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Absztrakt

A kutatas célja az élelmiszer-higiénia és fogyasztok védelme szempontjabdl is fontos
antibiotikum (penicillin-G) maradékanyagainak vissza mérése és hatidsanak figyelése a
kecskesajt készités soran. A kisérlet soran 20 liter pasztorozott kecsketejet szennyeztiink el
3 kiilonb6zd penicillin-G koncentracidban, sajtgyartas és mintaelokészités utdn miiszeres
mérdeszkozok, valamint  tomegspektrométerrel  kapcsolt  folyadékkromatografia
segitségével figyeltiik a tej, savo €s kész sajt fizikai tulajdonsagait, valamint az antibiotikum
koncentracio szintet. A sajtokban nem talaltunk detektalasi hattaron feliil penicillin-G
koncentraciot, ami valoszinlileg a penicillin-G savérzékenységére vezethetd vissza.
Savokban viszont viszonylag nagyobb koncentracidkat analizaltunk. A sajtok fizikai
tulajdonsagaiban nem valtoztak meg jelentdsen. A kecsketejjel végzett kisérlet eredményei

eltérnek a hasonldan kivitelezett tehéntejjel lefolytatott kisérlettol.
Abstract

The aim of this research was to measure back the residues and to monitor the effects of the
antibiotic (penicillin-G) being important in terms of food hygiene and also the protection of
consumers in the course of goat cheese making. In the experiment, 20 litres of pasteurized
goat milk were contaminated at 3 different penicillin-G concentrations. After cheesemaking
and sample preparation, the physical properties as well as the antibiotic concentration levels
of milk, whey and finished cheese were monitored by means of instrumental measuring tools
and liquid chromatography-mass spectrometry. No penicillin-G concentration above the
detection limit was found in the cheeses, which is probably due to the acid sensitivity of
penicillin-G. However, relatively high concentrations were analysed in the whey samples.
There was no significant change in the physical properties of the cheese samples. The results
of the experiment with goat's milk are different from the experiment with cow's milk carried

out in a similar way.
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1. Bevezetés

Antimikrobidlis szerek hasznalata sokszor elkeriilhetetlen az allat egészségének a
megoOrzése érdekében. Viszont ezeknek a szereknek a maradvanyanyagai kéaros hatédssal
lehetnek az fogyasztokra. A negativ hatdsu maradvany anyagok kikiiszobolésére vilagszerte
¢lelmiszer varakozasi idét és maximum maradvanyanyag szintet (MRL) hatdroztak meg az
¢lelmiszerekre.

Dolgozatom célja, hogy meghatdrozzam a penicillin-G antibiotikummaradvany
mennyiségét a kész kecskesajtban, savoban €s tejben, figyeljem, hogy az antibiotikum
jelenléte, hogyan hatott a kész sajt pH-jara, stirliségére, szarazanyag-tartalmara, milyen
hatassal volt a termékre a sajtkészités soran, mennyiben gatolta a sajtgyartashoz sziikséges
sajtkultira miikodését.

Alapvetéen négyféle sajtminta késziilt: Kontroll, Low (alacsony szinten
szennyezett), Medium (kozepes szinten szennyezett) és High (magas szinten szennyezett).
A kontroll kecsketejbe nem tettiink antibiotikumot, mig a masik harom mintatipusnal a
penicillin-G tejre meghatarozott MRL szintje alapjan szennyeztiink el a kecsketejet, amibol
aztdn friss gomolya sajt készilt. A mintaelokészités utan, pedig LC-MS/MS
tomegspektrométerrel  kapcsolt  folyadékkromatografia eszkozzel analizaltuk az
antibiotikum mennyiségét tejben, savoban €s sajtban.

Kutatasomat azért érzem fontosnak, mert a kecskét és produktumait egy alul kutatott
teriiletnek tartom, foleg a szarvasmarhahoz képest. Az antibiotikum rezisztencia mellett,
aminek rengeteg kozegészségligyi vonatkozédsa lehet, fontos lehet a tejiparban dolgozo
gazdaknak, hogy miért érdemes még betartani a MRL szinteket és az elegendd élelmiszer
varakozasi idOket. A mastitises (tégygyulladasban szenvedd) allatok kezelésére hasznalt
antibiotikumos intramammaris készitmények, amik féleg jelen lehetnek a tejben, hatassal
lehetnek a beldle késziilt sajt 4lagara, mindségére, hisz a maradék antibiotikumok a

sajtgyartashoz hasznalt sajtkultaraban jelen 1évd ,,hasznos” baktériumokat is gatoljak.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Kecske, mint haszonallat

A kecske (Capra hircus) az egyik legrégebben haziasitott haziallatunk. Egyes
archeologiai és molekularis bizonyitékok alapjan Nyugat-Azsidban lettek haziasitva
vadkecskékbodl (Capra aegagrus) megkozelitoleg tizezer évvel ezelott. Majd szerte a
vilagban elterjedtek és az ujkokorszaki mezdgazdasagban jelentds szerepet toltdttek be.
Napjainkban az Antarktisz kivételével minden kontinensen megtalalhatdak, kiilonbozo
¢ghajlaton, tobbek kozott tropusi esderdOben, szaraz sivatagi térségen €s akar hidegebb,
alacsonyabb oxigéntartalmul, magas teriileteken is. Szamuk a vilagon a 840 milli6t is eléri.
[1]

A kecske populacioé nagyrésze, magasabb, mint 95%-a fejlddé orszagokban van. A
kecske konnyen alkalmazkodik kedvezdtlen éghajlati viszontagsdgokhoz ¢€s rosszabb
takarmanyozasi koriilményekhez. Bar az adott kornyezeti feltételen tenyésztett fajtak ettol
eltérd teriileten valtozdan teljesithetnek. Gyakran tartjadk oket széraz, félszaraz éghajlaton,
haztartasokban, kisebb csoportokban (10-12 éllat). A vidéki, szegényebb tarsadalom szdmara
értékes hus ¢és tejtermek forras, de a szOrét és borét is hasznositani tudjak. [2, 3]. A kecskének
viszonylag alacsony termelékenysége van, és ennek a javitasdra forditott kutatdsok és
befektetések elmaradnak, a potencialis lehetéségeikhez képest. Ennek eredményeként

szamos kecskefajtanak nincsen genetikai feltérképezése, foleg a fejlodod orszagokban. [4]

2.1.1. Taplalkozas

A kecskének hasonloan példaul a szarvasmarha ¢és juh fajokhoz, olyan eléemésztd
fermentéacios gyomor-bél rendszeri traktusa van, amivel képes lebontani a ndvényi rostot,
eldallitani mikrobidlis fehérjét és energia gazdag fermentécios terméket. A kecske a taplalék
kivélasztasnal, legeléshez haszndlja az izérzékelését €s a vizualis jeleket. [5]

A kecske takarmédnyozasa két részre oszlik: a szalas és a koncentralt takarmanyra. Az
hatarozza meg a két takarmany optimalis adagoléasat, hogy az éllat éppen milyen fiziologiai
allapotban és teljesitményszinten van. A kecskének sziiksége van fehérje, energia, dsvanyi
anyag ¢és vitamin forrasra. A kecske fehérjéit, részben képes nem fehérje nitrogénbol, mint a
karbamid eldallitani, hasonldan a tobbi kérddzohoz. Energidjat féleg a takarmany cukorbdl,
keményitébdl és rostokbol, tehat a szénhidratokbdl nyeri, emellett zsirokbol és fehérje

tobbletbél. [6]



A kecskék képesek a cserjék, bokrok tehat foldtél magasabban 1éve, fasszart
novények taplalkozasara, de a vetett legeldket is kedvelik. Téplalékukat meg tudjak mind
négy labon, mint két labon allva szerezni (1.4bra). Ez a tulajdonsaguk elonyos lehet olyan
teriileteken, ahol nem lehet vetett legelket 1étesiteni. Nagyobbak a nyalmirigyeik, amelyek
képesek tannin-kotd fehérjéket kivalasztani a nyalukba, ezaltal képesek lehetnek a novényi

eredetli tannin kivédésére. [5, 7]

1. abra - Kecske a tipikus kétlabu testtartast mutatva taplalkozik [7]

2.1.2. Szaporodas

A kecskét magas szaporodasi rata és rovid generacids id0 jellemzi. [8] Viszonylag
koran, mar 4 honaposan elérik az ivarérett kort. A vemhességi idejlik rovid atlagosan 149
nap, €¢s mar 16-17 honaposan korban el kezdenek tejet adni. [2, 9, 10] Hogy az év folyaman
mikor szaporodnak fiigg att6l, hogy hol ¢l az adott kecskefajta, vagy, hogy milyen a
hasznositdsa. A tejéért tartott kecskék, illetve a mérsékelt égovben €16 kecskefajtak, foleg
szezonalisan szaporodnak: julius-augusztustdl november-decemberig. A huskecskék vagy
tropusi kecskefajtak, pedig egész évben. [3]

A kecske fogékonyabb lehet az vetélésre, mint a tobbi hazidllatfaj. Ennek lehet ahhoz

a tényhez van koze, hogy a kecske corpus luteum fiiggd faj, szoval, ha valami zavar vagy



hiany vagy 1ép fel a sargatest progeszteron termelésében, akkor az allat vetélést szenved el.

