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1. Bevezetés

E dolgozat témdja, a bor, mar évezredek 6ta az emberiség kedvelt
¢lvezeti cikkei ko6zé tartozik, de sokkal tobb is annal; része
mindennapjainknak, {innepeinknek, és a hozzd fiiz6d6 kultuszokon,
valamint hiedelmeken til ma mar a tudomény is elismeri jelentoségét az
egészséges taplalkozasban, illetve életmodban. Kulturtérténete soran mind
készitését, mind érzékszervi mindsitését "miivészi fokra" fejlesztették az
egyes borvidékek vezetd szakemberei, régi fényét azonban csak akkor
nyerheti vissza teljesen, ha az egészségiigyi normdk betartdsan tal a
boraszat alapvetd problémajara, a fajta- és eredetvédelem kérdésére is
sikertil megfeleld, azaz kellden objektiv megoldast talalni.

A kémia tudomanya csak a mult szdzadban kezdett érdeklddni a
bor Osszetétele s a keletkezése soran lejatszodd kémiai folyamatok irant.
Az élelmiszertechnologia és a miliszeres analitika robbandsszerti fejlodése
kovetkeztében a borrdl — és keletkezésérol — szerzett tudasunk zomére az
elmult harminc évben tettiink szert. E tudas azonban korant sem teljes, ami
érthetd is, hiszen a bor — melyet joggal neveznek az "oldatok kirdlyanak" —
szdmtalan folyamat eredményeként keletkezik €s érik kiilonleges illat- és
izhatasu folyadékka, mely hatdsok létrehozasaért tobb ezer komponens
komplex hatdsa a felelds. Az analitikus feladata tehat jelentds, hiszen a
fent emlitett anyagok tilnyomoé része igen kis mennyiségben van jelen,
viszont a bor tokéletes megismeréséhez minden komponens mindségi és
mennyiségi ismerete sziikséges.

Ezen kutatdsoktél remélhetjiik a fentebb emlitett feladatok
megoldasan tulmenden a szolészeti- €s boraszati technologia javitasat (a

szennyezd forrasok felderitése lehetoveé teszi kiszlrésiiket, a lejatszodd
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valtozdsok mélyebb megismerése révén pedig finomabban lesziink
képesek a szdmunkra legkedvezdbb irdnyba ,terelni” azokat), a bor
egészségvédd hatdsaért felelds komponensek meghatdrozasat, hatdsuk
mechanizmusanak tisztazasat.

Vizsgalatainkkal e megismerési folyamathoz kivanunk adalékokkal
szolgélni néhany egészségiigyi (Cu, Cd, Pb, Zn) illetve technoldgiai (Fe,
Ca, Al) szempontbdl jelentds fém tekintetében. Kutatdsainkat két vilaghir
hazai borvidék (az Egri és a Tokaji) tradiciondlis fajtdibol hagyoményos
illetve 1j, kisérleti technoldgiakkal készitett borokon végeztiik. Munkank
soran vizsgaltuk a fent emlitett fémek ionjainak — illetve vegyiileteinek —
formaikat és azok mennyiségének alakuldsat a bor keletkezése, érése
soran. Vizsgalatokhoz megfeleld mintavételi és elokészitési eljarasokat
dolgoztunk ki, s a mérési koriilményeket optimaltuk. Eredményeink

kiértékeléséhez statisztikai modszereket alkalmaztunk.



2. A borrdl (Irodalmi attekinés)

2.1. A bor torténete

A szOlészet ¢és bordszat kialakuldsa egybeesik a tudatos
mezOgazdasagi termelés kezdeteivel. Az elsé szélomagvakat mar a
késokokori leletek tarsasagaban megtalaltdk [1]. Ebbol az ugynevezett
ligeti sz616bdl (Vitis silvestris) fejlodott ki tobb ezer év termeszté munkaja
soran a kerti sz616 (Vitis vinifera). Ezen fajok dshazdja, igy a szdlészeté is
Transzkaukdzia (a mai Torokorszag, Iran és Orményorszag teriilete),
ahonnan eljutott a vildg Osszes szOlotermelésre alkalmas teriiletére (az
¢szaki szélesség 30°-50° és a déli szelesség 20°-40° kozotti teriilete) [2].

A bor tobb mint 6tezer éves toretlen karrierje annak tudhatéd be,
hogy Uugyszélvan minden kultardban kozponti (gyakran misztikus)
szerephez jutott. Mi sem példédzza ezt jobban, mint maga a név: a bor
szavunk hun eredetii, és eredetileg Isteni jelzOként alkalmaztak [4].

A magyar nép borral valé kapcsolata sem ujkeletli: honfoglald
6seink a Karpat-medencében kozel ezer éves sz016- €s borkulturat talaltak,
melyet az itt ¢l6 avarok és keltdk apoltak. Sajat borkulturdjuk azonban
még ennél is régebbi idokben gyokerezik, hiszen vandorldsaik sordn

érintették a sz616 Oshazajat, ismereteikre “elsd kézbdl” tettek szert [4].

2.2. A bor és egészség

Az emberiség mar régtél fogva “érzi”, hogy a borfogyasztas
egészséges; a Talmudban példaul ez olvashato: “A bor a gyogyszerek

legjobbika, amikor a bor hidnyzik, sziikség lehet orvossagra”. Szent



Agoston pedig a kovetkezOket mondja: “A bor az embert sokszor segiti.
Erdsiti a gyenge gyomrot, felfrissiti a lankadd erdt, gydgyitja a test és a
1élek sebeit, elliz banatot és szomorusagot, 6romot okoz és baratok kozott
kedvet éleszt a beszélgetésre.”

A leghiresebb orvosok is osztottdk ezt a véleményt: Hippokrates
(i.e. 450-377) a bor jotékony hatasat “Foldjei”-nek, azaz szervetlen
alkotoinak tulajdonitotta. Paracelsus (1494-1541) pedig igy ir: ,,...Igyal
bort, és egészséges leszel!” [5] Nem art azonban egy masik mondésat is
szem el6tt tartanunk, ha a bor hatasairdl targyalunk: “Minden méreggé
valhat, mert a mennyiség az, ami azt méreggé teszi”.

A kozelmultban uralkodova valt nem megfeleld borfogyasztasi
kultara, valamint a bor tobbi szeszes itallal vald azonositdsa jocskan
“megtépazta” a jotékony hatdsaba vetett hitet, am az elmult évek kutatdsai
egyértelmiien igazolni latszanak tobb évezred tapasztalatat. Széles kort
statisztikai vizsgalatok bizonyitottak, hogy a bort (kiilondsen a vordsbort)
fogyasztok korében kisebb a sziv- €s érrendszeri megbetegedések [6,7,8],
sOt a rakos megbetegedések valoszintisége is [9,10]. Ezen hatasok
elsdsorban a bor bizonyos szerves komponenseinek tulajdonithatok (pl.
resveratrol), de nem elhanyagolhaté a fémkomponensek jotékony hatasa
sem [5,10,11]. Ezt hivatott alatdmasztani a 1. tdblazat, melyben néhany
taplalékkiegészitd készitmény és egy atlagos vordsbor (egri Zweigelt)

fémtartalmait lathatjuk:



1. tablazat: Taplalékkiegészitd készitmények és bor fémtartalma

fem készitmény | készitmény | készitmény Bor '
L II. 1. (mg/0,1 liter)
(mg/tabletta) | (mg/tabletta) | (mg/tabletta)

Kalcium 162 37,5 36 16
Kalium 40 - 2 85
Vas 18 7 28 1,2
Magnézium 100 5 3 10
Réz 2 0,115 0,45 0,05
Cink 15 0,05 - 0,3
Kobalt - 0,1 0,04 0,0015
Mangéan 2,5 0,115 0,5 0,35
Molibdén 0,025 0,05 0,1 0,001
Krém 0,025 - - 0,003
Szelén 0,025 - - 0,0001

A tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a bor fémek tekintetében jo
taplalékkiegészitonek mondhatdo. Nem feledkezhetiink meg azonban
azokrol a fémekrol sem, amelyek élettani hatdsa kedvezdtlen (6lom,
higany, kadmium) ¢és amelyek szintén megtalalhatok a borban, de az
ezekre vonatkoz6 ell. szabvanyok [38] szavatoljak, hogy a bor
biztonsagosan fogyaszthato.

Fentiek tudatdban kiilonosen elkeseritd, hogy hazankban az elmult
negyedszazadban felére csokkent az egy fore jutd borfogyasztas és
megdupldzodott az égetett szesz fogyasztdsa [8]. Bizonyosan ennek is
betudhatd, hogy ezen iddszak alatt jelentésen novekedett a sziv- és

elhaldlozdok
5

érrendszeri  megbetegedésben aranya. E  tendencia



visszaforditasa kell hogy legyen a taplalkozéasi szakemberek egyik
legfontosabb feladata. A sikert azonban szdmos tényezd befolyésolja: fel
kell 1épni a borhamisitds ellen, a mindségi borokat szélesebb rétegek
szamara kell elérhetové tenni, még jobban meg kell ismerni €s ismertetni a
bor egészségvédd anyagait ¢és azok hatasdnak mechanizmusat. E
munkdéban a kutatokon, gazdasagi szakembereken kiviil jelentds szerep var

a pedagogusokra is, az oktatas minden szintjén.

2.3. A bor kémiai osszetétele

2.3.1. A bor Osszetételérol altalaban

A bor definicidja szinte minden — a sz6l6- ill. bortermelésben
érintett — orszag torvényeiben megtalalhat. Példaul az Europai Unid
Nemzetkozi Szolészeti és Borhivatala altal 1978-ban kiadott “A boraszati
technikdk nemzetkozi kodexé”-ben taldlhatdé meghatarozas: A bor
kizarolag az az ital, amely frissen préselt, vagy nem préselt sz6l6bol vagy
szolomustbol teljes vagy részleges alkoholos erjedéssel keletkezik, és
alkoholtartalma minimum 8,5 %(v/v) [1]. Més szempontok alapjan: A bor
a kiilonbozo Vitis fajok — foként a termesztett Vitis vinifera — gyiimolcsébol
erjesztett termék... [13]

Ismét ujabb szempont — jelen dolgozat szempontjabol
leglényegesebb — a kémiai Osszetétel: A bor nagy szamiu komponens —
valodi ill. kolloidalis — alkoholos-vizes oldata [1]. A bor folyton valtozo,
érzékeny egyensulyi rendszer, komponenseinek szamat jelenleg 2000-

2500-ra becsiilik [1].



A borban levd szervetlen és szerves komponensek mindségi ¢€s
mennyis€gi viszonyait — azaz a bor mindségét — meghatarozo legfontosabb
tényezok:

- atermdhely

- aszOI0 fajtaja Es érettsége

- aszoloiltetvény kora

- asz6lomiivelés modja

- évjarat (mikroklimatikus viszonyok)
- asziiret idopontja

- abor eléallitasanak technologiaja

- erjesztési,

- tarolasi,

- érlelési koriilmények

A borban el6forduldo vegyiiletek tobbféle szempont szerint
csoportosithatok,  példaul  kémiai  Osszetételik  (vegyiilettipus)
mennyiségiik, szarmazasuk, keletkezésiik modja vagy hatdsuk alapjan.
Most tekintsiik at a legkézenfekvObb szempont, a kémiai 9sszetétel alapjan
torténd csoportositast. A fobb csoportokat €s fontosabb képviselodiket az 1.

abra tartalmazza [1,3].



ABOR ALTALANOS KEMIAI OSSZETETELE

Alkoholok »| | metil-alkohol, 2,3-butilén-glikol,
etil-alkohol, mezo-inozit,
magasabb rendii alkoholok , mannit,
glicerin, szorbit
Szénhidratok »| | hexozok,
pentdzok
Szerves savak 5|| L-borkdsav, tejsav,
L-almasav, ecetsav,
citromsav, egyéb szerves savak
borostyankésav,
Fenolos jellegi| R tannin és flavonoid
vegyiiletek ”| | nem tannin fenolok, és nem flavonoid fenolok
Arora anyagok > aldel}idek és ketonok, laktonqk, oxigén-tartalmi
acetalok, heterociklusok,
észterek, terpének és szarmazdkaik
Nitrogén-tartalmi .|| amidok, polipeptidek,
anyagok || aminosavak, fehérjék
biogén aminok.
Vitaminok || B.B,B,B,HP
Szervetlen alkotdk > | anionok, fémionok, fémvegyiiletek

1. abra




2.3.2. A bor fémtartalmarol

Az irodalom tobb mint Otven szervetlen alkotdt tart szdmon
borokban (természetesen ez az adat csak az egyszerli ionokra vonatkozik
¢s nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy ezen ionok igen sokféle
komplex vegyiilet form4jaban fordulhatnak eld).

Mennyiségét tekintve az Osszes szervetlen anyag jelentsebb
alkotérésze a bornak: a hamvasztasi maradék mennyisége alapjan 2-5 g
literenként, ami az extrakt (azaz — az ill6 komponenseket leszamitva — a
bor Osszes oldottanyag-tartalma) kb. 10%-at jelenti [1,14,15].

A szervetlen komponensek csoportositasara tobbféle lehetoség kinalkozik:
- az elemek kémiai mindsége alapjan: fémes ¢és nemfémes elemek (e
dolgozat foképp a fémes komponensek vizsgdlatat tartalmazza, igy a
késObbiekben a csoportositas soran is csak ezeket vessziik figyelembe),

- az elemek mennyisége alapjan Eschnauer [14,15] a kovetkezo
csoportokat allapitja meg:

1. Féelemek (4svanyi anyagok) — mennyiségiik 10-1000 mg/] tartomanyba
esik;

2. Nyomelemek — koncentracidjuk 1 mg/l, vagy ez alatti ("ppm
tartomany").

3. Ultranyomelemek — mennyiségiik 1 pg/l, vagy ez alatti ("ppb
tartomany").

A Dborban foelemként harom fém szerepel (kalium, kalcium,
magnézium), bar Eschnauer a natriumot is ide sorolja. Sziikségesnek

tartjuk megjegyezni, hogy az idézett csoportositasbol egy koncentracio-



tartomany (1-10 mg/l) kimaradt, pedig néhany fontos fém 6sszmennyisége
e koncentracid-tartomanyba esik (ndtrium, vas, mangan).

A nyomelemek koz¢ (ide értve az 1-10 pg/em® koncentracioban eléforduld
elemeket is), mintegy husz-huszonét fém tartozik, melyek az Osszes
szervetlenanyag-tartalom kb. 1 %-at teszik ki. Szamat tekintve hasonloan
népes az ultranyomelemek csoportja, mennyiségiik azonban az 0Osszes
szervetlen anyagnak mindossze 0,001 %-a.

Tovéabbi fontos informécidkhoz juthatunk, illetve finomithatjuk a
bor fémtartalmardl alkotott képiinket, ha megvizsgaljuk borba jutdsuk
lehetséges modjait, illetve azt, hogy egyes esetekben milyen a megoszlés
ezen modozatok kozott. Eschnauer [14,15] az adott elem 0Osszes
mennyiségét (normal koncentracié) két alapvetd részre osztja, az
elsddleges (természetes) és a masodlagos (kontaminaciés) koncentraciora.

Az elsddleges elemtartalom azt a mennyiséget jelenti, ami a
szOlobol keriill a mustba, illetve a borba. Konnyii belatni, hogy a
sz6lészembe keriil6 mennyiség aranyos a novény altal felvett (felvehetd)
mennyiséggel, amit a termdtalaj mindsége, ¢s a sz6létermesztés soran
alkalmazott szerek (novényvéddszerek, tragya) hataroznak meg.
Szerencsés esetben az Osszes fémtartalom zomét az elsddleges
koncentracio képezi, de sohasem kizarélagosan, igy meghatarozasa
nehézségekbe titkozik.

Masodlagos koncentraci6 a bor elemtartalmanak azon része, amely
nem a szOl6 tapanyagfelvétele utjan jut a széldszembe, majd végil a
borba. Forréasai két f6 csoportba sorolhatok:

1. Természetes forrasok. Ide tartoznak pl. a tengerek, sdsvizii tavak,

vulkani tevékenység, egyéb természetes emisszio. Az e forrasbol



szarmazo6 elemtartalom gyakorlatilag elkeriilhetetlen, és nagysaga a

termoteriilet geoldgiai kornyezetétol fiigg.

2. Mesterséges (human) forrasok. A madsodlagos elemtartalom azon
részét okozzdk, mely kozvetve vagy kozvetlenil az emberi
tevékenység eredményeként keriil a borba. A mesterséges forrasok a
kovetkezo fobb csoportokba sorolhatok:

a/ Ipari termelés: ElsOsorban a fémkohdszat, cement- ¢s téglagyartas,
banyak, széntiizelésti erOmiivek, kozati forgalom. A terhelés
mértéke ismét a kibocsatd forrdsok tavolsagatol és a kibocsatas
mértékétdl fiigg. (Utobbi csokkentése altal csokkenthetd a borba
keriil6 masodlagos fémtartalom; az ilyen jellegli kibocsatas
csokkentése egyébként is kozos érdekiink.)

b/ Szdlészeti és boradszati technologia: A szdlészeti technoldgia
szennyez® forrasai kozott emlitésre méltok az alkalmazott
novényvédo- €s rovarolo-szerek, tovabba az alkalmazott gépek
altal kibocsatott fémvegyiiletek. A  boraszati technologia
munkafolyamatai a sziiret, a must- illetve borkészités, a bor
kezelése, tarolasa, szallitasa. Ekozben a must illetve a bor
érintkezik az alkalmazott eszk6zokkel, edényzettel és ezekbdl —
anyaguktol, mindségiiktdl, valamint a kontaktid6tél fiiggéen —
fémeket old(hat) ki. E teriileteken latszik a legnagyobb esély a
masodlagos fémtartalom csokkentésére, a megfeleld anyagu,
illetve megtelelden kezelt feliiletli eszk6zok alkalmazésaval.

¢/ Borhamisitas: fémtartalmt adalékanyagok alkalmazasa esetén.

Tobb megfigyelés bizonyitja, hogy bizonyos jelenségek, példaul
opalosodds, zavarosodds mértéke nem a borban 1évd Osszes
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fémmennyiséggel aranyos [94,94/3,95]. Felmeriil tehat egy adott fém

esetében a tovabbi “finomitds” igénye; azaz az adott fém specieszeinek

meghatdrozasa. A bor rendkiviil bonyolult kémiai Osszetétele és a benne

fennall6 érzékeny egyensulyok sokasdga miatt e feladat nagyon nehéz, és

megoldasa — gyakorlati szempontbdl — gyakran sziikségtelen. A boraszati

szempontbol 1ényeges kérdések megvalaszolasahoz altalaban elegendd az

Osszes fémtartalmat bizonyos szempontok szerint felosztani (6noldgiai

speciaci6 [14]). Ilyen szempontok lehetnek példaul:

- oxidacids allapot (vas(Il)/vas(IIl) arany)

- komplexeinek stabilitasa: ionos, labilis, nagy stabilitdst (az elsé két

kategoria a szabad, a harmadik a kotott fémtartalmat jelenti) [16,18]

- “fizikai forma” szerint: valodi oldatban 1évo, kolloidokhoz kotott,

tilepedo szilard fazishoz kotott [19]

Az eddigiekbdl kiolvashato, hogy a bor fémtartalma szempontjabol

kiemelkedd fontossagu

a)

b)

c)

a termOhely (a talajbol felvehetd fémmennyiség, valamint a
kornyezet szennyezdforrasai),

az alkalmazott sz6lészeti és bordszati modszerek, eszk6zok (a
fentebb emlitett hatdsokon tal példaul a héjon erjesztett
vorosborok  fémtartalma nagyobb [1], az alkalmazott
deritoszerek egyes fémek mennyiségét csokkentik, masokét
novelik [20,21]),

az évjarat (szaraz, meleg id6jaras esetén — a szo6lo kisebb

tapanyagfelvétele miatt — kisebb lesz a bor fémtartalma [1]).

E nehezen szétvéalaszthatd hatasok egytittesen alakitjak a bor fémtartalmat.



