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OSSZEFOGLALAS

Az elemek szerepe egészségiink biztositasaban, fenntartasaban
vitathatatlan. Egy résziik nélkiilozhetetlen a szervezet — akar emberi,
dllati vagy névényi — helyes miikodéséhez, mas résziik mérgezd hata-
suk miatt betegségek kivalto okai. A szervezet dsvanyi anyag készletét
az élelmiszerek biztositjak, amihez csak kis hanyadban jarul hozza az
ivoviz, tehadt az élelmiszereken keresztiil felvehetd elemek mennyisé-
gének ismerete elengedhetetlen és folyamatos vizsgalatokat igényel,
akar a mindségbiztositas akar a taplalkozastudomany teriiletét te-
kintve.

A spektroszkopiai késziilékek fejlodésével egyre kisebb koncent-
rdciok hatdarozhatok meg, ezaltal egy-egy minta elem-dsszetétele egy-
re pontosabban és részletesebben megadhato. A kapott eredmények
az eddigi ismeretek elmélyitése mellett olyan vj tapasztalatokkal szol-
gal, amely a komplex biologiai rendszerek miikédésének egyre ala-
posabb megértését segiti.

Elelmiszereink minéségét a teljes termelési folyamat hatdrozza
meg, tehat a mezégazdasagi termelésnél kezdddik és ezért az elem-
tartalmi vizsgalatok gyakran a talaj — novény — (allat) — élelmiszer
teljes lancra terjednek ki és ennek készonhetéen ezen a teriileten is
érvényesiil a ,, Fork-to-Farm ”azaz az ,, Asztaltol a szantofoldigelv.

A Debreceni Egyetem Agrar- és Gazdalkodastudomanyok Cent-
ruma Mezégazdasdg-, Elelmiszertudomdnyi és Kornyezetgazdalko-
dasi Kar Elelmiszertudomdnyi, Mindségbiztositasi és Mikrobioldgiai
Intézetében (DE AGTC MEK EMMI) zajl6 elemtartalmi mérések tor-
ténete az 1980-as évekig nyulik vissza és az akkori Regionalis Mii-
szerkozpont biztositott hatteret a vizsgalatoknak. A fokozatos fejlé-
dés, fejlesztés soran 1988-ban beszerzett induktiv csatolasi plazma
atom-emisszios spektrométer (ICP-AES), az atomabszorpcios- (FAAS)
és lang-emisszios spektrométerekhez (FES) viszonyitva kiemelkedobb
teljesitmeény-jellemzdi mellett, az elemek szélesebb korét tette vizs-
galhatova. A miiszerpark lépést tartva az elemanalitikai technikak
fejlédésével 1998-ban boviilt egy korszeriibb ICP-AES, és 2004-ben
az ICP-AES-hez képest harom nagysdagrenddel érzékenyebb induktiv
csatolas plazma — tomegspektrométerrel (ICP-MS). Az Intézetben
folyo vizsgalatokat 2011 ota sajat ICP-AES és ICP-MS késziilékek
biztositjak.

Kulcsszavak: elemtartalom, elemtartalom-vizsgalat
SUMMARY

The role of chemical elements to ensure and promote our health is
undisputed. Some of them are essential for plants, animals and human,
others can cause diseases. The major source of mineral constituents is
food, drinking water has a minor contribution to it, so the knowledge
of elemental intake through food is crucial and needs continuous
monitoring and by this way it promotes the food quality assurance
and dietetics.

With the evolution of spectroscopic methods increasingly lower
concentrations could be determined, so the elemental composition of
a sample could be more precisely and fully described. Due to the
results the gathered knowledge up to the present is supported and new
observations can be done helping us to understand such complex
systems as biological organisms are.

The quality of a food is determined by the full process of its
production, consequently it starts with agricultural production so
elemental-analysis usually cover the whole soil — plant — (animal) — food
chain, by this way the ,,Fork-to-Farm” precept is true in elemental
analysis field also.