[11]
2.1.3. Kecske tartas egyéb elonyei

A kecskék képesek ,,atalakitani” a mezogazdasagi melléktermékeket, haztartasi és
novényi maradvanyokat, mint példaul sériilt vagy romlott gabona, zo6ldégek,
gyokérzoldségek, magas értékii termékekké. Olyan takarmanyt is képesek feldolgozni,
amelyeket, a szarvasmarha sem képes. [1, 7] A kecskék a taplalkozasukkal képesek olyan
bozotok, vegetaciok visszaszoritdsara, ami nem kivéanatos tliznek lehet a taplaloja, ezaltal
tlizvédelmi savokat képesek kialakitani. Vissza tudnak allitani patakpartokat, szabalyozni
invaziv novényeket. Sikeresen csokkenteni tudjak a gyomnovényeket a legelokon, ezaltal
novelve a fold hordozo képességet. [12]

A kecskék tragyajat €s vizeletét is fel lehet hasznalni a mezdgazdasagi termeléshez
vagy annak javitdsahoz. Bar Osszehasonlitva a juhhoz és a szarvasmarhahoz kevesebb
mennyiségll tragyat termel, mégis fontos lehet azoknak a szegényebb kecsketarto

rétegeknek, akik nem tudnak dragébb szerves tragyat szerezni. [§]
2.2. Kecske mastitis betegsége

A mastitis a tejmirigy gyulladdsa, ami rendellenes elvaltozasokat okoz a tejmirigy
szovetében, illetve hatdssal van a tej mennyiségi, mindségi fizikai, kémiai €s mikrobioldgiai
tulajdonsagaira. Leggyakrabban bakterialis fertdzésr6l van sz6, de okozhatja egyéb
korokozo, sériilés, ritkan allergia vagy daganat. A tejtermeld kecskéknél is gazdasagilag
jelentds karral tarsulo betegség vilagszerte, hasonldan a tehén és bivaly tégygyulladasdhoz.
Az anyagi kar tobb szintli lehet, hiszen a betegség kovetkeztében csokken az allat
tejtermelése, a rossz mindségli tejet nem tudjak értékesiteni, az allatot lehetséges, hogy
hamarabb kell selejtezni és tobb kiadassal jarnak az allatorvosi és kezelési koltségek. [13—

16]
2.2.1. Szubklinikai és klinikai mastitis

Tobb rendszerezés is 1étezik a tdgygyulladds betegségére, sulyossag, lefolyas és
megjelenés alapjan. Az egyik ilyen klinikai és szubklinikai mastitist kiilonit el, de
feloszthatjuk tobbek kozott akut, perakut €és kronikus mastitisre is. [13, 14, 16, 17] A
kecskéknél a mastitis féleg szubklinikai forméaban fordul eld, 15-40-szer gyakoribb, mint a

klinikai forma. [14]



A klinikai tégygyulladas lathato tlinetekkel jar. Ilyen tlinetek lehetnek az egy vagy
mindkét tégylebeny duzzanata, keménysége, vordssége vagy elhaldsa, tejnek a rendellenes
megjelenése (vizes, gennyet, vért tartalmaz, sajtos), hianya vagy mennyiségének a
csokkenése, laz, étvagytalansag. A klinikai mastitis eredménye lehet a toxémia és a togy
gangrénas nekrézisa. Melyek stlyos allapotok, az allat konnyen elpusztulhat a szeptikus
sokktol. [13, 16, 17]

Szubklinikai mastitis esetében nincsenek érzékszervekkel észlelhetd tlinetek. A tej
normalisnak tlinik, a kecske tdgye sem tapintasra, sem kinézetre nem tér el. A szubklinikai
togygyulladas altalaban a klinikai el6tt fordul elé €s a mikroorganizmusok hordozdjaként,
tehat potencialis fertdézésforrasként jelenik meg a tobbi allat szamara. A szubklinikai
mastitisnél a tlinetek hidnya miatt nem lehet altalanos fizikai vizsgalattal, mint példaul
tapintassal diagnozist felallitani. Egyéb teszteket kell alkalmazni a diagnozishoz, tgy, mint
a California Mastitis Test, gyulladdsos sejt szdmolas vagy baktérium tenyésztés. A
kecsketejében altaldban magasabb a szomatikus sejt szdm, mint tehénben vagy juh-ban.
Ennek okai a kovetkezOk lehetnek: kecskénél apokrin a tejelvalasztas, mig tehénben
merokrin, kecskében nem csak fert6z6 tényezdk, tudjak novelni a sejtszdmot, hanem az
ivarzas, fejési szezon, tejtermelés €s a laktacids szakasz is. [13, 14, 16—-18] Az egészséges
allat szomatikus sejtszdma egymillié sejt/ml alatt van, de még elfogadhatd kétmillio sejt/ml

szam alatt a tej mindsége szempontjabol. [19]
2.2.2. Korokozok

A kérokozok bejutasaban tobb tényezo is kozre jatszhat, hajlamosito koriilmény lehet
tobbek kozott a rossz higiénia és menedzsment, a togy sériilése €s a helytelen fejési modszer.
[15]

Mig klinikai mastitisben a leggyakoribb patogén a Staphylococcus aureus, ami egy
koagulaz-pozitiv Staphylococcus faj, addig szubklinikai mastitisben a koaguldz-negativ
Staphylococcus-okat mondjak a legelterjedtebbnek. [14] A legtobbszor észlelt koagulaz-
negativ Staphylococcus anyakecskében a S.epidermis ¢és a S.caprae. [18] Kisebb
gyakorisdggal egyéb mikroorganizmusok is okozhatnak tégygyuladast ilyenek a:
Streptococcus fajok, Enterobacteriaceae csaldd képviseldi, Pseudomonas aeruginosa,
Mannheimia haemolytica, Corynecbacteriumok, gombdak. Lentivirusok, bar ritkdk, de
kecskéknél érdemes ellendrizni jelenlétiiket. Fontos lehet még megemliteni, a Mycoplasma
spp. éltal okozott fert6zd agalactia szindromat (contagious agalactia syndrome), amely bar

mas tiineteket is okozhat (iziilet gyulladas, kotéhartya-gyulladas, tiidégyulladas), hatassal



lehet a tejtermelés csokkenésére, és szomatikus sejt szam ndvekedésre, akar a teljes

tejtermelés is kieshet és a szepszis kovetkeztében elhullas is eléfordulhat. [16, 18]

2.2.3. Kezelés

Hogy eleve ne alakuljon ki togygyuladas, fontos a megeldzésre hangsulyt fektetni. A
kecskéknél, hasonldé megeldzési protokollt érdemes haszndlni, mint tejelé szarvasmarha
esetében. Ilyenek lehetnek példaul a megfeleld higiénia fejés eldtt €s utan, a tégyek
folyamatos monitorozésa elvaltozast keresve, fejo0gépek folyamatos ellendrzése, megfeleld
szarazra allitasi protokoll. [13]

A tejeld szarvasmarhaval ellentétben, kis kérddzoknél nincsenek olyan részletes
protokollok a mastitis kezelésére vonatkozva. De az altalanosan elmondhat6, hogy fontos a
hatékony és a kelléen gyors valasz. A betegség tlineteinek elsé megjelenésénél érdemes
hatékony antibiotikum kezelést nytjtani az allatnak. Mivel a hatékonysaghoz mintavételre
¢s az antibiotikumok érzékenységének vizsgalatira van sziikség, ami tobb idObe kertil,
érdemes vakon széles spektrum szereket hasznalni az elején, de a teszt eredménye, még igy
is fontos lehet a tobbi kecske vakon kezdett kezeléséhez. [20]

Gangrénas mastitisnél a terapia a kecske ¢letének a megmentését is jelentheti.
Ilyenkor a kezelés tartalmazhatja intravénas infizid adasat, gyulladascsokkentd ¢€s
antibiotikumos gyogyszeres kezelést, de akar a mirigy vagy a bimb6 amputaciojat is. [13] A
szisztémas injekcid ¢és tejmirigybe (intramammalisan) vald antibiotikumos tégyinfizid
egylittes alkalmazasa indokolt lehet abban az esetben, ha szisztémas tiinetek is vannak a
betegségnek, gyors lefolyasu, a baktériumok a véraramba keriiltek, ha a tejmirigy csatorna
rendszere el van tomddve a gyulladdsos tormelékek miatt, illetve, ha talyog van a
tejmirigyben. Gyakran hasznalt szerek: a szulfonamidok, penicillinek, aminoglikozidok és
az elsé generacids cefalosporinok, habar ezek szisztémas injekcidoként hasznalva nem
diffundalnak megfeleléen a tejmirigybe. Mig a gyulladt tejmirigybe is jol eljutnak a
makrolidok, trimetoprim, tetraciklinek és fluorokinolonok. [16, 20]

