7

ANYINOAdNL

2802 Elelmiszervizsgalati k6zlemények - 2020. LXVI. évf. 1. szam



Csap6 Janos12, Albert Csillal2, Szigeti Taméas Janos3

Erkezett: 2019. jalius - Elfogadva: 2019. oktéber

Tejés tejtermeékek hamisitasa, és
a hamisitas kimutatasara alkalmas
analitikal modszerek

Kuicsszavak: €lelmiszer-hamisitas, hamis élelmiszerek, tej és tejtermékek hamisitdsa, analitikai moédszerek

1. OSSZEFOGLALAS

Az attekinté cikk elsé felében a szerz6k altaldnossagban irnak az élelmiszerhamisi-
tasrol, majd az aldbbi kérdésekre keresnek valaszt: hamisitjak-e napjainkban az élel-
miszereket; mit jelent az élelmiszerhamisitas és hogyan lehet ellene kiizdeni; milyen
hatésagi intézkedéseket célszerl tenni az élelmiszerhamisitas felderitésekor; milyen
szankcidkat lehet hozni élelmiszerhamisitas esetén. A cikk szerz6i a tej- és tejter-
meékek hamisitasa kapcsan irnak a kulonféle allatfajtaktol szadrmazé tejek, példaul a
bivaly-, a kecske- és a juhtej, valamint az anyatej tehéntej altal torténé hamisitasarol,
valamint a sz0jatej tehéntejhez torténé keverésérdl. Ismertetik tovdbbé a savo és az
iro tejb6l torténé kimutatasat, a savofehérje tejtermékekbdl torténé meghatarozasat,
a tejporbadl elbdllitott tej elemzését és a tej- és tejtermék-hamisitas egyéb lehet6seé-
geit. Végul a tejben, a vajban és a ghee-ben (hagyoméanyos, bivalytejb6l készilt indiai
vajkészitmény - a szerk.) 1év6 egyéb zsiradékok kimutatasarol, a tej vizezésérdl, a tej
és a tejtermékek hékezeltségének meghatarozasarol, valamint a fogyasztasra alkal-
matlan, romlott tej mennyiségének kimutatasarol irnak. A kéziratban a hamisitdsok

Ve

TUDOMANY

kiszlirésére alkalmas analitikai moédszerek elveit is ismertetik.

2. Bevezetés

Az élelmiszer-hamisitas egyidejli az emberiség élel-
miszer-termelésével. A hamisitas els6dleges célja
a jogtalan (térvénytelen) haszonszerzés. Az élelmi-
szer-hamisitas legels6 irasos emlékei abbdl az dkori
id6b6l maradtak rank, amikor Hammurapi térvényei
mar tiltottak a gyenge mindségd vagy a tulzottan dra-
ga sorok arusitasat. Aki a kiraly térvényeit megszegte,
komoly biintetésre szamithatott: az élelmiszerhamisi-
tds ugyanis akar az életébe is kerillhetett [1]. irasos
emlékeink vannak arrél, hogy a R6mai Birodalomban
hamisitottak, elsésorban vizezték a bort, amit ugyan-
csak szigortan bintettek [2]. Az élelmiszer-hamisitas
sajnalatos médon napjainkban is szamos orszagban
jelen van, ezért az ellene fellép6é hatésagok olyan el-
jarasokat dolgoztak ki, amelyek alkalmasak lehetnek
a hamis élelmiszerek kimutatasara, illetve informaciot
adnak magarol a hamisitas tényérél [3].

A tej hamisitdsanak megjelenése az Ujabb korokra
jellemzd, a tej vizezése ugyanis egyszerien megva-
I6sithato: a viz olcsé és kénnyen elérhet6. Anglidban
az 1800-as éveket megel6zben a tej katvizzel torténd
hamisitdsa szinte mindennapi gyakorlatnak szami-
tott, és csak akkor szorult vissza, amikor a szazad
végén olyan médszereket dolgoztak ki, amelyekkel a
tejhamisitds kimutathatéva valt [4, 5]. A tejhamisitas
ma sem szilnetel, bizonyos orszagokban és vidéke-
ken napi gyakorlat a vizezés elfedése s6 hozzaada-
saval, a tej zsirtartalmanak megnoévelése céljabdl
pedig bizonyos esetekben étolajat és detergenseket
adnak hozza [3].

Ugyancsak jelent6s mennyiségben hamisitjak a tejbdl
készult rendkivil draga sajtokat. Az els6, az élelmi-
szergyartas térténelmében is emlékezetes hamisitas-
ra az Egyesult Alamokban az 1870-es években keriilt
sor, amikor rajottek, hogy a j6 minéség(i wisconsini
sajtokat tomegnovelési célbdl olcso zsirokkal, példa-

1 Debreceni Egyetem, Mez6gazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kérnyezetgazdalkodasi Kar
2 SAPIENTIA Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Csikszeredai Kar, Elelmiszertudomanyi Tanszék

3 WESSLING Hungary Kit.
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ul diszndzsirral hamisitjak. Miutan a hamisitas ténye
kiderllt, az emlitett sajtok kivitele visszaesett, j6 hiri-
ket elveszitették, ennek visszaszerzése pedig hosszu
évtizedeket vett igénybe [3]. A hamisitas ténye nap-
jainkra sem sziint meg; a dragabb sajtok utanzasara
szamos példa akad, holott ezek min6sége sok eset-
ben meg sem kozeliti az esetenként tobb évig érlelt,
kival6 minéségd, a vasérlok altal keresett sajtokét.

3. Hamisitjak-e napjainkban az élelmiszereket?

A valasz egyértelm(ien igen: a médidban rendsze-
resen bukkannak fel élelmiszer-hamisitasrél sz6l6
hirek, gondoljunk csak a legutobbi id6k botranyaira,
amikor a mézet nagy fruktéz tartalma kukoricakemé-
nyité hidrolizatummal hamisitottak mindaddig, amig
a szakért6k ki nem dolgoztak a megfelel6 moédszert
a fent emlitett idegen anyag mézbdl torténé kimuta-
tasara [6]. A borokkal kapcsolatban két hamisitasi
botrany robbant ki a kdézelmultban. Ausztriaban az
emberi szervezetbe jutva sllyos mérgezést okozé
etilén-glikol tartalma fagyalléval négy pincészet kisé-
relt meg testesebb borokat el6allitani. Az eset kbvet-
kezményeképpen az eurdpai szupermarketek polcai-
rél hosszu idére eltlintek az osztrak borok [7].

Néhany évvel az osztrak eset utdn egy emlékeze-
tes borhamisitasi botrdny sajnos Magyarorszagon
is tortént, amikor egy borasz az Egri bikavért glice-
rinnel prébalta ,feljavitani”. A borban eredetileg is
megtalalhaté glicerin ugyan nem mérgez6 az emberi
szervezetre, de a megengedett tlrési hataron fellli
glicerintartalom hamisitasnak szamit [8]. Az egyes
italféleségeket megfeleld mennyiségli vizzel higitott
élelmiszeripari koncentratumok, fé6ként cukoroldatok
hozzdadasaval egyszerlen lehet hamisitani. A na-
rancslében példaul a gliikdz, a szachar6z és a frukt6z
aranya 1:2:1, ezért ezt az élelmiszert a cukorrépabél
kivont invertcukorral hamisitjak, mert abban a cuk-
rok aranya megegyezik a narancslében |évkével.
Ezekben az élelmiszerekben a cukor mellé a megfe-
lel6 sav-cukor arany fenntartasa érdekében kilonféle
szerves savakat is kevernek [9].

A hamisitds megjelenésével parhuzamosan - annak
visszaszoritasa érdekében - a szakemberek folya-
matosan dolgoznak olyan modszerek kifejlesztésén,
amelyek segitségével képesek kimutatni a hamisitas
tényét. A cukoroldattal térténé hamisitashoz hasznalt
invertcukor példaul triszacharidot is tartalmaz, amely
a hamisitas egyik jelz6-anyaga lehet. A narancslé sa-
varanyanak a beallitdsara szolgalé almasav az ipari
el6allitas kovetkeztében DL-valtozatban kaphato,
ezzel szemben a narancslében csak a természetes
L-valtozat fordul el6. A szintetikus készitményekben
a D:L aradnya 1:1, ezért amennyiben ilyen tipusd mes-
terséges ,almalevet” kevernek a narancsléhez, akkor
a D-almasav jelenléte jelzi a hamisitast. A D-sztereo-
izomer almasav pedig napjainkban mar Ggy enzimes
modszerekkel, mint példaul nagyhatékonysagu fo-
lyadékkromatografias elvalasztassal kdnnyen kimu-
tathat6 az élelmiszerekben [10].

Természetesen szamos egyéb hasonld hamisitasi
eljarast ismertethetnénk, de erre Osszefoglald ira-
sunk korlatozott terjedelme miatt nincs lehetéség. Az
el6bbiekben felsorolt példak arra utalnak, hogy szin-
te minden élelmiszer hamisithaté, és el6fordulhatnak
olyan sulyos esetek is, amikor a hamisitasra hasznalt
anyagok az emberi szervezetre rendkivili médon ve-
szélyesek, s6t, akar halalosak is lehetnek. llyen volt
példaul a magyar 6rolt paprika 6lomoxiddal tértént
hamisitadsa abbdl a célbdl, hogy a készitmény szinét
kivanatosabba tegyék [11, 12]. Kindban csecsem&-
tapszereket és kutyatapokat méldminnal hamisitot-
tak abbdl a célbdl, hogy a tdpszerek és allateledelek
nitrogéntartalom alapjan mérhet6 latszélagos nyers-
fehérje-tartalmat az el6irasosra allitsak be. A mel-
aminnal hamisitott termékek elfogyasztdsa szamos
csecsem@ halalat és allat pusztulasat okozta [13].