The history of elemental analysis in the University of Debrecen,
Centre for Agricultural and Applied Economic Sciences, Faculty of
Agricultural and Food Sciences and Environmental Management,
Institute of Food Processing, Quality Assurance and Microbiology
goes back to 1980s when the so called Regional Measurement Central
gave the background for research. The continuous deployment
resulted in an obtain of an inductively coupled plasma atomic
emission spectrometer (ICP-AES) in 1988, which extended the scope
of examinations due to its excellent performance characteristics
compared to flame atom absorption (FAAS) and flame emission
spectrometers (FES). The instrumental park retain up to date correlate
to the developing analytical techniques due to acquiring a newer ICP-
AES in 1998 and an inductively coupled plasma mass spectrometer
in 2004 — which sensitivity is three order of magnitude better compared
to ICP-AES. The Institute supports the work with its own ICP-AES
and ICP-MS since 2011.

Keywords: element content, elemental analysis
BEVEZETES

Az elemtartalmi vizsgalat, mint minden analitikai
feladat tobb munkafolyamatbol all. A reprezentativ
mintavételt koveti a mintaelokészités — ami fizikai (6r-
1és, apritas, homogenizalas) és kémiai (oldas, feltaras,
elvalasztas, kivonas, dusitas vagy higitas) miiveleteket
is magaban foglal, majd a mérésre alkalmas formaba
(halmazallapot, matrix) hozott minta az adott célnak
megfeleld (elemek kore, koncentracidja, mindség-
biztositas) elemzése utan az adatok értékelésével dol
el a vizsgalat sikeressége.

Az egyes részfolyamatok modszereinek a teljes
folyamathoz kell igazodniuk: a rendelkezésre allo ké-
sziilék teljesitmény jellemzo6i meghatarozzak a vizsgal-
hatd elemek korét és azok mérhetd koncentracioit,
amihez a mintael6készitésnek illeszkednie kell és mi-
vel a mai berendezések precizitasa miatt az elemzések
hibajanak 95%-a rohat6 a mintaeldkészités miiveleteire
(Mester és Sturgeon, 2003), ezért a legmegfelelébb
modszer hasznalata sziikséges.
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Az elemek csoportositiasa

Az emberi szervezetet felépité elemeket két cso-
portba oszthatjuk biologiai hatasuk alapjan:

Esszencidlis elemek vagy biogén elemek

Egy elem esszencialitasa azt jelenti, hogy fiziologi-
as hiany 1ép fel az étrendbdl torténd elvonasaval, amely az
elem pétlasaval helyreallithato, tovabba az adott elemhez
egyedi biokémiai szerep rendelheté (Reddy, 2005).
Negy csoportba sorolhatéak (Malone, 2007):
szerkezet kialakito elemek (C, H, N, O),
makroelemek (Na, K, Ca, Mg, P, S, Cl), az emberi
szervezet tomegének 0,005%-anal nagyobb meny-
nyiségben vannak jelen (Csapo és Csaponé, 2003),
illetve naponta 50 mg-nal nagyobb mennyiség be-
vitele sziikséges (Hajos, 2008),
mikroelemek (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Co, Cr, Se, Ni,
F, 1), tdmegiik az emberi szervezetben 50 mg/kg
alatt van (Csap6 és Csaponé, 2003), illetve naponta
50 mg-nal kisebb mennyiség bevitele sziikséges
(Hajos, 2008),
ultramikroelemek: azon elemek tartoznak ide, me-
lyek csak részlegesen kulcsfontossaguak (Al, As,
B, Ba, Br, Cd, Cs,Ge, Hg, Li, Pb, Rb, Si, Sb, Sn,
Sr, Ti, W) (Hajos, 2008).

Elonyos hatassal nem rendelkezo elemek (pl. ritkafold-
fémek)

Az el6bbi csoportositas azonban a kutatasi eredmé-
nyekkel folyamatosan valtozik: a szelén esszencialitasa
az ezredfordul6 utan valt bizonyitotta, mig a kadmium
¢és 6lom allatkisérletekben hasonloan nélkiilozhetetlen
elemeknek bizonyultak, de funkcionalitasukat az em-
beri szervezetben még nem sikeriilt igazolni; tovabba
a felosztas organizmusonként valtozik — példaul a bor
szamos ndvény szamara esszencialis (Hajos, 2008).