A szubklinikai mastitist okozo baktériumok kecskében féleg egy kutatds szerint a
gentamicinre érzékenyek. Ezen kivil még kevésbé ugyan, de érzékenyek voltak a

penicillinre, sztreptomicinre, ampicillinre és amoxicillinre. [21]
2.3. Penicillin-G

A penicillineket tobb mint harminc éve hasznaljdk az éallatorvoslasban, beleértve a

soikat: benzatin penicillin, prokain penicillin, natrium és kalium penicillin. [22]. Penicillin-



G vagy mas néven benzilpenicillin egy B-laktam antibiotikum (2.4abra). Tartalmaz egy penam

crer

C16H18N204S. [23, 24]
ﬁl H

CH,—C—N
H

7

2. abra - A penicillin-G szerkezeti képlete [25]

A penicillineket altalanosan a kovetkezd tényezOk inaktivaljak: alkali vagy savas pH,
magasabb ho, oxidaloszerek, alkoholok, glikolok, a réz, higany és a cink jelenléte.
Antibakterialis hatasat elveszti, ha a B-laktam gytirti barmely pontjan sériil. T6bb tényezotol
(példaul gyogyszer koncentracio, pH, homérséklet) fiigg, de valamely gyogyszerrel
kémiailag vagy fizikailag inkompatibilis, ilyenek lehetnek tobbek kozott az
aminoglikozidok, tetraciklinek. [23]

A benzilpenicillinnek nem irtak le teratogén hatast, a toxicitasa alacsony, terapias
indexe nagyobb, mint szdz, csak nagyon magas adag utan fordul el toxikus hatas. [22] A
leggyakoribb mellékhatas, amit a penicillin G maradvany anyagot tartalmazé élelmiszer utan
jelentettek a tulérzékenységi allergias reakcio. Az altalanos penicillin allergia eléfordulasat
3% ¢és 10% kozé becstilték. [23]

A benzilpenicillin sziik spektrumu antibiotikum, foéleg a gram-pozitiv baktériumok
ellen hasznaljdk, mint példaul Streptococcus fajokra €és nem penicillinaz termeld
Staphylococcusokra. Bar in vitro aktivitassal rendelkezik a gram-pozitivak mellett a gram-
negativ anaerob és aerob baktériumok ellen is, valdjdban gram-negativ organizmusok ellen
korlatozottan lehet hasznalni. A penicillin-G baktericid hatast, ezt a sejtfal szintézis
gatlasaval éri el. A hatasa a penicillink6td fehérje (PBP) kapcsolodasaval torténik. [23]

A penicillinek foként a vese altal vizelettel, kisebb mértékben epével {iriilnek

tobbnyire valtozatlan formaban. [22]
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A fogyasztok és a tejtermelés védelme érdekében a Committee for Veterinary
Medicinal Products 4 pg/kg maximum maradékanyag szintet (MRL) hatarozott meg tejre
tekintve. [22]

A B-laktam antibiotikumok ellen az érzékenység alapvetden harom tényezotol fiigg:
a PBP-hez vald kotodéstol, B-laktamaz jelenlététdl, stabilitasatél és a gram-negativ
baktériumok kiils6 membranjanak a permeabilitasatol. Az elmult évtizedekben a B-laktam
hatdéanyagok ellen nétt a rezisztencia a szerek széleskorli hasznéalata miatt. Hagyomanyos
rezisztencia a B-laktamazok miatt van. Gram-negativokban B-laktam bonté enzim membran
permeabilitds megvaltoztatasaval kombindlodig. [25] A Staphylococcusok rezisztencidja a
penicillin-koté fehérjének kodoldsanak a megvaltoztatasaval torténik, amely folyamat soran
a fehérje csokkent aktivitdst fog mutatni a p-laktamokkal szemben. Igy alakultak ki a
jelentdst problémat okozd meticillin-rezisztens Staphylococcus aures (MRS A) és meticillin-
rezisztens Staphylococcus pseudointermedius (MRSP). [26]

Egy folyoiratcikk vizsgélta kecskék tejében eldforduld szubklinikai mastitisben
szerepld baktériumok rezisztenciajat f-laktdm antibiotikumokkal szemben, €s rezisztenciat
talaltak penicillin G -re Staphylococcus aureus €s Yersinia fajokra. [24]

A 18 darab Magyarorszagon engedélyezett allatgyogyaszati készitmény koziil,
amely a benzilpenicillin valamely formajat tartalmazza csak a Taneven 300 mg/ml
szuszpenzids injekcid van engedélyezve kecske szamara és az sem intramammalis
készitményként hasznalhat6, hanem subcutan ¢és intramuscularis injekcioként.[27]
Allatorvosi feleldsségre persze lehetséges, hogy a készitményt nem engedélyezett allatfajra
hasznaljak, ezt a tipust gyogyszer hasznalat az Gn. off label alkalmazas.[ 28] Ilyenkor viszont
figyelni kell, hogy a hasznalati itmutat6tol eltérden kell szamitani az €élelmiszer varakozasi
1d6t (é.e.v.1.): tejnél példaul az utmutatdban feltiintetett leghosszabb napot fel kell szorozni

1,5-el vagy ha leghosszabb nap 0 akkor 1 napot kell é.e.v.i-nek meghatarozni.[29]
2.4. A kecsketej beltartalmi elényei

A kecsketej Osszetételében és alkotorészeiben, taplalkozasbioldgiai szempontbol
szamos elénnyel rendelkezik a tehéntejjel 6sszehasonlitva. Habar a kémiai 6sszetételében a
két allatfaj teje hasonld, mégis egyes komponenseiben jelentdsek a kiilonbségek. [30] A
kecsketej tobb szarazanyag-, dsszfehérje-, zsir- és dsvanyianyag-tartalommal rendelkezik,

mint a tehéntej, ellenben laktozt (tejcukort) kevesebbet tartalmaz (1.tablazat). [30, 31]
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1. tablazat - A tehéntej és a kiskérodzok tejének osszetétele [29]

Tehéntej (1) Juhtej (2) Kecsketej (1)
Szarazanyag-tartalom (%) 12,50 19,60 13,15
_ (KJ) 61 108 69
Energia (Kcal) 257 451 288
Zsirtartalom (%) 3,80 8,20 4,00
Osszfehérje tartalom (%) 3,30 5,50 3,80
Tejcukor tartalom (%) 4,60 5,00 4,50
Asvanyianyag 0,80 0,90 0,85
(hamutartalom) (%0)

2.4.1. Fehérjék

A tejfehérje két fazisban kiiloniil el mind kecske, mind ember, tehén és juh tejében
is: a kazeinre, illetve az 0ld6do savo fehérjékre. A kazeinok koziil féleg az as1-kazein-t, as2-
kazein-t, B-kazein-t és a k-kazein-t kiilonitjiik el. Mig a tej savofehérjéi koziil legféképp az
a-laktalbumint €és a B-laktoglobulint, kisebb részben pedig immunoglobulinokat, protedz-
peptonokat, laktoferrint és szérum albumint kiilénboztetiink meg. [30] Osszehasonlitva a
tehén ¢€s juhtejhez képest a kecsketejnek a legnagyobb a savofehérje tartalma. A magasabb
savofehérje tartalomnak kdszonhetd, hogy a kecsketejfehérje biologiai értéke nagyobb, mint
tehén- vagy juhtejben levé hasonld komponensé. A savofehérjéknek taplalkozasi értéke
meghaladja, a kazeinét (1,25-sz0r), ezt szamos tulajdonsaguk alapjan érték el, példaul a
savofehérjek triptofan €s lizin (esszencialis aminosavak) tartalma is rendkiviil magas, illetve
megvaltozott szerkezetli, denaturalt allapotban is fel tudja hasznalni teljesen a szervezet. Az
Osszes esszencialis aminosav tartalma is nagyobb a kecsketejnek, mint a juh vagy
tehéntejnek. [31] A kecsketej fehérjéi a gyomorban kisebb gdmbdcskékre oszlanak el, ezaltal
az enzimek altal konnyebben hozzaférhetéek €s emésztésiik egyszeriibb lesz, mint a tehénte;j
fehérjéi, ami nem elhanyagolhatd szempont példaul csecsemdk vagy idds emberek
taplalasanal. [31, 32] A kecsketej kazein frakcidban legnagyobb aranyban a B-kazein
talalhato, mint az emberi tejben, mig tehéntejben asl-kazein. Osszeségében a szarvasmarha
kazein tartalma magasabb, mint kecsketejben. A kecske kazein Osszetétele genetikai
polimorfizmusatél fligg. [33]