2.3.3. A borokban talalhaté fontosabb fémek jellemzése

2.3.3.1. Kélium

Atlagos mennyisége eurépai borokban 370-1160 mg/l [15,22,23],
mig hazaiakban 550-1800 mg/l [24,25]; egriekben 800-1200 mg/l [26]
atlagértékeket talaltak.

A bor kaliumtartalmat féleg a szOl6 illetve must kalium-
koncentrécioja hatarozza meg, mennyiségét kismértékben az élesztok,
valamint a borkd kivalas (kalium-hidrogén-tartarat) csokkentik [1,3,27].
Ez a csokkenés egyes borok esetében 5-20%-o0s a mustokhoz képest, de
vannak esetek, amikor novekedés tapasztalhatd [25]. Ennek oka az eltérd
kezelésben keresendd: pl. a kékderités (kalium-hexaciano-ferrat(Il)
hozzaadasa) kaliumbevitelt jelent, mig a deritdszerek altalaban csokkentik
a kaliumtartalmat. (Bentonit esetében kb. 20 mg/l [28], perlit
alkalmazasanal 60-90 mg/l [20] csokkenést detektaltak.) A magas
kaliumkoncentracidért felelds lehet a tulzott mértékii miitragyazas is [1]. A
vorosborok altaldban nagyobb mennyiségli kaliumot tartalmaznak [23].

A hamisitott borok (torkoly-, seprébor) kaliumtartalma Iényegesen

alacsonyabb, mint az azonos fajta mustjabol készitett boré [25].

2.3.3.2. Natrium

A bor oldott natriumtartalma lényegesen alacsonyabb, mint a
kaliumtartalma (5-25 mg/l [29], leggyakrabban 8-15 mg/l [1]), ami
elsdsorban a sz6l6 elemtartalma hatdrozza meg; a szO6loben — mint a
novényekben altaldban — a kaliumtartalom joval nagyobb, igy a mustba,
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illetve a borba is ebbdl keriilhet nagyobb mennyiség. Ebbdl kovetkezden a
natriumszegény diétat tartok szdmara a bor fontos kaliumforrasként
szolgalhat.

A természeti kornyezet a natriummennyiséget Iényegesen
megvaltoztathatja, pl. tengerkozeli sz6lok boranak natriumtartalma a
normalisnak a tizszeresét is meghaladhatja [30,31].

A borokban valamelyest tobb natrium talalhat6, mint a mustjukban
[3,25], hiszen gyakorlatilag nincs a natriumkoncentraciot csokkentd
tényez0, st pl. a bentonitos derités noveli a natrium mennyiségét [20,21].

Seprd- €s torkdlyborok natriumtartalma jelentdsen nagyobb, mint a
mustbol készitetteké [25]. Emiatt a magas natriumtartalom és vele
egyidejlileg alacsony kaliumszint (K/Na-ardny kisebb mint husz)

borhamisitasra ill. nem megengedett kezelésre utal.

2.3.3.3. Magnézium

Atlagos mennyisége borokban 60-140 mg/l [15], hazai (egri)
boroké 65-95 mg/1 [26].

Mennyisége a mustéhoz képest nem csokken [1,3], st altalaban
novekedés tapasztalhato [20,25,32]. Ezt is okozhatja a bentonitos derités
[20]. A hamisitott borok, kiilondsen a seprobor magnéziumtartalma
Iényegesen alacsonyabb az atlagosnal (annak csupan 40-50 %-a) [33].

A fehérborok, valamint a szaraz évjaratu borok magnéziumtartalma

altalaban kisebb [1].



2.3.3.4. Kalcium

A borok oldott kalciumtartalma &tlagosan 70-120 mg/l [15], a
fehérboroké 60-100 mg/l, a vorosboroké 60-140 mg/l [1]. A kalcium
mennyisége els6sorban borstabilitdsi szempontbol lényeges, hiszen a
kalciumion a bor szerves savainak egy részével csapadékot képez,
melyeknek oldhatdsagat az alkoholtartalom novekedése tovabb rontja
[27]. Ezéltal zavarosodas Iéphet fel, melynek veszélyével 80 mg/l
kalciumtartalom felett szamolnunk kell [30,34].

A fenti folyamatok magyardzzak, hogy a mustok kalciumtartalma
altalaban nagyobb, mint a boré. Bar a deritészerek, pl. bentonit
alkalmazdsa 10-15%-kal is novelheti a bor kalciumtartalmat [20]. A
ritkdbban alkalmazott kéalcium-karbonéatos savtompitds kovetkeztében
ennél joval nagyobb (50-100%-0s) névekedés is bekovetkezhet [23].

A kalcium ¢és magnézium kozos hatdsa, hogy viszonylag nagy
mennyiségiik és kétszeres pozitiv toltésiik altal novelik az ionerdsséget,
igy eldsegitik a kolloidok kicsapasat, azaz a bor tisztuldsat [3,27].

A masik két alkalifoldfém — a foldkéreghez hasonldéan — joval
kisebb mennyiségben fordul eld a borban: a stroncium 0,12-6,5 mg/l, a
barium 0,04-0,41 mg/l [35]. Megjegyzendd azonban, hogy a gorog
borokban ennél nagysagrendekkel nagyobb 2-56 mg/l-es stroncium-
koncentracio értékeket detektaltak, ami valdszinlileg a talaj eltérd

mindségeébal adodik [35].
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2.3.3.5. Vas

Atlagos mennyisége borokban 4-15 mg/l [15,25,26,36], de joval
nagyobb koncentracidk, akar 30 mg/1 is talalhatdk [26,36,37].

Ez egyrészt meghaladja az élelmiszerekben megengedett
maximalis 10 mg/l mennyiséget [38], masrészt magasabb vastartalmak
esetén a bor mindségromlasa is bekovetkezhet: fehértorés (vas(IIl)-
foszfat), feketetorés (cserzOanyagokkal alkotott vas(IIl)-csapadék),
kéktorés (szinanyagokkal alkotott vas(Il)-csapadék). Ezzel a jelenséggel
mar igen alacsony, 2-3 mg/l vaskoncentraciotél szamolni kell [1].

Szerepe a bor érése €s oxidacios folyamatai soran jelentos, vas(Il)-
¢s vas(Ill)-ionok formdajaban egyarant megtalalhaté a borban [27]. A vas
mennyisége a borok kezelése sordn nem csokken jelentds mértékben
[21,36,39].

A mustok vastartalménak ismeretében (2-6 mg/1 [25,32,40]) joggal
allithatjuk, hogy e fém mennyiségének novekedése a legjelentdsebb a
borészati technologia sordn. (A fém tarolo és feldolgozd eszkozokbol
jelentds mértékii a beoldddéas.) Az erre vonatkozd vizsgélatok szerint a
borok technologiabdl eredd vas-szennyezése szazadunk elején volt a

legnagyobb mértékii, és az utdbbi évtizedekben csokkenést mutat [14,37].

2.3.3.6. Réz

A réz nagyobb mennyiségben toxikus hatast (ugyanakkor
megfeleld koncentracidban esszencidlis elem). Borban megengedett
maximalis koncentraciéja 2 mg/l [14]. Altalaban a borokban ennél joval

kisebb mennyiségben, kb. 0,1-0,5 mg/l [15,18,41] fordul eld. A hazai



vizsgélatok eredményei is hasonldak: 0-0,15 mg/l [26], 0-1,2 mg/l [42],
0,1-2,6 mg/1 [36].

A vorosborok altaldban nagyobb mennyiségben tartalmazzak mint
a fehérek [43]. Mennyisége mustokban lényegesen nagyobb (egy-két
nagysagrenddel tobb, mint kész borokban [25]), aminek magyarazata a
szOlore keriild réztartalmu novényvéddszerek alkalmazdsa. Az erjedés
folyamén a rézionok redukalodnak és az élesztdvel egyiitt kicsapodnak
[27]. Ha a technoldgia soran ujabb szennyezddés torténne — példaul a
réztartalmu edények, eszkozok alkalmazdsa miatt — a bekertilt rezet el kell
tavolitani, mert zavarosodas 1éphet fel [1].

A réz borban stabil vegylletet leginkabb a fehérjék tiol-
csoportjaival alkot [14], az ilyen kotésben 1évé réz eltdvolitisa a
legnehezebb, bar ilyenkor a zavarosodéds valdszinlisége még nagyobb
koncentraciok esetén is minimalis [16]. Egyes vizsgéalatok eredménye
szerint nagyobb mennyisége ionos formaban van jelen [44], mas
eredmények szerint nagy stabilitasti (IgK ~ 15) komplexet alkot borban
[45].

2.3.3.7. Mangan

Eldfordulasa europai borokban 1,5-5 mg/l [15], hazai borokban
0,5-5 mg/l [3], tobbnyire 0,5-1,5 mg/l [25,32] talalhaté. Egri borokban
1-3 mg/l mennyiséget mutattak ki. [26] Ezen értékek joval az élel-
miszerekre vonatkozé 8 mg/l-es felsd hatar [38] alatt maradnak.

Figyelemre méltdé azonban, hogy bortipusonként mennyisége
jelentds eltéréseket mutat. Az amerikai (direkttermd) fajtdk borai

mangéanban gazdagabbak (atlagosan 6,5 mg/l) [46]. Ezt — az elsd jelentds
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hazai felmérést végz0 — Tuzson [47] adatai is megerdsitik, bar 6
Iényegesen kisebb eltéréseket mutatott ki. Tuzson Wiirziger [48]
méréseivel ellentétes eredményeket kapott viszont a fehér és vorosborok
mangantartalméaval kapcsolatban. (Wirziger vords borokban talalt
nagyobb mangdnmennyiséget.) A vizsgalatok zome is ezt tdmasztja ala
[1,3,49], am a tokaji (kiilondsen aszu-) borok mangantartalma meghaladja
a fehérborokra jellemz6 atlagértéket: 2-5 mg/1 [36].

Altalaban a mustok mangantartalma valamelyest kisebb, mint a
beloliik késziilt boroké [25], a borkezelések altalaban nem csokkentik a
mennyiségét [36]. Azonos sz6lobol készitett bor, torkolybor, seprébor
mangantartalma ebben az iranyban jelentdsen csokken, ez a borhamisitést
igazolhatja [25].

Mangantartalmt permetezdszerek almazasa [50], illetve a kalium-
permanganatos kezelés (ami egyébként nem megengedett) [49] jelentdsen
noveli a bor mangantartalmat.

A modern technoldgidk viszonylag kis mértékben szennyezik a
bort mangénnal, ezt igazolja, hogy az 1800-1850 kozott késziilt borokban
magasabb mangantartalmat talalunk, mint az wutébbi évtizedekben

készitettekben [37].

2.3.3.8. Cink

A borok atlagos cinktartalma 0,5-5 mg/l [1,15] (élelmiszerekben
megengedett maximalis mennyisége 5 mg/l [38]), mennyisége voros- és
fehérborokban kozel azonos [43].

A hazai borvizsgalatok eredményei jelentds eltéréseket mutatnak. Fodor

[32] kiilonboz6 termdteriiletekrdl szarmazd borok vizsgélatakor 0,5-5 mg/l



cinkkoncentraciét mért. Ferenczy [36] tokaji 1j borokban 6,7 mg/l
atlagérték mellett 33,6 mg/l maximalis koncentraciot talalt. Papp [26] egri
borok elemzésekor még ennél is nagyobb, 1,6-110 mg/l cinktartalmat
detektalt.

Olasz borokban ehhez hasonld, 3,5-85 mg/l cinkkoncentracid volt mérhetd
(E magas értékek 1900-1950 kozott késziilt borokban fordultak eld, az
utobbi években ennél kisebb koncentracidkat mértek.) [37].

Nagyobb mennyiségli oldott cink novényvédodszerekbdl vagy
cinktartalma (horganyzott) edényekbdl kertilhet a borba [1,3], eltavolitasa
“kékderitéssel” torténik [3]. A sz016 altal felvett cinknek — mely a sejteken
beliil, szerves kotésben raktarozddik — csak igen kis hanyada kertil a borba
[51,52], ahol szintén nagy stabilitasu (feltételezhetden tartarat-) kiomplex

forméjaban van jelen [41].

2.3.3.9. Krom

A krommal kapcsolatban viszonylag kevés mérési adat all
rendelkezésiinkre. Német borok esetében 10-152 ng/l értéket taldltak
[52,53], Fodor [25] hat kiilonbozé termoteriiletrol szarmazd bor
vizsgalatat végezte el. Ezek koziil kettoben taldlt kimutathaté 10 pg/l
illetve 20 pg/l mennyiségli kromot.

Eschnauer [46] rajnai borok vizsgalatakor azt 4llapitotta meg, hogy
a krémnak csak igen kis hanyada, 0,05-0,5 pg/l keriil a sz6l6bol a borba,
mig — kiilondsen a 70-es évektdl kezdodden — ehhez képest igen nagy a
masodlagos koncentraci6 (atlag 180 pg/l, de szélsé értékként 2500 pg/dm’
folotti koncentraciot is tapasztalt). E jelentds koncentracionovekedést a

must illetve bor acéledényben torténd tarolasa okozza [1,46].
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A borban uralkodo reduktiv koriilmények kozott a krom(IIT) forma
fordul eld, ami ebben a koncentracid-tartomanyban esszencidlis (napi

sziikségletiink 50-200 pg).

2.3.3.10. Aluminium

Elsédleges koncentracidja borokban 0,5-0,9 mg/l [15], de adott
technologia esetén ennek tobbszorose is lehet [32,37]. A magas
aluminiumtartalom mindségrontd tényezO, mert aluminium-hidroxid-
csapadék valhat ki, ami rosszul iilepedd kolloidot képez, igy fehér
zavarosodast okoz. Ennek veszélye 10 mg/l-es koncentracidja folott all
fenn [54,55]. Az aluminiumra vonatkozd egészségiigyi hatarérték ennél
kisebb: 8 mg/1 [56].

A mustok aluminiumtartalma jelentésen alacsonyabb — altaldban
0,5 mg/l alatti [25] —, ami azt jelzi, hogy az aluminium nagy része a
boréaszati technoldgia kovetkeztében keriil a borba. Az elmult 200 évben
késziilt muzedlis borok vizsgalata azt mutatja, hogy az utdobbi néhany
évtizedben meghdromszorozodott az aluminiumtartalom [37]. Ez
betudhat6 az aluminiumtartalmu taroloedények alkalmazasanak, de foképp
a bentonitos deritésnek [28]. Tovabbi aluminium-tartalom ndveld tényezo
a szolo feliiletén megragado fold illetve por, amibdl aluminium oldddhat
be a mustba [3]. A borban oldott aluminium — valdsziniileg a jelen 1évo

szerves savakkal alkotott — stabil komplex forméban talalhato [57].



2.3.3.11. Olom

Mint altalaban, ugy borok esetében is a legtobbet vizsgalt elemek
kozé tartozik, ami érthetd, hiszen azon kevés fémes elem egyike,
amelynek csak toxikus hatdsa ismert.

Szdzadunkban az Otto-motorok nagymértékii elterjedése jelentds
globalis szennyezést idézett eld. Az dlom veszélyességének felismerése jol
nyomon kovethetd pl. a borra vonatkozd egészségiigyi hatarértékek
alakuldsan keresztiil: 1953-ban 0,6 mg/l, 1975-ben 0,5 mg/l, 1987-ben
0,3 mg/l felsé hatarérték keriilt megallapitasra [58]. (Az élelmiszerekre
altalaban még ennél is alacsonyabb, 0,1 mg/I hatarérték érvényes [38].)

Az europai borok atlagos olomtartalma Eschnauer [15] szerint
0,03-0,1 mg/l. Hazai mérések eredményei ettdl altaldban nagyobb
koncentraciokat mutatnak: Mattyasovszky [54] tobb mint 500 — kiilonb6z6
borvidékrdl szarmazo — minta vizsgalatat végezte el és atlagban 0,24 mg/1
olomtartalmat kapott. (Az egyes termoteriiletek atlagai 0,18-0,42 mg/l
kozott voltak.) Fodor [25] ennél alacsonyabb, 0,02-0,2 mg/l kozotti
értékeket, mig Papp [26] magasabb, 0,2-0,5 mg/l kozotti koncentraciokat
talalt (A legmagasabb érték 1,49 mg/1 volt!).

Olasz borokban is az utébbihoz hasonld értékeket talaltak [37,30].
Fenti értékeket foként a 80-as években detektaltdk, igy napjainkban mar
ennél 20-50%-al alacsonyabb értékekkel szamolhatunk [41,43,59,60,61].

Az 6lom primer koncentracidja 10-30 pg/l [46]. A masodlagos
koncentracio forradsai alapvetden a kovetkezdk: novényvéddszerek
pl. 6lom-arzenat (kb. 1 mg/l), kozlekedésbdl €s egyéb ipari termelésbol

szdrmazo6 emisszio (kb. 1 mg/l), palackok kupakja [46]. Emellett szdmolni
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kell bronzbol késziilt, illetve miniummal festett eszk6zok hasznalatabol

szdrmazo 6lomszennyezéssel is [58].

Az 6lom mennyisége a mustban joval nagyobb, akdr tizszerese is
lehet, mint a beldle késziilt borban [59]. A fontosabb csokkentd tényezok:
erjedés sordn olom-szulfid alakjdban torténd kivalas (kb. 50%), derités
(pl. kékderités 10-30%) [46]. A perlittel deritett borok o6lomtartalma
20-80 pg/l csokkenést mutat [20], mig bentonit alkalmazasa 30-50 pg/l
koncentracio-novekedést eredményezhet [28].

A voros- és fehérborok oOlomtartalmat Gsszevetve bizonyos szerzOknél

szignifikans kiilonbséget taldlunk (vorosborban 200-220 pg/l, fehérborban

66-70 pg/l [60]), mashol nincs szamottevo kiilonbség (vorésborban 50-

130 pg/l, fehérborban 42-124 pg/l [43]).

A bor 6lomtartalmanak zéme (95%-a [59]) kotott allapotban van
(foként makromolekulakhoz kapcsolodik). [18,44,59] A borhoz adott
6lomionok gyorsan komplexaldodnak (kiilonosen fiatalabb borokban), de
membranon szlirt borok esetében nem tapasztalhatd komplex-képzddés
[18]. Masfeldl membransziiréssel a bor o6lomtartalmanak jelentds —
makromolekuldkhoz kotott — hanyada eltavolithat6 [19].

A Dbor oOlomtartalmanak alakulasat torténetileg vizsgalva
megallapithatjuk, hogy mennyisége folyamatosan csokkend tendenciat
mutat:

- A romaiak a must “befézéséhez” (a cukortartalom novelése)
o0lomedényeket hasznaltak, igy boraik — mint csontminték analizisébol
sejthetd — rendkiviil sok 6lmot tartalmaztak.

- A 18.-19. sz4zadi bormintdk vizsgalatanal talalt értékek 2,5-4 mg/l

kozottiek. Ezért a novényvédodszerek, dlomeszkozok, illetve nem kis



részben a hozzaadott cukor volt felelos (Utobbit burgonyabol allitottak
elé kénsavas hidrolizissel, a kénsavat pedig akkoriban 6lomkamrés
eljarassal allitottak eld.) [14].

- A boraszati technoldgia fejlodése miatt a 20. szdzadban is az 6lom-
koncentracio folyamatos csokkenése volt tapasztalhatd, szemben az
¢let mas teriiletein megmutatkozé globalis 6lomszennyezés hatdsaival.

- Az utdbbi évtized masodik felétdl kezdddden a “kozlekedési faktor”
csokkenésébdl adodoan jelentdésen kisebb  6lom-koncentraciok

detektalhatok.

2.3.3.12. Kadmium

Az o6lomhoz hasonléan kedvezoOtlen hatasu, de a borban joval
kisebb mennyiségben eléforduld fém. Kisebb mennyisége — igy kisebb
veszélye — miatt érthetd, hogy joval kevesebb adatot k6z61 az irodalom.
Borban megengedett maximalis koncentracidja ugyan joval alacsonyabb
(10 pg/l [14]), atlagos mennyisége europai borokban még ehhez képest is
csekély (0,5-3,5 pg/l [1,61]). Voros- ill. fehérborokban taldlhatd
mennyisége kozott nincs szamottevo kiilonbség [41].

