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1. ÖSSZEFOGLALÁS

Az áttekintő cikk első felében a szerzők általánosságban írnak az élelmiszerhamisí­
tásról, majd az alábbi kérdésekre keresnek választ: hamisítják-e napjainkban az élel­
miszereket; mit jelent az élelmiszerhamisítás és hogyan lehet ellene küzdeni; milyen 
hatósági intézkedéseket célszerű tenni az élelmiszerhamisítás felderítésekor; milyen 
szankciókat lehet hozni élelmiszerhamisítás esetén. A cikk szerzői a tej- és tejter­
mékek hamisítása kapcsán írnak a különféle állatfajtáktól származó tejek, például a 
bivaly-, a kecske- és a juhtej, valamint az anyatej tehéntej által történő hamisításáról, 
valamint a szójatej tehéntejhez történő keveréséről. Ismertetik továbbá a savó és az 
író tejből történő kimutatását, a savófehérje tejtermékekből történő meghatározását, 
a tejporból előállított tej elemzését és a tej- és tejtermék-hamisítás egyéb lehetősé­
geit. Végül a tejben, a vajban és a ghee-ben (hagyományos, bivalytejből készült indiai 
vajkészítmény -  a szerk.) lévő egyéb zsiradékok kimutatásáról, a tej vizezéséről, a tej 
és a tejtermékek hőkezeltségének meghatározásáról, valamint a fogyasztásra alkal­
matlan, romlott tej mennyiségének kimutatásáról írnak. A kéziratban a hamisítások 
kiszűrésére alkalmas analitikai módszerek elveit is ismertetik.

2. Bevezetés

Az élelmiszer-hamisítás egyidejű az emberiség élel­
miszer-termelésével. A hamisítás elsődleges célja 
a jogtalan (törvénytelen) haszonszerzés. Az élelmi­
szer-hamisítás legelső írásos emlékei abból az ókori 
időből maradtak ránk, amikor Hammurapi törvényei 
már tiltották a gyenge minőségű vagy a túlzottan drá­
ga sörök árusítását. Aki a király törvényeit megszegte, 
komoly büntetésre számíthatott: az élelmiszerhamisí­
tás ugyanis akár az életébe is kerülhetett [1]. írásos 
emlékeink vannak arról, hogy a Római Birodalomban 
hamisították, elsősorban vizezték a bort, amit ugyan­
csak szigorúan büntettek [2]. Az élelmiszer-hamisítás 
sajnálatos módon napjainkban is számos országban 
jelen van, ezért az ellene fellépő hatóságok olyan el­
járásokat dolgoztak ki, amelyek alkalmasak lehetnek 
a hamis élelmiszerek kimutatására, illetve információt 
adnak magáról a hamisítás tényéről [3].

A tej hamisításának megjelenése az újabb korokra 
jellemző, a tej vizezése ugyanis egyszerűen megva­
lósítható: a víz olcsó és könnyen elérhető. Angliában 
az 1800-as éveket megelőzően a tej kútvízzel történő 
hamisítása szinte mindennapi gyakorlatnak számí­
tott, és csak akkor szorult vissza, amikor a század 
végén olyan módszereket dolgoztak ki, amelyekkel a 
tejhamisítás kimutathatóvá vált [4, 5]. A tejhamisítás 
ma sem szünetel, bizonyos országokban és vidéke­
ken napi gyakorlat a vizezés elfedése só hozzáadá­
sával, a tej zsírtartalmának megnövelése céljából 
pedig bizonyos esetekben étolajat és detergenseket 
adnak hozzá [3].

Ugyancsak jelentős mennyiségben hamisítják a tejből 
készült rendkívül drága sajtokat. Az első, az élelmi­
szergyártás történelmében is emlékezetes hamisítás­
ra az Egyesült Államokban az 1870-es években került 
sor, amikor rájöttek, hogy a jó minőségű wisconsini 
sajtokat tömegnövelési célból olcsó zsírokkal, példá-
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ul disznózsírral hamisítják. Miután a hamisítás ténye 
kiderült, az említett sajtok kivitele visszaesett, jó hírü­
ket elveszítették, ennek visszaszerzése pedig hosszú 
évtizedeket vett igénybe [3]. A hamisítás ténye nap­
jainkra sem szűnt meg; a drágább sajtok utánzására 
számos példa akad, holott ezek minősége sok eset­
ben meg sem közelíti az esetenként több évig érlelt, 
kiváló minőségű, a vásárlók által keresett sajtokét.

3. H am isítják-e napjainkban az élelm iszereket?

A válasz egyértelműen igen: a médiában rendsze­
resen bukkannak fel élelmiszer-hamisításról szóló 
hírek, gondoljunk csak a legutóbbi idők botrányaira, 
amikor a mézet nagy fruktóz tartalmú kukoricakemé­
nyítő hidrolizátummal hamisították mindaddig, amíg 
a szakértők ki nem dolgozták a megfelelő módszert 
a fent említett idegen anyag mézből történő kimuta­
tására [6]. A borokkal kapcsolatban két hamisítási 
botrány robbant ki a közelmúltban. Ausztriában az 
emberi szervezetbe jutva súlyos mérgezést okozó 
etilén-glikol tartalmú fagyállóval négy pincészet kísé­
relt meg testesebb borokat előállítani. Az eset követ­
kezményeképpen az európai szupermarketek polcai­
ról hosszú időre eltűntek az osztrák borok [7].

Néhány évvel az osztrák eset után egy emlékeze­
tes borhamisítási botrány sajnos Magyarországon 
is történt, amikor egy borász az Egri bikavért glice­
rinnel próbálta „feljavítani” . A borban eredetileg is 
megtalálható glicerin ugyan nem mérgező az emberi 
szervezetre, de a megengedett tűrési határon felüli 
glicerintartalom hamisításnak számít [8]. Az egyes 
italféleségeket megfelelő mennyiségű vízzel hígított 
élelmiszeripari koncentrátumok, főként cukoroldatok 
hozzáadásával egyszerűen lehet hamisítani. A na­
rancslében például a glükóz, a szacharóz és a fruktóz 
aránya 1:2:1, ezért ezt az élelmiszert a cukorrépából 
kivont invertcukorral hamisítják, mert abban a cuk­
rok aránya megegyezik a narancslében lévőkével. 
Ezekben az élelmiszerekben a cukor mellé a megfe­
lelő sav-cukor arány fenntartása érdekében különféle 
szerves savakat is kevernek [9].

A hamisítás megjelenésével párhuzamosan -  annak 
visszaszorítása érdekében -  a szakemberek folya­
matosan dolgoznak olyan módszerek kifejlesztésén, 
amelyek segítségével képesek kimutatni a hamisítás 
tényét. A cukoroldattal történő hamisításhoz használt 
invertcukor például triszacharidot is tartalmaz, amely 
a hamisítás egyik jelző-anyaga lehet. A narancslé sa­
varányának a beállítására szolgáló almasav az ipari 
előállítás következtében DL-változatban kapható, 
ezzel szemben a narancslében csak a természetes 
L-változat fordul elő. A szintetikus készítményekben 
a D:L aránya 1:1, ezért amennyiben ilyen típusú mes­
terséges „almalevet” kevernek a narancsléhez, akkor 
a D-almasav jelenléte jelzi a hamisítást. A D-sztereo- 
izomer almasav pedig napjainkban már úgy enzimes 
módszerekkel, mint például nagyhatékonyságú fo­
lyadékkromatográfiás elválasztással könnyen kimu­
tatható az élelmiszerekben [10].

Természetesen számos egyéb hasonló hamisítási 
eljárást ismertethetnénk, de erre összefoglaló írá­
sunk korlátozott terjedelme miatt nincs lehetőség. Az 
előbbiekben felsorolt példák arra utalnak, hogy szin­
te minden élelmiszer hamisítható, és előfordulhatnak 
olyan súlyos esetek is, amikor a hamisításra használt 
anyagok az emberi szervezetre rendkívüli módon ve­
szélyesek, sőt, akár halálosak is lehetnek. Ilyen volt 
például a magyar őrölt paprika ólomoxiddal történt 
hamisítása abból a célból, hogy a készítmény színét 
kívánatosabbá tegyék [11, 12]. Kínában csecsemő­
tápszereket és kutyatápokat mélám innal hamisítot­
tak abból a célból, hogy a tápszerek és állateledelek 
nitrogéntartalom alapján mérhető látszólagos nyers- 
fehérje-tartalmát az előírásosra állítsák be. A mel- 
aminnal hamisított termékek elfogyasztása számos 
csecsemő halálát és állat pusztulását okozta [13].

Saját feljegyzéseink szerint az elmúlt évek során töb­
bek között Magyarországon az alábbi élelmiszer-ha­
misítási esetekre derült fény: tejporban növényi zsírt 
mutattak ki; mézhez idegen cukrot, porcukorhoz pe­
dig édesítőszert kevertek; rosszul tüntették fel a mi­
nőség-megőrzési időt; baromfihúsból készült húské­
szítményeket hamisan címkéztek fel; be nem jelentett 
módon gyártottak sütőipari termékeket, illetve állítot­
tak elő ásványvizet; engedély nélkül gyártottak nyer­
stejet és füstölt késztermékeket; nem engedélyezett 
helyen történő vágás után tiltott módon hoztak forga­
lomba közfogyasztásra szánt élelmiszereket.