A tehéntej allergia a leggyakrabban eléforduld élelmiszer allergia, koriilbeliil a
csecsemOk 2%-at is érintheti akar, az els6 két éviikben. [30] Szamos irodalom kiemeli, hogy

a kecsketejnek szerepe lehet helyettesitoként a tehéntejre allergias embereknek. [31] Hogy
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akar az allergids emberek 40%-a képes toleralni a kecsketejet, amig a tehéntejre érzékenyek.
[34] Talan ez a hipoallergén tulajdonsaga a kecsketejének az alacsonyabb asl-kazein
tartalmara vezethetd vissza, a kazein olyan genetikai polimorfizmusahoz, ami alacsonyabb
ilyen tipusu kazeint eredményez a kecsketejben. [30, 32, 35] Bar sokan pozitivan irnak
tehéntej allergiaban betoltott szerepérdl, van, ahol kiemelik, hogy még mindig kevés az errdl
rendelkezésre all6 tudas vagy kutatds, illetve ellenkezd vélemények fogalmazodnak meg
ebben a témaban. [31, 34] Van, ahol kifejezetten ellenzik a tehéntej allergiaban szenvedd
csecsemoknek a kecsketej taplalast alternativanak, a kecsketej alacsony folsav tartalma
(6ug/l, mig anyatejben 50ug/l), illetve a magas allergids keresztreakcid esélye miatt a két faj
tejfehérjéi kozott. [36]

A kecsketej kazein tartalma befolyasolja a sajtkészitési tulajdonsagat is. Az alacsony
asl-kazein tartalommal rendelkezo tejbdl kevesebb sajt fog késziilni, megndvekedett oltasi
1d6t, rovidebb koagulacids idot, illetve magasabb hdérzékenységet és alacsonyabb sajt
keménységet eredményez, ami segithet az emésztés megkonnyitésében az emberi
szervezetben. Igy hianyzo vagy alacsony asl-kazein-t tartalmazo kecsketejre érdemes lehet
szelektalni a hipoallergén és a sajtkészitési tulajdonsdgai miatt. [30, 35]

A kecsketej puffer kapacitasa rendkiviil magas féleg a nubiai fajtdkban. Ugyanis az
0 tejiikben magas az Osszes nitrogén, fehérje, nem fehérje nitrogén és foszfat tartalom, ami

befolyéasolja a puffer kapacitast.[32—-34] A magasabb puffer kapacitas elonyds lehet a

crer

2.4.2. Poliaminok

A poliaminok olyan nem fehérje nitrogén tartalmu szerves vegyiiletek, amelyeknek
kettonél tobb aminocsoportjuk van. [37] A f6 poliaminoknak, mint putreszcin, spermidin és
spermin, szerepiikk van a DNS, RNS és fehérjeszintézisben, a hormonok ¢és ndvekedési
faktorok informaciojanak a tovabbitasaban. [33] Gyorsan fejlédé szervezetekben,
csecsemoOk, gyerekek esetében, vagy sériilt szovetek regeneralédasa soran fontos lehet az
¢lelmiszerrel bevitt kiegészités a szervezet sajat poliamin szintézise mellett. [38] Segiti a
gyomor €rését, a tejben 1€évo allergén anyagok és makromolekulak felszivodasat csokkenti,
igy a tapszerrel etettet csecsemd esetében fontos kiegészités lehet és az élelmiszerallergidban
is segithet. Oregedéskor a sejt osztodas lassul és az ornitin-dekarboxilaz enzim aktivitasa is
csokken, ami a poliamin szintézis egyik kulcs enzime, ezért ilyenkor is hasznos lehet a

pluszba bevitt poliamin forras. [33, 38] Bar a kecsketejben talalhatd poliamin Osszetétel és

mennyiség tobb mindentdl is fligg: kecske fajta, laktacios id6szak, életkor, utdod szam, fejés
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idépontja, de Osszeségében elmondhatd, hogy a kecsketej poliamin koncentracié a
legmagasabb 0sszehasonlitva példaul az, ember, tehén vagy juh tejéhez képest. [2, 33, 38,

39]

2.4.3. Zsirok
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A kecsketejében a szircseppek kisebbek, mint tehéntejben (3.4bra). A ,természetes
modon homogenizalt” kisebb zsircsepp méret, nagyobb felszint ¢és ezaltal jobb
hozzaférhetdséget biztosit a lipdz emésztd enzimnek, illetve puhébb allagot kdlcsondz a
kecsketejbol késziilt termékeknek. A konnyebb emészthetdség hasznos lehet csecsemdok,
felndttek és szoptatd anyak taplalkozasaban is. [30, 32, 40]

Masik fontos kiilonbség a tehéntejhez képest, hogy a kecsketejben nagyobb
aranyban vannak rovid-és kozéplanct zsirsavak, mint példaul a kapronsav (C6:0),
kaprilsav (C8:0), kaprinsav (C10:0), laurinsav (C12:0) és vajsav (C4:0). Erdekesség, hogy
az els@ harom emlitett zsirsav a kecskérdl lett elnevezve a jelentds tulsulyuk miatt a
kecsketejben. Ezek a rovidebb szénlanci zsirsavak 1is feleldsek a konnyebb
emészthetOségért, felszivodasért hisz a lipdz hatasosabban mitkddik, mint hosszabb lancon.
[1,13] A kozepes lanchosszlisagli zsirsavat tartalmazo trigliceridek nagyon jo
energiaforrdsnak szamitanak az emberi szervezet szdmara, mivel konnyen hozzaférhetdek
¢s nem rakodnak le a zsirszovetbe, ezaltal elénydsek lehetnek példaul malabszorpciods
szindroma, chyluria, steatorrhea kezelésében és a korasziilott csecsemd taplalasaban is. [30,
32, 35]

A kecsketejben nagyobb a konjugalt linolsav tartalom, ami kérédzdkben linolsavbol

lesz biohidrogenizacid soran €s konjugalt kettds kotéseket (2 db-ot) tartalmaznak. [41, 42]
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A konjugalt linolsavnak gyulladascsokkentd hatasa lehet, azaltal, hogy csokkenti példaul
érelmeszesedéssel, rakkal, irritabilis bél szindrémaval kapcsolatos citokinek termelddését.
[40] Ezen kiviil még szdmos pozitiv hatdsarél szdmol be a szakirodalom, ilyenek példéaul:

a fogyas eldsegitése, vércukorcsokkentés, vérnyomascsokkentés. [43]
2.4.4. Asvanyi anyagok

Osszeségében a kecsketej magasabb dsvanyianyag tartalommal rendelkezik, mint a
tehén vagy emberi tej. Kiemelendé a kalcium és foszfor kedvezd ardnya és magasabb
koncentracioja. Ez a tulajdonsaga a kecsketejnek fontos lehet a vegetaridnusoknak ¢€s a
kisebb husfogyasztast fejlodd orszagokban, hisz igy fontos kiegészitést jelenthet a ndvényi
alapu taplalkozasban. De mas elemben is magasabb értéket mutat, mint a tehéntej, ilyenek a
kalium, magnézium, klor, foszfor, szelén, cink, vas és réz, mig kén és natrium tekintetében
alacsonyabbat. Az asvanyianyagok magasabb tartalma mellett, a biologiai hasznosulasuk is
nagyobb, mint tehéntej esetében. [30-33, 44]

Ezek az dasvanyianyagok elengedhetetlenek a szervezet homeosztazisanak a
fenntartdsaban. Beviteliik szamos betegséget meg tud eldzni, mint példaul a vashianyos
vérszegénységet, csontritkulast. Hatassal lehetnek tobbek kozott az izmok, idegek, vesék,
maj ¢és az immunrendszer miikodésében. Segithetik a seb gyogyulast és az artalmas szabad

gyokok eltavolitasat. [30, 44]
2.5. Kecsketej és termékeinek fogyasztoi tendenciai

A kecsketej kiemelkedd fehérje, kalcium, magnézium, foszfor, vitamin és asvanyi
anyag forras. A taplalkozasi €s €lettani pozitivumai miatt, mind a kecsketejet, mind a beldle
késziilt termékeket (sajt, joghurt) vilagszerte fogyasztjak és termelik. [45]

A kecsketej a juh- ¢és teve tejjel egyiittesen a viladg tejtermelésének 4%-at teszi ki,
mig a tehéntej 81%-ot. [46]

A kecsketermékek iranti novekvd kereslet miatt, a vildgon szamos helyen a
kormanyok pénziigyi tamogatasokat nyujtanak marginalis gazddknak és vallalkozasoknak,
hogy ezzel 6sztondzzék Oket a kecsketartasra, illetve, hogy belépjenek a kecsketermékek
piacara. [45]