Sajat feljegyzéseink szerint az elmult évek soran téb-
bek k6zott Magyarorszagon az alabbi élelmiszer-ha-
misitasi esetekre derilt fény: tejporban névényi zsirt
mutattak ki; mézhez idegen cukrot, porcukorhoz pe-
dig édesitészert kevertek; rosszul tiintették fel a mi-
néség-meg06rzési idét; baromfinlsbdl készilt hiuskeé-
szitményeket hamisan cimkéztek fel; be nem jelentett
maodon gyartottak sutbipari termékeket, illetve allitot-
tak el asvanyvizet; engedély nélkil gyartottak nyer-
stejet és flstolt késztermékeket; nem engedélyezett
helyen térténé vagas utan tiltott médon hoztak forga-
lomba kézfogyasztasra szant élelmiszereket.

A hamisitas oka minden esetben az anyagi haszon-
szerzés. A hamis 6sszetevfket sok esetben nehéz
felfedezni, mert gyakran a szakemberek el6tt is isme-
retlenek; az ellenérzést végz8k nem szikségszerlen
gyanakodnak a jelenlétiikre. J6 példa erre a melamin,
amelyet 2007-ig sem szennyez6-, sem hamisitasra
hasznalt anyagként nem tartottak szamon egészen
addig, amig kutyatapokbol kimutathatéva valt, illet-
ve amig 2008-ban csecsemétapszerekbe és mas
tejkészitményekbe keverve tdmeges halaleseteket
okozott. Utdébb kidertlt, hogy a melamint mar 1979
Ota hasznaltdk hamisitasra a nagyobb latszélagos
fehérjetartalom elérése érdekében, am ez egészen
2007-ig rejtve maradt a fogyasztok és a kutatdk el6tt
egyarant. A mélaminnal to6rténd hamisitasra azért
nem gyanakodott senki, mert e vegyilet kimutata-
sa nem volt része a rutin minéségellenérzésnek. Az
élelmiszerek hamisitasat jelz6 rendszert nem tervez-
hetik olyan célokra, hogy a kezelhetetlenil nagysza-
mu lehetséges hamisitd 6sszetevét kimutassa. Ugy
véljik, hogy az élelmiszerek minéségellenérzésének
gyakorlataban az élelmiszer-hamisitasok elleni leg-
hatasosabb védekezési moéd az, ha a laboratoriu-
mokban azoknak a komponenseknek a mennyiségét
ellenérzik folyamatosan, amelyeket egy j6 minéségl
élelmiszernek mindenképpen tartalmaznia kell. Egy
j6l megtervezett elemzés képes felderiteni mind az
ismert, mind az ismeretlen hamisit6 6sszeteviit, ez
pedig nagy el6ny egy olyan kérnyezetben, ahol nem
tudhatjuk, miféle veszélyes hamisitvannyal talalkoz-
hatunk.
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4. Tej és tejtermékek hamisitasa és a hamisitasok
kimutatisa

A hamisitds kimutatdsara a szakemberek kuldnféle
analitikai modszereket, legtébbszdr nagymdiszeres
technikakat alkalmaznak [3]. Mivel a hamisitas sok-
rétli gyakorlatanak ismertetése mar a legfontosabb
alapvet6 élelmiszerek esetében is tobb konyvtarnyi
anyagot kitev6 szakirodalommal rendelkezne, ezért
dolgozatunkban csak a tej és a tejtermékek kapcsan
mutatjuk be a hamisitas kifinomult mddszereit, vala-
mint azokat a sok esetben bonyolultnak tiné analiti-
kai m(iveleteket is, amelyekkel a hamisitas kimutat-
haté [14, 15, 16].

A j6 minBségl tej és tejtermék mentes a szennye-
z6désektél, a kellemetlen szagtél és iztél, a pato-
gén mikroorganizmusoktél; szomatikus sejtszama
és 0sszes mikrobaszama nem haladhatja meg a
megengedett értékeket; nem tartalmaz idegenvizet
és semmiféle idegen anyagot, j0 az illata és a tejre
jellemz6 ize van. Osszetétele megfelel a tejre és tej-
termékekre vonatkozé magyar élelmiszerkdnyvi el6-
irasoknak, illetve a nem az élelmiszerkdnyv szerint
gyartott termékek esetén a gyartmanylapon roégzitett
kovetelményeknek. Antibiotikum- és egyéb toxikus
szennyez6anyag-tartalma nem haladhatja meg az
Eurdpai Uniéban érvényes jogszabalyokban régzitett
értékeket [17,18,19].

Forgalmazasra szant nyerstej esetében hamisitasnak
szamit, ha a tejhez barmely mas Osszetev6t (els6-
sorban vizet) hozzakevernek, vagy bel6le barmilyen
Osszetev6t (elssorban zsirt) elvesznek [20]. A ha-
misiték legtdbbszor vizet vagy folozott tejet adnak a
tejhez, valamint kivonjak eredeti zsirtartalmanak je-
lent8s részét [3,21,22]. Az ilyen jelleg(i hamisitas s(i-
riségméréssel, fagyaspont-ellenérzéssel vagy a zsir-
tartalom meghatarozasaval ellendrizhetd. A szennyes
vizzel, tisztitd szerekkel, névényi maradvanyokkal, al-
lati sz6rrel, porral, egyéb szennyez8anyagokkal, allati
vizelettel vagy bélsarral szennyezett/fert6zott tej ér-
zékszervi uton is vizsgélhaté és megkuldnboztethe-
t6 a j6 minGségl tejt6l [17]. Az érzékszervi mbdsze-
rekkel nem kimutathatdé hamisitdsok kideritéséhez
viszont kémiai analitikai vizsgélati technikdkra van
szikség. A tejforgalmazéast feligyel6 szervek tébb
orszagban olyan pontrendszert vezettek be, amely
blnteti a tej min6ségét rontd tényezdk jelenlétét, ez-
zel Osszefliggésben pedig alacsonyabb jovedelmet
biztosit a nem megfeleld tejet termeld farmereknek.
Kilondsen nagy figyelmet forditanak a tej antibioti-
kumokkal, radioaktiv anyagokkal, kl6rozott szénhid-
rogénekkel és nehézfémekkel torténd szennyezésére
[17,20, 23].

4.1. A kulonféle allatfajtaktol szarmazo tejek és
azok hamisitasa

A tehén- és a bivalytej, a tehén-, a kecske- és a juhtej
elegyitése vilagszerte altalanos gyakorlatnak mond-
hat6. Ez az Eurdpai Uni6 élelmiszerjogi rendszerében

nem megengedett, a tejek elegyitése hamisitasnak
szamit. A tehéntejet a leggyakrabban kecsketejjel
hamisitjak, azonban gyakran el6fordul az is, hogy az
egyébkeént kivalé minéségl kecsketejet vizzel vagy
tehéntejjel hamisitjak [24,25]. Amennyiben a kecske-
tejet tehéntejjel hamisitjak, annak tapértéke nem val-
tozik meg, s6t, ha a hozzaadott tehéntej mennyisége
nem haladja meg a 15%-ot, akkor a kecsketejbdl tor-
ténd kimutatasa is nehéz. A tejek elegyitése sajtok
eléallitAsanal okoz érzékszervi hibakat, mert a kilon-
b6z6 tejféleségek eltér6 aromét és izt kdlcsbndznek
a sajtnak, s6t, az idegen faj teje allergids reakciot is
kivalthat a fogyaszté szervezetében [26].

4.1.1. A kulonféle allatfajtaktél szarmazo, elegyitett
tejmintak 0sszetételének vizsgéalata

A kutatdk tobbféle médszert dolgoztak ki a tejek ele-
gyitésével végzett hamisitas kimutatasara [27]. Lees
és munkatérsai, Aranda és munkacsoportja [28], Bitri
és munkatarsai [29], Castro és munkatéarsai [30] im-
mun-analitikai elven m({ikéd6 mddszerekrdl szamol-
tak be. Cartoni és munkatarsai [31], Kaminarides
és Koukiassa [32], Lee és munkatarsai [33], Mliller
és munkatarsai [34] gél-elektroforézissel dolgoztak.
Spoljaric és munkatéarsai [35], Mayer és munkatarsai
[36] a kazein frakcidkat izoelektromos fokuszéalassal
valasztottak el, majd annak alapjan azonositottak az
egyes allatoktol szarmazoé tejmintakat. A tejmintakat
hosszlszénlancu zsirsav-tartalmuk alapjan Gutiér-
rez és munkatarsai [37], Cartoni és munkatarsai [38]
gazkromatografias, Ferreira és Oliveira [39] pedig a
kazeino-monopeptid-tartalmukat nagyhatékonysagu
folyadékkromatografias elvalasztasi moédszerrel vizs-
galta, és hatarozta meg azok 6sszetételét.

A kilénb6z6 tejtipusok esetében lehet6séget ad az
azonositasra az is, hogy eltér§ a kémiai 6sszetételik
és az UV-spektrumuk [17], de atehéntej és a kecske-
tej eltér6 zsirsavisszetétele, valamint a zsirsavakbdl
szamolt indexeik kilonbdz&sége ugyancsak segitség

lehet a hamisitas felderitésében [38].

