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Összefoglalás

Ez az áttekintés a tej és a tejtermékek mikotoxin-szennyezettségével kapcsolatos európai publikációkat vizsgálja,  
a 2010 és 2025 között közzétett tanulmányokra fókuszálva. A keresési kritériumok között szerepelt a teljes szövegű 
cikk elérhetősége, az eredeti kutatási tanulmány, a vizsgált termék típusának egyértelmű meghatározása, az angol 
nyelv és az európai országokra történő összpontosítás. Összehasonlítottuk a Google Scholar, a PubMed, a Science 
Direct és a Web of Science adatbázisok találatait. A kritériumoknak megfelelő cikkek aránya országonként eltérő volt. 
A bibliometriai elemzés kiemelte Olaszország vezető szerepét az aflatoxin M1 (AFM1) kutatásában, Törökország és 
Spanyolország közreműködésével. Az aflatoxin M1 mellett elemeztük a Fusarium mikotoxinok, az ochratoxin A és a 
feltörekvő mikotoxinok kutatását is. A jövőbeli kutatásoknak foglalkozniuk kell az élelmiszerekben egyszerre jelen 
lévő mikotoxinok hatásaival.
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Summary 

This review examined European publications on mycotoxin contamination of milk and dairy products, focusing on 
studies published between 2010 and 2025. The search criteria included the availability of a full-text article, original 
research studies, a clear definition of the type of product under study, writing in English, and a focus on European 
countries. We compared the results of Google Scholar, PubMed, Science Direct, and Web of Science databases. The 
proportion of articles in the PubMed database that met the above criteria varied by country, e.g., in Italy (61%), Spain 
(46%), Turkey (60%), and Portugal (43%). Larger and more research-intensive countries show balanced and high 
levels of engagement across all platforms. In contrast, smaller or less research-driven countries have shown lower and 
more inconsistent appearance patterns. Italy stands out significantly, concentrating the highest search score on Web 
of Science, which accounts for nearly 60% of the database. This indicates that the Italian research community prefers 
peer-reviewed, indexed publications. Similarly, France also showed a balanced, prominent presence on all four plat-
forms, with a high focus on PubMed and Google Scholar. Dairy products dominate the research, especially in Pub-
Med (46.53%), indicating widespread attention. Cheese and butter products also have a remarkable literature, espe-
cially in the Web of Science (~24%). The bibliometric analysis highlighted Italy’s leading role in the research of 
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aflatoxin M1 (AFM1), with the participation of Turkey and Spain. In addition to aflatoxin M1, we also analysed the 
research of Fusarium mycotoxins, ochratoxin A, and emerging mycotoxins. An examination of publications on feed 
contamination highlighted that each sample was contaminated with at least two mycotoxins, including fumonisins, 
zearalenone, and ochratoxin A. Future research should address the effects of multiple mycotoxins in foods.

Keywords: bibliometric analysis, milk, dairy products, mycotoxins

Bevezetés

A mikotoxinok olyan gombák által termelt toxikus má-
sodlagos metabolitok, mint a Penicillium, az Aspergillus, 
a Fusarium, a Claviceps és az Alternaria. Klinikailag 
eltérő hatásuk alapján osztályozzák őket; megkülönböz-
tetik például a hepatotoxinokat, a nefrotoxinokat, a neu-
rotoxinokat és az immuntoxinokat. Sejtbiológiai szem-
pontból teratogénként, mutagénekként, rákkeltő 
anyagként és allergénként ismerik őket, kiemelve káros 
hatásaik széles skáláját. A legfontosabb, aggodalomra 
okot adó mikotoxinok közé tartoznak az aflatoxinok,  
a trichotecének, az ochratoxinok, a fumonizinek, a patu-
lin, a citrinin és az anyarozs-alkaloidok. Ezek a mikotoxi-
nok szennyezhetik a növényeket mind a szántóföldön, 
mind betakarítás után. Ezenkívül az állatok metabolizál-
hatják vagy kiválaszthatják ezeket a toxinokat, aminek 
nyomán olyan élelmiszerekben jelenhetnek meg, mint a 
tej és a hús, ez pedig befolyásolhatja az emberi egészsé-
get (Bellio et al. 2016; Izzo et al. 2022).

A mikotoxinok szabályozása elengedhetetlen mind a 
humán fogyasztók, mind az állatállomány védelme érde-
kében. Különösen a tejelő tehenek vannak gyakran ki
téve mikotoxinoknak a szennyezett takarmány által.  
A takarmányminőség és az állatállomány mikotoxin-
expozíciója közötti kapcsolat azonban továbbra is kevés-
sé kutatott terület (Rocchetti et al. 2021b).

A tej az emberi étrend elengedhetetlen része, termelé-
se az elmúlt évtizedekben világszerte nőtt. Különböző 
tényezők befolyásolják a tej metabolitjait, beleértve az 
állatok egészségét, az évszakot és az etetési rendszereket. 
Komoly aggodalomra ad okot a takarmányok szennyező-
dése olyan gombák mikotoxinjaival, mint az Aspergillus, 
a Penicillium, a Fusarium, az Alternaria és a Claviceps. 
A kukoricaszilázsban található mikotoxinok károsíthatják 
az állatok egészségét. Bár a szarvasmarhák bendőflórája 
egyes toxinokat inaktivál, mások biológiailag aktívak ma-
radnak. A bendő barrierfunkciója kulcsfontosságú a mi-
kotoxinok felszívódásának megakadályozásában; ha káro-
sodik ez a funkció, az növelheti a toxinok felszívódását, 
és tejszennyeződéshez vezethet (Rocchetti et al. 2021a). 
A jelentősebb mikotoxinokra létezik szabályozás, a feltö-
rekvő toxinokat ugyanakkor kevésbé vizsgálják, és a ta-
karmány minőségét a szennyeződéssel összekapcsoló ku-
tatások is korlátozottak (Rocchetti et al. 2021b).

