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BEVEZETES

Az emberi szervezet a tobbi ¢élolényhez hasonloan kémiai elemekbdl épiil fel. A
¢letben maraddshoz ¢és  kiilonboz6  biokémiai  folyamatok  végbemeneteléhez
elengedhetetlen azok potlasa. Megkiilonboztetiink makro- és mikroelemeket, melyek
lehetnek nem esszencidlisak és esszencidlisak. Munkank soran utdbbira helyeztiik a
hangsulyt. Az ember is a taplaléklanc része, ugyanis ndvényi ¢€s allati eredeti taplalékot
egyarant fogyaszt, legalabbis kellene. Az esszencialis mikroelemeket is igy potolja, ezért
fontos a kiillonb6zdé makvak esszencialis mikroelem tartalmanak vizsgalata. Tobbek kozott
kiilonbozé gabonafélék szolgalnak taplalékul hazidllataink szamara is, melyeket
elfogyaszthatunk, nem mellesleg a boltok polcain is ott vannak azok feldolgozott formai
(plL.: buzadara, zabpehely, liszt, hajdina, kukoricadara, napraforgdmag stb).

Munkank soran feladatunknak tliztiik ki a Kérpataljan termesztett novényi magvak
esszencialis mikroelem tartalménak vizsgélatdt. A munka sordn olyan szakirodalmak utan
kutattunk, melyek kiilonb6z6 magvak esszencidlis mikroelem tartalmat irjak le. Ilyen
forrasban nem bdvelkediink, de akadt a szamunkra megfeleld is. Igy eldszor ezek
feldolgozasara keriilt sor, valamint a mintak begytiijtésére. Tovabba a munkaban emlitésre
keriiltek az adott esszencialis mikroelem hatasai a kiilonb6z6 névények szamara, valamint
hianyuk, esetleg tultengésiik milyen jeleket mutathat.

A munka célja — ndvényi magvak réz, cink, mangan, kobalt, krom, kadmium, 6lom
¢s vas tartalmanak vizsgélata, valamint az eredmények Osszehasonlitasa a kiilonb6z6
szakirodalomban talalt mérési eredményekkel. A kiilonbséget vagy hasonlosagot diagram
formdjaban ismertetnénk. Ez altal az is meghatarozasra keriilhet, hogy megfelel6-e az adott

mintak mikroelemtartalma.



L IRODALMI ATTEKINTES

1.1. Makro- és mikroelemek

A makroelemekhez azokat a kémiai elemeket soroljak, melyek napi sziikséglete —
az emberi szervezet szamara — meghaladja vagy eléri a napi 100 mg-ot (GUBICSKONE
KISBENEDEK — SZABO, 2015). Makroelemek: Mg, Ca, K, Na, P, S, N (POLGAR, 2015). A
mikroelemek a l1étfontossagl elemek k6z¢é sorolanddak. Ezek olyan kémiai elemek, melyek
napi sziikséglete 100 mg-nal kevesebb. Jelenlegi ismeretek szerint 14 elemet sorolnak ide
(GUBICSKONE KISBENEDEK — SZABO, 2015). Ilyenek a kovetkezok: Fe, Mn, Cr, Zn, Cu, Co,
Ni, Mo, Se (POLGAR, 2015). A mikroelemek koziill azon kémiai elemeket tekintjiik
esszencialisnak, amelyekre bizonyos koncentracioban feltétleniil sziiksége van az
¢lélénynek. A ndvény-, allat- és humanélettani folyamatokban van kiilonbség az elemek
létfontossagat tekintve, de a hasonlosdg nagyobb mértékii. Példaul a vas vagy a réz
ugyanugy létfontossaghi a ndvények, az allatok és az emberek szamara is. (SZABO S.,
2013).

1939-ben Arnon ¢és Stout megalkottdk az ,.esszencidlis asvanyi elemek” fogalmat.
Harom kritériumot is megfogalmaztak, melyek ahhoz sziikségesek, hogy esszencidlisnak
nevezziink egy elemet:

- specifikus hatasa van, nem lehet més elemmel helyettesiteni;

- kozvetleniil fejti ki hatasat és a szervezet anyagcseréjében is részt vesz;

- hiany fellépése esetén gatolt és abnormalis lesz a novekedés;

A ndvények szempontjabol esszencialisnak tekinthetd mikroelembdl 20 darab van.
Ezek igen kis mennyiségben fordulnak elé a novényekben, mindossze 0,01% - 0,00001%
(TOTH et al. 2018). Az esszencialis és nem esszencialis elemek kozott a koncentracio-
eloszlasban van jelentds kiilonbség. A kovetkezd megallapitasok jellemzbéek az
esszencialis mikroelemekre (pl. mangén, réz, cink):

1. Eldfordulasuk az egészséges szovetekben viszonylag allando.

2. Jol behatarolhato biokémiai valtozasokat jelez hianyuk vagy feleslegiik.

3. A megfeleld kiegészitéssel a hianytiinetek megel6zhetdek vagy kezelhetdek.
Amennyiben az esszencidlis elem bevitele meghaladja a sziikségletet, akkor jo az
ellatottsag, ha pedig a toxikussagi kiiszobhoz kozelit a mennyisége, felesleges bevitelrdl
van sz0. Ez a hatar egyes elemenként eltér. Némelyiknél ez a tartomany széles, mas
elemek esetében pedig a sziikséges mennyiség kis mértékben valdo meghaladésa is toxikus
hatast kelt (pl. Se) (SzABO S., 2013). Amennyiben nem all rendelkezésre a novény szamara

megfeleld mennyiség egy-egy  esszencidlis mikroelembdl, az a termés- és annak
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mindségcsokkenésével jar. A novények mikroelem felvehetdségét erdsen befolyésolja a
talaj pH-értéke, valamint minden olyan tevékenység, mely a pH-t moddositja. Az erésen
meszes, magas pH-értékii talajokon a Cu, Mn, Fe, és Zn hidnya meriihet fel (TOTH et al.

2018).

1.2. A mikroelemek mennyisége és funkcioi a novényekben

Vas. A vas esszencialitasat 1860-ban fedezték fel (TOTH et al. 2018). A tuddsok
szerint a vas jatszik vezetd szerepet a ndvényekben az 0Osszes mikroelem koziil. Ezt
alatamasztja a tobbi esszencialis mikroelemhez viszonyitott magas ardnya (BULYGIN et al.
2007). A talajban a vas tobbnyire haromértékii (Fe’*), ritkabban kétértékii (Fe**) formaban
van jelen. A ndvények az utobbit képesek felvenni (TOTH et al. 2018). A vas a klorofill
képzddését befolyasolja a ndvényekben, valamint egyes enzimatikus reakcidt is. Az adott
elem nem sziikséges, hogy jelen legyen a klorofillban, de a magnézium beépiiléséhez
elengedhetetlen (HARGITTAL, 1998). Részét képezi az anyagceserének, 1égzésnek,
fehérjeképz6é folyamatoknak, kozremiikddik egyes enzimrendszerek aktivalasdban (TOTH
et al. 2018). Hianya esetén hasonldak a tiinetek, mint amikor kevés a nitrogén vagy a
magnézium: elkezd sargulni a ndvény (HARGITTAI, 1998). Karosul a légzés és a
fotoszintézis miikodése. A fiatalabb leveleken sargulas, klorézis jelenik meg, idovel a
levélszélek megbarnulnak, elhalnak. Mérséklddik a ndvény novekedése és terméshozama
csokken (TOTH et al. 2018). Vas hiany alakulhat ki akkor is, ha mas elemek mennyisége ¢és
aranya joval nagyobb a vas mennyiségéhez viszonyitva. Ilyen elem lehet, a foszfor, cink,
mangan, molibdén. Ekkor a vas hatdsa nem képes érvényesiilni. Klorozis alakul ki,
valamint csokkend terméshozam (HARGITTAL 1998). Vashidny a magas pH értékii talajok
novényeinél alakul ki (TOTH et al. 2018). Elegendd vashoz savas talajbdl jut a ndvény. Egy
kutatds szerint a szdjabab idedlis fejlédéséhez 1,5 — 2,6 %-os vastartalommal kell
rendelkeznie a talajnak. A ndvényi szervezetben hasznosulo vas fiigg a vas €s a mangan
aranyatol: a magas mangénkoncentracid vas hianyara utald tiineteket mutatott (MIKKO,
1972).

Mangan. Mar a XX. szazad els6 harmadaban felfedezték, hogy a mangan eldsegiti
egyes novények ndvekedését. Ezt megfigyelték a borsonal, babnal és kukoricanal.
Elsésorban a klorofill képzddésében vesz részt, valamint fehérjeszintézisben. Szabalyozza

a magnézium klorofillba val6 beépiilését, akarcsak a vas. Ezért ha barmelyik elembdl hiany
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van e harom kozil, klorézis alakul ki (HARGITTAL, 1998). Részt vesz a citromsav-
ciklusban, kiilonféle anyagcsere-reakciokban s nem utolsé sorban a csirazas és a fejlodés
gyorsitasaban (TOTH et al. 2018). A manganhiany elsdsorban a gabonaféléknél jelentkezik.
Ugynevezett szarazfoltossag alakul ki. A hiivelyeseknél szivbarnulast okoz. A
manganhidny tovabbi kovetkezményeként kedvezdtlen az iz és a zamat anyagok
Osszetétele. A manganhiany oka lehet nem csak az, hogy a talajban kevés van beldle,
hanem nagy mennyiségli mangan esetén is a specifikus manganoxidald baktériumok miatt
oldhatatlanna valik. Tehat nem tudjdk a ndvények felvenni (HARGITTAL 1998). Minél
alacsonyabb a talaj pH értéke, annal konnyebben felvehetdé a mangan a novények szdmara
(TOTH et al. 2018). Nagy mennyiségi mangan esetén toxicitas is 1étrejohet a savanyu
talajokon. Vidékiinkén ez a pszeudoglejes barna erddtalajokban fordulhat eld, amit
meszezéssel lehet megsziintetni, de ritka jelenségnek szamit (HARGITTAI, 1998). Egy
kisérlet alapjan Indidban megallapitottak, hogy az &szi bliza ndvényre pozitiv hatast
gyakorolt a mangan-tragyazas 10 kg Mn ha'—ig. Manganhidnyra érzékeny
novénykultirak: borsd, bab, bliza. Ezzel szemben viszonylag tolerans a kukorica és a rozs
(TOTH et al. 2018).