A hamisítás oka minden esetben az anyagi haszon- 
szerzés. A hamis összetevőket sok esetben nehéz 
felfedezni, mert gyakran a szakemberek előtt is isme­
retlenek; az ellenőrzést végzők nem szükségszerűen 
gyanakodnak a jelenlétükre. Jó példa erre a melamin, 
amelyet 2007-ig sem szennyező-, sem hamisításra 
használt anyagként nem tartottak számon egészen 
addig, amíg kutyatápokból kimutathatóvá vált, illet­
ve amíg 2008-ban csecsemőtápszerekbe és más 
tejkészítményekbe keverve tömeges haláleseteket 
okozott. Utóbb kiderült, hogy a melamint már 1979 
óta használták hamisításra a nagyobb látszólagos 
fehérjetartalom elérése érdekében, ám ez egészen 
2007-ig rejtve maradt a fogyasztók és a kutatók előtt 
egyaránt. A mélám innal történő hamisításra azért 
nem gyanakodott senki, mert e vegyület kimutatá­
sa nem volt része a rutin minőségellenőrzésnek. Az 
élelmiszerek hamisítását jelző rendszert nem tervez­
hetik olyan célokra, hogy a kezelhetetlenül nagyszá­
mú lehetséges hamisító összetevőt kimutassa. Úgy 
véljük, hogy az élelmiszerek minőségellenőrzésének 
gyakorlatában az élelmiszer-hamisítások elleni leg­
hatásosabb védekezési mód az, ha a laboratóriu­
mokban azoknak a komponenseknek a mennyiségét 
ellenőrzik folyamatosan, amelyeket egy jó minőségű 
élelmiszernek mindenképpen tartalmaznia kell. Egy 
jól megtervezett elemzés képes felderíteni mind az 
ismert, mind az ismeretlen hamisító összetevőit, ez 
pedig nagy előny egy olyan környezetben, ahol nem 
tudhatjuk, miféle veszélyes hamisítvánnyal találkoz­
hatunk.
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4. Tej és te jterm ékek ham isítása és a ham isítások  
kim utatása

A hamisítás kimutatására a szakemberek különféle 
analitikai módszereket, legtöbbször nagyműszeres 
technikákat alkalmaznak [3]. Mivel a hamisítás sok­
rétű gyakorlatának ismertetése már a legfontosabb 
alapvető élelmiszerek esetében is több könyvtárnyi 
anyagot kitevő szakirodalommal rendelkezne, ezért 
dolgozatunkban csak a tej és a tejtermékek kapcsán 
mutatjuk be a hamisítás kifinomult módszereit, vala­
mint azokat a sok esetben bonyolultnak tűnő analiti­
kai műveleteket is, amelyekkel a hamisítás kimutat­
ható [14, 15, 16].

A jó minőségű tej és tejtermék mentes a szennye­
ződésektől, a kellemetlen szagtól és íztől, a pato- 
gén mikroorganizmusoktól; szomatikus sejtszáma 
és összes mikrobaszáma nem haladhatja meg a 
megengedett értékeket; nem tartalmaz idegenvizet 
és semmiféle idegen anyagot, jó az illata és a tejre 
jellemző íze van. Összetétele megfelel a tejre és tej­
termékekre vonatkozó magyar élelmiszerkönyvi elő­
írásoknak, illetve a nem az élelmiszerkönyv szerint 
gyártott termékek esetén a gyártmánylapon rögzített 
követelményeknek. Antibiotikum- és egyéb toxikus 
szennyezőanyag-tartalma nem haladhatja meg az 
Európai Unióban érvényes jogszabályokban rögzített 
értékeket [17,18,19].

Forgalmazásra szánt nyerstej esetében hamisításnak 
számít, ha a tejhez bármely más összetevőt (első­
sorban vizet) hozzákevernek, vagy belőle bármilyen 
összetevőt (elsősorban zsírt) elvesznek [20]. A ha­
misítók legtöbbször vizet vagy fölözött tejet adnak a 
tejhez, valamint kivonják eredeti zsírtartalmának je­
lentős részét [3,21,22]. Az ilyen jellegű hamisítás sű­
rűségméréssel, fagyáspont-ellenőrzéssel vagy a zsír- 
tartalom meghatározásával ellenőrizhető. A szennyes 
vízzel, tisztító szerekkel, növényi maradványokkal, ál­
lati szőrrel, porral, egyéb szennyezőanyagokkal, állati 
vizelettel vagy bélsárral szennyezett/fertőzött tej ér­
zékszervi úton is vizsgálható és megkülönböztethe­
tő a jó minőségű tejtől [17]. Az érzékszervi módsze­
rekkel nem kimutatható hamisítások kiderítéséhez 
viszont kémiai analitikai vizsgálati technikákra van 
szükség. A tejforgalmazást felügyelő szervek több 
országban olyan pontrendszert vezettek be, amely 
bünteti a tej minőségét rontó tényezők jelenlétét, ez­
zel összefüggésben pedig alacsonyabb jövedelmet 
biztosít a nem megfelelő tejet termelő farmereknek. 
Különösen nagy figyelmet fordítanak a tej antibioti­
kumokkal, radioaktív anyagokkal, klórozott szénhid­
rogénekkel és nehézfémekkel történő szennyezésére 
[17,20, 23].

4.1. A különféle állatfajtáktól származó tejek és 
azok hamisítása

A tehén- és a bivalytej, a tehén-, a kecske- és a juhtej 
elegyítése világszerte általános gyakorlatnak mond­
ható. Ez az Európai Unió élelmiszerjogi rendszerében

nem megengedett, a tejek elegyítése hamisításnak 
számít. A tehéntejet a leggyakrabban kecsketejjel 
hamisítják, azonban gyakran előfordul az is, hogy az 
egyébként kiváló minőségű kecsketejet vízzel vagy 
tehéntejjel hamisítják [24,25]. Amennyiben a kecske­
tejet tehéntejjel hamisítják, annak tápértéke nem vál­
tozik meg, sőt, ha a hozzáadott tehéntej mennyisége 
nem haladja meg a 15%-ot, akkor a kecsketejből tör­
ténő kimutatása is nehéz. A tejek elegyítése sajtok 
előállításánál okoz érzékszervi hibákat, mert a külön­
böző tejféleségek eltérő aromát és ízt kölcsönöznek 
a sajtnak, sőt, az idegen faj teje allergiás reakciót is 
kiválthat a fogyasztó szervezetében [26].

4.1.1. A különféle állatfajtáktól származó, elegyített 
tejminták összetételének vizsgálata

A kutatók többféle módszert dolgoztak ki a tejek ele­
gyítésével végzett hamisítás kimutatására [27]. Lees 
és munkatársai, Aranda és munkacsoportja [28], Bitri 
és munkatársai [29], Castro és munkatársai [30] im­
mun-analitikai elven működő módszerekről számol­
tak be. Cartoni és munkatársai [31], Kaminarides 
és Koukiassa [32], Lee és munkatársai [33], Műller 
és munkatársai [34] gél-elektroforézissel dolgoztak. 
Spoljaric és munkatársai [35], Mayer és munkatársai 
[36] a kazein frakciókat izoelektromos fókuszálással 
választották el, majd annak alapján azonosították az 
egyes állatoktól származó tejmintákat. A tejmintákat 
hosszúszén láncú zsírsav-tartalmuk alapján Gutiér- 
rez és munkatársai [37], Cartoni és munkatársai [38] 
gázkromatográfiás, Ferreira és Oliveira [39] pedig a 
kazeino-monopeptid-tartalmukat nagyhatékonyságú 
folyadékkromatográfiás elválasztási módszerrel vizs­
gálta, és határozta meg azok összetételét.

A különböző tejtípusok esetében lehetőséget ad az 
azonosításra az is, hogy eltérő a kémiai összetételük 
és az UV-spektrumuk [17], de a tehéntej és a kecske­
tej eltérő zsírsavösszetétele, valamint a zsírsavakból 
számolt indexeik különbözősége ugyancsak segítség 
lehet a hamisítás felderítésében [38].