Ez az áttekintés a mikotoxin-szennyezés előfordulását, 
eloszlását és toxikológiai következményeit vizsgálja az 
európai tejben és tejtermékekben a 2010 és 2025 között 
közzétett tanulmányokra összpontosítva. Bibliometriai 
elemzést közöl a kutatási trendek, hozzájárulások, vala-

mint a mikotoxin-szennyeződés, különösen az aflatoxin 
M1 (AFM1) értékelésére. A cél a környezeti, takarmány- 
és regionális tényezők szennyezettségi szintre gyakorolt 
hatásának értékelése.

Anyagok és módszerek

A szakirodalom-elemzés módszere

A 2010 és 2025 között közzétett releváns tanulmányo-
kat szisztematikus szakirodalmi keresés után szűrtük a 
PubMed, a Science Direct, a Google Scholar és a Web of 
Science adatbázisokban, a következő kulcsszavak haszná-
latával: „mikotoxinok” ÉS „tej” ÉS meghatározott or-
szág, mikotoxintípus ÉS „tej” ÉS „Európa”, tejterméktí-
pus ÉS „mikotoxinok” ÉS „Európa”.

A kezdeti szűrési folyamat után a PubMedet választot-
tuk ki a szakirodalmi áttekintés egyetlen adatbázisának. 
A korábbi keresésekből gyűjtött adatokat azonban meg-
őriztük a keresési trendek elemzéséhez. A PubMedről 
202 publikációt szűrtünk ki, és értékeltük ezeket jogo-
sultság szempontjából. A kezdeti értékelés során 39 cik-
ket zártunk ki címük és kivonatuk alapján a duplikáció 
vagy irrelevancia miatt, így 163 cikkünk maradt további 
megfontolásra.

Minden letöltött publikációt kétszer felülvizsgáltunk, 
hogy előre meghatározott felvételi kritériumok alapján 
meghatározzuk a végső megfelelőséget. Ezek a kritériu-
mok a következők voltak: (1) a teljes szövegű cikk elér-
hetősége, (2) eredeti kutatási tanulmány, (3) a vizsgált 
termék típusának egyértelmű meghatározása. Az Euró-
pán kívüli régiókkal kapcsolatos tanulmányokat kizártuk. 
Az egyértelműség és a fordítási hibák kockázatának csök-
kentése érdekében csak angol nyelven vagy legalább 
angol nyelvű kivonattal megjelent cikkeket tartottunk 
meg. Azokat a publikációkat, amelyek nem feleltek meg 
ezeknek a kritériumoknak, kizártuk a felülvizsgálatból.  
A publikációk (133), amelyek megfeleltek valamennyi 
kritériumnak, végül bekerültek a vizsgálatba.

Eredmények

Az adatbázisok áttekintésének legfontosabb 
megállapításai a tejtermékekben található 
mikotoxinok kutatásáról

Olaszország jelentősen kiemelkedik (1. ábra); Olaszor-
szág esetében a legmagasabb keresési eredmények a Web 
of Science-ben koncentrálódnak, amely a teljes tudomá-
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nyos adatbázis-használat közel 60 százalékát teszi ki. Ez 
azt jelzi, hogy az olasz kutatói közösség egyértelműen 
előnyben részesíti a lektorált, idézetekkel indexelt irodal-
mat. Hasonlóképpen, Franciaország is kiegyensúlyozott, 
de kiemelkedő találatot mutat mind a négy platformon, 
hangsúlyosan a PubMeden és a Google Scholaron, ami a 
nyílt hozzáférésű és speciális orvosbiológiai szakiroda-
lom melletti elkötelezettségre utal.

Ezzel szemben az olyan országok, mint Luxemburg 
vagy Hollandia nagyobb mértékben találhatók meg a 
Google Scholaron, ami a nyílt hozzáférésű források szé-
lesebb körű előnyben részesítését és esetleg az interdisz-
ciplináris kutatások szélesebb körét jelzi. Szlovénia és 
Svédország változatos megjelenést mutat, bár Svédor-
szág inkább hajlik a PubMed és a Science Direct felé, ami 
valószínűleg tükrözi az ország robusztus orvosbiológiai 
és tudományos kutatási ágazatát.

A kisebb országok vagy a kevésbé intenzív tudomá-
nyos kutatási tevékenységgel jellemezhető országok 
– például Albánia, Liechtenstein és Észtország – sokkal 
alacsonyabb százalékos arányt mutatnak, és eloszlásuk 
változatosabb vagy torzabb. Ez bizonyos platformokhoz 
való korlátozott hozzáférésre vagy kapcsolattartásra utal-
hat, esetleg infrastrukturális vagy finanszírozási korlátok 
miatt. Érdekes módon Olaszországhoz hasonlóan Tö-
rökország is erősen támaszkodik a Web of Science-re, 
ami megerősíti a platform széles körű jelentőségét a nö-
vekvő kutatási teljesítménnyel rendelkező országokban.

Az ábra összességében nemcsak az akadémiai kutatási 
preferenciák földrajzi tendenciáit mutatja be, hanem utal 
a nemzeti kutatási erőfeszítések mélységére és fókuszára 
is Európa-szerte (1. ábra). A nagyobb és kutatásintenzí-
vebb országok kiegyensúlyozott és magas szintű elköte-
lezettséget mutatnak minden platformon, míg a kisebb 

1. ábra A keresési találatok százalékos megoszlása az európai országokban 2010 és 2025 között, négy fő kutatási adatbázis szerint szegmentálva: Google 
Scholar, PubMed, Science Direct és Web of Science

Forrás: saját szerkesztés

Unauthenticated | Downloaded 01/06/26 10:52 AM UTC



2025  ■  6. évfolyam, 1–2. szám	 Scientia et Securitas142

Recalde-Sol iz  et  a l . :  Mikotoxinok a tejben

vagy kevésbé kutatásvezérelt országok esetében alacso-
nyabb és következetlenebb használati mintákat látunk.