Réz. Fontos nyomelem mind az é4llatok, mind az emberek és a ndvények szamara
egyarant (BALINT, 2005). Régebben csak novényi méregként tartottdk szamon, de a vassal
¢s mangannal egylitt a réz is szerepet jatszik a magnézium klorofillba vald beépiilésénél.
Emellett tobb enzim alkotod részét képezi és oxigén atvivé szerepe is van (HARGITTAIL
1998). A pollenek ¢letképességét befolyasolja, valamint szerepe van a betegségek elleni
rezisztencia kialakitasdban (BALINT, 2005). Tovabba olyan enzimek aktivatora és alkotdja,
melyek részét képezik a fotoszintetikus elektrontranszportban, valamint a zsir-, szénhidrat-,
¢és transzspirdcids anyagcserében. Ha hidny 1ép fel, akkor ez altal gatolva van a novények
fehérjeszintézise és nitrogénfelvétele, csokken a betegségekkel vald ellenalld képesség,
romlik a vizhdztartds, a levelek besodrddnak, elfonnyadnak (TOTH et al. 2018). FOként a
generativ szervekre van hatassal. Egyes novényeknél, mint példaul az arpa és a zab, a
rézhiany fehér foltossdgot idéz eld. A borsonal hidnyoznak a kifejlett magvak (HARGITTAL,
1998). Mivel a névények csupan a talajbol veszik fel a rezet — Cu** -ion formajaban vagy
szerves anyaghoz kotve (TOTH et al. 2018) — igy ha réz-toxicitas 1ép fel, az a talaj magas
réz-tartalma okozhatja. Magyarorszagon 3,2-38 mg/kg kozott valtozik a természetes
talajok réztartalma. Amennyiben 60-125 mg/kg a talaj rézartalma, mar toxikus tlinetek
jelenhetnek meg a blzéanal. A blza rézfelvételét befolydsolja a talaj fizikai és kémiai

tulajdonsaga, réz-tartalma ¢€s a fajta adottsaga (BALINT, 2005).



Cink. Részt vesz szamos enzimreakcioban, koztiik az anyagceserfolyamatok terén
hatéssal van a csirdzasra, az auxin képzdédésre €s a fehérje anyagceseréjére. A cink ezaltal a
novények novekedését szabalyozza (HARGITTAIL 1998). Jelen van a klorofill képzddésénél
¢s a vitaminok szintézisét segiti, hatasara né a keményitd szintézise (BULYGIN et al. 2007).
Cinkhiany kovetkeztében novekedési rendellenességek fognak fellépni (HARGITTAL 1998).
Csokken a fehérje mennyisége €s erdsen befolyasolja a magvak képzédését (BULYGIN et al.
2007). Jellegzetes tiinet a levelek bronzos barna elszinezddése és besodrodasa. Igen
érzékeny ndvény a kukorica és a len (HARGITTAL 1998). A kukorica cinkhianyara utal a
hajtas fehéredése (BULYGIN et al. 2007). Ha a bab cinkhianyban szenved, kevés és apro
szem fejlédik ki (HARGITTAIL 1998). A cink potlasaval csokken a gombas betegségek
okozta karosodas mértéke (BULYGIN et al. 2007).

Kobalt. Ugy valt ismertté, hogy el6szor allatokon, majd embereken és legvégiil a
novényeken tapasztaltdk a hianyat. Elsésorban azért fontos a ndvények kobalt ellatottsaga,
mert igy keriilhet be az emberi szervezetbe a taplaléklanc altal. Lényegében oxigén atvivd
elem. A pillangdsokndl részt vesz a nitrogénkotésben és a B12 vitamin képzddésében
(HARGITTAL,  1998). Eldsegiti a nukleinsavak és mas fehérjek szintézisét,
novekedésserkentd. JO hatassal van a zabra, borsora, hajdinara, arpara. Az arpa a kobalt
hat4séara gyorsabban érik. A lenmagokban tobb zsir halmozodik fel (BULYGIN et al. 2007).

Molibdén. Ezt az elemet fedezték fel utoljara a legfontosabb mikroelemek koziil.
Fontos szerepet tolt be ,,a molekularis nitrogén mikroorganizmusok altali megkotésében”,
valamint részt vesz a nitrat redukcidban. Ha nincs jelen a ndovényben akkor az nitrat
felhalmozodashoz vezet, mert a nitrogén nem tud beépiilni a fehérjébe. Megléte sziikséges
a pillangésok nitrogénkotési folyamataban. A pillangésokon kiviil érzékeny a
molibdénhidnyra a zab (HARGITTAI 1998). A megfeleld mennyiségli molibdén eldsegiti az
arpa novekedését (TOTH et al. 2018). Egyes kutatasok szerint a ultramikroelemekhez sorolt
vanadium némely esetekben képes helyettesiteni a molibdén funkcioit (HARGITTAIL 1998).
Lindsay (1972) a kovetkez6t allapitotta meg: amennyiben 5 pH érték felett a talaj pH
értéke novekszik egy egységgel, szazszorosara emelkedik a felveheté molibdendt anion
(Mo0O,*) koncentracioja. Tehat a molibdén hidny a savanyu talaj meszezésével altalaban
lekiizdhetd. A molibdén hidnytiineteként jelentkezik a novények lassu ndvekedése, a
levelek fakod szine, sziirkészold elszinezodése, klorozis a levélerek kozott. A molibdén
feleslegre kevésbé érzékenyek a novények, de toxikus hatas csak nagy koncentracional
jelentkezik. Ebben az esetben gatolva van a gyokér és a hajtas fejlédése, a levelek pedig

vOrdsessarga, aranysarga klordzist mutatnak (TOTH et al. 2018).
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1.3. Betegségek és tiinetek, melyek dsszefiiggésben vannak a mikroelemekkel

Cu - hiany: faradékonysag, gyengeség, kimeriltség, fejfajas, migrén, 0déma,
vérszegénység, novekedési zavar, reuma, agykdrosodas; talsuly: csontritkulds,
étvagytalansag, Parkinson kor;

Co — hiany: vérszegénység; tulstuly: degenerativ szivbetegség;

Fe — hidny: vérszegénység;

Mn — hiany: reuma, fogyas, tlidéasztma, epilepszia,

Zn — hiany: daganatképzddési hajlam, novekedési zavar, fogyas, leglti fertdzés,
borgyulladés, kopaszodas, hajhullas, izlelési, szagérzékelési zavar, vitaminra nem reagélo
szirkiileti vaksag; tulsuly: fejfajas, migrén, fertézésre vald hajlam, hanyas, hasmenés, hasi

fajdalom, részleges bénulés, latasi zavar (KADAR, 1995).

14. Mikroelem tartalom meghatarozasa kiilonb6z6 szerzéktol

Az alapjan, hogy hogyan szerziink adatokat a szabad atomok mennyiségérdl és
mindségérol, megkiilonboztetik a kovetkezd modszereket:

1. AES — atomemisszios spektrometria — a vizsgalt elem gerjesztett atomjait
elektromos vagy termikus energia altal allitjak eld. Az adott elem mindségét a gerjesztett
atomok altal kisugéarzott fény szinképébdl allapitjdk meg a jellemzé hullamhosszok
alapjan.

2. AFS - atomfluoreszcens spektroszkopia — alapallapoti szabad atomok
keletkeznek, melyeket olyan fénnyel gerjesztenek, mely a vizsgalt elemre jellemz6, majd
azt a floureszcens fény relativ intenzitdsat mérik, melyet a fénnyel gerjesztett atomok
bocsatanak ki.

3. AAS - atomabszorpcios spektroszkopia — miiszeres analitikai kémiai
modszer, mellyel egy adott kémiai elem (fém vagy félfém) mennyiségét lehet
meghatdrozni a mintaban. Termikus energia 4ltal szabad atomokka alakitjak a vizsgalando
elemet s az adott elemre jellemzd hosszisdgu fénynyaldbot bocsatanak at rajta és a fény
intenzitdsanak csokkenését mérik, mely kapcsolatban all a fényelnyelést okoz6 atomok
atomabszorpcids spektroszkdpiaval. Modern formajat ausztral kémikusok fejlesztették ki

az 1950-es években. A Lambert-Beer-torvény alkalmazasaval lehet meghatarozni az adott

11



elem mennyiségét a mintaban.

Az atomabszorpcids

Iy I
fényforras Hatomlzélb te‘r]—)| monokromator |—)| detektor l—)i Kijelzé

tukor Iy tukor

Iy I
fényforras l%';—)| atomizalo ter I’_SX,I monokromator |—-—)| detektor H Kijelzo

spektroszkopiaval vizsgéalhato

mintdk: talajok, élelmiszerek,

vizmintak, biologiai anyagok,

kornyezeti mintak,
olajtermékek, ércek, kozetek

ssvényok, szovetek, 1. dbra Egyfényutas és kétfényutas AAS késziilék

testfolyadékok, fémek, iiveg, blokksemdja
épitdipari anyagok, muiianyagok, geologiai mintak, vegyszerek, régészeti anyagok, ipari
mintak, klinikai, blinligyi és régészeti mintdk. Megkiilonboztetnek egy- és kétfényutas
AAS késziiléket (NEMETH, 2010).