A rovid szénlancu zsirsavak és azok koncentracio-
jabol szamolt indexértékek kulonésen alkalmasak a
tejtermékek hamisitdsanak kimutatasara, de a gaz-
kromatografids analizis alapjan az is bizonyitast
nyert, hogy mivel a kecske- és a juhtejbdl késziilt
sajtok a tehéntejhez képest eltér6 rovid szénlancu
zsirsav-mintézattal jellemezhetdk, indexérték segit-
ségével az egyes sajtok konnyen megkilénboztethe-
t6k egymastol [37, 38]. A laurinsav-kaprinsav arany a
tehéntejbdl készilt sajtban atlagosan 1:1,16, a kecs-
kesajtban 1:0,46, a juhsajtban pedig 1:0,58. Ez az
arany informaciot adhat a kecske-, illetve a juhsajt-
ban lévé tehéntej mennyiségérél. A tehéntej kecske-
tejhez torténd keverését a p-karotin-tartalom alapjan
is ki lehet mutatni, ugyanis a kecsketejben ez a ve-
gyulet nem taladlhaté meg [40]; 20% kecsketej tehén-
tejhez torténd keverése pedig mar az UV-spektrum
alapjan is kimutathato.
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A tehéntej lényegesen nagyobb riboflavin tartalma és
xantin oxid4z aktivitdsa alapjan a juhtejhez kevert te-
héntej kimutatasara enzimatikus modszereket is kidol-
goztak, melyeknek kdszénhet8en a juhtejben megje-
lend 2% tehéntej mar kimutathat6. A mddszer hibdja,
hogy a h6kezelés tonkreteszi az enzimaktivitast, ezért
hékezelt tejek esetében nem alkalmazhat6.

A juh-, a kecske- és a tehéntej asvanyi anyag-tartal-
ma viszonylag allandd, de a kiulonb6z6 elemek ara-
nya a kilénbozd tejekben nagyon eltéré lehet. Az
asvanyi anyagok mennyiségét befolyasolja a techno-
[6giai is: a kulonb6z6 tejekbdl késziilt sajtok kdzott
markans kilénbségeket talalunk [41]. A kalcium és a
magnézium aranya példaul a tehéntejben 23,3, a juh-
tejben viszont 17,2. Ez alapjan a kétféle tejbdl késziilt
tejtermék egymastol j6l megkilénboztethetd. A szak-
emberek a tehén, a kecske és a juh kdzott példaul
azok tejének K/Mg, Na/Ca, Cu/Zn, és Cu/Na aranya-
ban talaltak kilénbségeket, multivariaciés analizis
segitségével pedig a nyomelemeket (Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Mo, Cd és Pb) a kulénb6z8 fajok tejének egy-
mastol torténd elkilénitésére tudtak hasznalni [41].

A kutatok az egyes fajok tejébél készult sajtokat a ki-
I6nbdz6 kazein frakciok (els6sorban a K-kazein) elté-
r6 mozgékonysaga alapjan példaul elektroforézissel
el tudtak kdldniteni, de ebben az esetben hasznos-
nak bizonyultak a savofehérje frakciok is [42]. Mivel a
tehéntej a-kazein és p-laktoglobulin frakcidinak moz-
gékonyséaga lényegesen nagyobb, mint a kecsketejé,
ezért ezek a frakciok is alkalmasak a hamisitas kimu-
tatdsara [28]. A tehéntej asr kazein frakcidja alapjan
5-10% tehéntej kecsketejhez keverése kimutatha-
téva valik, és ugyanez elmondhaté a p-laktoglobulin
frakcidra is [31].

A sajtok esetében az a-kazein frakcié |ényegesen
érzékenyebb, mint a p-laktoglobulin. Ennek oka
egyrészt az, hogy koncentraciéja alacsony - mivel
a sajtkészités soran tavozik a tejtermékbél -, mas-
részt pedig az, hogy hajlamos a kicsapédasra, ami
ugyancsak csokkenti a mennyiségét. Az a-kazeinnel
kapcsolatos vizsgalatok azon a feltételezésen alapul-
nak, hogy annak koncentraciéja viszonylag alland6
a tehéntejben, habar egyes vizsgalatok kimutattak,
hogy a koagulaciét is befolydsol6 egyedi eltérések
jelentések lehetnek, és ez megneheziti az 5%-nal
kevesebb tehéntej kecskesajtbdl torténd kimutatasat
[32, 36].

A sajtok karbamidos extrakciojat kovetd izoelektro-
mos fokuszalas a para-K-kazein-tartalom alapjan m-
k6dd modszer a tehéntej mennyiségének kecske- és
juhsajtokbdl térténé, az a-kazeinen alapulé moédszer-
hez képest lényegesen pontosabb meghatarozasat
teszi lehetévé. Ennek a mddszernek a segitségével
- denzitometrias kiértékelést alkalmazva - mar 1-2 %
tehéntej kimutathatd a juhtejbél és a juhsajtokbdl [36].

A kecske- vagy juhtejhez kevert minimum 2 % tehén-
tej kimutatasara és mennyiségi meghatarozasara al-

kalmas a nagyhatékonysagu folyadékkromatografia
(HPLC) is. Legalabb 2,5 % tehéntej a juh- és kecske-
tejbdl immunodiffaziés moédszerekkel és immunelekt-
roforézissel is kimutathaté [43]. A fenti mddszerek
alkalmasak a sajt tehéntejbdl szarmaz6 aranyanak a
meghatarozasara is, amennyiben a hozzakevert te-
héntej mennyisége legaldbb 10%-0s. A tehéntej juh-
és kecsketejbdl torténd kimutatdsara szakemberek
korabban radialis immunodiffiziét is alkalmaztak, ez
a technika azonban nem terjedt el a gyakorlatban.
A rakéta-immunoelektroforézis segitségével ugyan-
csak megfeleld hatasfokkal mutathatdé ki a tehéntej
a masik két faj tejébdl (1-5% tehéntej kecsketejhez
torténd keverése esetében), mert a keresztreakcio az
antitest és a kecsketej kdzott kizart. A médszer mind
a hékezelt, mind a homogénezett, mind pedig a nyer-
stej esetében alkalmazhato [44].

A szakemberek a tehéntej juhtejbdl, illetve juhsajtbél
torténd kimutatasara az ELISA mddszert is megfele-
I6 hatékonysaggal alkalmaztak, bar a kiméletesen és
az ultra magas hémérsékleten pasztérozott, valamint
a sterilezett tej a val6szin(isithet6 precipitacié miatt
gyengébb immunvalaszt adott [42, 43].

A modszereket 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy
az elektroforézis - kiléndsen a poliakrilamid-gél-
elektroforézis (PAGE) - pontosabb és megbizhatdbb
eredményeket ad, mint az immunelektroforézis vagy
a radialis immunodiffazio. Az elektroforézis segitsé-
gével az 5 % kecskete] juhtejhez tortén6 keverése
nagyobb biztonsaggal mutathaté ki [45, 46].

4.2. A bivalytej tehéntejjel t6rténé hamisitasa

A vizibivaly tejét a mozzarella (a tipikus olasz sajt)
el6allithsa sordn alacsony ara miatt gyakran hami-
sitjak tehéntejjel. A bivalytejhez kevert tehéntej ki-
mutatisara - a kazeinek elektroforetikus mobilitasa
alapjan - sikeresen alkalmazhaté az elektroforézis.
E célra leginkdbb az a- és a p-kazein alkalmas, hi-
szen ezek mozgékonysaga tér el leginkdbb egyma-
sétol. A legjobb eredményt mind a poliakrilamid-gél-,
mind az agard6zgél-elektroforézis esetében a kazein-
frakciok kozul is az us”™kazein adta. Minden kazein-
frakcié megfelel6 parja megtalalhatdé a tehéntejben
€s a bivalytejben egyarant; ezek izoelektromos féku-
szalassal (IEF) egymastdl szétvalaszthatok [47].

A két tej megkulonbbztetésére a szakemberek pro-
teolitikus enzimek alkalmazéaséaval, azt kovetéen
pedig a frakciok szétvalasztasaval is probalkoztak.
A kapott frakcidok elektroforetikus mozgékonysaga-
nak kilénb6z6sége ugyancsak j6l hasznosithaté a
tehéntej bivalytejbdl torténd kimutatasara. A y2és a
y3kazeinfrakcié elemzésére plazmin-adagolas utan,
PAGE és IEF alkalmazasaval torténtek kisérletek. Ez
a modszer alkalmasnak bizonyult az egyik tejtipus
masikbol torténd, 1 % mennyiség(li kimutatasara és a
mennyiségi meghatarozasra egyarant, a mar emlitett
kazeinfrakciok alkalmazasanak segitségével [48,49].
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A kutatok a hamisitdsok feltdrdsa érdekében az
elektromos vezet6képesség alkalmazéasaval is pro-
balkoztak: ez azon az elven alapul, miszerint a bivaly-
tej elektromos vezet6képessége a tehéntej meny-
nyiségének a hozzaadasaval aranyosan né [50]. A
zsir zsirsavosszetételének meghatarozasa is meg-
felel6 moddszer lehet; ebben az esetben a bivalytej
tejzsirjanak palmitin- és olajsav-tartalma a folyékony
fazisban a tehéntej hozzdadasanak a hatasara szig-
nifikansan né. Ez a két zsirsav rendkivil érzékenyen
reagal atehéntejjel torténé elegyitésre, segitségikkel
5% tehéntej bivalytejhez torténd keverése nagy biz-
tonsaggal kimutathat6. Mivel a zsirsav-0sszetételt az
évszak, a régio és az allatok takarmanya is befolya-
solja, a két faj zsirjanak 6sszetételét illetéen célszeri
az 6sszehasonlitast tobbféle kdrnyezetben elvégezni,
a tehéntej részaranyanak meghatarozasara pedig a
helyi sajatossdgoknak megfelel§ becslérendszert 1ét-
rehozni [51].