A szakirodalmi áttekintéshez a PubMedet választot-
tuk, mivel tükrözi a kutatásvezérelt országok, például 
Franciaország, Olaszország, Portugália és Svédország 
trendjeit. A platform hozzáférést biztosít a lektorált, ma-
gas színvonalú orvosbiológiai és egészségtudományi 
szakirodalomhoz, hiteles és megbízható forrásokkal. Ez-
zel szemben a Google Scholar szakdolgozatokat, konfe-
rencia-előadásokat és egyéb, nem lektorált anyagokat is 
tartalmaz, így a PubMed alkalmasabb a fókuszált és szi-
gorú elveken alapuló adatgyűjtésre.

A PubMedben végzett szűrést követően a válogatás 
szigorú felvételi és kizárási kritériumokon alapult. A kri-
tériumainknak megfelelő publikációk aránya országon-
ként jelentősen eltért: például Olaszország esetében 61 
százalék volt, Spanyolországnál 46 százalék, Törökor-
szágnál 60 százalék, Portugáliánál 43 százalék, de Né-
metországnál csak 3 százalék. Ezek a számok igazolják a 
kutatás relevanciájának országonkénti változatosságát, 
valamint a források gondos kiválasztásának fontosságát a 
végső felülvizsgálat minőségének és relevanciájának biz-
tosítása érdekében.

Általánosan a nyers tej és a tejtermékek dominálják  
a kutatásokat, a PubMedben különösen az utóbbiak 
(46,53 százalék), ami a széles körű figyelmet mutatja.  
A sajt és a vaj is kiemelt figyelmet kap, különösen a Web 
of Science-ben (~24 százalék). Az anyatej és a csecse-
mőtápszer vizsgálata a csecsemők egészségügyi kockáza-
tai miatt inkább a PubMedben összpontosul. A porított 
és nyers tej kutatási jelenléte mérsékelt, míg az erjesztett 
tejet, a fagylaltot és a joghurtot ritkán tanulmányozzák. 
Ez rávilágít a kutatási hiányosságokra, illetve az élel
miszer-biztonsági kockázatokra ezeken a területeken  
(2. ábra).

A mikotoxinok dokumentált előfordulása  
a tejben és a tejtermékekben Európa-szerte 
(2010–2025) a PubMed adatbázis alapján

Aflatoxinok 

Az AFM1 a tejben és a tejtermékekben található elsődle-
ges mikotoxin, amely akkor keletkezik, amikor az állatok 
aflatoxin B1-gyel (AFB1) szennyezett takarmányt fo-
gyasztanak. Az Európai Unió 50 ng/kg-os maximális 
AFM1-szintet határozott meg a tejben és a tejtermékek-
ben, valamint szigorúbb határértékeket az anyatej-he-
lyettesítő tápszerek esetében (Izzo et al. 2022b). A prob-
lémát az jelenti, hogy az AFM1 stabil a tejben, és a 
pasztőrözés vagy az UHT-kezelés sem csökkenti jelentő-
sen a jelenlétét. Erősen kötődik a kazeinhez, ami maga-
sabb AFM1-koncentrációt eredményez a sajtban, mint  
a nyers tejben (Santini et al. 2013).

Az aflatoxin M1-gyel kapcsolatos PubMed keresési ta-
lálatok százalékos megoszlása a különböző európai orszá-
gokban megmutatja országonként a tejben található mi-
kotoxinra összpontosító tudományos kutatások vagy 
publikációk mennyiségét, ami a tudatosság, a nyomon 
követés vagy az aggodalom eltérő szintjére utal (3. ábra). 
Olaszország jóval megelőzi a többieket: az összes publi-
káció 21,47 százalékát adja, ami jelzi, milyen nagy hang-
súlyt helyeznek az AFM1-re, valószínűleg a magasabb 
szennyeződési kockázat vagy a proaktív élelmiszer-biz-
tonsági kutatások miatt. Az olaszokat Törökország 
(10,73 százalék), Spanyolország (8,76 százalék) és Né-
metország (7,06 százalék) követi, ami figyelemre méltó 
kutatási érdeklődést jelez, amely talán mind a mezőgaz-
dasági gyakorlathoz, mind a tejipar méretéhez kapcsoló-
dik. A mérsékelt kutatási hozzájárulással rendelkező or-
szágok közé tartozik Belgium (6,50 százalék), Ausztria és 

2. ábra A tejtermékekben előforduló mikotoxin-találatok százalékos megoszlása Európa-szerte 2010 és 2025 között a Web of Science, a Science Direct,  
a PubMed és Google Scholar alapján

Forrás: saját szerkesztés
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Montenegró (mindkettő 5,37 százalék), valamint Fran-
ciaország (4,52 százalék). Ezek az országok aktívan részt 
vettek az aflatoxin-kutatásban, valószínűleg a szabályo
zási keretek vagy a tudományos szerepvállalás miatt.  
A spektrum alsó végén több ország, például Albánia, 
Bosznia-Hercegovina és Ukrajna minimális számú publi-
kációval rendelkezik (0,28 százalék) a vizsgált időszak-
ban, ami arra utal, hogy a témával kapcsolatos kutatási 
eredmények korlátozottak. Ez tükrözheti a ritkább szen�-
nyeződést, az alacsonyabb kutatási finanszírozást vagy a 
tej aflatoxin-ellenőrzésére fordított kisebb figyelmet.

A kutatási találatok alapján feltérképeztük a mikotoxi-
nok kimutatásának eloszlását a nyers tejben az elmúlt ti-
zenöt évben Európa-szerte. Az aflatoxin M1 (33,73 szá-
zalék) és az ochratoxin A (OTA) (21,69 százalék) voltak 
a leggyakrabban kimutatott mikotoxinok, kiemelve az 
állati takarmányból származó szennyeződést. Ezután az 
AFB1 következett (16,87 százalék), ami tükrözi a takar-
mányban való előfordulást. Más aflatoxinok (B2, G1, 
G2) kisebb számban voltak jelen. A nem aflatoxin miko-
toxinok közé tartoznak a zearalenon (ZEN) (9,64 száza-
lék), a dezoxinivalenol (DON) (7,23 százalék) és a patu-

3. ábra Az aflatoxin M1 százalékos eloszlása a PubMed keresési találatok alapján az európai országokban
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lin (3,61 százalék), amely szélesebb körű gombás 
szennyeződést jelez a takarmányforrásokban (4. ábra).