A rövid szén láncú zsírsavak és azok koncentráció­
jából számolt indexértékek különösen alkalmasak a 
tejtermékek hamisításának kimutatására, de a gáz­
kromatográfiás analízis alapján az is bizonyítást 
nyert, hogy mivel a kecske- és a juhtejből készült 
sajtok a tehéntejhez képest eltérő rövid szénláncú 
zsírsav-mintázattal jellemezhetők, indexérték segít­
ségével az egyes sajtok könnyen megkülönböztethe­
tők egymástól [37, 38]. A laurinsav-kaprinsav arány a 
tehéntejből készült sajtban átlagosan 1:1,16, a kecs­
kesajtban 1:0,46, a juhsajtban pedig 1:0,58. Ez az 
arány információt adhat a kecske-, illetve a juhsajt­
ban lévő tehéntej mennyiségéről. A tehéntej kecske­
tejhez történő keverését a p-karotin-tartalom alapján 
is ki lehet mutatni, ugyanis a kecsketejben ez a ve- 
gyület nem található meg [40]; 20% kecsketej tehén­
tejhez történő keverése pedig már az UV-spektrum 
alapján is kimutatható.
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A tehéntej lényegesen nagyobb riboflavin tartalma és 
xantin oxidáz aktivitása alapján a juhtejhez kevert te­
héntej kimutatására enzimatikus módszereket is kidol­
goztak, melyeknek köszönhetően a juhtejben megje­
lenő 2% tehéntej már kimutatható. A módszer hibája, 
hogy a hőkezelés tönkreteszi az enzimaktivitást, ezért 
hőkezelt tejek esetében nem alkalmazható.

A juh-, a kecske- és a tehéntej ásványi anyag-tartal­
ma viszonylag állandó, de a különböző elemek ará­
nya a különböző tejekben nagyon eltérő lehet. Az 
ásványi anyagok mennyiségét befolyásolja a techno­
lógiai is: a különböző tejekből készült sajtok között 
markáns különbségeket találunk [41]. A kalcium és a 
magnézium aránya például a tehéntejben 23,3, a juh­
tejben viszont 17,2. Ez alapján a kétféle tejből készült 
tejtermék egymástól jól megkülönböztethető. A szak­
emberek a tehén, a kecske és a juh között például 
azok tejének K/Mg, Na/Ca, Cu/Zn, és Cu/Na arányá­
ban találtak különbségeket, multivariációs analízis 
segítségével pedig a nyomelemeket (Cr, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Zn, Mo, Cd és Pb) a különböző fajok tejének egy­
mástól történő elkülönítésére tudták használni [41].

A kutatók az egyes fajok tejéből készült sajtokat a kü­
lönböző kazein frakciók (elsősorban a K-kazein) elté­
rő mozgékonysága alapján például elektroforézissel 
el tudták különíteni, de ebben az esetben hasznos­
nak bizonyultak a savófehérje frakciók is [42]. Mivel a 
tehéntej a-kazein és p-laktoglobulin frakcióinak moz­
gékonysága lényegesen nagyobb, mint a kecsketejé, 
ezért ezek a frakciók is alkalmasak a hamisítás kimu­
tatására [28]. A tehéntej asr kazein frakciója alapján 
5-10% tehéntej kecsketejhez keverése kimutatha- 
tóvá válik, és ugyanez elmondható a p-laktoglobulin 
frakcióra is [31].

A sajtok esetében az a-kazein frakció lényegesen 
érzékenyebb, mint a p-laktoglobulin. Ennek oka 
egyrészt az, hogy koncentrációja alacsony -  mivel 
a sajtkészítés során távozik a tejtermékből -, más­
részt pedig az, hogy hajlamos a kicsapódásra, ami 
ugyancsak csökkenti a mennyiségét. Az a-kazeinnel 
kapcsolatos vizsgálatok azon a feltételezésen alapul­
nak, hogy annak koncentrációja viszonylag állandó 
a tehéntejben, habár egyes vizsgálatok kimutatták, 
hogy a koagulációt is befolyásoló egyedi eltérések 
jelentősek lehetnek, és ez megnehezíti az 5%-nál 
kevesebb tehéntej kecskesajtból történő kimutatását 
[32, 36].

A sajtok karbamidos extrakcióját követő izoelektro- 
mos fókuszálás a para-K-kazein-tartalom alapján mű­
ködő módszer a tehéntej mennyiségének kecske- és 
juhsajtokból történő, az a-kazeinen alapuló módszer­
hez képest lényegesen pontosabb meghatározását 
teszi lehetővé. Ennek a módszernek a segítségével 
-  denzitometriás kiértékelést alkalmazva -  már 1 -2 % 
tehéntej kimutatható a juhtejből és a juhsajtokból [36].

A kecske- vagy juhtejhez kevert minimum 2 % tehén­
tej kimutatására és mennyiségi meghatározására al­

kalmas a nagyhatékonyságú folyadékkromatográfia 
(HPLC) is. Legalább 2,5 % tehéntej a juh- és kecske­
tejből immunodiffúziós módszerekkel és immunelekt- 
roforézissel is kimutatható [43]. A fenti módszerek 
alkalmasak a sajt tehéntejből származó arányának a 
meghatározására is, amennyiben a hozzákevert te­
héntej mennyisége legalább 10%-os. A tehéntej juh- 
és kecsketejből történő kimutatására szakemberek 
korábban radiális immunodiffúziót is alkalmaztak, ez 
a technika azonban nem terjedt el a gyakorlatban. 
A rakéta-immunoelektroforézis segítségével ugyan­
csak megfelelő hatásfokkal mutatható ki a tehéntej 
a másik két faj tejéből (1-5% tehéntej kecsketejhez 
történő keverése esetében), mert a keresztreakció az 
antitest és a kecsketej között kizárt. A módszer mind 
a hőkezelt, mind a homogénezett, mind pedig a nyer­
stej esetében alkalmazható [44].

A szakemberek a tehéntej juhtejből, illetve juhsajtból 
történő kimutatására az ELISA módszert is megfele­
lő hatékonysággal alkalmazták, bár a kíméletesen és 
az ultra magas hőmérsékleten pasztőrözött, valamint 
a sterilezett tej a valószínűsíthető precipitáció miatt 
gyengébb immunválaszt adott [42, 43].

A módszereket összehasonlítva megállapítható, hogy 
az elektroforézis -  különösen a poliakrilamid-gél- 
elektroforézis (PAGE) -  pontosabb és megbízhatóbb 
eredményeket ad, mint az immunelektroforézis vagy 
a radiális immunodiffúzió. Az elektroforézis segítsé­
gével az 5 % kecsketej juhtejhez történő keverése 
nagyobb biztonsággal mutatható ki [45, 46].

4.2. A bivalytej tehéntejjel történő hamisítása

A vízibivaly tejét a mozzarella (a tipikus olasz sajt) 
előállítása során alacsony ára miatt gyakran hami­
sítják tehéntejjel. A bivalytejhez kevert tehéntej ki­
mutatására -  a kazeinek elektroforetikus mobilitása 
alapján -  sikeresen alkalmazható az elektroforézis. 
E célra leginkább az a- és a p-kazein alkalmas, hi­
szen ezek mozgékonysága tér el leginkább egymá­
sétól. A legjobb eredményt mind a poliakrilamid-gél-, 
mind az agarózgél-elektroforézis esetében a kazein­
frakciók közül is az us^ kazein adta. Minden kazein­
frakció megfelelő párja megtalálható a tehéntejben 
és a bivalytejben egyaránt; ezek izoelektromos fóku­
szálással (IEF) egymástól szétválaszthatok [47].

A két tej megkülönböztetésére a szakemberek pro- 
teolitikus enzimek alkalmazásával, azt követően 
pedig a frakciók szétválasztásával is próbálkoztak. 
A kapott frakciók elektroforetikus mozgékonyságá­
nak különbözősége ugyancsak jól hasznosítható a 
tehéntej bivalytejből történő kimutatására. A y2 és a y3 kazeinfrakció elemzésére plazmin-adagolás után, 
PAGE és IEF alkalmazásával történtek kísérletek. Ez 
a módszer alkalmasnak bizonyult az egyik tejtípus 
másikból történő, 1 % mennyiségű kimutatására és a 
mennyiségi meghatározásra egyaránt, a már említett 
kazeinfrakciók alkalmazásának segítségével [48,49].
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A kutatók a hamisítások feltárása érdekében az 
elektromos vezetőképesség alkalmazásával is pró­
bálkoztak: ez azon az elven alapul, miszerint a bivaly­
tej elektromos vezetőképessége a tehéntej meny- 
nyiségének a hozzáadásával arányosan nő [50]. A 
zsír zsírsavösszetételének meghatározása is meg­
felelő módszer lehet; ebben az esetben a bivalytej 
tejzsírjának palmitin- és olajsav-tartalma a folyékony 
fázisban a tehéntej hozzáadásának a hatására szig­
nifikánsan nő. Ez a két zsírsav rendkívül érzékenyen 
reagál a tehéntejjel történő elegyítésre, segítségükkel 
5% tehéntej bivalytejhez történő keverése nagy biz­
tonsággal kimutatható. Mivel a zsírsav-összetételt az 
évszak, a régió és az állatok takarmánya is befolyá­
solja, a két faj zsírjának összetételét illetően célszerű 
az összehasonlítást többféle környezetben elvégezni, 
a tehéntej részarányának meghatározására pedig a 
helyi sajátosságoknak megfelelő becslőrendszert lét­
rehozni [51].

Dolgoztak ki módszert a bivalytej kazein micellái által 
a nyúlban termelt ellenanyag segítségével, valamint 
karotintartalom alapján is; ennek az alapját az a tény 
adja, miszerint a bivalytej karotintartalma lényege­
sen kisebb a tehéntejénél. A bivalytej a tehéntejhez 
képest több laktenint és kevesebb agglutinint tartal­
maz, ami ugyancsak a megkülönböztetés alapját ké­
pezheti [52, 53].

