osztottuk
(n=6), alaptakarmdnyuk azonos volt, azonban 0 (G1), 15 (G2) vagy 30 (G3) mg/kg mennyiségben FUM-t tar-
talmazott. A vizsgdlat 21 napig tartott, melynek végén a malacokat leéltiik és béltartalom mintdt vettiink a
vékonybél duodenum, jejunum és ileum szakaszdbdl, valamint a végbélbdl bélsdrat gyiijtéttiink. A mintdk bak-
teridlis 0sszetételének elemzését mintdnkénti relativ abundancia adatokat tartalmazd taxonémiai tdbldzatok
alapjan értékeltiik IBM SPSS szoftvercsomag, LGC Genomics GmbH dltal QIIME 1.9.0 pipeline alkalmazdsdval.
A kisérlet sordn a malacok egészségi dllapota megfelel6, ndvekedésiik a fajtdra jellemzd volt. A Lactobacillus
sp. dézisfiiggden, nem szignifikdnsan névekedett a duodenumban, az ileumban és a jejunumban, G1-G2-G3
sorrendben. A bélsdrban az abundancia rendkiviil alacsony volt, de a névekvd tendencia itt is érzékelhetd volt.
Osszefoglalva, a takarmdnnyal bevitt FUM 15 vagy 30 mg/kg koncentrdciéban megvdltoztathatta a Lactoba-
cillus sp. jelenlétét a vdlasztott malacok belében. Tovdbbi vizsgdlatora van sziikség olyan Lactobacillus térzsek
kivdlasztdsa céljabol, amelyek hatékonyak lehetnek a takarmdnnyal felvett FUM méregtelenitésében.
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Introduction

Mycotoxins are categorized as harmful secondary metabolites of moulds that may nega-
tively affect both human and animal health, either directly or indirectly, as a result of bi-
ological alteration (Beardall and Miller, 1994). Fusarium verticillioides and F. proliferatum
are the two principal plant pathogens that make fumonisins (FUMs). Fumonisins fre-
quently contaminate maize and maize-based products and when consumed, they can neg-
atively affect health. Among the commonly existing FUMs - B1 (FB1), B2 (FB:), B3 (FB3)
and B4 (FB4) - FB; is the most abundant in nature and toxic (Lerda et al., 2017). The
structural resemblance of FB; to the sphingoid bases - sphingosine and sphinganine -
has been established as the principal pathway of FB1-induced toxicity. This similarity dis-
rupts the function of the enzyme ceramide synthase by interfering with sphingolipid me-
tabolism and subsequently harming biological processes such as cell proliferation, differ-
entiation, morphogenesis, permeability, and apoptosis. Fumonisin B1 promotes varying
clinical disorders in certain animal species examined. Oesophageal cancer and neural
tube anomalies in humans have been connected to eating foods contaminated with FB1 in
some parts of the world as well (Chilaka et al.,, 2017). The International Agency for Re-
search on Cancer has since categorized FB as a category 2B carcinogen (IARC, 2002).

There are numerous economic risks associated with mycotoxin contamination of food
and feed products. As a result, several approaches are being utilized to help remove my-
cotoxins from contaminated commodities. These approaches include physical, chemical,
and biological techniques to eradicate, inactivate, or lower the mycotoxin concentration
in food and feed commodities (Temba et al., 2016). However, due to concerns about
safety, potential reductions in the nutritional value of the treated commodities, a lack of
efficacy, and economic considerations, and the use of physical or chemical techniques on
food products that are contaminated with mycotoxins can occasionally be problematic.
Because of this, a lot of attention has been paid to biological detoxification techniques
(Kabak et al., 2006). Among the biological approaches, the Lactobacilli-mediated decon-
tamination technique is one of the methods that has gained recognition for its ability to
reduce mycotoxins' toxicity without compromising safety or cost.

Thus, in the present study, we studied the colonization pattern of Lactobacilli in the
gut and faeces of weaned pigs exposed to either a no-contaminated FUM diet (control), a
15 or a 30 mg/kg total-FUMs-contaminated diet for 21 days.

Materials and methods

Animals, Feeding and Housing

The research protocol was reviewed and authorized by the Animal Use and Care Admin-
istrative Advisory Committee and approved by the Agricultural Administrative Authority,
Hungary (Protocol SOI/31/00308-10/2017).

Eighteen male Danbred weaned pigs weighing an average of 13.5 *+ 1.3 kg and aged 5
weeks were used in the study. After a 2-week physiological acclimation phase and at pre-
cisely 7 weeks of age the pigs were split into 3 groups (n = 6). Group 1 (G1) served as the
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control group fed a diet free of FUMs (FB1 + FB2 + FB3), Group 2 (G2) was fed a diet con-
taining 15 mg/kg FUMs, and Group 3 (G3) received a diet contaminated with 30 mg/kg
FUMs, for 21 days. Feed was a corn-soybean meal diet containing 175 g crude protein,
11.1 g Lys, and 14.1 M]/kg ME per kg of feed offered as an amount that covers 2.5 times
the maintenance energy requirement, and was provided twice a day in two equal por-
tions. Drinking water was made available ad libitum.