Az AFM1 az AFB1 lenyelését követő órákban terme-
lődik a tejben, és a takarmányban lévő AFB1 körülbelül 
1–6 százaléka AFM1-ként jelenik meg a tejben (Bellio et 
al. 2016). Az észak-olaszországi szamártejről (Altafini et 
al. 2020), illetve a juhtejről (Cammilleri et al. 2019)  
szóló tanulmányok megállapították, hogy az AFM1-
szennyeződés alacsony és biztonságos határokon belüli 
volt (50 ng/kg alatt), így nem jelentett egészségügyi 
kockázatot. Törökországban az UHT tejminták 73,2 
százaléka pozitív volt AFM1-re, de csak három haladta 
meg a határértéket. Az anyatej-helyettesítő mintákban 
nem találtak szennyeződést, ami minimális egészségügyi 
kockázatot jelez (Sahindokuyucu Kocasari 2014). A Tar-
hana chipsen (joghurtot tartalmazó chips) végzett tanul-
mány a minták 52,5 százalékában talált AFM1-et, de 
minden minta a határértékek alatt volt, ami arra utal, 
hogy nem jelentenek egészségügyi kockázatot (Özçam et 
al. 2014).

Ferrari és szerzőtársai egy nagyobb léptékű tanul-
mányban megállapították, hogy a 95 882 tejminta 0,7 
százaléka meghaladta az EU AFM1-határértékét, és a 
tanulmány kimutatta a takarmány és a tej nyomon köve-
tésének fontosságát a mikotoxin-szennyeződés ellenőr-
zése érdekében (Ferrari et al. 2023). Messina és szerző-
társai megállapították, hogy Szicíliában mind a 180 
elemzett tejminta AFM1-szintje a kimutatási határérték 
alatt volt (Messina et al. 2024). Szerbiában számos tanul-
mány rávilágított az aflatoxinok, különösen az AFM1 

széles körű előfordulására a tejtermékekben és az állati 
takarmányokban, amelyek mind az állatok, mind az em-
berek egészségére hatással vannak (Milićević et al. 2021; 
Miocinovic et al. 2017; Torović 2015). Portugáliában egy 
másik tanulmány száz nyerstej-mintát elemzett. A vizs-
gálat 46 százaléknál mutatott ki AFM1-et, de jóval az 
uniós határérték alatti szinten, ami arra utal, hogy a fo-
gyasztók összességében alacsony koncentrációknak van-
nak kitéve (Leite et al. 2023b). Szlovákiában a 68 keres-
kedelmi és hagyományos szlovák sajtot elemző tanulmány 
a mikotoxinok és másodlagos metabolitok szempontjá-
ból megállapította, hogy bár az AFM1-et nem mutatták 
ki, más metabolitok jelen voltak, például triptofol (13,4–
7930 μg/kg között) és enniatin B (ENNB) (0,06–0,71 
μg/kg). Ez a tanulmány az első jelentés a szlovák sajtok 
mikotoxin-szennyezettségéről, amely hangsúlyozza a 
nyomon követés szükségességét, mivel ezekre a metabo-
litokra vonatkozóan nincsenek megállapított maximális 
megengedett szintek (Izzo et al. 2022a).

Egy tanulmány az AFM1 szintjét vizsgálta 2014–
2015-ben Törökországban nyers tejben (5,14–78,69 
ng/kg), Ezine sajtban (19,43–158,30 ng/kg) és sajthal-
vában (50,25–213,50 ng/kg). Bár egyes nyerstej-minták 
meghaladták az AFM1-határértéket, a tejtermékek átla-
gos szintje a szabályozási határértékeken belül maradt 
(Eker et al. 2019; Kara–Ince 2014). Más tanulmányok a 
tejelőtehén-takarmányban, a tehén- és bivalytejben, vala-
mint a tejtermékekben található aflatoxinokra összpon-
tosítottak. A tehéntakarmány-minták összesen 26,3 szá-
zaléka volt aflatoxinnal szennyezett, és a tejminták 21,1 

4. ábra A mikotoxin-találatok százalékos eloszlása a tejben Európa-szerte, 2010–2025 

Forrás: saját szerkesztés
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százaléka tartalmazott AFM1-et, amelyek közül néhány 
meghaladta az EU AFM1-re vonatkozó felső határérté-
két. Ezenkívül az AFM1-et joghurtban és ayranban (jog-
hurtital) (Sahin et al. 2016), továbbá tejporban (Bessaire 
et al. 2019) találták meg, de az adatok itt is az EU határ-
értékein belül maradtak. Olaszországban Bellio és szer-
zőtársai megállapították, hogy a 2012 és 2014 között 
vizsgált 1668 tejminta 2,2 százaléka volt pozitív AFM1-
re, 0,5 százaléka pedig meghaladta az uniós határértéket 
(Bellio et al. 2016).

