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1. BEVEZETES

A hazai bortermelés 2015 és 2022 kozott évi 239 millio €s 364 millid liter kozott
alakult. Ezzel Magyarorszag az EU kilencedik legnagyobb termel6je volt 2022-ben, a
kozosség teljes mennyiségének 2%-aval. A viladg elsé 20 bortermeldje kdzott hazank

a 17. helyen szerepel (‘OIV Statistics Database’, 2022).

Az erjesztéssel nyert bor a tarsadalmi ¢élet nélkiilozhetetlen részéveé valt, tekintve az
egy fore esé évi 17,6 literes fogyasztast (2021-es adat) (‘19.1.1.57. Bormérleg*’,
2023). Bar a borfogyasztasnak hazankban tekintélyes hagyomanya van, az utdbbi
években sorbdl iszunk nagyobb mennyiséget. A 15 éves és annal iddsebb magyarok
heti atlagos sorfogyasztasa 2,6 liter volt 2019-ben (‘A sor az egyik legnépszeriibb
alkoholtartalmu ital a magyarok korében’, 2023).

A Magyarorszagon is népszerii sz6l6fajta, a Rajnai rizling az egyik legelterjedtebb
szOlofajta a vilagon, minden bortermelé kontinensen eldallitjak. Az egyik
legnemesebb széléfajtanak tartjak. Kiilonésen nagyra értékelik hidegtirése,
szarazsagallosaga ¢és a talajtipusok széles koréhez vald nagy alkalmazkodoképessége
miatt. A klasszikus Rajnai rizling borokat a viszonylag hiivosebb termdteriileteken
termelik, mint példaul Németorszadg, Ausztria de Dél-Afrika, Ausztralia melegebb
teriiletein is képesek magas mindségli borokat késziteni ebbdl a szdldfajtabal.
Magyarorszagon tobb mint 1200 hektaron termelik, eléfordul a Pannonhalmi

borvidéken, de a Kunsagi borvidéken is nagy teriileten megtalalhato.

Magyarorszagon a rizling sz616fajtak koziil az Olaszrizling az elterjedtebb. Tobb mint
3000 hektaron talalkozni a fajtaval, és a Balaton tekinthetd az igazi hazajanak, ahol is
a Balaton északi borvidékein (Badacsonyi, Balaton-felvidéki, Balatonfiired-Csopaki)
domindlja az iiltetvényeket. Legnagyobb mennyiségben a Balatonfiired-Csopaki
borvidéken termesztik. Kiterjedt Olaszrizling {ltetvényeket talalunk az
Egri borvidéken is, Tokaj-hegyalja kivételével gyakorlatilag az orszag minden
borvidékén termelik. Széles korben elterjedt Ausztridban, foleg Stajerorszag déli és
délkeleti részén, Burgenlandban, illetve a Weinviertelben, ahol elsésorban habzobort
készitenek beldle. A Fertd t6 kozelében nemesrothadasti desszertbor késziil az

Olaszrizlingbdl.

A kovetkezOkben rizling bor fogalom alatt a Rajnai rizling és Olaszrizling fajtaju

sz016bal késziilt borokra gondolok.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Egri_borvid%C3%A9k
https://hu.wikipedia.org/wiki/Tokaj-hegyaljai_borvid%C3%A9k
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ausztria
https://hu.wikipedia.org/wiki/St%C3%A1jerorsz%C3%A1g
https://hu.wikipedia.org/wiki/Burgenland
https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Weinviertel&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fert%C5%91

A bor aromaja a bor mindségének fontos tényezdje, ezért a boraromak dsszetételének
megismerése fontos a boraszat szdmara. Az egyre korszeriibb miiszerek segitségével
a bor Osszetétele részletesebben tanulmanyozhatd, mint a multban lehetséges volt.
Ennek kdszonhet6en egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a borban talalhato illékony
vegyiiletek azonossdganak megallapitasara, az egyes vegyliletek ¢érzékszervi
tulajdonsagaira, és az aromavegyliletek feltételezhetd eredetére. A bornal fontos
tulajdonsag az érzékszervi hibatlansag. A borhibak, melyeket bizonyos nemkivanatos
aromaanyagok okoznak, csokkentik a borok érzékszervi értékét. Az un.
kerozinra/benzinre emlékeztetd illatot ¢és izt eredményezé 1,1,6-trimetil-1,2-
dihidronaftalin (TDN) a rizling tipust borok tarolasa soran, mint érlelési aroma jelenik
meg. A globalis felmelegedés kovetkeztében mar a hiivosebb sz6ldtermd teriileteket is
vesz¢lyezteti a TDN nagyobb mennyiségben valé megjelenése a borban. A
klimavaltozasnak koszonhetden az utobbi idoben el6fordulo extém héhullamok, kevés
csapadék mennyiség a szO6lok karotinoid tartalmanak éréskori novekedését
eredményezi. Mivel a TDN egy Cis-norizoprenoid vegyiilet, a karotinoidok
bomlasterméke, a megnovekedett karotinoid mennyisége miatt megjelenésének
lehetésége nd a borokban az érlelés hatasara. Mig az érlelt Rajnai rizling borokban
kisebb mennyisége a fogyasztok szamara elfogadhato, addig a fiatal borokban talzott
mértékben megjelend kerozinra emlékeztetd iz a fogyasztok elutasitd magatartasat

okozhatja.

A globalis felmelegedés azonban nem csak a Rajnai rizling fajtdk, hanem mas pl.
Furmint, Rozsakd, Kéknyelll sz616kre is hatassal van, ezért érdemes a Rajnai rizling
sz6l6fajtan kiviil a tobbi sz6l6fajtabol késziilt borokban is tanulmanyozni a TDN
megjelenését. Dolgozatomban ezért Osszehasonlitas céljabol a Kéknyelil sz616 fajtat
valasztottam, mivel ennek a fajtanak a borai altaldban semlegesek, ¢s nem fedezhetd
fel benntik a kerozinra emlékezteté aroma. Ez a sz6l6fajta egy valosziniileg magyar
eredeti  régi sz6l6fajta (Csepregi and  Zilai, 1955), amit kimondottan
csak Badacsonyban és a Balaton-felvidéken termesztenek. A fajta nevét a kékes-
voroses arnyalata levélnyelérdl kapta. Keveset termd, de kivalé mindséget add fajta
(Csepregi and Zilai, 1955). A Kéknyelii sz616b6l késziilt bor kiilonleges zamatu,
alkoholban gazdag, harmonikus, jo évjaratokban testes, elegans savakban és
asvanyban gazdag bort ad hossza fejlodési potenciallal. Sokféle technologiaval
készitik, egyarant ismertek kizarolag acéltartalyban késziilt reduktiv tételek és

hosszabb ideig hordéban érlelt valtozatok is (Bisztray et al., 2011).


https://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C5%91l%C5%91
https://hu.wikipedia.org/wiki/Badacsony
https://hu.wikipedia.org/wiki/Balaton-felvid%C3%A9k

Munkam soran gazkromatografias modszert alkalmaztam a szabad TDN mennyiségi
meghatarozasara Magyarorszagrol szarmazo Olaszrizling, Rajnai rizling és Kéknyelil
borokban és kiilfoldrél szarmazo Rajnai rizling borokban. A 2003-t6l 2021-ig terjedé
évjaratokbol 6sszesen 208 palack kiilonb6zd borvidékrdl (hazai és kiilfoldi) szarmazo
bort miiszeres analitikai modszerrel ¢és érzékszervileg is értékeltem. A cél annak
megallapitasa volt, hogy a magyarorszagi Rajnai rizling és Olaszrizling borokban a
benzines jelleg milyen mértékben jelenik meg. Célom volt tisztazni azt a kérdést is,
hogy a Kéknyelli magyar fajta is képes-e a benzines jelleg kialakitasara. Mivel az
irodalmi adatok alapjan a Rajnai rizlingben fordul elé legnagyobb mennyiségben a
TDN, ezért célom volt egy fajta 6sszehasonlitas elvégzése is annak megallapitasara,
hogy az Olaszrizling €és a Rajnai rizling, illetve a Kéknyelt TDN termeld potenciaja
kozott tapasztalhato-e kiillonbség. Munkam soran arra is kerestem a valaszt, hogy a
magyar Olaszrizling és Rajnai rizling, illetve a Kéknyelti borok TDN koncentracioi
hogyan alakulnak. A vizsgalt borok parafa dugéval és csavarzarral voltak lezarva. Igy
lehetdség volt annak 9sszehasonlitasara, hogy a két zarasi mod esetén van e kiillonbség

a TDN koncentraci6 valtozasaban az id6 fliiggvényében.



2. CELKITUZES

A magyarorszagi gyliimdlcsds karakterti fehér- és vordsborokat is veszélyezteti a
klimavaltozas, a tobbi bortermeld régidhoz hasonléan. Nemcsak magasabb alkohol- és

alacsonyabb savszintre kell szamitani, hanem az aromadsszetétel valtozasara is.

A Rajnai rizling borok egyik kulcsfontossagli vegyiilete az 1,1,6-trimetil-1,2-
dihidronaftalin (TDN), amely nagyobb koncentracidoban ezen borok kerozin/benzin

jellegét okozza.

Vizsgalataim kozéppontjaban az allt, hogy a hazai Rajnai rizling borok esetében
szamottevd mértékii-e a TDN kialakuldsa és az ezzel egyiitt jard érzékszervi
valtozasok. Mivel a klimavaltozas az Osszes szOlofajtara, ezaltal a beldliik késziilt
borokra is hatassal van, ezért fontosnak tartottam vizsgalni, hogy a hazankban a Rajnai
rizling sz610hoz képest jelentdsen nagyobb terméteriilettel rendelkezd szintén rizling
fajta, az Olaszrizlingbdl késziilt borokban is szamolnunk kell-e a kerozin/benzin
izérzetet eredményez6 aroma komponens megjelenésére. Kiilonosen érdekes ez annak
figyelembevétele mellett, hogy a klimavaltozas negativ hatasai nalunk is érezhetoek.
Osszehasonlitas céljabol a Kéknyelii sz816 fajtat valasztottam, mivel ennek a fajtanak
a borai altalaban neutralis jellegliek, illatban izben nem karakteresek €s nem fedezhetd

fel benniik a kerozinra emlékezteté aroma.
A fentick alapjan doktori munkam soran a kovetkez6 célokat tliztem ki

1. Elsddleges célom volt egy feltérképezd vizsgalat sorozat elvégzése, annak
megallapitasa, hogy a magyarorszagi Rajnai rizling és Olaszrizling borokban a
kerozin jelleg milyen mértékben jelenik meg, milyen koncentracié
tartomanyban mérheté a TDN. Ennek szamszerusitéséhez gazkromatografias
(GC-FID) moédszert hasznaltam. A modszert validaltam és néhany bor esetében

GC-MS megerdsit6 vizsgalatot is végeztem.

2. Doktori dolgozatom tovabbi célja volt, hogy megvizsgaljam Iétezik-e
szignifikans kiilonbség a Magyarorszdgon népszerti két rizling fajta, az
Olaszrizling és a Rajnai rizling TDN termel6 potenciaja kozott, valamint annak
megallapitasa, hogy melyik széléfajta boraban fordul el6 magasabb atlagos

koncentracioban a TDN.
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Célom volt annak vizsgalata, hogy a klimavaltozas hatasara a Kéknyelil
magyar szoléfajta esetében szamolnunk kell-e a beldle késziilt borok esetében

a benzines jelleg megjelenésére.

Célom volt vizsgalni a mért TDN koncentraciok és az érzékszervi biralat soran
adott pontszamok kdzotti sszefliggést az alkohol koncentracio fliggvényében.
Ennek érdekében szakmai kostold bizottsag segitségével érzékszervi
vizsgalatot is végeztem és ennek eredményét Osszevetettem a mért TDN

koncentracidkkal.

Kiilfoldi Rajnai rizling borok TDN tartalmanak mérésére is lehetéségem volt,
ezért célként tiiztem ki ezen borok Osszehasonlitasat a hazai Rajnai rizling
borokkal. Megvizsgaltam, hogy a nemzetkdzi borrégiokbol szdrmazd borok és

a magyarorszagi teriileteken termé Rajnai rizling sz616k borai kozott 1étezik-e

crer

Doktori munkam soran célom volt a kiilonb6z6 palackzarasi modok hatasanak
vizsgéalata a TDN mennyiségének novekedésére a palackozott borokban. A
vizsgalt borok parafa dugoval és csavarzarral zart palackokba voltak toltve.
Osszehasonlitottam, hogy a két zarasi mod esetén, az id6 fliiggvényében, van e

kiilonbség a TDN koncentracid valtozasaban.

Doktori dolgozatomban lehetéségem volt azonos pincészetbdl szarmazo,
kiilonb6zd  évjaratat  Rajnai rizling borok TDN koncentracidjanak
meghatarozasara. A célom az volt, hogy az érlelési id6 hatdsat vizsgaljam a

TDN tartalom mennyiségére.

Doktori munkam soran az évjarat hatasat is vizsgaltam. Arra Kerestem a

valaszt, hogy a klimavaltozassal egyiitt jar6 novekvdé besugarzasnak van e

c sy
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3. IRODALMI ATTEKINTES

A sz016 az egyik legértékesebb novények kozé tartozik a vilagon. A mustbol

erjesztéssel nyert bor a szélesebb korben fogyasztott alkohol tartalmu italok egyike.

3.1. A Rajnai rizling, Olaszrizling és Kéknyelii sz6l6fajtak és a bel6liik késziilt
borok jellemzése

A foldon tobb tizezer szOlofajtat termesztenek. A fajtdk szarmazasuk szerint
véltozatosak. A hazankban is termesztett fajtdk Europabol és Azsiabol keriiltek
hozzank (Prohészka, 2003). A magyar fogyasztoi kdztudatban a "Rizling" fajtatarsitas
Olaszrizling fajtat jelent, azonban tobb ,rizling” fajta kotddik a névhez, igymint:
Rajnai rizling, Banati rizling, Fekete rizling. A Banati rizling és a Fekete rizling mar
csak torténelmi ,rizling” fajtdknak szdmitanak (Méjer, 2005). Magyarorszagon az
6todik leggyakoribb fajta az Olaszrizling tobb mint 3000 ha-on termesztik, mig a
Rajnai rizlinget tobb mint 1000 ha-on (‘Szdl&iiltetvények, 2020°, 2020). A Kéknyelil
sz6lofajta termesztési teriilete alig 50 ha, a Badacsonyi borvidékre korlatozodik

(Hegykozségek Nemzeti Tanécsa, 2022).

A Rajnai rizling szélofajtat tobb mint 600 éve termesztik Europaban. A Rajna
mellékérdl szarmazo fajta (Csepregi and Zilai, 1955). A fajtat Riisseling néven elszér
egy 1348 korili elzaszi forras emliti. Mar joval a filoxéravész el6tt jelen volt
Magyarorszagon ¢s a Balaton-felvidéken (Majer, 2005). Az egyik legnemesebb
borsz616 fajtanak tartjak a kiilondsen nagy hidegtiirése, szarazsagallosaga miatt (1.

abra).

1. dbra Rajnai rizling szolofiirt (forras: dr. Varga Zsuzsanna MATE Szélészeti és
Boraszati Intézet)
12



A Rajnai rizling borokat minden bortermelé kontinensen el6allitjak, kiemelkedd

fehérborfajta.

A hiivosebb sz616termé vidékein termett egészséges szO616bol késziilt fiatal Rajnali
rizling borok jellemzden vildgos szalmaszintliek és a legkiilonfélébb leirdsok szerint
frissek, elegansak, fliszeresek vagy nagyon gylimolcsosek, széléviragra emlékeztetd
illattiak és zamatuak (Csepregi and Zilai, 1955; Bisztray et al., 2011). Ezek az
érzékszervi tulajdonsagok a borvidéktol €s az évjarattol fiiggenek. Egyes borok normal
pincehdmérsékleten 5-10 éven 4t tarolva mélysargatol borostydnig terjedd szinii és
intenziv palackos illat kialakitasara képesek (R. F. Simpson, 1978); az egyes borok
altalaban ez 1d6 alatt érik el a palackban érlelt borok maximalis mindségi besorolasat,

bar egyes borok szamara elonyds a még hosszabb tarolas.

Az Olaszrizling a bortermd sz616khoz (Vitis vinifera) tartozo igazi kdzép-eurdpai,
karpat-medencei fajta. Babo osztrak sz6lész szerint dél-francia, Viala Vermorel
ampelografiaja szerint stajer eredetii (Csepregi and Zilai, 1955). Mas forras szerint
valoszinlileg a XIX. szdzad kozepén Franciaorszagbol Németorszagon at keriilt a
Karpat-medencébe. Féként a filoxéra vész utan terjedt el Magyarorszagon (Bisztray et
al., 2011). Magyarorszag sz6lotermé vidékei koziil a Balaton-felvidék borvidékeinek
kozel a felén termesztik ezt a fajtat. Viszonylag jo téltiird képességii, mivel késén
fakad, a tavaszi fagyok kevésbé karositjak. Jol termékenyiil, megbizhatoan,
kiegyenlitetten terem (Majer, 2005). Késoi érésti, boven termd (Toth and Pernesz,

2001) (2. abra).

2. abra Olaszrizling szolofiirt (forras: dr. Varga Zsuzsanna MATE Szélészeti és
Bordaszati Intézet)
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Az Olaszrizling bor esetében a konnyti, citrusos, gyiimdlcsds, jellegzetes kesernyés
zamatu, friss ldeboroktél az egészen mély olajos texturaval rendelkezd testes,
visszafogott savakkal rendelkezd fehérborokig sok mindennel lehet taldlkozni.
Leggyakrabban mandulavirdg, mandula, z6ld alma, di6 és mogyor6 jelzdket
hasznalnak az aroma jellemzésénél. Kitlind hazasitdsi alapanyag. Igazan nagy
mindséget késoi sziireteléssel ad. Tulérett szO6l6jébol kiilonleges mindségii, félig

oxidativ tipusu borok készithet6ek (Dr. Csizmadia et al., 1995; Prohaszka, 2003).

A Kéknyelii sz616t (A)), 6shonos (autochton) magyar fajtanak tekintjiik. A Badacsonyi
borvidéken termesztik, de kis mennyiségben a Balaton felvidéken is megtalalhato. A
fajta a nevét kékes-voroses arnyalatu levélnyelérdl kapta. Terméshozama bizonytalan,
mert csak ndi viragzatot hoz (ndvirdgn), ezért tokéi mellé mas fajtakat (példaul a Budai
zoldet) is telepiteni kell (Bényei et al., 1999). Hosszukas, laza fiirtszerkezetii, ezért
rothadasra kevésbé hajlamos fajta. Késoi érésii fagyérzékeny, bogydja vastag héja

(Csepregi and Zilai, 1955).

A) B)

3. abra A) Kéknyelii szoldfiirt és levél (forras: dr. Mdjer Janos MATE Szélészeti és
Bordszati Intézet, Badacsonyi Kutaté Allomds); B) Virdgzé Kéknyelii sz616fiirt
(forras: Gyorffyné dr. Jahnke Gizella MATE Szdlészeti és Bordszati Intézet,
Badacsonyi Kutato dllomas)

A Kéknyelli sz616bdl késziilt bor finom illath és zamatd, kissé kemény karakterti

(Bényei et al., 1999). Testes, karakteres, magas alkohol- és extrakt tartalommal
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rendelkezik. Hosszabb érlelés utan valik igazdn zamatossd. Magas savtartalma miatt

késoi sziiretelésti bor is készithetd beléle (Benyak Zoltan and Dékéany Tibor, 2003).

3.2. A sz616 (must) és a bor aroma komponensei

A bor aromija az egyik legfontosabb paraméter, amely a mindségért és ezaltal a
fogyasztoi elfogadasért felelos (Rapp, 1998), kulcsfontossagu elem a bor élvezeti
értekének megtapasztalasiban. Az aroma a kémiai 0sszetevok és a fogyaszto iz- és
szagérzékelése kozotti kdlcsonhatas eredménye. Az aromaanyagok egyrészt illékony
vegyliletek, amelyek feleldsek az illatért, masrészt nem illékony komponensek,
amelyek izérzetet okoznak, példaul édességet, savanyusagot, keserliséget és sdéssagot

(Rapp and Mandery, 1986).

A bor illékony frakciojat tobb szaz kémiailag kiilonboz6 vegyiilet hatarozza meg. Ide
tartoznak az alkoholok, aldehidek, észterek, savak, monoterpének és mas kisebb
jelentdségli vegyiiletek. A bor aromakomponensei kisebb-nagyobb mértékben
tartalmazzdk a szO6ldben, illetve a mustban megtalalhaté vegyiileteket, amelyeket
kiegészit az erjedés soran képzddott aromahordozo vegyliletek sora (Eperjesi, Kallay
and Magyar, 2008). A sz6l6 elsédleges aroma komponensei nagy mértékben
befolyasoljak a beldle készitett bor aroma Osszetételét. Azt, hogy ezek a vegytiletek
milyen mértékben maradnak fenn a sz416t6l a kész borig, a borkészités €s az érlelés
koriilményei befolyasoljak (Rapp, 1998). Az illékony komponensek és ezen beliil az
aromakomponensek jelenléte vagy hianya egy adott borban tehat szamos tényez6tol
fiigg, beleértve a kornyezetet (klima ¢és talaj), a sz6lobogyo érettségi allapotat €s a
szOl6fajtat, az erjedés (pH, homérseklet, 1€ tapanyagai, mikroflora) €és a borkészités
egyeéb koriilményeit, a kiilonféle utoéfermentéacios kezeléseket (derités, keverés stb.)
valamint az 6regedést. Ezen vegyiiletek egy része mar jelen van a sz6l6ben; méasok az
erjedési és oregedési folyamatok soran keletkeznek (Rapp and Mandery, 1986; Garcia-
Jares, Garcia-Martin and Cela-Torrijos, 1995). Sok esetben az adott bor készitéséhez
hasznalt sz6lofajta teljes mértékben meghatarozza az adott bor aromajat. Ennek az az
oka, hogy bizonyos, a sz6l6ben jelen 1évd vegyliletek a borkészités teljes folyamata

alatt megmaradnak (Eperjesi, Kallay and Magyar, 2008).

A bogyodban el6fordulo féalkotorészek mellett fontos szerepiik van a fajtaspecifikus
illat- és izanyagoknak, amelyek Osszhatasukkal befolyasoljak a fajtajelleget. A
fajtakaraktert a bor testesiti meg. Az illat- és izanyagok a mustban jorészt kotott

allapotban vannak, igy abban alig vagy egyaltalan nem ismerhetdk fel.
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Borészati szempontbol az aromaanyagokat keletkezésiik szerint csoportositjuk. Ennek

alapjan megkiilonbdztetiink:

elsddleges vagy primer,

e prefermentativ,

fermentativ vagy erjedési és

un. érlelési aromakat.

A sz0106 és a must esetében a primer és a prefermentativ aromak a jellemzdek, mig a
bor aromakomponensei kisebb vagy nagyobb mértékben tartalmazzédk a szdlében,
illetve a mustban megtalalhato vegyiileteket, amelyeket kiegészitenek az erjedés soran

képz6dott aromahordozo vegyiiletek (Eperjesi, Kallay and Magyar, 2008).

Tehat a bor kémiai Gsszetétele a sz616bdl, az erjesztési mikroflorabol (kiilondsen a
Saccharomyces cerevisiae élesztébol), az esetlegesen eléfordulo masodlagos
mikrobidlis erjedésekbdl, valamint az érlelési és tarolasi koriilményekbdl adodik. Az

¢lesztok termelik a borban jelen 1év6 aromas vegyiiletek nagy részét (Rapp, 1998).

Osszességében koriilbeliil 1000 kémiai vegyiilet okoz a borban illat- és izérzetet. Mivel
a bor kémiai Osszetétele a sz6l0 fajtajatol és mindségétdl is fligg, ezért a sz6lészeti
gyakorlat elsdsorban olyan mindségi sz616 eldallitasat célozza, amely tiikkrézi az adott
régiora vagy teriiletre jellemzd fajtaizeket és aromakat és/vagy karaktereket. Ez
magaban foglalja a sz0l6 sziiretelését az érettség bizonyos szakaszaiban, az
elkészitendé bor stilusatol fliggéen. A sziiret utdn a tovabbiakban az alkalmazott
specidlis feldolgozasi technikak és fermentacios stratégidk hatarozzak meg a bor illat-

és izfejlodését (Barbe, Pineau and Ferreira, 2008; Styger, Prior and Bauer, 2011).

A V. vinifera fajtak aromajahoz csak néhany, a sz616ben kis mennyiségben eléforduld,
foleg rovid szénlanct alkoholok acetat-észterei jarulnak hozza. A monoterpén
alkoholok és szarmazékai kulcsszerepet jatszanak, kiilondsen a muskotélyfajtak €s az
aromarokon fajtak, mint a rizling aromajaban (Rapp and Knipser, 1980; Rapp and
Mandery, 1986).