A tényleges biologiai hatas azonban koncentracio
és speciesz, azaz vegyérték- és/vagy vegylilet-fiiggo;
példaul a szelén keskeny koncentracio-tartomanyban
hat kedvezden, s felette toxikussdgot mutat, az arzén
pedig szerves vegyiiletben, mint az arzenobetain nem
okoz mérgezést, a szervetlen arzenit-, illetve arzenat
ionokkal ellentétben (LD50 14 és 20 mg/kg) (Cornelis,
2005).

Elelmiszerek elemtartalmanak meghatarozasa

Mintaeldkészités

Az elemanalitikai vizsgalatokat valamilyen minta-
elokészitési eljaras el6zi meg, bar néhany technika ese-
tében ez csak a fizikai miiveleteket jelent melyeknél, a
minta alkotoinak oldatba vitele sziikségtelen (neutron-
aktivacios analizis — NAA, rontgen-fluoreszcencias
spektroszkopia — XRF). A kémiai el6készités elhagyasa
miatt a kontaminacio esélye kisebb, a mintaeldkészités
id6t nem igényel és nincs elemveszteség, a NAA ¢és
XRF hatranya viszont, hogy a kalibralashoz standard
referencia mintakra van sziikség, a magas szerves-
anyag tartalom pedig Osszetett spektralis zavarasokat
okoz.

Az elterjedtebb optikai spektroszkopiai modszerek
elsédlegesen oldatos mddszerek, néhany specialis min-

tabeviteltdl eltekintve (pl. 1ézerablacid). Az elemek ol-
datba viteléhez a szerves anyagokat eloxidaljuk és a
felszabadulo elemek oldasdhoz megfeleld kdzeget biz-
tositunk.

A szerves anyagok eltavolitasa torténhet:
Hamvasztassal: A hagyomanyos hamvasztas egysze-
riibb, de ha a vizsgalando elemeket nézzik, elsé-
sorban a makroelem-tartalom meghatarozas eloké-
szitd milvelete, ugyanis a mineralizaciohoz alkal-
mazott 400—700 °C-on a mikroelemeknél és ultra-
mikroelemeknél (As, Se, Ni, Cr, Cu, Hg) veszteség
1ép fel szublimacidjuk miatt. Az elem-veszteség ki-
kiiszobolésére zart rendszerti, oxigén atmoszféras
roncsolo edények is elérhetéek. A kapott asvanyi
maradékot altalaban s6sav, esetleg salétromsav ol-
dattal oldjak.

Savas roncsolassal: Az oxidacidt tomény asvanyi
savakkal (HNO3, H,SO,4, HCIO,) ¢és oxidalosze-
rekkel (H,0,, K,S,0y), illetve ezek keverékeivel
veégezziik. Az oldast HF és HCl segitségével tehet-
jiik teljessé. A roncsolds maximalis hdmérsékletét
nyilt terti esetben a savkeverék forraspontja
(salétromsav: 120 °C, kénsav: 380 °C), zart rend-
szer(i roncsolasnal a roncsold edény anyaga korla-
tozza. Az alacsonyabb hémérséklet miatt nyilt
rendszer mellett csdkken az elilland elem veszte-
ség, ami a zart rendszer alkalmazasaval elhanya-
golhatova valik.

ICP technikaknal a salétromsav az elénydsebb ron-
csoloszer, mivel a felsorolt dsvanyi savak koziil a salét-
romsav okozza a legkevesebb spektralis zavarast, ez-
altal javitva az elemek kimutathatosagat, valamint a
tobbi asvanyi savval 6sszehasonlitva tobb elem oldatba
vitelére képes.

Az elemtartalom meghatarozas kimutatasi hatarait
nagymértékben befolyasolja a felhasznalt vegyszerek,
eszk0z0ok és az ioncserélt viz tisztasaga, javitva ezzel a
hattér-koncentraciokat.