Dolgoztak ki modszert a bivalytej kazein micellai altal
a nyulban termelt ellenanyag segitségével, valamint
karotintartalom alapjan is; ennek az alapjat az a tény
adja, miszerint a bivalytej karotintartalma Iényege-
sen kisebb a tehéntejénél. A bivalytej a tehéntejhez
képest tobb laktenint és kevesebb agglutinint tartal-
maz, ami ugyancsak a megkulonbdztetés alapjat ké-
pezheti [52, 53].

A kulonféle allatfajok teje a kilonféle ill6 komponensek
alapjan is megkilénbdztetheté egymastol. A tehén-,
a kecske- és a juhtejben példaul a dimetilszulfon az
Osszes ill6 komponens 25%-at adja, ugyanakkor ez
az arany a bivalytejben csak 4%, ami szintén a kétféle
eredetd tej elkllonitésének alapjat képezheti. A 3-me-
til-butanal csak a bivalytejben, a fenilacetaldehid és a
benzaldehid nagy koncentracioban a kecsketejben,
mig a 2-metilketonok és az 1-oktén-3-ol a nagy kon-
centraciéban a bivalytejben talalhaté meg. Feniletanol
a juh- és a kecsketejben egyaltalan nem mutathat6 ki,
a bivalytejben azonban a tehéntejhez képest szazszor
nagyobb koncentraciéban van jelen. A fent leirt mod-
szerek mind egy-egy potencialis analitikai mddszer
alapjat képezhetik [54,55].

4.3. Az anyatejhamisitasa egyéb tejekkel

A tejvizsgalatoknal rutinszerien alkalmazott pely-
hesedési teszt sordan a kalcium-acetat megfelel6
koncentracioju oldata a kazein tipusu fehérjéket 37
°C-on, a savofehérjéket pedig 60 °C-on csapja ki, de
nem ad reakcidt sem az emberi tejjel, sem a koloszt-
rummal. Amennyiben az anyatejb6l pelyhek csapéd-
nak ki, akkor az tehéntejet is tartalmaz [58]. Az anya-
tejhez kevert tehéntejet telitett réz-szulfat és 0,4%
kadmium-szulfat oldattal is ki lehet mutatni, amely-
nek soran csapadék valik ki, ha az anyatej tehéntejet
is tartalmaz. Az anyatej vizezése a fagyaspont-nove-
kedés alapjan valik kimutathatova, am ez a modszer
csak tajékoztatd eredményt ad, mert a fagyaspont
személyenként, s6t ugyanannak az anyanak az ese-
tében id6rél-idére is valtozhat [57].

Az anyatejhez kevert tehéntejet az anyatej, illetve a
tehéntej fehérjefrakcidinak tulajdonsagaiban fennallé
kulénbségek alapjan viszonylag egyszerd kimutat-
ni. Mivel a p-laktoglobulin az anyatejben nem fordul
el6, ezért annak jelenléte egyértelmlen hamisitasra
utal. A hamisitas bizonyitasara a savofehérje frakci-
6ban talalhaté a-laktalbumin és a kazeinfrakci6ban
talalhaté K-kazein is alkalmasnak bizonyult. Ezeknek
a fehérjefrakcioknak a segitségével mar 1% tehéntej
anyatejhez torténd keverése kimutathat6. Az alkal-
mazott médszer a PAGE és az IEF [59].

Az anyatej szabadaminosav- és taurintartalma lénye-
gesen nagyobb, mint a tehéntejé. Amig az anyatej
taurintartalma atlagosan 33,5 pmol/100 ml, addig a
tehéntejé csak 1,9 pmol/100 ml. A kétféle tej glutamin-
savboél 262,7 pmol/100 ml, illetve 28,8 pmol/100 ml
mennyiséget tartalmaz atlagosan. Ezeknek az atlagér-
tékeknek az ismerete alapjan is kimutathat6é az anya-
tejhez kevert tehéntej, mivel az mind a taurin, mind a
szabad glutaminsav mennyiségét jelentds mértékben
csokkenti. loncserés oszlopkromatografiaval oszlop
utani ninhidrinnel térténd szarmazékképzéseével, illet-
ve nagyhatékonysagu folyadékkromatografiaval osz-
lop el6tti szarmazékképzésével a taurin- és a szabad
glutaminsav-tartalom egyarant meghatarozhaté [60].

4.4. Szobjateja tehéntejben

Napjainkban a széjatej és a szojafehérje mind gaz-
dasagi, mind taplalkozasi szempontbdl nagy figyel-
met kap. Ez kuléndsen igaz a fejl6d6 orszagokra,
ahol hiany van j6 min6ségl éllati eredeti fehérjébdl,
és amelynek helyettesitésére, kivaltasara vagy kiegé-
szitésére a szojafehérje alkalmazhaté. Ezen kivil a
szojatej és a bel6le készilt tejtermék-szer(i anyagok
idedlis tapanyagoknak bizonyulnak a vegetarianu-
sok és a tejfehérje allergidban szenved6k szamara.
Nem kdnny(i azonban olyan analitikai médszert talal-
ni, amellyel a tejhez kevert széjafehérje kimutathato,
mert 10-20% szo6jatej tehéntejhez torténd keverése
nem valtoztatja meg sem a joghurt, sem a sajt organ-
oleptikus tulajdonsagait. 20% széjatej hozzaadasa
nem véltoztatja meg az alvadasi id6t, ennél nagyobb
mennyiség esetében azonban mar hosszabb alvada-
si id6vel kell szamolni [61,62].

A szerkezetben 1év6 hasonl6sidgok sajatos nehéz-
ség elé allitjAk az analitikusokat, amikor valamely
tejtermékbél szoéjafehérjét kell kimutatniuk. Erre a
célra tobb modszert is kidolgoztak: a natrium-dode-
cil-szulfat poliakrilamid gélelektroforézist (SDS-PA-
GE), kilénb6z6 szeroldgiai moédszereket és a peptid
analizist. Ezek az analizis tipusok a szoéja- és a te-
héntej fehérje tartalmaban fennalld6 kilonbségeken
alapulnak [62]. A PAGE-val, 8,6-0s pH-ju TRIS puffer
(trisz-[hidroximetil]-amino-metéan) alkalmazéasaval
a tehéntejbdl hat, a széjatejb6l pedig kilenc frakci-
Ot lehet elkiloniteni. A szdéja globulin-frakcidinak
elektroforetikus mozgékonysaga nagyobb, mint a
vonatkozé tejfehérjéé, a K-kazeiné, de kisebb, mint
a y-kazeiné. Ezzel a modszerrel 2% szojatej tehén-
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tejhez torténd keverése kimutathatova valik. Az em-
litett modszereken tul a PAGE, az SDS-PAGE és a
HPLC is jol hasznalhaté a széjafehérje kimutatasara.
Ezeknek a mdodszereknek a segitségével 5% szoéjatej
tehéntejhez torténé hozzdadasa nagy biztonsaggal
kimutathat6, mennyisége meghatarozhaté [63].

Hitelesit6 gbrbe segitségével értékelve a HPLC-ana-
lizis soran kapott csucsokat megallapithatdé, hogy
1%-nal tébb szojatej a tehéntejben nagy biztonsag-
gal kimutathaté. Ezeknek a mddszereknek a hatra-
nya, hogy dragak, szakképzett személyzetet és draga
miszereket igényelnek, mikdzben az ELISA mddsze-
rek lényegesen olcsébbak, rdadasul a segitségukkel
is lehetséges 1%-nél tobb széjatej kimutatasa. Fent
emlitett modszerekkel a szojatejen kivil a tejhez ke-
vert kékusztej is kimutathato [64].

4.5. A tejsavo és az ir6 kimutatasa a tejbél

A napjainkra megnévekedett sajtgyartdas  sajtfo-
gyasztas kovetkeztében megnétt az el6bbi soran az
Uzemekben visszamaradd tejsavd mennyisége is,
amelynek elhelyezése és felhasznaldsa gyakran ne-
hézségeket okoz. A savébol késziilt savopor lénye-
gesen olcsébb, mint a sovanytejpor, felhasznalasa
azonban a magas tejcukor-tartalom miatt korlatozott
[38]. A sovanytejpor - a gyartasara vonatkozo el6-
irasok szerint -, csak folozott tejb6l készilhet [105],
nem lehet benne oltbenzim, és nem tartalmazhat sa-
vObal vagy ir6bdl szadrmazé szarazanyagot. A vilagon
sok helyen az édes tejszinb8l készult vaj gyartdsa
utan visszamaradt irét por formajaban keverik a so-
vanytejporhoz; ennek kimutatasara a szakemberek
tobbféle mdédszert is kidolgoztak. A hamisitas ténye
nyomon kdvethetd a savéfehérje frakcié és a tejsav
mennyisége alapjan, amely pozitiv, ha meghaladja a
150 mg/100g-ot, valamint a hamutartalom alapjan,
amely pozitiv, ha mennyisége meghaladja a 8%-ot.