A sz6lében sok olyan vegyiilet talalhatd, amely terpén prekurzorokbol szarmazik.
Ilyenek egyes norizoprenoidok, amelyek nagyobb molekulatomegli terpenoidok,
példaul diterpének és karotinoidok bioldgiai lebomlasaval jonnek 1étre (Buttery et al.,
1971; Rapp and Mandery, 1986). A sz616 aromajanak terpénalkoholjai és oxidjai is

cyey
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kismértékli valtozasok kovetkeznek be, amelyek a sz6l6ben és borban talalhaté nem

illékony monoterpén-glikozidokhoz kapcsolodnak (Rapp és Mandery, 1986).

A sz6l6ben a monoterpének, a szeszkviterpének és a C1z-norizoprenoidok vagy szabad
illékony formaban, vagy cukrokhoz kétve nem illékony formaban vannak jelen (4.
abra). A Cayz-norizoprenoidok, mint a monoterpének ¢és a szeszkviterpének,

masodlagos metabolitok a sz6l6ben (Black et al., 2015).

Ho OH
O
o\ BT\
monoterpének
H H 9) savas vagy enzimes hidrolizis
> szeszkviterpének
C,,-norizoprenoidok
CH;
H,C
HO CH,
ne 2
TDN
glikozid

4. abra A terpenoidok bioszintézisének vazlata

3.2.1. Karotinoidok
A karotinoidok a természetes pigmentek egyik legszélesebb korben elterjedt és
valtozatos osztalyat képviselik, amely jelenleg mintegy 600 szerkezetileg egyedi
pigmentet foglal magaban. A molekula jelentés részére kiterjedd, konjugalt
kettoskotés-rendszert tartalmazd izoprénvazas vegyiiletek, amelyek ¢éppen e
kotésrendszeriiknek tulajdonithatéan szinesek is (Furka Arpad., 1991). A novényi
kloroplaszt membranok tobb fehérjét tartalmazd komplexeihez kapcsolddnak,
amelyek a fotoszintetikus rendszereket alkotjdk. Ezekben a komplexekben a
karotinoidok két f6 funkcidja a fotoszintézisben a fényvédelem, és a fénygytijtés
(Winterhalter and Ebeler, 2013). Ennek megfeleléen az éretlen sz6l6bogyoban 1évé
karotinoidok fénybegytijtoként (a klorofillal egyiitt) muikodnek, valamint
fényvédelmet biztositanak (van den Berg et al., 2000) kiilondsen a klorofilloknak a
xantofil ciklusnak nevezett folyamaton keresztiil, amely elvezeti a felesleges energiat,

¢és lehetévé teszi a novény szamara, hogy alkalmazkodjon a valtozé fényerdsséghez

17



(Britton, Liaaen-Jensen and Pfander, 2008). A karotinoidok szinezékként, valamint
vitaminok, novényi hormonok és taplalkozasi antioxidansok eldanyagaiként is

milkédnek (Winterhalter és Ebeler, 2013).

A fotoszintézisben, a fényvédelemben és a taplalkozasban betoltott kulcsfontossagi
funkciok mellett a karotinoidokat fontos aromaprekurzoroknak tekintik. Kiilonb6z6
vizsgalatok szerint a karotinoidokbo6l az aromaképzés enzimatikus és nem enzimatikus
utvonalakon megy végbe. A nem enzimatikus hasitds magaban foglalja a
fotooxigénezést, az (auto)oxidaciot, valamint a termikus lebontdsi folyamatokat.
Feltételezik, hogy a karotinoidok biologiai lebomlasat dioxigenazrendszerek
katalizaljak (Winterhalter and Rouseff, 2001; Pénicaud et al., 2011; Winterhalter and
Ebeler, 2013; Daruwalla and Kiser, 2020).

A Kkarotinoidokbol szarmazo aromavegyiileteket nemcsak levéltermékekben, példaul
dohanyban, tedban mutattdk ki, hanem szdmos illolajban, gyiimdlesben,
z0ldségekben, fiiszerekben, valamint sz616ben, borban, rumban, kavéban, télgyfaban,
mézben, hinarban stb. is (Winterhalter and Rouseff, 2001).

A karotinoidok tobbnyire a bogyonovekedés elsd szakaszatol a szdld érésének
kezdetéig szintetizdlodnak, majd a zsendiilés és teljes érettség kozott lebomlanak
(Baumes et al., 2002). Az érett sz616 héjaban koncentralodnak, akar nyolcszor
nagyobb mennyiségben fordulnak elé a sz6lélevélben és haromszor nagyobb
mennyiségben a sz6l6héjban, mint a bogyohusban (Guedes de Pinho et al., 2001,
Black et al., 2012).

A sz6l6  karotinoidjainak  mennyisége az  éghajlati  tényezdktdl, a
termesztéstechnologiatol, a szolofajtatol és a klontol fligg. A karotinoidok tobbnyire a
bogyd héjban talalhatok két-haromszor tobb mennyiségben, mint a bogyohusban, mig
a sz616 levében hianyoznak (Baumes et al., 2002).

Az érett sz010 karotinoidjai - amelyek a bor aromajaban is kozvetlen szerepet jatszanak
- koziil a legnagyobb mennyiségben (mg/kg-os nagysagrendben) a B-karotin és a lutein
talalhatdo a szO6lébogyoban, amelyek az 6sszmennyiség kozel 85%-at teszik ki, és
ezekhez kisebb molekulatomegii karotinoidok tarsulnak, mint a neoxantin,
violaxantin, lutein-5,6-epoxid, zeaxantin, neokrom, flavoxantin és luteoxantin (ug/kg-

os nagysagrendben) (Krinsky, Mathews-Roth and Taylor, 1989; Winterhalter and
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Rouseff, 2001; Mendes-Pinto et al., 2004). Ezek koziil az egyetlen karotinoid

szénhidrogén a B-karotin, az 0sszes tobbi oxidalt karotinoid (xantofil).

A sz016 érése soran, a karotinoidok (B-karotin, lutein, neoxantin, violaxantin)
koncentracioja csokken a karotinoid hasité dioxigendzzal (CCD) torténd enzimatikus
hasitas eredményeként, amelynél a 9,10-es kotés hasitdsa a termodinamikailag
legkedvezobb oxidacios hely, igy Ciz alegységek keletkeznek (5. abra) (Walter és
Strack, 2011). Tehat a karotinoidok a Cis-norizoprenoid vegyiiletek prekurzorai,
amelyeket a sz616ben és borban azonositottak, és amelyekrdl tudott, hogy egyes fajtak

jellegzetes aromaiért felelOsek.

CH,

C,5-norizoprenoid

5. abra A Ci3-norizoprenoidok kialakulasa B-karotinbol

Ez a folyamat a bogyok érése soran a nem illékony Ciz-norizoprenoid
glikokonjugatumok mennyiségének egyidejii novekedését eredményezi, a bogyokban
tapasztalhaté cukor mennyiség novekedése mellett (Baumes et al., 2002). A Cis-
norizoprenoid vegyiiletek a borkészités vagy az érlelési folyamatok soran is
felszabadulhatnak a glikozidmolekulak hidrolizise soran (Silva Ferreira és Guedes de
Pinho, 2004).

3.2.2. Caz-norizoprenoidok
A Ciz-norizoprenoidok altalanos hozzéjarulasat a bor aroméjahoz a sz616ben szabadon
eléfordulo, az erjedés soran enzimatikus vagy savas hidrolizissel felszabaduld, végiil
pedig a bor érlelése €s tarolasa sordn fellépd kémiai reakciok soran felszabadulé Cis-

norizoprenoid vegyiiletek adjak (Mendes-Pinto, 2009).
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A Ci3 vegyiletek a legnagyobb mennyiségben eléforduld norizoprenoidok a

természetben. Ezek a 6. abran bemutatott mdédon csoportosithatok:

e megasztigman szerkezetli vegyiiletek, beleértve az iononok és damaszkonok
csaladjat, amelyek a ketocsoport helyzetében kiilonboznek, pl. a C(9)-nél,
mint a B-iononban, vagy a C(7)-nél, mint a B-damascenonban, és

e megaszigman szerkezetii vegyiiletek, amelyek nem tartalmazna ketocsoportot,

mint pl. az (E,E)-megasztigma-4,6,8-trién (Winterhalter és Rouseff, 2001).

Megasztigma szénvaz lononok Damaszkonok Megasztigma

o (o]
CH, HsC CHs HC_ cH,
X5 CH, N CH, NS CH,
CH, CH, CH,
Cps B-ionone B-damascenon (E,E)-megastigma-4,6,8-trién

6. abra Karotinoid eredetii norizoprenoidok kémiai szerkezete megasztigma
szénvazzal

A Cyz-norizoprenoid vegyiiletek fontos szerepet jatszanak a borok aromajaban (R. F.
Simpson ¢és Miller, 1983). A glikozilalt intermedierek savas hidrolizissel az erjedés
soran felszabadulnak, és azt feltételezik, hogy jelentésen hozzajarulnak az aromaaktiv
glikokonjugalt, mind a felszabaduld vegyliletek szintje nagymértékben eltér a
kiilonb6zo szdlofajtak kozott (Camara et al., 2004; Lopez et al., 2004; Oliveira et al.,
2006; Ugliano és Moio, 2008).

A glikozid metabolitok forméajaban kotott Ciz-norizoprenoidok felhalmozodasa teljes
egészében a sz616bogyoban torténik (Hjelmeland és Ebeler, 2015). A felhalmozodas a
Rajnai rizlingben 1-2 héttel korabban kezdddik, majd tet6zik, mint a monoterpén-
glikozidoké (Winterhalter és Ebeler, 2013).

3.2.3. ATDN
A borokkal kapcsolatos egyik f6 probléma az idegen vagy nemkivanatos aromak
megjelenése. A karotinoidok bomldsabol szarmazéd egyes 0Osszetevok kiilondsen
érdekesek a bor érlelése kapcsan. Amig egyes Ciz-norizoprenoidok intenziv

gylimolesos izeket eredményeznek, addig a tarolas soran fejlédé 1,1,6-trimetil-1,2-
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dihidronaftalin (szerkezeti képlet 4. abra) palackban érlelt vagy kerozin jellegii borizt
kolcsonoz (Rapp és Mandery, 1986).

Maga a TDN nincs jelen a sz6l6ben, hanem a bor 6regedésével képzddik, mennyisége
fokozatosan novekszik, elér egy maximalis koncentraciot, majd mennyisége 0jbol
csokken. Ennek az az oka, hogy a borban szabad és kotott formajaban van jelen és
iddvel a kotott formabdl, a karotinoidokbol felszabadul. A termodinamikai végpontnak
tekintett TDN nagyon stabil, ellentétben a fiatal Rajnai rizling karakterekért felels
monoterpénekkel, amelyek a bor dregedésével lebomlanak (Rudy, 2008; Black et al.,
2015). Simpson (1978) azt allapitotta meg, hogy a TDN melegités hatasara oxidativ és
nem oxidativ koriilmények kozott is konnyen keletkezik (R. F. Simpson, 1978).

A TDN vegyiiletet eldszor 1978-ban Simpson (R. Simpson, 1978) azonositotta, aki 20
ug/l tartomdnyban hatarozta meg a borban a vegytilet izkiiszobét. Késdbb Sacks és
munkatarsai (Sacks et al., 2012) ujra meghataroztak a TDN izkiiszobét, 6k a korabbi
érték tizedrészében azaz 2 ng/l hataroztak meg azt (Winterhalter és Gok, 2013). Az
eurdpai Rajnai rizling borokban a TDN koncentracio 0,5 és 22 ug/L kozott van
(Schiittler, Friedel, et al., 2015). Melegebb éghajlaton (Ausztralia) mar joval
magasabb, 2-255 pg/l TDN koncentracidtartomanyt allapitottak meg a Rajnai rizling
boroknal (Black et al., 2012), mig Marais és munkatarsai (1992) (Marais, van Wyk
and Rapp, 1992a) a dél-afrikai borok esetében 3-55 pg/l koncentracié tartomanyban

mérték a vegyiiletet.

Altalaban, ha ez az iz nagy intenzitissal van jelen, az karos hatissal van a bor
mindségére (Marais, 1992). Viszonylag nagy mennyiségi TDN keletkezhet a lutein
bomlastermékeként kénsavas kozegben. A lutein egyik f6 bomlasterméke a 3-0x0-a-
ionon. Marais (1992) ugy vélte, hogy ez a vegyiilet koztitermék lehet a TDN
képzddésében, mivel szerves savak vizes oldataban 4,4,7-trimetil-3,4-dihidro-2(1H)-
naftalenonna alakul, amely redukalva és dehidratalva TDN-t eredményez. A lutein
masik bomlasterméke, a 3,4-dehidro-B-ionon, amit szintén a TDN prekurzoraként
tartanak szamon. Megallapitottak, hogy a sz616ben 1év0 lutein a borban taldlhato TDN

eredeti prekurzora lehet (Marais, 1992).

Kevés olyan aromavegyiilet van a borban, amely jellegzetesebb vagy jobban
megosztd, mint a TDN. Magas koncentracidban egyértelmiien benzin vagy kerozin

illata, de viszonylag alacsony koncentracioban a Rajnai rizling jellegzetes, egyedi
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illatat adja, amelyet sok borfogyaszté nagyra értékel és gy gondolja, hogy a
kerozinszerii karakter elény0s a bormindség szempontjabol, ha alacsony intenzitassal
van jelen, de nemkivanatossa valik, ha magas intenzitassal jelenik meg. A Rajnai
rizling borok palackban érlelt illatanak fontos része, szintje akar hatszor magasabb,
mint mas fajtaknal (Black et al., 2012). Gyakran emlegetik az érlelt Rajnai rizling
borok tipikus aromajaként, ahol a koncentracio elérheti a 200 pg/l-t és potencialisan
negativ a bor mindségére (Winterhalter és Rouseff, 2001). Mivel jelentés szerepet
jatszik a borok érlelési aromajaban (R. Simpson, 1978), ezért a legtobbet vizsgalt

norizoprenoid a borban (R. F. Simpson, 1978).

A TDN mas szOléfajtak boraiban is képzddhet, de lényegesen alacsonyabb
koncentracioban, és az er6sebb aromaju szélofajtak izei mellett altalaban nem
érzékelheté egyértelmiien (Rudy, 2008). Kisérletekben 9 szdléfajta mustjanak
hoékezelése soran keletkezett TDN; a kapott mennyiség a szOl6fajtatol, a pH-tol és a
tarolasi hémérséklettdl fliggott, de a Rajnai rizling és a vele rokon fajtak az egyediili
fajtak, amelyek hosszl tavu pincetarolas mellett is képesek olyan mennyiségii TDN-t

eléallitani, amely képes befolyasolni a bor aromajat (R. F. Simpson és Miller, 1983).

A hlivosebb éghajlati 6vezetekben termelt Rajnai rizling borban a TDN csak négy-hat
éves palackos érlelés utan érzékelhetd. A forré bortermeld vidékeken a TDN sokkal
korabban ¢€s 1ényegesen nagyobb mennyiségben keletkezhet, ami miatt ezek a borok

elutasitasra keriilnek (Rapp, 2004).

3.2.3.1. A TDN Kkialakulisanak lehetséges utjai
A TDN kialakulasa a borban a karotinoid prekurzorok sz61ében 1év6 koncentraciojatol

crcr

novekszik (Strauss et al., 1987).

A sz6l6bogyodban is megtalalhato karotinoidok instabil vegyiiletek az erdsen konjugalt
kettds kotéseket tartalmazd szerkezetiik miatt. Konnyen lebomlanak kiilonféle
termékekké oxigén ¢és fény jelenlétében, valamint magas hdmérsékleten. A
karotinoidokbol a  norizoprenoidok egyrészt glikozilalt (kotott — frakcio)
intermediereken keresztiil keletkezhetnek. A nem glikozilalt (szabad) frakcioban 1évok
alkotjak a sz616 Ci3 fajtaaromajat. A karotinoidok az erjedés soran enzimatikus és
savas hidrolizissel jar6é kémiai reakciokon mennek keresztiil, amely soran az illékony

aglikonok, felszabadulnak a glikozid k6tésbol és szamos vegyiilet keletkezik, amelyek
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koziil néhany erés aromatulajdonsagokkal rendelkezik; azaz a karotinoidok a

norizoprenoidok prekurzorai (Baumes et al., 2002; Winterhalter és Rouseff, 2001).

A karotinoidok ezen bomlastermékei 13, 11, 10 vagy 9 szénatomos
karbonilvegytiletek, amelyek megtartjdk karotinoid anyatermékiik terminalis

csoportjat (7. abra) (Rapp és Pretorius, 1989).

CH,
H,;C

CHO

CH
H3C 3 \ \O
/
CH, o CH,
C, o
CHg C13
C

11

7. abra Cy, C1o, C11 és C13 NOrizoprenoid vegyiiletek képzédése S-karotinbol.

A norizoprenoidok nagyon alacsony szaglasi kiiszobértékkel rendelkeznek, és igy
jelentds az érzékszervi hatdsuk. A borban azonositott, fontos érzékszervi
tulajdonsagokkal rendelkez6 norizoprenoidok a kovetkezék: TCH (2,2,6-trimetil-
ciklohexanon), B-damascenon, B-ionon, vitispiran, aktinidiol, TDN, rizling-acetal és
TPB (4-(2,3,6-trimetil-fenil)-buta-1,3-dién) (Strauss et al., 1987; Winterhalter, Sefton
and Williams, 1990; Mendes-Pinto, 2009).

Altalaban harom lépésre van sziikség az aromavegyiilet eléallitasahoz a kiindulasi

karotinoidbol (1) a kezdeti dioxigenaz hasitas, (2) a kezdeti hasitasi termék ezt kovetd
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enzimatikus atalakitdsa, amely polaris intermediereket (aroma-prekurzorokat)
eredményez, és (3) a nem illékony prekurzorok savkatalizalt atalakulésa

aromaanyagokka (8. abra) (Winterhalter és Rouseff, 2001).

Karotinoid

Elsé lépés:
oxidativ hasitas

Els6dleges hasitasi termék

L Masodik lépés:
enzimes atalakitds

Nem illékony metabolit
(aroma prekurzor)

Harmadik lépés:
e
2tal

Aroma komponens ‘

8. abra A karotinoidok aroma vegyiiletekké torténd atalakitasanak altalanos lépései.

Ohloff mar 1978-ban (Ohloff, 1978) azt feltételezte, hogy a TDN a karotinoid
lebomlasaval alakul ki. A B-karotin foto-oxidaciojaval eléallitottak kis mennyiségii
TDN-t. Kimutattak, hogy szamos TDN prekurzor van jelen a Rajnai rizling borban, és
ugy vélték, hogy ezek a polaris glikozid szarmazékok, valamint nem glikozid
vegyiiletek, viszonylag nagy koncentracioban képzédnek a Rajnai rizling borok savas
hidrolizise soran (Winterhalter, Sefton and Williams, 1990).

A borok TDN-kutatasaban az attérés 1991-ben tortént, amikor a Rajnai rizling borban
savra érzékeny TDN prekurzorok sorozatat mutattak ki. Gueldner és Winterhalter
(1991) ugy vélte, hogy a TDN nem illékony prekurzorokbol keletkezik savas
koriilmények kozott és a TDN kialakulasat a glikozidosan kotott 3-hidroxi-f3-ionon (9.
abra) bomlasa okozza (Gueldner és Winterhalter, 1991).
HC JHe 0

X CH,

HO CH,

3-hidroxi-B-ionon
9. dbra 3-hidroxi-g-ionon
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Winterhalter (1991) szerint a TDN kulcsfontossagu elédje a borban a 3,6-dihidroxi-
7,8-dihidro-o-ionon, amely a diasztereomer félacetalok (a), valamint az allil
atrendez6désti dihidroxiketon (b) formajaban van jelen (10. abra) (Winterhalter,
1991).

CH 0
H,C CH, HC CH, o] H,C 3
[ e
CH CH,
Yo" o, =—= OH 3
/
HO CH, HO CH, HO CHg
OH
a 3,6-dihidroxi-7,8-dihidro-o-ionon

b
10. dbra 3,6-dihidroxi-7,8-dihidro-a-ionon molekula formai a borban

Ezek a karotinoidbdl szarmazo metabolitok tobbféle glikokonjugalt formaban vannak
jelen a borban, és az a és b aglikonok glikozidaz enzim kezelés hatasara szabadulnak
fel (Winterhalter, 1991).

Savas koriilmények kozott ezek a reaktiv prekurzorok illékony vegyiiletek sorozatava
alakulnak at. F6 bomlastermékként a rizling-acetal (amelybdl végiill TDN is
keletkezik) és a TDN keletkezik (Winterhalter és Gok, 2013).

A rizling-acetal (11. abra) a bor pH-értékén a TDN prekurzora, nem pedig versengd
végtermék, amely mindkét vegyliletben k6z0s prekurzorok savkatalizalt hidrolizise
soran keletkezik. A rizling-acetal elnyujtott hidrolizis hatasara TDN-né alakul a
palackos érlelés soran. A TDN kémiailag stabil, a bor savaival szemben ellenallo.
Feltehetéen a TDN rendelkezik a legnagyobb termodinamikai stabilitassal a

prekurzorok hidrolizistermékei koziil (Versini et al., 1996; Daniel et al., 2009).

CH
HyC T 3

0
0~ CH,
CH,

rizling-acetal

11. abra Rizling acetal

Versini és munkatarsai (1996.) vizsgalataik alapjan megallapitotta, hogy legalabb két

TDN-prekurzor létezik kiilonb6z0 koncentracioban a borban. Mindkét
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reakcidmechanizmus esetében meglehetésen kozeli maximalis TDN termelési id6t

talaltak 2 pH értéknél (Versini et al., 1996).

Winterhalter ¢és GOk (2013) vizsgalataik alapjan gy vélték, hogy a TDN
képzodésében kiilonboz6 hasitasi  termékek vesznek részt.  Biogenetikali
megfontolasok alapjan a 3-hidroxi-5,6-epoxi-p-ionon, amely violaxantinbdl vagy
neoxantinbdl szarmazik, a legvaldsziniibb jelolt (12. abra) (Winterhalter és Gok,
2013).

CH
20 3
Violaxantin
CH, o
CH (0]
HyC HaC 3
CH, X CH;  redukcié CH
—_— OH e OH 3 — TDN
HO CH, HO CH,

3-hidroxi-5,6-epoxi-p-ionon

12. abra A TDN feltételezett kialakuldsa 3-hidroxi-5,6-epoxi-f-iononbol.

A TDN valoddi prekurzorai nem illékony glikokonjugatumok, amelyek tizenharom
szénatomos karotinoid metabolitokbol allnak (Cis-norizoprenoidok), amelyek mono-
vagy diszacharidokhoz vannak koétve, felhalmozodasuk a szolo fejlédése soran a
zsendiiléstol egészen az érésig tart. A szdloglikozidok mustba keriilnek, és a bor
érlelése és tarolasa soran a TDN lasst hidrolitikus felszabaduldsa megy végbe a bor
savas pH-koriilményei kozott. Emiatt a TDN csak nyomokban mutathaté ki sz6l6ben,
sz6l6mustban ¢és fiatal borokban, de a tarolas elsé éveiben mennyisége lassan
novekszik (R. Simpson, 1978; R. F. Simpson és Miller, 1983; Winterhalter et al.,
1990). Kimutathatd, hogy a TDN legalabb harom kiilonb6z6 polaritasu prekurzor
frakciobol szabadul fel (13. abra) (Winterhalter, Sefton and Williams, 1990).
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CH, o P Z i H,C_  CH, o)
= 2 HC CHy H*
AN X CH
SN AN oH ! —— TDN
CH3 CH3 HO

leszakad

"black box" CH,

CH;  enzimatikus atalakulasok - HO CH,
OH

13. dbra A TDN feltételezett kialakulasanak uitvonalai epoxi karotinoidokbol

Gok és munkatarsai (2022) a luteint is a TDN kezdeti karotinoid prekurzoraként
emlitik. El6szor sikeriilt kimutatniuk a TDN célvegyiilet tobb, addig ismeretlen
prekurzoranak létezését. Az izolalt mono- ¢és diglikozildlt TDN prekurzorok
szerkezetét feltartak, ezzel megbizhatd kiindulopontot adva a jovében a TDN

kialakulasanak utjat vizsgalo részletes tanulmanyokhoz (Gok et al., 2022).