Pigs were kept in individual metabolic cages (80 x 80 cm) located in the Experimental
Animal Unit of the Department of Farm Animal Nutrition of the Hungarian University of
Agriculture and Life Sciences, Kaposvar Campus. Pigs were weighed individually at the
start of the trial and at weekly intervals and, their health status and diarrhea score were
monitored every day. At the end of the experiment period, pigs were euthanized by ex-
sanguination after sedation (Euthanyl-Pentobarbital Sodium, 400 mg/mL, Dechra Veter-
inary Products, Shrewsbury, UK).

The finely ground culture of Fusarium verticillioides RL 596 was carefully mixed thor-
oughly into the diets of the experimental animals to provide a daily FUMs feed concen-
tration of 15 and 30 mg/kg diet. The mycotoxin concentration of the control and the ex-
perimental feed was then determined with the LC-MS method which utilizes a Shimadzu
Prominence Ultra-Fast Liquid Chromatography separation system equipped with an LC-
MS-2020 single quadrupole (ultra-fast) liquid chromatograph-mass spectrometer (Shi-
madzu, Kyoto, Japan) with electrospray source (Bartok et al., 2010). The limit of detection
(LOD) for FB1 and FB2 were 0.031 and 0.051 mg/kg respectively; LOD for FB3 was not
measured. Diet fed to the control group did not contain detectable amounts of FUMs as
well as deoxynivalenol, zearalenone and T-2 toxin while the two contaminated diets con-
tained 15.40 and 29.75 mg FUMs/kg diet.

Gut and Faecal Microbiota Analysis and Statistical Analysis

Bands were firmly tied at predetermined points throughout the length of the small intes-
tine in order to collect samples from the duodenum, jejunum, and ileum for the examina-
tion of the intestinal flora. Samples collected were weighed and stored appropriately for
the analysis. The bacterial composition analysis of samples from duodenum, jejunum, il-
eum, and faeces of the three treatment groups was done based on taxonomic tables con-
taining relative abundance data per sample prepared by LGC Genomics GmbH using the
Quantitative Insights into Microbial Ecology (QIIME) 1.9.0 pipeline application (Caporaso
etal,, 2010). The path of the relative abundance tables and bar graphs used in the analysis
was normalized by the rarefaction method described by Ju and Zhang (2015). The rela-
tive abundance data of G1, G2 and G3 were compared using the Kruskal-Wallis test of the
IBM SPSS Statistics software. And the bacterial composition of faecal samples in G1, G2
and G3 was examined using the SPSS Wilcoxon Signed-Rank test (IBM Corp., Armonk, NY,
USA). A p value < 0.05 was described as significant.

Results and discussion

At the end of the experiment, i.e. after exposure to dietary FUM for 21 days, pigs did not
show any signs of growth retardation or any health problems. Although there was some
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transitional diarrhea during the adaption phase, the pigs had fully recovered by the time
the intoxication started. The effects of stress exposure to host microbiota Lactobacillus
presence and abundance trend showed that neither the SPSS Kruskal Wallis nor the Wil-
coxon Signed-Rank test were statistically significant (p > 0.05) between the treatment
groups in all intestinal sections and faeces. However, a dose-response increment pattern
of Lactobacillus sp. present in the duodenum, ileum, and jejunum and albeit occurrence
in the faecal samples was extremely low, a pattern could be seen (Figure 1).

Jejunum T—

Duodenum Sy - / G1

Faeces
Lactobacillaceae

Fig. 1. Abundance trend of Lactobacillus in all sections of the intestinal tract examined. G1= Control group,
G2= 15 mg/kg FUMs- fed group, G3= 30 mg/kg FUMs- fed group.

Animals benefit from the nutritional and protective properties of microbiota by way
of increased host immunity, fermentation outputs, and protection from pathogen coloni-
zation (Piotrowska et al., 2014). For a very long time, the lactic acid bacteria (LAB) sub-
group Lactobacilli have been utilized in food and are regarded as innocuous. Additionally,
they have been reported to have a remarkable effect on a variety of fungi that produce
mycotoxins (Magnusson et al., 2003). Agreeing with the present finding, Becker and col-
leagues (1997) used culture techniques and observed no inhibition of bacterial growth
including Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus johnsoni, Lactobacillus plantarum and
Lactobacillus reuteri in the presence of 50 to 1000 uM FB;1 in vitro.

A substantial number of studies have demonstrated a modification in Lactobacillus sp.
after mycotoxin exposure. According to reports, certain LAB, propionic acid bacteria, and
bifidobacteria have the ability to attach mycotoxins to their cell wall polysaccharides and
peptidoglycans (Wambacq et al., 2015). According to one study, trichothecenes and afla-
toxins can both be sequestered from liquid media by LAB and propionic acid bacteria (El-
Nezami et al., 2002). The addition of FB1 to in vitro incubation of cecal chyme from pigs
decreased the anaerobic bacteria, whereas Lactobacillus and total bacteria increased
(Dang et al., 2017). Later, Mateos and colleagues (2018) found more Lactobacillus in the
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faeces of piglets that received 12 mg/kg FB1- contaminated feed and attributed this to the
competitive advantage associated with their ability to metabolize FB;.

Conclusion and recommendation

In conclusion, a dietary dose of 15 or 30 mg/kg FUM fed to weaned pigs increased the
proportion of Lactobacillus sp. in the duodenum, ileum, and jejunum of the intestine and
in the faeces as well, in a trend-like fashion in the order G1-G2-G3. The detoxification of
dietary FUM by specific Lactobacilli strains is advised for further research.
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