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Osszefoglalas

Ez az attekintés a tej és a tejtermékek mikotoxin-szennyezettségével kapcsolatos eurdpai publikaciokat vizsgalja,
22010 és 2025 kozott kozzétett tanulmanyokra fokuszdlva. A keresési kritériumok kozott szerepelt a teljes szovegli
cikk elérhet8sége, az eredeti kutatdsi tanulmdny, a vizsgdlt termék tipusdnak egyértelmd meghatirozdsa, az angol
nyelv és az eurdpai orszigokra torténd dsszpontositis. Osszehasonlitottuk a Google Scholar, a PubMed, a Science
Direct és a Web of Science adatbazisok talalatait. A kritériumoknak megfelel§ cikkek aranya orszagonként eltérd volt.
A bibliometriai elemzés kiemelte Olaszorszdg vezet§ szerepét az aflatoxin M1 (AFM1) kutatasaban, Torokorszag és
Spanyolorszag kozremikodésével. Az aflatoxin M1 mellett elemeztiik a Fusarium mikotoxinok, az ochratoxin A és a
feltorekvd mikotoxinok kutatdsit is. A jovSbeli kutatdsoknak foglalkozniuk kell az élelmiszerekben egyszerre jelen
1év6 mikotoxinok hatdsaival.
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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 Fusarinm 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 gombak altal termelt toxikus ma-
sodlagos metabolitok, mint a Penicillinm, az Aspergillus,
a Fusarium, a Claviceps és az Alternarin. Klinikailag
eltérd hatasuk alapjan osztilyozzik Sket; megkiilonboz-
tetik példaul a hepatotoxinokat, a nefrotoxinokat, a neu-
rotoxinokat és az immuntoxinokat. Sejtbiologiai szem-
pontbdl  teratogénként, mutagénekként, rikkelts
anyagként és allergénként ismerik Sket, kiemelve karos
hatasaik széles skaldajat. A legfontosabb, aggodalomra
okot adé mikotoxinok kozé tartoznak az aflatoxinok,
a trichotecének, az ochratoxinok, a fumonizinek, a patu-
lin, a citrinin és az anyarozs-alkaloidok. Ezek a mikotoxi-
nok szennyezhetik a névényeket mind a szant6foldon,
mind betakaritds utdn. Ezenkiviil az dllatok metabolizal-
hatjak vagy kivilaszthatjak ezeket a toxinokat, aminek
nyoman olyan élelmiszerekben jelenhetnek meg, mint a
tej és a hus, ez pedig befolyasolhatja az emberi egészsé-
get (Bellio et al. 2016; Izzo et al. 2022).

A mikotoxinok szabélyozdisa elengedhetetlen mind a
human fogyaszték, mind az dllatallomany védelme érde-
kében. Kiilonosen a tejeld tehenek vannak gyakran ki-
téve mikotoxinoknak a szennyezett takarmdny altal.
A takarmdnyminéség és az dllatillomidny mikotoxin-
expozicidja kozotti kapesolat azonban tovibbra is kevés-
sé kutatott teriilet (Rocchetti et al. 20210).

A tej az emberi étrend elengedhetetlen része, termelé-
se az elmualt évtizedekben vilagszerte nétt. Kiillonbozs
tényezGk befolydsoljik a tej metabolitjait, beleértve az
allatok egészségét, az évszakot és az etetési rendszereket.
Komoly aggodalomra ad okot a takarmdnyok szennyez6-
dése olyan gombdk mikotoxinjaival, mint az Aspergillus,
a Penicillinm, a Fusavium, az Alternaria és a Claviceps.
A kukoricaszilazsban talalhaté mikotoxinok karosithatjik
az dllatok egészségét. Bar a szarvasmarhdk bend6floraja
egyes toxinokat inaktival, masok biolégiailag aktivak ma-
radnak. A bendd barrierfunkciéja kulcsfontossagti a mi-
kotoxinok felszivoddsinak megakadilyozasiban; ha kiro-
sodik ez a funkcid, az novelheti a toxinok felszivoddsat,
és tejszennyezdéshez vezethet (Rocchetti et al. 2021a).
A jelentSsebb mikotoxinokra létezik szabdlyozas, a felto-
rekvé toxinokat ugyanakkor kevésbé vizsgdljak, és a ta-
karmany mindségét a szennyez6déssel Osszekapcesold ku-
tatdsok is korlatozottak (Rocchetti et al. 20210).

Ez az attekintés a mikotoxin-szennyezés eléfordulasit,
closzlasat ¢és toxikologiai kovetkezményeit vizsgalja az
eurdpai tejben és tejtermékekben a 2010 és 2025 kozott
kozzétett tanulmanyokra Osszpontositva. Bibliometriai
elemzést kozol a kutatasi trendek, hozzajaruldsok, vala-

mint a mikotoxin-szennyez6dés, kiilonosen az aflatoxin
M1 (AFM1) értékelésére. A cél a kornyezeti, takarmany-
és regiondlis tényez6k szennyezettségi szintre gyakorolt
hatasanak értékelése.

Anyagok és modszerek

A szakirodalom-elemzés modszere

A 2010 és 2025 kozott kozzétett relevins tanulmdanyo-
kat szisztematikus szakirodalmi keresés utin szdrtiik a
PubMed, a Science Direct, a Google Scholar és a Web of
Science adatbdzisokban, a kovetkezd kulcsszavak haszna-
latdval: ,mikotoxinok” ES ,tej” ES meghatirozott or-
sz4ag, mikotoxintipus ES »t€j” ES »Europa”, tejtermékti-
pus ES , mikotoxinok” ES , Eurépa”.

A kezdeti szlrési folyamat utin a PubMedet valasztot-
tuk ki a szakirodalmi dttekintés egyetlen adatbdzisanak.
A kordbbi keresésekbdl gy(jtott adatokat azonban meg-
Oriztiik a keresési trendek elemzéséhez. A PubMedrdl
202 publikaciét szirtiink ki, és értékeltiik ezeket jogo-
sultsig szempontjabodl. A kezdeti értékelés soran 39 cik-
ket zartunk ki cimiik és kivonatuk alapjan a duplikicié
vagy irrelevancia miatt, igy 163 cikkiink maradt tovabbi
megfontoldsra.