Egy az ultramagas hőmérsékleten kezelt (UHT) tejjel 
és anyatej-helyettesítő tápszerekkel kapcsolatos tanul-
mány AFM1-szennyeződést talált az UHT tejminták 
73,2 százalékában (6,42–71,33 ng/kg). Bár három 
UHT tejminta meghaladta az 50 ng/kg határértéket,  
a mért szintek általában nem jelentettek jelentős köz-
egészségügyi kockázatot. Az anyatej-helyettesítő táp
szerek mintáiban nem mutattak ki AFM1-et, ami alacso-
nyabb kockázatot jelez a tápszert fogyasztó csecsemők 
esetében (Sahindokuyucu Kocasari 2014). A félkemény 
tehéntejsajtban található AFM1-ről szóló tanulmány 
megállapította, hogy az AFM1 koncentrálódik a sajt-
gyártás során: a sajt AFM1-szintje 1,7–8-szor magasabb, 
mint a nyers tejé (Pecorelli et al. 2019). Egy a penésszel 
érlelt sajton végzett vizsgálat szerint az AFM1-et csak a 
minták 6 százalékában mutatták ki, két minta pedig 
meghaladta a hivatalos határértéket (Ertas Onmaz et al. 
2021). Görögországban összesen 52 csecsemőtejet, 25 
feta sajtot és 32 pasztőrözött tejmintát választottak ki 
véletlenszerűen, majd teszteltek indirekt ELISA-mód-
szerrel. Az összes vizsgált minta AFM1-szintje 50 ng/kg 
alatt volt, koncentrációjuk pedig 0,23 és 17,84 ng/kg 
között mozgott (Malissiova et al. 2022).

Egy dél-olaszországi tanulmány nem talált kimutatha-
tó mikotoxinokat a szupermarketek tejmintáiban (Izzo et 
al. 2020). Egy másik, dél-olaszországi tejről szóló tanul-
mány a pasztőrözött minták 72,7 százalékában találta 
meg az AFM1-et, de egyik minta sem lépte túl az előírt 
határértékeket (Campone et al. 2018). A hagyományos 
tejben és a biotejben hasonlóan biztonságos határokon 
belül mutatták ki az AFM1-szintet (Armorini et al. 
2016).

Egy tanulmány, amely a tejben és tejalapú élelmisze-
rekben vizsgálta 2017 és 2019 között az AFM1-szen�-
nyeződést, 2 és 79 százalék közötti szennyeződési arányt 
írt le. A legnagyobb szennyezettség a pasztőrözött és az 
UHT tejben volt kimutatható, átlagosan 22,34 ng/kg 
koncentrációval (Milićević et al. 2021). Egy a spanyolor-
szági Katalóniában végzett vizsgálat megállapította, 
hogy az UHT tejminták 94,4 százaléka tartalmazott 
AFM1-et, míg a joghurtminták 2,8 százalékában mutat-
ták ki, sajtokban viszont nem volt kimutatható. A jog-
hurtban a legmagasabb AFM1-koncentráció meghaladta 
az EU 50 ng/kg-os határértékét (Cano-Sancho et al. 
2010). Egy kétéves kutatás Délkelet-Spanyolországban 

vizsgálta az AFM1 szintjét ömlesztett tartályos tejben és 
Manchego sajt sajttúróban. A tanulmány megállapította, 
hogy a legtöbb mintában a tejre vonatkozó uniós határ-
érték alatt volt az AFM1 szintje. Az AFM1-szint azon-
ban négyszer magasabb volt a túróban, mint a silótejben, 
ami arra utal, hogy az AFM1 tejben történő ellenőrzése 
kulcsfontosságú a sajtgyártás biztonságának garantálása 
érdekében (Rubio et al. 2011). Egy későbbi tanulmány 
Spanyolország négy régiójában vizsgálta az aflatoxinok 
szintjét a tejelő tehenek takarmányában, illetve az AFM1 
szintjét a nyers tejben. A kutatás megállapította, hogy a 
takarmányminták 34,7 százaléka tartalmazott aflatoxint, 
és 12,4 százalék volt pozitív AFB1-re. Az AFM1-et pe-
dig az ömlesztett tejminták 18,9 százalékában mutatták 
ki. Három minta meghaladta az AFM1-re vonatkozó 
uniós határértéket (Rodríguez-Blanco et al. 2020). Egy 
tanulmány a takarmány AFB1-szintjét és a magas hoza-
mú tejelő tehenek tejének AFM1-szintjét vizsgálva meg-
állapította, hogy a takarmányminták 55 százaléka tartal-
mazott AFB1-et, magasabb koncentrációban az összetett 
takarmányokban, míg a tejminták 38,3 százaléka tartal-
mazott AFM1-et. Magasabb AFM1-szintet mutattak ki 
az összetett takarmányokkal etetett tehenek tejében, és 
az AFM1-érték magasabb volt tavasszal, mint télen.  
A takarmány–tej transzfer aránya 3,22 százalék volt, ami 
egyes esetekben meghaladta az Európai Élelmiszer-biz-
tonsági Hatóság (EFSA) ajánlását (Bervis et al. 2021).

2016-ban Koszovó öt régiójának kis tejtermelő gazda-
ságaiból 192 tejmintát teszteltek AFM1-szennyeződés-
re. Az elemzés kimutatta, hogy a minták 38 százaléka 
szennyezett volt, 5,7 százalékuk pedig meghaladta az 
EU megengedett határértékét. Az AFM1 szintje nem 
változott jelentősen a nyári és a téli időszak között, de a 
szennyezettségi arányok régiónként eltérőek voltak (7–
53 százalék) (Camaj et al. 2018).

Fusarium mikotoxinok

A zearalenon (ZEN) mikotoxin gyakran megtalálható a 
gabonafélékben és az állati termékekben, beleértve a te-
jet és a tojást is (Meucci et al. 2011). Egy olaszországi 
tanulmány 185 tehéntejalapú anyatej-helyettesítő táp-
szert vizsgált a ZEN-re és metabolitjaira. A minták 9 szá-
zalékában találtak ZEN-t, 26 százalékában α-zearalenolt, 
28 százalékban pedig β-zearalenolt mutattak ki (Meucci 
et al. 2011). Egy másik tanulmány a tehenek biológiai 
folyadékaiban lévő ZEN metabolitokat vizsgálta.  
A ZEN-szennyezett takarmánnyal történő etetés során  
a szérumban lévő alfa-zearalenol 92 százalékkal, a tej 
ZEN-szintje pedig 35 százalékkal emelkedett. Két hét 
mikotoxinmentes takarmány után a tejben csökkent a 
ZEN-szint, de továbbra is fennmaradt (Falkauskas et al. 
2022). Izzo és szerzőtársai feltörekvő mikotoxinokat, 
például ZEN-t, fusarenon-X-et és enniatinokat találtak 
az anyatej-helyettesítő tápszerekben. A minták 55,5 szá-
zalékában mutattak ki ZEN-t (Izzo et al. 2022b).
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Ochratoxinok

Az ochratoxint (OTA) a tehéntejminták 93,33 százalé-
kában mutatták ki (Cuciureanu et al. 2021). Meucci és 
szerzőtársai AFM1-et és OTA-t találtak az anyatej-he-
lyettesítő tápszerek mintáiban (Meucci et al. 2010).