A különféle állatfajok teje a különféle illő komponensek 
alapján is megkülönböztethető egymástól. A tehén-, 
a kecske- és a juhtejben például a dimetilszulfon az 
összes illő komponens 25%-át adja, ugyanakkor ez 
az arány a bivalytejben csak 4%, ami szintén a kétféle 
eredetű tej elkülönítésének alapját képezheti. A 3-me- 
til-butanal csak a bivalytejben, a fenilacetaldehid és a 
benzaldehid nagy koncentrációban a kecsketejben, 
míg a 2-metilketonok és az 1-oktén-3-ol a nagy kon­
centrációban a bivalytejben található meg. Feniletanol 
a juh- és a kecsketejben egyáltalán nem mutatható ki, 
a bivalytejben azonban a tehéntejhez képest százszor 
nagyobb koncentrációban van jelen. A fent leírt mód­
szerek mind egy-egy potenciális analitikai módszer 
alapját képezhetik [54,55].

4.3. Az anyatej hamisítása egyéb tejekkel

A tejvizsgálatoknál rutinszerűen alkalmazott pely- 
hesedési teszt során a kalcium-acetát megfelelő 
koncentrációjú oldata a kazein típusú fehérjéket 37 
°C-on, a savófehérjéket pedig 60 °C-on csapja ki, de 
nem ad reakciót sem az emberi tejjel, sem a koloszt- 
rummal. Amennyiben az anyatejből pelyhek csapód­
nak ki, akkor az tehéntejet is tartalmaz [58]. Az anya­
tejhez kevert tehéntejet telített réz-szulfát és 0,4% 
kadmium-szulfát oldattal is ki lehet mutatni, amely­
nek során csapadék válik ki, ha az anyatej tehéntejet 
is tartalmaz. Az anyatej vizezése a fagyáspont-növe­
kedés alapján válik kimutathatóvá, ám ez a módszer 
csak tájékoztató eredményt ad, mert a fagyáspont 
személyenként, sőt ugyanannak az anyának az ese­
tében időről-időre is változhat [57].

Az anyatejhez kevert tehéntejet az anyatej, illetve a 
tehéntej fehérjefrakcióinak tulajdonságaiban fennálló 
különbségek alapján viszonylag egyszerű kimutat­
ni. Mivel a p-laktoglobulin az anyatejben nem fordul 
elő, ezért annak jelenléte egyértelműen hamisításra 
utal. A hamisítás bizonyítására a savófehérje frakci­
óban található a-laktalbumin és a kazeinfrakcióban 
található K-kazein is alkalmasnak bizonyult. Ezeknek 
a fehérjefrakcióknak a segítségével már 1 % tehéntej 
anyatejhez történő keverése kimutatható. Az alkal­
mazott módszer a PAGE és az IEF [59].

Az anyatej szabadam inosav- és taurintartalma lénye­
gesen nagyobb, mint a tehéntejé. Amíg az anyatej 
taurintartalma átlagosan 33,5 pmol/100 ml, addig a 
tehéntejé csak 1,9 pmol/100 ml. A kétféle tej glutamin­
savból 262,7 pmol/100 ml, illetve 28,8 pmol/100 ml 
mennyiséget tartalmaz átlagosan. Ezeknek az átlagér­
tékeknek az ismerete alapján is kimutatható az anya­
tejhez kevert tehéntej, mivel az mind a taurin, mind a 
szabad glutaminsav mennyiségét jelentős mértékben 
csökkenti. Ioncserés oszlopkromatográfiával oszlop 
utáni ninhidrinnel történő származékképzésével, illet­
ve nagyhatékonyságú folyadékkromatográfiával osz­
lop előtti származékképzésével a taurin- és a szabad 
glutaminsav-tartalom egyaránt meghatározható [60].

4.4. Szójatej a tehéntejben

Napjainkban a szójatej és a szójafehérje mind gaz­
dasági, mind táplálkozási szempontból nagy figyel­
met kap. Ez különösen igaz a fejlődő országokra, 
ahol hiány van jó minőségű állati eredeti fehérjéből, 
és amelynek helyettesítésére, kiváltására vagy kiegé­
szítésére a szójafehérje alkalmazható. Ezen kívül a 
szójatej és a belőle készült tejtermék-szerű anyagok 
ideális tápanyagoknak bizonyulnak a vegetáriánu­
sok és a tejfehérje allergiában szenvedők számára. 
Nem könnyű azonban olyan analitikai módszert talál­
ni, amellyel a tejhez kevert szójafehérje kimutatható, 
mert 10-20% szójatej tehéntejhez történő keverése 
nem változtatja meg sem a joghurt, sem a sajt organ- 
oleptikus tulajdonságait. 20% szójatej hozzáadása 
nem változtatja meg az alvadási időt, ennél nagyobb 
mennyiség esetében azonban már hosszabb alvadá­
si idővel kell számolni [61 ,62].

A szerkezetben lévő hasonlóságok sajátos nehéz­
ség elé állítják az analitikusokat, amikor valamely 
tejtermékből szójafehérjét kell kimutatniuk. Erre a 
célra több módszert is kidolgoztak: a nátrium-dode- 
cil-szulfát poliakrilamid gélelektroforézist (SDS-PA- 
GE), különböző szerológiai módszereket és a peptid 
analízist. Ezek az analízis típusok a szója- és a te­
héntej fehérje tartalmában fennálló különbségeken 
alapulnak [62]. A PAGE-val, 8,6-os pH-jú TRIS puffer 
(trisz-[hidroximetil]-amino-metán) alkalmazásával 
a tehéntejből hat, a szójatejből pedig kilenc frakci­
ót lehet elkülöníteni. A szója globulin-frakcióinak 
elektroforetikus mozgékonysága nagyobb, mint a 
vonatkozó tejfehérjéé, a K-kazeiné, de kisebb, mint 
a y-kazeiné. Ezzel a módszerrel 2% szójatej tehén-
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tejhez történő keverése kimutathatóvá válik. Az em­
lített módszereken túl a PAGE, az SDS-PAGE és a 
HPLC is jól használható a szójafehérje kimutatására. 
Ezeknek a módszereknek a segítségével 5% szójatej 
tehéntejhez történő hozzáadása nagy biztonsággal 
kimutatható, mennyisége meghatározható [63].

Hitelesítő görbe segítségével értékelve a HPLC-ana- 
lízis során kapott csúcsokat megállapítható, hogy 
1 %-nál több szójatej a tehéntejben nagy biztonság­
gal kimutatható. Ezeknek a módszereknek a hátrá­
nya, hogy drágák, szakképzett személyzetet és drága 
műszereket igényelnek, miközben az ELISA módsze­
rek lényegesen olcsóbbak, ráadásul a segítségükkel 
is lehetséges 1 %-nál több szójatej kimutatása. Fent 
említett módszerekkel a szójatejen kívül a tejhez ke­
vert kókusztej is kimutatható [64].

4.5. A tejsavó és az író kimutatása a tejből

A napjainkra megnövekedett sajtgyártás sajtfo­
gyasztás következtében megnőtt az előbbi során az 
üzemekben visszamaradó tejsavó mennyisége is, 
amelynek elhelyezése és felhasználása gyakran ne­
hézségeket okoz. A savóból készült savópor lénye­
gesen olcsóbb, mint a soványtejpor, felhasználása 
azonban a magas tejcukor-tartalom miatt korlátozott 
[38]. A soványtejpor -  a gyártására vonatkozó elő­
írások szerint -, csak fölözött tejből készülhet [105], 
nem lehet benne oltóenzim, és nem tartalmazhat sa­
vóból vagy íróból származó szárazanyagot. A világon 
sok helyen az édes tejszínből készült vaj gyártása 
után visszamaradt írót por formájában keverik a so­
ványtejporhoz; ennek kimutatására a szakemberek 
többféle módszert is kidolgoztak. A hamisítás ténye 
nyomon követhető a savófehérje frakció és a tejsav 
mennyisége alapján, amely pozitív, ha meghaladja a 
150 mg/100g-ot, valamint a hamutartalom alapján, 
amely pozitív, ha mennyisége meghaladja a 8%-ot.

Az írópor kimutatására felhasználható az elektronmik­
roszkóp, mert a részecskék felülete eltérő, ha a por 
soványtejből vagy íróból készül, valamint a savas ki­
csapódási teszt is, amelynek során a kazein micellák, 
a savófehérjék és az íróban lévő nagymennyiségű zsír- 
golyócska-membránok eltérő módon viselkednek.