Minden letoltott publikaciot kétszer felilvizsgaltunk,
hogy elére meghatarozott felvételi kritériumok alapjin
meghatarozzuk a végsd megfelelGséget. Ezek a kritériu-
mok a kovetkezSk voltak: (1) a teljes szovegi cikk elér-
het8sége, (2) eredeti kutatdsi tanulmany, (3) a vizsgilt
termék tipusinak egyértelmd meghatirozasa. Az Euré-
pan kiviili régiokkal kapcsolatos tanulmanyokat kizartuk.
Az egyértelmtiség és a forditasi hibak kockazatanak csok-
kentése érdekében csak angol nyelven vagy legalabb
angol nyelvli kivonattal megjelent cikkeket tartottunk
meg. Azokat a publikdcidkat, amelyek nem feleltek meg
ezeknek a kritériumoknak, kizartuk a feliilvizsgalatbol.
A publikdciok (133), amelyek megfeleltek valamennyi
kritériumnak, végiil bekertltek a vizsgalatba.

Eredmények

Az adatbazisok attekintésének legfontosabb
megallapitasai a tejtermékekben talalbato
mikotoxinok kutatdasirol

Olaszorszag jelentGsen kiemelkedik (1. dbra); Olaszor-
szag esetében a legmagasabb keresési eredmények a Web
of Science-ben koncentralédnak, amely a teljes tudomd-
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Forras: sajit szerkesztés

nyos adatbazis-haszndlat kozel 60 szazalékat teszi ki. Ez
azt jelzi, hogy az olasz kutatdi kozosség egyértelmiien
clényben részesiti a lektordlt, idézetekkel indexelt irodal-
mat. Hasonloképpen, Franciaorszag is kiegyensulyozott,
de kiemelkedd taldlatot mutat mind a négy platformon,
hangsilyosan a PubMeden és a Google Scholaron, ami a
nyilt hozzatérésti ¢és specidlis orvosbiologiai szakiroda-
lom melletti elkotelezettségre utal.

Ezzel szemben az olyan orszigok, mint Luxemburg
vagy Hollandia nagyobb mértékben talilhatok meg a
Google Scholaron, ami a nyilt hozzatérést forrdsok szé-
lesebb kord elényben részesitését és esetleg az interdisz-
ciplindris kutatidsok szélesebb korét jelzi. Szlovénia és
Svédorszag valtozatos megjelenést mutat, bar Svédor-
szag inkabb hajlik a PubMed ¢és a Science Direct felé, ami
valészintileg tiikrozi az orszdg robusztus orvosbioldgiai
¢és tudomanyos kutatdsi dgazatit.

40,00% 50,00% 60,00%

A keresési taldlatok szdzalékos megoszlisa az eurdpai orszagokban 2010 és 2025 kozott, négy f6 kutatdsi adatbdzis szerint szegmentilva: Google

A kisebb orszagok vagy a kevésbé intenziv tudomd-
nyos kutatdsi tevékenységgel jellemezhetS orszagok
— példaul Albénia, Liechtenstein és Esztorszig — sokkal
alacsonyabb szdzalékos arinyt mutatnak, és closzlisuk
valtozatosabb vagy torzabb. Ez bizonyos platformokhoz
valé korlitozott hozzaférésre vagy kapcsolattartdsra utal-
hat, esetleg infrastrukturilis vagy finanszirozasi korlatok
miatt. Erdekes médon Olaszorszidghoz hasonléan To-
rokorszdg is erésen timaszkodik a Web of Science-re,
ami megerdsiti a platform széles kord jelentéségét a no-
vekvd kutatasi teljesitménnyel rendelkezé orszagokban.

Az 4bra Osszességében nemcsak az akadémiai kutatasi
preferenciak foldrajzi tendencidit mutatja be, hanem utal
a nemzeti kutatdsi eréfeszitések mélységére és fokuszara
is Eurépa-szerte (1. dbra). A nagyobb és kutatdsintenzi-
vebb orszagok kiegyensulyozott és magas szintd elkote-
lezettséget mutatnak minden platformon, mig a kisebb
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vagy kevésbé kutatdsvezérelt orszigok esetében alacso-
nyabb és kovetkezetlenebb haszndlati mintikat latunk.

A szakirodalmi attekintéshez a PubMedet vélasztot-
tuk, mivel tiikrozi a kutatdsvezérelt orszigok, példaul
Franciaorszdg, Olaszorszag, Portugilia és Svédorszag
trendjeit. A platform hozzaférést biztosit a lektoralt, ma-
gas szinvonalG orvosbioldgiai és egészségtudomanyi
szakirodalomhoz, hiteles és megbizhat6 forrasokkal. Ez-
zel szemben a Google Scholar szakdolgozatokat, konfe-
rencia-elGadasokat és egyéb, nem lektoralt anyagokat is
tartalmaz, igy a PubMed alkalmasabb a fékuszalt és szi-
gor elveken alapul6 adatgytjtésre.

A PubMedben végzett szlrést kovetGen a valogatas
szigoru felvételi és kizarasi kritériumokon alapult. A kri-
tériumainknak megfelel§ publikiciék arinya orszigon-
ként jelentSsen eltért: példaul Olaszorszag esetében 61
szdzalék volt, Spanyolorszigndl 46 szazalék, Torokor-
szagndl 60 szdzalék, Portugilidnal 43 szazalék, de Né-
metorszagnal csak 3 szazalék. Ezek a szamok igazoljik a
kutatds relevancidjanak orszigonkénti valtozatossigat,
valamint a forrdsok gondos kivilasztasinak fontossagat a
végsé feliilvizsgalat mindségének és relevancidjanak biz-
tositasa érdekében.