A sajtgyártás a mikotoxin-szennyeződés potenciális 
forrása, amely közvetlenül és közvetve is előfordulhat a 
feldolgozás során. Bizonyos sajttípusok – például a Gor-
gonzola, a Camembert és a Roquefort – készítésekor pe-
nészgombákra támaszkodnak az íz és a textúra kialakítá-
sában. Ugyanakkor az érés során a nem kívánt 
penészgombák olyan mikotoxinokkal szennyezhetnek, 
mint az OTA, a penitrem A, a roquefortin C vagy a szte-
rigmatocisztin. Különös aggodalomra adnak okot az 
olyan gombafajok, mint az Aspergillus westerdijkiae és a 
Penicillium nordicum, mivel képesek OTA-t termelni, 
amely erősen rákkeltő anyag (Anelli et al. 2024). Az 
OTA-szennyeződés elsődleges útja a környezeti kereszt-
szennyeződés, különösen a szárazon pácolt élelmiszerek-
ben és a sózott sajtokban, ahol a Penicillium nordicum a 
legjellemzőbb OTA-termelő penész (Anelli et al. 2024).

A sajtban a mikotoxinok termelését befolyásoló ténye-
zőket egy olyan tanulmányban tárták fel, amely az Asper-
gillus versicolor és a Penicillium fajok növekedését és mi-
kotoxin-termelését vizsgálta különböző hőmérsékleti és 
vízaktivitási körülmények között. A mikotoxin-termelés 
15–25 °C-on és 0,96–0,99 vízaktivitásnál tetőzött, ami 
általában a sajtérlelés során fordul elő. Míg az alacso-
nyabb vízaktivitás (<0,93) csökkentheti a mikotoxin-ter-
melést, a hosszabb érés továbbra is szennyeződésveszélyt 
jelent (Camardo Leggieri et al. 2016). Decontardi és 
szerzőtársai Penicillium crustosum, Penicillium solitum 
és Penicillium citrinum szennyező anyagokat és OTA-t 
találtak az Észak-Olaszországban elemzett összes vizs-
gált grana sajtmintában (1–1432 μg/kg) (Decontardi et 
al. 2017). Bár az OTA-termeléssel kapcsolatos gombafa-
jok jellemzően nem voltak jelen, a tanulmány rávilágított 
a mikotoxinok potenciális kockázatára a sajtgyártásban. 
Anelli és szerzőtársai Dél-Olaszországban speciális, ha-
gyományos kézműves, barlangban érlelt sajtok gomba-
populációit tanulmányozták; azonosították az Aspergil-
lus fajokat, és OTA-szennyeződést találtak a sajtok 
héjában (Anelli et al. 2018, 2019). Az északnyugat-spa-
nyolországi félkemény sajtok gombafajainak azonosításá-
ról szóló tanulmány különféle Penicillium fajok jelenlé-
tét tárta fel (pl. Penicillium commune, P. solitum, 
Penicillium chrysogenum, Penicillium expansum), ame-
lyek mikotoxinokat, például ciklopiazonsavat, OTA-t és 
patulint termelnek (Ramos-Pereira et al. 2019). A bar-
langi sajtok további kutatásai az OTA jelenlétét vizsgál-
ták, és következetlen szennyeződést tártak fel. Egyes saj-
tok OTA-t tartalmaztak az ochratoxigén gombák hiánya 
ellenére – valószínűleg az egyenetlen penészeloszlás vagy 
a környezeti tényezők, például a hőmérséklet és a pára-
tartalom miatt. Érdekes módon az érési idő nem mindig 
volt megbízható mutatója az OTA-szintnek, ami arra 

utal, hogy a gombák aktivitása és növekedési körülmé-
nyei jelentősebb szerepet játszanak a szennyeződés mér-
tékében (Anelli et al. 2019).

Coton és szerzőtársai célja a citrinin és az OTA miko-
toxinok kioldódásának és felhalmozódásának értékelése 
volt Penicillium verrucosum citrinin- és OTA-termelő 
törzzsel mesterségesen beoltott francia félkemény Com-
té sajtban (Coton et al. 2019). A legmagasabb toxinkon-
centrációt a sajt felső részén találták, akár 1,6 cm mély-
ségben is kimutatható szinttel. A tanulmány arra a 
következtetésre jutott, hogy a csak fehérpenész bevona-
tú sajt felületének levágása elfogadható megoldás. Ennek 
ellenére, ha kék penész van jelen (gombasporulációra 
utal), a sajtot el kell távolítani a feltételezett mikotoxin-
felhalmozódás miatt. Egy további olaszországi tanul-
mány nyolcvannégy sajtmintát elemzett OTA-szennye-
ződés szempontjából, és hét reszelt kemény sajtban talált 
OTA-t, amelyek szintje 1,3–22,4 μg/kg között moz-
gott. Ezzel szemben más sajttípusokban nem találtak 
szennyeződést. A tanulmány azt sugallja, hogy a reszelt 
kemény sajtok, különösen a tehéntejből készültek, érzé-
kenyebbek az OTA-szennyeződésre a héj gombásodása 
miatt (Altafini et al. 2021). Delfino és szerzőtársai ala-
csony OTA-szintet találtak a sajt- és sertéstermékekben, 
amihez egy folyadékkromatográfia-tandem tömegspekt-
rometriás módszert validáltak (Delfino et al. 2022).  
A hosszú érésű grana sajtokon, például a Parmigiano 
Reggianón végzett vizsgálat megállapította, hogy a száz-
hét reszeltsajt-minta 48,6 százaléka OTA-val, 94,4 szá-
zaléka pedig szterigmatocisztinnel (aflatoxin-bioszin
tézis prekurzor) volt szennyezett. A szennyeződés 
elsősorban a raktárban történő érlelési folyamathoz kap-
csolódott, és a környezeti tényezők – például a hőmér-
séklet, a páratartalom és a légáramlás – játszottak benne 
döntő szerepet, nem pedig a közvetlenül a nyers tejből 
származó szennyeződés. Érdekes módon minden OTA-
val szennyezett minta szterigmatocisztint is tartalmazott 
(Pietri et al. 2022).