A különböző országokban a pasztőrözött tej hamisí­
tása is nagy problémát jelent. Mivel a savó ára ala­
csony és organoleptikus tulajdonságai nem térnek el 
jelentősen a tejétől, ezért a tej savóval történő ha­
misításával jelentős jogtalan gazdasági haszonra le­
het szert tenni [65]. A tejben lévő savó mennyisége 
azonban a kazein-savófehérje arány alapján kimu­
tatható. A tejmintában a kazein 4,6-es pH-n történő 
kicsapással meghatározható. A csapadék feletti fá­
zisban savófehérje marad vissza. A tej kazein- és a 
foszfortartalma szoros összefüggésben áll egymás­
sal, mert a foszfátokat csak a kazein képes észter 
kötéssel megkötni. A foszfortartalomból ilyen módon 
a kazeintartalomra, abból pedig a tej savóval történő 
hamisítására következtethetünk [65].

4.5.1. Savófehérje a tejtermékekben

Fontos annak ismerete, hogy a különféle tejtermékek 
mennyi tejszárazanyagot, ebben pedig mennyi teljes 
tejport tartalmaznak. A fagyasztott tejtermékeknek 
legalább 10% zsírt és 20% szárazanyagot kellene 
tartalmazniuk. Ezen belül a hamisítás vizsgálatakor 
meg kell határozni, hogy a mintában milyen mértékű 
a savófehérje és a kazein aránya. Erre a célra -  pél­
dául jégkrémek fehérjetartalmának meghatározására 
az ún. festékkötéses módszerek alkalmasak, de a 
hagyományos Kjeldahl-módszerhez képest némi­
képp eltérő eredményt adnak. A kazeint azért nehéz 
különválasztani a savófehérjétől, mert a különféle hő­
kezelési eljárásokat követően együtt csapódnak ki, 
emiatt gyakorlatilag elválaszthatatlanok [39].

Ahhoz, hogy ezt a két fehérjét meghatározhassuk, 
vagy szét kell roncsolni az általuk képzett komple­
xet, vagy egyéb megoldást -  például a foszfortarta­
lom alapján történő becslést -  kell alkalmazni. Mivel 
a foszfor csak a kazeinhez kapcsolódik, a foszfor-nit­
rogén arány alapján a kazein mennyisége még a jég­
kréméhez hasonló összetett mátrix esetén is meg- 
becsülhetővé válik [66]. A kazein és a savófehérje 
mennyiségének a becslésére ezen kívül alkalmazható 
még a radiális immunodiffúzió. A kazein mennyiségé­
nek foszfortartalom alapján történő meghatározása 
jól használható a nátrium-kazeinát és a feldolgozott 
tejtermékek esetében egyaránt [67]. A savópor, az 
írópor vagy a kazeinát fölözött tejhez történő hozzá­
adása a cisztein-cisztin (S-S)-komplex, valamint a 
szialinsav segítségével mutatható ki. A cisztein- és a 
cisztintartalom módosított ninhidrin reakció alapján, 
vagy ioncserés oszlopkromatográfiával mérhető. Az 
SH-csoportok mennyisége a normál sovány tejpor­
ban átlagosan 86,4 pg/g fehérje, amely savó- vagy 
savófehérje-hozzáadásra lineáris emelkedést mutat. 
10% savófehérje soványtejporhoz történő hozzáadá­
sa szignifikáns mértékben növeli meg az SH-cso­
portok koncentrációját, ezért ezzel a módszerrel a 
hozzáadott savó vagy savófehérje mennyisége köny- 
nyedén meghatározható. Amennyiben a mintában a 
cisztein-cisztin arány háromnál nagyobb, a szialinsav 
mennyisége pedig meghaladja a 3%-ot, akkor a sa- 
vófehérje-kiegészítés ténye bizonyítottnak tekinthe­
tő. Lehetőség van HPLC és a gélelektroforézis alkal­
mazására is, ám ezek jóval drágább technikák [39].

A hozzáadott savófehérje mennyisége aminosav-ösz- 
szetétel alapján is meghatározható, amennyiben az 
eléri vagy meghaladja a 10%-ot. Ezt a módszert nem 
befolyásolja, hogy denaturált vagy nem denaturált sa­
vófehérjéről van-e szó, illetve hogy történt-e hőkezelés, 
avagy sem. Kutatók próbálkoztak a glikomakropept- 
idek folyadékkromatográfiás, vagy spektrofotometri­
ás meghatározásával is, de a bakteriális szennyező­
dés miatt számos hibás eredmény született. Kedvező 
eredményeket értek el azonban a renninnel keletkezett 
savópor édes íróporhoz történő keverésének a kimu­
tatásával. A vizsgálati eredmények savóporok vizsgá­
lata esetén voltak a legmegbízhatóbbak [68].
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A felsorolt vizsgálati módszereket összehasonlítva 
megállapítható, hogy a HPLC-módszer mind meg­
bízhatóságban, mind érzékenységben felülmúlja az 
összes többit, segítségével pedig a fehérjefrakciók 
analízise alapján már 0,5% édes savópor adott tejter­
mékhez történő hozzákeverése is kimutatható [69].

A sajtgyártás során keletkezett édes savópor a tej­
ben is előforduló vízoldható molekulákból jóval töb­
bet tartalmaz, ezért magasabb a laktóz-, a nátrium-, 
a kálium- és a kloridtartalma. Ennek következtében 
a tejporból készített tej fagyáspontja lényegesen 
alacsonyabb lesz, ha ahhoz savóport adtak. A fa­
gyáspont csökkenéséből regressziós egyenletek al­
kalmazásának a segítségével meghatározható a hoz­
záadott savópor mennyisége.

Vannak egyéb ismert módszerek is a hozzáadott 
savópor meghatározására, ezek azonban bonyolult 
előkészítési műveleteket igényelnek, ezért nem ter­
jedtek el a gyakorlatban. A Furier-tanszformációval 
kombinált infravörös spektroszkópia alkalmas lehet a 
fehérjék megkülönböztetésére [70].

4.5.2. Tejporból előállított (helyreállított, újraalkotott) 
tej

A tejpor előállítása során a fehérjék egy része dena- 
turálódik, ami felhasználható az újraalkotott tej kimu­
tatására. A normál és az újraalkotott tej között sem 
a festékkötéses módszer, sem a gélelektroforézis 
segítségével nem sikerült különbséget kimutatni. A 
(3-kazein és az a-laktalbumin aránya alapján azonban 
25% újraalkotott tej normál tejhez történő keverése 
kimutatható [71].

A szakemberek elektronmikroszkópos vizsgálat so­
rán megállapították, hogy az újraalkotott tej olyan, 
500 nm-nél nagyobb átmérőjű aggregátumokat tar­
talmaz, amelyek a normál tejben nem fordulnak elő 
[72]. Doerr és munkatársai rezazurin hozzáadásával 
is kísérleteztek, amely a tej összes redukáló kapaci­
tása révén eltérő színt ad a két tejtípus esetében. Fel- 
tételezésük szerint még ha a sűrűség és a fagyáspont 
meg is felel az elvárható értéknek, az újraalkotott te­
jek nitráttartalma az alkalmazott hígítóvíz nitráttar­
talma miatt nagyobb lesz, mint a normál tejé, hiszen 
annak nitráttartalma rendkívül alacsony. Amennyiben 
a nitráttartalom átlagosan 1 mg/kg-mal nagyobb, 
mint általában a tejeké, akkor valószínű, hogy a tej 
újraalkotott tejet is tartalmaz. A meghatározás során 
a nitrátot nitritté konvertálják, amely kemiluminesz- 
cens-eljárás segítségével a vizsgálathoz kellő pon­
tossággal mérhető [73].

4.5.3. A tej- és tejtermék-hamisítás egyéb lehetőségei

Amennyiben a tej mangántartalma magas, úgy borjútáp­
pal történő hamisításra gyanakodhatunk, ugyanis annak 
mangántartalma elérheti a 10-15 mg/kg-ot is, míg a tejé 
átlagosan csak 0,021 mg/kg körüli érték [74]. A tiszta tej 
növényi fehérjéket tartalmazó tejjel történő kiegészítése a

benne lévő kazein kicsapatása után a savófehérje nitro­
géntartalmának a mérésével mutatható ki.

A nyers tej pasztőrözött tejhez történő keverése a 
foszfatáz enzim aktivitásának a mérésével mutatható 
ki [75], míg a mozzarella sajt valódisága szkenning 
elektronmikroszkóppal vagy szkenning kaloriméterrel 
ellenőrizhető, ugyanis a hamisítványokban olyan zsír­
golyócskák találhatók, amelyek az eredeti sajtokban 
nincsenek [76].

Glükózt, nádcukrot, karbamidot vagy ammóni- 
um-szulfátot azért adnak a tejhez, hogy a vízzel való 
hígítás tényét elfedjék. Ezekkel az anyagokkal még 
a fagyáspont-növekedés is megakadályozható, a 
csalás leleplezésére tehát kifinomult analitikai mód­
szerekre van szükség. A tejhez hozzáadott cukrot a 
tejben eredetileg is jelenlévő tejcukor miatt csak el­
választástechnikai módszerekkel, elsősorban folya­
dékkromatográfiás elválasztás útján lehet kimutatni; 
ebben az esetben a kutatók nem a cukrok összes 
mennyiségét, hanem a cukrokat egyenként határoz­
zák meg. A cukrokat invertáz enzimmel hidrolizálva a 
keletkezett glükózt és fruktózt pedig enzimatikusan, 
glükóz oxidáz-peroxidáz teszttel működő gyorsmód­
szerrel lehet meghatározni [61].