Altalinosan a nyers tej és a tejtermékek dominaljik
a kutatdsokat, a PubMedben kiilonosen az utdbbiak
(46,53 szazalék), ami a széles kord figyelmet mutatja.
A sajt és a vaj is kiemelt figyelmet kap, kiilonésen a Web
of Science-ben (~24 szdzalék). Az anyatej és a csecse-
mdétapszer vizsgalata a csecsemdk egészségiigyi kockiza-
tai miatt inkdbb a PubMedben 6sszpontosul. A poritott
és nyers tej kutatasi jelenléte mérsékelt, mig az erjesztett
tejet, a fagylaltot és a joghurtot ritkin tanulmanyozzak.
Ez raviligit a kutatisi hidnyossiagokra, illetve az élel-
miszer-biztonsagi kockazatokra ezeken a teriileteken
(2. abra).
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a PubMed és Google Scholar alapjan

Forris: sajit szerkesztés

A mikotoxinok dokumentalt elofordulasa
a tejben és a tejtermékekben Europa-szerte

(2010-2025) a PubMed adatbizis alapjan

Aflatoxinok

Az AFMI a tejben és a tejtermékekben talalhaté elsédle-
ges mikotoxin, amely akkor keletkezik, amikor az dllatok
aflatoxin Bl-gyel (AFB1) szennyezett takarmanyt fo-
gyasztanak. Az Eurdpai Unié 50 ng/kg-os maximalis
AFM1-szintet hatirozott meg a tejben és a tejtermékek-
ben, valamint szigortbb hatirértékeket az anyatej-he-
lyettesitd tapszerek esetében (Izzo et al. 20225). A prob-
lémat az jelenti, hogy az AFMI stabil a tejben, és a
pasztérozés vagy az UHT-kezelés sem csokkenti jelents-
sen a jelenlétét. Erésen kotddik a kazeinhez, ami maga-
sabb AFM1-koncentraciét eredményez a sajtban, mint
a nyers tejben (Santini et al. 2013).

Az aflatoxin M1-gyel kapcsolatos PubMed keresési ta-
lilatok szazalékos megoszlisa a kiillonb6z6 eurdpai orsza-
gokban megmutatja orszagonként a tejben talilhaté mi-
kotoxinra dsszpontosité tudominyos kutatisok vagy
publikidciok mennyiségét, ami a tudatossig, a nyomon
kovetés vagy az aggodalom eltérd szintjére utal (3. dbra).
Olaszorszag joval megel6zi a tobbieket: az 6sszes publi-
kacib 21,47 szazalékat adja, ami jelzi, milyen nagy hang-
sulyt helyeznek az AFMI1-re, valdszintileg a magasabb
szennyez6dési kockdzat vagy a proaktiv élelmiszer-biz-
tonsdgi kutatisok miatt. Az olaszokat Torokorszag
(10,73 szazalék), Spanyolorszig (8,76 szazalék) és Né-
metorszag (7,06 szizalék) koveti, ami figyelemre méltd
kutatasi érdekl6dést jelez, amely talin mind a mez&gaz-
dasagi gyakorlathoz, mind a tejipar méretéhez kapcsolo-
dik. A mérsékelt kutatasi hozzajarulassal rendelkezé or-
szagok koz¢é tartozik Belgium (6,50 szazalék), Ausztria és

pasztérozott tej sajt
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A tejtermékekben el6fordulé mikotoxin-taldlatok szdzalékos megoszliasa Eurdpa-szerte 2010 és 2025 kozott a Web of Science, a Science Direct,
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Forras: sajit szerkesztés

Montenegré (mindkett 5,37 szdzalék), valamint Fran-
ciaorszag (4,52 szazalék). Ezek az orszigok aktivan részt
vettek az aflatoxin-kutatisban, val6szintleg a szabalyo-
zasi keretek vagy a tudomanyos szerepvallalds miatt.
A spektrum alsé végén tobb orszdg, példaul Albania,
Bosznia-Hercegovina és Ukrajna minimalis szimu publi-
kacioval rendelkezik (0,28 szazalék) a vizsgilt id&szak-
ban, ami arra utal, hogy a témaval kapcsolatos kutatasi
eredmények korlatozottak. Ez tiikkrozheti a ritkabb szeny-
nyezGdést, az alacsonyabb kutatdsi finanszirozast vagy a

tej aflatoxin-ellenérzésére forditott kisebb figyelmet.

I 6,50%

| ——————— = —.] 7,06%
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Publikaciok szama (%)

Az aflatoxin M1 szdzalékos eloszlisa a PubMed keresési taldlatok alapjin az eurépai orszdgokban

A kutatasi taldlatok alapjin feltérképeztiik a mikotoxi-
nok kimutatasanak eloszlasit a nyers tejben az elmult ti-
zenot évben Eurdpa-szerte. Az aflatoxin M1 (33,73 szd-
zalék) és az ochratoxin A (OTA) (21,69 szizalék) voltak
a leggyakrabban kimutatott mikotoxinok, kiemelve az
allati takarmdnybdl szarmazoé szennyez&dést. Ezutdn az
AFB1 kovetkezett (16,87 szazalék), ami tiikrozi a takar-
ményban val6 el6fordulast. Mas aflatoxinok (B2, G1,
G2) kisebb szamban voltak jelen. A nem aflatoxin miko-
toxinok kozé tartoznak a zearalenon (ZEN) (9,64 szaza-
1ék), a dezoxinivalenol (DON) (7,23 szazalék) és a patu-
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Patulin; 3,61%

Zearalenon; 9,64%

Fumonizin; 3,61%

Dezoxinivalenol; 7,23%

Ochratoxin A; 21,69%

Aflatoxin G2; 1,20%

Aflatoxin G1;

4. ibra

Forras: sajit szerkesztés

lin (3,61 szazalék), amely szélesebb kordi gombas
szennyezGdést jelez a takarmdnyforrasokban (4. dbra).