Analitikai modszerek

Elemanalitikai célra a kémiai elemzés minden mod-
szere alkalmas, a leggyakrabban — eldnyeiknek ko-
szonhetden — atom-spektroszkopiai modszereket alkal-
maznak, ezek:
atomabszorpcioés spektrometria (1ang, vagy elekt-
rotermikus atomizalas; F-AAS illetve ETA-AAS),
atomfluoreszcens spektrometria (AFS),
emisszids szinképelemzés (lang-, ICP emisszid;
FES, ICP-AES),
valamint az egyre elterjedtebb szervetlen tomeg-
spektroszkopiat (ICP-MS).
Az egyes technikak 6sszehasonlitdsat az /. tabldzat
tartalmazza.

ELEMANALITIKAI VIZSGALATOK AZ EMMI-
BEN

Mintaelokészités

A korabban emlitett roncsolasi médszerek minde-
gyikére van lehetdség, azonban csak a nedves roncso-
last alkalmazzuk, mivel az el6készitett mintak elem-
zése makro- és mikroelemekre valamint ultramikro-ele-
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mekre is kiterjed, a hamvaszto-szekrényt (Nabertherm
L9/11 tipus) csupan hamutartalom-meghatarozasra
hasznaljuk.

1. tablazat
Atomspektroszképiai modszerek jellemzéi
F-AAS ETA-AAS FES
Meérhet6 elemek 1 1 1
szama/elemzés(1)
Kimutatdsi hatdr(2) 1-100 pg/L 0,10-10 pg/L 10-100 pg/L
Mintaigény(3) >5ml <lml >5ml
Beruhdzasi koltség(4) ++ +++ +
Uzemeltetési koltség(5) + ++ +
AFS ICP-AES ICP-MS
Meérhet6 elemek 1 ~70 ~70
szama/elemzés(1)
Kimutatdsi hatdr(2) 0,10-10 pg/L 0,10-10 pg/L 0,001-1 pg/L
Mintaigény(3) ~5ml > S5ml ~5ml
Beruhdzasi koltség(4) +++ ++++ +++++
Uzemeltetési koltség(5) ++ -+ FRFIAR

Table 1: Properties of atom-spectroscopic methods
Measured element/acquisition(1), Limit of detection(2), Sample
need(3), Investments costs(4), Operating costs(5)

Nyilt rendszerti salétromsavas — hidrogén-peroxidos
roncsolassal (Kovacs et. al., 1996) LABOR MIM OE-
718/A tipust elektromos blokkroncsoloban egyszerre
maximum 50 minta készithetd el6 50 és 100 ml-re kalib-
ralt kvarccsovekben. A roncsolas idGtartama 2 ora, hé-
mérséklete 120 °C kortili.

Ha a teljes feloldashoz erélyesebb koriilményekre
van sziikség (pl. magas zsirtartalmi mintak) Milestone
Ethos Plus teflonbombas mikrohulldmt roncsoldban is
készitiink eld. A hémérsékletprogramot, az ajanlott

minta- és roncsoloszer-mennyiséget a gyarté modszer-
gyljteményébdl adott élelmiszerre, ndvényi-anyagra
valasztjuk ki. A maximalis alkalmazhatd hémérséklet
260 °C, egy roncsolas 50 percet vesz igénybe, mely-
bél 20 perc a lehiitési fazis, azonban egyszerre csak 10
minta kezelhetd.

A mintak el6készitésekor nagytisztasagl ioncserélt
vizzel (18 MQ cm, Millipore Corporation) és forraspont
alatt desztillalt salétromsavval dolgozunk (Milestone
SubPur/DuoPur).

Elemanalitika

A jelenleg rendelkezésre allo késziilekekkel makro-,
mikro- és ultramikro elemek is mérhetdek, ezek:
Carl Zeis AASS lang-atomabszorpcios késziilék,
ThermoFisher Scientific iCAP 6300 ICP-OES,
Thermo Fisher XSeries 11 kvadrup6l ICP-MS.
Mivel az ICP-AES mintanként 4050 elem mérését
végzi, ezért az atomabszorpcids késziilek hasznalatara
csak kivételes esetben van sziikség, az ICP-MS pedig
az iCAP 6300 kimutatasi hatdra alatti koncentraciok
mérését teszi lehetdvé, foként arzén, kobalt, molibdén,
60lom, kadmium, nikkel és szelén elemeknél.