Nagyobb kadmiumtartalmakat csak specidlis esetekben, lokalis
kibocsato forrasok (festékgyar, nehézfémkohdszat) kozelében detektaltak
[62,63]. A kadmiumtartalom novekedéséhez vezet tovabba a bentonitos
derités, vagy a kalcium-karbonatos savtompitds. Ezen esetekben a
kadmium — a vele gyakorlatilag azonos ionméretii — kalcium kiséréjeként
jut a borba [64]. Ettdl jelentdsebb szennyezés okozoi lehetnek bizonyos
otvozetek, melyek az elavult borédszati technoldgidkban jécskan

elofordulnak [64].
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2.3.3.13. Higany

Mennyisége  borokban meglehetésen alacsony, 4ltalaban
0,1 pg/l alatti érték [1,14,53]. Ettdl joval nagyobb mennyiségeket talaltak
spanyol (0,26 pg/l) és olasz (0,2-3,6 pg/l) vorosborokban [54]. A must
higanytartalmanak mintegy 95%-a — foként szulfid formdjaban -
kicsapddik, majd a bor érése sordn a csokkenés — ha joval lassabban is —

tovabb folytatodik [65,66].

2.4. 87010, must, bor fémtartalmanak meghatdrozasdra alkalmas

modszerek

Fentiek alapjan nyilvanvalova valik a feladat nehézsége, hiszen
igen sok fém vizsgélata lehet szikséges, melyek jelentds részének
koncentracidja mg/l illetve pg/l nagysagrendii, és tovabb bonyolddik a
helyzet, ha nem csak az 6sszes fémtartalomra vagyunk kivancsiak.

Eschnauer a kovetkezoképpen foglalja 0Ossze a szervetlen
boranalitika torténetét: 1965-ig mintegy 500 cikk jelent meg a
témakorben, az alkalmazott modszerek fOként spektrofotometerids
(kolorimetrias), gravimetrids valamint titrimetrids technikdk voltak. Azdta
évenként atlagban 20-30 publikacid jelenik meg (tehat kb. ezer az elmult
harminc6t évben) egyre modernebb, megbizhatobb, érzékenyebb mono-
illetve multielemes méréstechnikdk alkalmazasaval. Az utobbi néhany
évben megndtt az elemspeciacids vizsgalatok szama [14].

Még szemléletesebb képet kaphatunk, ha az Gsszes boranalitikai
témaju kozleményhez hasonlitjuk a fémek vizsgalatarol beszamolé cikkek
szdmat: az elmualt 6t évet figyelembe véve évente mintegy 160-180

boranalitikai témaju cikk jelent meg, melynek mintegy 15%-a sz6lt fémek



analizisérol. Speciacids vizsgalatrdl elobbi kozel 20%-a, azaz évente
atlagosan 5 publikacié szdmol be [67].

Tekintsiik 4t roviden a leggyakrabban alkalmazott médszereket!

2.4.1. Osszes fémtartalom meghatarozasa

2.4.1.1 Optikai médszerek

Az egyik legrégebben ismert ¢és alkalmazott modszer a
spektrofotometria, mely leginkdbb a viszonylag magas koncentracidban
eléforduld fémekre hasznalatos. Természetesen az alkalmazhatdsagot
nagyban befolyasolja a rendelkezésre 4lld szinreagens szelektivitdsa és
érzékenysége. E technika alkalmazasa akkor célszerli, amikor az un.
extrakcidoval kombinalt spektrofotometria hasznalhato (vagyis a borbodl
kozvetleniil szerves fazisba vihetd a mérendd fém valamely komplexképzd
segitségével). Kiilondsen elegans a mddszer, ha az extrahdlt komplex
szines, tehat kozvetleniil mérhetd [15]. Fennall azonban az a veszély, hogy
a borban a fém (vagy egy része) — természetes allapotban — az extrahalhato
komplexnél stabilabb komplex formdjaban van jelen, igy a valos értéknél
joval kisebb koncentracidt detektalunk [15]. Ezt a mddszer kidolgozasanal
ellendrizni kell. Bizonyos esetekben az egészen kis koncentracidban
jelenlévo fémek mérése is lehetové valik, példaul kinetikus fotometrias
modszer alkalmazasaval [44].

A borészatban (is) gyakran alkalmazott elemanalitikai technika az
atomabszorpcios spektrometria (AAS). Torténetileg elobb kialakult
valtozata a langatomabszorpcid (FAAS), masik valtozata a kidolgozasa €s

tokéletesitése Ota viragkorat €16 elektrotermikus atomizacié (GAAS). Az
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FAAS altal igényelt mérési 1d6 joval rovidebb, viszont kimutatasi hatara
elmarad a GAAS mogott, igy hasznadlatukat a mérendd elem
koncentracidja hatarozza meg. Az AAS méréstechnikdk szamtalan valfajat
dolgoztak ki a kutatdk, ezek koziil feltétlen emlitendd a hidrid-, ill. a
hideggdz-technika. Napjaink fejleménye a multielemes mérésre alkalmas
AAS késziilék kidolgozasa, melynek elterjedése azonban még csak a
kovetkezd években varhato.

Napjaink egyik legszélesebb korben alkalmazott modszere az
induktiv csatoldsi plazma atom emisszios spektrometria (ICP-AES),
mellyel a fémek jelentds része (mintegy 70-80 elem) kielégitd kimutatasi
hatarral vizsgalhatd. Egyre szélesebb korben elterjedt (a meglehetésen
nagy beruhdzasi koltség ellenére) az induktiv csatolasi plazma-
tomegspektrometria (ICP-MS), melynek érzékenysége mellett eldnye,
hogy az izotopok ardnyanak meghatdrozasat is lehetové teszi, azonban a
bor mint matrix igen jelentds zavarohatast fejt ki, igy csak megfeleld
mintaeldkészitést kovetéen alkalmazhat6. A  rontgenfluoreszcens
maddszerek kevésbé érzékenyek a matrixra, viszont érzékenységiik

altalaban nem elegendd a nyomelem-analitika szamara.

2.4.1.2. Elektrokémiai modszerek

A legujabb elektroanalitikai modszerek, azaz differencial-
impulzus-voltammetria (DPASV) [39], potenciometrias “stripping"
analizis (PSA) [46,68] tartoznak e csoportba, melyek jol alkalmazhatdk a
nagyon kis koncentricidban jelenlévé fémek mennyiségének

meghatdrozasara. Az esetek tobbségében azonban ezek a mérések



megfeleld mintaeldkészitést igényelnek, mellyel a mérendd fémet
egyszerl ion form4jaba juttatjuk, illetve a szerves matrixot maradéktalanul
elimindljuk. A legutébb kidolgozott modszerek alkalmasak direkt
meghatarozasra borok esetében: Olom, kadmium é&s réz szimultdn

meghatarozasara kozvetleniil borban [14].

2.4.2. MintaelOkészitési modszerek

Mint emlitettiik, az el6z6 fejezetben leirt méréstechnikak tobbsége
oldatok analizisére alkalmas, igy kiilonféle mintaeldkészitési eljarasokat
igényel. E fejezetben attekintjiik a fontosabb, élelmiszeranalitikdban
alkalmazott mintaelokészitési eljarasokat, s azt, hogy az egyes kutatok
milyen modszert valasztottak a bor szervetlen komponenseinek
vizsgélatahoz.

A mintaelOkészités célja az, hogy a fémet egyszerli ion (lehetdleg
nitrat) formdjaban oldatba vigyiik, illetve a nagy mennyiségli szerves
matrixot eltavolitsuk. Ez azért sziikséges, mert a nagy szervesanyag-
tartalom megvaltoztatja a porlasztas illetve a lang (plazma) paramétereit,
fizikai zavard hatasok léphetnek fel. Az itt elmondottak magyarazatul
szolgalnak arra, hogy bor esetében miért van sziikség a mintael0készitésre.

A tovabbiakban attekintjik, hogy az egyes szerzok milyen
méréstechnikat s milyen mintaeldkészitést alkalmaztak.

Gerber [69] éaltalaban élelmiszerek nyomelemanaliziséhez a kovetkezd
modszereket javasolja.

Nedves feltarasi mddszerek esetén altaldban 0,2-0,5 g mintat

mériink be (a tomeg a borok esetében — egyeb folyadékokhoz hasonldan —
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szarazanyag-tartalomra vonatkozik), melyet oxidalésav-elegy — esetleg
hidrogén-peroxid — hozzdadasa utan hevitiink. (Célszerli a folyadék
(bor)mintakat beparolni, hiszen igy egyrészt nem higul a hozziadott
savelegy, masrészt nem jelent problémat a kisebb szdrazanyag-tartalmu
mintdk nagy térfogata, tovabba az elroncsolt minta végtérfogatanak
megfeleld Dbeallitasaval toményités valik lehetévé.) A  roncsolés
kortilményei, illetve a hokozlés mddja alapjan a kovetkezd tipusok
kiilonboztethetok meg:

- Atmoszférikus nedves feltdrds. Viszonylag egyszerli, gazdasagos
eljaras, a napi rutinfeladatok tilnyomo része ezen az uton megoldhato,
viszont felléphet az ill6 elemek egy részének eltavozasa, valamint
kontaminaci6 az edényzetbdl, illetve a 1égtérbol.

- Zart rendszerli, nagy homérsékletli, nagy nyomast nedves feltaras
esetén a minta kezelése teflonbombaban indirekt flités alkalmazasaval
torténik. Az elobbinél kisebb koncentraciok esetén is hatékonyan
alkalmazhatd; e mddszernél ugyanis az illékony elemekbdl illetve
vegyiileteikbdl nincs veszteség, minimalis a kontaminécid, viszont a
mintaszam korlatozott s a feltaras iddigényes.

- Zart nedves feltdrds mikrohullamu (direkt) hevitéssel. A kezelés
szintén teflonbombéban torténik, az el6z6 modszer minden eldnyét
tartalmazza, viszont energia- és idOtakarékos, azaz egy minta
roncsolasdhoz, feltarasdhoz 1ényegesen rovidebb i1d0 sziikséges. A

mintaszam azonban itt is korlatozott.

Hamvasztasos eljarasok alkalmaval a mintat az eldz6eknél nagyobb

hémérsékletii (500-600 °C) hokezelésnek vetjiik ala (esetleg homérséklet-



programozassal), majd a hamut — azaz a szervetlen maradékot — savban
oldjuk. A mintaeldkészités iddigényességét ellensulyozza az egyszerre
feldolgozhaté mintdk nagy szama, viszont az elemveszteségek joval
nagyobbak lehetnek a korabban bemutatott technikdkhoz képest.

Ha a bor fémtartalmanak vizsgalata GAAS modszerrel torténik, nem
sziikséges a mintaelokészités, hiszen ez esetben a fiitési program
megfeleld megvalasztisaval a beparlds, hamvasztds ¢és atomizélés
elvégezhetd. Ennek ellenére a mddszert iddigényessége miatt csak akkor
célszerli alkalmazni, ha a mérendé elem kis koncentracidja ezt
elkeriilhetetlenné teszi. Egyes kutatdk elektrotermikus gerjesztés esetén is
ajanljak a bormintak eldzetes roncsolasat [70].

Vannak kutatok, akik a mérés egyszerisitése és gyorsitasa érdekében
FAAS ill. ICP-AES méréseknél sem roncsoljak a bormintdkat: a minta
szervesanyag-tartalma hatdsara megvaltozik a plazma (ldng) energia-
eloszlasa, a diffuzié felgyorsul (ezéltal csokken a mérendd elem
tartozkodasi ideje, azaz romlik az érzékenység). Az alkoholmolekula
termikus disszociacidja tobb energiat igényel, mint a vizé (ezaltal csokken
a gerjesztés hatasfoka). Tovabbi probléma, hogy az alkoholtartalom
kovetkeztében a minta porlasztdsi hatasfoka jelentdsen eltér a
kalibraloként alkalmazott vizes oldatétdl [71]. Eschnauer [15] ajanlésa
szerint ez kikiiszobolhetd, ha a kalibrald oldat alkoholtartalmat a boréhoz
hasonld értékre allitjuk be. (Mindez azonban nem oldja meg az egyéb
szervesanyag-tartalom okozta problémakat, valamint azt a koradbban
emlitett zavard hatdst, hogy a mintdban a fém tobbféle kémiai formdban
lehet jelen.) A fenti problémak kikiiszobolésének masik modja a minta
higitasa [25,32,33,36,37,42,71,], vagy standard addici6 alkalmazésa [72].

29



2.4.3. A bor 6sszes fémtartalom-meghatarozasara leggyakrabban

alkalmazott technikak

Tekintsiik 4t roviden, hogy a téma irodalmédban melyek a
leggyakrabban alkalmazott vizsgalati modszerek! Az adatokat a 2 sz.

tablazat tartalmazza.



2. tablazat: A bor Osszes fémtartalma meghatarozasanal alkalmazott

modszerek
' Alkalmazott Alkalmazott '
Hivatkozas moédszer minatel6készités | Vizsgalt fém
Diofasi [24] FAAS Atmoszférikus Cu, Fe, Mn, Zn
roncsolas
Pallotta [37] FAAS higitas (deszt. viz), | Fe, Mn, Pb, Zn,
szures
Kehry [39] GAAS - Ni
Polster [28,69] |FAAS Atmoszférikus Ca, K, Mg Na,
roncsolas
Polster [28,69] |GAAS - Cd, Cr, Cu, Fe,
Pb, Zn,
Madau [30] FAAS Atmoszférikus Fe, Mn, Pb, Zn
roncsolas
Papp [26] FAAS Atmoszférikus Cu, Fe, K, Mg,
roncsolas Mn, Pb, Zn
Mattyasovszky |FAAS Atmoszférikus Cu, Pb, Zn
[54] roncsolas
GAAS - Cd, Co
Frenczy [36] FAAS alkohol desztillala- | Cu, Fe, Mn, Zn
sa utan  vizzel
kiegészites
Erddss [72] FAAS higitas és standard | Cu, Fe, Zn
addicio
Eschnauer [57] |FAAS - Cu
GAAS - Al
Dyer [23] FAAS Atmoszférikus Ca, Cu, K, Mg,
roncsolas Mn, Zn
Harju [51] FAAS Atmoszférikus Cu, Mn, Zn
roncsolas
Gonzalez [73] FAAS Hamvasztas Ca, Cu, Fe, Mg,
Pb, Zn
Furnier [44] GAAS Atmoszférikus Cu, Pb, Zn
roncsolas
May [65] hidegg6z/AAS |- Hg
Cacho [74] hidegg6z/AAS | Atmoszférikus Hg
roncsolas
Diaz [75] hidrid/AAS - Se
Sanz [76] hidrid/AAS - Pb
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' Alkalmazott Alkalmazott ‘
Hivatkozas modszer minatelokészités | Vizsgalt fém

Wifladt [77] hidrid/GAAS 66-szoros  higitas | Sb
vizzel

Fodor [25,32,33, | ICP-AES 6-szoros higitas hig | mintegy 20 elem

40,42,71] sosavval vagy

T roncsolas

Pallotta [37] ICP-AES atmoszférikus Al, Cr, Ni
roncsolas

Thiel [78] ICP-AES atmoszférikus Al, Cu, Fe, Mn,
roncsolas Sr. V. Zn
(Kjeldal) >

Thiel [35,79] ICP-AES 29-SZOIOS higitas | B, Ba, Ca, Cu,
vizzel Fe, Mg, Pb, Sr

Eschnauer [57] |ICP-AES atmoszférikus Al
roncsolas

Interesse [29] ICP-AES atmoszférikus Ag, As, Ba, Ca,
roncsolas Co, Cu, K, Sr

Bdédyné [80] ICP-AES nagynomasu Al, Ca, K, Mg,
roncsolas Fe. Si. Zn
Alkoholmantesités T

Bauer [81] ICP-AES atmoszférikus Al, Ca, Cu, Fe,
roncsolas Mg, Mn, Zn

Augagneur [82,|ICP-MS 4-szeres higités Pb

83]

Zee [22] Rontgenfluo- - Al, Ca, Fe, K,

reszcens Mg

Cherubin [84] |UV/VIS Extrakci6 Cu

Garcia-Jahres derivativ - Fe, Mn

[85] UV/VIS

Mannino [63] PSA atmoszférikus Cd, Cu, Pb
roncsolas

Eschnauer PSA - Cd, Pb, Cu

[19,60]

Froning [86] PSA nagynomasu Pb
roncsolas

Toben [61] PSA - Cu, Cd, Pb

Wang [87] PSA - Fe

Suturovic [41] |PSA - Cd, Cu, Pb
atmoszférikus 7n

roncsolas




A tablazat adatait attekintve arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a
bor teljes fémtartalmainak meghatdrozasanal az optikai modszerek vannak
tulstlyban, és ezen beliil igen nagy az AAS technikdk részardnya. Ha
azonban az idézett publikaciok keltezését is figyelembe vessziik,
jelentésen mddosul a helyzet: az utobbi években az ICP-AES illetve az
elektroanalitika jutott vezetd szerephez. A két modszer kozott a feladat
milyensége dont; néhany, kis koncentracidban jelenlévd elem vizsgalata
estén a PSA, nagy szdmu elem vizsgalata esetén az ICP-AES hasznélatos
leggyakrabban.

A szerzOk alldspontja nem egységes a mintaelokészités kérdésében; jo
résziik az utobbi technikdk — és az FAAS — alkalmazasakor sziikségesnek
tartja a bormintdk roncsoldsat, masok “csak” higitdssal vagy modositott
kalibracidval dolgoznak. A leggyakrabban vizsgélt fémek az élettani vagy
boraszati technolodgiai (vagy mindkét) szempontbdl fontos Al, Ca, Cd, Cu,
Fe, Mn, Pb, Zn.

2.4.2. Speciacids vizsgalatok a boranalitikdban

A specidcios analitika kialakuldsa, és nagyfoku elterjedése csak a
kozelmult fejleménye, ennek ellenére a szakteriilet miiveldinek szdma
meglehetésen nagy, tovabba az idetartozd probléméak rendkiviil

szertedgazoak. Ezek fényében érthetd, hogy fogalmai még csak most

e

IUPAC a kovetkezoképpen adja meg: [88]
— Elemspeciesz: Az elem specialis formdja, melyet az izotoposszetétel,
oxidéciods allapot és/vagy a komplex illetve molekulaszerkezet hataroz

meg.

33



— Speciaciés analizis: Analitikai tevékenység, amely a mintaban
talalhato elem egy vagy tobb specieszének azonositisara és/vagy
mennyiségének meghatarozasara iranyul.

— Elemspecidcio: egy elem specieszeinek 0Osszessége az adott
rendszerben.