Az AFM1 az AFBI lenyelését kovets orakban terme-
16dik a tejben, és a takarmanyban 1évé AFB1 koriilbell
1-6 szazaléka AFM1-ként jelenik meg a tejben (Bellio et
al. 2016). Az észak-olaszorszagi szamartejrél (Altafini et
al. 2020), illetve a juhtejrSl (Cammilleri et al. 2019)
sz016 tanulminyok megillapitottik, hogy az AFMI-
szennyezGdés alacsony és biztonsigos hatarokon beliili
volt (50 ng/kg alatt), igy nem jelentett egészségiigyi
kockazatot. Torokorszagban az UHT tejmintdk 73,2
szazaléka pozitiv volt AFM1-re, de csak hirom haladta
meg a hatarértéket. Az anyatej-helyettesité mintakban
nem talaltak szennyez6dést, ami minimalis egészségiigyi
kockazatot jelez (Sahindokuyncu Kocasari 2014). A Tar-
hana chipsen (joghurtot tartalmazé chips) végzett tanul-
many a mintdk 52,5 szdzalékiban talilt AFM1-et, de
minden minta a hatarértékek alatt volt, ami arra utal,
hogy nem jelentenek egészségiigyi kockizatot (Oz¢am et
al. 2014).

Ferrari és szerzGtirsai egy nagyobb 1éptékd tanul-
manyban megallapitottik, hogy a 95 882 tejminta 0,7
szizaléka meghaladta az EU AFM1-hatarértékét, és a
tanulmdny kimutatta a takarmany és a tej nyomon kove-
tésének fontossigit a mikotoxin-szennyez6dés ellendr-
zése érdekében (Ferrari et al. 2023). Messina és szerzo-
tarsai megallapitottak, hogy Szicilidban mind a 180
elemzett tejminta AFM1-szintje a kimutatisi hatarérték
alatt volt (Messina et al. 2024). Szerbidban szimos tanul-
many raviligitott az aflatoxinok, kiilonosen az AFM1

1,20%

Aflatoxin M1; 33,73%

Aflatoxin B1l; 16,87%

Aflatoxin B2; 1,20%

A mikotoxin-taldlatok szdzalékos eloszlisa a tejben Eurdpa-szerte, 2010-2025

széles korl el6fordulsira a tejtermékekben és az allati
takarmanyokban, amelyek mind az éllatok, mind az em-
berek egészségére hatdssal vannak (Milicevi¢ et al. 2021,
Miocinovic et al. 2017; Torovi¢c 2015). Portugdliaban egy
misik tanulmany szdz nyerstej-mintit elemzett. A vizs-
galat 46 szdzaléknadl mutatott ki AFM1-et, de jéval az
uniés hatdrérték alatti szinten, ami arra utal, hogy a fo-
gyasztok Osszességében alacsony koncentricidknak van-
nak kitéve (Leste et al. 2023b). Szlovakiiban a 68 keres-
kedelmi és hagyomdnyos szlovak sajtot elemzé tanulmany
a mikotoxinok és masodlagos metabolitok szempontji-
bol megiallapitotta, hogy bar az AFMI1-et nem mutattak
ki, mas metabolitok jelen voltak, példdul triptofol (13,4—
7930 ng/kg kozott) és enniatin B (ENNB) (0,06-0,71
rg/kg). Ez a tanulmany az elsé jelentés a szlovik sajtok
mikotoxin-szennyezettségérél, amely hangstlyozza a
nyomon kovetés sziikségességét, mivel ezekre a metabo-
litokra vonatkozoéan nincsenck megéllapitott maximalis
megengedett szintek (Izzo et al. 2022a).

Egy tanulminy az AFMI1 szintjét vizsgilta 2014-
2015-ben Torokorszagban nyers tejben (5,14-78,69
ng/kg), Ezine sajtban (19,43-158,30 ng/kg) és sajthal-
vaban (50,25-213,50 ng/kg). Bar egyes nyerstej-mintik
meghaladtik az AFM1-hatdrértéket, a tejtermékek dtla-
gos szintje a szabdlyozasi hatarértékeken beliil maradt
(Eker et al. 2019; Kara—Ince 2014). Més tanulmanyok a
tejelStehén-takarmanyban, a tehén- és bivalytejben, vala-
mint a tejtermékekben taldlhaté aflatoxinokra osszpon-
tositottak. A tehéntakarmany-mintik Osszesen 26,3 sza-
zaléka volt aflatoxinnal szennyezett, és a tejmintdk 21,1
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szazaléka tartalmazott AFM1-et, amelyek koziil néhany
meghaladta az EU AFMI1-re vonatkozo fels hatarérté-
két. Ezenkiviil az AFM1-et joghurtban és ayranban (jog-
hurtital) (Sabin et al. 2016), tovibba tejporban (Bessaire
et al. 2019) talaltik meg, de az adatok itt is az EU hatar-
értékein belil maradtak. Olaszorszagban Bellio és szer-
zGtarsai megallapitottdk, hogy a 2012 és 2014 kozott
vizsgalt 1668 tejminta 2,2 szazaléka volt pozitiv AFM1-
re, 0,5 szdzaléka pedig meghaladta az uni6s hatarértéket
(Bellio et al. 2016).

Egy az ultramagas h6mérsékleten kezelt (UHT) tejjel
és anyatej-helyettesité tapszerekkel kapcsolatos tanul-
many AFM1-szennyez6dést talalt az UHT tejmintak
73,2 szazalékiban (6,42-71,33 ng/kg). Bar hirom
UHT tejminta meghaladta az 50 ng/kg hatarértéket,
a mért szintek dltaliban nem jelentettek jelentGs koz-
egészségligyi kockdzatot. Az anyatej-helyettesitG tap-
szerek mintaiban nem mutattak ki AFM1-et, ami alacso-
nyabb kockdzatot jelez a tipszert fogyaszté csecsemdSk
esetében (Sakindokuyncu Kocasari 2014). A télkemény
tehéntejsajtban taldlhat6 AFM1-r8l sz6l6 tanulmény
megillapitotta, hogy az AFM1 koncentrilédik a sajt-
gyartds soran: a sajt AFM1-szintje 1,7-8-szor magasabb,
mint a nyers tejé (Pecorelli et al. 2019). Egy a penésszel
érlelt sajton végzett vizsgalat szerint az AFM1-et csak a
mintdk 6 szazalékiban mutattdk ki, két minta pedig
meghaladta a hivatalos hatarértéket (Ertas Onmaz et al.
2021). Gorogorszagban Osszesen 52 csecsemdtejet, 25
feta sajtot és 32 pasztérozott tejmintat valasztottak ki
véletlenszerien, majd teszteltek indirekt ELISA-mod-
szerrel. Az Gsszes vizsgalt minta AFM1-szintje 50 ng/kg
alatt volt, koncentriciojuk pedig 0,23 és 17,84 ng/kg
kozott mozgott (Malissiova et al. 2022).