3.2.3.2. A TDN Kkialakulasat befolyasol6 tényezék
A bor mindségére a sz616n keresztiil az éghajlat, a hdmérséklet, a napfénynek valo
kitettség, a talaj és azon keresztiil a vizellatas, a szél, a fajta, a klon és az élettani
folyamatok, az érési szakasz (pl. sz616 sziireti érettsége) és a borkészitési technikak,
bonyolult kdlcsonhatasban hatnak. Ezek a tényezOk befolyassal vannak a sz6lében
TDN mennyiségére is (Marais, van Wyk and Rapp, 1992a) (Marais, van Wyk and
Rapp, 2017). Ez a Cis-norizoprenoid magasabb koncentracioban képzddhet sajatos
¢ghajlati jellemzoékkel rendelkezé sz616termé tertiletekrdl szarmazo borokban (Marais

etal., 2017), és nagyon magas koncentracioban ronthatja a bor mindségét.
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A) Az éghajlat hatdsa a szolotermesztésre és a bordszatra

Az ipari korszak bekoszontével és a fosszilis tiizeléanyagoktol valé novekvo
fiiggéssel, az erddk széles korben elterjedt kiirtdsaval €s az agrokemikalidk kiterjedt
hasznalataval a Fold atlaghdmérsékletének lassti, de folyamatos ,,globalis
felmelegedés” néven ismert emelkedése kovetkezett be (National Geographic, 2019),
melynek valdszinli okozdja a szén-dioxid és mas tiveghazhatasi gézok novekvo
kibocsatasa, ami megvaltoztatja a 1égkor Osszetételét (Webb, Whetton and Barlow,
2007).

A Fold atlaghdmérsékletének novekedése magaban foglalja mind a légkor, mind az
6ceanok homérsékletének emelkedését. A huszadik szazad eleje ota a globalis
atlaghdmérséklet koriilbeliil 1,5 °C-kal emelkedett, ennek kortilbeliil kétharmada 1960
oOta tortént (Calvin et al., 2023). Az éves atlaghémérséklet varhato eltolodasa napjaink
¢s 2030 kozott 0,2-1,1°C nagysagrendii lesz szdmos sz6l6termd régioban. 2050-re az
éves atlaghomérséklet elére jelzett novekedése a szolétermd régidokban 0,4-2,6 °C

(Webb, Whetton and Barlow, 2007).

A mérsékelt égdvon beliil a mindségi borszoldtermo teriiletek jelentds részét adjak az
ugynevezett ,,hiivos klimaja” borvidékek (cool climate wine regions). Ugyanazon
szOlofajtabol készitett bor mas-mas jelleget mutat aszerint, hogy milyen klimaja
tertileten allitottak elé (Becker, 1985). A sz6lok teljesitménye (vegetativ fejlodés,
fenoldgia, hozam, termésmindség) évrdl-évre ingadozast mutat, amelynek mértékeét
alapvetden a klimatikus viszonyok hatarozzék meg. Ez az évjarathatas. A klimatikus
hatotényezok koziil kiemelked6 jelentdségii a hdmérséklet (Mori et al., 2007; Teszlak
et al., 2009).

Bér a bor nem nélkiilozhetetlen az emberi tuléléshez, a bor az emberi taldlékonysag
fontos terméke. Minden mezdgazdasagi tevékenység hatarozottan fiigg az éghajlattol
¢s az id@jarastol, és eredendden Osszefiigg azokkal; ez alol a sz616 sem kivétel. Bar a
szO016t vilagszerte termesztik, a prémium borszéldtermesztés nagyon sziik éghajlati
tartomanyokban torténik, igy a borsz616 nagyobb kockéazatnak van kitéve mind a rovid
tava klimavaltozas, mind a hosszu tdva éghajlatvaltozas miatt, mint mas névények

(Jones and Webb, 2010; Mozell and Thach, 2014).

A globalis felmelegedés elmozdithatja a prémium szdl6termd régidkat a jelenleg erre
a tevékenységre szant teriiletekrél (varhatoan sziikiteni fogja a bortermelésre alkalmas

teriiletek nagysagat), és ezzel egyidejlileg elmozdulast idézhet el6 a jelenlegi
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sz6l6fajta-hasznalatban (Mozell and Thach, 2014). Az éghajlatvaltozas és az ebbdl
ered6 id6jarasi mintak és szén-dioxid-szintek valtozasai létfontossagu szerepet
jatszanak egy adott borvidék terroirjaban, mivel erésen szabalyozzak a lombozat
mikroklimdjat, a sz616 novekedését, a sz6l0 élettanat, a termést és a bogydosszetételt
¢s az ebbdl eredé bormindségben is valtozasokat okozhatnak (Tate, 2001; Mozell and
Thach, 2014; Santos et al., 2020).

A borsz6l6 termesztés északibb régioit (hiivos klimaja teriiletek) fenyegeti az a
veszély, hogy hosszi tavon elvesziti a hiivosebb termérégio jellegzetességeit (kedvezd
vizellatottsagl,, termékeny talaj, amely biztositja a sz6l6 fokozottabb vegetativ
novekedését). A fehérbortermesztést ez kiilondsen érinti, mert az elmult évek
problémai megmutattdk, mire szamithatunk: legrosszabb esetben alacsony
savtartalmu, magas alkoholtartalmu és kevésbé gyiimolcsos fehérborokra (Kenny and
Harrison, 1992; Rudy, 2008; Teszlak et al., 2009; Mira De Orduia, 2010).

A mindségre gyakorolt klimatikus hatdsok ismerete alapjan roviden Osszefoglalva
elmondhatd, hogy a hiivosebb klimaji szoloteriileteken a fehérborok altalaban
frissebbek, savasabbak, iide illat- és aromaanyagokban gazdagabbak. A melegebb
klimaju teriileteken pedig tipikus a magasabb alkoholtartalom, a révidebb izhatas és a
gyengébb aromakifejez6dés (Jones et al., 2005; Teszlak et al., 2009; Jones and Alves,
2012).

o A homérséklet hatasa a sz010 fenologiajara, osszetételére és a TDN
képzodésére
A Dborsz6l6  (Vitis vinifera L.) fejlodésének fenoldgidgja  thlnyomorészt
hémérsékletfiiggé (Coombe and Dry, 2004), az elmult 50 évben folyamatosan
valtozott. A sziiret idopontja szamos eurdpai terméhelyen korabbra tolodik (atlagosan
17 nappal) (Jones et al., 2005). A sz616 érésének idtartama 140 naprol 110 napra
(21%-o0s csokkenés) rovidiil. Valodsziniisithet6, hogy ennek a folyamatnak az okozoi,

a felmelegedési tendenciak.

A jovobeni tovabbi homérseklet-emelkedés tovabb fogja roviditeni a
tenyészidOszakot, a virdgzast, a sz6l6 érési idejét és ennek kovetkeztében a sziiret
idOépontjat, és befolyasolhatja a sz616 mindségét és dsszetételét (Lough, Wigley and
Palutikof, 1983; Oliveira et al., 2003; Webb, 2007; Teszlak et al., 2009; Keller, 2010).
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A vegetacids idészak hémérséklete legalabb harom moddon befolyasolhatja a sz616
mindségét és életképességét (Mullins, Bouquet and Williams, 1992; Oliveira et al.,
2003):
e El06szor is, a tartdosan 10 °C feletti hdmérséklet beinditja a tavaszi vegetativ
novekedést, €s igy meghatarozza a tenyésziddszak kezdetét.
e Masodszor, a viragzas €s a bogyok novekedése soran a szélsdséges hohatasok
okozhatjak, hogy:
- koran kezdodik a sz0l0 érése (szinvaltozas ¢és a cukrok
felhalmozodéasanak megindulésa);
- magas sz0l6pusztulds abszcisszid! révén,;
- enzim inaktivalas;
- ¢és azizérlelés részleges vagy teljes meghitsulésa.
e Harmadszor, az érési szakaszban a magas napi hdmérséklet-tartomany a sz616

tanninok, cukrok ¢s izek elonyds szintézisé¢hez vezet (Gladstones, 1992).

A sz6lébogyoban emelkedett cukor, alacsonyabb savkoncentracio (kiilondsen
almasav) illetve alacsonyabb antocianin és metoxipirazin szint figyelheté meg. Szoros
Osszefliggés mutathato ki a bor mindsége (évjarat mindsités) és az éghajlat kozott,
mivel a bor mindsége nagymértékben fligg az érési idészak 1éghdmérsékletétol. A
sz616bogyd magasabb cukor koncentracidja megndveli a bor alkohol tartalmat, az
alacsonyabb antocianintartalom csokkenti a vorosborok ,,szinpotencialjat” (Jones et

al., 2005; Teszlak et al., 2009; Keller, 2010).

Megfigyelték, hogy az dsszes tobbi szO16fajtatol eltéréen a Rajnai rizling hivosebb és
melegebb teriileten vald termesztése kozott 1ényeges kiilonbség van: a melegebb,
naposabb terméhelyekrél szarmazd borokban viszonylag rovid tarolasi id6 utan
gyakran Kkerozinra emlékezteté aroma alakul ki. A hiivosebb vidékeken megfeleld
tarolas mellett ez évekig is eltarthat (Rudy, 2008). A hiivosebb régiok boraihoz képest
a melegebb régiokbol szarmazo Rajnai rizling borok atlagosan 78%-kal magasabb
TDN koncentracioval rendelkeztek. Ez a jelenség magyarazhaté a TDN prekurzorok
fejlodési itemének és mennyiségének novekedésében tapasztalhatd kiillonbségével, az
¢ghajlati tényezok és a szO6lotermesztési gyakorlatok egyiittes hatasa miatt (Marais,

van Wyk and Rapp, 1992a).

! A névényi tudomanyokban leggyakrabban arra a folyamatra utal, amelynek soran a
novény elhullajtja egy vagy tobb részét, mint példaul a levelét, termését, viragat vagy
a magjat.
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A sz0616 érése soran a karotinoid lebontasi reakciokban keletkez6 C13-norizoprenoidok,
mint fajtaaromak hozzajarulnak a boraromahoz (Baumes et al., 2002; Lee et al., 2007,
Winterhalter és Rouseff, 2001). Ez a hozzajarulas tobbé-kevésbé relevans lehet a bor
végsd aromajaban a sz6ldtermesztési koriilményektdl fliggden, amelyek befolyéasoljak
a sz616 karotinoid profiljat. Erdemes azonban megemliteni, hogy a kiilonféle
szOlotermesztési  feltételeket vagy paramétereket nem kiilon-kiilon, hanem
kolcsonhatasban 1évé hatasokként kell vizsgéalni, mint a fényexpozicid6 ¢és a

hémeérséklet (Lee et al., 2007).

o A fény (UV sugarzas) hatisa a TDN prekurzorok képzodésére
A fény az egyik olyan kornyezeti tényezd, amely a legnagyobb hatassal van a
magasabb rendli novények novekedésére és fejlodésére, amelyek a napfényt
hasznaljak fel a fotoszintézishez. A sz6l6 fénykedveld novény. A szort fényt is jol
hasznositja (Bényei et al., 1999). A Fold 6zonréteg-vastagsaganak valtozasa miatt
egyre magasabb szintet elér6 UV-B hullamhossz-tartomanyban érkezé napsugarzas
(280-320 nm) a sz6l6 szamara is potencialis veszélyt jelent. A magasabb UV-B

sugarzas hatasai a sz0l6termesztés tobb szintjén is jelentkeznek, a talaj mikroflorajan-

.....
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befolyasolja a borok fermentacids kinetikdjat, magasabb alkoholtartalmat, illetve
masodlagos aroma-anyag novekedést eredményez (Jansen, Gaba and Greenberg,
1998; Teszlak et al., 2009), igy hatassal van a karotinoidok bioszintézisében
bekovetkezd valtozasokra is. Ezek a valtozasok segitik elé a karotinoidok

felhalmozodasat és az érés soran torténd lebomlasat (Winterhalter and Rouseff, 2001).

Schultz és munkatarsai (1998) az UV-sugarzas hatasat vizsgaltak a TDN prekurzor
anyagok, a karotinoidok képzdédésére. Ebbdl a célbdl szdldsorokat kiillonbozo
attetszoségli folidkkal védték a napsugarzastol. Megallapitottdk, hogy az eltéré UV-
sugarzasnak kitett sz6l0 karotinoid tartalma csak jelentéktelen mértékben tért el

egymastol (Schultz et al., 1998).

Ezzel szemben Steel és Keller (2000) mar kiilonbséget tudott kimutatni a foliaval
arnyékolt és a nem arnyékolt sz616k karotinoid tartalmaban. Ok poliészter film alatt
(azért, hogy az UV-fényt 98%-kal csokkentsék) termesztett sz6l6 (Cabernet

Sauvignon) levél- és bogyoszovetében vizsgaltak a karotinoid tartalmat. A levelekben
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lévé Osszes karotinoid kevesebb volt az UV-szliré poliészter film alatt termesztett
sz6l6ben. A béta-karotin szintje a sz6l6bogyok novekedésével csokkent a sz616
érésének kezdete koriil. Ez a hatds kifejezettebb volt a csokkentett UV-fényben
termesztett sz6ldben. A bogyok luteintartalma viszonylag allandénak tlint a bogyo

fejlodésével, de az UV-szlir6 alatt csokkent a szint (Steel és Keller, 2000).

Altalanossagban elmondhatd, hogy a legmagasabb karotinoidszint a sz61ében, a vilag
forr6 vidékein figyelhetd meg. A sz0l0 Osszetételére gyakorolt hdmérsékleti hatés
azonban 0sszetett, és nem szabad elvalasztani a napfény kiilonb6zd foku kitettségétol.
Késobbi vizsgalatokban mas szerzOk is azt tamasztottak ala, hogy az arnyékolt
sz016hoz képest a fény eldsegiti a karotinoidok mennyiségének novekedését az éretlen
sz6l6ben, azaz a szO106 érésének kezdete el6tt. Az érés ideje alatt a napfénynek kitett
sz616 karotinoidjainak jelent6s csokkenése tapasztalhato az arnyékos sz616h6z képest

(Steel and Keller, 2000; Winterhalter and Rouseff, 2001; Baumes et al., 2002).

A Rajnai rizling sz616 is a karotinoidok nagyobb foka képzddésével reagal a
megnovekedett napsugarzasra és a magasabb hémérsékletre. A Karotinoidok a
bogyodhéjban raktarozddnak a tul sok napsugérzas elleni védelemként. A karotinoidok

azonban nem tul stabilak, és enzimatikusan és savas katalizissel bomlanak le (Rudy,
2008).

Marais ¢és munkatarsai (1992) vizsgaltak a napfény, az arnyék és az érettségi fok
hatasat a potencialisan illékony Cis-norizoprenoid koncentraciokra Rajnai rizling
szO0lében ¢és borban. Megallapitottdk, hogy néhany kivételtél eltekintve a
norizoprenoid koncentracié szignifikansan magasabb volt a napsugarzasnak Kkitett
szO0loben, mint az arnyékolt szoloben. Ennek megfeleléen a napfénynek kitett és az
arny¢kolt bogyokbol késziilt borok TDN-tartalma is jelentds kiilonbségeket mutatott.
A kisérlet részeként a napos ¢€s arnyékos bogyokat kiilon gyijtottek be, és kiilon
készitettek bel6liik bort. A kész borok TDN-tartalmaban jelent6s eltéréseket mértek
(Marais, van Wyk and Rapp, 1992b).

A norizoprenoid koncentracié jelentés novekedését figyelték meg az érettség
novekedésével. A lombkoronan beliili mikroklima is fontos hatassal van a szdl6
fejlodésére ¢és Osszetételére. A napfény és az arnyék kozotti norizoprenoid
szintkiilonbségek 4ltalaban valamivel kisebbek voltak a borokban, mint a megfeleld
szOlémintakban. A sz6l6 arnyékolasa a norizoprenoid tartalom jelentds, akar 80%-0s

csokkenéséhez vezetett. A TDN prekurzor szintje majdnem kétszer olyan magas a
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napsugarzasnak kitett sz6ldben, mint az arnyékolt sz6lében hasonldé mintavételi

szakaszokban (Marais, van Wyk and Rapp, 1992a).

Az arnyékolt bogyobol késziilt borok TDN-szintje jelentésen alacsonyabb volt.
Kovetkezésképpen a bor Osszetétele ¢s mindsége tobbek kozott attol fiigg, hogy a
sz616t napfénynek kitett vagy arnyékolt koriilmények kozott érlelték-e, és hogy mikor
sziiretelik a szO16t a sz616érés idészakaban (Marais, van Wyk and Rapp, 1992b; Silva
etal., 2012).

B) A szdlotermesztési technologiak hatisa a TDN képzidésére

e A talaj hatisa a TDN képzodésére
A 570106 a talaj irant nem kiilondsen igényes, jol alkalmazkodik a kiilonb6z6 talajokhoz.
Azonban a széldtalaj mindsége nagyon fontos a bor mindségének alakulasa
szempontjabol. Fontos a mechanikai Gsszetétele, tipusa, rétegezettsége, kotottsége,
humusztartalma, tapanyagtartalma, szine, mélysége, vizateresztd képessége, kémiai

sajatossagai, mésztartalma stb. (Eperjesi, Kallay and Magyar, 2008).

A talaj hagyomanyosan a terroir f6 alkotoeleme. A talajnak a sz6l6 vizellatasanak
szabalyozasaban szerepet jatszo fizikai tulajdonsagai a legkritikusabbak a terroir hatas
szempontjabol A sz6l6téke viztartalma a terroir hatas f6 alapja (Willwerth, Reynolds
and Lesschaeve, 2018). A talaj eltéré vizateresztd képessége befolyasolja a sz616
mindségét €s ezen keresztiil a bor mindségére is hatdssal van. A nagy csapadékkal
rendelkezd teriileteken a szl érési kapacitasa alacsonyabb a klimatikus termikus
indexek altal eldre jelzettnél. Megfigyelhetd, hogy a mérsékelt égovi vidékeken, ahol
altalaban nincsenek aszalyos id6szakok, az érés idején bizonyos vizhiany kedvez a bor
érzékszervi mindségének. A vizellatds szabalyozasa meghataroz6 a mindségi sz016
eléallitasahoz. A mérsékelt vizhiany javithatja a sz616 minéségét (Oliveiraet al., 2003;
Reynolds et al., 2007).

Azonban Willwerth és munkatarsai (2018) azt tapasztaltdk, hogy a vizhiany
kovetkeztében fellépd stressznek kitett sz6lok boraiban megnétt a benzinre
emlékeztet6 TDN aroma szintje is (Willwerth, Reynolds and Lesschaeve, 2018).
Ennek oka, hogy a talaj vizellatottsaga hatassal van a sz6ldbogyok karotinoid-
tartalmara, a talaj vizmegtartd képességtol fliggéen a karotinoidtartalom eltérd

(Oliveira et al., 2003; Ramos et al., 2020).
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A talaj vizellatottsagaval szorosan Osszefiigg a szO16toke viztartalma. Willwerth és
munkatarsai (2018) a sz4616 levelének vizpotencidl vizsgalatan keresztiil értékelték a
bor érzékszervi jellemzéiben megmutatkozo hatast. Az eredményeik azt mutatjak,
hogy a sz6l6téke viztartalma nagymértékben befolyasolja a Rajnai rizling borok
érzékszervi jellemzOit azaltal, hogy hatassal van az aromavegyiiletek vagy
prekurzoraik szintézisére és lebomlasara, ami kovetkezésképpen befolyasolja a borok
érzékszervi jellemzdit. A tenyésziddszakban korlatlan vizellatasu szolok kevésbé
intenziv fajtajellegli borokat eredményeznek. A bdséges vizelldtdsu szOlok stird,
arnyékos lombkoronat hoznak 1étre, az ebbdl adodo arnyékolas késlelteti a bogyok
érését, és éretlen izek megjelenéséhez vezethet, amely rontja a borsz6l6 mindségét.
Az enyhe vizhiany altaldban jotékony hatassal van a sz6l6 és a bor mindségére. A
gylimolcsosebb borok altalaban az alacsonyabb levél vizpotenciallal rendelkez6
teriiletek sz016ibdl késziilnek. A vizhiany csokkentheti a bogyok méretét és ndvelheti
a héj-1¢ aranyt (Willwerth, Reynolds and Lesschaeve, 2018). Azon kiviil a sz616
vizhianya csokkenti a hajtasnovekedést és a lombfal siiriiségét. A vizstresszben
szenvedd novények hajtasai kevésbé novekednek, ezért a leveleket €s a fiirtoket jobban
éri a napfény, mint a boséges vizellatassal, zsufolt lombfallal rendelkezd és gyengén
term¢é tOkéket (Smart et al., 2017). Ez fontos az olyan aromas fehér fajtaknal, mint a
Rajnai rizling, melyek aromapotencialjanak nagy része a héjban talalhato. (Chira,
Jourdes and Teissedre, 2012; Willwerth, Reynolds and Lesschaeve, 2018).

e A nitrogén tartalmu miitragyazas hatisa a TDN képzodésére
A sz616 nem tekinthetd nitrogénigényes ndvénynek, azonban mind a N-hiany, mind a

N-boség karos kovetkezményekkel jar (Bényei et al., 1999).

Linsenmeier és Lohnertz (2007) nitrogén (N) tragyazasi tartamkisérlet soran
vizsgaltdk a szO6l6 nitrogén-miitragyazas hatasat a borban keletkezd TDN
koncentraciora. Azt talaltdk, hogy a borban keletkez6 TDN mennyisége forditottan
aranyos a sz616nek adagolt nitrogénddzisokkal. A tragyazatlan sz6l6bol késziilt borok
tartalmaztak a legmagasabb TDN-értéket, mig az erdsen tragyazott sz616bdl késziiltek
a legalacsonyabb értéket. Ezt az eredményt a borok tarolasi ideje nem befolyasolta.
Eredményeiket a N miitragyazds masodlagos hatasaival magyaraztak. Ezek a
masodlagos hatasok a sz616 lombfeliiletének novekedése, illetve a bogyohus/bogyohé;
arany valtozasa, amelyek befolyasolhatjak a borban keletkez6 TDN mennyiségét. A N
mitragyazott sz616k nagyobb levélfeliilete miatt arnyékold hatasra lehet szdmitani.

Bar a nitrogéntragyazas fokozza a szintézist, de a karotinoidok koncentracidja a
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levelekben és a bogydkban az Onarnyékolds miatt csokkenhet. A nitrogénhiany
ugyanakkor kisebb bogyokhoz vezet, ami a bogyohus/bogyohéj aranyat is

megvaltoztatja (Linsenmeier and Lohnertz, 2007).

e A fiirtzona lelevelezésének hatdisa a TDN képzodésére

A TDN biogenezisét a sz616 novekedési koriilményei befolyasoljak. Egy éven at tartd
vizsgélat sordn a szO16flirt zonaban 1évo leveleket ugyanolyan mértékben tavolitottak
el harom kiilonboz6 idépontban, ami 52 és 138 pg/l kozotti kotott TDN-szintet
eredményezett a borban. A legalacsonyabb szintet a terméskotés alatti lombtalanitas
utan, illetve a lombtalanitas mell6zésekor mérték, mig a viragzas utan egy honappal
végzett lombtalanitas eredményezte a legmagasabb értékeket (Gallart et al., 2002).
Schiittler és munkatarsai (2015) vizsgaltak a fiirtzona teljes lelevelezésének hatasat a
bogydban, mustban és készborokban eléforduld lehetséges TDN-koncentracidkra
hiivos éghajlati viszonyok kozott. Szignifikans kiilonbségeket mutattak ki a TDN
potencial tekintetében a flrtzona lelevelezéses kezeléseknek alavetett tokék
termésébdl kinyert mustokban és az abbol késziilt borokban. Az eredményeik azt
mutatjak, hogy a kezelés befolydsolta a TDN-keletkezését, igy az a nem kivant
oregedési jegyek elkeriilésének eszkozeként hasznalhatdo. Az altaluk bemutatott
eredmények azt bizonyitjdk, hogy a széldmustban 1évé TDN prekurzor molekulak
mennyisége erdsen korrelal a szO16flirtoket ért napsugarzas mértékével, viszont a TDN
potencial nem feltétleniil fiigg a levéleltavolitas idozitésétél (Holt et al., 2008;
Schiittler, Guthier, et al., 2015).

Mas vizsgalatok ellenben azt mutattak, hogy ha a kezelést kb. egy honappal a szd16
érése elott végezziik, a TDN prekurzorok szintje 25 szazalékkal magasabb lehet, mint
ha késébb, a sz016 érésének kezdetén végezziik a beavatkozast (Xie et al., 2018;
Deutsche Winzer kénnen aufatmen: Forscher entwickeln

erfolgreichMinimierungsstrategie fiir Petrol-FehlInote in Riesling, 2018).

o A sz6l6 klon hatisa a TDN képzodésére
A TDN képzodésére a Rajnai rizling borokban, a hasznalt sz616klon is hatassal van. A
gyenge novekedésli alany haszndlata atlagosan 30 szazalékkal novelte a TDN
potencialt az erds ndvekedésti alanyhoz képest. A ndvény-egészségiigyi okokbol
elényben részesitett 0j, laza fiirtli Rajnai rizling kloénok termésében 25 szazalékkal
megndtt a benzin izérzet kialakulasanak valoszintisége, mivel ezeknél a klonoknal
tobb napfény éri a mélyebb bogyodrétegeket, €s igy tobb karotinoid képzddik. Bar az
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egyes évjaratok kozott a TDN-tartalomban kiilonbségek vannak, a borok koraval és a
szOloklonnal Osszefiiggést lehetett megallapitani, a vizsgalt Rajnai rizling klonok
kozott szignifikans kiilonbségeket talaltak (Sponholz and Hithn, 1997; Deutsche
Winzer konnen aufatmen: Forscher entwickeln erfolgreichMinimierungsstrategie fiir

Petrol-Fehlnote in Riesling, 2018).