A konyhasó tejhez történő hozzáadása 0,4%-ig nem 
okoz ízváltozást, ezzel egy időben azonban 13% víz 
is adható a tejhez anélkül, hogy annak fagyáspont­
ja lényegesen megváltozna. A hamisítók a savasság 
csökkentése érdekében olykor ammóniaoldatot, ese­
tenként nátrium-bikarbonátot vagy antibiotikumokat 
is kevernek a tejhez azért, hogy hosszabb ideig el­
tartható legyen. 0,3% nátrium-bikarbonát hozzáadá­
sa a tejhez lehetővé teszi annak 10%-os vízzel törté­
nő hígítását anélkül, hogy a mérhető paraméterekben 
jelentős változás következne be [77].

4.5.4. Egyéb zsiradékoka tejben, a vajban és a ghee- 
ben (tradicionális indiai vajféleségben)

Mivel a zsiradékok közül a tejzsír az egyik legdrá­
gább, annak hamisítása egyéb olcsó zsírokkal a 
világon szinte mindenhol előfordul. Hamisításra a 
leggyakrabban növényi olajokat, ezeken belül is a 
lenmagolajat, valamint a marhafaggyút használják 
a legnagyobb arányban. Sok országban a szakem­
berek különféle módszereket dolgoztak ki a vaj ha­
misításának felderítésére. A módszerek többsége a 
trigliceridek szerkezetének megállapításán, a zsírsa­
vösszetétel elemzésén, az el nem szappanosítható 
lipidek mérésén (szterinek, szterin észterek, tokofe- 
rolok, karbonil vegyületek), illetve a különböző fizikai 
tulajdonságok elemzésén alapul [78].

A hamisítás felderítésére a legígéretesebb módszer 
alapja a trigliceridek elemzése; ennek során a külön­
böző szénatomszámú triglicereidek segítségével a 
tejzsír jól elkülöníthetővé válik a többi zsírtól, és már 
5-10% idegen zsír hozzáadása nagy biztonsággal ki­
mutatható. A kutatók különféle képleteket dolgoztak
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ki annak érdekében, hogy ne csak a hamisítás tényét 
tudják feltárni, hanem azt is, hogy milyen típusú zsira­
dékkal hamisították az adott tejzsírt. Ezek a módsze­
rek azon alapulnak, hogy csak a tejzsír tartalmaz vaj­
savat, kapronsavat, kaprilsavat és kaprinsavat, ezért 
a többi zsiradékhoz képest jóval nagyobb koncentrá­
cióban fordulnak elő benne kisebb szénatomszámú 
trigliceridek [79].

Az így kapott eredményeket azonban célszerű óva­
tosan kezelni, mert nemcsak a zsírsavösszetétel, 
hanem a trigliceridek összetétele is változhat az év­
szak, a régió és a laktációs állapot szerint. A téli tej 
például több rövid és közepes szénláncú trigliceridet 
tartalmaz, mint a nyári tej. A növényi olajok tejzsírból 
történő kimutatására az ultraibolya fény-abszorpció 
nem hozott sikert, a vajsav koncentrációjának mé­
rése azonban igen, csakúgy, mint a kapilláris oszlo­
pon történő gázkromatográfiás elválasztással történő 
mérés, amelynek segítségével nemcsak a zsírsava­
kat, de a különböző helyzeti izomereket (cisz, transz, 
cisz-transz, cisz-cisz, transz-transz stb.) is meg lehet 
határozni. Ez utóbbiak azonosítására jó hatásfokkal 
alkalmazták az infravörös spektroszkópiát is [80].

Parodi és Dunstan a transz-telítetlen zsírsavak inf­
ravörös spektroszkópiájának a segítségével 0-30% 
vajhoz kevert gyapotmagolajat ki tudtak mutatni. A 
transz-telítetlen zsírsavak természetes módon for­
dulnak elő a tejzsírban, de nem találhatók meg a 
természetes állapotú, nem hidrogénezett (katalitikus 
hidrogénezés) növényi olajokban, ezért a transz-te­
lítetlen zsírsavak koncentrációjának a mérése is le­
hetőséget ad a vaj hamisításának a kimutatására. 
A kapott eredményeket itt is óvatosan kell kezelni, 
mert a transz-zsírsavak mennyiségét befolyásolhat­
ja a takarmány transz-zsírsav tartalma és a marha 
bendőjében lejátszódó biohidrogénezési folyamatok 
is [81]. A bendőben lévő mikroorganizmusok képe­
sek a telítetlen zsírsavakat telíteni, a cisz-izom erek­
ből transz-izomereket szintetizálni, sőt képesek az 
izolált kettős kötésekből konjugált kettős kötéseket 
előállítani, amelynek eredményeképpen létrejön az 
ember számára rendkívül hasznosnak tekintett cisz9, 
transz ll konjugált linolsav (és ezek egyéb helyzeti 
izomerei [82]).

A tiszta, hamisítatlan tejzsír különböző indexeit a 
szakemberek a minősítés során a zsírsavak segít­
ségével határozzák meg. A hamisított minta zsírsa­
vösszetételét összehasonlítva a tiszta minta össze­
tételével a hamisítás bizonyítható, sőt a kutatók arról 
is információt szerezhetnek, hogy milyen anyaggal 
történt az adott vaj hamisítása. Japán kutatók a vaj­
savat, a kapronsavat, valamint a koleszterint gáz­
kromatográfiás módszerrel határozták meg, majd 
a kapott adatokból következtettek a hamisításra. A 
vajsav-kapronsav aránya alapján a hamisítást abban 
az esetben is képesek voltak kimutatni, ha vajsavval 
átészterezett marhafaggyút vagy kókuszzsírt adnak 
a vajhoz, és a hamisítás kimutatására korábban fel­
használták a szitoszterol tartalmat is [83].

Bár az évszaki és az égtáji különbségek lényegesek 
lehetnek a tejzsír összetételét illetően, ezek mégis 
szinte elhanyagolhatóvá válnak, ha a vaj és annak ha- 
m isítására használt egyéb zsírok és olajok zsírsavösz- 
szetételét és koleszterintartalmát hasonlítjuk össze 
[78]. Különösen jól hasznosítható a vaj hamisításá­
nak kimutatására a laurinsav-kaprinsav, a mirisztin- 
sav-kapronsav és a mirisztinsav-laurinsav arányának 
meghatározása. A vaj hamisítására az alább felsorolt 
olajokat és zsírokat használják rendszeresen:

Növényi zsírok. A tejzsír zsírsavösszetétele, monogli- 
cerid- és triglicerid tartalma annyira különbözik a többi 
zsiradékétól, hogy ezen komponensek mérése alapján 
nemcsak a növényi, de az állati zsiradékkal történő ha­
misítás is kimutatható [84]. Tekintettel a fajták közötti 
különbségekre, a klimatikus viszonyokra és a földrajzi 
elhelyezkedésre, a laurinsav-kaprinsav aránya alapján 
a vajzsírban a növényi zsírok nagy biztonsággal ki­
mutathatók. A tejzsírhoz kevert 10% kókuszzsír, pál­
ma- vagy repceolaj, illetve 5% szójaolaj a hosszú és a 
közepes szénláncú trigliceridek, valamint a szterinek 
alapján könnyedén kimutatható [78].

A részlegesen hidrogénezett növényi zsírok a sajtból 
gázkromatográfiás elválasztással a zsírsavösszetétel 
alapján mutathatók ki. A zsírsavakból képzett inde­
xek közül a vajsav-olajsav aránya a legérzékenyebb 
a hamisításra, mert a növényi olajok sok olajsavat, de 
gyakorlatilag semennyi vajsavat nem tartalmaznak. 
Ez a módszer nem alkalmazható a kókuszzsír ese­
tében, ami viszonylag kevés olajsavat tartalmaz [85].