Egy dél-olaszorszagi tanulmany nem taldlt kimutatha-
té mikotoxinokat a szupermarketek tejmintdiban (Izzo et
al. 2020). Egy misik, dél-olaszorszagi tejrél szol6 tanul-
many a pasztérozott mintak 72,7 szazalékaban taldlta
meg az AFM1-et, de egyik minta sem Iépte tal az elSirt
hatarértékeket (Campone et al. 2018). A hagyomanyos
tejben és a biotejben hasonldéan biztonsigos hatarokon
beliil mutattak ki az AFMI-szintet (Armorini et al.
2016).

Egy tanulmany, amely a tejben és tejalapa élelmisze-
rekben vizsgilta 2017 és 2019 kozott az AFM1-szeny-
nyez6dést, 2 és 79 szazalék kozotti szennyez8dési aranyt
irt le. A legnagyobb szennyezettség a pasztérozott és az
UHT tejben volt kimutathat6, atlagosan 22,34 ng/kg
koncentricidval (Milicevi¢ et al. 2021). Egy a spanyolor-
szdgi Katalénidban végzett vizsgilat megallapitotta,
hogy az UHT tejmintidk 94,4 szdzaléka tartalmazott
AFM1-et, mig a joghurtmintak 2,8 szdzalékiban mutat-
tak ki, sajtokban viszont nem volt kimutathat6. A jog-
hurtban a legmagasabb AFM1-koncentracié meghaladta
az EU 50 ng/kg-os hatirértékét (Cano-Sancho et al.
2010). Egy kétéves kutatds Délkelet-Spanyolorszigban

vizsgilta az AFM1 szintjét 6mlesztett tartilyos tejben és
Manchego sajt sajttaroban. A tanulmany megdllapitotta,
hogy a legtobb mintaban a tejre vonatkozé unids hatar-
érték alatt volt az AFM1 szintje. Az AFM1-szint azon-
ban négyszer magasabb volt a tiréban, mint a silotejben,
ami arra utal, hogy az AFM1 tejben torténd ellendrzése
kulcsfontossigti a sajtgyartds biztonsiganak garantaldsa
érdekében (Rubio et al. 2011). Egy kés6bbi tanulmény
Spanyolorszig négy régidjaban vizsgilta az aflatoxinok
szintjét a tejeld tehenek takarmdanyaban, illetve az AFM1
szintjét a nyers tejben. A kutatis megallapitotta, hogy a
takarmanymintdk 34,7 szdzaléka tartalmazott aflatoxint,
és 12,4 szazalék volt pozitiv AFB1-re. Az AFM1-et pe-
dig az 6mlesztett tejmintdk 18,9 szdzalékiban mutattak
ki. Hirom minta meghaladta az AFM1-re vonatkozo
unids hatarértéket (Rodriguez-Blanco et al. 2020). Egy
tanulmany a takarmany AFB1-szintjét és a magas hoza-
mu tejelS tehenek tejének AFM1-szintjét vizsgilva meg-
allapitotta, hogy a takarmdnymintik 55 szdzaléka tartal-
mazott AFB1-et, magasabb koncentriciéban az Gsszetett
takarmdnyokban, mig a tejmintak 38,3 szdzaléka tartal-
mazott AFM1-et. Magasabb AFM1-szintet mutattak ki
az Osszetett takarmanyokkal etetett tehenek tejében, és
az AFMI1-érték magasabb volt tavasszal, mint télen.
A takarmany-tej transzfer ardnya 3,22 szdzalék volt, ami
egyes esetekben meghaladta az Eurépai Elelmiszer-biz-
tonsagi Hat6sag (EFSA) ajanlasat (Bervis et al. 2021).

2016-ban Koszovo 6t régidjanak kis tejtermel$ gazda-
sdgaibol 192 tejmintat teszteltek AFMI1-szennyez&dés-
re. Az elemzés kimutatta, hogy a mintdk 38 szizaléka
szennyezett volt, 5,7 szdzalékuk pedig meghaladta az
EU megengedett hatarértékét. Az AFMI szintje nem
valtozott jelentGsen a nydri és a téli idGszak kozott, de a
szennyezettségi arinyok régionként eltéréek voltak (7-
53 szazalék) (Camayj et al. 2018).

Fusarium mikotoxinok

A zearalenon (ZEN) mikotoxin gyakran megtalalhat6 a
gabonafélékben és az allati termékekben, beleértve a te-
jet és a tojast is (Meucci et al. 2011). Egy olaszorszagi
tanulmédny 185 tchéntejalap anyatej-helyettesits tap-
szert vizsgalt a ZEN-re és metabolitjaira. A mintak 9 sza-
zalékdban taldltak ZEN-t, 26 szizalékdban «-zearalenolt,
28 szazalékban pedig B-zearalenolt mutattak ki (Mencci
et al. 2011). Egy mdsik tanulmdny a tehenck bioldgiai
folyadékaiban 1év6 ZEN metabolitokat vizsgalta.
A ZEN-szennyezett takarmannyal torténé etetés soran
a szérumban 1¢év6 alfa-zearalenol 92 szazalékkal, a tej
ZEN-szintje pedig 35 szdzalékkal emelkedett. Két hét
mikotoxinmentes takarmany utdn a tejben csokkent a
ZEN-szint, de tovabbra is fennmaradt (Falkauskas et al.
2022). 1zzo és szerzétarsai feltorekvé mikotoxinokat,
példaul ZEN-t, fusarenon-X-et és enniatinokat taldltak
az anyatej-helyettesit§ tipszerekben. A mintik 55,5 szd-
zalékdaban mutattak ki ZEN-t (Izzo et al. 2022b).