C) A bordszati technolégia hatisa a TDN képzdodésére

o Az éleszto hatdasa a TDN képzodésére

A mikroflora, és kiilondsen az erjedésért felelds €leszté szamos mechanizmus révén
jarul hozza a bor aromajahoz: egyrészt a must dsszetevoinek felhasznalasaval és
olyan enzimeket termel, amelyek a semleges szélovegyiileteket izérzetet kivaltd
vegyiiletekké alakitjak, végiil pedig szamos iz-aktiv komponens elsédleges és
masodlagos metabolit (pl. észterek, magasabb rendii alkoholok, zsirsavak)
szintézisével. (Estévez, Gil and Falqué, 2004; Styger, Prior and Bauer, 2011).

Az élesztd és anyagcseretermékei jelentdsen hozzajarulnak szamos aromds anyag
képzddéséhez a borban, akar kiilonb6z6é prekurzorokbol szarmazoé glikozidos kotési
vegyliletek felszabaduldsa révén. Ez kiilondsen igaz a terpénekre és a
norizoprenoidokra (Eperjesi, Kallay and Magyar, 2008). Kanter és munkatarsai (2020)
tanulmanyukban kimutatta, hogy a hibrid éleszt6k hatassal vannak a Rajnai rizling bor
aromaprofiljara. A megfigyelt élesztOhibrid segitségével a Rajnai rizling borok
fajtajellege kifejezettebbé, az aromaprofil Gsszetettebbé valt. A vizsgalat az acetat-
észterek, a magasabb rendl alkoholok és a monoterpének termelésének jelentds
¢leszt6fliggd modulacidit igazolta, ezek az anyagok alapvetéen hozzajarulnak a bor
altalanos illat alapjan térténé megitéléséhez (Bell and Henschke, 2005; Kanter et al.,
2020).

crer

az ¢lesztotorzs befolyasolja a borok TDN-potencidljat. Feltételezhetd, hogy az egyes
¢lesztbtorzsek eltérd glikozidaz-enzim aktivitassal rendelkeznek, igy az erjesztés soran
eltaré mérétkben tudjak felszabaditani az aglikonokat a glikozid prekurzorokbol
(Schiittler, Guthier, et al., 2015; Gutiérrez-Gamboa et al., 2019). Az éleszt6torzstol
fiiggéen a TDN késdbbi kialakulasa akar 40 szazalékkal is eltérhet (Deutsche Winzer

konnen aufatmen: Forscher entwickeln erfolgreichMinimierungsstrategie fiir Petrol-

36



Fehlnote in Riesling, 2018), igy az élesztétorzsek kivalasztasa eldsegitheti vagy
gatolhatja a tovabbi TDN képzodést (Sponholz és Hiihn, 1997).

o A kiilonbézd palack zardsi modok hatdsa a borok iz- és aromaanyagaira
A TDN egy hidrofob, nem polaris, erésen illékony vegyiilet, amelyet a hidrofob
anyagok, mint példaul a parafa és kiilonféle polimerek, borzaroelemek hatékonyan
tudnak megkotni. Régota felismerték, hogy a borospalackok zaréelemei szerepet
jatszanak abban, hogy a bor ize megvaltozik a palack taroldsa soran, foként azaltal,
hogy (Lopes et al., 2006; Black et al., 2012). a palackzar6 anyagatol fiiggéen eltéro az
oxigén ateresztési képessége, illetve lehetdség van az aromas anyagok adszorpciojara

a palackzaro anyagan (Capone et al., 2003; Ling et al., 2019).

A TDN mennyiségére nagy hatassal voltak a palack zarasi modjai, a ROTE kivételével
(Roll-On Tamper Evident csavaros kupakkal). Két év elteltével az Gsszes kisérletbe
bevont szintetikus zardelem eltavolitotta a TDN 96-98%-at, a természetes dugok az
50%-at és a technikai zaro eszk6zok a 70%-at. A ROTE zar6 kupakok egyaltalan nem
voltak hatassal a TDN mennyiségére. A kisérlet eredményei vilagossa teszik, hogy a
bor izének megvaltozasa a palackban nem csak a borkomponensek kémiai és
mikrobiologiai atalakulasdnak eredménye, hanem részben a palack zardsara hasznalt

eszkdzok szorpeios képessége is befolyasolja (Capone et al., 2003).

Tarasov ¢és munkatarsai (2019) a TDN adszorpciés folyamatanak sebességét
vizsgaltak. Arra voltak kivancsiak, hogy a tarolasi koriilmények befolyasoljak-e a
TDN adszorpcidjanak sebességét a kiillonb6z6 palack zarasok esetében. A TDN
hozzaadéasaval késziilt bort tartalmazé palackokat és otféle zarokupakot kiillonbdzo
koriilmények kozott taroltak. Megallapitottak, hogy a tarolasi id6 mellett a palackok
helyzete és tarolasi hdmérséklete is jelentds hatassal lehet a folyamat sebességére. A
szintetikus, mikroagglomeralt €s livegdugok eltérd sebességgel kotottek meg a TDN
jelentds részét. Az livegdugok milanyag tomitdgytirijének borral valé kis érintkezési
feliilete miatt ezen zarasi mod esetében volt megfigyelhetd a leglassabb ,,lefejtési”
folyamat. Az adszorbealodott TDN mennyiségének kiilonbsége 3 honap utan a tarolasi
koriilményektdl fliggden akar a kétszeresét is elérheti szintetikus vagy tivegdugok
esetén. Megfigyeléseik szerint, a palackok fiiggdleges helyzete és az alacsonyabb
hémérséklet eldsegitette a gyorsabb TDN megkdtodést. A parafa dugok a tarolasi
koriilményektdl fuggetleniil gyors TDN-adszorpciét mutattak, azonban a TDN-nek
csak korlatozott mennyisége (kevesebb mint a fele) tudott megkotédni. A BVS (Bague
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Verre Stelvin) csavaros kupakok esetében a bor TDN tartalmanak csekély mértéki
csOkkenése volt megfigyelhetd minden valtozatban. A BVS csavaros kupak
kivételével az Osszes vizsgalt palackzarasi mod jelentés mértékben képes a TDN-t

megkotni a borbol. (Skouroumounis et al., 2005; Tarasov et al., 2019).

e A tdarolasi homérséklet hatasa a TDN képzodésére
A tarolasi kortiilményektdl fliggden szamos kémiai reakcid befolyésolja a bor illékony
Osszetevoinek dsszetételét. Szénhidrat- és karotinoid-lebomlasbal illékony vegyiiletek
képzédhetnek. Simpson és Miller (1983.) tobb mint 140 vegyiiletet azonositott,
amelyek koziil sok a szénhidratok ¢€s karotinoidok bomlésabdl vagy atalakitott

terpenoidokbodl szarmazhat (Simpson and Miller, 1983).

Simpson 1978-ban vizsgalta a borok aroma komponenseinek tarolas alatti valtozasat
(R. F. Simpson, 1978). Megallapitotta, hogy egyes fehérborok esetében elényds a
hosszu tava (2-7 év) palackos taroléds, ahol a koriilmények alapvetden anaerobok;
ezalatt a borok mélyebb szintiek és gazdagabb illatak lesznek. Megfigyelte, hogy a
bor oxidacidja €és a gyors oregedése kovetkeztében Osszességében nétt az illékony
aromaanyagok mennyisége. Uj komponensek keletkeztek, illetve nétt a borban

kezdetben is jelen 1év6 f6 aromakomponensek koncentracioja (R. F. Simpson, 1978).

A fiatal borokban az aroma norizoprenoid osszetétel kozvetleniil a sz616bdl szarmazo
¢s az erjedés soran felszabaduldo vegyiileteket tartalmazza, de a bor tarolasi
koriilményei, kiilonosen a homérséklet és az oxigén is befolyasolhatjak a borok
aromafejlédését. Altalaban a magas oxigénbevitel és a magas hémérséklet serkenti a

norizoprenoidok képz6édését a borokban (Silva Ferreira and Guedes de Pinho, 2004).

Marais és munkatarsai (1992) vizsgaltak a tarolasi id6 és a hdmérséklet hatasat a
szabad ¢és prekurzor TDN koncentraciokra, valamint a Rajnai rizling borok
mindségére. A borokat hosszabb ideig kiilonb6z6 hémérsékleten taroltak. Kimutattak,
hogy a 15°C-on tarolt borok csak hosszabb taroldsi id6 utan (bortdl fiiggden kb. 3-4
év) érték el a maximalis TDN koncentraciot, mig a déli orszagokban nem ritka extrém
tarolasi koriilmények k6zott 30 °C-on a maximalis TDN-koncentraciot koriilbeliil hat
honap és egy év elteltével érte el. A TDN koncentracidja, valamint a kerozinszeri
karakter intenzitasa jelentdsen megnétt az dregedéssel. Ezzel parhuzamosan jelentdsen
csokkent a fiatal bor karakterét adoé aromak intenzitasa (Marais, van Wyk and Rapp,
1992a). A tarolasi id6 és a homérséklet hatasat vizsgalva a szabad TDN

koncentraciokra azt tapasztaltak, hogy a TDN koncentraciok gyorsabban névekedtek
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30 ° C-on, minta 15 ° C-on tarolt borokban és koriilbeliil 20 hetes tarolas utan enyhe
csokkenés kovetkezett be. A TDN-koncentracio csokkenése a bor dregedése soran
annak tulajdonithat6, hogy mas vegyiiletekké alakult at (Marais, van Wyk and Rapp,
1992a).

3.2.3.3.  Megoldasok a TDN mennyiségének csokkentésére
Az éghajlati valtozasok miatt (melegebb éghajlat, nagyobb napsugarzas) a Rajnai
rizling sz616ben varhatéan egyre nagyobb mennyiségii TDN prekurzor alakul ki, igy a
Rajnai rizling borok valosziniileg hajlamosabbak lesznek a kerozin mellékiz
kialakitasara a tarolds soran. Az éghajlati valtozasok azonban mas sz6ldfajtakra is
hatassal vannak, ezért a prekurzor molekulak a Rajnai rizling sz6l6n kiviil mas
fajtakban 1s megjelenhetnek nagyobb mennyiségben. A ,,TDN-kezelés” lesz az egyik
legnagyobb kihivast jelentd feladat a sz6l6termesztésben a Rajnai rizling
termoOteriileteken altalaban, ¢és kiilonosen a hiivos éghajlatt  régidokban az

¢ghajlatvaltozas miatti homérsékletemelkedés miatt.

Kiilonb6z6 sz6lészeti €s boraszati technologiak alkalmazéasaval a kerozinra emléketetd

mellékiz kialakulasanak kockézata csokkenthetd.

Rendkiviil meleg és napos években a fiirtzona lelevelezését a veszélyeztetett helyeken
feltétlentil sziikséges mértékre kell csdkkenteni. Bizonyos koriilmények kozott
elegendod lehet csak az arnyékolt oldal levéltelenitése (Rudy, 2008; Schiittler, Guthier,
etal., 2015).

Mivel a TDN prekurzorok tobbsége a sz6l6héjban lokalizalodik, a sz616 préselésénél
a nyomads nagysagatol fiigg, hogy a TDN prekurzor molekuldk mekkora mennyiségben
fognak megjelenni a mustban és hogy késobb az elkésziilt borban bel6liik mennyi TDN
keletkezhet. Kimutattak, hogy ha a mustot préselés nélkiil hagyjak szabadon kifolyni,
akkor a kotott TDN-tartalom harmadéaval csokkenthetd a présmusthoz képest
(Yokotsuka, 1990; Darias-Martin, 2004; Deutsche Winzer konnen aufatmen: Forscher
entwickeln erfolgreichMinimierungsstrategie fiir Petrol-FehlInote in Riesling, 2018).
Tapasztalatok szerint palackozésra azok a borok keriilhetnek, melyek legfeljebb 2 bar
présnyomassal nyert mustokbol késziilnek. A cefre kiméletes préselésének célja
tobbek kozott a bor élvezhetdségét rontd anyagok (pl. a TDN prekurzor vegytiletei)
visszatartasa a torkolyben (Eperjesi Imre, 2011).
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A potencialis TDN prekurzorok mérésével a bortermelé mar a must szakaszaban
elorejelzést kaphat a bor potencidlis TDN tartalmarol, és megteheti a megfeleld

ovintézkedéseket (Rudy, 2008).

Ezek az intézkedések mar az erjedés alatt megteheték megfeleld fajélesztd
megvalasztasaval. Az élesztétorzsek kivalasztasa eldsegitheti vagy gatolhatja a
tovabbi TDN képzddést (Sponholz and Hiihn, 1997; Schiittler, Guthier, et al., 2015).
A megfeleléen megvalasztott élesztd képes csokkenteni a 9. szénatomon a keton
funkciot a glikozidosan kotott TDN prekurzorokban. A kis glikozidaz enzim aktivitasu
¢leszté hasznalataval, a prekurzor molekulakbol valé TDN felszabadulas mértéke az
erjedés ideje alatt csokkenthetd. Stingl és munkatarsai (2002) modell kisérletekben
megvaldsitottak a TDN-t generald vegyiiletek jelentds, de nem teljes csokkentését
(Stingl, Knapp and Winterhalter, 2002). Az éleszt6torzstol fiiggden a TDN kialakulasa
40 szazalékkal valtozott (Deutsche Winzer konnen aufatmen: Forscher entwickeln

erfolgreichMinimierungsstrategie fiir Petrol-Fehlnote in Riesling, 2018).

A szabad TDN-tartalom nagyon kis 1éptékben akar 80 szazalékkal is csokkenthetd
megfeleléen megvalasztott adszorbeald anyagok és szliranyagok alkalmazasaval
anélkiil, hogy a fajtara jellemzé egyéb aromaanyagokat eltavolitanank a késziild
borbol (Moio et al., 2004; Deutsche Winzer kénnen aufatmen: Forscher entwickeln
erfolgreichMinimierungsstrategie fiir Petrol-Fehlnote in Riesling, 2018). A TDN

crer

szirdvel torténd eltavolitasaval torténhet.

A bor tarolasa soran savkatalizalt reakciok jatszodnak le, melyek tobbek kozott a
petréleum karakter kialakuldsaért felelos kotott TDN felszabadulasdhoz vezetnek.

Ezek a reakciok a homérséklet emelkedésével felgyorsulnak, ezért a TDN

crer

(Rudy, 2008).

Es végiil a borban a TDN koncentracidja befolyasolhaté a palack zards modjanak
megvalasztasaval is, mivel a TDN egy hidrofob, nempolaris, illékony vegyiilet,
amelyet a hidroféb anyagok, mint példaul a parafa ¢és a kiilonféle polimerek,
hatékonyan tudnak adszorbealni. A BVS csavaros kupakkal (Sarantin liner) zart borok
(Tarasov et al., 2019). Azonban a parafadug6 és a szintetikus polimereket tartalmazo

zar6 elemekkel (livegdugd+tomitogytirli, mikroagglomeralt és szintetikus dugo) lezart
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borokban a TDN mennyisége meg tud kotddni a dugo feliiletén, ezaltal ezek a zaro
eszkozok képesek a bor TDN-tartalmanak nagy részét eltavolitani. Azonban a TDN
adszorpcidjanak mértéke nagymértékben fiigg a bor tarolas koriilményeitdl is (Tarasov
etal., 2019).

A palackzar6 elemek a tarolas soran a borba bejutd oxigénen keresztiil is hatassal
vannak a borban keletkez6 TDN mennyiségére. Ezért azok a palackzard eszkoz
hasznalata elényos, amelyen keresztiil a levegd oxigénjének palackzaras utani bejutasa

nem lehetséges.
3.2.3.4. TDN érzékszervi analizise

o A borok érzékszervi vizsgdlata dltalanossagban
A bor elsésorban élvezeti cikk, és ezért mindségének elbirdlasaban az érzékszervi
(organoleptikus, szenzorikus) vizsgalatok a legfontosabbak. Kizardlag érzékszervi
vizsgalattal allapithatd meg pl. a bor illat- és zamatanyagainak intenzitasa, finomsaga
¢s harmonidja (Eperjesi, Kallay and Magyar, 2008). A bor élvezetéhez hozzajaruld
kiilonféle tényezdk koziil talan az ize a legfontosabb. A bor izének és aroméjanak
érzékelését a kémiai vegyliletek és érzékszervi receptorok kozotti kdlcsonhatdsok
eredményezik. A vegyiiletek szinergikus (azaz egyik vegyiilet jelenléte fokozza egy
masik vegyiilet észlelését) vagy antagonista (egy vegyiilet elnyomja egy masik

észlelését) kolcsonhatasokat mutathatnak (Styger, Prior and Bauer, 2011).

A borok érzékszervi tulajdonsagai 0sszetettek, érzékszervi jellemzoi nagymértékben
fliggenek a nyers sz610 alapanyagatol. A borstilusok nagy valtozatossagaval parosulva,
az egyetlen fajtabol késziilt borok széles skaldja igen valtozatos érzékszervi

tulajdonsagokkal rendelkezhet (Robinson et al., 2011).

A bor érzékszervi megitélése nagyon Osszetett, hiszen a legtobb borban a tobb mint
800 azonositott aromavegyiilet koziil csak egy viszonylag kis rész felelds a bogydkban
kialakult fajtaillatért. Ezek a vegyiiletek, amelyek tGlnyomorészt a pg/l és ng/l
koncentraci6 tartomanyban fordulnak eld, féleg monoterpének, Ciz-norizoprenoidok,
tiolok és pirazinok. A terpének, észterek, metoxipirazinok €s aldehidek kolcsonzik a
bor viragos, gyliimdlcsos, borsos, zold és fas izét (Bloem, Lonvaud-Funel and De
Revel, 2008). A borban jelen 1évé cukrok, szerves savak, polifenolok és asvanyi
anyagok csak korlatozott izérzetet okoznak. Néhany kivételtdl eltekintve ezeknek a

vegyiileteknek 1% vagy anndl nagyobb mennyiségben kell jelen lennilik az iz
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befolyasolasahoz. Az illékony komponensek altaldban joval alacsonyabb
koncentracioban érzékelhetok, mivel érzékszerveink rendkiviil érzékenyek bizonyos
aromaanyagokra. A kiiszobértékek 10 és 101? g/l kozott valtoznak (Rapp and
Mandery, 1986). A bor végsé érzékszervi mindsége a borban 1évé Osszes kémiai
komponens ¢és bizonyos kdrnyezeti tényezOk, példaul a bor hdémérséklete, a
borospohar alakja kozotti kolesonhatasok eredménye (Bloem et al., 2006; Bloem,
Lonvaud-Funel and De Revel, 2008; Styger, Prior and Bauer, 2011).

A bor ize folyamatosan valtozik, amig a palackban van. A fiatal borokban eléfordulo
izvegyliletek egy része iddvel eltiinik, els6sorban oxidativ és nem oxidativ
atalakulasok eredményeként, mikdzben ezen kémiai reakciok révén uj izvegyiiletek is
keletkezhetnek. Még a borospalackok lezarasa is hatassal lehet a bor izére (Capone et
al., 2003). A biokémiai és technologiai folyamat eredményeként 1étrejovo bukét az
illékony fajtakomponensek, valamint az erjedés sordn keletkezd 0Osszetevok
befolyasoljak (Rapp, 1998). A bukénak két tipusat kiillonboztetjiik meg: az oxidacios
bukét, amely az aldehidek és acetalok jelenlétének koszonhetd, €és a redukcids bukét,

amely a palackos érlelés soran jon 1étre (Rapp and Mandery, 1986).

A bor minéségét elsdsorban karaktere alapjan itélik meg, és az egészséges borral
szemben tamasztott minimalis kovetelmény a hibak hianya. A borkostolas, illetve
érzékszervi analizis nagyrészt szubjektiv élmény, és az olyan egyéni tényezdok, mint a
nyal hidnya vagy jelenléte, nagyban befolyasoljak az aromavegyiiletek érzékelését
mind a vords, mind a fehér borokbol (Genovese et al., 2009; Styger, Prior and Bauer,
2011). A borbiralatok a legtobb esetben pontozasos rendszertiek, a borok érzékszervi
mindségét jellemzden 20 vagy 100 pontbdl allé pontrendszer alapjan itélik meg, és az
érzékszervi paraméterek alapjan pontozzak (14. abra) (Eperjesi, Kallay and Magyar,
2008; Niimi, Boss and Bastian, 2018; ‘OIV Standard for International Wine and

Spirituous Beverages of Vitivinicultural Origin Competitions’, 2021).
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14. abra Példa 100 pontos borbiralati lapra (‘OIV Standard for International Wine
and Spirituous Beverages of Vitivinicultural Origin Competitions’, 2021)
e A Rajnai rizling borok érzékszervi jellemzoi, a kerozin iz
Az egészséges szOl6bOl késziilt fiatal Rajnai rizling borok jellemzden vilagos
szalmasziniiek, frissek, pikansak, elegansak, fliiszeresek vagy nagyon gyiimolcsosek
és viragosak (Winterhalter, 2015). Ezen borok oregedése soran kényes egyenstly
uralkodik a fiatal, friss és gyiimdlcsos karakterek elvesztése, valamint az eloregedett
jegyek kialakulasa kozott, beleértve a TDN altal okozott ,,kerozin izérzetet. Az ,,érett”
jegyek korai kialakuldsa a fiatal borban kiegyenstlyozatlan borokhoz vezethet,

amelyeket a fogyasztok nem feltétleniil értékelnek (Hixson, Josh et al., no date).

Az eur6pai Rajnai rizling borok jellemzé TDN-tartalma altalaban 1 és 50 pg/l kozott
van, mig az ausztral borokban akar a 250 ug/l-t is elérheti (C. Black et al., 2012; Sacks
et al., 2012; R. F. Simpson és Miller, 1983; Winterhalter, 2015). A borban a TDN
érzékszervi kiiszobértékét tobb vizsgalatban 2 és 20,6 pg/l kozotti értéktartomanyban
hataroztak meg. Az els6 ezzel a témaval foglalkoz6 publikacioban Simpson (1978) 20
ug/l-nél allapitotta meg a Rajnai rizling borra vonatkoz6 izkiiszob értéket, azonban a
vizsgalat moédszerére vonatkozoan nem irtak le részleteket. Néhany évtizeddel késébb
Sacks ¢és munkatarsai (2012) a TDN szagérzékelési kiiszobét (ODT: odor detection
threshold) (Sacks et al., 2012) hataroztak meg, ami Iényegesen alacsonyabb, 2 ug/I.
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Feltartak, hogy a lakossag 50%-a képes a legtobb Rajnai rizling borban észlelni (de
nem feltétlentil felismerni) a TDN-t (Sacks et al., 2012).

A borban jelen 1évé TDN-t6l szarmaz6 kerozin jellegli aroma izét mas vegytiletek
elfedhetik vagy erdsithetik. Az 0sszetett kémiai kdlcsonhatasok azt jelenthetik, hogy a
fiatal borokban a viragos, gylimolcsds vagy citrusos karakterekért (monoterpének)
vagy mas gyiimolcsos karakterekért (észterek) felelds vegyiiletek fokozhatjak vagy

elfedhetik a TDN izét (Black et al., 2012).