Bizonyos térségek feltorekvd orszdgainak, mint a Foldkozi-tenger, Kozel-Kelet és
Kelet-Europa a kecsketej fontos szerepet jatszott a gazdasagahoz, ezek az orszadgok
szakosodtak sajtok és mas kecsketejtermékek eldallitasara. A globalis kecsketejtermékek

piacan, a kecskesajtok 41,5%-ot tették ki a bevételnek 2021-ben. [45]
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Az Eurdpai Unid orszagai és még par kornyezo orszagok koziil, az elmult években
messze Torokorszagban a legmagasabb kecske szamos allatallomany. A 2020-as évt6l mar
az Eurdpai Unid egészét (27 orszag) is meghaladja Torokorszag, 12 millié kozeli kecske
fejszammal (4.abra). Az Uni6 27 orszaganak Osszes kecske szama, pedig csokkend
tendenciat mutat az elmult évek soran, 2013 és 2022 kozott koriilbeliil 1,2 millidval csokkent
az allatszam. Magyarorszagon 2013 és 2022 kozott 73 ezerrdl valtozott 41 ezerre a kecske

darabszam. [47]

Tiirkiye
European Union - 27 countries (from 2020)
Greece
Spain
Romania
France

Italy
Montenegro
Switzerland
Albania
Netherlands
Portugal
Cyprus
Serbia
Bulgaria
Germany
Austria
Croatia
North Macedonia
Belgium
Poland

11577,9

11262,9

2960,9

2463,5

1483,2

1310,7

1010,0

862,9

862,9

721,6

570,0

352,1

250,4

191,7

184,0

159,0

99,0

82,0

80,0

75,4

62,6

Bosnia and Herzegovina === 446

Hungary

41,0

Kosovo (under United Nations Security Council. . === 29 4

Slovenia === 26 (
Czechia =—————— 246
Slovakia ========== 205
Denmark === 183
Lithuania === 15
Sweden === 120
Latvia s 117
Ireland === g ?
Malta === g5
Finland === 63
Luxembourg === 51
Estonia === 40
Iceland == 19

4. abra- Kecske szamosallat allomany az Europai Unidban és bizonyos mds
orszagokban, 2022-es adatok alapjan. (logaritmikus skala) [47]
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3. Anyag és modszer

3.1. Felhasznalt anyagok és eszkozok

A kisérlethez 20 liter pasztorozott kecsketejet vasaroltunk a Tebike Kft. csaladi
vallalkozastol. A beérkezett tejnek 3-szor meglett mérve a pH-ja, 100 ml-100 ml minta lett
véve beldle a tej beltartalmanak méréséhez és a toxikologiai vizsgalatokhoz (vak mintadknak
¢s matrix illesztett kalibraciohoz). Az alapanyagtej beltartalma a Milkotronic LactoScan
MCCWS tejanalizator mérése alapjan: 2,86 % zsirt; 2,62% fehérjét; 3,96% tejcukrot és
10,04 % teljes szarazanyagot tartalmazott, pH szintje (3 értekbdl atlagolva) 6,87; siirlisége
pedig 1,024 g/ml volt.

Referencia anyagok, mint a kromatografias analizishez belsé standartként (ISTD)
hasznalt penicillin-V (penicillin-V-kéalium s6) €s a penicillin-G a Sigma-Aldrich vallalattol
lettek vasarolva.
dimetil-formamid, ammonia oldat, acetonitril és metanol a VWR International Ltd.-t6l lettek
beszerezve. Sigma-Aldrich-t6l lett vasarolva a LC/MS-hez mobil fazisként hasznalt
hangyasav. A minta el6készitéshez hasznalt natrium-hidroxid a MERCK-t6l szarmazik. A
szintén minta el6készitéshez hasznalt ecetsav a VWR International Ltd.-tdl lett vasarolva.
Labex Ltd.-n keresztiil lettek beszerezve a 0,22 um Filter-Bio® fecskendd membranszirdk.
szabvanyoldatok lettek készitve. Penicillin-G 1:9 aranyu acetonitril/viz keverékben, mig a
Penicillin-V (ISTD) 100%-o0s metanolban oldddott. A szabvanyoldatok egy hétig 5 °C-on
lettek tarolva. A kisérletben hasznalt Penicillin-G oldatbol 1:9 aranyu acetonitril/viz
keverékkel higitva el lettek készitve az oldat 1 000 000 ng/ml, 100 000 ng/ml, 10 000 ng/ml
¢s 1000 ng/ml koncentracioi, hasonldan higitva pedig el lett készitve 1000 ng/ml penillin-V
belsd standart is. Az oldatok, amivel dolgoztunk, napi rendszerességgel lettek elkészitve és

5 °C-on lettek tarolva.
3.2. A tejmintak mesterséges elszennyezése

A tejmintdk 3 féle koncentracidban lettek szennyezve (spike), illetve egy adag tej
nem lett szennyezve egyaltaldn, amibdl a kontroll sajtminta késziilt. Egy-egy tiszta,
minimum 4 literes fazékba, be lett mérve 4-4 liter pasztér6zott kecsketej mérOhenger

pontossaggal. A szennyezés koncentracioi a penicilllin-G tejre valdé MRL szintje alapjan
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lettek meghatarozva. A ,,Low” minta az MRL koncentracid felére, tehat 2 pg/kg-ra, a
»2Medium” minta az MRL szintre magéra 4 pg/kg-re, mig a ,,High” minta az 6tszordsére
szoval 20 pg/kg koncentraciora lett elkészitve (a mintdkra innentdl ezekre a kifejezésekre
szennyezettségi szintnek megfeleld térfogati penicillin-G oldat keriilt (1asd 2. tdblazat). A
szennyezE&s utdn az antibiotikum oldattal alaposan fel lett keverve a tej kanallal, majd 20

percig allva lett hagyva.

2. tablazat-Egyes tejmintdk penicillin-G szennyezése

penicillin-G
MRL L . . .. .
koncentracio | tomeg tomeg | Hozzaadott 100 000 ng/ ml-
(ng/kg) (n9) (ng) es spike-0l6 oldat (ul)
low 0,5 2 8 8 000 80
medium 1 4 16 16 000 160
high 5 20 80 80 000 800

3.3. Sajtkészités folyamata (friss gomolya sajt)

A szennyezés utan, miutan lejart a 20 perc pihentetés, mind a négy sajttejbdl 2-2ml
mintat vettiink ki toxikologiai vizsgalatokhoz (1. mintavétel). A sajttejeket folyamatos
kevergetés mellett 30 °C-ra melegitettiik indukcios fézélapon. A homérsékletet
maghdmérdvel folyamatosan ellendriztiik. Amikor elérte a 30 °C-ot, a sajttejekhez
hozzdadtunk 1-1 g kalcium-kloridot, és egy percig kevergettik. A 30 °C-os tejekbdl
kivettiink 100 ml-ket egy-egy f6zOpohérba és feloldottuk benniik 4 liter tejhez elegendd
Feta-Raclette-Cheddar sajtkultirat (ami 0,216 g volt). A sajtkultirdnk 6sszetevdi: inulin
(ndvényi rost), laktoz (baktérium kotdanyag), Streptococcus salivarius subspecies
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subspecies bulgaricus, Lactococcus lactis
subspecies lactis, Lactococcus lactis subspecies cremoris. A feloldott sajtkultarakat
visszadntottiik a sajttejekbe, alaposan megkevertiik a tejeket, majd megmértiik a pH-jukat.
15 perc kevergetés utan hozzaadtunk a tejekhez 2-2 ml természetes oltd enzimet. 5 perc
kevergetés utan ismét pH-t mértiink, majd a kultarazott és beoltott sajttejekbdl 2-2 ml mintat

vettlink ki toxikologiai vizsgalatokhoz (2. mintavétel). A sajttejeket lefedtiik fedével, és 60
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perc alvadasi id6t adtunk nekik egy 30 °C-os laborhelyiségben. Az egy 6ras alvadas utan (5-

6. abra) megmértiik az alvadékok pH-jat, az alvadékokbol és a kivalt savobol mintat vettiink

5. abra-Kontroll sajttej 6. abra-High sajttej alvadas
alvadas utan utan

(3. mintavétel). A kivalt savot leszedtiik az alvadékrol. A fazekakban 1évo alvadékot elészor

hosszdban, majd keresztben felvagtuk késsel. Kevertiink rajtuk egyet, majd az

7. abra-Low alvadék 8. abra-High alvadék
felvagas utan felvagdas utan

alvadékhasabokat addig vagtuk, amig kb. 0,5 cm?® rogdk lettek az alvadékokbdl (7-8. 4bra).
A felvéagott alvadékokat 5 percen at pihentettiik. Pihentetés utan, megmértiik az alvadékok
pH-jat, majd a 30 °C-os masszakat folyamatos kevergetés mellett utomelegitettiik 37 °C-ra.
A nyers alvadékokat egy sziird segitségével szétvalasztottuk a savotol, a nyers alvadékokat
3-3 100 g-os sajtformaba helyeztiik, majd a nyers alvadékokbdl mintat vettiink
(4.mintavétel) [a kontroll sajt esetében csak az egyik adagot hasznaltuk fel a kutatashoz]. A
sajtformakba pakolt alvadékok tomegét megmértiik és a gyartmanylapra feljegyeztiik az
értekeket. A tomegmérés utan az alvadékos sajtformakat 1-1 talkaba helyeztiik, rajuk raktunk
1-1 fém préseld lemezt, és igy préseltiik 6ket 30 percen keresztiil. A 30 perc letelte utan a
kipréselddott sajtsavokbol 2-2 ml mintét vettiink (5. mintavétel), a maradékot 6sszedntottiik
az utomelegités utan kivalt savokkal, megmeértiik a pH-jukat, majd a savo dsszmennyiséget
megmértiik [megmeértiik a tomegét és a térfogtat is, amikbdl kiszamoltuk a savo slirliségét].