Scientia et Securitas

2025 m 6. évfolyam, 1-2. szam

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



Recalde-Soliz et al.: Mikotoxinok a tejben

Ochratoxinok

Az ochratoxint (OTA) a tehéntejmintak 93,33 szdzalé-
kdban mutattak ki (Cuciureann et al. 2021). Meucci és
szerzGtarsai AFM1-et és OTA-t talaltak az anyatej-he-
lyettesitd tipszerek mintdiban (Meucci et al. 2010).

A sajtgyartds a mikotoxin-szennyez6dés potencidlis
forrasa, amely kozvetleniil és kozvetve is el6fordulhat a
feldolgozas sordn. Bizonyos sajttipusok — példaul a Gor-
gonzola, a Camembert és a Roquefort — készitésekor pe-
nészgombakra tamaszkodnak az iz és a texttra kialakita-
saban. Ugyanakkor az ¢érés sorin a nem kivint
penészgombdk olyan mikotoxinokkal szennyezhetnek,
mint az OTA, a penitrem A, a roquefortin C vagy a szte-
rigmatocisztin. Kiilonés aggodalomra adnak okot az
olyan gombafajok, mint az Aspergillus westerdijkine és a
Penicillium novdicum, mivel képesek OTA-t termelni,
amely er6sen rakkelt6 anyag (Anmelli et al. 2024). Az
OTA-szennyez8dés elsGdleges ttja a kornyezeti kereszt-
szennyezGdés, kiillondsen a szarazon pacolt élelmiszerek-
ben ¢és a sozott sajtokban, ahol a Penicillium nordicum a
legjellemzbb OTA-termeld penész (Anelli et al. 2024).

A sajtban a mikotoxinok termelését befolyasolé ténye-
zOket egy olyan tanulmanyban tartik fel, amely az Asper-
gillus versicolor és a Penicillium fajok novekedését és mi-
kotoxin-termelését vizsgilta kiilonbozd hémérsékleti és
vizaktivitasi koriilmények kozott. A mikotoxin-termelés
15-25 °C-on és 0,96-0,99 vizaktivitasnil tetézott, ami
altalaban a sajtérlelés soran fordul el§. Mig az alacso-
nyabb vizaktivitas (<0,93) csokkentheti a mikotoxin-ter-
melést, a hosszabb érés tovabbra is szennyez6désveszélyt
jelent (Camardo Leggieri et al. 2016). Decontardi és
szerzOtarsai Penicillium crustosum, Penicillium solitum
és Penicillium citrinum szennyezd anyagokat és OTA-t
taldltak az Eszak-Olaszorszdgban elemzett Gsszes vizs-
galt grana sajtmintaban (1-1432 ng/kg) (Decontardi et
al. 2017). Bar az OTA-termeléssel kapcsolatos gombafa-
jok jellemz&en nem voltak jelen, a tanulmdny ravilagitott
a mikotoxinok potencidlis kockdzatdra a sajtgyartasban.
Anelli és szerz6tarsai DéEl-Olaszorszagban specidlis, ha-
gyomdnyos kézmiives, barlangban érlelt sajtok gomba-
populicioéit tanulmanyoztik; azonositottik az Aspergil-
lus fajokat, és OTA-szennyez6dést taldltak a sajtok
héjaban (Anelli et al. 2018, 2019). Az északnyugat-spa-
nyolorszigi félkemény sajtok gombafajainak azonositdsa-
rol sz6l6 tanulmany kilonféle Penicillinm fajok jelenlé-
tét tirta fel (pl. Pemicillium commune, P. solitum,
Penicillium chrysogenum, Penicillinm expansum), ame-
lyek mikotoxinokat, példaul ciklopiazonsavat, OTA-t és
patulint termelnek (Ramos-Pereira et al. 2019). A bar-
langi sajtok tovabbi kutatdsai az OTA jelenlétét vizsgal-
tdk, és kovetkezetlen szennyez8dést tartak fel. Egyes saj-
tok OTA-t tartalmaztak az ochratoxigén gombak hidnya
ellenére — valészintleg az egyenetlen penészeloszlis vagy
a kornyezeti tényez6k, példaul a h6mérséklet és a para-
tartalom miatt. Erdekes médon az érési id6 nem mindig
volt megbizhaté mutatdja az OTA-szintnek, ami arra

utal, hogy a gombdk aktivitisa és novekedési koralmé-
nyei jelentGsebb szerepet jatszanak a szennyez6dés mér-
tékében (Amnelli et al. 2019).

Coton és szerzétarsai célja a citrinin és az OTA miko-
toxinok kioldédasanak és felhalmozodasanak értékelése
volt Penicillium verrucosum citrinin- és OTA-termeld
torzzsel mesterségesen beoltott francia félkemény Com-
té sajtban (Coton et al. 2019). A legmagasabb toxinkon-
centraciot a sajt felsG részén talaltak, akar 1,6 cm mély-
ségben is kimutathat6é szinttel. A tanulmany arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a csak fehérpenész bevona-
ta sajt feliiletének levigidsa elfogadhaté megoldds. Ennek
cllenére, ha kék penész van jelen (gombasporuliciora
utal), a sajtot el kell tavolitani a feltételezett mikotoxin-
felhalmozédds miatt. Egy tovabbi olaszorszagi tanul-
méany nyolcvannégy sajtmintat elemzett OTA-szennye-
z6dés szempontjabol, és hét reszelt kemény sajtban talalt
OTA-t, amelyek szintje 1,3-22,4 ng/kg kozott moz-
gott. Ezzel szemben mads sajttipusokban nem taldltak
szennyezGdést. A tanulmany azt sugallja, hogy a reszelt
kemény sajtok, kiilondsen a tehéntejbdl késziiltek, érzé-
kenyebbek az OTA-szennyez6désre a héj gombasodasa
miatt (Altafini et al. 2021). Delfino és szerzGtarsai ala-
csony OTA-szintet taldltak a sajt- és sertéstermékekben,
amihez egy folyadékkromatogrifia-tandem tomegspekt-
rometrids modszert validaltak (Delfino et al. 2022).
A hosszu érésti grana sajtokon, példaul a Parmigiano
Reggianédn végzett vizsgalat megallapitotta, hogy a sziz-
hét reszeltsajt-minta 48,6 szazaléka OTA-val, 94,4 sza-
zaléka pedig szterigmatocisztinnel (aflatoxin-bioszin-
tézis prekurzor) volt szennyezett. A szennyezGdés
els@sorban a raktarban torténd érlelési folyamathoz kap-
csolodott, és a kornyezeti tényezSk — példaul a hémér-
séklet, a paratartalom és a légaramlas — jatszottak benne
dontd szerepet, nem pedig a kozvetlentl a nyers tejbdl
szdrmazé szennyezédés. Erdekes médon minden OTA-
val szennyezett minta szterigmatocisztint is tartalmazott
(Pietri et al. 2022).