Tovabbi lehetdség a speciesz analizis célkitlizése szerinti definidldsa:
— GQyakori eset, hogy a szo klasszikus értelmében speciesznek nem
nevezhetd format adunk meg (pl. mobilis, konnyen redukalhato,
extrahdlhatd mennyiség), ez esetben miiveletileg meghatdrozott
specieszrdl beszéliink [90,91].
— A definici6 alapjaul szolgéalhat valamely
= statikus szempont (specidlis vegyiilet, vagy oxidacios forma
alapjan (példaul fehérjekomplexek, vas(II)/vas(III))
= kinetikus szempont (példaul felvehetdség /ndvény szamara/) [90].
Mint azt a 2.3.2. fejezetben mar <drintettiik, egyrészt a matrix
bonyolultsdga, masrészt a gyakorlati szemponti feladatmegfogalmazas
miatt a boranalitikdban tobbnyire ilyen — az analizis célkitlizése szerinti —
specieszvizsgalatokkal, @ azaz  speciesz-csoportok  elkiilonitésével
talalkozunk.
Schwedt [89] a kovetkezd speciesz-csoportokat kiilonbozteti meg
(folyadékfazisban), és meghatarozasukra a kovetkez6 mddszereket ajanlja

(3. tablazat):



3. tablazat: Speciesz-csoportok (folyadékfazisban), és

meghatarozasukra alkalmas modszerek

speciesz-csoport analitikai médszer

labilis komplexek (hidratalt ionok) Direkt potenciometria
- Polarografia/voltammetria
- Spektrofotometria

- Joncsere

stabil komplexek Elvalasztas, majd fémmennyiség

meghatarozasa *
- ultrasziirés
- ioncsere

- extrakcio

- HPLC/CE

szerves kotésben 16vo mennyiség Elvalasztas (GC/HPLC/CE) atom- ill.

molekulaspektroszkdpias modszerrel

kapcsolva

makro(bio)molekukaris gélelektroforézis/gélszilirés atom- ill.

molekulaspektroszkdpias modszerrel

komplexek

kapcsolva

* A bemutatott elemanalitikai eljarasok valamelyikével

Szintén gyakran felmeriilé kérdés a fém oxidacios allapota.
Figyelembe véve a matrixra (azaz borra) jellemzd redoxpotencialt, a tobb
stabil oxidaciés allapottal rendelkez6 fémek esetében nagy
valészinliséggel az alacsonyabb oxidacios allapotok fordulnak eld.
Gyakorlati  szempontbdl jelentds kérdés a vas(Il)/vas(IIl) arany
megallapitasa. Erre tobbféle mddszert is talalunk az irodalomban:

- Adszorptiv stripping-voltammetrids moddszer vas(Ill)- ¢&s 0Osszes

vastartalom meghatarozasara [87].
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- Spektrofotometridas meghatdrozas 9,10-fenantrénkinon-monoximat
komplexképzd alkalmazéasaval (a vas(Il) és vas(Ill) egyarant
komplexet képez, melyek eltérd szinliek, és konnyen extrahalhatok.).

E vizsgélatok kapcsdn felmeriilo legjelentésebb probléma a minta

valtozatlansaganak biztositasa (a vas(Il) levegd hatasara konnyen alakul

vas(II)-4), valamint az a feltételezés, hogy a vas(IIl) nagy stabilitasti
komplexeket alkot borban [1,3], igy bizonyos része bizonyosan

“maszkirozva” van alkalmazott komplexképzdk eldl.

A specidcios boranalitikai vizsgéalatok kozott leggyakoribb bizonyos
fémek (Cu, Pb, Zn) szabad mennyiségének meghatirozasa, ami
lényegében a labilis komplexeket ill. a hidratalt ionformat jelenti. E feladat
megoldasara leginkdbb valamely elektroanalitikai moddszer latszik
alkalmasnak 1ugy, hogy a mérést nem elézi meg mintaelokészités
[16,18,44,45]. Alapvetben mds megoldas, ha a vizsgaland6 fém
extrahalhatd komplexét képezzilk, majd az extrahdlt mennyiséget
valamilyen modszerrel meghatarozzuk [57]. Igy nyilvanvaléan az adott
komplexképzdvel képzettnél kisebb stabilitdsu komplexek speciesz-
csoportjat hatarozzuk meg.

A “fizikai speciacid”, azaz méret szerinti elvalasztas kiilonbozo
poérusméretll szlirok alkalmazasat jelenti, egy-egy szlirés utdn megallapitva
a koncentraciécsokkenés mértékét, fogalmat alkothatunk arrdl, hogy az
adott fém mekkora mennyisége van durva diszperz részecskékhez
kototten, makromolekuldkhoz kototten (kolloid mérettartomany) ill. valddi
oldatban [19].

Borok vizsgalataban viszonylag ritka a — specidcids analizis egy¢b

tertiletein megszokott — kapcsolt technikdk alkalmazasa. Ilyen példaul az



arzénspeciacio meghatarozasa HPLC-atom-fluereszcens-detektor
alkalmazasaval [92], illetve oOlomspecidcié vizsgalata HPLC-ICP-MS

felhasznalasaval [59].
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3. Kisérleti rész

3.1. Borok dsszes fémtartalmdnak vizsgdlata

3.1.1. Az 6sszes fémtartalom meghatarozésa soran alkalmazott mddszerek

A feladat jellege — egy mintdbdl viszonylag nagy szamu elem
meghatarozasa —, a rendelkezésre all6 modszerek, valamint az irodalmi
elozmények ismeretében az ICP-AES technika mellet dontéttiink, hiszen
egyfeldl ez volt a rendelkezésre allé multiclemes méromuszer, masfeldl a
vizsgalni kivant elemek borban vart koncentracidja e modszer mérési
tartomanyan belil van. Szintén az irodalmi elézmények, valamint a
kordbbi tapasztalatok alapjan ugy dontottink, hogy a mintdk

fémtartalmanak meghatarozasat roncsolast kovetéen végezziik.

3.1.1.1. Mintavétel

A vizsgalt mintdk részletes bemutatasit az = egyes
méréssorozatoknal ejtjiik meg, most csak az altaldnos elvekrdl szolunk.
Ugyanigy jarunk el a bizonyos esetekben sziikséges specidlis mintavételi
ill. -elokészitési 1épések tekintetében.

A mustok mintavétele milanyag edénybe tortént, a mintak
tartositasat fagyasztassal végeztik. A bormintdk tulnyomé része
kiilonb6z60 méreti horddkbol szarmazik, ekkor a mintavétel a
folyadékfelszin alol 10 cm mélységbdl, mlianyag csovon keresztiil tortént.
A mintdkat feldolgozésig lezart miianyag edényben hiitdben (4 °C-on)
taroltuk.



A mintak feldolgozasat minden esetben igyekeztiink minél

hamarabb elvégezni.

3.1.1.2. MintaelOkészités

Tobbféle eljaras lehetdsége meriilt fel, igy elovizsgalatot végeztiink
annak eldontésére, hogy a kiillonb6z6 mintatipusok (sz0l6, must, bor)
roncsoldsdnal mely modszer — atmoszférikus, nagynyomast indirekt
futésti (teflonbombas), nagynyomasu direkt fiitésti (mikrohullamu)
roncsolds — a leghatékonyabb. A kezelés koriilményei a kovetkezdk

voltak:

3.1.1.2.1. Nagynyomasu roncsolas

Az idetartozo mddszerek Osszevetésébdl kitlinik, hogy amennyiben
mikrohullamt roncsoloberendezés is rendelkezésre all, csak ezt érdemes
hasznalni, hiszen — hasonldan limitalt mintaszdm mellett — Iényegesen
rovidebb 1ddt vesz igénybe a roncsolds. Ezen megfontolas alapjan az
Osszehasonlitdé  vizsgéalatokat ~ Milestone  tipusi  mikrohullamu
roncsoldberendezéssel végeztiik.

A must- €s bormintakbdl akkora térfogatokat mértiink mianyag
fozOpoharba, melyek szarazanyag tartalma 0,2 g koriili érték volt. (Mustok
esetében 5 cm’, borok esetében 25 cm’.) A mintakat 90 °C hémérsékleten
szarazra paroltuk, az ismert tomegli parlasi maradékot teflonbombaba

vittiik at.
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A roncsolast minden minta esetében 5 cm’ tdmény salétromsav-
oldat és 0,2 cm’ 30%-o0s hidrogén-peroxid-oldat elegyével végeztiik; a
kovetkezo fiitési programot alkalmaztuk:

1. 1perc/250 W

2. 2perc/0 W

3. 5perc/250 W

4. 5 perc/400 W

5. 5 perc/600 W
A roncsolas befejeztével a minték térfogatat 0,1 mol/dm’® koncentracidju
salétromsav-oldattal 10 cm’-re allitottuk be. A szennyezés okazta hiba

kikiiszobolése érdekében vakmintdval is dolgoztunk, és az ebben mért

fémkoncentraciokat levontuk a mintak fémtartalmaibdl.

3.1.1.2.2. Atmoszférikus roncsolas

A must- és bormintdk roncsolasahoz akkora térfogatokat mértiink
muanyag fozOpoharba, melyek szarazanyag tartalma 0,4-0,5 g kozotti
érték volt. (Mustok esetében 10 cm’, boroknal 50 cm’.) A mintikat
vizfiirdon szirupstiriiséglire paroltuk, majd dvatosan hozzdadtunk elébb az

3 tomény salétromsav-oldatot, aztan 0,5 cm® 30%-0s hidrogén-

5 cm
peroxid-oldatot. A mintdk hevitését a tovabbiakban is vizfiirdon végeztiik,
¢s a fentiek szerint ismételtiik (2—3-szor). A roncsoldsi maradékot 0,1
cm’-re egészitettiik ki. A szennyezés okozta hiba kikiiszobdlése érdekében
vak mintaval is dolgoztunk, és az ebben mért fémkoncentraciokat levontuk

a mintak fémtartalmaibdl.



A két eljaras Osszevetésébol (4. tablazat) megallapithato, hogy
nincs szignifikdns eltérés a kiilonbozd modon eldkészitett bormintak
esetében. (A mikrohulldmu roncsoléssal elokészitett mintadk parhuzamosai
valamelyest nagyobb szdérast mutattak.) A mustmintdk eredményeiben
joval nagyobb szoras észlelhetd kiillonosen feltlind ez a nagynyomasu
roncsolds  parhuzamos eredményei esetén. Ennek magyardzata
valosziniileg az, hogy a parldsi maradék teljes mennyiségét nem mindig

sikertilt a bombaba juttatni.

4. tdblazat: Kiilonb6z6 modon eldkészitett must- és bor- (mg/l) mintak
fémtartalmai

Minta K Mg Fe Zn Cu
MH* | A** | MH A MH A MH A MH A
mustl 1935 1925 |61,2 (59,5 |2,6 |2,45 (0,35 (0,32 |0,35 |0,31

must2 1910 |910 |59,7 |57,2 |2,35 |2,65 |0,28 |{0,4 |0,31 |0,34
must3 1948 908 |64,8 [61,9 (2,48 |2,33 (0,41 |0,39 [0,33 |0,32
szoras | 15,8 |7,6 (2,1 (1,9 0,1 |0,13 0,05 (0,03 |02 |012
borl 811 |810 |63 (62,5 |2,75 |2,66 |04 [0,38 |0,13 |0,1
bor2 808 |809 (61,8 (62,8 [2,6 (2,73 |0,38 {0,39 |0,1 |0,1
bor3 1820 |810 [63,2 (63,6 |2,75 |2,71 0,42 |0.39 |0,12 |0,11
széras |51 10,5 0,62 |0,46 10,07 (0,03 [0,02 |[0,005]0,01 |0,005

*Mikrohullamu roncsolas (Milestone)
** Atmoszférikus roncsolas

Fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy must- ¢és bormintdk
elokészitését — mivel a analitikai eredmények nem szignifikansan eltérok a

két moddszerrel roncsolt mintak kozott — célszeribb atmoszférikus
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roncsolassal végezni, hiszen az egyszerre kezelhetd joval nagyobb
mintaszam miatt ez a moddszer gyorsabb, és kevésbé felszerelt
laboratériumokban is elvégezhetd. A szennyezés okozta hiba vakproba
alkalmazaséaval korrigalhato. Szolomintak elokészitésére a nagynyomasu

roncsolas alkalmasabb.

3.1.1.3. Mérési kortilmények

Meéréseinket  két  késziiléken  végeztik, a  kalibracio
matrixillesztéssel tortént, a kalibrald oldatokat fémstandardok higitasaval

készitettiik. A fontosabb mérési paraméterek a kdvetkezok voltak:

3.1.1.3.1. Spectro gyartmanyu Spectroflame tipust ICP-AES késziil¢k

A mérés mono- illetve polikromator tizemmoddban, egyoldali
hattérkorrekcidéval  tortént. A méréseknél alkalmazott fontosabb
paraméterek a kovetkezok voltak:

— kicsatolt teljesitmény: 1 kW
— porlasztéogaz (Ar): 2 1/perc
— plazmagaz (Ar): 5 l/perc

— hiitdgéaz (Ar): 16 1/perc

— Integracio6 vonalon: 10 sec.
— integracio hattéren: 10 sec.

— porlasztd: Meinhard tipusu.

3.1.1.3.2. ARL 3410 tipust ICP AES

A mérésnél alkalmazott fontosabb paraméterek a kovetkezok

voltak:



— kicsatolt teljesitmény 650 W
— plazmagaz (Ar): 7,5 Uperc

— hiitédgaz (Ar): 0,7 1/perc

— porlasztégaz: 0,75 1/perc

— porlasztd: Meinhard tipusu
Az egyes fémekre jellemz6 mérési paramétereket a 5. tdblazat tartalmazza.

5. tablazat: A vizsgalt fémekre jellemz6é mérési paraméterek

Elem Al Zn Pb Cd Fe Mn Mg
Mérdvonal | 167,081 |213,856 220,353 | 228,802 | 259,940 | 257,940 | 279,079
(nm)
Koncentracié | 0,01- | 0,02- | 0,02- [ 0,01- | 0,2-50 | 0,1-5,0 | 0,2-50
-tartomany 1,5 1,5 0,2 0,1
(pg/ml)
relatiV Stan' 170-3a5 130'3a5 770' 130'3»5 036'175 150'335 095-175
dard deviacio 12,0
(%0)
Kimutatasi | 0,002 | 0,002 | 0,01 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,001
hatar (ug/ml)

5. tablazat: A vizsgalt fémekre jellemz6 mérési paraméterek

Elem Cu Ca Cr Sr Na K
Mérévonal | 324,754 | 422,673 | 267,716 | 407,771 | 588,995 | 766,491

(nm)
Koncentracid | 0,01-1,0 | 0,2-50 [0,01-1,0 [ 0,02-1,5 | 0,2-50 | 1-100
-tartomany

(ng/ml)

Relativ stan- | 1,0-3.5 | 0,5-1,5 | 1,035 | 1,0-3,5 | 1,035 | 1,0-3,5
dard deviacio
(%)
Kimutatasi | 0,002 | 0,001 | 0,002 [ 0,002 | 0,01 | 0,005
hatar (ug/ml)
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A vizsgédlatot minden minta esetéban hiarom parhuzamos
roncsolassal el6készitett oldatbol végeztiik el, oldatonként harom mérést
hajtottunk végre. Az egyes mintdk fémtartalmaira az igy kapott

eredmények atlagat adjuk meg.

crcr

Ha célunk az, hogy a kiilonb6z6 boraszati technologidkat az eljaras
kovetkeztében a borba keriild fémszennyezés szempontjabdl hasonlitsuk
Ossze, akkor elengedhetetlen fontossagu a vizsgalt fémek els6dleges — a
mintakban meghatarozott 6sszes fémkoncentracidbol igy hatarozhatdé meg
a masodlagos — azaz a borkészités soran bekeriild — fémtartalom. Masrészt
igy valaszthatjuk ki azon fémeket, amelyek (lehetdleg) teljes
mennyiségben a szO0lobol keriilnek a borba. Ha vannak ezek kozott
olyanok, amelyek mennyisége a sz6ldben — igy a beldle késziilt borban is
— a termdtalaj mindségétdl fiigg, ezek az “indikatorfémek™ jol

alkalmazhatonak igérkeznek az eredetvédelem eszkozeként.

3.1.2.1. Korébbi vizsgalatok

Korabbi munkank soran [93] moddszert dogoztunk ki a borok
elsddleges fémtartalmanak megallapitasara, és 6t egri bor esetében meg is
hataroztuk a legfontosabb makro- és néhany fontos mikroelem elsddleges

Jelen dolgozat részét képezi ezen vizsgalatok folytatdsa, ezért

sziikséges a modszer és néhany ide vonatkozo eredmény bemutatasa:



3.1.2.1.1. Mintavétel, mintaeclokészités, mérés

A mintak készitésénél a f6 szempont az volt, hogy a borkészités
hagyoméanyos technoldgidjanak minél jobban megfeleljink, a
szennyezéseket azonban a lehetd legnagyobb mértékben zarjuk ki. Ennek

érdekében specialis mintavételi €s erjesztd edényt (2. abra) készitettiink.

A szolofiirtoket alaposan lemostuk, kézzel lebogydztuk, a
sz0loszemeket Osszetortiik. A vorés mustokat 8 napig héjon erjesztettiik.
A feldolgozas sordn miianyag edényeket hasznaltunk, a préselést 10 literes
fakosaras préssel végeztiik. A mustokat a mintavételi edénybe helyeztiik.

A mintavételi és erjesztdedény hasznalata: a must erjedése soran a
nyomas kiegyenlités a 2. sz. gazmoson keresztiil tortént. ,,A” mintavétel a
3. sz. csapon at az A hdromallasu csap elforditdsa utdn az 1-es szamu
csovon  keresztiil  szén-dioxid befuvatds segitségével tortént, a
folyadékfelszin aldl konstans (10 cm) mélységbdl. (Azért alkalmaztunk
szén-dioxid befuvast, hogy a must illetve bor feletti természetes
atmoszféra Oszetétele ne valtozzon meg.) A mintavételi edényeket — a
borok erjedéséhez és éréséhez sziikséges klima biztositdsa érdekében —

borospincében helyeztiik el.
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Mintavételi és erjesztdedény borok elsddleges fémtartalmanak

meghatarozasdhoz

2. abra

A mintaeldkészités a 3.1.1.2. pontban leirtak szerint tortént.
A fémtartalmak meghatarozasat Spectroflame tipusi ICP-AES
késziilékkel végeztiik (1asd: 3.1.1.3.1.).



3.1.2.1.2. Vizsgalati eredmények

Korabbi eredményeinket roviden a kovetkezokben foglalhatjuk
0ssze:
1. A kész borokban talalt elsddleges fémtartalmakat (6. tablazat)

Osszehasonlitva az 0sszes koncentracidra vonatkozo irodalmi adatokkal,
azt mondhatjuk, hogy a féelemek mennyisége a megadott hatarok kozott
mozog (altaldban az alsé hatarokhoz kozeli), azaz a foelemek Osszes

koncentraciojanak zome a sz616bdl kertiil a borba.

6. tablazat: Egri borok elsddleges fémkoncentracidi (mg/1)

bor K Na Ca Mg Fe Mn
Rizling 780 5,9 72 64 2,6 0,51
Kiralyleanyka 690 7.1 65 62 2,7 0,31
Kékfrankos 756 5,3 93 75 2,05 1,15
Zweigelt 795 7 91 72 2,65 1,2
Konkordi 442 5 67 121 0,11 9,5

6. tablazat: Egri borok elsddleges fémkoncentracidi (mg/l)
bor Cu Pb Cd Sr Li Zn
Rizling 0,008 | <0,01 | <0,002 | 0,35 0,07 0,39

Kiralyleanyka 0,01 <0,01 <0,002 0,22 0,05 0,31

Kékfrankos <0,001 | <0,01 | <0,002 0,3 0,1 0,33
Zweigelt 0,005 <0,01 <0,002 0,25 0,09 0,33
Konkordi <0,001 | <0,01 | <0,002 | 0,33 0,08 0,85

2. A foéelemektol eltérden, a nyomelemek zoménél az altalunk készitett

borok elemtartalmai Iényegesen az Osszes koncentracidéra vonatkozo
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irodalmi értékek alatt maradnak. Ez arra utal, hogy a bor atlagos
mikroelem-tartalméanak csak viszonylag kis része keriil a sz616b6l a borba,
¢s szamottevd a masodlagos koncentraci6 aranya.

3. Eredményeink azt a metodikai kérdést is felvetik, hogy beszélhetiink-e
altalaban elsddleges koncentraciorol, amikor vannak elemek, melyek
mennyisége a borkészités modjanak fiiggvénye (kalcium, mangan). Ha a
kék sz0l6kbol a fehérbor készitésének megfeleld mdodon allitunk eld bort
(rosé), ezek kalcium-, mangantartalma (elsddleges koncentracidja)
bizonyosan kisebb volna, mint az ugyanezen sz6lokbol — héjon
erjesztéssel készitett — vorosboroké. Azaz akkor jarunk el helyesen, ha
adott termohelyen termett, adott szO0lofajta adott technologiaval készitett
bordnak elsddleges koncentracidjarol beszélink. Megjegyezziik, hogy
kisérletinkben a hazadnkban leggyakrabban alkalmazott eljarast
modelleztiik, igy széles korben alkalmazhatdo viszonyitasi alaphoz

jutottunk.