Feltörekvő mikotoxinok

A penészes Civil peyniri sajtról (juhtejből, tehéntejből, 
kecsketejből és ezek kombinációjából készült török pá-
colt sajt) szóló tanulmány 165 Penicillium roqueforti 
törzset azonosított, amelyek közül csak huszonnyolc 
nem termelt penicillinsavat, P. roqueforti toxint vagy 
roquefortint, rámutatva ezzel a toxintermelés változé-
konyságára (Cakmakci et al. 2012). Egy másik kutatás 
szerint ezek a penészgombák olyan mikotoxinokat ter-
meltek, mint a roquefortin C, a penicillinsav vagy a patu-
lin. A toxinszint 0,4–47,0 mg/kg között mozgott, de 
legfeljebb 70,1 mg/kg volt (Cakmakci et al. 2015).

A Fusarium fajok által termelt enniatinok világszerte 
gyakran megtalálhatók a gabonafélékben, az állati takar-
mányokban és az élelmiszerekben. Európában az ENNB 
a legtöbbet tanulmányozott Fusarium faj (Izzo et al. 
2022b). Egy tanulmány húsz nyers juhtejmintát vizsgált; 
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a húsz mintából tizennyolcban mutatták ki az ENNB-t 
(5,5–12,1 ng/kg) (Piątkowska et al. 2018). A harminc-
egy nyerstej-mintán alkalmazott multianalitos módszer 
olyan feltörekvő mikotoxinokat mutatott ki, mint a T-2 
toxin, a roquefortin C, az ENN vagy a beauvericin 
(BEA). A BEA-t huszonnyolc mintában találták meg, és 
először mutattak ki tehéntejben T-2 és roquefortin C 
mikotoxinokat (González-Jartín et al. 2021).

Rocchetti és szerzőtársai olyan gazdaságokból szárma-
zó ömlesztett tejmintákat elemeztek, ahol a kukoricaszi-
lázs volt az elsődleges takarmányforrás (Rocchetti et al. 
2021a). Így negyvenhat mikotoxint azonosítottak, ame-
lyek koncentrációja a biztonsági küszöb alatt maradt, 
vagyis nem utalt azonnali egészségügyi kockázatra.  
A figyelemre méltó mikotoxinok közé tartozott az 
α-zearalenol, a mikofenolsav, a tentoxin és az apicidin. 
Más esetben a tejmintákban az ENNB-t a minták 22,2 
százalékában (0,552–0,626 ng/ml), az ENNA1-et pe-
dig 5,5 százalékukban (0,903 ng/ml) mutatták ki (Izzo 
et al. 2022b). Lengyelországban összesen 103 tejmintát 
gyűjtöttek (76 nyers tejet és 27 UHT tejet). A nyerstej-
minták 41 százaléka ENNB-vel, 20 százalékuk pedig 
BEA-val volt szennyezett; a legmagasabb BEA-koncent-
ráció 6,17 μg/kg volt. Az UHT tejek esetében a minták 
59 százaléka tartalmazott ENNB-t, míg 33 százalékuk 
BEA-t (0,1–1,93 μg/kg) (Pietruszka et al. 2023). Egy 
tanulmány huszonhárom mikotoxint elemzett portugál 
tejtermelő gazdaságokból származó nyers szarvasmarha-
tejben, és megállapította, hogy a feltörekvő mikotoxi-
nok, például a BEA és az ENNB a leggyakrabban kimu-
tathatók. A BEA a minták 100 százalékában jelen volt. 
Ezzel szemben aflatoxinokat, köztük AFM1-et nem mu-
tattak ki (Leite et al. 2023a).

Rodríguez-Cañás és szerzőtársai UHPLC-MS/MS 
módszerrel magas feltörekvő mikotoxin (BEA és ENN) 
előfordulást mutattak ki a sajtmintákban (Rodríguez-
Cañás et al. 2023). Nemrégiben egy tanulmány elemezte 
a mikotoxinok jelenlétét a természetes joghurtokban és  
a zabjoghurtokban ugyanezzel a technikával. Az elemzés 
a BEA, az ENN és az alternariol metil-éter magas előfor-
dulását mutatta ki, illetve fumonizineket, OTA-t és HT-2 
toxint is kimutattak (Rodríguez-Cañás et al. 2024).

Míg az AFM1-et nem mutatták ki tejtartalmú bébiéte-
lekben, a minták 69,41 százalékában egyéb mikotoxinok 
jelen voltak; a szterigmatocisztin és a HT-2 toxin volt  
a leggyakoribb (Er Demirhan–Demirhan 2021).