4. ICP-MS - induktiv csatolast plazma tomegspektrometria — végrehajtasa az
atomspektrometria legérzékenyebb és legsokoldalibb miiszerével torténik. Az ICP-AES

berendezések mitkddésével kapcsolatosan megismert induktiv csatolasti plazma forrast

hasznalja a miiszer ionforrasként (GALBACS et al. 2012).

1.5. A ndvényi magvak el6készitése a mikroelemek meghatarozasahoz

A ndvényi mintdk eldkészitése a mikroelemek meghatarozasahoz és roncsoldsdhoz
kiilonb6z6 moddszerekkel valosulhat meg:

1. Széaraz hamvasztas — a pontosan lemért minta szaraz, porceldn izzitd
tégelyekbe Keriil, lemérik és egy oran at 105°C-on szarad. Majd ismét le kell mérni a
tomegét, mely altal meghatarozhat6 a nedvességtartalma. Tovabbi 1€épés a minta izzitod
kemencébe helyezése. A kemence jellegzetessége, hogy 20 — 1000°C kozott szabalyozhatd
a hoémérséklete, igy 20°C-t6l kezdddéen 100 fokkal kell emelni a hémérsékletet
féloranként 450°C-ig. A hamvasztas ideje alatt nem szabad kinyitni a kemence ajtajat, mert
megsemmisiilhet a minta. Leh{ilés utan kikeriil a minta a kemencébdl. A visszamaradt
mintat lemérik, salétromsavban oldjak és higitjak. Ez az oldat kertil vizsgélatra.

A szaraz hamvasztas elonyos tulajdonsagai:

a) a hofok beallitasait kovetéen a minta elokészitése nem kivan allando

felligyeletet;
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b) a porcelan tégelyek méretétél €s a minta tomegétl fliggden egyidejlileg

nagyszamu (20-25 db) minta el0készitése is megvaldsithato;

C) a mintabol a szerves anyag teljes mennyisége eltavozik.

A szaraz hamvasztas hatranya:

Az illékony elemek (kadmium, 6lom, higany, vas kloridja stb.) teljes része vagy jelentds
mennyisége eltdvozik a mintabol. Ezért a szaraz hamvasztassal torténd eldkészitéssel
ezekre az elemekre a minta elemzése jelentés negativ hibaval jar. Ugy kell megvalasztani
az elokészitéshez a homérsékletet, hogy a hamvasztas alatt a minta meghatarozandé
komponenseinek teljes tdmege megmaradjon.

2. Nedves roncsolas:

- Nyilt rendszerben atmoszferikus nyomason — a lemért minta Erlemeyer-lombikba
keriil, hozzdadnak 10 ml koncentralt salétromsavat. A lombikot homokfiirdére helyezik.
Nitrozusgdz jelzi a szerves anyagok roncsolodasat, ha megsziinik a nitrogén-oxid fejlodése
tovabbi 10 ml salétromsavat kell adni a mintahoz. Amikor lehiilt a minta, 2-3 ml 30%-os
hidrogén-peroxid keriil hozz4, s a lombik tartalmat szarazra kell parolni. A minta
barnulasakor tovabbi salétromsavra és hidrogén-peroxidra van sziikség. A roncsolas
befejeztével a mintat 0.1 mol/L salétromsavval oldjak és ezt vizsgaljak.

Az atmoszférikus nedves roncsolds elonyei:

- a mintdban marad minden f6- és nyomelem veszteség nélkiil, nem eredményez
negativ hibat.

Az atmoszferikus nedves roncsolas hatranyai:

a) folyamatos figyelmet igényel a minta elokészitése;

b) a folyamat kényelmetlen, szamos munkavédelmi eldiras betartasat igényli
(jol huzo vegyi fiilke, gumikesztyli, védd alarc) a mar6 hatast savgdzok keletkezése miatt.

c) bizonyos nyomelemekkel a roncsoldshoz hasznalt vegyszerek is
szennyezettek. Amennyiben nagyobb mennyiségli adag keriil a mintdhoz, jelentdsen
elszennyezhetjiik vele a mintat, emiatt pozitiv hibat kovethetiink el a roncsolés soran.

- Zart térben, nagy nyomason acélkdpenyes teflon bombédban — a teflonbomba
belsé része teflon edény teflon kupakkal, melyet acélkopeny vesz koril. Egy acél
lemezrugo biztositja, hogy az edényben kialakulé magas nyomas esetén ne robbanjon szét
a teflonbomba. A roncsolashoz bemérik a mintat, 3-4 ml koncentralt salétromsavat és 1-2
ml 30%-os hidrogén-peroxidot kell hozzaadni, lezarni a kupakot és szaritoszekrénybe
helyezik. 1 Ora alatt veszi fel a szekrény 150°C-os hémérsékletét, tovabbi egy orat kell még

benntartani, ahol 100 bar nyomas alakul ki. Majd a szaritészekrény kikapcsolasa utan
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tovabbi egy ora kell a lehiitésre. A bombéban keletkezett folyadékot mérélombikba toltik
¢s ioncserélt vizzel higitjak, ezt kovetden mérik.
A teflonbombas mintaelokészités elonyei:
a) Kis méretli a minta szennyezddése, mivel kis térfogati roncsoldszer szilikséges
b) A mivelet kis odafigyelést igényel
c) Meérgezd gazok tavozasaval csak esetlegesen kell szamolni
A teflonbombas mintaelokészités hatranyai:

a) Viszonylag hosszu 1d6t vesz igénybe a minta elokészitése (3 ora).

b) Az atmoszferikus roncsoldolombiktdl joval dragabb a bomba.

- Zart térben, mikrohulldimu energiakozléssel, millanyagkdpenyes bombaban —
mikrohulldmu energiakozléssel a melegités gyorsabb és hatékonyabb. Az acélkdpenyes
teflon bombédban végzett eljarasnak minden eldnye megdrzésre keriil, csupan az acél
kopenyt hé- €s nyomasalld kopenyre cseréljiik. Ez a PEEK — poli-éter-éter-keton, mely
ellenall 100 bar nyomasnak. A roncsol6d anyagok és a minta bemérését kovetéen a PEEK
kopenyes bomba lezarasra keriil és a mikrohullamt szekrénybe kell helyezni. A
mikrohulldmu berendezésbe 6-8 minta helyezhetd. A roncsolds szamitogéprol vezérelhetd,
mérhetd a hdmérséklet és a nyomas. E mddszer hatranya csupan annyi, hogy koltségesebb

az elébbi modszereknél (NEMETH, 2010).

1.6. Magvak mikroelem tartalma kiilonb6zo6 szerzoktol

Az Allattenyésztés és Takarmanyozas c. tudomanyos folyoirat egyik részében a
szerzOk leirjak egyes takarmanyndvények makro- €s mikroelem meghatarozasanak
modszerét. A kutatds soran Magyarorszag 14 pontjardl gytijtétt mintakat vizsgaltak. Ezek
nagy része a Tiszantalrol, kisebb résziikk a Dunantulrdl lett begylijtve. Koztiik voltak
kukorica, zab, &szi 4arpa és tritikalé mintdk. A mintdkat 105°C-on szaritottak
tomegallandosagig, majd dardlds €s homogenizalds utan 2 g mintat mértek be
kvarccsovekbe. Ezek blokkroncsoloba keriiltek. Eléroncsolasként 10 ml 65%-0s HNO; lett
hozzaadva, valamint egy éjszakan 4t szobahOmérsékleten tortént a feltards. Mésnap a
mintahoz 3 ml 30% H,O»-t adtak hozza, s 60°C-on 90 percig folyt a minta feltarasanak els6
fazisa. A masodik fazisban a viztisztasagh oldat 1étrejottéig folytattak a feltarast 120°C-on

1,5 oran at. Ezt kovette a minta hiitése, sziirése, s az oldat 50 ml-re valo higitasa. A
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kiilonb6z6 elemek mennyiségének meghatarozasa Labtam 8440 ICP-AES spektrométerrel

Co Cr 1 Cu _Fe Mn Mo |  Ni Zn

Oszi buza(1) |

Mért &rték(9) <0,05 0,37£0 .23 43208 76,6£300 43,158 0,35+0,58 0,14£017 24 66,7

Irod. adat(10) 0,02-0,08 0,13-032 3.4=120 50,0-750 | 231-548 0,20-0,80 0,34=1.40 21,4-70.0
Kukorica(2) !