3.1.2.2. Uj eredmények

A fenti kisérletsorozat utan a legfontosabb nyitott kérdés az volt,
hogy mennyire fiigg — adott bor esetében — az elsddleges fémtartalom az
évjarattol, illetve a termohelytdél (egy borvidéken beliil). Ennek
vizsgalatara két évben, harom kiilonb6z6 termdhelyrdl szarmazo Zweigelt
sz0l6 boranak elsddleges fémkoncentracioit hataroztuk meg a szokott

moddon. A mérési adatokat a 7. tablazat tartalmazza.



7. tablazat: Egri Zweigelt borok elsddleges fémkoncentracioi (mg/l)

bor K Na Ca Mg Fe Mn
Szépasszony-volgy 795 7 91 72 2,65 1,2
‘94
Szépasszony-volgy 775 6,2 85 69 2,3 1,3
‘96
Szépasszony-volgy | 780 6 88 71 2,5 1,15
‘97
Kélyuktetd ‘96 755 6,1 87 65 2,45 1,25
Kolyuktetd ‘97 760 5,9 85 69 2,6 1,3
Galagonyas-diilo 770 7,2 82 70 23 1,1
‘96
Galagonyas-diilo 750 6,1 83 73 2,5 1,25
‘96

7. tdblazat: Egri Zweigelt borok elsddleges fémkoncentracioi (mg/1)
bor Cu Pb Cd Sr Li Zn

Szépasszony-vélgy | <0,002 | <0,01 | <0,001 | 0,2 0,05 0,33
‘94
Szépasszony-volgy | <0,002 | <0,01 | <0,001 | 0,18 0,09 | 0,29
‘96
Szépasszony-volgy | <0,002 | <0,01 | <0,001 | 0,25 0,07 | 035
97

Kdlyuktetd ‘96 <0,002 | <0,01 | <0,001 0,35 0,04 0,35
Kélyuktetd ‘97 <0,002 | <0,01 | <0,001 0,38 0,06 0,35
Galagonyas-diilé <0,002 | <0,01 | <0,001 0,25 0,07 0,3
‘96

Galagonyas-diild <0,002 | <0,01 | <0,001 0,22 0,05 0,33
‘96

Az adatok alapjan megallapithatjuk, hogy a vizsgalt elemek tobbségénél

nem volt tapasztalhaté 10 % folotti eltérés (kivétel a stroncium €s litium),

ami alapjan kijelenthetjiik, hogy adott borvidék adott bordnak elsddleges

fémkoncentracioi csak kis mértékli eltéréseket mutatnak, igy a

megallapitott értékek — viszonyitasi alapként — a borvidék ugyanazon

szOl0fajtabol készitett borai esetében alkalmazhatok. Nem feledkezhetiink
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meg persze arrdl, hogy egy borvidéken belill is jelentdsen eltérhet a
termoétalajok  mindsége, ezért az  elsddleges  koncentricidk
megallapitdsdnal olyan mddon kell a kisérletet tervezni, hogy lehetéleg a

legkiilonfélébb mindségli talajokrdl szarmazd sz610k borait vizsgaljuk.

3.1.3. A boraszati technologia masodlagos fémkoncentracidra gyakorolt

hatasanak vizsgalata

3.1.3.1. A mérés célja, mintak leirdsa

A vizsgalathoz kapcsolodoan két méréssorozatot hajtottunk végre,
egyet az Egri Boraszati Kutatointézetben készitett kisérleti bormintakkal,
egy sorozatot pedig 6t — Tokaj-hegyaljai borvidékhez tartozd — k6zségbol
szarmaz6 borokkal. A vizsgélat célja az volt, hogy — az elsddleges
koncentraciok ismeretében — megallapitsuk, az eltérd borkészitési moédok
milyen mértékben novelik a borok fémtartalmat. A tokaj-hegyaljai
termoteriiletek koziil az elsddleges koncentraciok meghatarozasara Tallya
egyik duléjén termett sz6lo felhasznéalasaval volt alkalmunk, amit a
szokott mdédon, Furmint és Harsleveli borokkal végeztiink el.

Az egri bormintdk a kovetkezdk voltak: minden esetben egy adott
termoteriiletrdl szarmazo Zweigelt sz616t dolgoztak fel.

1. elsédleges koncentracio

2. hagyomanyos héjon erjesztés (kontroll)
A kisérleti szénsavmaceracids technologidk:
3. 15 napig, 30 °C-on kezelt szinbor

4. 15 napig, 30 °C-on kezelt présbor

5. 8 napig, 30 °C-on kezelt szinbor



8 napig, 30 °C-on kezelt présbor
8 napig, 16 °C-on kezelt présbor (szinlé¢ nem keletkezett)

8 napig, 10 °C-on kezelt présbor (szinlé¢ nem keletkezett)

e

8 napig, 10 °C-on kezelt, héjon erjesztéssel kombinalt készitésti bor
Minden technologiat két parhuzamos kisérletben probaltak ki, de ezek
fémtartalmaiban olyan elenyész6 kiilonbségek adddtak, hogy nem tartjuk
célszerlinek az adatok szamat foloslegesen novelni ezek bemutatasaval.

A vizsgalt tokaj-hegyaljai bormintdk a kovetkezok voltak
(8. tablazat)

8. tdblazat: A tokaj-hegyaljai bormintak

Harsleveli Furmint Szamorodni | Szamorodni Aszi
(szaraz) (édes)
Tokaj + + ‘88 ‘94 ’88 3 putt.
Mad + + ‘91 ‘94 ’88 5 putt.
Tallya - + ‘93 ‘92 ’85 5 putt.
Tarcal - + ‘90 ‘93 ’93 6 putt.
Tolcsva + + ‘92 ‘94 ’92 3 putt.

3.1.3.2. Mintavétel, mintaelokészités, méres

A Dbormintdkat — a szokott mdédon — a felszin aldl 10 cm
mélységbdl milanyag csovon keresztiil vettik. A mintdk eldkészitése
minden esetben atmoszférikus roncsolassal tortént (3.1.1.2.2. szerint). A
méréseket ARL 3410 tipusu ICP-AES késziilékkel végeztiikk a 3.1.1.3.2.

pontban leirtak szerint.
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3.1.3.3. Eredmények értékelése

A kilonbozé technologidval készitett egri Zweigelt borok
fémtartalmait az 9. tablazat, illetve a 3-4. dbrdk mutatjdk be. A mintak

sorszama a 3.1.3.1. fejezetben leirtakkal egyezik meg.

9. tablazat: Kiilonbozd technoldgiaval készitett egri Zweigelt borok

fémtartalmai (mg/1)

minta Na K Ca Mg Sr Mn
1. 7 795 91 72 0,35 1,2
2. 2,25 353 28 77,5 0,42 1
3. 2,25 385 9 83 0,3 0,9
4. 2,2 362 8,8 84 0,21 0,85
5. 3,85 370 16 83 0,33 0,83
6. 2,75 342 9 79 0,22 0,72
7. 2,35 355 9,1 79 0,2 0,83
8. 2,7 311 22,7 66 0,2 0,64
9. 1,9 332 9,2 84 0,25 1,14




9. tablazat: Kiillonbozo technologiaval készitett egri Zweigelt borok

fémtartalmai (mg/1)

Minta Fe Cu Pb Al Zn Cr
1. 2,65 0,008 <0,01 | <0,002 0,33 <0,002
2. 6,05 0,05 0,09 0,55 0,26 0,013
3. 6,1 0,16 0,13 0,95 0,35 0,025
4. 8,5 0,13 0,09 0,54 0,7 0,017
5. 43 0,08 0,1 0,56 0,2 0,014
6. 6 0,08 0,03 0,38 0,43 0,01
7. 3,2 0,04 0,03 0,57 0,25 0,012
8. 3,1 0,02 0,02 0,52 0,18 0,012
9. 43 0,12 0,03 0,8 0,34 0,039

A tablazat els6 harom oszlopaban talalhaté fémek (Na, K, Ca)
adatainak elemzése meglepd eredményt mutat: minden — kisérleti
technoldgiaval késziilt — bor mindharom fémbdl joval kevesebbet
tartalmaz, mint ezen fémek — altalunk meghatarozott — elsddleges
koncentracioja. Tehat nemcsak hogy helytallonak bizonyul azon
megallapitdsunk, hogy e fémek mennyiségének zome a sz616bol keriil a
borba, hanem azt latjuk, hogy bizonyos esetekben — féként a borkezelések
kovetkeztében — ezen fémek elsddleges mennyiségének jelentds része
eltavozik a borbdl. Ez irdnyban hathat kalium esetében a nagyobb
mennyiségl élesztd hasznalata, kalium és kalcium esetében a bor nagyobb
borkdsavtartalma ill. alkoholtartalma. E hirom elem esetében a

kisérletsorozatban kontrollként készitett borhoz (2. szdmu minta) tudjuk a

tobbit hasonlitani: natrium ¢és kalium esetében minimalis kiilonbségek
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tapasztalhatok, mig a kisérleti borok kalciumtartalma a kontrolléndl is
joval alacsonyabb. Ez utdbbi elényds, hiszen igy a kalciumtartalmat
noveld kezelések nem veszélyeztetik a bor mindségét.

Tovabbi harom fém (Mg, Mn, Sr) mennyisége 6sszemérhetd az
ezen borra jellemzd elsddleges koncentracioval, ezekhez jelentdsen nem
“ad hozza” és nem is “vesz el” beldlik egy vizsgalt technologia sem.
Erdekesség, hogy a nagyobb kalciumtartalmak  alacsonyabb
magnéziumtartalmakkal jarnak egytitt (2., 8. minta). Miutan utébbi harom
fém mennyiségét a technologia csak kis mértékben érinti, ezek — és a
hozzajuk hasonldan viselkedd fémek — hozhatok leginkébb kapcsolatba a

bor szarmazasi helyével.

Kélénbézl technolegiOval kiszélt egri Zweigelt borok
vas- 4s cinktartalma

3. abra



A tobbi vizsgalt fém Iényegesen nagyobb mennyiségben talalhatd
meg a kisérleti bormintdkban, mint amekkora a ra jellemzd elsddleges
koncentracio. E fémek — mennyiségiik technoldgiatol vald fiiggése
tekintetében — két tipusba sorolhatok:

A vasra és cinkre az jellemzd (3. abra), hogy mennyiségiik
présborokban (4., 6. minta) nagyobb, mint a megfeleld szinborokban
(3., 5. minta). Mennyiségiik a kezelési 1d0, ill. a kezelési homérséklet
novekedtével nd. A kiilonbségek azonban nem tdl jelentések, igy mas
szennyez6forrasok elnyomhatjdk vagy akar meg is fordithatjdk a feltart
tendencidkat, emiatt ezen elemek mennyisége nem mondhaté jellemzdnek
a technologiara.

Az aluminium, réz, élom és krom (4. abra) esetében szintén
szignifikans kiilonbség van a szinborok (3., 5. minta) és présborok
(4., 6. minta) fémtartalma kozott, de most forditott a helyzet: a szinborok
tartalmazzak nagyobb mennyiségben a fémeket. Mennyiségiik kevésbé
fiigg a kezelés homérsékletétdl, mint iddtartamatdl, pontosabban attdl az
iddétartamtdl, amig a must és a sz6lobogyo érintkezett egymassal; a
szinlevek a kezelés idejének jo részében érintkeznek a bogyoval, a
préslevek rovidebb ideig, ahol a szén-dioxidos kezelést héjon erjesztés
kovette, azaz nagyobb volt a kontaktidd, nagyobb koncentraciok adodtak
(9. minta). E megfigyelés, valamint az adott fémek elsddleges
koncentracioja alapjan feltételezhetd, hogy a felsorolt fémek esetében a
szennyezés egyik legjelentdsebb forrdsa a sz6l6bogyo felszine, azaz az itt
megtapadd szennyezddések. (Az elsddleges koncentracio megallapitasakor
a szOlot lemostuk, ezaltal megakadalyoztuk a feliileti szennyezdk
beoldodasat.)
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Kélénbézl technolggiCval kiszélt egri Zweigelt borok
alumaium-, riz-, ¢lom-, kr¢mtartalma
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4. abra
A tallyai borok, valamint az — Osszehasonlitdsképpen vizsgalt —
egri Rizling elsddleges fémkoncentracidoi (10. tablazat) alapjan a

kovetkezdk allapithatok meg:

10. tablazat: Tallyai borok elsddleges fémkoncentracioi (mg/1)

minta Na K Ca Mg Sr Mn
Furmint 8 770 45 65 0,52 1,46
Harslevelii| 6,8 815 52 58 0.48 1,29
egriRizling | 59 780 72 64 0,35 0,51




10. tablazat: Tallyai borok elsddleges fémkoncentracioi (mg/1)
minta Fe Cu Pb Al Zn Cd
Furmint 4,65 0,01 <0,01 0,1 0,72 0,005
Harslevelii| 4,2 0,013 <0,01 0,085 0,76 0,0035
egriRizling | 7 6 0,008 | <0,01 | <0,002 | 0,39 | <0,002

A vizsgalt tallyai borok elsddleges elemtartalmai — az egriekhez hasonldan
—nagyon kis eltérést mutatnak.

A foelemek (K, Ca, Mg), és bizonyos nyomelemek (Na, Sr, Cu, Pb)
tekintetében nincs jelentds kiilonbség a vizsgalt egri ill. tallyai borok
elsddleges elemtartalmaban. Mdas nyomelemek (Fe, Mn, Zn, Al, Cd)
viszont jelentésen nagyobb mennyiségben fordulnak eld a tallyai
borokban. Ennek magyardzata nagy valdszinliséggel az itteni vulkani
eredetli kdzeten keletkezett talaj nagyobb “kindlata”, megjegyezve azt,
hogy a nagyobb kindlat csak akkor okoz nagyobb fémtartalmat (sz6l6ben
ill. borban), ha a novény szlirérendszere nem gatolja az illetd elem
felvételét.

A Tokaj-hegyaljai borvidék borainak elemzési adataibdl a
kovetkezd fontosabb megéllapitasok sziirhetdk le:

A Tokaj-hegyaljai borok vastartalma (5. 4bra) — mind az
elsddleges, mind az Osszes vastartalom — jelentdsen nagyobb, mint a
vizsgalt egri boroké. Az elemzett huszonharom minta koziil tizenkilenc
esetében — ha sokszor csak nagyon kevéssel is — a vaskoncentracio a
borokra megallapitott 10 mg/l-es hatarérték [38] folott volt. Meglepd,
hogy a nagy vaskoncentraciok ellenére sem merilt fel egyetlen bor

esetében sem stabilitasi probléma, illetve hogy ezen értékek a borok —
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Kiilénbdz6 tokaj-hegyaljai borok vastartalma
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5. abra

esetenként tobbszori — kezelése (bentonitos, kovasavas, zselatinos, esetleg
aktivszenes derités, sOt a madi borok, valamint a tarcali Szamorodnik és
Asza esetében kékderités) utan maradtak fenn. A diagramon j6l lathato,
hogy a kékderités (azaz kalium-hexaciano-ferrat(Il) hozzdadasa) a
varakozassal ellentétben nem idézett el6 a nem kezelt borokénadl jelentdsen
alacsonyabb vaskoncentraciét. Ennek legval6sziniibb magyarazata, hogy a
tokaj-hegyaljai borok vastartalméanak kisebb hdnyada labilis, ami viszont
azt jelenti hogy lényegesen nagyobb része van vas(Ill) forméaban, stabil
komplexben. Ennek bizonyitasara a dolgozat késdbbi részében tériink ki.

Megallapithatd tovabba, hogy az egy termdhehelyrdl szarmazd borok

koziil az iddsebbek vastartalma 4ltaldban kisebb. A  borfajtdk



Osszevetésébol az tlinik ki, hogy az aszuk vastartalma mutatja a legkisebb
eltérést. Osszességében azonban a borok vastartalma sem a terméhellyel,
sem a borfajtaval nem mutat sorosabb kapcsolatot, ami az alkalmazott
technologia jelentds, de esetleges vastartalom-noveld hatasaval hozhato
Osszefliggésbe.

Még jelentdsebb a kiilonbség a tokaj-hegyaljai és egri borok
aluminiumtartalmaban (6. 4bra): elobbi esetében egy nagysagrenddel
nagyobb, tobbszor megkozeliti a 8 mg/l-es hatarértéket [56]. Az
elsddleges aluminiumkoncentraciok alapjan (10. tablazat) kijelenthetd,
hogy az igen jelentds kiilonbségben a talaj nagyobb aluminiumkinalata
jatszik szerepet, de nem a novényen keresztiil, hanem a bogy¢ feliiletén

megtapadd porbol van lehetdség a nagyobb mérvii bejutasra.

Kilénb6z6 tokaj-hegyaljai borok aluminiumtartalma
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Szamorodni  Szamorodni

6. abra
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Az aluminium esetében sem vethetd el a nagy stabilitasi komplexek
képzddésének lehetdsége. A vizsgalt borok aluminiumtartalma —
hasonléan a vashoz — nem hozhatd 6sszefiiggésbe a kezeléssel (a borok
tobbségét a kiugroan magas értéket mutatd madi borokhoz hasonldéan
bentonittal, kovasavval, zselatinnal deritették), mennyisége nem csokken a
bor koranak novekedtével.

A mangankoncentraciok (7. dbra) alapjan megallapithato, hogy az
egri borokhoz — de még a vorosborokhoz képest is — joval nagyobb
értékek adodtak tokaj-hegyaljai, mint egri borokra. Vonatkozik ez az
elsddleges koncentraciokra (10. tablazat) is. Ezek alapjan valdszintisitheto,
hogy a nagyobb mangantartalom a talaj nagyobb mobilizalhatd

mangantartalékai miatt alakulhat ki.

Kulénb6z6 tokaj-hegyaljai borok mangantartalma
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7. dbra



Allast foglalhatunk az irodalmi attekintésban emlitett Tuzson [47] és
Wiirziger [48] eltérd eredményeivel kapcsolatban, méghozza ugy, hogy
mindkettének igazat adunk: eddigi — egri borokon végzett — vizsgalataink
szerint a voOrosborok tobb mangant tartalmaznak, mint az azonos
termoteriiletrdl  szdrmazd  fehérborok (Wiirziger megallapitasaival
Osszhangban), a tokaj-hegyaljai — fehér — borok manginkoncentracioja
joval nagyobb az atlagosndl, igy (Tuzson megallapitdsdval 6sszhangban)
nagyobb lehet a mas termdteriiletrél szdrmazo vordsborénal (Tokaj-
hegyaljan szinte kizardlag fehérbort termelnek).

Atlagban az Aszik mangantartalma a legnagyobb, és az eltérések is itt a
legkisebbek. Egy  termOhelyrdl  szarmazo, kilonb6zo  borok
mangantartalma jelentds eltéréseket mutat (kiilénosen a tokaji 2,5-4,5 mg/I
¢s a tolcsvai 1,3-3,3 mg/l). A tokaji borokban altaldban az atlag folotti,
mig tolcsvaiakban 4tlagosnal kisebb mangéntartalom volt kimutathato.
Ezen megfigyelés a borvidéken beliili kiillonbozoségekre hivja fel a
figyelmet, amely azonban a kis mintaszam és a kiugré értékek miatt nem
volt tanulményozhat6 kelld mértékben.

A tokaj-hegyaljai borok réztartalma (8. abra) — az eddig latott
fémekéhez hasonloan — nagyobb, mint az egri boroké, de joval alatta
marad a borban megengedett 2 mg/l-es értéknek [14]. Erdekes, hogy a réz
a legkisebb mennyiségben, és a legkisebb eltéréssel egy ujborban (a
Furmintban) fordult eld, annak ellenére, hogy ez a bor jéval kevesebb
kezelést kapott, ami csokkenthette volna a réz mennyiségét. A réz
mennyisége nagyban fiigg a sz6l6 kezelésétdl, azaz hogy mennyivel a
sziiret eldtt, mekkora mennyiségii réztartalmu szerrel permeteztek, és hogy
mennyi eso esett a sziiret és az utolsd permetezés kozott. Azaz mennyisége

61



¢vjaratonként és gazdanként valtozhat. Utdbbit példazza, hogy mind a
négy tallyai bor (Harslevellit nem vizsgaltunk) réztartalma a legkisebb a
sajat kategdridjan belill. Feltling, hogy a — mas fémeknél megszokottdl

eltérden — az aszuk réztartalméban jelentds kiillonbségek mutatkoznak.