A tejtermékekben található mikotoxinok 
forrásai

Egy takarmányszennyezéssel kapcsolatos kutatás ki
emelte, hogy minden minta legalább két mikotoxinnal 
szennyezett, beleértve a fumonizineket, a ZEN-t és az 
OTA-t. A kukoricaliszt mutatta a legnagyobb szennye-
ződést: tizenhárom mikotoxint azonosítottak, köztük 
AFB1, DON és FB1 toxinokat (Viegas et al. 2020).  
A kutatások szerint bizonyos takarmány-alapanyagok, 

például a kukorica, a gyapot és a magas nedvességtar
talmú kukorica hajlamosabbak az aflatoxinokkal való 
szennyeződésre (Ferrari et al. 2023; Kos et al. 2024; 
Rocchetti et al. 2021a). Hasonlóképpen, egy huszonöt 
portugáliai tejtermelő gazdaság kukorica- és fűszilázsán 
végzett vizsgálat széles körű gombás szennyeződést tárt 
fel (Aspergillus fumigatus, Penicillium paneum és Asper-
gillus flavus), emellett különösen a Fusarium fajok által 
termelt mikotoxinokat (DON, BEA) (González-Jartín 
et al. 2022). Egy másik tanulmány szerint a kukoricamin-
ták 78 százaléka aflatoxinokkal, főként AFB1-gyel volt 
szennyezett (Kos et al. 2024). Az AFB1/AFM1 átviteli 
arány 0,6–6 százalék között mozgott (Bervis et al. 2021; 
Rodríguez-Blanco et al. 2020). A kukoricaszilázs, a szója-
babhéj és a gyapotmag jelentős AFB1-források voltak a 
teljes takarmánykeverékekben (Rodríguez-Blanco et al. 
2020).

Az enniatin B (ENNB) minden szárított, oldható 
anyagot tartalmazó lepárolt gabonatermékben (DDGS) 
jelen volt. Kockázatértékeléseket végeztek az említett 
szennyező anyagok húsba és tejbe történő esetleges át
vitelének vizsgálatára, a takarmány 15–20 százalékát 
kitevő melléktermékek teljes felszívódását és magas ex-
pozícióját feltételezve (Mortensen et al. 2014). Más ta-
nulmányok szerint a fumonizinek, az ENNB és a BEA a 
kukoricaszilázsban, a kukoricalisztben és a teljes értékű 
takarmányban mutatták a legmagasabb értékeket (a min-
ták 100 százaléka pozitív volt). Az elemzett tejtermelő 
telepeken az AFB2, az ENNB, a tentoxin és a ZEA is 
jelen voltak (Leite et al. 2024).

Következtetések

Tanulmányunk feltárta, hogy Európa-szerte különböző 
szintű kutatások folytak a mikotoxinokkal, különösen a 
tejben található aflatoxin M1-gyel kapcsolatban. Olasz-
ország vezető szerepet tölt be a kutatásokban; az olaszo-
kat olyan országok követik, mint Törökország és Spa-
nyolország, valószínűleg mezőgazdasági gyakorlatuk és 
tejiparuk miatt. A más európai országokban megfigyelt 
egyenlőtlenségek rávilágítanak, hogy fokozni kell az afla-
toxin M1-gyel kapcsolatos kutatásokat, különösen azok-
ban a régiókban, ahol mérsékelt a tudományos aktivitás.

Az európai országokban végzett vizsgálatok összesí-
tett eredményei rávilágítanak a tejtermékek mikotoxin-
szennyeződésének folyamatos és sokrétű kockázataira.  
A legfontosabb hozzájáruló tényezők közé tartoznak az 
éghajlatváltozás, a környezeti feltételek és a takarmány-
gazdálkodási gyakorlatok, amelyek mindegyike befolyá-
solja a mikotoxinok előfordulását a tejtermelő gazdasá-
gokban. A kisgyermekek továbbra is a legveszélyeztetet-
tebb demográfiai csoportot képviselik magasabb tejfo-
gyasztásuk és fiziológiai sebezhetőségük miatt.

Míg az AFM1-szennyeződés általában a szabályozási 
határértékeken belül marad, jelenléte az újonnan megje-
lenő mikotoxinokkal – például a BEA-val és az ENN-
ekkel – együtt rávilágít a kiterjesztett és folyamatos ellen-
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őrzés szükségességére. Különös aggodalomra ad okot  
a reszelt kemény sajtok, főként a tehéntejből készült 
sajtok szennyezettsége a sajthéjhoz kapcsolódó OTA-
szennyeződés megnövekedett kockázata miatt. Ezek az 
eredmények szigorúbb szabályozást igényelnek a reszelt 
termékekben való sajtkéreghasználatra és a kockázatke-
zelés javítására vonatkozóan.

A sajtgyártás során a fokozott környezeti ellenőrzések, 
a fejlett észlelési technológiák és az éghajlattudatos 
AFB1 felügyeleti programok elengedhetetlenek a miko-
toxin-kockázatok hatékony csökkentéséhez. Az európai 
tejtermelő gazdaságokban a mikotoxinok ellenőrzésének 
legjobb gyakorlatai közé tartoznak a szigorú nyomon 
követés, az innovatív kimutatási technológiák és a haté-
kony mérséklési stratégiák. Az olyan fejlesztések, mint az 
ELISA kitek, a bioszenzorok és az LC-MS/MS javítják a 
kimutatást, míg a takarmány-adalékanyagok, a természe-
tes kiegészítők és a probiotikumok segítenek csökken
teni a szennyeződést. Ezek az integrált megközelítések 
javítják a tejbiztonságot, biztosítják a szabályozási meg-
felelést, és védik a közegészséget.

A jövőbeli vizsgálatoknak prioritásként kell kezelniük 
a módosított vagy metabolizált mikotoxinok biológiai 
rendszerekre gyakorolt hatásainak megértését, különö-
sen a veszélyeztetett populációkban, például a csecse-
mőknél és cöliákiában szenvedő egyéneknél. Összességé
ben a szabályozást, az innovációt és az interdiszciplináris 
kutatást magában foglaló proaktív és integrált megköze-
lítés kritikus fontosságú a tejtermékek biztonságának ga-
rantálása és a közegészség védelme érdekében Európa-
szerte és azon kívül is.

Köszönetnyilvánítás

A tanulmány a Stipendium Hungaricum ösztöndíj támo-
gatásával valósult meg (V. R. S.).
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