Mért érték(9) =(,05 0,28+0,30 1,505 26,8291 | 568409 0,5110,84 0,21+0,23 19,4451

Ireed. adat{10) 0,02-0,07 0,06-1.00 1, 0 30,0-43 4 5,8-100 0,25-0,60 0,200,486 17,2-26.0
Oszi drpai3)

Mert &rdi(9) Q.05 0,440,07 45412 44 4+9 5 18,5236 1274173 0,03+0,07 28 4+14.7

Irod. adat{10) 0,02=0,37 0.10-0.21 5,0-10,0 50-120 15-20 0,13-0,40 0,20-027 24 0=37.0
Zab(4)

Mért ertek(9) <0,05 0.93+0.21 4 8105 58,5143 37757 1,06£0, 78 3371057 27 944 3

Irod. adat({10} 0,02-0,36 0.12-017 3,7-7.0 42-100 40-75 0,34=0,35 0,69=-2,00 21,0380
Tritikdle(5)

Mért értak(9) 0,05 0,15+0,05 4,204 257414 3 33,6272 1,05¢0,74 <0,05 20,6142

Irod, adat{10} —_ 0,13=0,40 3580 48.0-756 32 0.29 — 24 6-37.0
Rozs(6)

Mert értdk(S) 0,05 0,3040,20 361201 49,51235.7 N.712.8 < 0,05 0,10+0,30 21,0425

Irod. adat{10) | 0,02-0.12 | 0,07-0.40 3.0-7.0 2748 20-50 033062 | 012-053 | 300650
Borsa(7)

Meért érték(9) 0,05 0,8640,31 57412 1174242 10,122.2 3,93£1,02 22240 51 32,1142

Irod. adat{10) 0,10-0,32 0,03 8,0-9.0 40-110 16-60 1,45-6 37 0,48-1,16 20,0400
Szdjabab(8)

Mért értekig) < 0,05 <005 73415 76,4425 8 21,7412 <0,05 B,140,50 31,2433

Irod. adat{10) 00,52 0-1,38 1,1-222 BE-251 28—44 045 7,00-10,50 10.0-581

1. tablazat Takarmdanynovények esszencidalis mikroelem tartalma (mg/kg) (DANIEL et al. 1998)

tortént. 0,5-1 mg/g (ppm) kdzott valtozott a méréshatar (DANIEL et al. 1998).

30 grammot daralt le a 1égszaraz (kb. 13%-o0s a nedvességtartalom) btizaszemekbdl.

Ennek egy grammjahoz 10 cm® tdmény salétromsavat adtak hozza. Majd 12 6ran at allni
hagytak. Hozzaadtak 2 cm® hidrogén-peroxidot, s a feltaras kovetkezett: teflonbombaban
95°C-o0s szaritoszekrényben 4 oran at. Kovetkezd 1épés volt a hiités és sziirés, majd
desztillalt vizzel 50 cm’-re lett higitva. A fémkomponenseket induktiv csatolasii plazma
optikai-emissziés (ICP-OES) moddszerrel hatdroztdk meg Jobin-Yvon-24 késziilék
segitségével. A keészililék monokromatos, szekvens, azaz vizsgalhaté vele akarhany
beallitott hullamhossz kiilonb6z6 idében (LORINCZ, é.n.).

Az 1990-es években egy svéd nemzeti monitoring program keretében 10 féle talaj
11 mikroelemét vizsgaltdk buzdban ICP modszerrel. A termés szarazanyaganak
fémkoncentraciojat mg/kg-ban hataroztak meg (HOLGER et al. 2009). EK iranyelv szerint a
Cd és Pb felsd hatarértéke 0,2 mg kg™'. Koivistoinen (1980) és Anderson (1992): a biiza Ni
tartalmanak felsé hatara 0,4 mg kg™, a monitor programban megszabott atlagérték 0,19 mg
kg, Szelén — emberi fogyasztasra szant gabonandvények alsé hatara 0,05 mg kg™ (WHO,
1996). A svéd buza ezt a koncentraciot nem érte el. Cr — Andersson (1992) szerint 0,01 és
0,03 mg kg kozotti érték az idealis. A vilag szamos részén a lakossag cinkhianyanak
ellenstlyozasara az UN-Biofortification Program 60 mg kg™ koncentraciét hatarozott meg

a magvakban. A legtobb gabona vastartalma 30-60 mg kg kozotti, az also hatar 25 mg kg’
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' (McDOWELL, 2003). Cu — a 3 mg kg' alatti érték tal alacsony az optimalis

termésképzddéshez és haszonallatok szamara is kevés (MCDOWELL, 2003).

2. tablazat

Mikroelemek az 1995 és 2003 kozott Svédorszagban termesztett buzaszemekben (mg kg'l )

(HOLGER et al., 2009)

Mikroelem | Atlagos mennyiség | Minimalis mennyiség Maximalis mennyiség
Pb <0.04 <0.04 0.16
Cd 0.044 0.007 0.229
Ni 0.19 <0.05 1.88
Se — - -
Cr <0.05 <0.05 0.22
Co 0.0052 0.001 0.087
Mo 1.16 0.12 18.31
Cu 3.89 1.28 6.91
Zn 27 14 72
Mn 30 5.8 110
Fe - - -

3. tablazat

Egyes mikroelem maximadlisan megengedett koncentrdacidja (mg/kg) bizonyos

magvakban (FAO — WHO, 1995)

Magvak megnevezése As Cd Pb
1. | Hantolatlan rizs 0.35 0.4 -
2. | Héntolt rizs 0.2 - -
3. | Hiivelyesek - 0.1 0.1
4. | Buza - 0.2 -
5. | Gabonamagvak - 0.1 0.2
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4. tablazat
Az As, Cd, Hg és Pb (mg/kg) dtlagos (Atl.), minimadlis (Min.) és maximdlis (Max.) hatirértéke négy orszag (Benin, Kamerun, Mali és Nigéria)

gabonanovényeiben (PETRU et al. 2019).

As Cd Pb Hg
Atlag | Minimu | Maximu | Atlag | Minimu | Maximu | Atlag | Minimu | Maximu | Atlag

m m m m m m
1. Rizs 0.024 0.009 0.045 0.004 0.001 0.008 0.004 0.001 0.009 0.0040
2. Kukorica 0.002 0.001 0.002 0.0004 0.0003 0.001 0.007 0.001 0.022 0.0040
3. Buza 0.009 0.004 0.017 0.011 0.004 0.017 0.017 0.005 0.036 0.0080
4. Cirok 0.009 0.001 0.017 0.0006 0.0003 0.001 0.037 0.003 0.095 0.0040
S. Koles 0.006 0.001 0.019 0.002 0.001 0.004 0.026 0.001 0.062 0.0040
6. Bab 0.0020 0.001 0.002 0.001 0.0003 0.002 0.009 0.001 0.030 0.004
7. Borsé 0.0010 - - 0.001 - - 0.018 - - 0.004
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1.7. Novények, melyek magvainak mikroelem tartalma meghatarozasra keriil

Kukorica — Zea mays. Amerika teriiletérél szarmazik. Rendszertana: kukorica (Zea
mays L.) — kukorica (Zea) nemzetség — pazsitfufélék (Poaceae) csaladja. A kukorica
lagyszara, egynyari novény. Melegigényes, csirazasdhoz minimum 8-12°C-os homérséklet
kell. Bojtos gyokérzete harom részre oszthato: elsddleges — a gyokocskébdl fejlodo f6- és
mellékgyokér alkotja; masodlagos — koronagyokerek — a hajtas fold alatti részén fejlédnek;
tdmasztogyokerek — a foldfeletti noduszokbol fejlédnek, részt vesznek a ndvény
tamasztasaban és taplalasaban. A gyokérzet nagy része a talaj felsd 30 cm-es rétegében
helyezkedik el, bar 2 m mélyre is lehatolhat szarazsag idején. Szara koéroszerli, hengeres,
tomott. Levele szort allasu, levélhiivelybdl és levéllemezbdl all. Szdmuk megegyezik a
néduszok szamaval. Véltivara, egylaki ndvény. A him bugaviragzat a hajtds csucsan, a
termdés ndi virdgzat a levélhonaljban fejlédd torzsaviragzat. Kiviilr6l modosult
buroklevelek — csuhélevelek — védik. A megtermékenyiilt torzsaviragzatbol a kukoricacsd
fejlodik ki. Termése szemtermés.

Zab — Avena sativa L. Avena nemzetség. Hlivosebb, mérsékelt éghajlatu teriiletek
alkalmasak a termesztésére. Amellett, hogy értékes takarmanynovény, emberi taplalkozas
céljabol is termesztik élelmiszeripari feldolgozéasra, ugyanis sajatos kémiai Gsszetétel
jellemzi. Felhaszndljdk zabpehely, zabliszt és nem utols6 sorban csecsemdtapszerek
készitésére. Gyodkérzete mélyre hatolo, legnagyobb szivoerdvel rendelkezik a kalaszosok
koziil, jobban hasznositja tdpanyag- és talajvizkészletét a tobbi gabonafélénél. Laza
bugaviragzata van. Kb. 1 hétig tart egy buga virdgzasa. A kaldszkaiban 1év6é 2-3 virdg
koziil 2 termékenyiil meg. Onmegporzas jellemzi. A szemek érése a buga cslicsi részén
kezddédik, onnan lefele halad. Pelyvas szemtermése van, mely hosszukas alaku, a vége felé
elhegyesedik. Leginkdbb sargasfehér szinli. Szemtermése magas fehérjetartalmu, asvanyi
anyagokban gazdag, E-vitamint is tartalmaz (BORSOS et al. 1994).

Termesztett tok — Cucurbita pepo. A tokfélék csaladjanak novénye. Gyokere két
méter mélyre is lehatolhat. Hajtasuk kuszo, beliil lireges, szérozott. Jellemzd a kacs.
Levelei szort allasuak, 3-5-7 karéjuak, erezetiik tenyeres. Virdguk forrt csészéjli és forrt
partajh, sarga, egyivari és rovarmegporzasu. Also allast maghdz. Termése kabak, egy
termésen beliil akar sz4z mag is lehet (BALAZS et al. 2011).

Veteménybab — Phaseolus vulgaris. A pillang6sviragtiak csaladjaba tartozik. Az
egész vildgon termesztett és fogyasztott novény. Gyokérzetét gyengén fejlett fogyokér €s

dusan elagazd oldalgyokerek alkotjadk. A gydkerén nitrogénkotd baktériumok élnek
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gyokérgiimdt alkotva. Dudvaszar jellemzi, mely hossza valtozo: bokorbaboknal 30-50 cm,
karosbaboknal 200-400 cm. Fiirt virdgzata van. 2-6 viragbol all, melynek partdjat, a
pillangosokra jellemzden, vitorla, evezd €és csonak alkotja. A virdg szine kiilonb6z6 lehet:
lila, fehér, sarga, piros, rézsaszin. A babra az dnmegporzas jellemzo. Termése hiively,
mely alakja, szine és nagysaga valtoz6. A magvak valtozatos szintiek, alakuak (PRINCZ,
2008).