Ross és munkatarsai (2014) (Ross et al., 2014) tanulmanyukban 1 éves rizling
borokban a TDN-re vonatkozdan szamszertsitették a a fogyasztoi szag észlelési
kiiszobhoz (DT: odour detection threshold) tartozo6 TDN koncentraciot és a fogyasztoi
clutasitasi kiiszobhoz (CRT: consumer rejection threshold) tartoz6 TDN
koncentraciot. A DT-érték azt a legalacsonyabb szintet jelenti, amelyen egy inger
¢szlelhet6, de nem feltétleniil ismerhet6 fel (Tarasov et al., 2020). A DT-értékek
altalaban sokkal alacsonyabbak, mint az a pont, amely f616tt a fogyasztok elutasitjak
az adott komponens miatt a bort. A DT és a elutasitasi kiiszob (CRT) fogyasztok altali
egyidejii meghatarozasa informacidt adott arrdl, hogy a fogyasztok képesek-e
felismerni a TDN vegyiiletet és azt is megmutattak, hogy a vegyiilet milyen hatassal
van a bor fogyasztoi elfogadasara. Kozismert tény, hogy a kostoladsban részt vevok
képzésének mértéke az adott érzékelendd vegyiiletre nagymértékben befolyasolja az
adott anyag érzékszervi kiiszobértékét. Ross és munkatarsai (2014) (Ross et al., 2014)
tanulmanyukban kimutattak, hogy a Rajnai rizling TDN-re vonatkozé DT és CRT
értéke a bor Osszetételétdél fiiggden valtozott. Csoportatlaghan a képzetlen
borfogyasztok az 1 éves rizling borban a TDN aromat 18-20 ug/l koncentracioban
érzékelik szaglas alapjan, és 80-160 pg/l koncentracioig elfogadjak. Megallapitottak,
hogy a DT-nél magasabb CRT-koncentracié mindkét borban azzal magyarazhato,
hogy a fogyasztok elényben részesitettek néhany fiatal Rajnai rizling bort TDN
tartalmuk ellenére. A kisérleteikhez hasznalt két kiilonbozé bor eredménye
megerdsitette azt, hogy az osszetételnek jelentds hatasa van a TDN szagérzékelésére
(Ross et al., 2014). Tarasov és munkatarsai (2020) a DT és CRT mellett meghataroztak
a felismerési kiiszobot (RT) is, melyet ugy definidltak, hogy az a TDN koncentracio,
aminél egy inger felismerhet és azonosithato, altalaban magasabb, mint a DT (Clark

et al., 2009; Tarasov et al., 2020).
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Ziegler és munkatarsai (2019) (Ziegler et al., 2019) szisztematikusan vizsgaltak
pezsgbk esetében a matrixvaltozoknak, példaul az etanolnak és a szénsav
mennyiségének a TDN szagérzékelési kiiszobére gyakorolt hatasat. Megallapitottak,
hogy Osszességében az ezen matrixvaltozasok hatasa csekély volt a Rajnai rizling
pezsgdben. Valtozd CO2-nyomads és etanolszint kozott, az észlelési TDN kiiszob csak
kis mértékben valtozott. Az etanol névekvé mennyisége csokkenti az
aromavegyiiletek illékonysagat és ezzel megemeli a szagkiiszobot (Villamor et al.,
2013). A csokkent illékonysag a TDN esetében is javitotta a detektalasi kiiszobot. Azt
is megfigyelték, hogy a ndk alacsonyabb TDN-koncentracional érzékelik a benzin
mellékizét, és gyakrabban utasitjak el a borokat, mint férfi tarsaik. (Ziegler et al.,
2019).

Tarasov és munkatarsai (2020) (Tarasov et al., 2020) azt vizsgaltak, hogy a szabad
SOz mennyisége ¢s a bor felszolgalasi hdmérséklete milyen hatassal van a TDN aroma
¢érzékelésére. Kimutattak, hogy a borban 1év6 magas szabad SO»-tartalomnak bizonyos
elfedo hatasa lehet, kiilonosen akkor, ha a kén-dioxid jellegzetes szagat érzékeljiik.
Ezen talmenden a bor felszolgalasi hdomérsékletének hatasat vizsgaltak a
kerozin/benzin jegyek felismerésére. Megallapitottdk, hogy az alacsonyabb
fogyasztasi hdmérséklet (kb. 11° C) megkonnyitette a TDN aroma azonositasat az

azonos szobahdmeérsékletli bormintakhoz képest.

3.2.3.5. Analitikai lehetdségek a TDN mennyiségi meghatarozasara
A bormatrix Osszetettsége és az aromavegyliletek viszonylag alacsony koncentracioja
miatt elemzésiik bizonyos izolalasi/eldstritési 1épéseket igényel (Dziadas and Jelen,
2010). A Ci3- norizoprenoidok ng/l és mg/l kozotti mennyiségben vannak jelen a
borban, ezért analitikai meghatarozasukhoz extrakcios/dusitasi eljarasra van sziikség.
Folyadék-folyadék extrakciot (LLE) (Genovese et al., 2007), szilard fazisu extrakciot
(SPE) (Diéguez et al., 2003), keverds szorpcios extrakciot (SBSE) (Zalacain et al.,
2007) és szilard fazisu mikroextrakciot (SPME) (Camara, Alves and Marques, 2007)

alkalmaztak ezeknek a vegyiileteknek a borbol valé extrahalasara.

Az SPME technika egy gyors, kdnnyen hasznalhato, oldoszermentes és érzékeny
eljaras (Vinholes, Coimbra and Rocha, 2009), adszorpcion-deszorpcion alapuld minta-
elékészitési technika, amely megbizhato eszkoz a szerves illékony és félig illékony
vegyliletek elemzésére (Guedes De Pinho et al., 2009). Ezen elény6s tulajdonsagai

miatt  széles korben alkalmazzak a  bor illékony  komponenseinek
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extrakcidjara/toményitésére iS. Tovabb fejlesztett valtozata a headspace (goéztér)
szilard fazisu mikroextrakcio (HS-SPME), amelyet gazkromatografia és valamilyen
detektalasi eljaras (FID, MS) kovet (Rocha et al., 2006). Ez a modszer nem igényli a
borminta el6készitését (pl. cukor mentesitést), mivel a bor gézterének vizsgalata

torténik és a HS reprezentalja legjobban a bor szaglassal érzékelhet6 aromajat (Guedes
De Pinho et al., 2009).
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A vizsgalatok anyaga

208 palack borminta miiszeres analitikai vizsgalatat végeztem el. Ezek koziil 170
palack Magyarorszagon vasarolt kereskedelmi forgalma bor és 38 palack kiilfoldi
Rajnai rizling bor volt, kiilonb6z6 borvidékrdl. A hazai mintak az Olaszrizling (88
palack) (részletesen bemutatva M2 mellékletben), a Rajnai rizling (54 palack)
(részletesen bemutatva M3 mellékletben) és a Kéknyelii (28 palack) borok voltak
kiilonb6z6 évjaratokbol (2006-2021) és kiilonbozo pincészetekbdl.

4.1.1. A magyarorszagi borok TDN tartalmanak dsszehasonlitasara
hasznalt borok
Az 1. tablazatban a vizsgalt hazai Olaszrizling, Rajnai rizling és Kéknyeli borokat
tiintettem fel. A mintak tobbsége a Balaton borrégiobol szarmazik, melynek oka, hogy
a tobbi magyar borrégiohoz képest ez a borrégio rendelkezik a legnagyobb
termotertilettel az altalam vizsgalt harom sz6l6fajtat tekintve (Olaszrizling tobb mint
1800 ha, Rajnai rizling kozel 200 ha és a Kéknyelii nem éri el az 50 ha-t). A 2006-
2020 évjarata Kéknyelli borok mind a Balaton borrégiobol szarmaznak. A Kéknyelil
sz616 autochton fajta, legnagyobb terméteriilete a Badacsonyi borvidéken talalhato.
Kis mennyiségben a Balaton-felvidéki borvidéken is termesztik. Osszehasonlitas
céljabol azért ennek a szO0l6fajtanak a borat valasztottam, mert ennek a fajtanak a borai
altalaban neutralis jellegiiek, illatban és izben nem karakteresek, nem mutatnak

kerozin jellemzoket.

1. tablazat A TDN-koncentracio meghatarozdasihoz és a borok érzékszervi
értékeléséhez hasznalt Olaszrizling, Rajnai rizling és Kéknyelii borok

’ Borrégio
Fvirat Balaton Duna Pannon Magl;ii)?szég Felsé Pannon "
Olaszrizling

2010 2 2 2 2 2 10
2012 1 2 3 2 2 10
2013 1 2 2 2 2 9
2015 3 2 2 2 2 11
2017 2 2 1 1 2 8
2018 6 2 3 3 3 17
2020 4 2 2 2 2 12
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2021 5 2 1 1 2

11

Osszesen 24 16 16 15 17

88

Rajnai rizling
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Kéknyell

2006
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2015
2016
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2018
2019
2020
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Osszesen 28

4.1.2. Magyarorszagi és Kkiilfoldi borok TDN Kkoncentraciéjanak

osszehasonlitasara hasznalt borok

A 2. tablazatban talalhato az a 38 palack kiilonboz6 orszagbol szarmazo Rajnai rizling

bor, melyek TDN koncentracioit dsszehasonlitottam a magyarorszagi borokkal. A 4.

mellékletben talalhato a vizsgalt kiilfoldi borok részletesebb bemutatasa (M4).
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2. tablazat A kiilfoldi borok TDN koncentracidinak osszehasonlitasahoz hasznalt
borok

Evijarat Orszég . Osszesen
Németorszag Franciaorszdg Ausztralia  Ausztria
2003 2 2
2007 2 2
2011 3 3
2012 3 3
2013 1 3 4
2014 3 3
2015 3 3
2016 2 3 2 7
2017 2 2
2019 3 2 2 2 9
Osszesen 20 4 10 4 38

4.1.3. A bor zarasi méd hatasanak vizsgalatahoz hasznalt borok
A vizsgalt borok parafa dugoval, illetve csavarzarral voltak lezarva. A 2. és 3.
melléklet (M2., M3.) azokat az Olaszrizling és Rajnai rizling borokat tartalmazza,
amelyeket a parafadugoval €és a csavarzarral ellatott borok tarolas alatti TDN

koncentracio valtozasanak vizsgalatdhoz hasznaltam.

4.2. Vizsgalati mdédszerek

4.2.1. Alapanalitikai vizsgalatok

A vizsgalt hazai bormintdk alapanalizisét (alkoholtartalom (v/v%), redukalé cukor,

titralhato savtartalom és pH) az alabbi modszerekkel végeztem:

e Az etanol, a redukdlo cukor és a titralhatd6 sav mennyiségének a
meghatarozasat Fourier-transzformacios infravoros spektroszkopia (FT-IR) elvén
miikodé, FOSS WineScan késziilék segitségével mértem meg. Ez a miszer a
kozeli és kozepes infravords tartomanyban mikodé mérdrendszer. Az etilalkohol
¢és a redukald cukor specifikus hulldmhosszokon bekdvetkezd infravords fény
abszorpcidjan alapuld technika. A mérOmiiszer kiilonb6z6 mérendd szerves
OsszetevOkre torténd kalibralasa utan a spektrum vizsgélata lehetdvé teszi a borbol
ezen komponensek egyidejii meghatarozasat. A vizsgalandé minta nem igényel
kiilonleges eldkészitést, ha sziikséges, akkor a minta centrifugaldsa és/vagy sziirése

utan mérhetd.
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e A borok pH-jat pH mér6 késziilék segitségével mértem meg (OIV-MA-AS313-
15:R2012) (O1V, 2023).

4.2.2. HS-SPME-GC-FID analizis
A MATE Szdlészeti és Boraszati Intézet Boraszati Tanszék kutatd laboratoriuméban
rendelkezésemre allt egy automata mintaelokészitd egységgel felszerelt GC-FID
késziilék, ezért a borok TDN tartalmanak meghatarozasat ezen a miliszeren végeztem.
Néhany bor esetében lehetéségem volt GC-MS modszerrel megerdsité méréseket is

végezni a NEBIH ELI Toxikoldgiai Nemzeti Referencia Labortoriuméban,

A gazkromatogrdafias elemzésekhez a kovetkezo vegyszereket hasznaltam:

abs. etanol; natrium-klorid (>99%); L(+)-borkésav (p.a.); és kalium-hidroxidot (p.a.),
melyek a Reanal Laborvegyszer Kft.-t6l (Késmark u. 9. 1158 Budapest,
Magyarorszag) lettek vasarolva. TDN analitikai standard 80% tisztasag (CAS:
30364-38-6, BOC Sciences Inc., 45-16 Ramsey Road, Shirley, NY 11967, USA);
belsé standardként (IS) 4-metil-2-pentanolt hasznaltam, melynek tisztasaga 98%
(CAS-szam 108-11-2, a Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Németorszag). 20 ml-es,
magneses kupakkal ellatott headspace-fiola (a Fisher Scientifictol, Németorszagtol

vasarolva).

kalibraciohoz és a bormintak méréséhez a gazkromatografias vizsgalatok soran
szokasos belsd standard modszert alkalmaztam. A TDN és 4-metil-2-pentanol (1S)
torzsoldatokat tomeg szerint mértem be és 10 v/v%-0s etanolban oldottam fel. A
kalibraldshoz hasznalt munkaoldatok a TDN standard torzsoldat kiilonb6zo
mennyiségeinek modellborban torténd higitasaval késziiltek. A modellbor dsszetétele
10 v/v%-os etanol és 3 g/l borkdsav volt, a pH-t 1 N natrium-hidroxid oldattal 3,0-ra
allitottam be. A modellbor alkalmazasara azért volt sziikség, hogy valamennyire
modellezni tudjam a bor matrix kérnyezetét, ezzel is figyelembe véve mar a kalibracio

soran a matrix hatést.

A gazkromatogrdfias mérés koriilményei
A minta-elékészitéshez automata headspace-szilard fazisa mikroextrakcios (HS-
SPME) analizist alkalmaztam. Az analizist gazkromatografidval, langionizacids

detektalassal (FID) végeztem (15. abra).
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15. dbra A borok TDN tartalmdanak méréséhez hasznalt automata HS-SPME
mintaeldkészito egységgel ellatott GC-FID késziilék. A HS-SPME eljaras sematikus
elvi abrdja.

10 ml bormintat pipettaztam 1,2 g NaCl-t tartalmaz6 20 ml-es headspace fiolaba.
Minden mintdhoz 30 pl 4-metil-2-pentanol belsé standard oldatot (2,252 g/l 10
térfogat% etanolt tartalmazoé desztillalt vizben) adtam. A HS-SPME extrakcios eljarast
a CTC Analytics AG (Zwingen, Svajc) altal gyartott Combi PAL automata mintavevo
segitségével Végeztem. Az extrakciohoz 1 cm hosszu, 85 um rétegvastagségl'l acrylate
a Combi PAL automata mintael6készité egység végezte. A mintakat 10 percig 40 °C-
on inkubalta, majd 20 percig 40 °C-on, 400 fordulat/perc keverési sebességgel tortént
az extrakcio. A deszorpcid a gazkromatograf (GC) split/splitless injektoraban 220°C
hémérsékleten tortént. A szal tisztitasat és kondicionalasat 280 °C-on 5 percig, 6
ml/perc nitrogénaram mellett az automatikus mintavevé kondiciondld allomasan,
minden elemzés eldtt és utdn végezte. A gazkromatografias elemzéseket Shimadzu-
2030 késziilékkel végeztem FID-detektalassal. Az alkalmazott analitikai
kromatografias kapillaris 0szlop 30 m hosszu és 0,25 mm belsé atmér6jii volt, 0,25
um vastagsagt, 5% difenil tartalmu polidimetilsziloxan alléfazis bevonattal (SH-RXxi-
5ms a Simkon Kft.-t61, a Shimadzu Europa GmbH magyarorszagi forgalmazojatol). A
GC-t splitless modban hasznaltam (a splitless id6 2 perc). A vivogaz hélium volt,
aramlasi sebessége 0,86 ml/perc. A detektor hdmérséklete 320 °C volt. A GC
hémérséklet programja: a kezdeti hémérséklet 60 °C volt, majd 11,5 °C/perc
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sebességgel 110 °C-ra, ezt kdvetden 6,1 °C/perc sebességgel 170 °C-ra, végiil 66,5
°C/perc sebességgel érte el a 290 °C-t, ahol 3,4 percig tartjuk.

A borok TDN koncentracioit kalibracios gorbével vald sszehasonlitassal hataroztam
meg, a 4-metil-2-pentanol belsé standardhez viszonyitott relativ csucsteriiletének

felhasznalasaval.

4.2.3. GC-MS analizis
modszerével is megmértem, egy tulajdonképpeni megerdsité modszernek hasznéltam.
Ez a muszer nem volt ellatva HS-SPME mintaelokészitésre alkalmas automatikaval,
ezért kozvetlen folyadék injektalassal mértem meg a borokat. Olyan borokat kellett
valasztanom, amelyek cukortartalmat el6zéleg megmértem ¢€s ez alapjan 0,5 g/l vagy
az alatti cukortartalommal rendelkeztek. Erre azért volt sziikség, mert a borok
cukortartalma nem illékony komponensként az injektor 220° C-os hémérsékletén
elég, elszenesedik és eltomiti az injektort, ezaltal gatolva a minta bejutasat a kolonnara.
A tomegspektrometrids detektorral valé mérés elonye, hogy a molekuldk azonositasa
nem csak a retencios 1d6 alapjan torténik, hanem a molekulabol képz6dd fragmens
ionok alapjan és ezen fragmens ionok egymashoz viszonyitott ionaranyan is, ezaltal ki
lehet kiiszobolni a  komponensek azonos retencidos id6 problémajat. A
gazkromatografias koriilmények azonosak voltak, mint a HS-SPME-GC-FID technika
esetben. A GC-MS modszer segitségével meggydzddhettem arrdl, hogy az adott
retenciés 1dénél valdban az altalam TDN-nek vélt molekula eludlodott. Belsd

standardként itt is a 4-metil-2-pentanolt hasznaltam.

4.2.4. TDN mérési modszer validalasa
A TDN méréshez hasznalt HS-SPME-GC-FID analitikai modszert validaltam, hogy
tisztaban legyek a mérd képességével. A vizsgalati modszerem alapja a Ziegler és
Schmarr (Ziegler and Schmarr, 2019) altal kidolgozott modszer sajat

koriilményeimhez valé optimalizalt valtozata volt.

kromatogramjat, mig a 17. dbran az egyik Rajnai rizling bor kromatogramjat mutatom
be.
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16. abra Modellborban feloldott 4 ug/l koncentracioju TDN standard és a belso
standard kromatogramja.
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17. abra. abra Egy Rajnai rizling bor kromatogramja

A validalasi jellemzOk meghatarozasdhoz novekvd koncentracioban TDN standardot

tartalmazo modellborokat hasznaltam. A kalibracios gorbét a 18. abra mutatja.
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18. dbra A méréshez hasznalt HS-SPME-GC-FIDmodszer kalibracios egyenese

A modszer linearitasi tartomanya 0,08 — 40 pg/l, az egyenes korrelacios egyiitthatdja
0,992. A kimutatas alsé hatarat (LOD) és a mennyiségi meghatarozas als6 hatarat
parhuzamos mérésére kapott eredményekbdl szamoltam. Az igy kapott LOD: 0,14 pg/l
¢s LOQ: 0,22 ng/l voltak. Mindkét érték az észlelési kiiszob értéke (Tarasov et al.,
2020) alatt van.

Az ismételhetdség megadasdhoz 3 egymast kovetd napon 3 — 3 parhuzamos méréssel

cre

oldatot. Az ismételhetdség 6,03% lett.

Néhany bor TDN tartalmat GC-MS késziilékkel is megmértem. A tomegszelektiv
detektorral valdo mérés eldnye a langionizacios detektorral (FID) szemben, hogy nem
csak retencids 1d6 alapjan, hanem a vizsgalandé komponens fragment ionjai, illetve
ion ardnyai alapjan is azonositani tudom a keresett molekulat. Ezaltal elkeriilhetd az
azonos retencios idébol adodo téves komponens felismerés és ebbdl adodo téves
mérési eredmény. A GC-MS mérési koriilmények (kolonna, vive gaz, aramlasi
sebesség, hémérséklet gradiens) ugyanazok voltak, mint az alap HS-SPME-GC-FID
vizsgalati modszeremnél. A TDN fragmens ionjai: 157, 142 és 172 voltak (19. abra).
A retenciés idében némi csuszas volt tapasztalhato a mérémiszerek eltérd
geometrikus kialakitasabol adodo eltérd holt térfogatoknak készonhetden.
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19. dbra A tomegspektrométerrel mért TDN fragmens ionjai és az ionaranyok

39 palack bor esetében vizsgaltam a FID és az MS detektalas kozotti 6sszefiiggést. A

két mérési modszer mért TDN koncentracidinak dsszehasonlitasa a 20. abran lathato.
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20. abra Olaszrizling és Rajnai rizling borok tomegszelektiv (MS) és langionizacios
(FID) detektorokkal mért TDN koncentrdcioinak osszehasonlitdsa.
Regresszi6 analizissel értékelve a kapott eredményeket, a regresszios egyenes

egyenlete: y=0,9733x+0,3425
55




A regresszios koefficiens R? = 0,9511, ami jo regresszionak szamit. Tehat a két
muszeren mért TDN koncentraciok megfeleltethetdek egymasnak, a HS-SPME-GC-
FID modszerrel 12,47 percnél talalt komponens valéban a TDN volt, a GC-MS-t mint
megerdsitd modszert haszndlva ugyanazon borok TDN koncentraciéi hibahatdron
beliil azonosak voltak.
A regresszios egyenes tengelymetszete: 0,3425, a tengelymetszet konfidencia
intervalluma (P=95 %) tartalmazza a zérot:

-0,57538 < 0,3425 < 1,26034, tehat nincs additiv hiba.
A regresszios egyenes meredeksége: 0,9733, a meredekség konfidencia intervalluma
(P=95 %) tartalmazza az 1,0 értéket:

0,90081 < 0,9733 < 1,04581, tehat nincs ardnyos hiba.

4.2.5. A borok érzékszervi biralata
A Kkostolobizottsag a 170 palack hazai bort fajtanként célzott, csak a TDN-re
vonatkoz6 birdlattal értékelte. A borokat 6 napon keresztiil értékelte a bizottsag,
naponta maximum 30 bort kostoltak meg. Az érzékszervi vizsgalat naponta 4 blokkban
tortént. Minden borfajta esetében véletlenszeriien lett kivalasztva, hogy az adott napon
melyik borok kertilnek a kostolo bizottsag elé. Az Olaszrizling borok nagy mennyisége
miatt ezt a borfajtat 3 napra aranyosan elosztva kostoltak. Egy — egy blokk Olaszrizling
esetében maximum 8 palack bort tartalmazott. A Rajnai rizling borok érzékszervi
biralata 2 nap alatt lezajlott és itt is maximum 8 palack bort tartalmazott egy-egy
kostolasi blokk. Kéknyeli boroknal mind a 4 blokkban 7 — 7 palack bort kellett
megkostolni a bizottsag tagjainak. A pontos érzékszervi birdlat menetrendjét a 3.
tablazatban mutatom be. A kostolasi blokkok kozott 15 perc sziinetet tartott az értékeld
bizottsdg. Minden borhoz tiszta, szabvanyos fehérboros poharakat bocsatottam a
rendelkezésiikre, és a borokat kissé lehiitottem (12°C). Az értékelésnek nem volt
idokorlatja. Ez azt jelenti, hogy minden kostolo megszabhatta a sajat tempojat. Csak a
minta teljes kiértékelése utan kaptak a kovetkez6 mintat. A borokat egyszer,

kozvetleniil az els6 felbontas utan biralta a kostold bizottsag.

3. tablazat A vizsgalt hazai borok érzékszervi biralatanak menetrendje
1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap 6. nap
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Olaszrizling Rajnai rizling Kéknyela
1.blokk 8palack 8palack 7 palack 8palack 6 palack 7 palack
2.blokk  7palack 7palack 7palack 7palack 6palack 7 palack
3.blokk 8palack 8palack 7 palack 8palack 6 palack 7 palack
4.blokk 7 palack 7palack 7palack 7palack 6 palack 7 palack
osszesen: 30 palack 30 palack 28 palack 30 palack 24 palack 28 palack

4.25.1. A TDN érzékelési kiiszob vizsgalata
A vizsgalt borokat érzékszervileg is értékeltiikk egy 0 — 5 pontos skalan, melyen 0
pontot kapott az a bor, melyben a TDN-re jellemzd kerozin izt a legkevésbé és 5 pontot
kapott az a bor, melyben a leginkabb érezték a kostolok. A képzett kostolobizottsag
hét taga volt (négy né és harom férfi, 30 és 72 év kozottiek), akik tobb éves borbiralati
tapasztalattal rendelkeznek. A kerozin izének felismerése és a kiilonb6zo
koncentraciok érzékelésének segitése érdekében a zstiritagok a borok értékelése eldtt
minden tesztnapon olyan borokat kostoltak, melyekbe kiilonb6z6 mértékben (2, 5, 10,
20, 40, 100 pg/l) adagoltam a TDN-t. Ehhez olyan bort hasznaltam, melyet el6z6leg

gazkromatografidsan ellendriztem, hogy nem tartalmaz TDN-t.

4.2.6. Statisztikai analizis
A mérési eredmények statisztikai kiértékelése a Microsoft Excel (18.2106.12410.0
verzio, licenc: Microsoft Corporation) segitségével tortént. Az analitikai mérés
eredményeit egytényezOs varianciaanalizissel értékeltem. A fajtak  kozotti
kiilonbségeket, valamint azt, hogy a zaras modja (dugos vagy csavaros kupak) okoz-e
kiilonbséget abban, hogy a TDN koncentracidok névekedtek-e a tarolas soran, 95%-0s
(p=0,05) szignifikanciaszinten vizsgaltam. Ezért annak megallapitasara, hogy
pontosan mely borcsoportok kiilonbéznek egymastol, post hoc tesztet végeztem. A
leggyakrabban hasznalt post hoc teszt a Tukey-Kramer teszt, amely a csoportok
paronkénti kombinécidinak atlagait hasonlitja 0ssze. Ezzel a teszttel hatdroztam meg,
hogy mely borfajtak esetében mutatkozik szignifikans kiilonbség a TDN-tartalom

tekintetében.