Az elem-specieszeket nagynyomasu-folydékkroma-
tograf és ICP-MS kapcsolassal C18-as és anioncseréld
(Hamilton PRP-X100) oszlopokkal valaszthatunk el.

Korabbi elemtartalmi kutatasok

A rendelkezésre allo eszkozokkel élelmiszerek szé-
les kore vonhato vizsgalat ala, amint azt az Intézetben
elem-tartalom vizsgalatok teriiletén sziiletett hallgatoi
diplomamunkak (2. tablazat) és doktori disszertaciok
(3. tabldzat) mutatjak.

2. tablazat

Vizsgalt élelmiszerek és az eredményekbdl sziiletett diplomadolgozatok

Italok(1)

Gyégynovények elemtartalmédnak meghatdrozasa és értékelése

Tedk dsvéanyielem és antioxiddns tartalmdnak osszehasonlitdsa és tdplalkozastudomdnyi értékelése

Kola izii szénsavas tiditditalok vizsgdlata

Az energiaitalok és a presszokavék koffein, cukor és elem tartalmanak vizsgalata
A kistizemi sorgyartds technologidja és a kész sor dsvanyi anyag tartalmanak vizsgdlata

Az dsvanyvizek altaldnos jellemzdi és mindségvizsgalata

Tejtermékek(2)

A tejtermékek elemtartalmanak osszehasonlit6 elemzése

A tejhelyettesitok és a tehéntej d4svanyi anyag tartalmédnak osszehasonlitdsa
A tehén- és a kecsketej makro- és mikroelem tartalmédnak valtozdsa a sajtgydrtds sordn

Méz(3)

Mézek dsvanyianyag-tartalmdnak meghatdrozdsa

A hazai mézfajtdk (akdc-, hdrs-, és harmatméz) elemtartalom vizsgdlata

Fajtamézek analitikai vizsgélata

Bor(4) A magyar borok nehézfémtartalma

Fehérborok fémes makroelemtartalma

A diilészelektdlt tokaji borok elemtartalmanak értékelése

Novényi anyagok(5)

Kiilonbozo kukorica genotipusok (Zea mays L.) makro-és mikroelem tartalmdnak értékelése az évjdrathatds fiiggvényében

A szelén vizsgélata talaj és novény rendszerben, tartam kisérletben
A molibdén vizsgdlata talaj-novény rendszerben tartamkisérletben
Fiiszer-, karpia-, és paradicsomalaki paprikak asvanyi anyag tartalmanak vizsgédlata

Cigarettdk mikroelem tartalmanak 6sszehasonlitdsa

Kiilonboz6 zoldségfélék mikro- és makroelem tartalmanak véltozdsa f6zés sordn

Table 2: Analyzed foods and diploma-works from the results
Drinks(1), Dairy products(2), Honey(3), Wine(4), Plant materials(5)
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3. tablazat
Fokozatot szerzett PhD hallgaték

Virallyai Ldszl6 (2006) A talajvédelmi és informéaciés monitoring (TIM) pont mintdk mérési eredményeinek kiterjeszthetdsége
Széles Eva (2007) Szelénvegyiiletek dtalakuldsanak vizsgalata tartamkisérletbdl szarmazo talaj- és névénymintakban
Siméndi Péter (2008) Kiilonboz6 szerves hulladékok és kezelésiik utdn keletkezett termékek kémiai vizsgalata

Mars Eva (2009) A kéntragyazas hatdsa az 6szi buiza mindségi és mennyiségi paramétereinek alakuldsara

Czipa Nikolett (2010) Kiilonboz6 eredetli mézek 0sszehasonlitd vizsgélata és a gydrtmanykialakitds hatdsa a minéségre

Table 3: Graduated PhD students

Jelenleg folyé elemtartalmi kutatasok — Mikroelem-forgalom vizsgélata tartamkisérletben,

buiza jelz6novény alkalmazasaval.