Az irépor kimutatdsara felhasznalhat6 az elektronmik-
roszkop, mert a részecskék feliilete eltérdé, ha a por
sovanytejbdl vagy irobdl készil, valamint a savas ki-
csapodasi teszt is, amelynek soran a kazein micellak,
a savofehérjék és az iréban 1évé nagymennyiségl zsir-
golyécska-membranok eltéré modon viselkednek.

A kilénb6z6 orszagokban a pasztérézott tej hamisi-
tdsa is nagy problémat jelent. Mivel a savé ara ala-
csony és organoleptikus tulajdonsagai nem térnek el
jelent6sen a tejétél, ezért a tej savoval térténé ha-
misitasaval jelent6s jogtalan gazdaséagi haszonra le-
het szert tenni [65]. A tejben lév6 savdé mennyisége
azonban a kazein-savofehérje arany alapjan kimu-
tathaté. A tejmintdban a kazein 4,6-es pH-n térténd
kicsapassal meghatarozhaté. A csapadék feletti fa-
zisban savofehérje marad vissza. A tej kazein- és a
foszfortartalma szoros dsszefliggésben all egymas-
sal, mert a foszfatokat csak a kazein képes észter
kotéssel megkdtni. A foszfortartalombadl ilyen modon
a kazeintartalomra, abbdl pedig a tej savoval torténdé
hamisitasara kovetkeztethetiink [65].

4.5.1. Savofehérje a tejtermékekben

Fontos annak ismerete, hogy a kilénféle tejtermékek
mennyi tejszarazanyagot, ebben pedig mennyi teljes
tejport tartalmaznak. A fagyasztott tejtermékeknek
legaldbb 10% zsirt és 20% szarazanyagot kellene
tartalmazniuk. Ezen bellil a hamisitas vizsgalatakor
meg kell hatarozni, hogy a mintdban milyen mértékd
a savofehérje és a kazein aranya. Erre a célra - pél-
daul jégkrémek fehérjetartalmanak meghatarozasara
az un. festékkodtéses moédszerek alkalmasak, de a
hagyomanyos Kjeldahl-médszerhez képest némi-
képp eltér6 eredményt adnak. A kazeint azért nehéz
kulonvalasztani a savofehérjétél, mert a killonféle ho-
kezelési eljarasokat kovetben egyultt csapddnak ki,
emiatt gyakorlatilag elvalaszthatatlanok [39].

Ahhoz, hogy ezt a két fehérjét meghatarozhassuk,
vagy szét kell roncsolni az altaluk képzett komple-
xet, vagy egyéb megoldast - példaul a foszfortarta-
lom alapjan térténd becslést - kell alkalmazni. Mivel
a foszfor csak a kazeinhez kapcsolédik, a foszfor-nit-
rogén arany alapjan a kazein mennyisége még a jég-
kréméhez hasonlé Osszetett matrix esetén is meg-
becsulhetévé valik [66]. A kazein és a savofehérje
mennyiségének a becslésére ezen kivil alkalmazhato
még a radialis immunodiffizié. A kazein mennyiségé-
nek foszfortartalom alapjan térténd meghatarozasa
j6l hasznalhat6 a natrium-kazeinat és a feldolgozott
tejtermékek esetében egyarant [67]. A savoépor, az
irépor vagy a kazeinat f616zott tejhez torténé hozza-
adasa a cisztein-cisztin (S-S)-komplex, valamint a
szialinsav segitségével mutathaté ki. A cisztein- és a
cisztintartalom maodositott ninhidrin reakcio alapjan,
vagy ioncserés oszlopkromatografiaval mérhet§. Az
SH-csoportok mennyisége a normal sovany tejpor-
ban atlagosan 86,4 pg/g fehérje, amely savo- vagy
savofehérje-hozzaadasra linearis emelkedést mutat.
10% savofehérje sovanytejporhoz térténd hozzaada-
sa szignifikans mértékben néveli meg az SH-cso-
hozzaadott savé vagy savéfehérje mennyisége kony-
nyedén meghatarozhaté. Amennyiben a mintaban a
cisztein-cisztin arany haromnal nagyobb, a szialinsav
mennyisége pedig meghaladja a 3%-ot, akkor a sa-
vofehérje-kiegészités ténye bizonyitottnak tekinthe-
t6. Lehet8ség van HPLC és a gélelektroforézis alkal-
mazasara is, am ezek jéval dragabb technikak [39].

A hozzaadott savéfehérje mennyisége aminosav-6sz-
szetétel alapjan is meghatarozhat6, amennyiben az
eléri vagy meghaladja a 10%-ot. Ezt a modszert nem
befolyasolja, hogy denaturalt vagy nem denaturalt sa-
vofehérjérél van-e szo, illetve hogy tértént-e hbkezelés,
avagy sem. Kutatok probalkoztak a glikomakropept-
idek folyadékkromatografids, vagy spektrofotometri-
a4s meghatarozaséaval is, de a bakterialis szennyez6-
dés miatt szamos hibas eredmény sziletett. Kedvezd
eredményeket értek el azonban a renninnel keletkezett
savopor édes iroporhoz térténé keverésének a kimu-
tatasaval. A vizsgalati eredmények savoporok vizsga-
lata esetén voltak a legmegbizhatébbak [68].
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A felsorolt vizsgélati modszereket 6sszehasonlitva
megallapithatd, hogy a HPLC-mddszer mind meg-
bizhatésagban, mind érzékenységben feliimulja az
Osszes tobbit, segitségével pedig a fehérjefrakciok
analizise alapjan méar 0,5% édes savépor adott tejter-
mékhez torténd hozzakeverése is kimutathat6 [69].

A sajtgyartas soran keletkezett édes savopor a tej-
ben is el6forduld vizoldhaté molekulakbdl joval tob-
bet tartalmaz, ezért magasabb a lakt6z-, a natrium-,
a kalium- és a kloridtartalma. Ennek kodvetkeztében
a tejporbdl készitett tej fagyaspontja lényegesen
alacsonyabb lesz, ha ahhoz savéport adtak. A fa-
gyaspont csokkenésébdl regresszids egyenletek al-
kalmazéasanak a segitségével meghatarozhat6 a hoz-
zaadott savOpor mennyisége.

Vannak egyéb ismert modszerek is a hozzaadott
savopor meghatarozdsara, ezek azonban bonyolult
el6készitési miveleteket igényelnek, ezért nem ter-
jedtek el a gyakorlatban. A Furier-tanszformacioval
kombinalt infravérés spektroszkopia alkalmas lehet a
fehérjék megkilonbdztetésére [70].

4.5.2. Tejporbdl elGallitott (helyredllitott, Gjraalkotott)
tej

A tejpor el6allithsa soran a fehérjék egy része dena-
turalédik, ami felhasznéalhat6 az ujraalkotott tej kimu-
tatasdra. A normdl és az Gjraalkotott tej k6zott sem
a festékkotéses moddszer, sem a gélelektroforézis
segitségével nem sikertlt kilonbséget kimutatni. A
(3-kazein és az a-laktalbumin ardnya alapjan azonban
25% ujraalkotott tej normal tejhez torténd keverése
kimutathato [71].

A szakemberek elektronmikroszképos vizsgalat so-
ran megallapitottdk, hogy az Gjraalkotott tej olyan,
500 nm-nél nagyobb atmér6ji aggregatumokat tar-
talmaz, amelyek a normal tejpen nem fordulnak el6
[72]. Doerr és munkatarsai rezazurin hozzdadasaval
is kisérleteztek, amely a tej 6sszes redukald kapaci-
tdsa révén eltérd szint ad a két tejtipus esetében. Fel-
tételezésiik szerint még ha a s(irliség és a fagyaspont
meg is felel az elvarhato értéknek, az Gjraalkotott te-
jek nitrattartalma az alkalmazott higitoviz nitrattar-
talma miatt nagyobb lesz, mint a normal tejé, hiszen
annak nitrattartalma rendkivil alacsony. Amennyiben
a nitrattartalom atlagosan 1 mg/kg-mal nagyobb,
mint altalaban a tejeké, akkor valészind, hogy a tej
Ujraalkotott tejet is tartalmaz. A meghatarozas soran
a nitratot nitritté konvertaljak, amely kemiluminesz-
cens-eljaras segitségével a vizsgalathoz kell6 pon-
tossaggal mérhetd [73].

4.5.3. A tej- és tejtermék-hamisitas egyéb lehet6ségei

Amennyiben a tej mangantartalma magas, ugy borjitap-
pal térténé hamisitasra gyanakodhatunk, ugyanis annak
mangantartalma elérheti a 10-15 mg/kg-ot is, mig a tejé
atlagosan csak 0,021 mg/kg koruli érték [74]. A tiszta tej
noévényi fehérjéket tartalmazo tejjel térténd kiegészitése a

benne lév6 kazein kicsapatasa utan a savofehérje nitro-
géntartalmanak a mérésével mutathat6 ki.

A nyers tej pasztérozott tejhez torténé keverése a
foszfatdz enzim aktivitaisdnak a mérésével mutathaté
ki [75], mig a mozzarella sajt valédisaga szkenning
elektronmikroszkdppal vagy szkenning kaloriméterrel
ellen6rizhetd, ugyanis a hamisitvanyokban olyan zsir-
goly6cskak talalhaték, amelyek az eredeti sajtokban
nincsenek [76].