Feltorekvd mikotoxinok

A penészes Civil peyniri sajtrél (juhtejbdl, tehéntejbdl,
kecsketejbdl és ezek kombinacidjabdl késziilt torok pa-
colt sajt) sz6lo6 tanulmény 165 Penicillium roqueforti
torzset azonositott, amelyek koziil csak huszonnyolc
nem termelt penicillinsavat, P rogueforti toxint vagy
roquefortint, rimutatva ezzel a toxintermelés valtozé-
konysigara (Cakmakci et al. 2012). Egy masik kutatds
szerint ezek a penészgombak olyan mikotoxinokat ter-
meltek, mint a roquefortin C, a penicillinsav vagy a patu-
lin. A toxinszint 0,4—47,0 mg/kg kozott mozgott, de
legteljebb 70,1 mg/kg volt (Cakmakci et al. 2015).

A Fusarinm fajok dltal termelt enniatinok vildgszerte
gyakran megtalilhatok a gabonafélékben, az allati takar-
méanyokban és az élelmiszerekben. Eur6paban az ENNB
a legtobbet tanulmanyozott Fusarium faj (Izzo et al.
2022b). Egy tanulminy hasz nyers juhtejmintat vizsgalt;
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a hiisz mintabdl tizennyolcban mutattdk ki az ENNB-t
(5,5-12,1 ng/kg) (Pigthowska et al. 2018). A harminc-
egy nyerstej-mintdn alkalmazott multianalitos médszer
olyan feltorekvé mikotoxinokat mutatott ki, mint a T-2
toxin, a roquefortin C, az ENN vagy a beauvericin
(BEA). A BEA-t huszonnyolc mintdban talaltdk meg, és
el6szor mutattak ki tehéntejben T-2 és roquefortin C
mikotoxinokat (Gonzdlez-Jartin et al. 2021).

Rocchetti és szerztarsai olyan gazdasigokbdl szarma-
z6 Omlesztett tejmintdkat elemeztek, ahol a kukoricaszi-
lazs volt az els6dleges takarmdanyforras (Rocchetti et al.
2021a). Igy negyvenhat mikotoxint azonositottak, ame-
lyek koncentricidja a biztonsigi kiiszob alatt maradt,
vagyis nem utalt azonnali egészségiigyi kockdzatra.
A figyelemre mélté mikotoxinok kozé tartozott az
a-zearalenol, a mikofenolsav, a tentoxin és az apicidin.
Mais esetben a tejmintikban az ENNB-t a mintdk 22,2
szdzalékdban (0,552-0,626 ng/ml), az ENNAIl-et pe-
dig 5,5 szazalékukban (0,903 ng,/ml) mutattik ki (Izzo
et al. 2022b). Lengyelorszigban 6sszesen 103 tejmintat
gytjtottek (76 nyers tejet és 27 UHT tejet). A nyerstej-
mintak 41 szdzaléka ENNB-vel, 20 szazalékuk pedig
BEA-val volt szennyezett; a legmagasabb BEA-koncent-
ricié 6,17 ng/kg volt. Az UHT tejek esetében a mintik
59 szizaléka tartalmazott ENNB-t, mig 33 szdzalékuk
BEA-t (0,1-1,93 ng/kg) (Pietruszka et al. 2023). Egy
tanulmany huszonhidrom mikotoxint elemzett portugil
tejtermelS gazdasigokbdl szarmazd nyers szarvasmarha-
tejben, és megallapitotta, hogy a feltdrekvé mikotoxi-
nok, példiul a BEA és az ENNB a leggyakrabban kimu-
tathatok. A BEA a mintdk 100 szazalékdban jelen volt.
Ezzel szemben aflatoxinokat, koztiik AFM1-et nem mu-
tattak ki (Leite et al. 2023a).

Rodriguez-Canas és szerz6tarsai UHPLC-MS/MS
modszerrel magas feltorekvé mikotoxin (BEA és ENN)
el6forduldst mutattak ki a sajtmintikban (Rodriguez-
Cadids et al. 2023). Nemrégiben egy tanulmany elemezte
a mikotoxinok jelenlétét a természetes joghurtokban és
a zabjoghurtokban ugyanezzel a technikaval. Az elemzés
a BEA, az ENN és az alternariol metil-éter magas elGfor-
duldsat mutatta ki, illetve fumonizineket, OTA-t és HT-2
toxint is kimutattak (Rodriguez-Cadids et al. 2024).

Mig az AFM1-et nem mutattik ki tejtartalma bébiéte-
lekben, a mintdk 69,41 szizalékiban egyéb mikotoxinok
jelen voltak; a szterigmatocisztin és a HT-2 toxin volt
a leggyakoribb (Er Demirban—Demirban 2021).