A ghee vajat az Indiában termesztett phulwara fa 
gyümölcséből készült növényi zsírral is hamisítják, 
mert annak színe és állaga nagyon hasonlít a ghee- 
éhez, az ára viszont lényegesen olcsóbb. Meny- 
nyisége a trigliceridek vékonyréteg kromatográfiás 
analízisével mérhető. Mivel növényi zsiradékról van 
szó, a hamisítás a koleszterintartalom segítségével is 
kimutatható. A koleszterin, illetve a fitoszterin meny- 
nyiségének a mérése bármilyen növényi eredetű zsi­
radék kimutatására alkalmas lehet, mert a vaj szte- 
rintartalmának döntő többsége (több, mint 99%-a) 
koleszterin; más típusú szterol vegyület kimutatható 
mennyiségben nem is fordul elő benne. A gyapot- 
mag-olaj főként p-szitoszterolt tartalmaz [83], de van 
még benne y-szitoszterol és sztigmaszterol is, ezért a 
növényi olajjal való hamisítást a hamisított élelmiszer­
ben egyértelműen jelzi a koleszterin koncentrációjá­
nak csökkenése, illetve a növényi szterinek koncent­
rációjának a növekedése [86]. A módszert a zsírok 
finomítása, szagtalanítása, gőzölése nem befolyásol­
ja, a hasonló koleszterintartalmú állati eredetű zsira­
dékok azonban ezzel a módszerrel nem mutathatók 
ki a tejzsírból. 2%-nál több kukorica- vagy rizsolaj, 
5%-nál több kakaóvaj, repce-, szezám-, szójabab-, 
len- vagy mogyoróolaj, 20%-nál több kókuszzsír 
vagy pálmaolaj, illetve 35%-nál több pálmamag-olaj 
a fenti módszer segítségével könnyedén kimutatha­
tó a vajból. Garda és mtsai [80] a MALDI-QTOF MS 
technikát megfelelő hatásfokkal tudták a tejpor növé­
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nyi olajokkal, illetve zsírokkal történő hamisításának a 
kimutatására felhasználni.

A hamisítás kimutatásának az alapját képezheti az a 
tény is, miszerint az összes szénhidrogén és szterol 
el nem szappanosítható frakcióban jelenlévő aránya 
egészen eltérő a szalonnában, a margarinban és 
ghee-ben egyaránt. A szalonna és a margarin 20-30- 
szor annyi szénhidrogént tartalmaz, mint a szarvas- 
marha ghee, és 10-15-ször annyit, mint a bivalytejből 
készült ghee. Fentiek alapján a szerkesztett regresz- 
sziós egyenletek segítségével a ghee-hez kevert 
disznózsír, illetve margarin nagy biztonsággal kimu­
tatható [87].

A különféle növényi olajokban olyan vegyületek is 
találhatók, amelyek csak az adott olajféleségben 
vannak jelen, másban nem. Ilyen például a szezám- 
mag-olajban lévő szezamin és szezamol, amelyek 
kimutatása -  a magas tokoferol-tartalommal együtt 
-  egyértelműen hamisításra utaló tényezők. Kimu­
tatható a hamisítás továbbá a differenciál szkenning 
kalorimetria és a differenciál termál analízisek segít­
ségével is, ezek a módszerek azonban nem terjedtek 
el a gyakorlatban. A megkülönböztetésre, valamint a 
hamisítás kimutatására az alkoholban oldódó és az 
alkoholban nem oldódó triglicerid-tartalom is alkal­
mas [88].

Állati és tengeri eredetű zsírok. Az állati testzsírok 
vajban történő kimutatása azért nehéz, mert ezek 
nagyon sok tulajdonság tekintetében megegyeznek 
egymással. Sőt, ezen a tényen átlépve megállapítható 
az is, hogy amennyiben a bivalyokat gyapotmag-po- 
gácsával takarmányozzák, akkor azok tejzsírja ahhoz 
lesz hasonló, mintha a vajat állati zsiradékkal hamisí­
tották volna. Mivel az állati eredetű zsiradékot nehéz 
kimutatni a tejzsírban, ezért ebből a célból a szakem­
berek többféle módszert is kidolgoztak és (több-ke­
vesebb sikerrel) alkalmaztak [89].

Kutatók ecetsav-etilalkohol 3:4 arányú elegyében 
az alábbi technikákkal vizsgálták a vajzsír és az ál­
lati zsiradék különböző oldhatóságát: „vajsav-szám” 
mérése; az olvadás kritikus hőmérsékletének elem­
zése (ghee 49,5-53,5 °C között, faggyú 70-73 °C kö­
zött); a karbamid által kicsapott és ki nem csapott 
zsírtartalom mérése; fluoreszcencia, amelynek során 
a hamisított ghee kék fluoreszcenciát, míg az ere­
deti hamisítatlan halvány zöldet mutatott; különféle 
kromatográfiás technikákkal főként a triglicerideket, 
vagy valamilyen frakciót, de legtöbbször a zsírsa­
vösszetételt határozták meg, amelynek alapján -  in­
dexek képzésével -  a vajhoz kevert különböző zsira­
dékokat tudták becsülni [84, 89].

Az alkalmazhatóság szempontjából ezen indexek kö­
zül kiemelkedik a sztearinsav-olajsav arány, az ösz- 
szes telített és az összes telítetlen zsírsavak aránya, 
a palmitinsav-sztearinsav arány, valamint a telített és 
a telítetlen trigliceridek aránya [90]. Szakértők enzi- 
matikus módszerrel, nevezetesen a lipáz enzim alkal­

mazása után visszamaradt szabad zsírsavak analízi­
sével, illetve a 2-monoacil-glicerin meghatározásával 
is próbálkoztak, amely szerint a rövid szénláncú zsír­
savak a trigliceridekben kevésbé állnak ellen a lipáz 
támadásának, mint a hosszú szénláncúak [91]. Az 
UV-spektrum-elemzés segítségével a 220-420 nm 
tartományban a vaj és disznózsír elkülöníthető egy­
mástól, míg a vaj és a faggyú nem [92].

Kromatográfiás elválasztást követően az eltérő fluo­
reszcens jel alapján könnyű a halolaj vajtól történő 
elkülönítése. Az illő zsírsavak desztillálása és kro­
matográfiás meghatározása segítségével 5-20% 
delfinolajat könnyű volt elválasztani és megkülönböz­
tetni a vajtól [93]. A vaj triacetinnel vagy hidrogénezett 
delfinolajjal történő hamisítását az illő desztillátum 
vezetőképességének a mérésével lehetett kimutatni, 
a tiszta vaj vezetőképessége ugyanis kisebb, mint 
a hamisítotté, ami a delfinolajban megtalálható na­
gyobb koncentrációjú ecetsavnak és izovaleriánsav- 
nak köszönhető [94].

A vaj akkor is hamisított terméknek tekintendő, ha 
különböző állatfajok tejéből készül, vagy ha magát a 
tejzsírt módosítják valamilyen technológiai beavatko­
zással. Fia különböző kérődző állatfajok összekevert 
tejéből állítanak elő vajat, akkor azt szinte lehetetlen 
kimutatni, mert még a gázkromatográfiás zsírsavana­
lízis sem elég érzékeny ahhoz, hogy a hamisítványt 
megkülönböztesse a valódi tejterméktől. Indiában 
nagy mennyiségben használnak fel hidrogénezett 
növényi olajokat, amelyek segítségével nagy arány­
ban a ghee-t hamisítják. Mivel a hidrogénezés foka 
ma már jól szabályozható, az ilyen jellegű hamisítást 
még az érzékeny gázkromatográfiás módszerekkel is 
nehéz kimutatni [95].

4.5.5. A tej vizezése és annak kimutatása

A tej vizezése könnyen kimutatható a fagyáspont 
meghatározása alapján, a víz hatására ugyanis tej 
eredeti fagyáspontja megnövekszik. Fagyáspont 
alapján termisztoros krioszkóp segítségével 3% tej­
hez hozzáadott víz nagy biztonsággal kimutatható 
[96].

A tej fagyáspontja ezredfok pontossággal megálla­
pítható Beckmann-krioszkóp segítségével. A tej fa­
gyáspontja -0,53 - -0,56 °C között változik. Fia a vizs­
gált tej fagyáspontja -0,53 °C-nál nagyobb, akkor azt 
vízzel hamisították. Amennyiben a tej fagyáspontja 
-0,53 °C-ról -0,27 °C-ra nő, a hígítás mértéke 2-50 % 
közöttire tehető, ezzel a módszerrel tehát nemcsak 
a hamisítás ténye mutatható ki, hanem a hozzáadott 
víz mennyiségére is kapunk adatot [97].

A tej ozmózisnyomása elsősorban a laktóznak (4,6- 
4,9% a tehéntejben), másodsorban pedig a nátrium- 
és a kálium ionoknak, ezt követően pedig az összes 
többi ásványi anyagnak köszönhető, mert az egyéb 
komponensek ozmózisnyomásra kifejtett hatása el­
hanyagolható. A laktóz hidrolízise glükózra és galak-
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tózra jelentős mértékben csökkenti a fagyáspontot 
(-0,274 °C-kal), és növelni az ozmózisnyomást. Ezért 
ha a laktózt hidrolizálják, a tej mérsékelt mennyiségű 
vízzel való hamisítása, mivel a fagyáspont nem válto­
zik, nem mutatható ki [98].

A tej vizezettségének kimutatására használták még a 
felületi feszültség és a viszkozitásmérést, a tripszines 
emésztés és triklórecetsavas kicsapás után visszama­
radt szűrlet abszorbanciájának mérését 280 nm hullám­
hosszon, és a nitrát ionok analízisét, mely egyértelmű 
jele a hígításnak. Az ultracentrifugálás után visszama­
radó szűrlet refraktometriás analízise jól használható az 
anyatej vizezettségének kimutatására. Használták még 
a termisztor krioszkópot, vagy a gőznyomás termomé­
tert is a vizezés kimutatására, ezek a módszerek azon­
ban nem terjedtek el a gyakorlatban [98].