Kilénb6z6 tokaj-hegyaljai borok réztartalma
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8. abra

Az 6lom mennyisége (9. dbra ) egy kiugro értékt6l (Tarcali
Furmint) eltekintve 6sszemérhetd a tokaj-hegyaljai €s egri borokban, és
jelentésen a megengedett 0,3 mg/l-es [58] érték alatt marad. Egy
termohely (pl. Tarcal) borait 6sszehasonlitva latszik, hogy a régebbi borok
Olomtartalma kisebb, annak ellenére, hogy készitésiikkor bizonyosan
nagyobb volt a 1égkori 6lomszennyezés, azaz a bor érése sordn az
6lomtartalom csokkenésével szamolhatunk. Ezen felil jelentos faktor az

iiltetvény helye. Nagy valoszinliséggel ez a magyardzata a tarcali borok



atlag folotti 6lomtartalménak, illetve a tallyai borok esetében tapasztalt
rendkiviil alacsony mennyiségeknek (mind a négy téallyai bor dlomtartalma

a kimutatasi hatar /0,01 mg/l/ alatti érték volt).

Kulénbdz6 tokaj-hegyaljai borok 6lomtartalma
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9. 4bra

A tokaj-hegyaljai borok kadmiumtartalmat tekintve (10. dbra) mar
sokkal kevésbé kedvezd a kép: minden vizsgalt bor a megengedett
0,01 mg/l folotti, nem ritkdn nagysagrenddel nagyobb mennyiségben

tartalmazza az adott fémet.
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Kilénbdz6 tokaj-hegyaljai borok kadmiumtartalma
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10. abra

Ennek elképzeléseink szerint legfobb oka a talaj nagyobb
kadmiumtartalma lehet. Mindenképpen tovabbi vizsgalatok sziikségesek
annak eldontésére, hogy valdban ilyen altaldnos jelenség-e a tokaj-
hegyaljai borok megengedettnél magasabb kadmiumtartalma, mert ez
csokkentésére.

A kisérletsorozat 6sszegzéseképpen elmondhatd, hogy mind egri,
mind tokaj-hegyaljai borok esetében a vizsgalt mikroelemek tobbségénél
(Fe, Al, Zn, Cu, Pb, Cd) a méasodlagos koncentracié adja az Osszes
mennyiség nagy részét, azaz — amennyiben sziikséges — ezen mennyiségek
csokkentésének egyik lehetséges modja a technoldgia javitasa. Ennek

kidolgozasanal fontos figyelembe venni, hogy az esetek legnagyobb



részében a masodlagos koncentracid egyik szamottevd forrasa a
sz0l6bogyd feliiletén talalhatd szennyezddés.

Az eredmények Osszevetésébdl az latszik, hogy a borkészités
technolégidja altalaban kevésbé befolydsolja a fémtartalmakat (illetve az
egyes technoldgiai 1épések hatdsai kiegyenlitik azokat), a termohely
azonban jelentds eltéréseket idéz eld. Feladatunk tehat — megfeleld
statisztikai mddszerek alkalmazasaval, valamint fent leirt tapasztalataink
figyelembevételével — azon fémek kivalasztdsa, melyek mennyiségét a
technolégia csak kis mértékben érinti, mig a termohely nagymértékben
befolyésolja (fentiek alapjan ilyenek az Al, Sr, Mn, Cd), és ezek a bor

szarmazasanak fontos indikatorai lehetnek.

3.1.4. Az érlel6edény masodlagos fémkoncentracidra gyakorolt hatdsdnak

vizsgélata

3.1.4.1. A mérés célja, mintak leirdsa

Kozismert tény, hogy a borok mindségére igen jelentds befolyassal
van az ¢érleléedény mindsége. Ezen kisérletsorozatban azt akartuk
tisztazni, hogy vajon a fémtartalmak tekintetében is helytallo-e a fenti
megallapitds. A vizsgéalatokat kétféle egri vordosboron — Merlot-n és
Cabernet Savignon-on — végeztiik (a barikolas inkabb vordsborok esetében
szokasos eljaras), és a hagyomanyos fahordd, valamint rozsdamentes
acéltartaly mellett érleléedényként kiilonb6zd helyrdl szarmazd fabol
készitett, 11j, illetve harmadszor hasznalt barrique horddkat (225 literes)
hasznaltunk. A tarolds ido6tartama hat hoénap, az érlelés homérséklete

kb. 10 °C volt.
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Az alkalmazott barrique horddk a kovetkezdk voltak.
Uj (el8szor hasznalt) hordok:

1. tokaji tolgyfabdl késziilt

2. mecseki tolgyfabol késziilt

3. zalai tolgyfabol késziilt

4. ndgradi tolgyfabol késziilt

5. tokaji tolgyfabol késziilt hordoban meleg kliméaban (kb.15 °C
Haromszor hasznalt hordok:

6. tokaji tolgyfabol késziilt

7. guth-i tolgyfabol késziilt
A kovetkezd két erjesztdedény az altalaban alkalmazott hagyoményos
technologiat reprezentalja:

8. hagyomdanyos (t6bbszor hasznalt) 4szok hordo

9. sav- és hoallo (un. korr-)acéltartaly

3.1.4.2. Mintavétel, mintaelokészités, mérés

A mintdkat — a szokott modon — a felszin aldl 10 cm mélységbdl
milanyag csovon keresztiil vettiik. A mintak el0készitése minden esetben
atmoszférikus roncsoléassal tortént (3.1.1.2.2. szerint). A méréseket ARL
3410 tipust ICP-AES késziilékkel végeztikk a 3.1.1.3.2. pontban leirtak

szerint.

3.1.4.3. Eredmények értékelése

A barrique érleléssel készitett borok fémtartalmait a 12. tablazat

tartalmazza, a sorszdmok az el6zd fejezetben azonos sorszammal jelzett



edényekben ¢érlelt borokat jelolik. E fejezetben csak néhany fontosabb
elemmel kapcsolatos eredményt mutatunk be.

A tablazatok adatai alapjan a fOelemekkel kapcsolatban
megallapithaté, hogy a kiilonb6z6 fahordok hatdsa ezen elemek
tolgybdl késziilt hordok (4. sz. mintdk): az ezekben tarolt borok
kalciumtartalma kiemelkedden nagy érték. Megjegyzendd tovabba, hogy
az acéltartalyban tarolt borok natrium- és kaliumtartalma nagyobb, mint a
fahordokban érlelteké. A borok dsszehasonlitasabdl kitlinik, hogy a Merlot
natriumtartalma némileg nagyobb, a Cabernet Savignon kaliumtartalma
jelentésen nagyobb, mely feltételezhetéen az eltérd fajtajelleg
kovetkezménye.

A vizsgélt borok vastartalmai (11. 4dbra) a kaliuméhoz hasonlo
viselkedést mutatnak: a Merlot minden esetben joval kisebb mennyiségben
tartalmazza mindkét elemet. A barrique horddkban érlelt borok
vastartalmai nem mutatnak jelentds eltéréseket, az acéltartdly hatdsa
azonban egyértelmi, 3-4 mg/l-es novekedés tapasztalhatd a fahordokban
tartott borok vastartalmahoz képest. Ezt semmiképpen nem tekinthetjiik
meglepetésnek, fontos azonban felhivni a figyelmet arra, hogy az ilyen
acéltartdlyban tarolt borok esetében a palackozéds eldtt mindenképpen

célszerl a vastartalom cs6kkentése.
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Az erjesztéedény hatasa kilonb6z6 egri borok vastartalmara

E Merlot

Cabernet
savignon

11. abra

A borban oldott mangantartalommal (12. 4bra) kapcsolatban a
vastartalommal azonos tendencia mutatkozik mind a két bor
Osszehasonlitdsdban, mind a taroldedények hatdsdban. Ez esetben azonban
nehezebben értelmezhetd az acéltartdlyban tarolt borok nagyobb

mangankoncentraciodja.



Az erjesztéedény hatasa kiilonb6zé egri borok mangantartalmara

= Merlot

J

Cabernet
savignon

l

_) | (.

12. abra

A kiilonbozd taroldedényekben érlelt borok aluminiumtartalma
(13. abra) sem mutat jelentds kiilonbséget, de — az eddig megszokottol
eltéréen — az acéltartdlyban tarolt borokban talaljuk a legkisebb
mennyiséget. Figyelemre méltd tovabba, hogy a tokaji fabol késziilt
hordokbol (1,5,6 sz. mintadk) szarmazo borok aluminiumtartalmai — ha
csak kevéssel is — nagyobbak az atlagosnal. Ez érdekes Osszecsengés a
tokaj-hegyaljai sz6l0k nagyobb aluminiumtartalmaval. Ha a két bor
aluminiumtartalmat 6sszehasonlitjuk, azt latjuk, hogy — az eddigiektol
eltéréen — nincs szamottevd kiillonbség. Ennek lehetséges magyarazata,
hogy az egri borok esetében az aluminium teljes mennyisége technoldgiai

eredetli, a hasonl6 technologia pedig hasonld koncentraciét idéz eld. (A

69



korabban targyalt fémek csak részben, vagy egyaltalan nem technologiai

eredetliek, ezért a kiilonbség oka a szO16fajtak kiilonbségében keresendo.)

Az erjeszt6edény hatasa kiilonbdz6 egri borok aluminiumtartalmara

E Merlot

Cabernet
savignon

13. abra

A vizsgalt borok krémtartalméval (14. abra) kapcsolatban nem meglepd,
hogy a rozsdamentes acéltartdlybol szdrmazdé mintdk (9. sz mintdk) az
atlagosnal tobbet tartalmaznak ebbdl a fémbdl, hiszen a krom az acél
otvozdjeként jelen van. Feltind viszont az, hogy két hordd esetében
(nogradi /4 sz./ és guth-i /7 sz./ tolgyfabol készitett) mindkét bor

kromtartalma jelentdsen meghaladja az atlagot.



Az erjesztéedény hatasa kulénb6z6 egri borok krémtartalmara

E Merlot

Cabernet
savignon

14. abra

Harom vizsgalt nyomelem, stroncium, réz ¢s 6lom esetében nem
allapithatd meg a tdroléedény anyagéanak befolyasolo hatésa.
Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a barrique érlelés hatasara altalaban
nem, vagy csak minimalis mértékben ndé a borok fémtartalma a
kontrollként hasznalt hagyomanyos dszokhordoban tarolthoz képest, azaz
a barrique horddk speciadlis kezelése nem noveli a fémek kioldodasanak
mértékét a hordd anyagabdl. Eléfordulhat azonban olyan specidlis, a
hordokészitésre hasznalt fat ért szennyezés, amely a hordoban tarolt
borban is megjelenik, ezért célszerli a hordokészitésre szant faanyag
ellendrzése ebbdl a szempontbol is. Ha mégis “rangsort” kivanunk
felallitani a kiilonb6z6 helyekrol szarmazo faanyagok elemkinalata kozott,
azt legegyszertibben egy a sportbdl atvett modszerrel tehetjik meg: adott

fém esetében, az illetd fém csokkend koncentracidja szerint sorba allitjuk
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a bormintékat, ¢s mindegyiket egy-egy “helyezési szdmmal” latjuk el. Ha
ezt minden vizsgalt fém esetében végrehajtjuk, majd a szamokat
Osszeadjuk, a legkisebb helyezési szam-0sszeg jeloli ki a legnagyobb
elemkinalatot nyujté6 horddt. Ezek szerint a vizsgalt horddk (1. 68. old.)
kozott a kovetkezd rangsor alakult ki guthi (7. sz. minta) > zalai (3. sz.
minta) = ndgradi (4. sz. minta) > tokaji (5. sz. minta) (= korr. acél) >
mecseki (2. sz. minta) = tokaji (1. sz. minta) > tokaji (6. sz. minta).

A rozsdamentes acéltartdlyban tarolt borok fémtartalma — tartaly
anyagat alkotd fémek esetében (vas, krom) — jelentésen nagyobb volt,

mint a fahordoban taroltaké, ami az elvarasainknak megfelel.

3.2. Specidcios vizsgdlatok

Mint ahogy az irodalmi attekintésben mar emlitettiik, a speciacids
boranalitikdban leggyakrabban valamely gyakorlati szempontbdl fontos
tulajdonsagaval — azaz az analizis célkitlizése szerint — definialt
specieszeket (-csoportokat) vizsgalnak. Vizsgalatainkat két ilyen szempont

alapjan végeztiik.

3.2.1. Fizikai (6nologiai) speciacid

A szakirodalomban e nevekkel illetik azon vizsgalatokat, melyek
soran annak a megallapitasa a cél, hogy az adott fém mekkora hanyada
talalhat6

— valddi oldat formdjaban
— kolloid mértl részecskékhez, illetve
makromolekuldkhoz kototten

— a szuszpendalt részecskékhez kototten [19].



Az ilyen tipusu vizsgalatok mddszere, hogy kiilonféle porusméretii
szlirdkkel tavolitjdk el a borbol az egyes frakcidkat, és a sziirlet
analizisével megéllapithato, hogy az adott frakcio eltavolitdsa mennyivel
csokkentette az illetd fém koncentracidjat [19,94]. A durva szuszpendalt
részecskék eltavolitdsara kézenfekvO a papirsziird alkalmazéasa, a
kolloidalis illetve a valddi oldat elkiilonitésére pedig 0,45 um pérusméretii
membransziirt szokas alkalmazni, Eschnauer és Scollary azonban borok
esetében a 0,2 pm poérusméretli membransziirdt ajanlja [19,94]. Az
eddigiek soran kalcium [95], aluminium [96], réz [97] és 6lom [98] ilyen
irdnyu vizsgalatarol jelentek meg publikaciok. Legérdekesebb eredmény
az 6lom nagy részének a kolloid mérettartomanyba eso részecskékhez valo
kotddése [19,98], melyet mas metodikdji vizsgalatok is igazoltak

[44,59,88].

3.2.1.1. Fémek fizikai speciacidja kiilonb6zd borokban

3.2.1.1.1. A mérés célja, mintak leirasa
Vizsgalatainkat kiilonféle, illetve kiilonbozoképpen tarolt borokon
(11. tablazat), — a szokott médon valasztott — élettani, vagy technologiai

szempontbol jelentds fémekkel végeztiik.
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11. tdblazat: A vizsgalt bormintak

Sorszdm név évjarat taroléedény
1. Egri Lednyka 1995 | Fahordé (200 1)
2. Egri Muscat Ottonel 1996 | Fahordé (200 1)
3. Tallyai Harslevel 1994 | Uvegedény (50 1)
4. Egri Merlot 1996 | Fahord6 (250 1)
5. Egri Zweigelt 1996 | Fahordé (250 1)
6. Egri Zweigelt 1996 | Fahord6 (250 1)
7. Egri Zweigelt 1996 |Mianyag edény (1000 1)
8. Egri Zweigelt 1994 | Uvegpalack (0,75 1)

Egy bor — Egri Leanyka — esetében végigkovettik az egyes frakciok
mennyiségének valtozasat a bor keletkezése, érése soran.

Célkittizéstink az volt, hogy végigkovessiik a kivalasztott fémek
onologiai specieszeinek egymasba alakulasat a bor készitése soran, ezaltal
finomitva a képet a lejatszodd migracids folyamatokrol. A valtozasok
ismeretében pontosabban tudhatjuk, hogy a borkészités egyes
szakaszaiban mely fém milyen mdodon tavolithato el a leghatékonyabban.
A kész borok esetében arra voltunk kivancsiak, hogy a tarolés
koriilményei hogyan befolydsoljak az egyes specieszek mennyiségét,

mikor tarthatunk minéségromlastol.

3.2.1.1.2. Mintavétel, mintaelokészités

Nyilvanval6é, hogy a mintavétel modja igen jelent6sen képes
befolyasolni az ilyen tipusu vizsgalatok eredményét (elsdsorban a

szuszpenzidhoz kotott mennyiség ardnyat), ezért fontos a mintavételi



koriilmények standardizélasa. Ez esetiinkben nem tette sziikségessé a mar
megszokott mintavételi mdod jelentds valtoztatdsat, csak arra kellett
tigyelniink, hogy az edények, melyekbdl a mintat vettiik, elézetesen ne
legyenek razkodasnak, mozgatasnak kitéve.

A mintak sziirését — minden bor esetében harom parhuzamos
elokészitést végeztiink — eldszor papirsziirdn (MN 640 d), majd 0,2 um
porusméretli celluloz-nitrdt membranszlirén keresztiil végeztiikk vakuum
segitségével.

A sziirt mintdk eldkészitése minden esetben atmoszférikus
roncsolassal tortént (3.1.1.2.2. szerint). A méréseket ARL 3410 tipusu
ICP-AES késziilékkel végeztiik a 3.1.1.3.2. pontban leirtak szerint.

3.2.1.1.3. Eredmények értékelése

A mért kadmiumtartalmak (15. &dbra) arra engednek kovetkeztetni,
hogy a vizsgalt borokban taldlhato kadmium teljes mennyisége oldott
formaban van jelen. A nyolc minta kadmiumtartalma kozott viszonylag
kicsi a kiilonbség, ehhez képest a harom, csak taroloedényében kiilonbdzd
Zweigelt (5,6,7 sz. minta) eltérései jelentdsnek mondhatok. Sajnos — a
tokaj-hegyaljai borokndl latottakhoz hasonléan — ezen értékek is

meghaladjak a hatarértéket.
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Kadmium 6nolégiai speciacioja kilonb6zé borokban

0,06

szlretlen

0,05 papiron sz(rt

E membranon sz(irt

0,04
2 0,03
0,02 |
0,01 |
o [ |
1 2 3 4 5 6 7 8
15. abra

Ezzel szemben az 6lomkoncentraciok (16. abra) minden esetben a
hatarérték alatt vannak. Az abrar6l megallapithatd, hogy a szlirés csak két
esetben jart a vartnak megfeleld koncentracidcsokkenéssel (4. és 8. sz.
minta) és ezek koziil is csak egyik esetben (8 sz. minta) sikeriilt nagy
mennyiségii, kolloidhoz kot6dd 6lommennyiséget detektalnunk. Altalaban
az 0lomtartalom csak mintegy 15 %-a volt sziiréssel eltavolithato a borbdl.
Jol lathatd az 4bran, hogy a taroléedény nincs hatdssal a bor

6lomtartalmadra ill. annak frakcidk kozotti megoszlasara.



Olom &noldgiai speciacisja kiilénbzd borokban

0,1
0,09
0,08

0,07 + sziretlen

0,06 + E papiron sz(rt

El membranon sz(irt

mg/l

0,05 +
0,04 |

0,03 +
0,02 +

0,01 +

A réztartalmak (17. ébra) tekintetében Iényegesen nagyobb
eltérések mutatkoznak: a szlir6papirral eltavolithatd mennyiség 0-60 %, a
kapott szlirletbdl membransziiréssel eltdvolithatd mennyiség 0-50 %
kozott volt. E megfigyeléseink sem egyeznek meg a kordbbi mérési
eredményekkel [97], ami betudhaté annak, hogy mas tipust, masképpen
kezelt borokat vizsgaltak. Az azonban megfigyelhetd, hogy minden estben
nagyobb a voOrésborokbdl membransziiréssel eltavolithatd, azaz a
kolloidokhoz kotott rézmennyiség. Megfigyelhetd tovabba, hogy a harom
csak taroldoedényében eltérd bor esetében jelentds kiilonbségek adddtak

mind az 6sszes, mind a kolloidokhoz kotott rézmennyiségben. Ez felveti a
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taroloedény lehetséges befolyasold szerepét, ennek bizonyitasara azonban

tovabbi vizsgalatok és a rézmegkotddés pontosabb ismerete sziikséges.