Mind a négy savobol 30-30 ml mintat vettiink szarazanyag-tartalom méréshez. A sajtok
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tomegét egyesével megmértiik, majd elcsomagoltuk Oket dobozokban. A toxikologiai
vizsgalat el6tt mindegyik sajtnak megmértiik a pH-jukat, és mind a 10 sajtbol 3x10 g mintat
vettiink azok kiilonb6zé pontjairél a mintaeldkészitéshez (analitikai sajtmintdk). A
mintavételezés utdn megmaradt sajtokbol végeztiik el a slriiség €s szarazanyag-tartalom

méréseket.
3.4. Mintaelokészités

3.4.1. Folyékony mintak el6készitése

Négy féle folyékony minta tipus volt: a tej (1. mintavétel, kodja: T), a kultara
hozzéadasanal az alvadas el6tti allapotbdl vett minta (2. mintavétel, kodja: AK), alvadas
utani termékbdl vett savo (3. mintavétel, kddja: S/AV) és a savo (5.mintavétel, kodja: S).
Mindegyik tipusnal volt kontroll csoport (kodjaik: KT, KAK, KS/AV, KS) amely mintak
egyaltalan nem voltak szennyezve penicillin-G-vel elézetesen, illetve alacsony, kdzepes €s
magas koncentraciéban szennyezett tejbdl készitett termékek (kodjaik: L/M/H-T, L/M/H-
AK, L/M/H-S/AV, L/M/H-S), a harom féle szennyezettségii savd minta mindegyikébdl
tovabbi harom parhuzamos minta lett véve (kodjaik: L/M/H-S-A/B/C) 500 pl-es minta 50
ml-es centrifugacsébe lett kimérve, hozza lett adva 10 pl penicillin-V-kalium oldat (50 000
ng/ml PEN V) bels6 standardként (ISTD), majd vortex-keverdvel lett megkeverve (9.4bra).
Ezutan hozza lett adva 4,5 ml acetonitril és Ujabb vortex-es keverés kovetkezett tovabbi 30

masodpercig.

9. abra-A minta vortex-
es keverése
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Ezt kovetden a keverékek 8000 fordulat/perc sebességgel 8 °C-on 10 percig lettek
centrifugdlva. A keletkezett feliiliszé kémcsdbe lett leszedve. Majd a beparlas kovetkezett,
a kémcsovek 70 percig 44 °C-on be lettek rakva a mintakoncentrald késziilékbe. Majd a
mintdk vissza lettek oldva 300 pl acetonitrillel. Majd le lettek szlirve 0,22 pm-es
fecskenddszlirdvel sziikitds vialba. Ezutdn a kész mintdk LC-MS/MS analizisnek lettek

alavéve.

3.4.2. Szilard mintak elokészitése

Hérom f¢le szilard mintank volt: 6sszeallt alvadék (3. mintavétel, kodja: AV), nyers
alvadék a préselés elott (4.mintavétel, kodja: RC) és a kész sajt (kodja: C). Ugyantgy, mint
a folyékony mintadknal szildrd mintdknal is volt mindegyik tipusbol Kontroll, Low, Medium
¢s High. A szennyezett mintdk harom parhuzamos mintara lettek szét szedve (kodjaik: A, B,
C) a kész sajt mintakbdl pedig mindegyik szennyezettségen 3 darab sajt lett készitve, majd
mindegyik sajtbol tovabbi 3 darab minta lett véve (kodjaik: L/M/H-C-A/B/C-1/2/3),
magyarul mindegyik szennyezettségi szinten 1€vd sajtbol 9 mintank volt.

10 g lagy sajt be lett mérve 250 ml-es f6zOpoharba, majd hozzajuk lettek mérve 20
ml extrahaloszer (EHS), ami 10% acetonitril-t, 89,5% vizet ¢és 0,5 % 5%-os
ammonia:metanol oldatot tartalmazott. Villaval alaposan 6ssze lettek torve és hozza lettek
adva 200 pl ISTD (50 000 ng/ml PEN_V), majd ezzel is el lettek oszlatva a mintak. Ezutan
a mintak 100 ml-es csavaros tetejii Erlenmeyer lombikba lettek attéve, amibe az el6zdleg
hasznalt f6z6poharakbol a maradék mintak még 5 ml EHS-el utdna lettek oblitve. Majd a
vizflirdOs razatas kovetkezett, a mintdk 130-140 1/min sebességgel 3 oran keresztiil lettek
razatva. Ezt kovetéen a masodik extrahalas volt soron: a feliiluszobol 500 ul lett atmérve 50
ml-es centrifugacsObe, amihez hozza lett adva 4,5 ml acetornitril, majd az egész vortex-el
lett keverve 30 masodpercig. Ezutan a mintak le lettek centrifugalva 8000 fordulat/perc
sebességgel, 8 °C-on, 10 percen keresztiil (11.4bra). A keletkezett feliiluszok le lettek szedve
kémcsovekbe, amelyek be lettek téve 70 percig, 44 °C-on a mintakoncentrald késziilékbe
(10.abra). A mintdk vissza lettek oldva 300 pl acetonitrillel és at lettek sziirve 0,22 pm-es
fecskenddszilirdvel, sziikités vialba. Ezutan a kész mintdk mindegyike az LC-MS/MS

miuszerbe keriilt analizisre.
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10. abra-TurboVap LV mintakoncentralo késziilék 11.dbra-Laboratériumi Centrifuga,

benne a centrifugacsovekkel

3.5. Miiszeres mérések

3.5.1. pH-mérés

A mintak pH mérése a Thermo Scientific Orion Versa Star Pro tipust asztali pH
mérovel tortént (12.abra). A miiszer mikodése azon alapul, hogy a potencialvaltozast képes

érzékelni, ami 0sszefiigg a kémhatés valtozassal.

12. abra-Thermo Scientific Orion Versa Star Pro asztali laboratoriumi pH
méro
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3.5.2. Siriiség mérés

A sajtok stirliségét tomeg ¢és térfogatvaltozas alapjan szamoltunk. Egy 100 ml-es
méréhengerbe 50 ml desztillalt vizet toltottiink. A vizes méréhengert egy gyorsmérlegre
tettiink és letaraztuk. A méréhengerbe addig pakoltunk bele sajt darabokat, amig a sajtos viz
szintje el nem érte a 60 ml-t. Ekkor leolvastuk a mérlegrol a sajt tomegét, és megnéztiik a
térfogat valtozast is (esetlinkben 10 ml kortl kellett lennie). A tomeget elosztva a térfogat

értékekkel megkaptuk a mintak stirtiségét.
3.5.3. Szarazanyag-tartalom mérés

Szarazanyag mérés a VWR nedvességmérd miszerrel tortént (13.4bra). A miiszer
tartalmaz tomegmérot és halogénlampas fiitdegységet. A gép a szaritasi veszteség alapjan
képes meghatarozni a nedvesség- ¢s szarazanyagtartalmat.

Mérés kivitelezése a kovetkezd volt: aluminium talkara tettlink nagyon aprora vagva
4,000g-4,100 g sajtot, az aluminium talkat meg Ovatosan a szdrazanyag mérdbe tettiik €s

elinditottuk a mérést.

(R ———

13. abra-VWR nedvességméré miiszer, aluminium talkaval rajta
az aprora vagott sajtmintaval
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3.5.4. LC-MS analizis

A mintdk antibiotikum tartalma egy Shimadzu LCMS-8030 Plus
tomegspektrométerrel kapcsolt folyadékkromatografia eszkdzon lett analizalva (14.abra). A
kromatografids oszlop, ami az elvalasztashoz kellett egy Phenomenex Kinetex C18, 100 x
4,6 mm ID (2,6 um részecskeméretil) kolonna volt, 4 x 2 mm CI18 véddkolonnaval. A
tomegspektrometrids meghatarozas eldtt gradiens elucid lett alkalmazva az antibiotikum
elvalasztashoz. Az’ A’ eluens 0,1% (v/v%) hangyasavat tartalmazo viz volt, mig a ’B’ eluens
0,1% (v/v%) hangyasavat tartalmaz6 acetonitril volt. Az aramlasi sebesség 0,6 ml/perc volt,
egy kromatografias mérés idétartama pedig 10 perc. Az eluens gradiens profilja (ahol a ’t’
1d6 percben értendd) a kovetkezok voltak: t0: B= 10%; t4,5: B=70%; t5,5: B=70%; t6,5: B=
90%; t8: B=90%; t9: B=10%. A kolonnatér hdmérséklete 30 °C-on volt, mig a mintaadagolo
homeérseklete 10 °C-on. Az injektalt térfogat 15 pl volt. Shimadzu LabSolution szoftver lett
hasznalva a kalibracios gorbék egyenleteinek kiszamitdsdhoz, amely szoftver a legkisebb
négyzetek modszerével iranyitotta az LC-MS/MS eszkozt. Pozitiv ionizacios polaritassal lett
hasznalva az Electrospray (ESI) ionforras, multiple reaction monitoring (MRM) modban.
Az Electrospray paraméterei a kovetkezok voltak: interface fesziiltsége: 4,5 kV; interface
homérséklet 350 °C; desolvation line homérséklete: 300 °C; heat block: 450 °C; detektor
fesziiltség: 1,78 kV; porlasztd gaz (nitrogén) aramlésa: 3 l/perc; szaritd gaz (nitrogén)

aramlésa: 15 l/perc, litk6zési gz (argon) nyomasa: 230 kPa.