A vizsgalt hazai borokban mért szabad TDN koncentraciok és a kostolasi eredmények
kozotti statisztikai kapcsolatot Spearman rho korrelacios egylitthatd szamitasaval
allapitottam meg. A Spearman korrelacié azt mutatja meg, hogy milyen mértékben
hatarozza meg az egyik valtozd nagysaga a masik valtozd nagysagat, illetve az

Osszefiiggés irdnyat és erdsségét is. Segitségével meg tudjuk mondani, hogy két
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vizsgalt valtozd Osszefiigg-e. A korrelacids egyiitthatd értéke -1 és +1 kozott
helyezkedik el és minél kozelebb van a két szélsé értékhez, anndl erdsebb az
Osszefiiggés. A nulldhoz kozeli érték az Osszefliggés hianyat (korrelalatlansagot)
jelenti. Pozitiv eldjelli korrelacios egytitthatd azonos irdnyu, pozitiv 0sszefliggést, mig
negativ eldjelii korrelacios egylitthato a két valtozo kozatti ellentétes Gsszefiiggést jelzi

(Dr. Svéb, 1981).

A 2006-tol 2021-ig terjedé évjaratok 170 boranak (Olaszrizling, Rajnai rizling és
Kéknyelli) mért TDN szintjét évjaratonként Osszegeztem, és az eredményeket
diagramokon is bemutatom. Az évjaratok kozotti koncentracid kiilonbségeket is
vizsgaltam, 0sszefliggést keresve a globalsugarzas mennyisége és a TDN koncentracio
alakulasa kozott. Ezeket az 6sszehasonlitasokat Boxplot diagramokon szemléltetem.
Diagramon abrazoltam a kozvetleniil palack bontasa utan mért TDN koncentraciokat
a 6 honap tarolas utan és a 12 honap tarolas utdn mért TDN koncentraciok kozott,
borfajtanként. 6 palack ugyanabbol a boraszatbdl szarmazd, kiilonbozo évjarata
borminta esetén megfigyelheté volt a tendencia, hogy az idésebb borok TDN

koncentracidja magasabb, mint a fiatalabb borokban.

A kiilfoldi borok TDN koncentracidit is 0sszehasonlitottam a hazai borokban mért

TDN koncentraciokkal és a kapott eredményeket dbrazoltam.

4.3. Kisérlet menete
4.3.1. A palack zaras hatasanak vizsgalata

A borok TDN mennyiségét kozvetleniil a palack nyitas pillanatdban, majd 6 honap
elteltével, ezutan a 12., 18. és a 24. honap végén ujra megmértem. A borok az ujra
mérésig a sajat palackjukban voltak tarolva. A palackok vegyesen voltak attetszé fehér
palackok és szinesek. Az Osszes vizsgalatba bevont bor ugyanabban a helyiségben,
napsugarzastdl védett helyen, allitva volt tarolva atlag 22°C-on az tjra elemzésig.
Mivel a kiilsé koriilmények azonosak voltak kivéve a borok zarasanak a modjat igy
vizsgalni tudtam, hogy okoz e kiilonbséget a TDN keletkezésének mennyiségére a

levegd jelenléte, illetve a zaras modja kimutathato kiillonbséget eredményez-€?
5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A vizsgalt hazai borok kémiai alap analitikai elemzésének atlag értékeit a 4.
tablazatban mutatom be. A boronkénti alapanalizis eredmények a 5. mellékletben
talalhatoak (MD).
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4. tablazat A vizsgdlt hazai borok alapanalizis eredményei. Atlagértékek + szords

Olaszrizling Rajnai rizling Kéknyel
Etanol (vol%) 12,7 + 0,60 13,5+ 1,21 12,6 £ 0,62
Maradék cukor
3,5+ 4,60 2,9+25 2,5+1,2
(9/l)
Titralhato sav (g/l) 6,03 +£0,39 7,03 £ 1,40 6,52 +1,40
pH 3,17+0,13 3,05+0,22 3,24+0,13

Az alapanalizis atlagos eredményei alapjan elmondhaté, hogy a vizsgalt borok
megfelnek az atlagos, borhibatdl mentes bor kovetelményeinek. A borok atlagos
alkohol tartalma az utobbi 20-25 évben atlagosan 2 v/v%-kal magasabbak lettek és ez
a tendencia az altalam vizsgalt hazai borok esetében is megfigyelhet. Mig a 2000-es
évek el6tt 12 v/v%-os bor volt atlagosnak tekinthetd (Torok, 2001), addig napjainkban
nem ritka a 13 v/v% vagy af6lotti alkohol tartalmt bor sem. A maradék cukor esetében
tapasztalhatd nagy szérdsok annak koszonhetdek, hogy a vizsgalt borok kozott voltak
szaraz ¢s édes kategoriaba tartozo tételek is. Az alkohol tartalom mellett a titralhato
savtartalom is emelkedik a klimavaltozasnak koszonhetden, mely tendencia szintén jol

lathato az altalam vizsgalt borokban is.

5.1. Hazai borok TDN tartalmanak vizsgalata a tarolasi id6 soran

Az altalam vizsgalt harom hazai borfajta (Olaszrizling, Rajnai rizling és Kéknyelit)
TDN koncentracioit megmértem és elemeztem. A borok 2006-2021 kozotti évjarataak
voltak. A TDN koncentraciot HS-SPME-GC-FID technikaval mértem 2 éven keresztiil
6 havonta. A mérés koriilményei mindegyik mérési sorozatban azonosak voltak. Az
jra mérésig a borok lezarva, 22° C-os helyiségben voltak tarolva. Az elsé mérés a
palack felbontasa utan kozvetleniil (1. mérési sorozat), majd a 6. (2. mérési sorozat), a
12. (3. mérési sorozat), a 18. és a 24. honapot kovetden. A 12. honapra a borok TDN
koncentracidja a gazkromatografids modszer kimutatasi hatarara lecsokkent és a 18.
¢és 24. honapban mar valtozatlan maradt. A kiilonb6z6 borokban mért minimalis,
median és maximalis TDN koncentraciokat a 5. tablazatban foglaltam Gssze. A
kiilonb6z6é termeldktdl szarmazd borok koziil 62 palack a Balaton borrégiobol, 27
palack a Pannon borrégiobol, 25 palack a Fels-Magyarorszag borrégiobol, 27 palack

a Fels6-Pannon borrégiobol és 29 palack a Duna borrégiobol szarmazott.

5. tablazat Minimum, medidan és maximum TDN koncentraciok a vizsgadlt hazai
borokban

Borrégid
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Balaton Pannon Felso- ) Felso- 5 na
Magyarorszag  Pannon
N (db) 62 27 25 27 29
Minimum nd* 13 08 nd 25
I. mérési (ng/ 1.),
sorozat  Medidn 1.9 1,05 26 35 137
(felbontas  (ug/l)
utan .
) Maximum 15,5 3,5 252 63,5 24.9
(ng/l
Minimum 0.3 32 1.6 0 9.2
- (ug)
II. mérést  Median
SOfOZ&t ( /1) 2,3 9,2 7,7 24,1 84,1
(6. hénap) T
Maximum 64.6 46,9 158,0 804 1589
(ug/l)
Minimum
nd 0,1 0,2 0,5 3,8
(ug/l)
II. mérési  Median
sorozat 0,5 0,65 0,75 15 7.85
\ (ug/l)
(12.honap)
Maximum 37 34 75 6.7 11.9
(ng/l)
M'”im”m nd nd nd nd 0.9
IV. mérési  (Mg/ )
sorozat ~ Median 0.2 03 0.2 0.2 13
(18, (ug/)
honap) Maximum 1.1 08 0.9 07 1.6
(ug/l)
Minimum
nd nd nd nd nd
(e
V.mérési  Median
sorozat 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3
. (ng/l)
(24.honap) _
Maximum 0.9 05 0.4 03 06
(ng/l)

*nd: nem detektalhatd

A szakirodalomban kiilonféle TDN-re vonatkozo kiiszobértékeket allapitottak meg (R.
Simpson, 1978; Sacks et al., 2012). Tarasov és munkatarsai 2020-ban harom
érzékszervi kiiszobértéket hatarozott meg: az észlelési kiiszobot (DT: kortilbeliil 4
ug/L), a felismerési kiiszobot (RT: 10-12 pg/L) és az elutasitasi kiiszobot (RejT: 71-
82 ug/L) (Tarasov et al., 2020). Az 6 altaluk meghatarozott kiiszobértékeket alapul
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véve értékeltem az altalam vizsgalt borokat a TDN koncentracidjuk alapjan.
Kozvetleniil palackbontaskor a 170 palack hazai bor koziil 43 palack (az 6sszes hazai
vizsgalt bor 25%-a) TDN tartalma érte el az észlelési kiiszobot, a felismerési kiiszobot
21 palack (az 6sszes hazai vizsgalt bor 12,5%-a) és az elutasitasi kiiszob értékeét fajtatol
fiiggetleniil egyetlen palack bor TDN koncentracioja sem érte el. A palackok
felbontasat kovetd 6 honapos tarolas utan Gjramértem a TDN koncentraciokat és azt
talaltam, hogy 97 bor TDN koncentracioja meghaladja az észlelési kiiszob értékét, ez
az Osszes vizsgalt hazai bor 57%-a. A felismerési kiiszobot 58 palack (34%) az
elutasitasi kiiszob értékét csak kilenc palack (Rajnai rizling) bor TDN tartalma érte el
a 6 honap tarolas alatt. A szabad TDN tartalom novekedése figyelheté meg a tarolas
elsé hat honapja utan. A 12. honap végére a TDN koncentraciok jelentds mértékben
lecsokkentek mindharom fajta bor esetében és csak 2 palack Rajnai rizling bor TDN
koncentracioja haladta meg az észlelési kiiszob értéket, mely koziil 1 palack a
felismerési kiiszobot is meghaladta (19. — 23. abra). A TDN koncentracio csokkenése
a bor oregedése soran annak tulajdonithat6, hogy mas vegyiiletekbe atalakul (Marais,
van Wyk and Rapp, 1992a). Mivel a harmadik mérési sorozat idejére a borok TDN
koncentréaciodja jelentdsen lecsokkent, mind a miiszeres mérés kimutatasi hatara ala,
mind az érzékszervi kiiszob értéke ala, ezért a tovabbiakban csak az elso két mérési

sorozatban tapasztalt valtozasokkal foglalkozom.

5.1.1. Az Olaszrizling borok TDN koncentracidja a tarolasi idé soran
A vizsgalt Olaszrizling borok 2010. — 2021. terjedd évjaratiiak voltak (M2 melléklet).
A TDN koncentraciok a 0,3 — 7,0 pg/l tartomanyba estek az elsé mérési sorozat

idépontjaban (21. dbra).
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A 88 palack vizsgalt Olaszrizling bor koziil hét esetben a felbontas utani 6 honapos

tarolast kovetden a TDN koncentraciok nem valtoztak (6. tablazat).

6. tablazat A vizsgalt Olaszrizling borok, melyek TDN koncentrdcidja nem valtozott.
Masodik mérési

Els6 mérési sorozat
. sorozat
Sorszdm  Borrégidé  Evjarat ~ TDN koncentracid
TDN koncentracid

(ng/)
(ng/l)
3. Balaton 2017. 1,1 11
Felso-
12. 2018. nd* nd
Pannon
35. Pannon 2012. nd nd
Felso-
49, 2013. 11 1,1
Pannon
12. Balaton 2020. 2,54 2,54
76. Pannon 2020. nd nd
81. Balaton 2021. nd nd

*nd: nem detektalhato

A tobbi palack esetében a TDN koncentracio egyértelmiien novekedett a felbontastol
az ujra mérés idejéig (6 honap). 11 palack esetében volt ez a novekedése 95%-0s
(p=0,05) valoszinliségi szinten szignifikans (7. tablazat). A 7. bortétel esetében ez a
novekedés kozel 30-szoros mértékii volt, de a 4. bortételben is jelentds, 18-szoros

emelkedés kovetkezett be.
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7. tablazat Olaszrizling borok, melyekben a TDN koncentracio szignifikansan
novekedett a tarolas ideje alatt

o ag Masodik mérési
ElsO mérési sorozat

Sorszam Borrégid Evjarat TDN koncentracid sorozat .
(ug) TDN koncentracio
(ng/h
4, Balaton 2017. 1,7 30,3
5. Pannon 2017. 15 18,2
7 Balaton 2018. nd 32,2
8 Felsé- 5018 7,0 36,3
Magyarorszag
13. Fels6-Pannon 2018. 3,5 24,1
22. Balaton 2021. 3,0 20,4
31 FelsS-— 910, 4.6 25,7
Magyarorszag
54, Balaton 2015. 4,3 35,0
59. Duna 2015. 3,5 24,1
68. Duna 2018. 3,0 20,4
77. ) 41 23,9
Magyarorszag

*nd: nem detektalhato

A legmagasabb koncentraciot (36,3 pug/L) a masodik mérési sorozatban mértem, ami
egy 2018-as, Felsd-Magyarorszagi borrégidobdl szarmazo, az abran a 8. tétel, mely
mennyiség a mar emlitett Tarasov altal kidolgozott felismerési kiiszob folott van. A
legnagyobb TDN koncentracio ndvekedés egy Balaton borrégiobdl szarmazo szintén
2018-as bor tétel esetében kdvetkezett be (az dbran a 7. tétel). Az els6 mérés idején a
TDN koncentracio az altalam hasznalt analitikai modszerrel nem volt detektalhato,
azonban a masodik mérés idejére mar 32,2 ug/l TDN-t tartalmazott ez a bor. A
masodik mérési sorozat idején 44 borminta TDN tartalma haladta meg az észlelési
kiiszobot és a felismerési kiiszobot 21 palack minta, ami az 6sszes vizsgalt Olaszrizling

borminta 23%-a. Egyik bor TDN tartalma sem lépte at az elutasitasi kiiszobot.

5.1.2. Az Rajnai rizling borok TDN Kkoncentracidja a tarolasi idé soran
A vizsgalt Rajnai rizling borok 2010. —2020. terjedd évjarataak voltak (M3 melléklet).
A TDN koncentraciok a 0,6 — 63,5 pg/l tartomanyba estek az elsé mérési sorozat

idépontjaban (22. abra).
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Az 54 palack vizsgalt Rajnai rizling bor esetében a 6 honap elteltével 2 bormintanal
figyelhetd meg szignifikans (kozel hatszoros), TDN tartalom novekedés 95%-0s

(p=0,05) valosziniiségi szinten (8. tablazat).

8. tablazat Rajnai rizling borok, melyekben a TDN koncentracio szignifikansan
novekedett a tarolas ideje alatt

Y Misodik mérési
ElsO mérési sorozat

. I
Sorszam Borrégid Evjarat TDN koncentréacio sorozat o
(ug/) TDN koncentracio
(pg/l)
Felso- , 2017. 25,2 158,0
Magyarorszag
9. Duna 2018. 24.9 158.9

3 esetben tapasztaltam a TDN koncentracié csokkenését (9. tablazat).

9. tablazat Rajnai rizling borok, melyekben a TDN koncentracio csokkent a tarolds
ideje alatt

' Masodik mérési
Els6 mérési sorozat
) sorozat
Sorszam  Borrégi6  Evjarat  TDN koncentracio

TDN koncentracid

(ug/l)
(ug/l)
12. Felso- 2018. 3,9 1,0
Pannon
13. Pannon 20109. 2,9 0,5
16. Balaton 2020. 0,6 0,5

51 palack vizsgalt Rajnai rizling borban egyértelmii TDN koncentracié emelkedés volt
tapasztalhatd. Kilenc bortétel TDN koncentracidja a masodik mérés idejére
meghaladta a fogyasztoi elutasitasi kiiszob értékét (10. tablazat). Ez az 6sszes vizsgalt
Rajnai rizling bor 17%-a.
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10. tablazat Rajnai rizling borok, melyek TDN koncentrdcioja meghaladja a
fogyasztoi elutasitasi kiiszobhoz tartozo TDN koncentrdciot

ElsO mérési sorozat

Misodik mérési

Sorszam Borrégid Evjarat TDN koncentracid sorozat .
(ug) TDN koncentracid
(ng/l)
7. Felsd- 5017, 25,2 158,0
Magyarorszag
9. Duna 2018. 249 158,9
14. Balaton 2019. 63,5 80,4
25. Fels4-Pannon 2013. 20,9 118,1
28. Felsd- 9014, 24,0 99,2
Magyarorszag
32. Fels6-Pannon 2016. 18,6 101,1
41. Pannon 2018. 3,9 87,3
43. Fels6- 2018. 24,9 121,1
Magyarorszag
48. Felsé- 9o1g, 50,8 75,7
Magyarorszag

Az els6 mérés idején a felismerési kiiszobhdz tartozd koncentraciot a Rajnai rizling

borok 41%-a haladta meg, a masodik mérés idejére mar az Osszes vizsgalt Rajnai

rizling bor 65%-a.

5.1.3. A Kéknyelii borok TDN koncentracidja a tarolasi idé soran

A Balatoni borrégiobdl szarmazo Kéknyeli borok 2006 — 2020-ig terjedd évjaratiiak

voltak (M5 melléklet). A TDN koncentraciok a 0,3 — 9,1 ug/l tartomanyba estek az

tartalmat egy 2007-es évjaratii borban mértem (23. abra).

crer
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23. abra A Kéknyelii borok TDN koncent

pillanataban (kék), 6 honap elteltével (narancs), és a 12. honapban (sziirke).
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A Kéknyeli borok esetében azt tapasztaltam, hogy ez a fajta nem hajlamos TDN
képzésére. Az Osszesen 28 palack Kéknyelli sz616bol késziilt bor esetében csak két
minta TDN koncentracidja haladta meg az észlelési kiiszob értékét a palanckbontast
kovetd elsé mérés idején. Ezek a 2006-o0s évjarata 2. minta (5,2 pg/l TDN) és a 2007-
es évjarath 3. minta (9,1 ug/l TDN). Erdekes megfigyelni, hogy ezeknek a boroknak a
TDN koncentracidja a masodik mérési sorozat idejére jelentésen lecsokkent. Azonban
a 2012-es évjarata 5. bortétel esetében a TDN koncentracio (7,6 ug/l) a masodik mérés
idején mar megkozelitette a felismerési kiiszobhoz tartozé6 TDN koncentraciot. A 23.
tétel TDN koncentracioja (5,3 pg/l) is jelentésen emelkedett. Mindkét bor TDN
felismerési kiiszobhoz tartozé koncentraciot a teljes mérési sorozat két éve alatt egyik
vizsgalt Kéknyelli borminta TDN koncentracidja sem érte el. Az amugy sem magas
TDN koncentraciok a vizsgalt Kéknyelli borok 61%-4nal csokkenést mutattak a

masodik mérési sorozat idejére.

5.2. TDN koncentraciok dsszehasonlitasa a harom vizsgalt fajtaban a tarolasi idé6
soran
A 24. abra a TDN koncentracidkat mutatja fajtadsszehasonlitasban. Megfigyelhetd,
hogy a hdrom borfajta koziil a Rajnai rizlingnek jelentdsen nagyobb a hajlama a TDN
képzddésére a masik két fajtahoz képest. Mar az elsd mérési sorozat soran mért TDN
koncentraciok is meghaladjak a masik két fajta borban mért koncentracidkat. A tarolas
soran ugyan az Olaszrizling borok TDN koncentracidja is megnd, de a Rajnai rizling
borokban ez a novekedés nagyobb mértékii. Irodalmi adatokbol tudjuk (R. Simpson,
1978; Simpson and Miller, 1983; Winterhalter, Sefton and Williams, 1990; Marais,
van Wyk and Rapp, 1992a; Sacks et al., 2012; Philipp et al., 2020), hogy a TDN a
borokban szabad ¢s glikozidosan kotott formaban van jelen. A savas kézegben, a bor
pH-jan kotott formajabol felszabadul és ez eredményezheti a koncentracio ndvekedést

a masodik mérés idejére.
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24. abra A TDN koncentrdciok Boxplot abran torténé bemutatdsa fajta
osszehasonlitasban a palackbontaskor és 6 honap tarolast kovetoen (°kiugro érték).

Az eredményeket egytényezGs varianciaanalizissel (M8 melléklet) elemeztem (Firit =
3,2 < F =93). Ez alapjan megallapithat6, hogy a mért TDN koncentraciokat
figyelembe véve, 95%-0s szignifikancia szinten (p=0,05) a fajtak TDN termelése

kozott szignifikans eltérések mutatkoznak.

Tovabb vizsgalva, a Tukey-Kramer teszt (M9 melléklet) segitségével megallapithato,
hogy az Olaszrizling és a Rajnai rizling borok esetében mért TDN koncentraciok
kiilonbsége statisztikailag szignifikans. Ugyanezt a kovetkeztetést vonhatjuk le a
Rajnai rizling és a Kéknyelii borok TDN koncentracidinak 6sszehasonlitasakor is.
Azonban az Olaszrizling és a Kéknyelii borok esetében a fajtak TDN termelése kozott

szignifikans kiilonbség nem mutathaté ki 95%-0s szignifikancia szinten (p = 0,05).

A masodik mérési idépontban mért atlagos TDN koncentraciok mindharom fajtanal
néttek a tarolds soran. A koncentracio ndvekedés mértéke sem az Olaszrizling, sem a
Kéknyelli borokban nem volt olyan nagy, hogy az igy eldallt TDN koncentraciok a
Rajnai rizling borokban mért TDN koncentracidkkal azonos mennyiségbe keriiltek
volna. A legmagasabb TDN koncentraciokat a Rajnai rizling borokban mértem. Kilenc
esetben a TDN koncentracio elérte az elutasitasi kiiszobot a masodik mérés

idépontjaban ennél a fajtanal (10. tablazat).
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5.3. Evjarat hatasanak vizsgalata a TDN koncentraciéra

A 25. 4bra az Osszes vizsgalt hazai bor (2006 — 2021 évjarat) TDN koncentracio
alakulasanak Boxplot diagramon val6 abrazolasat mutatja be. A vizsgalt évjaratokban
az elsd mérési sorozat idején a TDN koncentracioban jelentds eltérések nem
mutatkoznak, kivéve a 2019. évet, amely évben a TDN koncentraciok egyik
legmagasabb értékét mértem: 63,5 ug/l-t. A korabbi években a TDN alacsony
koncentracioban volt mérhetd. A 2019. évi a tobbi évhez képest magas TDN
mennyiségének a magyardzata az ebben az évben az el6z6 (2018) és az azt kovetd
(2020) évekhez képest a nyar a szokasosnal melegebben alakult, a globalsugarzas
0sszege magasabb volt. Ebben az évben Magyarorszagon a nyari globalsugarzas
osszeg jellemzden 190 és 210 kJ/cm? kdzé esett az orszag legnagyobb részén. Ugyanez
a globalsugarzas Osszeg 2018-ban és 2020-ban is alacsonyabb volt, 180 és 200
kJ/cm? kozé esett (‘Magyarorszag éghajlata, Eghajlati visszatekinté, 2018 nyér, 2019
nyar, 2020 nyar’, 2023). Marais €és munkatarsai 1992-ben ¢és Gerdes ¢s munkatarsai
2001-ben megallapitottak, hogy a sz616 tulzott napfénynek valo kitettsége magas TDN
koncentraciohoz vezet (Marais, van Wyk and Rapp, 1992b; Winterhalter and Rouseff,
2001). A 2016-o0s évtol kezdddben a masodik mérési sorozat idejére a borok TDN
koncentracioja jelentésen megnovekedett a tarolas alatt. Itt is a 2019. évi borok kozott
talaltam az egyik legmagasabb TDN koncentracioval rendelkezdé bort (80,4 pg/l),
eltekintve a két 158,0 és 158,9 ug/l kiugro koncentracioja bortol (2017. és 2018.

évjarat).
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erésebbnek tiinik, mint a borok kora. Az évjarat hatassal van a szdlore, amely a
sz€lsOséges 1ddjarasi viszonyokra (til magas hdmérséklet, til sok napsugarzas, tal
kevés csapadék) TDN prekurzorok eldallitasaval reagdl. A nagyobb mennyiségii
prekurzor molekulabdl a borban késdbb nagyobb koncentracioban alakulhat ki a

kerozin mellékizt eredményez6 TDN.