Kozonséges buza — Triticum aestivum — a pazsitfufélék csaladjanak (Poaceae) btiza
nemzetségeébe (Triticum) tartozik. A legelterjedtebb és legértékesebb buzafaj a vilagon. Ezt
a buzafajt termesztik a mérsékelt égovon, de valdszinii, hogy Délnyugat-Azsiabol terjedt
el. Két formdja van: Oszi és tavaszi buza. Az 0szi buzdnak nagyobb mennyiségli termést
hoz, ezért ezt részesitik elénybe. Foleg ¢élelmezési célbdl hasznaljak fel kiilonb6zd Orolt
formaban. Emellett melléktermékeit is felhasznaljdk abraktakarménynak, alomanyagnak
(BICSKETL, 2010).

Tritikdlé — Triticosecale — a buza és a rozs keresztezésébdl szarmazik, atmenetet
képez a ketté kozott. Magassaga atlagosan 115 cm. A buzdnal magasabb, a rozsnal
alacsonyabb. Kalasza 10-15 cm hosszu, s 25-30 kalaszkat tartalmaz. Magjanak a szine a
buza¢hoz hasonlit, 7-8 mm hosszl. Elsdsorban takarmanyozas céljabol alkalmazzak
baromfi, sertés ¢és kérédzo allatok szamara, de humén célu felhasznalasra is van példa. A
fejlodé orszagokban kifejezetten élelmiszer felhasznalasara termelik, de Eurdpaban is
eléfordul ilyen: alkalmasnak talaltak pék- és cukraszipari termékek készitésére is (LANGO,

2019).
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II.

2.1. A mintak begyiijtése

ANYAG ES MODSZER

A 23 mintat két mintavételi helyrdl gytjtdttem be: Visk (17 minta) és Haranglab (6

minta). A begylijtés éve 2022 és 2023.

A begyiijtott mintak adatai (Sajat forrds)

5. tablazat

Minta Ter A
S/ A novény A novény latin Vizsgalt | mesz ,
SZ — magyar neve neve rész tés termesztes
port " helye
éve
Gabonafélék

1. |1 bKl;)Zzaonseges Triticum aestivum | mag 2022 | Haranglab
2. |2 Arpa Hordeum vulgare | mag 2022 | Harangléb
3. |3 Zab Avena sativa mag 2022 | Haranglab
4. 4. Tritikalé xTriticosecale mag 2022 | Haranglab
5. |S. Kukorica Zea mays szemtermés | 2022 | Harangldb
6. |6. Kukorica Zea mays szemtermés | 2022 | Visk

7. | 7. Zab Avena sativa mag 2022 | Visk

Gyiimolesok magvai

8. |1 Malna Rubus idaeus mag 2022 | Visk

9. (2 Malna Rubus idaeus mag 2023 | Visk

10. | 3. LT o Rubus rusticanus | mag 2022 | Visk

szeder
11. | 4. kLl Rubus rusticanus | mag 2023 | Visk
szeder

12. | 5. Bortermd sz616 | Vitis vinifera mag 1 2023 | Visk

13. | 6. Bortermd sz6l6 | Vitis vinifera mag 2 2023 | Visk

14. | 7. Paradicsom Lycopersicon mag 2022 | Visk

esculentum
15. | 8. Nemes alma Malus domestica | mag 2023 | Visk
16. | 9. Nemes korte Pyrus communis | mag 2023 | Visk
Olajos magvak

17. | 1. Ko6zonsége did | Juglans regia termés 2022 | Harangléb
18. | 2. Ko6zonsége dio | Juglans regia termeés 2022 | Visk

19. | 3. Termesztett tok | Cucurbita pepo mag 2022 | Visk

20. | 4. Termesztett tok | Cucurbita pepo mag 2023 | Visk

Egyéb magvak

21. | 1. Uborka Cucumis sativus | mag 2022 | Visk

22. | 2. Uborka Cucumis sativus | mag 2023 | Visk

23. | 3. Veteménybab | L naseolus mag 2023 | Visk

vulgaris
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A mintdkat szdraz, sotét helyen taroltam a vizsgalat megkezdéséig. Ennek elsd
Iépése a mintdk mechanikai roncsoldsa, vagyis mindegyiket a lehetd legaprobb
részecskékre kell Gsszetorni. Ebben achat mozsar szolgalt segitségiil. Mintanként kortil-

beliil 3 grammot roncsoltam mechanikailag, s ezt bezarhato zacskokba tettem.

2.2. A vizsgalat menete

A mechanikailag 6sszeroncsolt mintabol 500 mg-ot DAP-60 teflon feltard edénybe
mértiink be, mely eldzéleg 4-5 alkalommal csapvizzel és 3-szor bidesztillalt vizzel volt
atmosva, majd a szaritészekrénybe helyeztik 40 percre széritds céljabol. Analitikai
mérlegen mértiik le mintanként 500 mg-t a kovetkezoképpen: a mérlegre pergamenpapirt
helyeztiink, majd a Tara gomb megnyomdésa utdn megkdzelitdleg 500 mg mintat
helyeztiink a papirra. Kovetkez6 1€pésként a mintat a papirr6l a teflonedénybe Ontottem, s
feljegyeztem az edény szdmat (az adatokat az 5. tdblazatban rogzitettem).

6. tablazat

A vizsgalt mintak adatai (Sajat forrds)

Minta megnevezése Teﬂorrledény Minta+papir Papir Mint,a-
szama papir
1. |BuzaH 8964 501,1 0,7 5004
2. | ArpaH 8971 497 2,3 494,7
3. |Di6H 8966 503,5 0,3 503,2
4. |ZabH 8973 495,1 0,2 4949
5. | Tritikalé H 8965 499,3 3,1 496,2
6. | Kukorica H 8968 502,7 0,2 502,5
7. | D6V 8970 503,6 0 503,6
8. | Kukorica V 8967 497,2 0,1 497,1
9. |ZabV 8969 501,6 0,4 501,2
10. | Vakproba 8972
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A papir tomegét ismét lemértem, mert a pontossag érdekében sziikséges volt megallapitani,
mennyi minta maradt a papiron, mely nem keriilt bele a teflonedénybe. Automata
pipettaval a bemért mintakhoz és a vakprobahoz 5 cm® 65%-os salétromsavat (HNO3),
majd 2 cm® 35%-os hidrogénperoxidot (H,0,) adtam. Ezutan a teflonedények lezarasra
kertiltek, s 40 percre Speedwav two mikrohulldmi berendezésbe helyeztik a teljes

roncsolds érdekében. A mintdkat a 2. 4brdn megadott program szerint elroncsoltuk.

Summary Line seedis digested in an acid solution with a Berghof microwave digestion system
Equipment

Type Manufacturer

Speedwave two Berghof Products + Instruments GmbH
Reagents Acid Volume

HNO, (65%) 3.0 mL

H: 0 (35%) 3.0mL
Procedure

Weigh 300 mg of the sample into the digestion vessel. Add 3.0 mLof HNO;and 3.0 mLof H;O;. Shake the
mixture carefullyor stirrwith a clean Teflon or glass bar. Wait at least 10min before closing the wessel.
Heatin the microwave withthe following program.

Temperature Program Step T[°C] Ta [min] Time [min] Power [%]*
1 160 10 5 o0
2 190 5 10
3 750 1 10
4
5

Note: To avoid foaming and splashing wait until the vessels have cooled to room temperature {about 20 min). Carefully open the digestion vesselin a fume hood
wearing hand, eye and body protection zince a large amount of gas will be produced during the digestion process.

Results Clear solution

Note: This application serves only 35 3 guide line and may need to be optimized for your sample.

*Thiz application is outlined for 10 zamples. Increaze or decrease the power by 10% per zample, when using more or less sample. Minimum is 0% independent of the sample number.

2. abra A mintak roncsoldasanak programja

Az adott i1d6 elteltével a mintdkat szobahOmérsékletre hiitottik. Kovetkezd
lépésként egy-egy 50 cm’-s mérélombikba sziirtiik at tolcsérbe helyezett sziirépapiron
keresztiil. A teflonedényt bidesztillalt vizzel atoblitve jelig toltottiik a lombik tartalmat €s
annak Osszerdzasaval homogenizaltam. A mér6lombikokbol a mintakat attetsz6 polietilén
edényekbe ontottem at, lezartam azokat, s a mintdknak megfelelden jeldltem Sket. gy mar
elkezdddhetett a mintdk mikroelem tartalmanak meghatarozasa. Agilent Technologies 240
tipusu spektrofotométeren, lang atomabszorpcids eljarassal hatdroztuk meg a réz, cink,

mangan, krom, kobalt, 6lom és kadmium koncentraciojat.
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III. EREDMENYEK ES ERTEKELES

Osszesen 23 mintat gyiijtottiink be. Kozottiik vannak gabonafélék (arpa, zab, buza,
tritikalé, kukorica), gyiimolesok magvai (mélna, szeder, sz6l6, alma, korte, paradicsom),
olajos magvak (di6, tokmag) ¢és egyéb ndvények magvai (ide az uborkat és a
veteménybabot soroltuk, mert egyik csoportba sem illik az elézéek kozil). A 6.
tablazatban ismertetett mintakban a kovetkez6 mikroelemek keriiltek meghatarozasra: réz
(Cu), cink (Zn), mangan (Mn), vas (Fe), kobalt (Co), krom (Cr), 6lom (Pb), kadmium (Cd).
A vizsgélt 23 mintabol 6 Haranglabrol (buza, arpa, dio, zab, tritikalé, kukorica) és 17
Viskrdl lett begytijtve. A mintdk mikroelem tartalmanak meghatarozasat kovetden az

elemzésre keriilt diagramokon feltiintetett eredmények lettek.
3.1. A magok réztartalma

