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Bevezetés

Az clelmiszerekben elofordulo veszélyek koézott egyre novekvo tudomanvos érdeklédés
Ovezi a toxikus és potencidlisan toxikus elemek vizsgalatait. Mig a potencialisan toxikus
elemek bizonyos mértékig sziikségesek a szervezet megfelelo mikodéséhez, mint
ahogyan példaul a cink esetében ismert, enzimek kofaktorai, addig a toxikus elemek
bevitelét minden formaban keriilni kell. hiszen semmilyen nutritiv funkcioval nem
rendelkeznek. ugyanakkor szamos koziiliik sulyos egészségkarositd hatassal birhat, mint
a kadmium vagy az 6lom. Bér az emlitett elemcsoportok magasabb koncentracioja a hazai
borokban is valos és ismert veszélyforras. ennek ellenére mérésiik nem szamit altalanos
gyakorlatnak. Magyarorszag a nemzetkézi borpiac prominens szereploje, ennek
fenntartisa érdekében pedig naprakész ismeretekkel kell rendelkezniink a borainkban
esetlegesen eloforduld kémiai veszélyekrol.

Irodalmi attekintés

A toxikus- ¢és potencidlisan toxikus elemek mind a széldtermesztés, mind pedig a
borkészités folyamataiban jelen vannak. A szoloben az elemek mennyisége tébb
tényez6tol fligg. A helytelen névényvédelmi gyakorlat nyomén jelenhetnek meg egyes
fémek magasabb koncentraciokban a sz6loben és keriilhetnek at a borba. Jo példat
Jelentenek erre a  szOltermesztésben igencsak gvakran haszndlt réz-tartalmu
gombadldszerek, mint példaul a bordoilé, melyek alkalmazisa nyoman nemcsak a
szolobogyok. de egyben a talaj is szennyezodhet (Alloway, 2013). Szintén forrdsként
emlithetok a termohelyek kozelében a jelentés fémszennyezést kibocsajté objektumok.
llyenek példiul a kiillénbozé ipari létesitményvek. de az orszagutak is. Eltéré
terméteriiletrol  szirmazo  bormintak  esetében. azoknal az italoknal, melyek
szolotermohelyei kozelében ilyen objektumok voltak. magasabb ¢lom és cink tartalmat
rogzitettek, amit az ezekbdl szarmazo Iégkori szennvezésnek tudtak be (Onache et al..
2022).

A technologidban foleg a boraszati kezeldanyagok kozill leginkabb a banyaszati
termékek, kivaltképpen a bentonit okozhatjak a borok elemekkel vald szennyezddését,
hiszen alkalmazisa novelheti példaul akar az arzén. a kadmium és az Slom mennyiségét
is, de szintén jelentds mennyiségi aluminium kioldodasat tébb irodalmi adat emliti
(Rakonczas et al., 2023). A krom és a nikkel esetében 6bb esetben felmeriil lehetséges
forrasként a bordszatban nagy mennyiségben alkalmazott savallé acéltartilyok anyaga is.
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hiszen ¢ két fém azok anyagdban, mint 6tvézé jelenik meg. Ennek jelentoségerol
megoszlanak a vélemények, mivel ellentmondasos eredmények vannak az ilyen
tartalyokbdl torténd kioldodasok realitasdt és hatdsét illetoen (Tariba, 2011).

Anyag és modszer

A vizsgilatokhoz szaraz Furmint borokat hasznaltunk, mivel (a pincészetekkel folytatott
cgyeztetés nyomdn) ez keriil legnagyvobb mennyiségben fogyasztasra, tov abba egy
klasszikusan tokaji fajta. A vizsgalt telepiilesek Abaujszanto, Tarcal, Szegi és Her ccgl\ut
voltak. Ezek mindegyike bordszati szempontbal jelentosnek mondhato, tovdbbd igy
kézelitoleg a teljes régio lefedesre keriilt. A vizsgalatokhoz 25 tétel keriilt kivalasztasra,
a 2020-as évjaratbol.