14. abra-Shimadzu LCMS-8030 Plus tomegspektrométerrel kapcsolt
folyadékkromatogrdafia
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4. Kutatasi eredmények

N

1.  Mérési eredmények

4.1.1. Szarazanyag-tartalom értékek

Szarazanyag-tartalom mérve volt kontroll (KC), Low (LC), Medium (MC) és High
(HC) sajtmintabol, illetve Low, Medium és High savomintabol. Az értékek nagyjabol egy
nagysagrendben mozogtak, mig savé szarazanyag-tartalom eredmények egy nagysagrenddel

kisebbek voltak (3-4.tablazat).

3. tablazat-Sajt és savo mintak szazalékos szarazanyag-tartalom értékeik

'KC 5155 53,73 51,03 52,10 1,43
LCIAT 3886 46,50 42,07 42,48 3,84
LCB | 3966 34,68 32,44 35,59 3,70
kee . 3rss 34,32 33,24 35,14 2,41
‘MCIA~ 42,60 39,70 38,17 40,16 2,25
‘MeB | 4398 41,06 41,59 42,21 1,56
‘MCIC | 4446 46,20 43,98 44,88 1,17
‘HCIA™ 4454 42,29 45,10 43,98 1,49
'HCB | 2863 38,23 36,42 34,43 5,10
‘HCIC 2766 35,12 32,01 31,60 3,75
‘LOWsavé 641 6,57 6,49 6,49 0,08
'MEDsavé 664 6,60 6,56 6,60 0,04
'HIGHsav6 6,04 5,91 5,99 5,98 0,07

4. tablazat-Sajtmintdk szennyezettségi szint szerinti szdrazanyag-tartalom szdazalék dtlagai,
szorassal kiegészitve

52,10+1,43
37,74+4,61

42,4242,53

36,67+6,49
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4.1.2. Sajtmintak siiriiség értékeik

A sajt mintak stiriségét a fent leirtak alapjan szadmoltuk térfogatbodl és tomegbdl. Az
eredmények, illetve az abbol szamitott atlag értékek az 5-6. tablazatban lathatéak. Az

eredmények kifejezetten hasonlo, Osszetartd értékeket mutatnak.

5. tablazat-Sajtmintak stiriiség értékeik

1. minta 2. minta 3.minta atlag Széras

0,995 1,080 1,060 1,045 0,04
0,974 1,022 0,986 0,994 0,02
1,040 1,046 1,006 1,031 0,02
1,035 1,046 1,006 1,029 0,02
1,027 0,956 1,054 1,012 0,05
0,988 1,073 0,994 1,018 0,05
1,039 0,992 0,984 1,005 0,03
0,930 1,055 1,059 1,015 0,07
0,946 1,003 1,012 0,987 0,04
1,037 0,958 0,996 0,997 0,04

6. tablazat-Sajtmintdk szennyezettségi szint szerinti suriség atlagaik (g/cm?), szorassal
kiegészitve

1,05+0,04
1,02+0,03

1,01+0,04

1,00+0,05

4.1.3. Sajtmintak pH értékei

A kiilonboz6 szennyezettségi szintli sajtmintak pH értékei, a slirliséghez hasonldan
Osszetartd eredményeket mutatnak. Az eredmények tobbnyire 5,20 és 5,99 kozott, azaz az

enyhén savas kémhatasu intervallumban mozogtak. (7-8.tablazat).



7. tablazat-Sajtmintak pH értekeik

'KC | 520 5,34 5,24 5,26 0,07
AT 592 5,95 5,97 5,95 0,03
e 599 5,83 5,85 5,89 0,09
kee . 518 5,22 518 5,19 0,02
'MCIA | 538 5,35 5,44 5,39 0,05
‘MCB | 5% 5,84 5,77 5,85 0,09
‘Mcle | 574 5,51 5,50 5,58 0,14
‘HC/A 541 5,69 5,42 551 0,16
‘HCB | 547 Sl 5,42 5,47 0,05
'HCle ™ 59 571 5,66 577 0,16

8. tablazat-Sajtmintak szennyezettségi szint szerinti pH értékeik, szorassal kiegészitve

5,26+1,37
5,68+6,45

5,61+3,38

5,58+3,29

4.1.4. Penicillin-G koncentraciok

A LC-MS analizis alapjan mért elszennyezett alapanyagtej (T), alvadas el6tti tej
(AK), alvadas utan kivalt savo (S/AV), 0sszedllt alvadék (AV), nyers alvadék (RC), kész sajt
(C) és -savo (S) mintdk dsszesitett penicillin-G koncentraciok a 15.4bran lathatok. A mérési
modszer detektalasi hatarja 0,15 pg/kg volt, ahol 0,00 pg/kg (ug/l) érték van feltiintetve, ott
nem ¢érte el a koncentrécio6 a detektdldsi hatart. Ez alapjan latszik, hogy sajtok esetében nem
volt detektalhat6 a penicillin-G koncentracid, mig savonal Medium és High mintak esetében

mértiink vissza antibiotikumot.
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HC 0,00
HRC 0,00
HAV s 9 42

HS/AV s 18 42

HT s 0 /. ()2
MS w119
MC 0,00
MRC 0,00
MAV == (85
MS/AV  wm— 3 68
MAK  se— ] 14

MT oo/ 83

LS 0,00

LC 0,00
LRC 0,00
LAV 0,00

LS/AV == 103
LAK s 2 (03
LT s 218

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
ng/kg; pg/l

15. abra-Penicillin-G koncentracio értékek szennyezett tej, savo és sajtmintdakban

9. tablazat-A kodokhoz tartozo mintak kiirva

HS Magas szennyezettségii savo

HC Magas szennyezettségl sajt

HRC Magas szennyezettségii, a nyers alvadékbol vett minta

HAV Magas szennyezettségii, az 6sszeallt alvadékbol vett minta
HS/AV Magas szennyezettségii, alvadas utan kivalt savobol vett minta
HAK Magas szennyezettségi, az alvadas kezdete el6tt vett minta
HT Magas szennyezettségi tej

MS Kozepes szennyezettségii savo

MC Kozepes szennyezettségii sajt

MRC Kozepes szennyezettségli, a nyers alvadékbol vett minta
MAV Kozepes szennyezettségil, az Osszeallt alvadékbol vett minta
MS/AV  Kozepes szennyezettségli, az alvadas utan kivalt savobdl vett minta
MAK Kozepes szennyezettségii, alvadas el6tt vett minta

MT Kozepes szennyezettségii tej

LS Alacsony szennyezettségli savo

LC Alacsony szennyezettségl sajt

LRC Alacsony szennyezettségli, a nyers alvadékbol vett minta
LAV Alacsony szennyezettségii, az dsszeallt alvadékbol vett minta
LS/AV Alacsony szennyezettségii, alvadas utan kivalt savobol vett minta
LAK Alacsony szennyezettségii, az alvadas el6tt vett minta

LT Alacsony szennyezettségi tej
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4.2. Adatok értékelése

4.2.1. Szarazanyag-tartalom

Az eredmények alapjan a kontroll sajt szarazanyag-tartalma szignifikansan (p>0,05)
magasabb volt a szennyezett sajtok szarazanyag tartalmahoz képest. Szennyezettségi szintek
szarazanyag-tartalmat egymashoz 6sszehasonlitva az latszik, hogy a High és Low értékek
kozott nincsen szignifikans kiilonbség (p=0,6930), mig a Medium sajtok szarazanyag-
tartalom értékei szignifikansan magasabb (p>0,05) volt a High, és a Low értékhez képest (3-
4.tablazat). Az azonos szennyezettségi szintll sajtokbdl parhuzamosan vett mintak k6zott is
talaltunk szignifikédns kiilonbséget a szarazanyag-tartalomra nézve a Medium ¢és High
értékek esetében. Savo esetében a Low és Medium savo minta kozott nem volt statisztikai
kiilonbség, viszont a High szarazanyag érték szignifikansan alacsonyabb (p<0,05) volt, mint

a masik két szennyezettségi szintli mintanal (4.tablazat)

4.2.2. Siriiség

Ugyan a szennyezett sajtok sliriség értékeinek atlagai szamértékben csokkend
tendenciat mutatnak a szennyezettség mértékének novelésével (6. tablazat), de statisztikailag
nincsen az értékek kozott szignifikans kiilonbség és igy majd kovetkeztetéseket sem lehet

levonni ilyen téren.