A tejtermékekben talalbato mikotoxinok
forvasai

Egy takarmanyszennyezéssel kapcsolatos kutatds ki-
emelte, hogy minden minta legalibb két mikotoxinnal
szennyezett, beleértve a fumonizineket, a ZEN-t és az
OTA-t. A kukoricaliszt mutatta a legnagyobb szennye-
zGdést: tizenharom mikotoxint azonositottak, koztiik
AFB1, DON ¢és FBI1 toxinokat (Viegas et al. 2020).
A kutatasok szerint bizonyos takarmdny-alapanyagok,

példaul a kukorica, a gyapot és a magas nedvességtar-
talma kukorica hajlamosabbak az aflatoxinokkal valo
szennyezGdésre (Ferrarvi et al. 2023; Kos et al. 2024,
Rocchetti et al. 2021a). Hasonl6képpen, egy huszonot
portugdliai tejtermeld gazdasig kukorica- és fiiszildzsin
végzett vizsgilat széles kordi gombas szennyez6dést tart
tel (Aspergillus fumigatus, Penicillium paneuwm és Asper-
gillus flavus), emellett kiillonosen a Fusarium fajok dltal
termelt mikotoxinokat (DON, BEA) (Gonzilez-Jartin
et al. 2022). Egy mésik tanulmdny szerint a kukoricamin-
tak 78 szdzaléka aflatoxinokkal, f6ként AFBI1-gyel volt
szennyezett (Kos et al. 2024). Az AFB1 /AFM1 atviteli
arany 0,6-6 szazalék kozott mozgott (Bervis et al. 20215
Rodriguez-Blanco et al. 2020). A kukoricaszilizs, a sz6ja-
babhéj és a gyapotmag jelentds AFB1-forrasok voltak a
teljes takarmanykeverékekben (Rodriguez-Blanco et al.
2020).

Az enniatin B (ENNB) minden szaritott, oldhaté
anyagot tartalmazé leparolt gabonatermékben (DDGS)
jelen volt. Kockazatértékeléseket végeztek az emlitett
szennyezG anyagok hisba és tejbe torténd esetleges at-
vitelének vizsgalatira, a takarminy 15-20 szdzalékat
kitevé melléktermékek teljes felszivodasit és magas ex-
pozicidjat feltételezve (Mortensen et al. 2014). Mis ta-
nulmanyok szerint a fumonizinek, az ENNB és a BEA a
kukoricaszilazsban, a kukoricalisztben és a teljes értékd
takarmdnyban mutattak a legmagasabb értékeket (a min-
tak 100 szazaléka pozitiv volt). Az elemzett tejtermeld
telepeken az AFB2, az ENNB, a tentoxin és a ZEA is
jelen voltak (Leste et al. 2024).

Kovetkeztetések

Tanulmédnyunk feltirta, hogy Eurépa-szerte kilonbozé
szintd kutatdsok folytak a mikotoxinokkal, kiilonésen a
tejben talalhaté aflatoxin M1-gyel kapcsolatban. Olasz-
orszag vezet§ szerepet tolt be a kutatdsokban; az olaszo-
kat olyan orszagok kovetik, mint Torokorszag és Spa-
nyolorszdg, valoszintileg mez6gazdasigi gyakorlatuk és
tejiparuk miatt. A mds eurdpai orszagokban megfigyelt
egyenl6tlenségek ravilagitanak, hogy fokozni kell az afla-
toxin M1-gyel kapcsolatos kutatdsokat, kiillonosen azok-
ban a régiékban, ahol mérsékelt a tudomdnyos aktivitas.

Az eurdpai orszagokban végzett vizsgilatok Osszesi-
tett eredményei ravilagitanak a tejtermékek mikotoxin-
szennyezGdésének folyamatos és sokréti kockdzataira.
A legfontosabb hozzijaruld tényez8k kozé tartoznak az
¢éghajlatvaltozds, a kornyezeti feltételek és a takarmany-
gazdalkodasi gyakorlatok, amelyek mindegyike befolyd-
solja a mikotoxinok el6forduldsat a tejtermel6 gazdasa-
gokban. A kisgyermekek tovabbra is a legveszélyeztetet-
tebb demografiai csoportot képviselik magasabb tejfo-
gyasztasuk és fiziologiai sebezhetSségiik miatt.

Mig az AFM1-szennyez6dés altalaban a szabalyozasi
hatdrértékeken beliil marad, jelenléte az Gjonnan megje-
len§ mikotoxinokkal — példaul a BEA-val és az ENN-
ckkel — egytitt ravilagit a kiterjesztett és folyamatos ellen-
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Grzés szitkségességére. Kiilonos aggodalomra ad okot
a reszelt kemény sajtok, f6ként a tehéntejbdl késziilt
sajtok szennyezettsége a sajthéjhoz kapcsolodd OTA-
szennyez6dés megnovekedett kockdzata miatt. Ezek az
eredmények szigorabb szabilyozast igényelnek a reszelt
termékekben val6 sajtkéreghasznalatra és a kockazatke-
zelés javitdsira vonatkozoban.

A sajtgyartas sordn a fokozott kornyezeti ellenrzések,
a fejlett észlelési technolégidk és az éghajlattudatos
AFB1 feliigyeleti programok elengedhetetlenek a miko-
toxin-kockdzatok hatékony csokkentéséhez. Az eurdpai
tejtermeld gazdasagokban a mikotoxinok ellendrzésének
legjobb gyakorlatai kozé tartoznak a szigord nyomon
kovetés, az innovativ kimutatdsi technolégiak és a haté-
kony mérséklési stratégiak. Az olyan fejlesztések, mint az
ELISA kitek, a bioszenzorok és az LC-MS/MS javitjak a
kimutatast, mig a takarmany-adalékanyagok, a természe-
tes kiegészitGk és a probiotikumok segitenek csokken-
teni a szennyez6dést. Ezek az integralt megkozelitések
javitjak a tejbiztonsagot, biztositjak a szabalyozasi meg-
felelést, és védik a kozegészséget.

A jovébeli vizsgalatoknak prioritisként kell kezelnitik
a modositott vagy metabolizalt mikotoxinok biolbgiai
rendszerekre gyakorolt hatdsainak megértését, kiilono-
sen a veszélyeztetett populdcidkban, példaul a csecse-
md&knél és colidkidban szenveds egyéneknél. Osszességé-
ben a szabdlyozast, az innoviciét és az interdiszciplinaris
kutatast magiban foglalé proaktiv és integralt megkoze-
lités kritikus fontossdg a tejtermékek biztonsiganak ga-
rantalasa és a kozegészség védelme érdekében Eurdpa-
szerte és azon kiviil is.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a Stipendium Hungarvicum dsztondij tamo-
gatdasiaval valosult meg (V. R. S.).
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