A mintaelokészités soran Kovdcs et al. (1996) modszerét haszndltuk. Ennek sordn
elemanalitikai tisztasagi salétromsavat ¢s hidrogén-peroxidot (Fluka, Buchs, Svije).
valamint atmoszférikus elektromos blokkroncsolot alkalmaztunk. A méréseket induktiv
csatolast plazma tomegspektrometria segitsegevel vegeziiik Thermo Scientific Elemental
XSeries II (Bréma, Németorszag) npmu analitikai berendezéssel. Ennek soran a Al
32Cr, 3%Mn, ¥'Fe, %'Ni, Cu, %Zn, "As. '*Cd és - "Pb izowopok alkalmazasaval tortént az
elemtartalmak meghatarozasa. Az x.redmm\e\ harom parhuzamos mérés atlagaként
keriiltek megadasra.

A kockazatértékeléshez az Egyesiilt Allamok Komyezetvédelmi Hivatalanak (USEPA)
madszerét alkalmaztuk a .target hazard quotient™ (THQ). valamint a .hazard-index™ (HI)
érték megallapitasara. A napi bevitel megallapitasanal 60 kg-os embert és napi 100 em’
bor fogyasztasat feltételeztilk. Amennyiben ezek az ertekek Z alattiak voltak. ugy a THQ
esetében az adott elem, mig a HI esetében valamennyi vizsgalt elem koncentracioja nem
jelentett kockazatot a fogyasztokra nézve. Az chhez ~zﬂk~et_:‘ referencia dozisokat a Risk
Assesment Information System (RAIS) adatbazisabol ny :" ik ki iR%I\ 2023

A telepiilések kozotti eltérések azonositdsa Kruskal I-Wallis teszt evel tdrtent.
Bonferroni-korrekcioval. Mas kutatasok atlagaval valo oss on gvmintas T-
probat haszndltunk. Az adatok kozotti kapesolat megallapiiasa a Pearson-rele korrelacios
egyiitthaté alapjan tortént. Az alap szignifikancia szint valamenny vizsgalat esetében
0,05-ban keriilt megallapitasra. Az emlitett vizsgalatok. valamnt az alwlinos leiro
statisztikak mindegyikéhez SPSS 27.0.1 szoftvert (SPSS Inc. Chicago. Illinois. USA)
hasznaltunk, mig fokomponens-elemzéshez (PCA) a Vektor Direktor 2.0 (KAX Group.
Sydney, Ausztrilia) programot. A modell validildsa Leave-One-Out keresztvalidacioval
tortént.

Eredmények és értékelésiik

Az clvégzett vizsgalatok leirostatisztikajat az /. tablazar tartalmazza. Kilndsen pozm\
hogy a legtoxikusabbaknak szimito As. Cd és Pb esetében valamennyi elem mennyisége
kimutatdsi hatdr alatt volt, az osszes vizsgdlt tételben. Korabbi cikkekben hegyaljai
viszonylatban a legtbb tétel hatdrérték feletti kadmium-tartalommal rendelkezett. Fontos
azonban megemliteni, hogy az abban a munkaban késziilt térelek kozel 25 évvel ezelotti
komyezeti allapotokat és boraszati gyakorlatot tiikréztek. Azota egyrészt a nehézfémek
kibocsdjtasa is csokkent, ezen feliil pedig atalakult a bordszati gyakorlat. Jobb
mindségliek példaul az élelmiszeripari felhasznalasra szant edények. illetve derités sordn
mar nem jellemzo a tétel hossza kontakt ideje a bentonittal. ami a toxikus elemek egyik
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gyakori forrdsanak tekinthetd a bordszatban. tovabbd a kezeldanyaggyartok is nagyobb
gondot forditanak a migracios vizsgalatokra. Az emlitett harom elemen kiviil az OIV
(International Organisation of Vine and Wine) a réznél és a cinknél allapit meg
hatdrértéket, elobbi esetében 1. utdbbinal 3 mg dm’-ben (Tariba, 2011). Az /. tablizarbol
azonban az lathato, hogy ezeket a hatarériékeket még a maximum értékek sem érik el
egyik tétel esetében sem. Igy Osszessegcben megallapithaté, hogy valamennyi minta
megfelel a borokra vonatkozo nemzetkozileg elismert el6irdsoknak,

I tablazar: A vizsgalt tételek elemranalmanak leiro statisztikdja (png/dm?)

Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Cd Pb
Atlag (1) 1530 20,5 1100 2720 19,1 197 1430 <2 <04 <(,8
Szoras (2) 726 5.93 389 1100 14.6 535 520 - - -
Median (3) 1290 18.9 1010 2370 498 198 1360 % - -
Minimum (4) 602 14.3 735 1310 249 18 664 - - -
Maximum (5) 3080 34.1 2310 5460 83,1 323 2900 2 N ;

Table 1. Descriptive statistics of the elemental content of the samples exar
(1) Mean, (2) Error, (3) Median, (4) Minimum, (5) Maximum

Mas kutatésokkal torténd osszevetds soran elsosorban teherboros tanulmanyokat
haszndltunk, mivel a voros- és fehérborok kozott a hejon aztatas jelentos eltérések forrasa
lehet. Az Gsszehasonlitds alapjan szimos esetben talaltunk szignifikans eltéréseket,
amelyek elsésorban a vizsgalt teriiletek eltérd geokémiajaval. illetve az éghajlattal
magyarazhatok. Az osszevetés szerint a vizsgdlt tételek Al-. Cr-, Mn-, Fe- és Ni-.
valamint Cu- és Zn-tartalma relativan magasnak tekinthetok. A Cu és a Zn kivételével
ezek elsdsorban a talajbol felvett, litogén eredetii elemek. amelvek magasabb mennyisége
gyakori olyan vulkanikus teriileteken, mint a Hegyalja. Erdekes. hogy Torovi¢ et al.
(2023) eredményeiknél az Al-, Mn- és Fe- mennyiségek nem mutatak szignifikans
cltérést. Mivel az a kutatas a szintén hasonlé tufis kozetekbal felepiilo szerbiai Tarcal-
hegység teriiletére korlatozadott, igy elofordulhat, hogy valoban a terroir hatasit latjuk,
azonban ennek igazolasara pontos talajtani vizsgalatokra van sziikség. A Cu és a Zn
viszonylag magas mennyisége szintén szirmazhat a talajbol. ugyanakkor tekintve, hogy
a tokaji teriileteken régota zajlik sz6lémivelés. elofordulhat, hogy a korabbi
novenyveddszerek hasznilatanak nyomait latjuk. ahogyan azt mas kutatasok is leirjak.
Fontos azonban megjegyezni, hogy az értékek igy is elmaradnak €gy szennyezett
teriilethez képest. Bora et al. (2020) kutatisukban egy metallurgids tevékenység miatt
kontamindlodott teriilet borait vizsgaltak Romaniaban. Ennek nyoman lathato, hogy
Hegyalja esetében jo eséllyel nem all fenn jelentds szennyezés. Az ebben a kutatisban
rogzitett atlagértékek példaul Cr-ndl 22-szer, Cu-nél 6-szor. Zn esetében pedig t6bb mint
3-szor magasabbak voltak, mint az altalunk vizsgalt borok fémtartalmai. Ez nem
meglepd, hiszen jelentés szennyezéssel jaro tevékenység nem zajlott a Tokaji-
borvidéken,

Az elvegzett kockazatértékelés nyoman a borok elemtartalmuk alapjan nem jelentenek
napi 100 em’, de még napi 1 dm® fogyasztdsa esetén sem pusztin az elemtartalmukbol
fakado jelents nem-karcinogén kockazatot THQ értékiik alapjan. Ez a megallapitas az
clemek egyiittes hatasat vizsgalé Hl-index esetében is igaz. Fontos azonban megemliteni,
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hogy ezek nem szamolnak a toxicitast befolydsolo egyéb tényezokkel, mint példaul az
egyéni fogékonysag, vagy az elemek potenciald hatasaval, nem beszélve a mértéktelen
alkoholfogyasztas karos kdvetkezmeénveirol.