A kutatdi tevékenység nagyobb I€legzetvétell és — Csirak elemekkel valé kezelése és annak hatasa

tobb mintat, mérést, adatot és ezzel eredményt szolgal-

tato tevékenysége a doktoranduszok munkéja. A jelen-

legi hallgatok az aldbbi téma-cimekkel fognak fel egy-
egy teriiletet:

— Molibdén vizsgalata ndvény-talaj rendszerben.

— Biologiai gazdalkodasbol és intenziv ndvényter-
mesztésbol szarmazo élelmiszer alapanyagok tap-
lalkozasélettani értékének dsszehasonlitd vizsgalata.

— Arzén és szelén mérési modszerek kidolgozasa és
alkalmazasa élelmiszerek €s élelmiszeralapanyagok
vizsgalatara.

— Potencialisan toxikus vegyiiletek értékelése a bora-
szati terméklancban.

azok beltartalmi és mikrobiologiai paramétereire.

Amint lathato, a kutatasi tevékenységek elsésorban
¢élelmiszereket céloznak, viszont szamos esetben human
eredetll mintak (vizelet, vérszérum, anyatej) elemzése
szélesiti a kutatasi profilt.

Palyazatok

Az Intézetben kiemelt szerepet jatszik a hazai palya-
zati kiirasok mellett a nemzetkozi — féleg Eurdpai Uni-
0s — palyazatok széleskori figyelése és azok benyujtasa.
A 4. tabldzatban lathatoak 1998-t61 azok a kutatasi té-
mak, melyek palyazati forrasbol lettek tiamogatva.

4. tablazat

Palyazatokbdl timogatott kutatasi témak

2009-2012 Az életminéséget meghatdrozé makro- és mikroelemek vizsgdlata élelmiszeripari, takarmdnyozasi,
biolégiai és kornyezetvédelmi mintakbol

2008-2010 A természetben és mesterséges rendszerekben nyomnyi mennyiségben eléfordulé egyes elemek kémiai
formainak hatdsvizsgélata fizikai-kémiai tulajdonsdgaik alapjan

2008-2009 Biochemical indicators of venom of Viper lebetina obtusa (biotic and abiotic factors)

2002 Toxikus elemek felvételének, mozgasanak és dtalakuldsanak vizsgalata nehézfémterheléses kisérletben'

2000 Az arzén, kadmium, szelén és 6lom elemek felvételének, lemosdddsanak és dtalakuldsdnak vizsgalata
terheléses talajkisérletben’

1998-2000 Az ember és az éllat fontosabb novényi tapanyagai, valamint a z6ldség és gylimolcs mindsége (elem-,

aminosav- és vitamintartalom)

Table 4: Research fields supported bycompetitions

OSSZEFOGLALAS

ADE AGTC MEK Elelmiszertudomanyi, Mindség-
biztositasi és Mikrobiologiai Intézetében az élelmiszerek
kémiai vizsgalatainak fontos részét teszik ki a kdrnyeze-
tiinket, élelmiszereinket és benniinket felépitd elemek
mérése. A vizsgalatok f6 célja mennyiségiik meghataro-
zasa, illetve annak kovetése a teljes talaj—novény—élel-
miszer lancban, tehat a kutatasok nem csak a fogyasz-
tasra kertil6 termék elem-Osszetételére hatarolddnak, ha-
nem kiterjednek az elemek talajbeli viselkedésére, a ter-
mesztett ndvények altali felvételre és kapcsolatukra.

Az Intézet a vizsgalatokhoz sziikséges eszkozei és
késziilékei a makro-, mikro- és ultramikro-mennyisé-
gek mérését teszik lehetdvé, ami hozzavetdleg 70 ele-
met (foként fémek, és néhany elem a p-mezdébdl) jelent,
ezaltal vizsgalhato az esszencidlis (Fe, Cu, Zn, 1) és
foként toxikus jellegii elemek (As, Cd, Pb) mennyisé-
ge. Lehet6ségiink van azonban nem csak egy-egy elem
teljes koncentraciojanak meghatarozasara, hanem az
elemet tartalmazo vegyiiletek azonositasara is kapcsolt-
analitikai modszerekkel.
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