4.2.3. pH

A sajtmintdk pH értékeit megnézve latszik, hogy szignifikansan magasabbak
(p>0,05) a szennyezett sajtok pH értékei, mint a kontroll sajtmintdké (7-8.tablazat). A
kiilonbozd szennyezettség szintli sajtmintdk nem kiilonbdztek egymastdl szignifikansan.
Hasonldan a szarazanyag-tartalom ¢értékekhez, azonos penicillin-G koncentracio
szennyezettségli szinten 1évd sajtokbol vett parhuzamos mintdk kozott is fellelhetd
szignifikans kiilonbség, pH értékek esetében a Low és Medium parhuzamos sajtmintak

kozott.

4.2.4. Penicillin-G koncentracio

A kontroll mintdkban nem mértiink vissza a detektalasi hataron feliil antibiotikum
koncentréaciot, ami viszont érdekes, hogy se Low, se Medium, de még High sajtmintakbol
sem észleltiink penicillin-G koncentraciét (15. dbra). Mind a harom szennyezettségi szintnél
elmondhat6, hogy az alvadas eldtt vett mintdhoz (AK) képest az alvadas kovetden az

Osszedllt alvadékbol vett mintdban (AV) vagy nem mértiink vissza egyaltalan penicillin-G
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maradvanyt vagy jelentds csokkenést észleltiink. Nyers alvadékbol vett mintdkban (RC),
pedig egyaltalan nem detektaltunk penicillin-G-t. Szennyezett savd esetében Low
kivételével a Medium és High savo mintakban is észleltiink antibiotikumot, High esetében
ez magasabb volt (7,60 pg/kg) mint az penicillin-G tejre valé MRL szintje.

A penicillin-G koncentracioval nem taldltunk statisztikai korrelaciot a stiriség és
szarazanyag-tartalom tekintetében, pH esetén is csak gyenge 0,6 kozeli korrelacié volt. A
magasabb szennyezettségi szint valamivel magasabb pH értékeket eredményezett. Nyilvan
alapvetd korrelaci6 mint, hogy magasabban elszennyezett mintdkban magasabb

antibiotikum koncentraciot tudtunk visszamérni észlelheto volt.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Véleményem szerint az egyik legfontosabb eredmény, amit le lehet vonni a
kisérletbdl, hogy egyik koncentracion szennyezett tejbdl elkészitett sajtbol, sem lehetett
kimutatni a detektalasi hataron feliil penicillin-G koncentréaciot. Ennek indoka valoszintileg
arra vezethetd vissza, hogy a penicillin-G egy bomlékony vegyiilet, érzé¢keny tobbek kozott
a savas pH szintre, igy a savas alvasztds soran, mikor a tejsavbaktériumok altal termelt sav
kovetkeztében alvadas ment végbe, lecsokkent az antibiotikum koncentracidja. A 15. dbran
meg is jelenik, hogy alvadads el6tt €és utan vett minta kozott jelentds antibiotikum
koncentracio csokkenés vagy a koncentracio detektalasi hatar ala esés kovetkezett be.

Erdekes osszevetni eredményeinket egy 2021-ben hasonloan elvégzett kisérlettel
[48]. Lanyi et al. cikkében szintén néztek, ugyanennyi koncentracidban elszennyezett tejbol
penicillin-G maradvanyokat a sajtbol LC-MS analizissel, annyi kiilonbséggel, hogy ott
kecsketej helyett tehéntejet hasznaltak fel, és figyelték hokezelés hatasat is. Bar a 2021-es
folyoiratcikkben is rendkiviil megfogyatkozott a penicillin-G koncentracidja a sajtkészités
soran, de mégis lehetett detektalni antibiotikum koncentraciot a nem hdkezelt tejbol késziilt
sajtokbol (nyilvan a hodkezelésre is érzékeny a penicillin-G, de a mi esetiinkben gy
gondolom, hogy ez nem relevans hisz pasztordzés utan keriilt elszennyezésre a tej). Ez
alapjan talan kijelenthetd, hogy a kecskesajt kevésbé tiinik veszélyes ¢élelmiszernek a
tehénsajthoz képest, sajtkészités soran maradvany penicillin-G szempontjabol.

Szintén fontos lehet, hogy a Medium ¢és High tejbdl készitett savobol viszont vissza
mértlink viszonylag magas High esetében az MRL szint feletti penicillin-G koncentraciot.
Ami fontos, lehet ¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol, ha savét felhasznaljak tovabbi termék
elkészitéséhez.

A sajt fizikai paraméterei a pH szintet leszamitva nem korrelaltak a penicillin-G
koncentracioval. A sajt a kontrollhoz képest siirliségében nem, csak pH és szdrazanyag-
tartalomban valtozott. A pH kevésbé savas irdnyba val6é elmozdulasanak, talan ahhoz van
koéze, hogy a penicillin-G bomlasa kdzben tobb hidrogén-iont hasznalt el, ami a pH
novekedését eredményezte. Itt is érdekes lehet dsszevetni Lanyi et al. tehénsajtos kisérlet
eredményeivel a kecskesajtét. Ott ugyanis nem volt a penicillin-G koncentracio statisztikai
korrelacioval a pH-val, viszont a szdrazanyag-tartalom a koncentracio novekedéssel nott.

Bér a sajtokban nem talaltunk antibiotikum maradvanyt és fizikai tulajdonsagai sem
valtoztak meg jelentdsen, de savoban, aminek taldn kisebb jelentdségé van lehetett észlelni,

igy véltozatlanul fontosnak tartom, hogy a tejiparban dolgozoknak fontos betartani, hogy
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maradékanyag mentes tejbol készitsenek termékeket a fogyasztdkra lehetséges veszélyek és
esetlegesen kialakul6 antibiotikum rezisztencia miatt. Valamint érdekes lehet még akar mas
tipusu antibiotikummal elszennyezett tejbdl késziilt kecskesajtot vizsgalni, hisz lathatéan

mas eredmények sziiletnek, mint tehéntej esetében.

32



6. Osszefoglalas

Kutatdsom célja, az volt, hogy megfigyeljem a penicillin-G antibiotikummaradvany
mennyiségét a kész kecskesajtban, savoban és tejben, illetve, hogy az antibiotikum jelenléte,
hogyan hatott a kész sajt fizikai tulajdonsagaira, milyen hatdssal volt a termékre a
sajtkészités soran, mennyiben gatolta a sajtgyartashoz sziikséges sajtkultira miikodését.

A kisérlet soran elszennyeztiink a penicillin-G tejre meghatarozott MRL szintjei
alapjan mar pasztorozott kecsketejet 2 pg/kg, 4 ng/kg és 20 pg/kg koncentraciora (Low-
Medium-High), illetve kontroll tejjel is dolgoztunk, melyet nem szennyeztiink meg. A
tejekbdl friss lagy sajtot gyartottunk, mely gyartas kiilonb6zd 1épéseinél mintat vettiink a
savobol, illetve az alvadékbol is. A mintaelOkészités kovetéen a mintakat pH, silirliség,
szarazanyag-tartalom mérés €s a Shimadzu LCMS-8030 Plus tomegspektrométerrel kapcsolt
folyadékkromatografias penicillin-G koncentracio analizisnek vetettiik ala.

Az eredmények alapjan a sajtban nem talaltunk a detektalasi hataron feliil
antibiotikum koncentraciot. A fizikai tulajdonsagaiban is csak a pH szint ndvekedésével
talaltunk korrelaciot az antibiotikum koncentracié valtozasaval. A penicillin-G egy
bomlékony sav érzékeny antibiotikum, aminek koze lehet ahhoz, hogy a sajtban mar nem
¢észleltiik jelenlétét, illetve, hogy a pH kevésbé lett savas hatdsara. Savoban viszont vissza
tudtunk mérni viszonylag nagyobb koncentracidkat is, High savé minta esetében az MRL
szint feletti értéket (7,60 pg/kg). Az eredmények eltértek Osszevetve hasonld tehéntejjel
végzett kisérlettel, ahol ugyanis detektalhato volt penicillin-G a kész tehénsajtokban, illetve
a szérazanyag-tartalom valtozas volt korrelacioban az antibiotikum koncentracioval.

A maradékanyag mentes kecsketej felhasznalds fontos lehet az élelmiszer biztonsag
szempontjabol, még igy is, hogy sajtban nem csak savoban detektaltunk antibiotikum
maradvanyt. Latva mennyire eltérhetnek a szennyezett kecsketej eredményei tehéntejhez

képest, érdemes lehet tovabbi vizsgalatokat végezni akar mas antibiotikum hatdéanyagokkal.
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