Az eclemek mennyisége az atlagérickek alapjan a kovetkezo sorrendet kovette:
FexAl=Zn>Mn>Cu>Ni>Cr. Ezt azonban a Cu, Ni és Cr kivételével nem Iehetett minden
telepiiléshez hozzarendelni. A statisztikar proba csak a Mn-koncentraciokban talalt
jelentds eltérést a Tarcal-Hercegkut (p=0.009). valamint a Tarcal-Tallya (p=0,046)
viszonylataban, mig az Al-koncentraciokra ¢z csak a Tarcal-Hercegkut (p=0.009)
esetében volt igaz. Az ezek kozotti kitlonbsegek jo eséllyel a termohelyi adottsagokbol
fakadhatnak. Az, hogy a région beliil keves eliéres adodott. varhatd tény volt, hiszen egyik
teleptilés esetéhen sem beszélhetiink az elemtartalmat nagy-mértékben befolyasolo
egyedi tényezokrol. Ezen feliil pontosan a régiokon beliil jellemzé elemdsszetétel az
alapja a borok multielemes azonositasanak az eredetvédelemben.

A Pearson-féle korrelacios egyiitthatok meghatarozasa nvoman a legerosebb kapcsolatok
az Al - Mn (r=0,588) és a Fe - Ni (r=0.543) kazon alltak fent, amik kozepesen erdsnek
tekinthetok. Bar ilyenkor felmerill a kézds forras is. azonban itt jo eséllyel csupan az
adatok hasonld alakulasarol lehet szo. Azonos eredetet ezek esetében a talaj vagy a
kezeldanyagok jelenthetnek. azonban ennek lehatarolasara tovabbi vizsgalatokra van
sziikség. Noha az emlitett elemparok tvozoanvagkent 1s hasznélatosak., ilven formaban
azonban valoszinttlen, hogy az edényzet alkoto elemeinek a hatasat latnank. Valodi
Osszefliggés esetén vagy a bentonit haszndlata. vagy a talaitani adottsagok kivetkeztében
kialakulé hasonld mobilizalasi képesség, vagy a porszennvezés miatt allhatnak fenn a
fenti kapcsolatok.

A PCA alapjan az adatok a validalas utin még 5 fokomponenssel 1s csak a teljes variancia
csekély része, 25.4%-a magyarazhatd, ami véleménviink szerint az alacsonv mintaszamra
¢s az azonos teleptiléseken beliil is el6forduld magas szorasra vezethetd vissza, Igy nem
volt meglepd, hogy a score-ok abrazolasa soran a termohelvek ponyar atfedtek egvmas
kozott, ugyanakkor egy-két mintacsoport igy is részben killonvalaszthato. A PC1 mentén
ilyen csoportot alkotnak a Fe-, Ni- és Al-tartalmuk alapjan a hercegkun es a tarcali térelek.
igaz részben ezek is atfednek masokkal. A PC2 esetében a hercegkuti mintakon kiviil a
szegi mintak is kozdsen elvalnak a tobbi telepiiléstol. Ez a fokomponens leginkabb a Cr.
Mn és Cu mennyiségével korrelalt. Ugyanakkor az emlitent ket csoport egymastol nem
valik el. A PC3 esetében gyakorlatilag egy ilven csoport sem fordul elo. Ez a
fokomponens leginkdbb a Zn mennyiségével mutatott Gsszefliggest. illetve egymashoz
képest kozel azonos mértékben a Mn- és a Cu-tartalommal. Igy Gsszeségében
megdallapithato, hogy a vizsgalt elemek alapjan nincsenek a telepiléseknek megfeleld. jol
elkiiloniilé pontcsoportok.

Kivetkeztetések

Osszességében a vizsgalt tételekkel kapcsolatban megnivugtatd eredmények sziilettek.
hiszen egyik borminta elemtartalma sem haladta meg a vonatkozd hatarértékeket, a
kockazatértékelési szamitasok alapjan pedig azok még hosszu ideig tarté fogvasztasuk
esetén sem jelentenek kockazatot a fogyasztokra nézve. A jelenlegi adatok alapjan jol
tetten ¢rhetd a bordszati technologia hazai fejlodeése. hiszen a korabbi magas
eredményeket elsésorban kezeléanyagokhoz ¢s  berendezésekhez, edényzetekhez
tarsitottak, bar a kdrnyezetszennyezés sem elhanyagolhato tényezd. Ugyanakkor a
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késobbiekben is indokoltnak tarjuk a mostani munka folytatasat, hiszen a megfeleloség
folyamatos garantélasa. csak egy Jjol kiepitett monitoring rendszeren keresztiil valosulhat
meg. Ez jelenleg sem jogszabalyi. sem bordaszati szolgaltatéi laboratoriumi oldalrél nem
all még rendelkezésre, mindazondltal alapveto fontossagtnak érezziik a magyar borok Jo
hirének megtartasa érdekében.