A 25. abran bemutatott kiilonb6z6 pincészetekbol és borrégiokbol szarmazo 2017,
rizlingek voltak (11. tablazat). Mivel a bormintak kereskedelmi forgalombol lettek
beszerezve, ezért nincs informacio a TDN kialakulasat befolyasolo szOlészeti és
boraszati technikakrol. Ezeknek a boroknak mar az elsé mérés idején is magas volt a
TDN koncentracidja, az észlelési kiiszobot (Tarasov et al., 2020) mindegyik
meghaladta, de a 6 honappal késdébbi masodik mérés idejére mar az elutasitasi

kiiszobot ((Tarasov et al., 2020) is megkozelitették, illetve harom bor meg is haladta.
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TDN TDN
Borfajta Borrégio EVj Arat koncentracio koncentracio
(ng/h (1. (ng/l) 2.
meérés) méres)
Rajnal FelsG- 2017 25,2 158
rizling Magyarorszag
Rajnal Balaton 2017 5.8 42.8
rizling
Rajnal Duna 2018 24.9 1589
rizling
Rajnal Felsé-Pannon 2018 12.7 65,7
rizling
Rajnal Balaton 2018 8.9 64.6
rizling
Rajnal Felsé-Pannon 2019 635 80.4
rizling

5.4. Az érzékszervi biralat eredményei

Erzékszervi biralat csak az els§ mérési sorozat el6tt késziilt, kozvetleniil a palackok
bontasat kovetden. A birdlat megszervezése a 3. tablazatban leirt médon tortént. Az
érzékszervi biralat soran adott pontszamokat 6sszevetve a mért TDN koncentraciokkal
megfigyelhetd, hogy a vegyiilet koncentracidja nem mindig koveti az érzékszervi
megjelenést. A bormatrix (a bor alkohol tartalma, a borban jelen 1évé egyéb
aromakomponensek sth.) tompithatja, illetve kiemelheti a vegyiilet észlelhetdségét
(Ziegler et al., 2019; Tarasov et al., 2020). Ez mind a harom borfajta esetében
megfigyelhet6 (26. abra, 27. abra, 28. abra).

A borok érzékszervi tulajdonsagait meghatirozo és befolydsold bormatrixot alkoto
komponensek koziil csak az alkoholt vizsgaltam. A klimavaltozas kovetkeztében
szamolni kell és tapasztaljuk is az emelkedd alkohol tartalmakat, melyek az elmult 20-
25 évben szignifikansan, atlagosan 2 v/v%-kal emelkedtek. Megallapithato, hogy az
érzékszervi biralatok és a mért TDN koncentraciok kozott nincs egyértelmiien
szignifikdns kiilonbség. Mérési eredményeim alapjdn nem lehet egyértelmiien
megallapitani, hogy a magasabb alkohol tartalom esetén a kerozin izérzet kevésbé

érzékelheto.

Az érzékszervi birdlatrdl altalaban elmondhato, hogy a 7 tagu kostolo6 bizottsag a TDN
jellegzetes kerozin aromat felismerte, és az intenzitasok kozott is jol differenciélt a

tendencidk tekintetében. A kostolasban részt vevé szakemberek hat egymast kovetd
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napon (egy nap egy fajta) értékelték az 170 palack bort. A borok kostolasi sorrendje
egy fajtan beliil véletlenszerien tortént, nem évjarat szerint. A borok kostolasi
hémérséklete 12° C volt. Az érzékszervi eredményeket korrelaltam a szabad TDN
tartalommal Spearman rho korreldcio szamitas segitségével. Mind a harom hazai
borfajtanal kiszamoltam a korrelacids egyiitthatokat, amelyeket az adott borfajta

targyaldsanal mutatok be.

5.4.1. A TDN Kkoncentracio és az érzékszervi biralat 6sszefiiggése
Olaszrizling borokban
Olaszrizling borok esetében (26. abra) a piros nyillal jelolt mintakban a 77. (2020.
évjaratl) borminta TDN koncentracidja nem kiilonbozik 1ényegesen a 31. és a 54. jeli
mintaétol, mégis az €érzékszervi pontozdsnal a tobbihez képest kisebb pontszdmot
kapott, tehat a bizottsag ugy érezte, hogy a TDN koncentracidja alacsonyabb, mint a
tobbi bormintanal (12. tablazat). Ebben az esetben az alkohol tartalommal
magyarazhatd, hogy a tobbi mintdhoz képest az 77. minta kerozinos jellege kevésbé
érvényesiil. Az etanol ndvekvd mennyisége csokkenti az aromavegyiiletek
illékonysagat és ezzel megemeli a szagkiiszobot (Villamor et al., 2013). Tehat
magasabb alkoholtartalom mellett a TDN jellegzetes aromdjat kevésbé érzékelte a

kostolo bizottsag.

.« 7.

Olaszrizling borok

TDN Erzékszervi alkohol

Evjarat  Borrégi6 koncentracié atlag tartalom

(ra/l) pontszam (V/Iv%)

31. 2010, Fels- 4,6 3,6 12,1
Magyarorszag

54.  2015. Balaton 4,3 4,51 11,9

77. 2020, Fels- 41 0,89 14,0
Magyarorszag
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26. dbra A vizsgalt Olaszrizling borok TDN tartalma a palack bontdskor és az

érzékszervi biralat soran adott pontszamok.
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A Spearman rho korrelacios egyiitthatd Olaszrizling bor esetén +0,6466349-nak
adodott. Ez pozitiv korrelacid, tehat a TDN koncentraciok és az érzékszervi

pontszamok kdzott gyenge, de azonos irdnyu, pozitiv 0sszefliggés van.

A 26. abra 2010-t61 2021-ig terjed6 évjaratokbol szarmazo elemzett Olaszrizling borok
oszlop diagramon abrazolasat mutatom be. A vizsgalt borok TDN koncentracioi 0 —
7,0 pg/l tartoméanyba esnek. Kiugré érték vizsgalattal megallapithatd, hogy a 2018-as
¢vjarathoz tartozo 8-as szammal jelzett borban mért 7,0 ug/l TDN koncentracio extrém

magas érték.

5.4.2. A TDN Kkoncentracio és az érzékszervi biralat ésszefiiggése Rajnai
rizling borokban

A Rajnai rizling boroknal (27. abra) is jol megfigyelhet a matrixhatas az érzékszervi
biralatok soran adott pontok alapjan. A piros nyillal jellt 31., 48. és 14. sorszamu
magas TDN koncentracioval rendelkezd borok esetén megfigyelhetd, hogy a 14.,
2019. évjarati magas (63,5 pg/l) TDN tartalommal rendelkezd bor kevesebb pontot
kapott a kostold bizottsagtol, mint a nala alacsonyabb (48,4 pg/l és 59,8 ug/l) TDN
koncentraciot tartalmazé 31. és 48. borok. Megvizsgéalva a borok alkohol tartalmat azt
tapasztaltam, hogy amig az 31. és 48. szamu borok alkoholtartalma atlagosnak
mondhato 12,2 v/v% és 11,9 v/v% volt, addig a 14. bor alkohol tartalma magas, 15,3
v/v%. A magasabb alkohol tartalom itt is befolyasolta a kostolok iz érzékelését, a
magasabb alkohol tartalom esetében kevésbé érzékelték kerozinos jelleglinek a 14.

bort (13. tablazat).

e rer

rizling borok

TDN ., . alkohol
s, . . er Erzékszervi
Evjarat Borrégio koncentracio aflas pontszim tartalom
(ng/l) &P (VIV9b)
31. 2016. Pannon 48,4 3,7 12,2
48.  2019. Pannon 59,8 4.2 11,9
14. 2019. Duna 63,5 2,0 15,3

7061d nyillal is megjeldltem 3 bor mintat, egy 2017. és két 2018. évjarata bort (7., 43.
és 9. sorszamu), amelyek esetében a mért TDN koncentraciok gyakorlatilag
megegyeztek (25,2 pg/l, 24,9 pg/l, 24,9 ng/l), mégis az érzékszervi vizsgalaton kapott
pontszamaik eltérnek egymastol. A kostolobizottsdg a 9. szdmu bor kostolasakor
érezte a kerozin jelleget a legintenzivebben. Ennek a bornak volt a harom bor koziil a
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legalacsonyabb az alkohol tartalma, 11,7 v/v%. Ebben az esetben is érvényesiilt az

alkoholtartalom izérzetre gyakorolt hatasa (14. tablazat).

c 7.

rizling borok

TDN . . alkohol
ro., . er . ey Erzékszervi
Evjarat Borrégio  koncentracio Aflag pontszim tartalom
(/) &P (VIV9%)
7. 2017. Duna 25,2 3,8 13,5
43. 2018. Pannon 24,9 3,01 15,3
9. 2018. Balaton 24,9 4.0 11,7
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27. abra A vizsgalt Rajnali rizling borok TDN tartalma a palack bontaskor és 6
honappal késobb. Az érzékszervi birdlat soran adott pontszamok.
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A Rajnai rizling borok esetében is szamszerisitettem a mért TDN koncentraciok és az
érzékszervi pontszadmok kozotti 0sszefliggést. A Spearman rho korrelacids egyiitthatd
ebben az esetben +0,646626 volt. Ez is pozitiv korrelacio, tehat a TDN koncentraciok
¢és az érzékszervi pontszamok kozott gyenge, de azonos iranyu, pozitiv 0sszefiiggés

van Rajnai rizling borok esetébsn is.

Az elemzett Rajnai rizling borok 2010 — 2020-ig terjed6 évjaratbol szarmazodak voltak.
A Rajnai rizling borok esetén mar a kiindulasi (els6 mérési idépont) TDN
koncentraciok is magasak 0,6 — 63,5 pg/l koncentracio tartomanyba esnek (27. abra).
A 2020-as évjarati borok koncentracidja viszonylag alacsony, 0,6 — 3,5 pg/l kozott
volt a mérés idopontjaban. A 2017-es évjarati borok 25,2 pg/l mutattak a legmagasabb

koncentraciot. A 2019-es évjaratban taldltam egy 63,5 pg/l kiugréan magas

cre

5.4.3. A TDN koncentracio és az érzékszervi biralat osszefiiggése a
Kéknyelii borokban
A Kéknyelii sz616b61 késziilt borok érzékszervi biralata is érdekesen alakult (28. abra).
Az alkohol tartalombol eredé matrix hatas itt is megfigyelhetd. A piros nyilakkal jelolt
1. (2006. évjaratu) és a 2. szamu (2006. évjarati) borok esetében a bizottsag gy itélte
meg, hogy a kerozinra emlékeztetd izt az 1. borban jobban érzi, ezért magasabb
pontszamot adott, mint a 2. borra. Az analizis eredményeként azonban azt lathatjuk,
hogy ténylegesen a 2. bor TDN koncentracidja magasabb. Megvizsgalva a két bor

alkohol tartalmat, a masodik bor alkohol tartalma magasabb, tehat a magasabb alkohol

crcr

«rer

Kéknyelii borok

, TON Erzékszervi atlag alkohol
Evjarat Borrégio  koncentracio ) tartalom
(ng/l) pontszam (VIV9b)
1. 2006. Balaton 3,5 3,5 11,6
2. 2006.  Balaton 52 3,0 13,7

Ugyanez figyelheté meg a zold nyilakkal jelolt 4. (2008. évjarath) €s 5. szamu (2012.
évjaratu) mintak esetében is. Ebben az esetben is a 4. minta alkohol tartalma magasabb

volt, mint az 5. mintaé (16. tablazat).
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Kéknyelii borok

, TON Erzékszervi atlag alkohol
Evjarat Borrégi6  koncentracié R tartalom
(g/l) pontszam (VIV9b)
1. 2008. Balaton 2,4 0,0 13,5
2. 2012. Balaton 0,3 2,5 11,9
0 T r 6,0
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28. dbra A vizsgalt Kéknyelii borok TDN tartalma a palack bontaskor és 6 honappal
késobb. Az érzékszervi biralat soran adott pontszamok.

Kéknyell borok esetében a Spearman rho korrelaciés egyiitthatd értéke + 0,512611,
ami az el6zé két borhoz képest szintén pozitiv Osszefiiggést mutat, de ez az

Osszefiiggés gyenge.

5.5. Palack zarasi méd hatiasa a TDN koncentraciéra

Doktori munkamban vizsgaltam a palack zaras hatasat is. Az altalam vizsgalt hazai
Olaszrizling és Rajnai rizling borok részben parafadugdval, részben csavarzarral
voltak ellatva.

A palack nyitas pillanatdban mért TDN koncentracioit hasonlitottam Ossze a zarasi
modok szerint csoportositva. A kiilonb6zé  évjaratokbol szarmazd borok a
palackozastol a nyitas pillanataig eltelt idoben a sajat palackjaikban voltak tarolva. A

vizsgalt Olaszrizling borok 2010-2021 terjed6 évjaratiiak voltak. Az Osszesen 88

80

Erzékszervi pontszamok



palack vizsgalt Olaszrizling borbol 14 palack volt parafadugéval és 74 palack volt
csavarzarral ellatva. A parafa dugoval zart TDN koncentracio atlagos értéke 2,3 pg/I-
nek adodott, mig a csavarzarral zart esetben ez az atlag érték 1,8 pg/l. Az 54 palack
Rajnai rizling bor esetében 32 darab parafa dugoval zart és 22 darab csavarzarral zart
2010-2020 terjed6 évjaratu palack bort hasonlitottam 6ssze. Rajnai rizling borokban a
parafa dugoval zart palackokban mért atlagos TDN koncentracio 13,6 pg/l és a
csavarzarral zart palackokban 10,6 pg/l. A statisztikai elemzés alapjan a palack nyités
pillanatdban mérhet6 TDN koncentraciok kozott szignifikédns kiilonbség nem
mutatkozott 95%-os (p=0,05) szignifikancia szinten a palack zardé elemének
fliggvényében sem Olaszrizling, sem Rajnai rizling bor esetében. A zarasi mod nem

befolyasolta a TDN kialakulésat.

A palackbontas utan vizsgaltam a TDN koncentraci6 alakulasat az id6 fiiggvényében,
a palackzarasi médok figyelembevételével: az elsé palacknyitas idépontjaban 81.
mérési sorozat) €s fél év elteltével (2. mérési sorozat) is. Tanulmanyoztam a két mérési

idépont kozott eltelt id6 alatt megnovekedett TDN koncentraciok kozti kiillonbségeket.

A 29. abran az Olaszrizling borok esetében abrazoltam a kétféle palackzaras tipus

hatdsat a TDN koncentracio valtozasara az évjarat fliggvényében.
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29. abra Parafadugoval (kék) és csavarzarral (narancs) zart Olaszrizling borok
tarolas alatt bekovetkezett TDN koncentracio valtozdsa az évjarat fiiggvényében
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Ugyanezt az Osszehasonlitast elvégeztem a Rajnai rizling borokkal is, melynek
eredményét a 30. dbran szemléltetem.
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30. dbra Parafadugoval (kék) és csavarzarral (narancs) zart Rajnai rizling borok
tarolas alatt bekovetkezett TDN koncentracio valtozdsa az évjarat fiiggvényében

Kruskal-Wallis teszt segitségével megvizsgaltam, hogy statisztikailag kimutathat6-e a
palackzarasok kozotti kiilonbség a TDN koncentracié ndvekedésében az elsd fél év
alatt. A kapott p-érték: 0,2968, ami nagyobb mint 0,05, tehat a mért TDN

koncentraciok medianja mindkét zarés tipus esetén azonos.

Az altalam megvalositott tarolasi koriilmények kozott a vizsgalt palackzaras tipusok
kozott statisztikailag szignifikdns kiillonbség nem mutathat6 ki a TDN koncentracio
valtozasaban, de azért tendenciajaban latszik (29. abra és 30. abra), hogy a nem
parafadugdval zart palackok esetében a TDN szint emelkedése meredekebb a palack
nyitastol (I. mérési idépont) a 6 honap tarolas utani (II. mérési iddpont) ujra mérésig.
A parafadugdval zart boroknal ennek az emelkedésnek a meredeksége kisebb, tehat a
tarolas soran kevesebb TDN keletkezett, mint a csavarzarral zart palackoknal. Ez a

megallapitas a mar bontott palackokra vonatkozik.

Ennek oka lehet az az oxidacids hatassal ellentétesen hat6 folyamat is, hogy a TDN
mennyiségére nagy hatassal vannak a palack zarasi modjai. A bor izének megvaltozasa

a palackban nem csak a borkomponensek kémiai és mikrobioldgiai atalakulasanak
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eredménye, hanem részben a palack zarasara hasznalt eszk6zok adszorpcios képessége

is befolyasolja (Capone et al., 2003).

A TDN egy hidrofob, nem polaris, erésen illékony vegyiilet, amelyet a hidrofob
anyagok, mint példdul a parafa és kiilonféle polimerek, borzaréelemek hatékonyan
tudnak megkotni. Egy kisérletben a parafadugok a tarolasi koriilményektol fliggetleniil
gyors TDN-abszorpcidt mutattak, a csavaros kupakok esetében a bor TDN tartalmanak
csekély mértékii csokkenése volt megfigyelhetd (Tarasov et al., 2019). A borok TDN
tartalmanak alakulasara azonban az oxidacids folyamatok is hatassal vannak. Amikor
a csavarzaras palackokat felnyitottam, a palackba bejuté levegd oxigénje a palackban
marado6 borokban a glikozidosan kotott formaban 1évé TDN-t a tovabbi tarolas soran
felszabadithatta. Ennek hatasdra a mar kibontott palackokban tarolas alatt
novekedhetett a bor szabad TDN koncentracidja. Az oxidacio eldsegiti a TDN
kialakulasat a karotinoid vegyiiletekbdl (Ohloff, 1978).

5.6. Ugyanabbdl a boraszatbél szarmazé Rajnai rizling borok

Az itt sziiletett eredményeket ¢€lesen el kell valasztanunk az el6zéekben
megfogalmazottaktol (5.5 pont). Ezen vizsgalt Rajnai rizling borok esetében azonos
termoOteriiletrdl, azonos pincészetbdl, azonos technologidval késziilt borok évjarat
fliggését vizsgaltam (31. abra). A vizsgalt borok a felbontasuk pillanataig zart
palackban voltak tarolva. Megallapitottam, hogy az iddsebb borok magasabb
koncentracioban tartalmaztak a vizsgélt kerozin izre emlékeztetd vegyiiletet, a TDN-
t. Rapp (Rapp, 2004) az éghajlat TDN képzodésére valod hatasaval Gsszefiiggésben
megallapitotta, hogy hiivosebb éghajlati 6vezetekben termelt rizling borban a TDN
csak négy-hat éves palackos érlelés utan érzékelhetd. A forrd éghajlatu bortermeld
vidékeken a TDN sokkal korabban és 1ényegesen nagyobb mennyiségben keletkezhet.
Ez a megallapitas egybe cseng az altalam vizsgalt borok TDN koncentracioival, tehat
az 1d6sebb borokban a vizsgalat idépontjara mar a prekurzorokbdl atalakult a TDN a
bor matrix kornyezetének hatasara. A fiatalabb borokban még kevesebb TDN
koncentraci6 mérhetd. A vizsgalt azonos boraszatbol szarmazo 8 bor TDN
koncentracioja csokkend tendenciat mutat az évjarat fliggvényében. A 2013-as
évjarati borban mértem a legmagasabb TDN koncentracidt (15,5 pg/L) ¢és a
legalacsonyabbat (0.6 pg/L) a 2020-as évjarati borban. Az évjarat szerinti TDN

koncentraciok alakulasat a 31. abran mutatom be.
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31. abra Ugyanabbol a bordaszatbol szarmazo, kiilonbozo évjaratu Rajnai rizling
borok TDN koncentracioja

A masodik mérés idopontjara 2 bor (2018. és 2019. évjarat) kivételével a borokban a
TDN koncentracioja novekedett, azonban a novekedés mértéke 95%-0s (p=0,05)
konfidenciaszinten nem szignifikans. Csak a 2010-es, a 2013-as ¢és a 2016-0s évjarati

bor TDN tartalma 1épte at a felismerési kiiszobot.

A 31. dbran megfigyelhetd, hogy a 2010-es évjarati borminta TDN koncentracidja
alacsonyabb, mint a 2013-as bormintaban mért TDN mennyisége. Ennek
valdsziniisitheté oka az lehet, hogy bar a 2010-es év hdmérsékleti szempontbol
atlagosnak bizonyult Magyarorszagon, mégis a TDN prekurzorainak a sz616ben valo
keletkezésének idészakaban az idéjaras az atlagosnal hiivosebb, csapadékosabb volt
¢és a napfénytartam is alacsonyabbnak adodott (‘Elmult évek idéjarasa 2010°, 2010).
A 2014-es évjarat bormintdja sem illik bele a sorba, az alacsony TDN
legcsapadékosabb honapjai nydron voltak, ezzel 6sszefliggésben a napfénytartam is
kevesebb volt, mint az azt kovetd években. Ezért képzddhetett a sz6l6ben kevesebb

TDN prekurzor.

Le kell szogeznem, hogy nincs ellentmondés az ebben a pontban megfogalmazottak

¢s a palackzarasra vonatkozd megallapitasok kozott, miszerint a TDN koncentracio
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idében novekszik, valamint az adott pillanatban felnyitott palackok tovabbi TDN

koncentracid valtozasa tekintetében.

5.7. Kiilfoldi Rajnai rizling borok vizsgalata
Lehetdségem volt 38 palack kilfoldr6l szarmazo Rajnai rizling bor TDN

crer

koncentracidjanak megmérésére is. A borok bemutatasat a 2. tablazat és
részletesebben az M4. melléklet tartalmazza. Az egyes borokra kapott TDN

koncentracidk a 32. abran lathato.
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32. abra A kiilfoldi borokra mért TDN koncentraciok szarmazasi hely és évjarat
szerint csoportositva.

Az észlelési kiiszobhoz tartozo koncentraciot két bor kivételével (2019-es Francia és
Osztrak borok) mindegyik vizsgalt bor TDN koncentracidja meghaladta. A
legalacsonyabb koncentraciot (1,3 pg/l) egy 2019-as évjarata francia borban, a
legmagasabbat (51,2 pg/l) egy 2016-0s évjarati ausztral borban mértem. A felismerési
kiisz6bhoz tartozd koncentraciot 8 palack bor TDN koncentracidja nem érte el (17.
tablazat). Az elutasitasi kiiszob (Tarasov et al., 2020) koncentracigjat egyik bor TDN

tartalma sem érte el az analitikai vizsgélat idopontjaban.
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17. tablazat A 8 palack kiilféldi Rajnai rizling bor, amelyek TDN koncentrdcioja nem
érte el a felismerési kiiszob értékét a palack bontas idején
Orszag Evjarat TDN koncentracio (ug/l)

2015. 9,2

Németorszag  2019. 9,8
2019. 9,2

Franciaorszag 2019. 4.2
2019. 1,3

Ausztralia 2013. 6,0
Ausztria 2019. 52
2019. 2,2

Ezeket az eredményeket Osszevetettem a 170 palack magyarorszagi rizling borok
(Rajnai rizling ¢és Olaszrizling) ¢és a Kéknyell analitikai vizsgélatara kapott
eredményekkel, melyet a 33. abra Boxplot diagramjan mutatok be.
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33. abra Kiilfoldi és hazai borok TDN koncentrdcidinak dbrazoldsa Boxplot
diagramon (°kiugro érték)
A varianciaanalizis eredménye (M10. melléklet) szerint 95%-o0s (p=0,05)
konfidenciaszinten a vizsgalt borok TDN tartalma k6zott kiilonbség van (Firit = 2,7 <
F=19.7).

Tovabb vizsgalodva a Tukey-Kramer teszt (M11. melléklet) segitségével az is
megallapithatd, hogy a kiilfoldi borok TDN koncentracidja és a hazai Olaszrizling

borok és Kéknyelii borok TDN koncentracidja kozott szignifikans kiilonbség van. Mas
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a helyzet a hazai Rajnai rizling borokkal, melyek TDN koncentracidéi nem mutatnak

szignifikans kiilonbséget a kiilfoldi borokban mért TDN mennyiségekhez képest.

Osszehasonlitottam a hazai és a kiilfoldi (orszagonként) Rajnai rizling borokban mért

TDN koncentraciokat is, melyet a 34. abra Boxplot diagramja szemléltet.
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34. abra A hazai és a kiilfoldi Rajnai rizling borok TDN koncentrdcioja kozotti
kiilonbség bemutatasa Boxplot diagramon (°kiugro érték)

A vizsgalt Rajnai rizling borok TDN koncentracidja az Ausztral borokban volt a
legmagasabb, a tobbi vizsgalt orszag boraihoz képest. Ezt kdveti a német borokban
mért TDN koncentraciok és végiil a hazai, Francia és osztrak Rajnai rizling borokban
mért TDN koncentraciok hasonlo mértékiiek. A vizsgalt 4 eurdpai orszagbol szarmazo
Rajnai rizlingek koziil a Németorszagbol szarmazodakban lehetett a legmagasabb TDN

koncentracid szinteket kimutatni.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szakirodalomban nincsenek arra vonatkozoé adatok, hogy magyar borok (elsésorban
Rajnai rizling, illetve egyéb) TDN tartalmat vizsgaltak volna. Magyarorszagon
elséként vizsgaltam a hazai Olaszrizling, Rajnai rizling és Kéknyelii borok kerozin

izérzetét okozdé TDN mennyiségének alakulasat.