A mintdk réztartalmardl azt mondhatjuk el, hogy a harangldbi mintak esetében magasabb,
mint a Viskrdl begytijtott mintaknal. Ez alol kivételt a kukorica jelent, ugyanis a Visken
gyljtott mintdnak magasabb a réztartalma, mint a harangldbinak, mégpedig 3,82 mg/kg-
mal. A vizsgalat rezet egyaltalan nem mutatott ki a Haranglabrol begytijtott kukoricdban (0
mg/kg). A gabonafélék koziil a tritikalé rendelkezik jelentésen nagyobb réztartalommal
(13,1 mg/kg). Ha a mintavételi teriiletek szerint figyeljik meg a mintak atlagos
réztartalmat, akkor elmondhatjuk, hogy a Harangldbon begylijtétt mintdk atlagos
réztartalma 5,32 mg/kg, a Visken gy(ijtott mintaké pedig 4,45 mg/kg.
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3.dbra Gabonafélék réztartalma
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A legmagasabb réztartalommal az olajos magvak koziil a Visken begytijtott tokmag

rendelkezik. Ez 18,27 mg/kg. Ezt kovette a Harangldbon begytijtott dio 14,41 mg/kg

réztartalommal. A tokmag 2022-ben tartalmazott tobb rezet. Az olajos magvak mintdinak

atlagos réztartalma 13,52 mg/kg. Ehhez viszonyitva a Visken begytijtott di6 az atlagnal

alacsonyabb, mig a 2022-ben begyiijtott tokmag magasabb értéket mutat.
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4.dbra Olajos magvak réztartalma

A gylim6lcsok magjainak réztartalma viszonylag széles skalan mozog. Legkevesebb réz a

malna magjaban volt 2022-ben. Ez 4,56 mg/kg. Legtobbet a korte magjaban mutatott ki a

vizsgélat. Ez az érték 27,02 mg/kg-nak felel meg. Viszonylag magas a paradicsom mag

réztartalma is.
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Az évek szerinti lebontds alapjdn a 2023-as mintak tartalmaztak tobb rezet a malna és a
szeder mag esetében. A 2023-ban gyljtott gyiimolcsok magjainak atlagos réztartalma
11,95 mg/kg; a korte értékét nem szamitva 9,44 mg/kg.

Kiilon kategoriaba soroltuk a babot ¢és az uborkamagot. Az uborkarol az mondhato
el, hogy 2022-ben 0,83 mg/kg-mal volt magasabb a réz mennyiségének értéke, de jelentds

eltérést nem mutat
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6. adbra Bab és uborkamag réztartalma
3.2. A magok cinktartalma

A vizsgalt mintdk cinktartalméaban kirivd adatot is megfigyelhetiink. A gabonafélék
kozott a tritikalé cinktartalma 102,16 mg/kg. Ez a legmagasabb érték. Legalacsonyabb
adatot a Haranglabon begyiijtott kukorica mutatott: 13,94 mg/kg. gy a mintdk atlagos
cinktartalméanak szdmitdsakor a tritikalé esetében kapott értéket figyelmen kiviil hagytam,
ugyanis igy az atlag cinktartalom 32,81 mg/kg. A kirivo adatot beleszamitva az atlagba a
kovetkezd lett az eredmény: 42,71 mg/kg. Mintavételi helyek szerint a kdvetkezoképpen
alakult az atlag cinktartalom: Haranglabon begylijtott mintdk atlag cinktartalma 47,7
mg/kg, a viski mintdk datlagos cinktartalma 33,24 mg/kg. A harangldbi mintak
mindegyikében magasabb a cinktartalom, kivéve a kukoricat: ebben az esetben a Visken

termesztett kukorica cinktartalma kétszerese a haranglabi kukorica cinktartalméanak.
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7. dbra Gabonafélék cinktartalma

Az olajos magvak atlagos cinktartalma 57,2 mg/kg. Legmagasabb érteket a Visken
termesztett 2022-es tokmag mintdban mértiink, mely 91,25 mg/kg. Legalacsonyabb értéket
a Visken begytjtott dio mutatott: 21,66 mg/kg.
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8. dbra Olajos magvak cinktartalma

A gylimolesok magvainak cinktartalma széles skalan mozog. Legalacsonyabb értéket a

2023-ban begylijtott sz6162 mintdban mértiink, ami 8,41 mg/kg. Legmagasabb értéket a
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2023-ban begylijtott kortemag mutatott 43,99 mg/kg-mal. A gyiimdlcsmagvak mintainak
atlaga 22,41 mg/kg. A 2023-ban gyiijtott mintak atlaga 25,04 mg/kg. Mind a malna-, mind
a szedermagok esetében a 2023-as évben gyiijtdtt mintak nagyobb cink tartalmat mutattak

a 2022-es értékeknél.
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Alacsonyabb értéket a 2023-as évbol szarmazo uborkamag mintdban mértiink, ami 64,92

mg/kg volt. A 2022-es évben gylijtott uborkamagban 75,2 mg/kg cink volt.

3.3. A magok mangantartalma

A mintdk mangantartalma még inkdbb valtozatos. Legalacsonyabb értéket mértiink
az arpa (0 mg/kg) és a Haranglabon termesztett kukorica (0,5 mg/kg) esetében. Ellenben
igen magas mangantartalmat mutatott a Visken termesztett zab, melyben 77,61 mg/kg-ot

mértiink.
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11. abra Gabonafélék mangantartalma

Az 0sszes mintat figyelembe véve kalkulaltam atlagot, melynek eredménye 28,27
mg/kg. Ezt az atlagértéket leginkabb a Visken begytijtott kukorica, valamint a Haranglabon
gylijtott buza kozelitette meg. EIObbi 26,86 mg/kg, utobbi 26,48 mg/kg értékkel.
Amennyiben a mintavételi helyek szerint szamitunk atlagot, akkor a kovetkezd
eredményeket kapjuk: Haranglabon gytijtott mintak — 18,28 mg/kg, Visken gylijtott mintak
atlaga — 52,23 mg/kg.

Az olajos magvak mangantartalma a Visken begylijtott mintdk esetében viszonylag
hasono értéket mutat. Atlaguk 36,77 mg/kg. A Haranglabon begyiijtott di6 mangantartalma
87,34 mg/kg, mely kiemelkedik a tobbitdl. A 2023-ban Visken gylijtott tokmag 2,19 mg/kg

értékkel kevesebb az €l6z6 évi adatnal.
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12. abra Olajos magvak mangdntartalma

A gyiimdlesok magjaiban mért mangantartalom is igen valtozatos. Legalacsonyabb értéket

a 2023-ban gyiijtott sz6161 minta képvisel, ami 9,86 mg/kg.
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13.abra Gyiimolcsok magvainak mangdantartalma

Legmagasabb mangantartalmat a 2023-ban termesztett paradicsom magja mutat. Ez 38,66

mg/kg. A 2023-as évben gyiijtétt mintdk 4atlagos mangéantartalma 22,85 mg/kg.

Amennyiben gyiimdlcsmagok dsszes mintdjanak mangéantartalmat atlagoljuk, akkor 20,87

mg/kg értéket kapunk. A 2022-es ¢és 2023-as mintakat 6sszehasonlitva azt mondhatjuk el,
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hogy a 2023-ban begytijtott mintdk tobb mangént tartalmaznak az el6zd évi értékhez

hasonlitva.

A 2023-as évben gyljtott bab mangantartalma 12,32 mg/kg-ot mutatott. Mind a

2022-es, mind a 2023-as évbol begytijtott uborkamag mangéantartalmat megvizsgaltuk. Az

eredmények szinte azonosak lettek: a 2023-ban gytijtott mintaban 25,96 mg/kg mangén, a

2022-ben gyiijtott mintaban 25,22 mg/kg mangant mértiink.
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14. abra Bab és uborkamag mangdntartalma

34. A magok kadmiumtartalma

A mintdkban taldlhatdé kadmium mennyisége hasonld a krém mennyiségéhez, ugyanis
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csupan két minta tartalmazott kadmiumot: a Visken begyiijtott zab 0,1 mg/kg-ot és a

Harangldbon termesztett

tritikalé 0,2 mg/kg-ot.

A FAO ¢és WHO

szerint

a

gabonamagvakban megengedett kadmium mennyisége 0,1 mg/kg lehet, kivéve a buzat,

mely esetében 0,2 mg/kg a megengedett hatarérték. Az altalunk vizsgalt zab, mely

kadmiumot tartalmaz épp eléri az adott hatarértéket. A tritikaléra konkrét hatarértéket nem

talaltam, de ha a gabonamagvak megengedett értékét vessziik figyelembe, akkor tullépi azt.

Az olajos magvak keretében vizsgalt di6 nem tartalmaz kadmiumot, viszont a 2022-

ben Visken begylijtott tokmagban 0,1 mg/kg kadmiumot mutat a mérési eredmény.
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16. abra Olajos magvak kadmiumtartalma

Mind a 2022-ben, mind a 2023-ban gylijtott gylimolcsmagvakrol elmondhato, hogy
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17. abra Gyiimélcsok magvainak kadmiumtartalma
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nem mutatott ki benniik a vizsgalat kadmiumot egy kivétellel. A 2023-ban gytijtott alma

magjaban 0,1 mg/kg kadmiumot mértiink.
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18. abra Bab és uborkamag kadmiumtartalma

A tovabbi mintdk — bab és uborkamag — kadmiumtartalma a kovetkezoképpen alakult: a

2022-ben gyiijtott uborkamag 0,5 mg/kg kadmiumot tartalmazott. A hiivelyesek, ezen beliil

a bab megengedett kadmiumtartalma 0,1 mg/kg. Jelen esetben ennek a dupldjat mértiik.