Glukézt, nadcukrot, karbamidot vagy ammoni-
um-szulfatot azért adnak a tejhez, hogy a vizzel val6é
higitas tényét elfedjék. Ezekkel az anyagokkal még
a fagyaspont-novekedés is megakadalyozhaté, a
csalas leleplezésére tehat kifinomult analitikai méd-
szerekre van sziikség. A tejhez hozzéadott cukrot a
tejben eredetileg is jelenlévé tejcukor miatt csak el-
valasztastechnikai médszerekkel, elsdsorban folya-
dékkromatografias elvalasztas Gtjan lehet kimutatni;
ebben az esetben a kutat6k nem a cukrok 6sszes
mennyiségét, hanem a cukrokat egyenként hataroz-
zak meg. A cukrokat invertdz enzimmel hidrolizalva a
keletkezett glikozt és fruktozt pedig enzimatikusan,
gliikdz oxidaz-peroxidaz teszttel mikdd6é gyorsmaéd-
szerrel lehet meghatarozni [61].

A konyhaso tejhez torténd hozzdadasa 0,4%-ig nem
okoz izvaltozast, ezzel egy idében azonban 13% viz
is adhat6 a tejhez anélkil, hogy annak fagyaspont-
ja lényegesen megvaltozna. A hamisitok a savassag
cstkkentése érdekében olykor ammaoniaoldatot, ese-
tenként natrium-bikarbonatot vagy antibiotikumokat
is kevernek a tejhez azért, hogy hosszabb ideig el-
tarthat6 legyen. 0,3% natrium-bikarbonat hozzaada-
sa a tejhez lehet6vé teszi annak 10%-0s vizzel torté-
nd higitasat anélkil, hogy a mérhet§ paraméterekben
jelent8s valtozas kovetkezne be [77].

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

Mivel a zsiradékok koézil a tejzsir az egyik legdra-
gabb, annak hamisitAsa egyéb olcs6 zsirokkal a
vilagon szinte mindenhol el6fordul. Hamisitasra a
leggyakrabban novényi olajokat, ezeken belll is a
lenmagolajat, valamint a marhafaggyut hasznaljak
a legnagyobb aranyban. Sok orszagban a szakem-
berek kilonféle médszereket dolgoztak ki a vaj ha-
misitasanak felderitésére. A mddszerek tbbbsége a
trigliceridek szerkezetének megéallapitasan, a zsirsa-
vOsszetétel elemzésén, az el nem szappanosithato
lipidek mérésén (szterinek, szterin észterek, tokofe-
rolok, karbonil vegyiiletek), illetve a killonb6z6 fizikai
tulajdonsagok elemzésén alapul [78].

A hamisitas felderitésére a legigéretesebb maédszer
alapja a trigliceridek elemzése; ennek soran a kilon-
b6z6 szénatomszamu triglicereidek segitségével a
tejzsir jol elkilénithetévé valik a toébbi zsirtol, és mar
5-10% idegen zsir hozzdadasa nagy biztonsaggal ki-
mutathat6. A kutatok kilonféle képleteket dolgoztak
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ki annak érdekében, hogy ne csak a hamisitas tényét
tudjék feltarni, hanem azt is, hogy milyen tipusi zsira-
dékkal hamisitottdk az adott tejzsirt. Ezek a mddsze-
rek azon alapulnak, hogy csak a tejzsir tartalmaz vaj-
savat, kapronsavat, kaprilsavat és kaprinsavat, ezért
atobbi zsiradékhoz képest jéval nagyobb koncentra-
cibban fordulnak el6 benne kisebb szénatomszamu
trigliceridek [79].

Az igy kapott eredményeket azonban célszerl o6va-
tosan kezelni, mert nemcsak a zsirsavisszetétel,
hanem a trigliceridek 6sszetétele is valtozhat az év-
szak, a régié és a laktacios allapot szerint. A téli tej
példaul tébb rovid és kdzepes szénlancu trigliceridet
tartalmaz, mint a nyari tej. A névényi olajok tejzsirbdl
toérténd kimutatasara az ultraibolya fény-abszorpcio
nem hozott sikert, a vajsav koncentraciojanak meé-
rése azonban igen, csakugy, mint a kapillaris oszlo-
pon térténé gazkromatografias elvalasztassal torténd
mérés, amelynek segitségével nemcsak a zsirsava-
kat, de a kilénb6z6 helyzeti izomereket (cisz, transz,
cisz-transz, cisz-cisz, transz-transz stb.) is meg lehet
hatarozni. Ez utébbiak azonositdsara j0 hatasfokkal
alkalmaztak az infravorés spektroszképiat is [80].

Parodi és Dunstan a transz-telitetlen zsirsavak inf-
vajhoz kevert gyapotmagolajat ki tudtak mutatni. A
transz-telitetlen zsirsavak természetes maédon for-
dulnak el6 a tejzsirban, de nem talalhatok meg a
természetes allapotd, nem hidrogénezett (katalitikus
hidrogénezés) novényi olajokban, ezért a transz-te-
hetéséget ad a vaj hamisitdsanak a kimutatasara.
A kapott eredményeket itt is évatosan kell kezelni,
mert a transz-zsirsavak mennyiségét befolyasolhat-
ja a takarmany transz-zsirsav tartalma és a marha
benddjében lejatszédd biohidrogénezési folyamatok
is [81]. A bend86ben lévé mikroorganizmusok képe-
sek a telitetlen zsirsavakat teliteni, a cisz-izomerek-
b6l transz-izomereket szintetizalni, s6t képesek az
izolalt kett6s kotésekbdl konjugalt kett6s kotéseket
elGallitani, amelynek eredményeképpen létrejon az
ember szamara rendkivil hasznosnak tekintett cisz9,
transzll konjugalt linolsav (és ezek egyéb helyzeti
izomerei [82]).

A tiszta, hamisitatlan tejzsir kulonbdz6 indexeit a
szakemberek a mindsités soran a zsirsavak segit-
ségével hatarozzdk meg. A hamisitott minta zsirsa-
vOsszetételét 6sszehasonlitva a tiszta minta 6ssze-
tételével a hamisitas bizonyithat6, s6t a kutaték arrdl
is informaciot szerezhetnek, hogy milyen anyaggal
toértént az adott vaj hamisitdsa. Japan kutatok a vaj-
savat, a kapronsavat, valamint a koleszterint gaz-
kromatografias modszerrel hataroztdk meg, majd
a kapott adatokbdl kovetkeztettek a hamisitasra. A
vajsav-kapronsav aranya alapjan a hamisitast abban
az esetben is képesek voltak kimutatni, ha vajsavval
atészterezett marhafaggyut vagy kékuszzsirt adnak
a vajhoz, és a hamisitds kimutatdsara korabban fel-
hasznaltak a szitoszterol tartalmat is [83].

Bar az évszaki és az égtaji kilonbségek lényegesek
lehetnek a tejzsir dsszetételét illetben, ezek mégis
szinte elhanyagolhatova valnak, ha a vaj és annak ha-
misitdsara hasznélt egyéb zsirok és olajok zsirsavisz-
szetételét és koleszterintartalmat hasonlitjuk 6ssze
[78]. Kulénésen j6l hasznosithatd a vaj hamisitasa-
nak kimutatasara a laurinsav-kaprinsav, a mirisztin-
sav-kapronsav és a mirisztinsav-laurinsav aranyanak
meghatarozasa. A vaj hamisitasara az alabb felsorolt
olajokat és zsirokat hasznaljdk rendszeresen:

Novényi zsirok. A tejzsir zsirsavsszetétele, monogli-
cerid- és triglicerid tartalma annyira kilénb6zik a tobbi
zsiradékétol, hogy ezen komponensek mérése alapjan
nemcsak a névényi, de az allati zsiradékkal torténé ha-
misitas is kimutathatd [84]. Tekintettel a fajtak kozotti
kulonbségekre, a klimatikus viszonyokra és a foldrajzi
elhelyezkedésre, a laurinsav-kaprinsav aranya alapjan
a vajzsirban a noévényi zsirok nagy biztonsaggal ki-
mutathaték. A tejzsirhoz kevert 10% kdkuszzsir, pal-
ma- vagy repceolaj, illetve 5% szo6jaolaj a hosszu és a
k6zepes szénlancu trigliceridek, valamint a szterinek
alapjan kdénnyedén kimutathato [78].

A részlegesen hidrogénezett ndvényi zsirok a sajtbol
gazkromatogréfias elvalasztassal a zsirsavosszetétel
alapjan mutathatok ki. A zsirsavakbol képzett inde-
xek kozil a vajsav-olajsav aranya a legérzékenyebb
a hamisitasra, mert a névényi olajok sok olajsavat, de
gyakorlatilag semennyi vajsavat nem tartalmaznak.
Ez a mbédszer nem alkalmazhaté a kékuszzsir ese-
tében, ami viszonylag kevés olajsavat tartalmaz [85].