4.6. Tej és tejtermékek hőkezeltségének megha­
tározása

A tejet, a benne lévő esetlegesen patogén mikroor­
ganizmusok miatt, hőkezelni kell. A tejiparban szinte 
minden tej és tejtermék valamilyen hőkezelésen megy 
át, és csak a hagyományos tejtermékek jelentéktelen 
hányadát készítik nyers tejből. A hőkezelés néha nem 
elégséges a patogén csírák elpusztítására, néha pe­
dig -  technológiai hiányosságból vagy szándékosan 
-  nyers tejet kevernek a pasztőrözött tejhez, amelyet 
az alábbiakban felsorolt próbákkal lehet kimutatni, il­
letve a hőkezelt tejhez kevert nyerstej mennyiségét 
megbecsülni [98].

A Storch-féle próba a 80 °C feletti vagy a 75 °C hő­
mérsékleten 15 percnél hosszabb ideig hőkezelt tej 
vagy ilyen tejből készült tejszín, savanyú tej és tejké­
szítmények, tehéntúró, gomolya esetében alkalmaz­
ható. A módszer lényege az, hogy a nyers vagy nem 
megfelelően hőkezelt tejben, vagy az ilyen tejből ké­
szült termékben lévő peroxidáz enzim a hidrogén-pe- 
roxidot bontja, és a felszabaduló atomos oxigén az 
N,N-dietil-1,4-fenilén-diamin-hidrokloridot szürke, 
kékesszürke színű vegyületté oxidálja [99].

A foszfatáz enzim mennyiségi meghatározása a 80 
°C alatti, vagy a 75 °C feletti hőmérsékleten 35 má­
sodpercnél rövidebb időtartamig, illetve a 65 °C-on 
30 percig hőkezelt tej, valamint az ilyen tejből ké­
szült tejtermék esetén alkalmazható [100]. A nyers, 
vagy elégtelenül hőkezelt tejben, vagy nyerstejjel 
kevert pasztőrözött tejben vagy ilyen tejből készült 
termékben a foszfatáz enzim a dinátrium-fenil-fosz- 
fátot hidrolizálja, a hidrolízis során felszabaduló fenol 
a 2,6-dibrómkinon-klórimiddel kék színeződést ad, 
amely a szabad fenol mennyiségével arányos, és fo- 
tometriásan mérhető [101].

Nyers vagy elégtelenül hőkezelt tejben vagy nyers 
tejjel kevert hőkezelt tejben vagy az ebből készült 
tejtermékben lévő foszfatáz enzim a hidrogén-or- 
to-krezolftalein foszfátból orto-krezolftaleint szabadít 
fel, amely bázikus pH mellett lila-bíbor színeződét ad.

A szín jelzi, hogy a mintából foszfatáz enzim mutatha­
tó ki, és a minta a kívánt hőkezelést nem kapta meg
[101].

4.7. A gyulladásos tőgyből származó, kóros össze­
tételű tej kimutatása

E célra alkalmasak a masztiteszt-próba és a Whi- 
teside-próba, melyek a tejben lévő magvas sejtek 
(hámsejtek, leokuciták) mennyiségi viszonyait jel­
zik, ugyanis a reagens hatására a sejtmagban lévő 
dezoxiribonukleinsav felszabadul, és ennek a nyál­
kás konzisztenciájú anyagnak a mennyiségétől függ 
a reakció mértéke [102]. Az el lést követő három-öt 
napon belül, valamint a laktáció utolsó hónapjában 
nagyobb a tej hámsejt tartalma, ezért az ilyenkor po­
zitív reakció nem utal a tőgybetegségre. A két próbát 
diagnosztikai célokra nem lehet felhasználni, a tehé­
nállomány tejének vizsgálata viszont előnyös lehet 
olyan szempontból, hogy az elegytejből már az eny­
he reakció is jelzi a tőgygyulladást, a nem megfelelő 
tőgyegészségügyi helyzetet [103].

4.8. A fogyasztásra alkalmatlan, romlott tej meny- 
nyiségének kimutatása

E célra alkalmas az alizarin teszt, mely a tej savtar­
talma, illetve pH-ja megváltozásának kimutatásán 
alapszik. A tesztet alkalmazni lehet az istállóban a 
gyulladásos tőgyből történő tej elkülönítésére, de al­
kalmas a szállítás vagy a tárolás során bekövetke­
ző változások nyomon követésére is. Mivel a tejben 
lévő fehérjék a savtartalom-növekedés hatására el­
veszítik eredeti formájukat, ezért a pH-változás azt 
is jelezheti, hogy a tej alkalmas-e olyan tejtermékek 
gyártására, mint például az UHT tej, vagy a tejpor. Az 
alizarin-indikátor és a tej reakciójából következtethe­
tünk arra, hogy a tej pH-ja savas vagy lúgos irányba 
változott-e, és hogy a változás hogyan befolyásolja a 
tej technológiai tulajdonságait [101,104].

5. Megbeszélés

A médiában napi szinten találkozhatunk élelmi­
szer-hamisítással kapcsolatos hírekkel. Szinte nem 
is létezik olyan élelmiszer, amelynek hamisításával 
még ne próbálkoztak volna. Az esetek többségében 
a hamisítók mindig egy lépéssel az őket leleplezők 
előtt járnak. A hamisítás sokféle kifinomult módja 
ellen csak úgy küzdhetünk, ha a világon mindenhol 
hamisítás elleni szervezetek alakulnak, hamisítás el­
leni nemzeti stratégiákat dolgoznak ki, ha a hamisítás 
felderítésére hatósági intézkedések lépnek életbe, 
és ellenük szigorú szankciókat vezetnek be, a ha­
tóságok pedig a felderített eseteknél szankcionálják 
a hamisításért felelős élelmiszergyártókat, -forgal­
mazókat. A dolgozatunkban vázlatosan ismertetett 
módszerek mellett szükséges továbbá a hamisítás 
elleni nemzetközi összefogás, a stratégiák, intézke­
dések összehangolása, és a rendszeresen ismétlődő 
ellenőrzési akciók.
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A hamisítások az esetek többségében csak az élel­
miszerek érékszervi, összetételi jellemzőit rontják, 
ezért a médiában általában nem is kapnak megfele­
lő figyelmet, pedig a hamisítások eredménye olykor 
életveszélyes, sőt akár halálos kimenetelű is lehet 
(például a csecsemőtápszer melaminnal történő ha­
misítása).

A hamisítás célja szinte minden esetben a jogtalan 
pénzügyi haszonszerzés. A hamisítókat nem érdek­
li -  és sokszor nincsenek is tisztában azzal -, hogy 
milyen következményekkel járhat a termékeik elfo­
gyasztása, egyedüli céljuk a minél nagyobb profit 
elérése. A hamis összetevők gyakran ismeretlenek, 
ezért detektálásuk gyakran nagyon nehéz.

írásunk második részében, a tej és a tejtermékek ha­
misítása kapcsán bemutattuk, hogy a hamisítók hiá­
ba járnak mindig egy lépéssel az ellenőrzést végző 
szakemberek előtt, az analitikai kémia és az élelmi­
szeranalitika fejlődésével folyamatos azoknak a mód­
szereknek a kidolgozása, amelyekkel a hamisítás té­
nye felderíthető. írásunkkal az élelmiszerhamisításra, 
a hamisítás elleni küzdelemre, a tudatos vásárlásra, 
és a fogyasztók rossz minőségű élelmiszerektől, ha­
misítványoktól történő megóvására szándékoztunk 
felhívni a figyelmet.

Az élelmiszer hamisítással kapcsolatban befejezésül 
álljon itt egy részlet Hamvas Béla „A rántottleves” 
című esszéjéből:

„A bűncselekmények között kétségtelenül legsúlyo­
sabb az élelmiszerhamisítás. Ebben bizonyos tekin­
tetben együtt van az árulás, a káromlás, a mérgezés, 
a csalás, a hazugság, mindez alattomosan és elrejtve; 
gyűlöletes nyereségvágyból visszaél azzal, hogyha az 
ember megéhezik, ennie kell. Akármilyen rettenetes, 
de úgy van, ahogy DOSZTOJEVSZKIJ mondja: rug­
daljatok, püföljetek, alázzatok meg, köpdössetek le, 
csak adjatok enni, enni. Az ételhazugságnál csak egy 
még súlyosabb van, a hamis prófétaság, amely az 
embert hazug gondolatokkal mérgezi meg. A nemes 
és valódi kenyeret már csaknem elvesztettük. Alig van 
ennél nagyobb hiány, s ezért ennél mélyebb fájda­
lom. A rántottleves olyan egyszerű és szerény, hogy 
azt hamisítani még senkinek sem jutott eszébe. Talán 
azért is, mert olyan olcsó, és nem érdemes. Helyze­
tünk mindenesetre nem reménytelen, még van Bach 
zenénk és Palazzo Pittink, van Velázquezünk és HöT 
derlinünk, a normalités még nem tűnt el teljesen, amíg 
van rántottlevesünk, krumplink és főtt rizsünk [106]
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