0,6

0,5

szlretlen
04 L papiron sz(rt

,
E membranon sz(rt

<g> 0,3 |
02
014
0 4
1 2 3 4 5 6 7 8
17. abra

A cink (18. 4dbra) és mangan (19. abra) igen hasonld viselkedést
mutat: az Egri Lednykabol (1. sz. minta) e fémek — valamint a réz — tobb
mint fele papirsztir6vel eltavolithaté volt. Ez jelzi a bor nem megfeleld
tisztasagat, “porossagat”. Szembetlind — eddigi vizsgalatainkkal
Osszhangban — a tokaj-hegyaljai bor jelentésen nagyobb cink- &s
mangantartalma, valamint az &tlagosnal nagyobb kolloidokhoz kotott

mennyisége.



Cink 6noldgiai speciacidja kilénbézé borokban

szlretlen

1’2 3 3
35 1 [E papiron szdrt
E 08 El membranon sz{rt
0,6
0,4
0,2 4
0 i
1 2 3 4 5 6 7 8
18. abra
Mangan 6nolégiai speciaciéja kilénbdz6 borokban
3,5
3
2,5
m szlretlen
s, 2 1 papiron sz(irt
E 1,5 | E membranon sz(irt
1 4
0,5
0 1
1 2 3 4 5 6 7 8
19. abra
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Az aluminium (20. dbra) esetében tulnyomorészt a szlirdpapirral
eltavolithatd hanyad a nagyobb, kivéve a 4., 5. és 8. sz. mintat. A 3. sz.
minta esetében talalt jelentds kiszlirhetd mennyiség mar mindségi

problémat jelent.

sz(retlen

papiron szdrt

mg/I
N

E membranon sz(irt

Ugyanerre kovetkeztethetlink a vastartalmak (21. abra) vizsgalata alpjén: a
3. sz. mintabol a vas 80 %-a sziiréssel eltavolithatd volt. Ez a tény
egyértelmii borhibat takar. A t6bbi minta esetében csak a vas joval kisebb
hanyada volt eltavolithatd, harom minta esetében (1., 2., 8.) nagyobb a

membransziirovel eltavolithatd hanyad.



Vas 6nologiai speciacidja kiilénbézd borokban

25

20

szlretlen
15 |

papiron sz(rt

mg/|

E membranon sz(rt

10 |

21. abra

A vizsgélt borok kalciumtartalmanak (22. 4bra) 5-25 %-a volt
eltavolithatd papirsziirdvel, és tovabbi 11-22 %- membransziiréssel. Az
Osszes eltavolitott mennyiség nem haladta meg a 35 %-ot. A kiillonb6z6

bormintak meglehetdsen egységes képet mutatnak.
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E szlretlen
B papiron sz(irt

O membranon sz(rt

22. abra

Osszegzésképpen megéllapithatjuk, hogy a taroléedény hatasa —
néhany kisebb eltéréstol eltekintve — nem jelentds a vizsgalt szempontbol.
A 8. sz minta palackozott bor volt, igy mar atesett egy sziirésen (ez
magyarazza az esetenként alacsonyabb fémtartalmakat), igy ez esetben a
szliréssel eltavolitott mennyiségek a palackozast kovetden bekovetkezett
valtozasokrdl adnak felvilagositast. Ezt figyelembe véve a fémek zoménél
jelentésnek mondhatd a szliréssel eltavolitott mennyiség, azaz a fémek
kivalasa még ilyen alacsonyabb koncentracido mellett is folytatddott a
palackozas utan.

Az alkalmazott mddszer fontos informaciokat szolgaltathat egyes
borhibak okat illetden, alkalmazhato az egyes fémek fizikai megjelenési
formainak felderitésére. Tobb, eltérd pdrusméretli szlird alkalmazasaval

finomithat6 a kialakuléban 1évé kép. Fontos tisztdzandd kérdés, hogy a



kolloidokhoz kotott fém valdjaban a kolloid mérettartomanyba eso
oldhatatlan  kivalasok alkotéeleme, vagy a borban jelenlévd
makromolekuldkhoz kapcsolodik. Ennek eldontésére alkalmas lehet a
kolloid mérettartomanyba esé frakcié allanddsdganak vizsgalata (a
csapadék koaguldcidja viszonylag gyorsan bekovetkezik, mig a
makromolekuldk 4llandébb alkotdi a bornak). Valoszinii, hogy a vizsgalt
fémek koziil a kalcium, aluminium, vas kevésbé, a réz, cink, olom

nagyobb mértékben kotddik makromolekuldkhoz.

------

3.2.1.2.1. A mérés célja, mintak leirasa

A méréssorozat célja annak megallapitasa volt, hogy az egyes
fémek esetében hogyan valtozik a fizikai formak aranya a bor keletkezése
soran. Ennek tisztdzdsa adalékokkal szolgalhat az illeté fém borba
jutdsanak mechanizmusa, ill. borbol vald eltdvolitdsanak lehetdsége

szempontjabol egyarant.

A vizsgalt bor hagyomanyos héjonerjesztéssel készitett, 250 literes

fahorddban tarolt Zweigelt volt.

3.2.1.2.2. Mintavétel, mintaelokészités

A mintak vétele, kezelése, valamint a mérés a 3.2.1.1.2 fejezetben

leirt mdédon tortént.
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3.2.1.2.3. Eredmények értékelése

A vizsgalt borban a réz olyan kis mennyiségben volt jelen, hogy az

eredményekbdl nem vonhatok le érdemi kovetkeztetések.

A mustbdl az élom (23. abra) ¢€s az aluminium (24. 4dbra) teljes
mennyiségének igen nagy része eltavolithatd sziiréssel. Az 6lom inkabb
gyorsan llepedd, mig az aluminium lassabban iilepedd részecskékhez
kototten talalhatdé meg a szliréssel eltdvolithato frakcidban. Az oldott
frakcid ardnya — ¢és mennyisége — mindkét fém esetében nd a bor
keletkezése soran. A fejtés utan (10. hét) az Osszes fémtartalom némileg
megnd, amit a diszperz részecskékhez kotott fémtartalom novekedése
okoz. A jelenség a fejtéskor bekovetkezd felkeveredéssel magyarazhato.
Az eredmények alapjan lathatd, hogy ezen fémek javarészt szilard
részecskékhez kototten keriilnek a mustba és beoldodasuk viszonylag
lassan kovetkezik be. (Az oldott frakcid mennyiségének maximumat a

2-3 honapos borokban talaljuk.)



Szilréssel eltavolithaté lomtartalom valtozasa a bor
keletkezése soran

HEszlretlen

E papiron sz(rt
Emembranon sz(irt

hét

23. abra

Szliréssel eltavolithatd aluminiumtartalom valtozasa a bor
keletkezése soran

0,25

E szlretlen
B papiron sz(irt
O membranon sz(rt

hét

24. abra

A friss must Osszes vas- (25. abra), mangan- (26. abra) és

kadmiumtartalma (27. &bra) aranyaban jéval kisebb, mint az el6z6
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bekezdésben targyalt fémeké, €s jelentdsen kisebb a sziiréssel eltavolithato
mennyiség részaranya is. E fémek oldott mennyisége a borkészités elsd

szakaszaban jelentdsen nd (az 6sszes mennyiségiikhoz hasonloan).

Sziréssel eltavolithato vastartalom valtozasa a bor
keletkezése soran

HE szlretlen

H papiron sz(rt
Hmembranon sz(irt

mg/l
(&)

hét

25. abra



Sz(iréssel eltavolithaté mangantartalom valtozasa a bor
keletkezése soran

HEszlretlen

mg/l
o
oo

B papiron sz(rt
Hmembranon sz(irt

0,4 -
0,2 |
0 |
0 1 4 8 12 16 20 24
hét
26. abra

Sziiréssel eltavolithatdé kadmiumtartalom valtozasa a bor
keletkezése soran

HEszlretlen
H papiron sz(rt
Emembranon sz(irt

mg/l

0 1 4 8 12 16 20 24
hét

27. abra

A sziliréssel eltavolithatd mennyiség leginkabb vas és — kisebb mértékben

— mangan esetében jelentds. Feltételezésiink szerint e fémek borba
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keriilése forditott, mint azt az aluminium és 6lom esectében lattuk: ezen
fémek oldott allapotban keriilnek (a szOlobdl, illetve az alkalmazott
eszk6zokbol, edényekbdl) a mustba (borba), majd egy résziik csapadékot
alkotva, vagy szilard részecskék feliiletén adszorbedlodva kertil a sziiréssel
eltavolithato frakcidba. Jol l1athatd, hogy az oldott mangan €s még inkéabb
az oldott vas mennyisége a fejtést kovetden csokken. Ennek valoszinii
magyarazata az, hogy a ,,levegdztetés” hatdsara az oldott fémtartalom egy
részEbdl a rosszabb oldhatdsagu vegyiileteket képezd magasabb oxidacids
allapot — vas(III) illetve mangan(I'V) — jon létre, ami csapadékokat alkotva
kivalik az oldatbdl. Ez a megfigyelés gyakorlati szempontbdl is érdekes
lehet, hiszen megoldast kindl a borok vastartalmanak — viszonylag

egyszerl — csokkentésére levegdztetéssel, majd az azt kovetd sziiréssel.

3.2.2. A bor labilis vas(I)-tartalmanak meghatarozasa

Mint mér kordbban emlitettiik (2.3.3.5. fejezet), a vas — a boraszati
technoldgia szempontjabol — legjelentdsebb fémek egyike. Az a tény is
ismert, hogy a vas okozta technologiai problémakért (kiilonféle
bortorések) kizarolag a vas(Ill) a felelds, ezért kiillondsen fontos
ismerniink a vas két — borban lehetséges — oxidacios allapotanak aranyat
¢s az egyensulyukat befolyasold tényezoket.

A kidolgozand6 eljarassal szemben fontos elvards, hogy — a
lehetdségekhez képest — gyors €s olesd legyen, elvégzése lehetséges
legyen a rutin  laboratériumok  (bordszati  laboratdriumok)
felszereltségével. Ezek alapjan kézenfekvonek tlinik a fotometria

alkalmazhatdsaganak vizsgélata.



A borban uralkod6 korilmények kozott az oldott vas zome
feltételezhetden az alacsonyabb oxidacids allapotban, erdsen disszocialt
formaban van jelen [1,3]. Fentiek alapjan a meghatarozas — elddusitas és a
matrixtdl vald elvalasztas nélkiil — kozvetleniil, fotometridsan elvégezheto,
ha sikeriil olyan komplexképz6t talalnunk, amely a kovetkezd
kovetelményeknek eleget tesz:

- szelektiven képezzen komplexet vas(Il)-vel,
- akialakul6 komplex legyen szines (ill. UV-fotometridsan mérhetd),
- a komplex a borra jellemzé koriilmények kozott legyen nagy
stabilitasu.
Az irodalomban nagy szdmui moddszer ismeretes a vas(Il) fotometrias
meghatarozasara  [99,100,101,102]. A  megfeleld komplexképzd
kivalasztasakor tehat tobb tényezdre is figyelemmel Ilehetiink.
Természetesen legfontosabb a kialakuldé komplex borra jellemz6
koriilmények kozotti kelld stabilitdsa, tovabba, hogy a modszer
méréstartomanyaba essen a borban vérhaté vas(Il)-mennyiség (1-10 mg/1).
Fontos szempont még a mddszer zavartlirése. (Jelen esetben zavaro hatést
leginkabb a bor egyéb komponensei fejthetnek ki.) A napi gyakorlat
szempontjabol nem ko6zombos a mintaeldokészités és mérés anyag-,
eszkoz- ¢és iddsziikséglete sem

A kozismert és vas meghatdrozasra régota hasznalt 2,2'-dipiridin
[103] a fenti kovetelményeket figyelembe véve a legmegfelelobb
valasztasnak tlinik, igy mddszeriink kidolgozasat ezen vegyiilet
alkalmazdséaval kezdtiik el.

Sziikségesnek tartjuk megjegyezni, hogy e modszerrel csak a
reagens hatdsara kialakuld komplexénél kisebb stabilitasu vas(Il)-
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komplexekben jelenlévo vas(Il)-tartalmat tudjuk meghatarozni (a nagyobb
stabilitdsu komplexek, illetve organometallikus vegyiiletek vastartalma
nem mérheté). fgy annak ellenére, hogy a borban jelen 1év6 potenciélis
ligandumok zome jéval kisebb stabilitasu komplexet képez vas(Il)-vel,
mint a meghatdrozasnal alkalmazott 2,2'-dipiridin, a kapott eredményt
nem azonosithatjuk a teljes vas(Il)-tartalommal. Ezért célszerii labilis
vas(Il)-tartalomrél beszélni, ahol e Ilabilitds a boranalitikabol ismert
moédon viszonylagos — az alkalmazott modszer altal meghatarozott —

jellemzd.

3.2.2.1. A mddszer bemutatasa

A vas(Il)-tartalom meghatarozasat Jasco V-530 tipusu UV/VIS
fotométerrel végeztiikk, 522 nm-es hullamhosszon. A vizsgalando szlrt
borminta 10 cm’-éhez 1 cm’® 1%-os absz. alkoholos 2,2'-dipiridin-oldatot
adtunk. A referencia-oldatot ugy allitottuk el6, hogy 10 cm’ borhoz 1 cm’
absz. alkoholt adtunk. A 36. dbran 6sszevethetjiik a vas(Il) vizes oldataval,
illetve vorosborral fent leirt médon készitett oldatok spektrumat.

Megvizsgaltuk a sziikséges reagensmennyiséget, és
megallapitottuk, hogy 10 cm’ borhoz 0,2 ¢cm’-nél nagyobb reagensoldat-
térfogatok hozzdadasakor az abszorbancia mar nem mutat névekedést. A
komplex kialkulasdhoz sziikséges 1d6 vizsgalatakor megallapitottuk, hogy
25-28 perc utdn mar nem valtozik kimutathat6 mértékben az oldat
abszorbancigja.

Méréseket végeztink a lehetséges kalibraciés moddszerek

O0sszehasonlitasara:



e Kiils6 kalibracio: a kalibraléoldatokat (1 mg/l — 25 mg/l)
frissen készitett vas(Il)-oldatbdl készitettilk ugy, hogy a
pH-t 3-ra, és az oldatok alkoholtartalmat 10%-ra allitottuk
be.

e Standard addici6: a vizsgalandd bormintahoz hozzaadtuk a
kivant mennyiségli vas(I)-oldatot, a referenciaként hasznalt
borhoz ugyanekkora térfogat deszt. vizet adtunk.

Mivel a vas(I)-oldat valtozatlansdgat nehéz biztositani, frissen készitése
pedig noveli a mérés idejét, megprobaltuk a standard addicidt a kész
2,2'-dipiridin-komplex hozzaadasaval elvégezni. (A referenciahoz ekkor is
deszt. vizet adtunk.)

Megallapitottuk, hogy a vizsgdlt bormintdk (fehér- és vorosborok
egyarant) esetében a kiilonféleképpen végrehajtott mérések eredményei —
a mérési hiba hatdrain beliill — jo egyezést mutatnak. Ennek alapjan
sorozatmérések elvégzéséhez a vizes oldattal végzett kalibralast
javasoljuk.

Megvizsgaltuk a borban kialakulé  2,2'-dipiridin-komplex
allandosagat, és azt tapasztaltuk, hogy az abszorbancia, azaz a komplex
mennyisége még hoszabb id6 (néhany hét) utdn sem valtozik kimutathato
mértékben, még akkor sem, ha a kezelt mintat “levegdztetjiik”. Ez a
megfigyelés igen fontos, hiszen a speciacids vizsgalatoknal kardinalis
kérdés, hogy hogyan biztosithatjuk a minta valtozatlansdgat a mintavétel
¢s a mérés kozotti idészakban. Esetiinkben kiilondsen eldnyds, hogy a
mérésnél alkalmazott komplexképzd "konzervalja" a vas(Il)-t, igy egy

lépésben — a 2.2'-dipiridin mintavételkor torténd hozzdadasaval —
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megoldhato a vizsgdlandé komponens valtozatlansdganak biztositasa €s a
mintaelOkészités.

A minta sziirése a komplexképzd hozzaadasa utan is elvégezhetd,
mert a szlirés — a centrifugalassal elokészitett mintdkhoz képest — nem
csokkenti az abszorbanciat, azaz a mérend6 komplex mennyiségét.

Ezek alapjan a bor vas(Il)-tartalmanak meghatdrozdsahoz a

kovetkezd receptet javasoljuk:

A mintékat szilikoncsovon keresztiil, két miianyag edénybe vessziik.
Az egyik edénybe elézetesen 0,5 cm® 1%-os absz. alkoholos 2,2'-dipiridin-
oldatot tesziink és ehhez kb. 10 cm® bormintat tesziink. A masik edénybe
helyezett bort a helyszinen nem kezeljiik. (A masodik részlet a fotometrids
mérésnél alkalmazandé referencia eldallitdsdhoz, valamint — sziikség
esetén — az 0ssz. vastartalom meghatarozasahoz sziikséges.) A referencia-
oldat gy késziil, hogy 10 cm’ borhoz 0,5 cm’ absz. alkoholt adunk.
Tovéabbi kezelés eldtt mindkét mintarészletet sziirdpapiron sziirjik. A
mérést — a mintavételtél szamitott min. 30 perc elteltével — 522 nm-es
hullamhosszon végezziik. A kalibrald oldatokat a fentebb leirt modon

készitjiik.



3.2.2.2. Kiilonbo6z6 technoldgidval készitett borok vas(I1)-tartalmanak
vizsgalata

3.2.2.2.1. A mérés célja, mintak leirasa

Kézenfekvonek tlinik a feltételezés, hogy a hazankban
hagyoményosan alkalmazott oxidativ borkészités, és az utdbbi években
egyre divatosabba vald reduktiv technoldgia hatdsa megmutatkozik a
borban 1év0 0Osszes vastartalom oxidaciés allapotok  szerinti

megoszlasaban.

Ennek vizsgalatdhoz az Egri borvidéken, hagyomanyos (oxidativ),
illetve reduktiv eljarassal készitett borokat, valamint a Tokaj-hegyaljai
borvidéken — a mas vidékeken megszokottndl is joval oxidativabb
kortilmények kozott — készitett borokat valasztottunk. A vizsgalt borok 6t-
0t kiilonbozdé pincészetbdl szarmaznak, igy ki tudjuk kiiszobolni az

esetleges egyedi eltéréseket.

3.2.2.2.2. Mintavétel, mintaeldkészités, mérési koriilmények

A vas(Il)-tartalom meghatarozasat a 3.2.2.1. fejezetben leirtak

szerint végeztiik el, Jasco V-530 tipusi UV/VIS fotométer alkalmazéasaval.

Az 0Osszes vastartalom meghatarozasat atmoszférikus roncsolast
kovetéen (3.1.1.2.2.), Pye Unicam S195 tipusu atomabszorpcios

sepktrofotométerrel végeztiik (langatomizacid alkalmazaséaval).
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3.2.2.2.3. Eredmények értékelése
Vizsgalati eredményeinket a 13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat: Kiillonboz6 technologiaval készitett borok vas(Il)- és 6ssz.

vastartalma
Mintak Fe(IT) (mg/1) Ossz. Fe (mg/]) Fe(II) (%)
min-max atlag min-max atlag min-max | atlag
Egri, reduktiv  |4,5-12,6 |8,3 4,7-13,2 | 8,6 95-98 96,5

n=10
Egri, oxidativ  |2,8-16,8 | 10,7 3,2-20 (12,4 82-90 |85
n=18
Tokaj-hegyaljai |5,2-16,6 9,3 7,5-25,8 |12,9 46-86 |77
n=25

Az adatok alapjan megallapithatd, hogy a vas(Il) aranya a borban
Osszefliggésben van a bor készitésének (illetve tarolasanak)
koriilményeivel. Figyelemre méltd tovabba a tokaj-hegyaljai borokban
1€v6 jelentds vas(Ill)-mennyiség (valdszint, hogy az 6ssz. vas- és vas(Il)-
tartalom kozotti kiillonbség zome vas(Ill), nem pedig kotott vas(Il)).
Pontosabban az, hogy ekkora vas(Ill)-koncentracié mellett nem
kovetkezett be torés a vizsgalt borok egyikében sem. Valdszintsithetd,
hogy ezen borokban nagyobb a vas(Ill)-al stabil komplexet képezd
vegyliletek (pl. citromsav) mennyisége, azaz a szabad vas(IIl)-mennyiség

nem nagyobb, mint az egri borokban.