3.5. A magok élomtartalma

A mintdk Olomtartalmat vizsgdlva egybdl szembetiind, hogy tullépik a FAO ¢és
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19. abra Gabonafélék olomtartalma
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WHO altal felallitott 0,2 mg/kg-os hatarértéket. Még a legkevesebb d6lmot tartalmazo

mintak sem. Ezek a Haranglabon termesztett buza (5,00 mg/kg) és a Visken termesztett

kukorica (5,03 mg/kg). Legmagasabb oOlomtartalommal rendelkezik a Harangldbon

termesztett kukorica 295,52 mg/kg-os értékkel. Nyomaban van az ugyanazon helyrdl

begyijtott tritikalé 288,19 mg/kg-os 6lomtartalommal.

Az olajos magvak kozott a Viskrdl begytijtott dio 138,01 mg/kg-os adattal a legtobb

olmot tartalmazé minta. A di6 esetében azért is kiilonds ez az adat, mert csontos hély veszi
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20. dabra Olajos magvak olomtartalma

koriil a termésnek azt a részét, mely fogyasztasra alkalmas. Emellett a tokmag mintak is

jelentds, de kozel azonos mennyiségli 6lmot tartalmaznak.

A gylimolecsmagvak kozott legkevesebb 6lom a sz6161 mintdban van. Ez 0,99
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21. abra Gyiimolcsék magvainak élomtartalma
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mg/kg. Legmagasabb értéket a paradicsom ¢és a korte magokban mértiink.

A bab és az uborka magok mintaiban is jelentés mennyiségli 6lmot mutatott ki a

vizsgalat. Legnagyobb mennyiség a 2022-ben gyiijtott uborka magokban volt. Ez az érték
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22.dbra Bab és uborkamag élomtartalma

3.6. A magok vastartalma

A mintak vastartalma mar nem mutat jelentdsebb kilengéseket, az eredmények

jobban megkdzelitik egymast. Legmagasabb vastartalmat a Visken termesztett zab (33,72

mg/kg), legalacsonyabbat a Visken begytijtott kukorica (9,25 mg/kg) mutatott.
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Atlagosan 22,64 mg/kg vastartalommal rendelkeznek a gabonafélék mintai, melyek
tobbsége megkdzeliti az atlagértéket. Legnagyobb eltérést az atlageredménytdl a Visken
begytijtott mintak mutatnak: a kukoricdban 9,25 mg/kg, a zabban 33,72 mg/kg mennyiségii
vasat mértiink. A gabonafélék mintavételi hely szerint szamitott atlagos vastartalma a
haranglabi mintdkban 23,2 mg/kg. Errél azt tudjuk elmondani, hogy ezek az
atlageredmények megkozelitik azt az atlageredményt, melyet az Osszes mintabol

szamitottunk.
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24. dabra Olajos magvak vastartalma
A Harangldbon begylijtott didé vastartalma 18,68 mg/kg. A Visken gyljtott
mintdban 16,98 mg/kg értékli vasat mértiink. Elmondhatd, hogy az adott értékek kozel
azonosak. A 2022-ben és 2023-ban gylijtott tokmag vastartalmanak értéke megkozeliti
egymast. E16bbi 133, 44 mg/kg, utébbi 122,03 mg/kg.
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A gylimolcsok magvainak vastartalma igen valtozatos. Legkevesebb vasat a 2022-
ben gyljtott malnamagban mutatott a vizsgélat. Ennek értéke 9,33 mg/kg. Legnagyobb
mennyiségli vasat a 2023-ban gytijttt paradicsommag mutatott, ami 180,92 mg/kg. Ezt az
érteket a 2023-ban gylijtott szedermag koveti 108,72 mg/kg mennyiséggel, majd az
almamag vastartalma jon sorra 105,39 mg/kg értékkel. A gylimolcsmagok évenkénti
vastartalménak atlagértéke a kovetkezd adatok szerint alakult: 2023-ban 88,34 mg/kg. Az

Osszes gylimolcsmag atlagos vastartalma 74,84 mg/kg.
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26. dabra Bab és uborkamag vastartalma
A bab ¢és uborkamagok vastartalmar6l elmondhatjuk, hogy nem mutatnak
sz€lsOséges értékeket. A 2023-ban begylijtott bab a vizsgalat soran 78,36 mg/kg vasat
tartalmazott. Az uborkamagok koziil a 2022-es évi mintdban mértiink nagyobb értéket. Ez
129,79 mg/kg. A 2023-as mintaban 103,43 mg/kg.
3.7. A magok kobalttartalma
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A kobaltartalmat illetden is viszonylag hasonloak az adatok, ha egyméshoz

viszonyitjuk a mintdk adatait. Atlagosan 2,49 mg/kg kobalt talalhaté a gabonafélék

mintdiban. Legmagasabb értékkel a harangldbon termesztett buza rendelkezik: 3,7 mg/kg.

Legalacsonyabb kobalttartalma a Visken termesztett zabnak van, amely 1,8 mg/kg, de

megkozelitleg ez az adat sem kirivobb, mint a legmagasabb. A tobbi minta adatai

viszonylag kozel allnak az atlagértékhez. A mintavételi hely szerinti atlagtartalom a

kovetkezd: Haranglabon begyiijtott gabonafélék mintai atlagos kobalttartalma 2,73 mg/kg;

Visken gytijtott mintdk atlagos kobalttartalma 1,9 mg/kg.

3.8. A magok kromtartalma

A mintak kromtartalmanak vizsgalata altal arra deriilt fény, hogy azok nem tartalmaznak

kromot egy kivétellel: a Visken termesztett zabban mértiink minimalis, 0,1 mg/kg

krémtartalmat.
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OSSZEFOGLALAS

A munka célja Kérpataljan termesztett ndvényi magvak mikroelem tartalméanak vizsgalata,
valamint az eredmények 6sszehasonlitasa a kiilonb6z6 szakirodalmi adatokkal.

Osszesen 23 mintat gytjtottiink be két mintavételi helyrdl: Viskrdl (17 minta) és
Haranglabrol (6 minta). A begyiijtés ideje a 2022-es és 2023-as évek. A mintadkat négy
kategoriaba csoportositottuk. Kozottiik voltak gabonafélék, gylimolcsok magvai, olajos
magok, valamint van egy kiilon csoport, ami olyan mintédkat tartalmaz, melyek egyik
csoportba sem sorolhatunk.

A vizsgalathoz a mintdkat el0szor mechanikai roncsolassal készitettiik eld, melyet
mikrohulldammal tdmogatott nedves feltaras kovetett teflon edényben. E folyamatok utan
nyilt lehetdéség ténylegesen neghatirozni a mikroelemek mennyiségét. Az adatok
meghatarozasa utdn kovetkezett az eredmények kiértékelése, az irodalmi adatokkal valo
Osszevetése.

A gabonamagvak atlagos réztartalma 5,1 mg/kg volt. Kimagasléan magas értéket
mértlink a tritikdléban, mig a kukoricaban a réz mennyisége a kimutatasi hatar alatt volt. A
gyimolcs magvak réztartalma nagyon valtozatos, legalacsonyabb értéket a malna
magjaban (6,2 mg/kg), mig a legmagasabb értéket a korte magban (27,02 mg/kg) mértiink.
Az olajos magvak, tovabba a bab és az uborkamag réztartalma viszonylag magasabb.

A kiilonb6z6 magvak cinktartalma igen valtozatos egy-egy csoporton beliil is. A
gabonafélek atlagos cinktartalma 42,71 mg/kg. Kiemelkedik magas értékével a tritikalé €s
igen alacsony értéket mutat a Haranglabon begylijtott kukorica. A gyiimdlcsmagvak
cinktartalma széles skaldn mozog. Atlagosan 22,41 mg/kg-ot tartalmaz. Legmagasabb
értéket a kortemag mutatott, ezzel ellenben a legalacsonyabbat sz6ldmagban mértiik. Az
olajos magvak, valamint a bab és tokmag cinkatartalma is valtozatos. Az olajos magvak
kozil a 2022-ben gylijtott tokmag mutatta a legmagasabb értéket, a lagalacsonyabbat a
Visken gytijtott dio.

A magvak mangantartalma is az el6z0 adatokhoz hasonléan véltozatos. A
gabonafélék atlagosan 28,27 mg/kg mangant tartalmaznak. Ezek kozott is vannak kiugrd
értekek. Legtobb mangant a Visken begylijtott zab, legkevesebbet az arpa, illetve a
Harangldbon begytijtott kukorica tartalmazott. Hasonléan véltozatos a gylimolesok
magjainak mangantartalma. Atlagosan 20,87 mg/kg-ot tartalmaz. Legalacsonyabb értéket

sz010 minta, legmagasabbat a paradicsommag mutatott. Az olajos magvak, valamint a bab
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¢s uborkamag mangéntartalmaban a Haranglabon gytjtott dio kivételével mincsenek
jelentésebb eltérések.

A vizsgalt mintaknak megkdzelitéleg csupan a negyedében mutatott ki a vizsgalat
kadmiumot. A gabonafélék koziil a Visken begytijtott zab és a tritikalé, az olajos magvak
koziil a 2022-ben gyiijtott tokmag, a gylimdlcsmagvak koziil az alma, valamint ezen kiviil
a bab és az uborkamag tartalmazott kadmiumot. Ezekbdl csupan a két utobbi minta
tartalmazott a megengedettnél magasabb értéket.