A ghee vajat az Indidban termesztett phulwara fa
gylimolcsébdl készilt novényi zsirral is hamisitjak,
mert annak szine és allaga nagyon hasonlit a ghee-
éhez, az éara viszont lényegesen olcsébb. Meny-
nyisége a trigliceridek vékonyréteg kromatografias
analizisével mérhet6. Mivel névényi zsiradékrél van
sz0, a hamisitas a koleszterintartalom segitségével is
kimutathat6. A koleszterin, illetve a fitoszterin meny-
nyiségének a mérése barmilyen névényi eredetld zsi-
radék kimutatdsara alkalmas lehet, mert a vaj szte-
rintartalmanak doént6 tébbsége (t6bb, mint 99%-a)
koleszterin; mas tipusu szterol vegyulet kimutathat6
mennyiségben nem is fordul el6 benne. A gyapot-
mag-olaj f6ként p-szitoszterolt tartalmaz [83], de van
még benne y-szitoszterol és sztigmaszterol is, ezért a
ndveényi olajjal valé hamisitast a hamisitott élelmiszer-

finomitasa, szagtalanitasa, g6z6lése nem befolyasol-
ja, a hasonlé koleszterintartalmu allati eredet( zsira-
dékok azonban ezzel a médszerrel nem mutathatok
ki a tejzsirbol. 2%-nal tdbb kukorica- vagy rizsolaj,
5%-nal tobb kakadvaj, repce-, szezam-, szGjabab-,
len- vagy mogyoréolaj, 20%-nél tdbb kbkuszzsir
vagy pélmaolaj, illetve 35%-nal tébb palmamag-olaj
a fenti mdédszer segitségével kdnnyedén kimutatha-
té a vajbdl. Garda és mtsai [80] a MALDI-QTOF MS
technikat megfelel§ hatasfokkal tudtak a tejpor néveé-
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nyi olajokkal, illetve zsirokkal torténd hamisitdsanak a
kimutatisara felhasznalni.

A hamisitas kimutatasanak az alapjat képezheti az a
tény is, miszerint az 6sszes szénhidrogén és szterol
el nem szappanosithatd frakcidban jelenlévé aranya
egészen eltér§ a szalonnaban, a margarinban és
ghee-ben egyarant. A szalonna és a margarin 20-30-
szor annyi szénhidrogént tartalmaz, mint a szarvas-
marha ghee, és 10-15-sz0r annyit, mint a bivalytejbél
készult ghee. Fentiek alapjan a szerkesztett regresz-
szids egyenletek segitségével a ghee-hez kevert
disznoézsir, illetve margarin nagy biztonsaggal kimu-
tathato [87].

A kllénféle novényi olajokban olyan vegyiletek is
talalhatok, amelyek csak az adott olajféleségben
vannak jelen, masban nem. llyen példaul a szezam-
mag-olajban 1év8 szezamin és szezamol, amelyek
kimutatasa - a magas tokoferol-tartalommal egyutt
- egyértelmlien hamisitasra utald tényez6k. Kimu-
tathaté a hamisitas tovabba a differencial szkenning
kalorimetria és a differencial termal analizisek segit-
ségével is, ezek a modszerek azonban nem terjedtek
el a gyakorlatban. A megkulénb6ztetésre, valamint a
hamisitads kimutatdsara az alkoholban old6dé és az
alkoholban nem old6do triglicerid-tartalom is alkal-
mas [88].

Allati és tengeri eredet(i zsirok. Az allati testzsirok
vajban térténd kimutatasa azért nehéz, mert ezek
nagyon sok tulajdonsag tekintetében megegyeznek
egymassal. S6t, ezen atényen atlépve megallapithato
az is, hogy amennyiben a bivalyokat gyapotmag-po-
gacsaval takarmanyozzak, akkor azok tejzsirja ahhoz
lesz hasonld, mintha a vajat allati zsiradékkal hamisi-
tottdk volna. Mivel az éllati eredet(i zsiradékot nehéz
kimutatni a tejzsirban, ezért ebbdl a célbol a szakem-
berek tobbféle mddszert is kidolgoztak és (tobb-ke-
vesebb sikerrel) alkalmaztak [89].

Kutatok ecetsav-etilalkohol 3:4 aranyud elegyében
az alabbi technikakkal vizsgaltdk a vajzsir és az al-
lati zsiradék kilénbdzd oldhatésagat: ,vajsav-szam”
mérése; az olvadas kritikus hémérsékletének elem-
zése (ghee 49,5-53,5 °C kozott, faggya 70-73 °C ko-
z06tt); a karbamid altal kicsapott és ki nem csapott
zsirtartalom mérése; fluoreszcencia, amelynek soran
a hamisitott ghee kék fluoreszcenciat, mig az ere-
deti hamisitatlan halvany zoldet mutatott; kilonféle
kromatografias technikakkal féként a triglicerideket,
vagy valamilyen frakciét, de legtdobbsz6r a zsirsa-
vOsszetételt hataroztak meg, amelynek alapjan - in-
dexek képzésével - a vajhoz kevert killonb6z6 zsira-
dékokat tudtak becsiini [84, 89].

Az alkalmazhat6sag szempontjabél ezen indexek ko-
zul kiemelkedik a sztearinsav-olajsav arany, az 6sz-
szes telitett és az 6sszes telitetlen zsirsavak aranya,
a palmitinsav-sztearinsav arany, valamint a telitett és
a telitetlen trigliceridek aranya [90]. Szakért6k enzi-
matikus modszerrel, nevezetesen a lipaz enzim alkal-

mazasa utén visszamaradt szabad zsirsavak analizi-
sével, illetve a 2-monoacil-glicerin meghatarozasaval
is prébalkoztak, amely szerint a révid szénlancu zsir-
savak a trigliceridekben kevésbé allnak ellen a lipaz
tamadasanak, mint a hosszU szénlanctak [91]. Az
UV-spektrum-elemzés segitségével a 220-420 nm
tartomanyban a vaj és disznozsir elkilénithetd egy-
mastoél, mig a vaj és a faggyu nem [92].

Kromatografias elvalasztast kovetéen az eltéré fluo-
reszcens jel alapjan kénny( a halolaj vajtol torténd
elkulonitése. Az ill6 zsirsavak desztillaldsa és kro-
matografias meghatarozasa segitségével 5-20%
delfinolajat kbnny( volt elvalasztani és megkilonbéz-
tetni avaijtol [93]. A vaj triacetinnel vagy hidrogénezett
delfinolajjal tortén6 hamisitasat az ill6 desztillatum
vezetbképességének a mérésével lehetett kimutatni,
a tiszta vaj vezet6képessége ugyanis kisebb, mint
a hamisitotté, ami a delfinolajpan megtalalhaté na-
gyobb koncentracioju ecetsavnak és izovaleriansav-
nak készénhetd [94].

A vaj akkor is hamisitott terméknek tekintend6, ha
kulonbdz6 allatfajok tejébdl késziil, vagy ha magat a
tejzsirt modositjak valamilyen technolégiai beavatko-
zassal. Fia kulonbdz6 kér6dz6 allatfajok 6sszekevert
tejébdl allitanak el vajat, akkor azt szinte lehetetlen
kimutatni, mert még a gazkromatografias zsirsavana-
lizis sem elég érzékeny ahhoz, hogy a hamisitvanyt
megkulonbbdztesse a valodi tejtermékt6l. Indidban
nagy mennyiségben hasznalnak fel hidrogénezett
ndvényi olajokat, amelyek segitségével nagy arany-
ban a ghee-t hamisitjdk. Mivel a hidrogénezés foka
ma mar j0l szabalyozhatd, az ilyen jellegd hamisitast
még az érzékeny gazkromatografias modszerekkel is
nehéz kimutatni [95].

4.5.5. A tejvizezése és annak kimutatasa

A tej vizezése kdnnyen kimutathat6 a fagyaspont
meghatarozasa alapjan, a viz hatasara ugyanis tej
eredeti fagyaspontja megnovekszik. Fagyaspont
alapjan termisztoros krioszkép segitségével 3% tej-
hez hozzaadott viz nagy biztonsaggal kimutathatd
[96].

A tej fagyaspontja ezredfok pontossaggal megéalla-
pithatdé Beckmann-krioszkop segitségével. A tej fa-
gyaspontja -0,53 - -0,56 °C k6z6tt valtozik. Fia a vizs-
galt tej fagyaspontja -0,53 °C-nal nagyobb, akkor azt
vizzel hamisitottak. Amennyiben a tej fagyaspontja
-0,53 °C-rél -0,27 °C-ra n6, a higitas mértéke 2-50 %
kozottire tehetd, ezzel a moédszerrel tehat nemcsak
a hamisitas ténye mutathato ki, hanem a hozzaadott
viz mennyiségére is kapunk adatot [97].

A tej ozmébzisnyomasa elsésorban a laktéznak (4,6-
4,9% a tehéntejben), masodsorban pedig a natrium-
és a kalium ionoknak, ezt kovet6en pedig az 6sszes
tébbi asvanyi anyagnak készénhetd, mert az egyéb
komponensek ozmézisnyomasra kifejtett hatasa el-
hanyagolhat6é. A lakt6z hidrolizise glikozra és galak-
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tézra jelent6s mértékben csdkkenti a fagyaspontot
(-0,274 °C-kal), és novelni az ozmbzisnyomast. Ezért
ha a lakt6zt hidrolizaljadk, a tej mérsékelt mennyiségl
vizzel valé hamisitdsa, mivel a fagyaspont nem valto-
zik, nem mutathaté ki [98].

A tej vizezettségének kimutatdsara hasznéltdk még a
fellleti feszlltség és a viszkozitasmérést, a tripszines
emeésztés és triklérecetsavas kicsapas utan visszama-
radt sz(irlet abszorbanciajanak mérését 280 nm hullam-
hosszon, és a nitrat ionok analizisét, mely egyértelmd
jele a higitasnak. Az ultracentrifugalas utan visszama-
radoé szdrlet refraktometrias analizise j0l hasznalhat6 az
anyatej vizezettségének kimutatasara. Hasznaltdk még
a termisztor krioszképot, vagy a g6znyomas termomé-
tert is a vizezés kimutatasara, ezek a médszerek azon-
ban nem terjedtek el a gyakorlatban [98].