Bar a PCA eredménye alapjan a vizsgalt borok nem voltak jol elkiilonithetoek egymastol
clemtartalmuk alapjan, viszont ilyen iranyban is érdemes lehet folytatni a kutatast. Ennek
sordn clsésorban a mintaszam novelésére. illemve a mérések tobb ¢vjaratra valo
kiterjesztésére lenne sziikség, tovabba eg: leloen Osszedllitott és fenntartott
referencia adatbazis kiépitésére, akir a korabban emlitett monitoring rendszerrel
Osszehangoltan. Egy ilyen rendszernek az clelmiszerbiztonsagi s -mindségi

szempontokon tul valos eredetvédelmi funkcioia is lehet

Osszefoglalas

Az ¢lelmiszerekben el6fordulé toxikus és potencialisan toxikus elemek napjainkra egyre
nagyobb figyelmet kapnak az élelmiszertudomanvban. Munkankban a tokaji borvidék
nchany jelentdsebb telepiilésérél szirmazo szaraz Furmint tételben vizsgaltuk az Al, Fe
Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, As, Cd és Pb mennyiségét [CP-MS technika segitségével. Az

credmenyek értékelése a nemzetkdzi irodalmi adatokkal és az OIV dltal megallapitott
hatarértékekkel torténé osszevetésen tal az emlitent elemek altal okozott kockazat
értékelésére is kiterjedt a THQ és HI értékek meghatarozasaval. Az elvégzett vizsgalatok
alapjan megallapithato, hogy valamennyi tétel megielel a vonatkozd hatarértékeknek.

azatot a fogyasztokra
ak relative
vetkeztetés. lmg_\ a tételek
ny esetben fordultak el6

illetve azok élethosszig tartd expozicid esetén sem jelentenck kocl
clemtartalmuk alapjan. Igaz az Osszehasonlitas alapian
magasnak mondhatok. ugyanakkor nem vonhato le olvas

szennyezettek lennének. A telepiilések borai ka:

szignifikdns eltérések, ami nem volt meglepo. hiszen egy szuk. geokémiai szempontbal
relative egységes teriiletet vizsgaltunk. Az adatok kemometriai elemzése is megtortént
fokomponens-elemzés (PCA) segitségével. Az clemtartalom ismeretének bar lehet
eredetvédelmi jelentOsége, azonban a vizsgdlt tételek adatai nem tették lehetévé azok
telepiilés szerinti elhatarolasat.

Kulesszavak: elemtartalom, borok, ICP-MS. kockazatértékelés. toxikus elemek.

boraszat, Tokaj, Hegyalja
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outcomes. Biological Trace Element

Investigation of toxic- and potentially toxic element content of wines
from Hegyvalja

Abstract

We have investigated the content of toxic and potenuially 1oxic elements m dry Furmint wines from Tokaj-
Hegyalja. Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, As. Cd and Pb conce ed using ICP-MS technique
after atmospheric digestion. Results were then compared with I its of elements established by
the International Organisation of Vine and Wine (OIV). Risk 2ss the method
proposed by the United States Environmental Protection Agency (LSEP A ard quotient (THQ) and
hazard-index (HI) values were calculated to evaluate the non-car 1 S h the elemental
content of the wines. According to the results, all analyzed wine o ations, None of
them can pose any significant risk to the consumers when 100 ¢m- ¢ oV retime. Comparison
of the samples with other studies suggests that the content of some m . Mn. Fe. Zn and Cu can be
considered relatively high, however. concentrations of these elem sted contamination of the
area. Higher content of these elements is most likely to be atributed leanic origin of the soil in the vine
growing areas, Smaller differences between the examined growing s were present, but only in few cases
can be considered statistically significant. The use of principal co analysis (PCA) revealed that the
analyzed elements are not applicable to distinguish the samples ¢ her according to their origin.

Keywords: elemental content, ICP-MS, risk assessment. toxic, wine. Toka). Hegvalja
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