3.2.2.3. Vas(II)-tartalom valtozasa a bor érése soran

3.2.2.3.1. A mérés célja, mintdk leirdsa

A kisérlet célja annak megallapitdsa volt, hogyan valtozik a
vas(I1)/6ssz. vas arany a bor keletkezése, érése soran. Ennek ismeretében
megallapithatjuk melyek azok a technoldgiai 1épések, amelyek
megvaltoztatjadk a borban fenndlld redox. egyensulyt, és hogy a rendszer

milyen mértékben képes ezen valtozasok kompenzalasara.

A vizsgalt mintdk az Egri borvidéken termett Tramini (fehér)
sz6lofajtabol hagyoméanyos — oxidativ — technoldgiaval készitett,

250 literes fahordoban tarolt borbdl szarmaznak.

3.2.2.3.2. Mintavétel, mintaelokészités, mérési koriilmények

A vas(Il)-tartalom meghatdrozasat a 3.2.2.1. fejezetben leirtak

szerint végeztiik el, Jasco V-530 tipusu UV/VIS fotométer alkalmazasaval.

Az Osszes vastartalom meghatarozasat atmoszférikus roncsolast
kovetéen (3.1.1.2.2.), Pye Unicam S195 tipusi atomabszorpcids

sepktrofotométerrel végeztiik (langatomizacio alkalmazasaval).

3.2.2.3.3. Eredmények értékelése

A 29. abran latjuk a vizsgalt bor vas(Il)- és 0ssz. vastartalmanak
alakulésat az 1d6 fiiggvényében. Az abrardl megéllapithatjuk, hogy a
vizsgalt bor vastartalma némileg meghaladja az atlagot. Az els6 héten igen

jelentés (tobb mint Otszorés) koncentracido-novekedés allt be. Ez
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elsdsorban az  alkalmazott vaseszk6zokbdl vald  beoldddassal
magyarazhat6. Figyelemre méltd, hogy a masodlagos vasmennyiség igen
rovid 1d6 alatt kertilt a borba, és az egyensuly beallta utan (a 3. hét kortil)
mennyisége — Osszességében — csokkenést mutat. Megfigyelhetd azonban
két kiugras, a két fejtést (a 10. és 20. hét utan) kdvetden. A fejtés hatasara
a bor ,felkavarodik”; a nagyobb fémtartalmak - 1igy az Ossz.
vasmennyiség 1s — részben a lassabban {llepedd lebegdanyag

fémtartalmanak, részben a jelenséget kisérd visszaoldodasnak tudhatok be.

Vas(ll)- és 6ssz. vastartalom alakuldsa a bor érése soran
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A fejtés ugyanakkor csokkenti a vas(Il) mennyiségét, ami 0gy
értelmezhetd, hogy a mivelet sordn oldodo oxigén az oldott vas(Il) egy
részét oxidalja. Lathatdé azonban, hogy hamarosan visszadll a bor
redoxpotencialja altal meghatarozott rend: a vas(II) koncentracido ujra
novekedést mutat. Abszolut értelemben koncentracioja — idélegesen — meg

is haladja a fejtés elotti értéket, szamunkra azonban ennél pontosabban



jelzi a véltozést az 6sszes vashoz viszonyitott aranya, ami a fejtést kovetd
idészakban folyamatosan nd.

A vas(Il) ardnydnak alakuldsat — a bor keletkezésének, érésének
teljes idoszakaban — vizsgalva megallapithatjuk, hogy mig kezdetben az
0sszes vas csaknem teljes mennyisége kettes oxidacios allapotban van, a
bor érése sordn ezen arany — a rovidtavu kiugrasoktol eltekintve — lassu
csokkenést mutat. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vas a sz6816bol és
a borkészitésnél hasznalt eszkozokbdl egyarant — vérakozasainknak
megfeleléen — alacsonyabb oxidéacios allapotaban keriil a borba, és
aranyanak alakuldsat a tovabbiakban elsdsorban a borkezelés modja

hatarozza meg.

3.2.2.3. A levegdztetés hatdsa a bor vas(Il)-tartalméra

3.2.2.3.1. A mérés célja, mintak leirasa

Az el6z0 kisérletsorozat arra hivta fel a figyelmet, hogy a
levegdvel vald érintkezés jelentdsen csokkenti a vas(Il) aranyat a borban.
Megkiséreltiik laboratoriumi koriilmények kozott modellezni a folyamatot,
¢s finomitani a vas(Il)-koncentracido valtozasarol alkotott képet.

Vizsgalatainkat egri Zweigelt-tel végeztiik.

3.2.2.3.2. Mintavétel, mintaelokészités, mérési koriilmények

A Dbor ,levegdztetését” iivegfrittes gazmosdban végeztik, a
folyamatos levegéaramot membran pumpa segitségével allitottuk eld. A

kezelést kiillonboz6 idétartamokig (1 perc, 3 pere,5 perc, 10 perc, 15 perc)
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végeztilk, a kezelt borbdl meghatarozott idonként, automata pipettaval
vettiink 4-4 cm® mintat.

A vas(Il)-tartalom meghatarozésat a 3.2.2.1. fejezetben leirtak
szerint végeztiik el (a reagens mennyisége 0,25 cm’ volt), Jasco V-530

tipusu UV/VIS fotométer alkalmazasaval.

3.2.2.3.3. Eredmények értékelése

crcr

30. abran mutatjuk be. 3-5 percnél hosszabb kezelés utan a koncentracio-
1d6-gorbe mar nem valtozik szdmottevoen, azaz kb. ennyi id6 sziikséges
az oxigénnel valo telitéshez. Jol lathato, hogy kell6 iddtartamu
levegdztetéssel a borban talalhaté vas(I) gyakorlatilag teljes mértékben

vas(III)-4 alakithato. E folyamat 4-5 6ra alatt teljesen végbement.

A vas(ll) koncentracio6 idébeli valtozasa "levegdbztetés” utan
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Ezen ismeretek hasznosak lehetnek a boraszok szamara, hiszen
segitséget nyljthatnak a bor szelloztetésekor varhatd rovidebb ill. hoszabb
tava valtozasok eldrejelzésében. Ugyanakkor a vas(Il) és vas(IIl) aranya
jol indikdlja a bort ért oxidacios hatdsokat, igy eredményeink az ilyen

iranyt kutatasokban is varhatdan sikeresen alkalmazhatdk lehetnek.
3.3. Az eredmények statisztikai elemzése

Nagyszamu vizsgalati minta elemzése esetén, kiilonosen, ha az
egyes mintdkban vizsgalt komponensek szama is jelentds, ezen
eredmények értelmezése tovabbi komoly feladatot jelent. Bizonyos
szempontok  alapjan  gyakran ,ranézésre” megallapithatok az
Osszefiiggések, széles kort értékelésre azonban leginkabb a tobbvaltozds
statisztikdk alkalmasak. E mddszerek elterjedése a megfeleld sebességii €s
teljesitoképességli szoftverek megjelenésével valt lehetdvé.

A tobbvaltozds statisztikak kozil az egyik legrégebben ¢&s
legszélesebb korben alkalmazott médszer a fokomponens-analizis. Egyik
célja — mint altaldban a tobbvaltozés modszereké — a vizsgalt mintak
csoportositdisa a mért komponensek daltal kirajzolt ,klaszterek”
hasonlésadgai alapjan, valamint, hogy egyes ismeretlen mintdkat
beillesszen a megallapitott csoportok valamelyikébe [104,105].

Fentiek értelmében — munkam soran vizsgalt kell6 szamu borminta
vizsgélati eredményének ismeretében — a tobbvaltozds statisztikdk
lehetdséget jelentenek a borok csoportositasara valamely mért
komponensektdl fiiggd tulajdonsaguk alapjan. Példaul borban taldlhato
vegyiiletek mindsége ill. mennyisége Osszefiiggést mutat a termdhellyel, a

bor fajtajaval, a borkészités mddjaval és mas fontos jellemzdivel, igy a
99



megfelelden megvalasztott vegyliletek vizsgéalata és az eredmények
statisztikai elemzése fontos eszkoze lehet a bor mindsitésének ill. fajta- és
eredetvédelmének. [14,15].

Mint azt mar a korabbiakban lattuk, a borban taldlhaté fémionok és
fémvegyiiletek mennyisége 1is szoros kapcsolatban van ezen
paraméterekkel. Az eddigi vizsgalatok elsésorban a bor bizonyos
fémeinek Osszkoncentracidja és szarmazasi helye kozotti kapcesolat
felderitésére és felhasznalasara irdnyultak. Az egyes vizsgalatoknal
figyelembe vett fémek mennyisége és mindsége azonban jelentds

eltéréseket mutat:

- vannak, akik kis szamu, hasonlo geokémiaji fémet vizsgaltak (pl.

alkalifoldfémek [35]),

- masok nagyobb szdmu fémkomponenst, féleg makro- (K, Ca, Mg, Na)
¢s fontosabb nyomelemeket (Fe, Mn, Zn, Cu) valasztottak [106],

- megint masok foként nyomelemeket (Cr, Al, Sr, Ba, Pb, Si) vettek
figyelembe a statisztikai értékelésnél [107].

Mérési eredményeink kiértékelésére az SPSS for Windows 7.0

szoftvert alkalmaztuk, célunk a kdvetkezo kérdések tisztazasa volt:

- Az altalunk vizsgélt borvidékek borainak fémtartalmai és szdrmazasi
helye kozott megallapithato-e egyértelmi 6sszefiiggés?
- Mely fémek koncentracidja alapjan lehet a leginkabb jol elkiiloniild

csoportokat megallapitani?

- Egy adott borvidék borai hogyan csoportosithatok fémtartalmuk

alapjan?



Elsoként a fémek statisztikai vizsgalatat végeztiik el az 6sszes elemzett

borban talalt koncentracioik alapjan (31.4abra).

Kilénb6z6 borok fémtartalmainak statisztikai elosZasa
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31. dbra
fgy a vizsgalt fémek alapvetden két csoportba sorolhatok:

- Az els6be azok (Sr, Ca, K, Na, Li, Mg, Mn, Zn), amelyek
tulnyomorészt a sz0l6bdl keriilnek a borba, azaz a talaj — ahonnan a
szolo felveszi e fémeket — és a bor fémtartalma kozott szorosabb

kapcsolat van.

- A masodikba pedig azok a fémek keriiltek (Fe, Cu, Al, Pb)
amelyeknek masodlagos koncentracidja jelentds, 4ltaldban az

elsddlegest meghalado érték.

Ezek ismeretében kézenfekvo a borok statisztikai elemzésénél az elso

csoportban helyet foglald fémeket alapul venni. Az igy készitett dbran (32.
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abra) jol lathat6, hogy a két vizsgalt borvidék borai (1-8 egri, 9-13 tokaj-
hegyaljai borok) két jol elkiiloniild csoportot alkotnak. Megallapithatjuk
tehat, hogy a megfelelden megvalasztott dsszes fémtartalmak statisztikai
elemzése jO lehetdséget Dbiztosit a borok termdhely szerinti

csoportositasara, azaz az eredetvédelem hatékony eszkoze lehet.

Kulénb6z termdhelyrél szarmazd borok statisztikai eloszésa
fémtartalmuk alapjan
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32. dbra

Egy adott borvidék borainak statisztikai vizsgalatdnal minden vizsgalt
fém koncentracidjat figyelembe vettiik, hiszen ebben az esetben kevésbé
valoszinii, hogy a talaj fémkinalatanak kiilonbsége okozna a legnagyobb
eltéréseket. Kiilonb6z6 tokaj-hegyaljai borok statisztikai vizsgalata alapjan

a kovetkezok éllapithatok meg:

- A borvidéken beliil a szdrmazési hely szerinti csoportositas mar nem

egyértelmii (33. dbra), bar bizonyos csoportok itt is kivehetok: a tallyai



borok elkiiloniilése a legjellemzobb, mig a legegységesebb csoportot a

madi borok alkotjak.
Tokaj-hegyaljai borok statisztikai eloszlasa fémtartalmuk alapjan
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33. abra

Az egri borok koziil haromféle vorosbort (Zweigelt /1-5/, Merlot
/6-10/, Cabernet Savignon /11-15/) valasztottunk ki, melyeknek azonos a
szarmazasi helylik és az évjaratuk, csak a készitésiik illetve tarolasuk
moddja tér el. A statisztikai vizsgalat eredménye szerint (34. abra) a
fokomponensek értéke igen kis eltérést mutat ugyan, mégis jol elkiiloniild
csoportokat tudunk megkiilonboztetni. Nem keriilheti el azonban a
figyelmiinket, hogy a Merlot-k és a Cabernet Savignon-ok csoportjaban
egy ,helycsere” tortént. Ilyen kis kiillonbségek esetén a készités vagy
tarolas nagyobb mértékben eltéré mddja nagyobb valtozdsokat okozhat a
borban 1év6 fémionok és -vegyiiletek mennyiségében, mint amekkora az

egyes fajtak kozotti karakterisztikus eltérés. Ezek szerint ebben az esetben
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a statisztika inkabb a borkészités, -kezelés ill. -tarolas jelentdsen eltérd
modjara derit fényt egy adott termdhelyrdl szdrmazd adott borfajta
esetében. (A sajat csoportjabdl ,kilogd” két bort — a tobbivel ellentétben —

fémedényben taroltak.)

Egri borok statisztikai eloszlasa fémtartalmuk alapjan
0,75
%
0,74 | o Beis
o7
0,73 |
2 0721 °14
2 0711 °
8 ®12
g 0,7 ®13
9 ®10
S 0,69 - .
~ 0,68 - )
? 93
0,67 - ®2
0,66 - o5
0,65 : ‘ ‘ : :
0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76
2. fékomponens

34. abra



4. Osszefoglallas

A bor analitikai vizsgélata mind tudomanyos, mind gazdasagi
szempontbol jelentds: a bor keletkezése soran bekovetkezd valtozasok
minél pontosabb megismerése, élettani hatdsainak értelmezése, a borban
megtalalhatd  élettani vagy technologiai  szempontbol jelentds
komponensek mennyiségének  Osszefliggése a sz016  fajtdjaval,
termOhelyével és a borkészités modjaval — mindezek jelentos segitséget
nyujthatnak a hazai borok mindségének javitasaban.

A borban sziikségszerlien megtalalhatd (elsodleges-), illetve a
készitése, taroldsa soran bekeriild (mésodlagos) fémmennyiség
meghatarozasa alkalmas az adott borkészitési technoldgia — a fémbevitel
szempontjabol torténd — mindsitésére. A borban eldforduld egyes fémek
fizikai illetve kémiai formainak vizsgélata tovabb ,finomitja” az illetd
fémek hatdsarol, illetve annak mechanizmusarél alkotott képiinket.

Vizsgalatainkat a két legjelentosebb ¢s vildgszerte hires magyar
borvidék — az Egri és a Tokaj-hegyaljai — kiilonféle borain végeztiik. Az
analizalt borok tradiciondlis kis- €s nagylizemi, valamint kiilonb6z6
kisérleti technoldgidval késziiltek. Az Osszes fémtartalmakat ICP-AES
technikaval hataroztuk meg.

Meghataroztuk az adott borvidékek karakterisztikus boraira
jellemzo elsddleges fémkoncentracidkat, ehhez viszonyitva
megallapitottuk, hogy a bordszati technologia jelentés mértékben, a tarolas
moddja kisebb mértékben befolydsolja a bor fémkoncentracioit. Egyes
fémek zome a szOlobol keriil a borba, ezek a szarmazasi helyre

jellemzdek, mig masok foleg a bor készitése, tarolasa soran jutnak a borba.
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Utdébbiak koziil tobbnek — élettani illetve technoldgiai hatdsa miatt —
rogzitett hatarértéke van, melynek betartdsa jelents gazdasagi szempont.
Az Osszes fémkoncentraciok tobbvaltozos statisztikai elemzése alapjan
hasonlé csoportokat tudtunk elkiiloniteni. A foként a sz6l6bol a borba
keriilé fémek mennyisége alapjan az eltéré adottsagu termoéhelyek borai
jol elkiiloniild csoportokba illeszthetdk.

A borészati (6noldgiai) speciacié bevezetésével egy adott fém
borban eléforduld 6sszes mennyiségét feloszthatjuk oldott, kolloidhoz
kotott és durva diszperz részecskékhez kotott formakra. Ezen specieszek
aranyabol kovetkeztetni lehet a borban lejatszédott folyamatokra, a
sziikséges  koncentracio-csokkentés  lehetoségeire. A specieszek
pontosabb képet kaptunk a lejatszddd oldodasi és kivalasi folyamatokrol.

Gyors ¢és olcsd6 modszert dolgoztunk ki a bor labilis vas(Il)-
bor vérhato stabilitdsa szempontjabol. Megvizsgaltuk a vas(Il)-tartalom
valtozasat a bor keletkezése sordn, megéllapitottuk, hogy a bor
»szelloztetése” jelentdsen megvaltoztatja a vas(Il)/vas(IIl) aranyt. Ezt
laboratériumi  koriilmények kozott modellezve vizsgaltuk a borban
lejatszodo oxidacids folyamatokat. Kiillonb6z6 mddon (oxidativ, reduktiv)
készitett borokat vizsgalva szoros Osszefiiggést allapitottunk meg a bor

készitési modja €s vas(Il)-tartalma kozott.



Summary

The analytical examination of wine has both scientific and
economic significance: creating a more precise picture of all the changes
that happen during wine production, as well as exploring the relationship
between the quantity of the components that are vital either in a
physiological or technological aspect and the different species, the region
of wine and its production technology — all these may help us significantly
improve the quality of Hungarian wines.

The quantity of metals that necessarily exist in wine (primary
metals) and of the ones that are added to it during wine production and
storage (secondary metals) are appropriate for defining the quality of the
different wine producing technologies regarding metal addition. By
examining the physical and chemical forms of metals found in wine we
can further ‘refine’ our knowledge about the influence and the mechanism
of the certain metals.

We examined wines produced in the two major and most
worldwide-known regions of Hungary: Eger and the Tokaj. The wines we
analyzed were produced either by the traditional small or large scale
technologies or by different experimental ways. The total metal content
was determined by the ICP-AES method.

Having determined the primary metal concentrations typical in the
characteristic wines of a given region, we found that the production
technology has strong influence on the metal concentration in the wine,
while the influence of the storage methods is smaller. The majority of
certain metals originates from the grapes (these are typical of the region),
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while others are gained during production and storage. Many of the later
have set and therefore economically well defined limits due to their
physiological or technological effect. Similar categorization has been
achieved by the multivariable analysis of the total metal concentration.
Based on the quantity of metals mainly gained form the grapes, wines
produced in the different regions can be well distinguished.

By introducing the enological speciation the total quantity of a
certain metal found in wine can be of dissolved forms, forms bound to
colloid and forms bound to rough disperse particles. The ratio of these
species indicate what processes occurred in the wine, what concentrations
may be reduced as necessary. By monitoring the changes in the
concentration of species during wine production we can better describe its
dissolution and separation processes.

We have worked out a fast and inexpensive method for
determining the unstable iron(II) concentration of wine, which information
is crucial in order to define its expected stability. After examining the
changes in the iron(I) concentration during wine production we
concluded that the ‘airing' of wine significantly changes the
iron(IT)/iron(I1I) ratio. The oxidation processes in wine were examined as
modeled under laboratory conditions. The different (oxidative or
reductive) wine producing technologies show close connection with the

iron (II) content of wine.
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