4.6. Tej és tejtermékek hékezeltségének megha-
tarozésa

A tejet, a benne |év§ esetlegesen patogén mikroor-
ganizmusok miatt, h6kezelni kell. A tejiparban szinte
minden tej és tejtermék valamilyen hékezelésen megy
at, és csak a hagyomanyos tejtermékek jelentéktelen
hanyadat készitik nyers tejbdl. A h6kezelés néha nem
elégséges a patogén csirak elpusztitasara, néha pe-
dig - technoldgiai hidnyossagbol vagy szandékosan
- nyers tejet kevernek a pasztdrozott tejhez, amelyet
az alabbiakban felsorolt probakkal lehet kimutatni, il-
letve a h6kezelt tejhez kevert nyerstej mennyiségét
megbecsilni [98].

A Storch-féle préba a 80 °C feletti vagy a 75 °C hé-
mérsékleten 15 percnél hosszabb ideig hékezelt tej
vagy ilyen tejb6l késziilt tejszin, savanyu tej és tejké-
szitmények, tehéntard, gomolya esetében alkalmaz-
hat6. A mddszer lényege az, hogy a nyers vagy nem
megfelel6en hékezelt tejben, vagy az ilyen tejbdl ké-
sziilt termékben 1évd peroxidaz enzim a hidrogén-pe-
roxidot bontja, és a felszabadulé atomos oxigén az
N,N-dietil-1,4-fenilén-diamin-hidrokloridot szirke,
kékessziirke szin(i vegyuletté oxidalja [99].

A foszfatdz enzim mennyiségi meghatarozasa a 80
°C alatti, vagy a 75 °C feletti h6mérsékleten 35 ma-
sodpercnél révidebb id8tartamig, illetve a 65 °C-on
30 percig hékezelt tej, valamint az ilyen tejbél ké-
sziilt tejtermék esetén alkalmazhaté [100]. A nyers,
vagy elégtelenil hékezelt tejben, vagy nyerstejjel
kevert paszt6rozott tejpen vagy ilyen tejb6l készult
termékben a foszfatdz enzim a dinatrium-fenil-fosz-
fatot hidrolizalja, a hidrolizis soran felszabadulé fenol
a 2,6-dibrémkinon-klérimiddel kék szinez6dést ad,
amely a szabad fenol mennyiségével aranyos, és fo-
tometridsan mérhet6 [101].

Nyers vagy elégtelenil hékezelt tejpen vagy nyers
tejjel kevert h6kezelt tejpen vagy az ebbdl késziilt
tejtermékben lév6 foszfatdz enzim a hidrogén-or-
to-krezolftalein foszfatbdl orto-krezolftaleint szabadit
fel, amely bazikus pH mellett lila-bibor szinezédét ad.

A szin jelzi, hogy a mintabdl foszfatdz enzim mutatha-
té ki, és a minta a kivant h6kezelést nem kapta meg
[101].

4.7. A gyulladasos t6gyb6l szarmazo, koros dssze-
tételd tej kimutatasa

E célra alkalmasak a masztiteszt-proba és a Whi-
teside-préba, melyek a tejpben lév6 magvas sejtek
(hamsejtek, leokucitak) mennyiségi viszonyait jel-
zik, ugyanis a reagens hatasara a sejtmagban lév6
dezoxiribonukleinsav felszabadul, és ennek a nyal-
kas konzisztenciaju anyagnak a mennyiségétdl fligg
a reakcid6 mértéke [102]. Az ellést kbveté harom-o6t
napon beldl, valamint a laktacié utols6 hénapjaban
nagyobb a tej hamsejt tartalma, ezért az ilyenkor po-
zitiv reakcié nem utal a tégybetegségre. A két probat
diagnosztikai célokra nem lehet felhasznalni, a tehé-
nallomany tejének vizsgalata viszont el6nyds lehet
olyan szempontbol, hogy az elegytejbdl mar az eny-
he reakcio is jelzi a t6gygyulladast, a nem megfeleld
tégyegészséglgyi helyzetet [103].

4.8. A fogyasztasra alkalmatlan, romlott tej meny-
nyiségének kimutatasa

E célra alkalmas az alizarin teszt, mely a tej savtar-
talma, illetve pH-ja megvaltozdsanak kimutatasan
alapszik. A tesztet alkalmazni lehet az istalléban a
gyulladasos t6gyb6l térténé tej elkulonitésére, de al-
kalmas a szallitds vagy a tarolas soran bekovetke-
z6 valtozasok nyomon kovetésére is. Mivel a tejben
lévé fehérjek a savtartalom-ndvekedés hatasara el-
veszitik eredeti formajukat, ezért a pH-valtozas azt
is jelezheti, hogy a tej alkalmas-e olyan tejtermékek
gyartasara, mint példaul az UHT tej, vagy a tejpor. Az
alizarin-indikator és a tej reakciéjabdl kovetkeztethe-
tink arra, hogy a tej pH-ja savas vagy lagos iranyba
valtozott-e, és hogy a valtozas hogyan befolyasolja a
tej technoldgiai tulajdonsagait [101,104].

5. Megbeszélés

A médidban napi szinten talalkozhatunk élelmi-
szer-hamisitassal kapcsolatos hirekkel. Szinte nem
is létezik olyan élelmiszer, amelynek hamisitasaval
még ne prébalkoztak volna. Az esetek tdbbségében
a hamisitok mindig egy lépéssel az ket leleplez6k
el6tt jarnak. A hamisitas sokféle kifinomult maodja
ellen csak ugy kizdhetiink, ha a vilagon mindenhol
hamisitas elleni szervezetek alakulnak, hamisitas el-
leni nemzeti stratégiakat dolgoznak ki, ha a hamisitas
felderitésére hatésagi intézkedések Iépnek életbe,
és ellentk szigord szankciokat vezetnek be, a ha-
tésdgok pedig a felderitett eseteknél szankcionaljak
a hamisitasért felel6s élelmiszergyartokat, -forgal-
mazodkat. A dolgozatunkban véazlatosan ismertetett
modszerek mellett sziikséges tovabba a hamisitas
elleni nemzetkozi 6sszefogéas, a stratégiak, intézke-
dések 6sszehangolasa, és a rendszeresen ismétl6dé
ellen6rzési akciok.
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A hamisitasok az esetek tdbbségében csak az élel-
miszerek érékszervi, Osszetételi jellemzéit rontjak,
ezért a médiaban altaldban nem is kapnak megfele-
I6 figyelmet, pedig a hamisitasok eredménye olykor
életveszélyes, s6t akar haldlos kimenetell is lehet
(példaul a csecsem6tapszer melaminnal térténd ha-
misitasa).

A hamisitas célja szinte minden esetben a jogtalan
pénziigyi haszonszerzés. A hamisitékat nem érdek-
li - és sokszor nincsenek is tisztdban azzal -, hogy
milyen kovetkezményekkel jarhat a termékeik elfo-
gyasztasa, egyedili céljuk a minél nagyobb profit
elérése. A hamis O6sszetev6k gyakran ismeretlenek,
ezért detektalasuk gyakran nagyon nehéz.

irAsunk masodik részében, a tej és a tejtermékek ha-
misitdsa kapcsan bemutattuk, hogy a hamisitok hia-
ba jarnak mindig egy lépéssel az ellen6rzést végzé
szakemberek el6tt, az analitikai kémia és az élelmi-
szeranalitika fejl6édésével folyamatos azoknak a mod-
szereknek a kidolgozasa, amelyekkel a hamisitas té-
nye felderithetd. irasunkkal az élelmiszerhamisitasra,
a hamisitas elleni kiizdelemre, a tudatos vasarlasra,
és a fogyasztok rossz minéségi élelmiszerektdl, ha-
misitvanyoktél tértén6 megoévasara szandékoztunk
felhivni a figyelmet.

Az élelmiszer hamisitdssal kapcsolatban befejezésiil
alljon itt egy részlet Hamvas Béla ,A rantottleves”
cimd esszéjébdl:

»A blincselekmények kozott kétségtelentl legsulyo-
sabb az élelmiszerhamisitas. Ebben bizonyos tekin-
tetben egyitt van az arulas, a kdromlas, a mérgezés,
a csalas, a hazugsag, mindez alattomosan és elrejtve;
gylloletes nyereségvagybol visszaél azzal, hogyha az
ember megéhezik, ennie kell. Akarmilyen rettenetes,
de Ggy van, ahogy DOSZTOJEVSZKIJ mondja: rug-
daljatok, pufdljetek, alazzatok meg, kdpddssetek le,
csak adjatok enni, enni. Az ételhazugsagnal csak egy
még sulyosabb van, a hamis profétasag, amely az
embert hazug gondolatokkal mérgezi meg. A nemes
és valodi kenyeret méar csaknem elvesztettik. Alig van
ennél nagyobb hiany, s ezért ennél mélyebb fajda-
lom. A rantottleves olyan egyszer{ és szerény, hogy
azt hamisitani még senkinek sem jutott eszébe. Talan
azért is, mert olyan olcsd, és nem érdemes. Helyze-
tink mindenesetre nem reménytelen, még van Bach
zenénk és Palazzo Pittink, van Velazquezink és H6T
derliniink, a normalités még nem tlint el teljesen, amig
van rantottlevesiink, krumplink és f6tt rizslink [106]
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