A magok oOlomtartalmarol az mondhaté el, hogy hogy mindegyik mintaban
megtalalhatd és az adott értékek mindegyike — szinte kivétel nélkiill — meghaladja a
megengedett hatarértéket. Legtobbet a tritikaléban és kukoricdban mértiink.

A magok vastartalma is széles értekek kozott mozog, de viszonylag egyenletesebb.
A gabonafélék kozott legnagyobb értéket a Visken termesztett zab, legalacsonyabbat a
kukorica mutatott. Atlagosan 22,64 mg/kg a vastartalom. A gyiimélesok vastartalma
véltozatosabb. Atlagosan 74,84 mg/kg vasat tartalmaznak. Legtdbbet a paradicsomban,
legkevesebbet a 2022-ben begylijtdtt malnamagban mértiink. Az olajos magvak, valamint a
bab ¢és uborkamagok egységesebb értéket képviselnek.

A gabonafélékben és a didban a kobalt és a krom mennyiségét is megmeértik.
Kroémot csupan a Visken begyijtott zab mutatott ki. Kobaltot minden minta tartalmazott
1,8 mg/kg és 3,7 mg/kg kozotti értékben.

Osszességében a vizsgalt mintdk mikroelem tartalma széles skalan mozog,
valtozatos értékeket mutat, némelyik meghaladja a megengedett hatarértéket, mas mintak

nem érik el azt vagy nem is mutatott ki a vizsgalat benniik adott mikroelemet.
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PE3IOME

Mera poOOTH BHUBYMTH BMICT MIKPOEJIEMEHTIB Y HACIHHI POCIIMH BUPOIICHUX Ha
3akapnarTi Ta MOPIBHATH OTPUMaHI Pe3yIbTaTH 3 PI3HUMHU JIITEPATYPHUMHU TaHUMH.

Bynu Binibpani 23 3pa3kiB y ABOX HACEIEHUX MyHKTax: cMT. Bumikoso (17 3pa3ok)
ta c. ['oponrnad (6 3pazok). Bigbip 3paskiB mpoomunau y 2022 ta 2023 pokax. 3pa3ku
OyJu 3rpyIoBaHi B 4oTUpH Kateropii. Cepen HUX Oyiu 3€pHOBI KYJIbTYPH, HACIHHS TIJIOIB,
HACiHHA OJIIHHUX KYJBTYp, a TAKOXK € OKpeMa Ipyla, sSika MICTUTh 3pa3Ku, sIKI HE MOXKHA
BIJTHECTH 10 JKOJIHOT TPYIIH.

Jlist aHami3y 3pa3Ku CIOYaTKy rOTYBAJIM MEXaHIYHUM PO3JIPIOHIOBAHHSM, ITICIIS YO-
r'o MPOBOAMIIM 1X MiHEpaTi3alliro 3a JOMOMOT'OK MIKpOXBHIIb. [1iciIs MArOTOBYMX MPOIIECIiB
CTaJI0 MOUIMBUM BU3HAUUTH Y HACIHHSIX POCIMH KUIBKICTH MikpoeneMeHTiB. OTpumaHi
pe3yabTaTH OLIHIOBAIH Ta IMOPIBHIOBAIH 3 JIITEPATYPHUMH JTAHHUMH.

CepenHiii BMICT Mijli B HACIHHSIX 3€PHOBHX KYJIbTYp cTaHOBUB 5,1 mr/kr. Hamu Bu-
3HAYEHUI BUCOKHM BMICT MiJli B TPUTHKAJIE, a HAlMEHIIEe 3HaYeHHS Yy KyKypya3i. Bwict
Mii B HaciHHI QpYKTIB IyKe pi3HOMaHITHUH, HAWHIWKYAN PiBeHb OYyJIO BM3HAYEHO B Ha-
ciHHi MaynmHH (6,2 MI/KT), a HAWBUIIMKA piBeHb B HaciHHI rpymi (27,02 mr/kr). BmicT miai
B OJIIHHUX KYyJIbTYypax, KBacoJIi Ta HACiHHI OTipKiB BITHOCHO BUILUH.

BMmicT IMHKY B pi3HUX HAaCIHHSIX CUJIBHO BiIPI3HAETHCS HABITh B MEXKaX OJHIET Ipy-
nu. CepenHiii BMICT IMHKY B 3€pPHOBUX KYyJbTypax CTaHOBUTH 42,71 mr/kr. Tpurukaie
BUJITSIETHCA CBOEI0 BUCOKOIO KIJTBKICTIO, a KYKYpy/3a, BimiOpana B c. ['oponrnabd, mae ny-
e HM3bKY KUIbKICTb. BMICT IIMHKY B HaciHHI ()pYKTIB KOJUBAETHCSA B IIMPOKUX MEXKaXx.
Horo mictuthcs B cepemubomy 22,41 mr/kr. B macinms rpymi Gyno HaiiBuIme KimbKicTb
LIMHKY, a HaWHWKYUN piBEHb OyJI0 BU3HAUEHO Yy HACiHHS BUHOrpaay. BmicT LIMHKY B Ha-
CIHHSIX OJIIHHUX KYJIBTYp, Y KBAcoJi 1 B HaClHHI OTipoK Takox pizHui. Cepen onifHUX KY-
JbTYp HaiOlible HMHKY OyJo y HaciHHI rapOy3a, BigiopaHoro y 2022 poui, HaliMeHIIIEe — y
ropixax, BifiOpaHux y cMT. Buikosi.

BwmicTt mapraniro B HaCiHHSX, MOAIOHO /10 MOTMEPEIHIX MIKPOETIEMEHTIB TaKOXK Pi3-
HUH,. 3epHOB1 KyJIbTYpHU MICTATH Yy cepeaHboMy 28,27 mr/kr maprasuio. OBec, BiiOpaHuit
y cMT. BuikoBo, MicTHB HaiOLIblle Maprasiio, S4YMiHb 1 KyKypy/a3a, BiiOpanux B c. ['o-
poHrnad, MicTWiIM HaiiMmeHIie. Bmict mMaprasiito B HaciHHI (PYKTIB TeX pi3HUH, HOTo ce-
penHiit BMicT craHoBuB 20,87 mr/kr. HaciHHS BUHOTpaay Moka3aB HaWHIDKYMM BMICT, a

HACiHHS TOMAaTiB HaiBUIIMNA. HeMae 1CTOTHHX BIAMIHHOCTEH y BMICTI MapraHuio B OJiM-
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HUX KyJIbTypax, HaCiHHI KBacOJi Ta OTipKiB, 32 BUHATKOM ropixiB, BiiOpaHux y c. I'opon-
ria0.

Kaamiro Oyso BUSIBICHO MPUOIM3HO JIMIIIE B YBEPTI JOCTIHKEHUX 3pa3KiB. 3 3€pHO-
BHUX KYJIbTYp KaaMil MICTHJIM OBEC 1 TpUTHKaJE, BiAiOpaHux y cMT. BUIIIKOBO, 3 OMiitHUX
KyJIbTYyp — HaciHHA rapOy3a, BigiOpanux y 2022 poui, i3 HaciHHA QPYKTIB — gA01IyKa, a Ta-
KO>K HACIHHS KBacoJji Ta OTipKiB. 3 HUX JIMIIE JABI OCTaHHI 3pa3Ky MICTWJIM KaJMIiIO BHIIE
IPAaHUYHO JOMYCTUMHUX HOPM.

B koxHOMY 3pa3ky OyJ0 BU3HAUEHO CBUHIIIO, aJle HAlBUILA KUIBKICTh L[OI'O METa-
Jy BUSIBJIICHO Y TPUTHKAJIE Ta KyKYPYA3i.

BwmicT 3ai3a B HACIHHSX TaKOX IMUPOKO BapilOETHCS, ajie BIAHOCHO OLIBII OTHOPI-
nauid. Cepesl 3epHOBUX KYJbTYp HallBHUILY KUIBKICTh 3aJli3a MaB OBEC, BUPOILEHUH y CMT.
BumikoBo, a HalimeHIry — Kykypya3a. Cepeaniii BMICT 3ani3a ctaHoBUB 22,64 mr/kr. Bmict
3aii3a y (hpykTax OUTbII pi3SHOMAHITHUH, B CEpeIHROMY BOHU MICTATh 74,84 MI/KT 3aii3a.
Haiibinpima KigpKicTh 3ai1i3a Oyina BU3HAYCHA B MOMiIOpax 1 HaiMEeHIIe B HACiHHI MaJIMHH,
BifiOpanoro B 2022 pomi. HaciHHS oniiiHUX KyJabTyp, KBacojdl Ta HaCIHHA OTiPKIB MOKa3a-
71 O17IbII OHOPIIHUHN pe3yibTar.

Hamu Takok BU3Ha4YeHA KUTBKICTh KOOANBTY 1 XpOMY B 3€pHOBHUX KYJIBTypax i ropi-
xax. Xpom OyB BUSIBIICHHI JIMIIIE B 3€pPHAX BiBCa, BiiOpaHuX y cMT. BumkoBo. Yci 3pa3ku
MicTHIH KOOanbTy Bia 1,8 Mr/kr mo 3,7 Mr/kr.

3arajioMm, BMICT MIKPOEJIEMEHTIB y JOCIIJKYBaHUX HACIHHSIX KOJMBAETHCS B ILIUPO-
KHUX MeXaX, 3HAUEeHHS J1y’K€ pI3HOMaHITHI, B JIESIKUX CIIOCTEPIrajyu MEepeBUILICHHS TpaHN4-
HO JIONYCTUMHUX HOPM. B 1HIIMX HACIHHAX BMICT MIKpPOEJIEMEHTIB OyB B MexXax HOpM, a

OKpeMi elleMeHTI B3arajii He OyJIM BUSBIICHI.
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