Az altalam vizsgalt hazai borok atlagos TDN koncentracioja Olaszrizling esetében
1,82 pg/l, Rajnai rizling esetében 12,5 pg/l és Kéknyelll esetében 2,0 pg/l volt. A
Kéknyelli sz616bo1 késziilt borok esetében egy kiugro értéktdl (9,1 pg/l) eltekintve a
TDN koncentraciok még az észlelési kiiszobhoz tartozo koncentraciot sem értek el. A
fajtak Osszehasonlitasa azt mutatta, hogy a vizsgalt hazai sz616fajtak eltérd tendenciat
mutattak a TDN magasabb koncentracidinak képzédésére. A Rajnai rizling borokban
szignifikansan nagyobb koncentracioban képz6dott szabad TDN, mint az Olaszrizling

vagy Keéknyelll borokban.

a palack felbontasa utan kozvetlentil (1. mérési sorozat), majd a 6. (2. mérési sorozat),
a 12. (3. mérési sorozat), a 18. és a 24. honapot kdvetden. A 12. honapra a borok TDN
koncentracidja a gazkromatografids modszer kimutatasi hatarara lecsokkent és a 18.
¢s 24. honapban mar valtozatlan maradt. A vizsgalt borok TDN koncentracioja az elsd
6 honap tarolas soran névekedett, majd az Gjabb 6 honap tarolas soran lecsokkent. A
novekedés oka az lehet, hogy az elsé mérés idejére a TDN még részben kotott
allapotban fordult el6 a borokban, mely kotott allapotbol a tarolas koriilményei kozott
a 6. honapra felszabadult. A csokkenés okaként az fogalmazhaté meg, hogy a bor
Oregedése soran a TDN mas vegyliletekbe atalakul, mely atalakulas a molekula
szerkezetébdl adodik. A 7. szénatom lokalis pozitiv toltése a levegd oxigénje szamara

konnyen tamadhato, igy oxidalja a TDN vegyiiletet.

A TDN ¢érzékszervi relevanciajanak felmérése érdekében képzett borbiralok
hataroztdk meg a vizsgalt borokban a kerozin iz felfedezhetd intenzitasat. Az iz
felismerésének ¢és intenzitdsanak megallapitdsdhoz segitségképpen elézdleg
modellborba emelkedd koncentracidoban adagoltam a TDN-t. Az érzékszervi biralatot
egyszer, kozvetleniil az elsé palackbontasok alkalméval végezte el a bizottsag. A
célzott birdlat sordan 1-5 pontos skalan keriilt értékelésre a vizsgélt vegyiilet illatanak

¢és izének felismerhetdsége, illetve intenzitdsa. A borok érzékszervi tulajdonsagait
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meghatarozo és befolyasold bormatrixot alkotdé komponensek koziil csak az alkoholt
vizsgaltam. A klimavaltozas kovetkeztében szamolni kell és tapasztaljuk is az
emelkedd alkohol tartalmakat, melyek az elmult 20-25 évben szignifikansan, atlagos
2 vIv%-kal emelkedtek. Megallapithatd, hogy az érzékszervi biralatok és a mért TDN
koncentraciok kozott nincs egyértelmiien szignifikdns  kiilonbség. Mérési
eredményeim alapjan nem lehet egyértelmiien megallapitani, hogy a magasabb
alkohol tartalom esetén a kerozin izérzet kevésbé érzékelhetd. A bormatrixot alkotd

tovabbi komponensek befolydsolo hatdsdnak vizsgalata tovabbi kutatasokat igényel.

A kiilfoldi Rajnai rizling borokat a hazai vizsgalt borokkal Osszehasonlitva azt
tapasztaltam, hogy a Rajnai rizlingekben mért TDN koncentraciok hasonldak a
kiilfoldi Rajnai rizling borokban mért koncentraciokhoz. Ha a kerozinos izérzetet el
szeretnénk keriilni a magyarorszagi Rajnai rizling borokban, akkor érdemes inkdbb a
hiivosebb mikro klimaval rendelkez? teriileteken ezt a sz616 fajtat telepiteni, valamint

a palackos érlelés idejét optimalizalni.

A palack zardsi modjanak hatasat (paratadugd és csavarzar) két megkozelitésben
vizsgaltam. Mindkét megkdzelités konkluzidja, hogy a zarasi méd nem befolyésolta a
TDN kialakulasat. Mérési eredményeim alapjan a csavarzar alkalmazasat javaslom a

harom vizsgalt fajta esetében, ezen zardsi mod egyéb eldnyods tulajdonsagai miatt.

Azonos terméteriiletrél, azonos pincészetbdl, azonos technologiaval késziilt Rajnai
rizling borok TDN koncentracioja novekvé tendenciat mutat a bor koranak, érlelési
idejének fliggvényében, a legiddsebb bor tartalmazta a legnagyobb mennyiségben a
TDN-t. A bor palackozéasatél a mérés idopontjaig eltelt hdrom év alatt a TDN
koncentracié mar elérte az észlelési kiisz6bhoz tartozé koncentraciot. Ezért abban az
esetben, ha a borfogyasztd nem kedveli a kerozinos izt, akkor érdemes minél fiatalabb,

de legalabbis harom évnél fiatalabb Rajnai rizling bort fogyasztania.

Az 0sszes hazai vizsgéalt bor TDN koncentracioit értékelve, a 2017-t6l kezdddo
évjaratokban magasabb TDN koncentracidokat mértem, mint a megel6z6 években ¢és

ezek koziil is a 2019-es évjaratban mértem a legmagasabb koncentraciokat.

Az atfogd TDN meghatarozas eredményei megerdsitik a hazai Rajnai rizlingek
hajlamat a TDN képzdédésére. A 6 honap tarolds utdni TDN koncentracié emelkedés a
prekurzor molekulakban cukorhoz kotott lasst felszabadulas eredménye, ami az
esetleges kezdeti alacsony szabad TDN koncentraciot és magas altaldnos TDN
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képzddési potencialt eredményez nemcsak Rajnai rizling, hanem Olaszrizling esetében
is. Ezt a felszabaduladst okozhatjadk magasabb pH-értékek, alacsonyabb savértékek,

eltérd tarolasi koriilmények (magasabb hémérséklet kedvez a felszabadulasnak).

Az analitikai eredmények azt mutattak, hogy Magyarorszagon aktualis a kerozin
izprobléma kérdése, foleg a Rajnai rizling borok esetében. Mar néhany év tarolas utan
aszabad TDN olyan mennyiségben jelent meg a borokban, amelyek joval meghaladtak
az észlelési kiiszobot (4 pg/l), de a felismerési kiiszobot is (10 - 12 pg/l). Az 50 pg/l
feletti egyedi kiugro értékek nemzetk6zi Osszehasonlitdsban még a lényegesen

melegebb orszagok boraival is [épést tudtak tartani.

A Rajnai rizling borok érlelésének modja fontos tényezé a bor mindségének
megorzése szempontjabol. Vizsgalataim, de a nemzetkozi gyakorlat is els6sorban a
A jovoben érdemes részletesebben tanulmanyozni az érlelési modok és a TDN

kialakulas kozotti 0sszetiiggéseket.

Az analitikai mérésekhez haszndlt HS-SPME-GC-FID moddszert validaltam. A
validacidos adatok megerdsitik, hogy a modszer alkalmas a szabad TDN
also hatara és a kimutatés alsé hatara elég alacsony ahhoz, hogy a borokban az észlelési

kiiszob alatti TDN koncentracidkat is mérni tudjam.

Az altalanos éghajlati felmelegedés kovetkeztében a nem kivanatos mértékii TDN
szint novekedése kovetkezhet be a magyarorszagi Rajnai és Olaszrizling borok
esetében, de esetleg egyéb fajtaknal is. Ezért érdemes olyan szOlémiivelési
technikakkal kisérleteket folytatni, amelyek a prekurzor karotinoidok sz616bogyoban

torténd kialakuldsaval, felhalmozodaséaval kapcsolatosak.

A boréaszati technoldgia tobb ponton is lehetdséget ad arra, hogy megel6zziik a borban

megjelend magas szabad TDN koncentraciot:

e A bogyok betakaritas utani elsd beavatkozasi lehetdsége a must sz6lobol
torténd préselése. A kiméletes préselés csokkentheti a TDN prekurzor
molekuldinak a mustba valo jutasat, ezért javasolt a kiméletes, 1 bar alatti

préselés alkalmazasa.
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e A bogy6 héjaban megtalalhaté Ciz-norizoprenoidok, mint a TDN prekurzorai
mennyiségének novekedésére lehet szamitani a must és a bogyohéj kozotti
érintkezési 1d0 novekedésével. Ezért fontos lehet a TDN képzddésének
megeldzése szempontjabdl a must és a bogyd héj minél révidebb idejii
érintkezése, azaz a cefreaztatas elkeriilése.

o Az ¢lesztdgombak kulcsszerepet jatszanak szadmos aroma vegylilet
képzddésében, igy a glikozidosan kotott prekurzor vegyliletek enzimatikus
felszabaditasaban is. Ezért javasolt megfeleld, alacsony [-gliikozidaz
enzimaktivitassal rendelkezd fajélesztd megvalasztasa. Ezen kiviil az élesztd
anyagcseréjét kiils6 paraméterek 1s befolyasoljadk, mint az erjedés
homérseklete, a pH értéke, illetve az asszimilalhaté nitrogén mennyisége.
Javasolhat6 ezen paraméterek hatdsanak vizsgéalatat célzo kisérletek beallitasa.

e A borok aroma komponenseinek koncentracidja a palackozas és tarolas eldtt
tovabbi feldolgozéassal is szabdlyozhat6. A kiillonb6zé membran sziirési
technikak csokkenthetik a glikozidosan kotott vegyiiletek mennyiségét.

e A bor tarolasa soran savkatalizalt reakcidk jatszodnak le, melyek tobbek kozott
a kotott TDN felszabadulasdhoz vezetnek. Ezek a reakciok a hdmérséklet
borban a hiivosebb tarolasi hémérséklettel lassithato. Javasolt a borok

hosszabb tavu palackos érlelésénél és tarolasanal az akar 5°C-on valo tartas.

A Magyarorszagon is érzékelhet6 klimavaltozas hatasara, kiilonosen a napsugarzasnak
koszonhetéen a sz6lébogyokban megndvekedd karotinoid koncentraciok magasabb
TDN mennyiséget eredményezhetnek mas sz6l6fajtak boraiban is. A jovében érdekes
lehet tovabbi, elsdsorban hungarikumnak tekinthetd sz6ldfajtabol késziilt bor TDN

crer

1d6 mindségre gyakorolt hatasa fontos lehet (R6zsakd, Zeusz, Furmint stb.).
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Elsoként hataroztam meg magyarorszagi Rajnai rizling, Olaszrizling és

crer

2. Elsoként allapitottam meg, hogy a magyarorszagi Rajnai rizling borokban
a vizsgalt halmazra vonatkozéan a mért szabad TDN koncentracidja 0,6—
63,5 ug/l, Olaszrizling borokban 0,04-7,0 ug/l tartomanyban jelentkezett.
Tobb Olaszrizling fajtaji borban a felismerési kiiszobérték feletti TDN
tartalmat detektaltam. Megallapitottam, hogy a Rajnai rizlingnek 95%-0s
szignifikancia szinten (p = 0,05) szignifikansan nagyobb a hajlama a TDN
képzbédésére az Olaszrizling és a Kéknyelli borokhoz képest.

Meéréseim alapjan a vizsgalt kiilfoldrél szarmazd Rajnai rizling borok és a
magyarorszagi vizsgalt borok Osszehasonlitdsdval megallapithato, hogy a
hazai Olaszrizling és Kéknyelli borok TDN koncentracidja €s a kiilfoldi
borok TDN koncentracidja (1,3 — 51,2 pg/l) kozott p=0,05 szignifikancia
szinten szignifikans kiilonbség van, mely szerint a vizsgalt hazai borokban

a TDN atlagos koncentréacioja alacsonyabb.

A hazai Rajnai rizling borok, ¢és a kiilfoldi Rajnai rizling borok TDN
tartalma k6zott nem mutathat6 ki szignifikans kiilonbség.

1,1,6-Trimethyl-1,2-dihydronaphthalene Content of Riesling Wines in
Hungary

Eszter Antal, Zsuzsanna Varga, Mikloés Kallay, Szabina Steckl, Péter
Bodor-Pesti, Istvan Fazekas, Annamaria S6lyom-Lesko, Barnabas Zoltan
Koviécs, Balazs Nagy, Aron Pal Szévényi, and Diana Agnes Nyitrai-
Sardy

ACS Omega 2023 8 (40), 36677-36685

DOI: 10.1021/acsomega.3c02445

3. Els6ként mértem meg az 6sszehasonlitasra hasznalt autochton magyar fajta

crer

Kéknyelii bor TDN koncentracidja az észlelési kiiszobérték feletti volt.

4. Megallapitottam, hogy azonos terméteriiletrdl, azonos pincészetbdl,
azonos technologiaval késziilt borok esetén az érlelési id6 fliggvényében a

TDN koncentracid linearis novekedést mutat.
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5. Megallapitottam, hogy a két palackzards tipus kozott: parafadugd és
csavarzar, szignifikans kiillonbség nem mutathato ki.

6. Az érzékszervi birdlatok tekintetében megallapitottam, hogy a kerozin
izérzet és az alkohol tartalom fliggvényének vizsgalatdban szignifikans

kiilonbség nem mutathato ki.

93



8. OSSZEFOGLALAS

Elsoként vizsgaltam hazai borok (elsdsorban Rajnai rizling, illetve egyéb) kerozin

izérzetét okozo TDN mennyiségének alakulasat.

Magyarorszdgon, amikor rizling borrdl beszEéliink, kiilonbséget tesziink az
Olaszrizling és a Rajnai rizling kozott. Hazankban az Olaszrizling rendelkezik az
6todik legnagyobb terméteriilettel a borszolo fajtak koziil, ami tobb mint 3000 ha. A

Rajnai rizling terméteriilete valamivel tobb mint 1200 ha.

A Rajnai rizling sz6ld a kornyezeti hatdsokkal szemben ellenalld, a terroirra
érzékenyen reagald szOolo fajta. A Rajnai rizlinget vilagszerte nagyra értékelik
fagytiirése és alkalmazkodoképessége miatt, azonban a sz616 erds napfénynek valo
kitettsége vagy a Rajnai rizling borok hosszu taroldsa miatt az éghajlatvaltozas soran
varhatban egyre gyakrabban észlelhet6 a kerozin/benzin mellékiz, amelyet az 1,1,6-
trimetil-1,2-dihidronaftalin okoz. A TDN alacsony észlelési kiiszobével és jellegzetes
izével kis koncentracidban hozzajarul a Rajnai rizling borok karakteré¢hez. A
magyarorszagi Rajnai rizling borokra viszont inkabb a savas, gylimolcsos jelleg
jellemzd, a benzines jelleg megjelenése, kiilondsen a fiatal borok esetében elenyészd,
ha megjelenik, hibanak mindsiil és a fogyasztok elutasitjak. Ezt a képet némileg
arnyalja — kiilonosen kiilfoldi tapasztalatokra alapozva — a tobb évig érlelt borok

kerozinos jellegének elfogadottsaga.

A klimavaltozas Magyarorszagon is negativan befolyasolja a borok friss, gytimdlcsds
jellegét. Nemcsak a magasabb alkohol- és alacsonyabb savtartalmakra kell szdmitani,
hanem az aromadsszetétel valtozasaira is. Az oregedé borokban a kerozin jellegért
felelos TDN Koncentracidja megnd, ez a nodvekedés szamos tényezd hatasara
kovetkezhet be, mint példaul a sz616bogy6 erds napfénynek vald kitettsége vagy az
alkalmazott boraszati technologiai 1épések, mint példaul a préselés erdssége, a héjon
erjesztés, a fajéleszté megvalasztasa, a bor tarolasi hdmérséklete vagy akar a palack

zard elem mindsége.

E munka célja az volt, hogy miiszeres analitikai mdédszerrel meghatdrozzam 54 palack

kereskedelmi forgalomban kaphaté hazai Rajnai rizling, 88 palack Olaszrizling,

crer

palack hazai borminta mellett 38 palack kiilfoldi Rajnai rizling bort is vizsgaltam.
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Analitikai és érzékszervi vizsgalatokat végeztem és vizsgaltam a kiilonbozd évjarata
és eredetii hazai borokban a kerozin jelleg kialakulasanak lehetségét, egy jelenlegi
allapotfelmérést végeztem, valamint fajta Osszehasonlitast. Valaszt kerestem arra a
kérdésre, hogy a vizsgalt harom sz6l6fajta boraban milyen mértékben jellemzd a
benzinre emlékeztetd iz megjelenése. Az Osszehasonlitas céljara azért a Kéknyelil
sz016bol késziilt borokat valasztottam, mert ennek a fajtanak a borai altalaban
neutralisak €és nem mutatnak kerozin jellemzoket, ezen kiviil a Kéknyelli sz016 egy
kimondottan hazai (autochton) fajta, csak Magyarorszagon, azon beliil is a Balatoni
borrégidban termesztik. Az izhiba kialakuldsanak megel6zése érdekében fontos tudni,
hogy a Rajnai rizling borokon kiviil mas fajtak borai, igy a Kéknyelii sz616bdl késziilt
bor esetében is kell-e szdmolni hosszt ideji fahordos vagy palackos érlelés esetleg a
klimavaltozas hatdsara megjelend kerozinos iz jelleg kialakuldséara. A kiilfoldi Rajnai
rizling borokban mért TDN koncentracidkat dsszevetettem a hazai borok TDN mérési
eredményeivel azért, hogy a nemzetkozi térképen el tudjam helyezni, az altalam

vizsgalt harom hazai borfajta TDN koncentracioit.

Ehhez a rendelkezésemre alld borok TDN koncentraciéit HS-SPME-GC-FID

modszerrel mértem meg, mely mérési modszert én dolgoztam ki és azt validaltam.

A vizsgalt borok 2006 - 2021 koz6tti évjaratokbol szarmazo forgalmi tételek voltak.
Megallapitottam, hogy a kerozin jelleg gyakran eléfordul a hazai Rajnai rizling
borokban ¢és az észlelési kiiszobot mar 3 év tarolas utan elérhetik. A
fajtadsszehasonlitasnal azt tapasztaltam, hogy az Olaszrizling és a Kéknyell fajtak
TDN kialakuldsi potencialja szignifikdnsan alacsonyabb, mint a Rajnai rizlingé,
azonban nem megfeleld tarolasi koriilmények kozott az Olaszrizling borokban is

kialakulhat a felismerési kiiszobot meghaladé TDN tartalom.

A TDN magas koncentracidja Osszefiiggésben all a borok koraval. A TDN
koncentracio6 a borok koraval n6, a régebbi évjaratok magasabb TDN szintet mutattak.
Mindharom vizsgalt hazai bor esetében a TDN koncentracidja mar fél éves tarolas utan
is novekedett. A novekedés mértékét kis mértékben (nem szignifikansan), de

tendenciajat tekintve eltéréen befolyasolja a palack zaras tipusa.

A teljesség megkozelitésének érdekében autentikus, kiilfoldrél szarmazo Rajnai
rizling borokat is vizsgaltam €s megallapitottam, hogy azok TDN koncentracioja

szignifikdnsan magasabbnak bizonyult a magyarorszagi Olaszrizling és Kéknyela

crer
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rizling borokkal 6sszevetve mar az volt tapasztalhatd, hogy a hazai Rajnai rizlingekben
mért TDN koncentraciok nem kiillonboznek szignifikdnsan a kiilfoldrél szdrmazo

Rajnai rizling borokban mért TDN koncentracioktol.

Osszefoglalva tehat doktori disszertaciomban egy tobb évtizede, de nem mindenki
altal ismert jelenségre koncentraltam. Ahogy a bor esetében lenni szokott, nincsenek
pozitivnak értékelendd érzékszervi jegy — esetiinkben a TDN altal okozott - a
benzines/kerozinos jelleg egy masik kulturdbol szarmazé termék esetében negativ
megitélésti lehet. Erre vonatkozdan végeztem vizsgalatokat: milyen analitikai
jellemzokkel tamaszthaté ald a TDN jelleg, milyen koncentracid hatarok kozott
fogadhatd el? Az ismertetett analitikai megkozelitésii dolgozat eredményei
remélhetdleg alapjat képezhetik a jovében egy olyan technolédgia kidolgozasanak,

amely a TDN koncentraci szabalyozasara vonatkozik.
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9. SUMMARY

I was the first to examine the evolution of the amount of TDN that causes the taste of

kerosene in domestic wines (mainly Rhine Riesling and others).

In Hungary, when we talk about Riesling wine, we distinguish between Italian Riesling
and Rhine Riesling. In our country, Italian Riesling has the fifth largest production
area among wine grape varieties, which is more than 3,000 ha. The production area of

Rhine Riesling is slightly more than 1200 ha.

The Rhine Riesling grape is a grape variety that is resistant to environmental influences
and responds sensitively to the terroir. Rhine Riesling is valued worldwide for its frost
tolerance and adaptability, however, due to exposure of the grapes to strong sunlight
or long storage of Rhine Riesling wines, the kerosene-like character is expected to
become more frequent during climate change, which is caused by 1,1,6-trimethyl-1,2-
dihydronaphthalene. With its low detection threshold and characteristic taste, TDN
contributes to the character of Rhine Riesling wines in small concentrations. On the
other hand, Hungarian Rhine Riesling wines are more characterized by an acidic, fruity
character, the appearance of the kerosene-like character is insignificant, especially in
the case of young wines, if it appears, it is considered a fault and rejected by
consumers. This picture is somewhat shaded - especially based on foreign experiences

- by the acceptance of the kerosene character of bottle-aged wines for several years.

Climate change also negatively affects the fresh, fruity nature of wines in Hungary.
Expect not only higher alcohol and lower acid contents but also changes in the aroma
composition. In aging wines, the concentration of TDN, which is responsible for the
kerosene-like character, increases, this increase can be caused by many factors, such
as the exposure of the grape to strong sunlight or the winemaking technological steps
used, such as the intensity of pressing, fermentation on the skins, the choice of yeast,

wine storage temperature or even the quality of the bottle closure.

This work aimed to determine the free TDN concentration of 54 bottles of
commercially available domestic Rhine Riesling, 88 bottles of Italian Riesling, and 28
bottles of Kéknyelii wine samples using an instrumental analytical method. In addition
to a total of 170 bottles of domestic wine samples, | also examined 38 bottles of foreign

Rhine Riesling wine.
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I carried out analytical and sensory tests and examined the possibility of the
development of kerosene-like character in domestic wines of different vintages and
origins, | carried out a current state assessment and a variety comparison. | was looking
for an answer to the question, of to what extent the appearance of a taste reminiscent
of kerosene is typical in the wines of the three grape varieties examined. For the
comparison, I chose the wines made from the Kéknyelli grape, because the wines of
this variety are generally neutral and do not show kerosene characteristics, in addition,
the Kéknyelli grape is a distinctly domestic (autochthonous) variety, grown only in
Hungary, including in the Balaton wine region. To prevent the development of a taste
defect, it is important to know whether, in addition to Rhine Riesling wines, wines of
other varieties, such as the wine made from Kéknyelii grapes, should also be
considered for the development of a kerosene flavor character that may appear due to
climate change due to long-term aging in wooden barrels or bottles. | compared the
TDN concentrations measured in the foreign Rhine Riesling wines with the TDN
measurement results of the domestic wines to be able to place the TDN concentrations

of the three domestic wine types | examined on the international map.

I measured the TDN concentrations of the wines using the HS-SPME-GC-FID
method, which measurement method I developed and validated.

The examined wines were turnover items from the vintages between 2006 and 2021. |
found that the kerosene character often occurs in domestic Rhine Riesling wines and
the detection threshold can be reached after 3 years of storage. When comparing the
varieties, I found that the TDN formation potential of the Italian Riesling and Kéknyeli
varieties is significantly lower than that of the Rhine Riesling, however, under
improper storage conditions, the TDN content exceeding the recognition threshold can

also develop in the Italian Riesling wines.

The high concentration of TDN is related to the age of the wines. The TDN
concentration increases with the age of the wines, older vintages showed higher TDN
levels. In the case of all three examined domestic wines, the concentration of TDN
increased even after half a year of storage. The degree of growth is slightly (not
significantly), but in terms of its tendency, the type of bottle closure affects it
differently.

To approach completeness, | also examined authentic Rhine Riesling wines from

abroad and found that their TDN concentration turned out to be significantly higher
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compared to the TDN concentration of Hungarian Italian Riesling and Kéknyelil
wines. Comparing the same foreign wines with domestic Rhine Riesling wines, it was
already observed that the TDN concentrations measured in domestic Rhine Rieslings
do not differ significantly from TDN concentrations measured in Rhine Riesling wines

from abroad.

In summary, in my doctoral dissertation, | focused on a phenomenon that has been
known for several decades but is not known to everyone. As with wine, there are no
absolute truths. In the case of a wine of a given state, with the technology of the place
of production, a sensory note that should be assessed as positive - in our case caused
by TDN - the gasoline/kerosene character may be judged negatively in the case of a
product from another culture. In this regard, | carried out tests: what analytical
characteristics can be used to support the TDN character, and what concentration limits
can be accepted? The results of the presented analytical approach paper can hopefully
form the basis for the development of a technology in the future that applies to TDN

concentration control.
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M2. A VIZSGALT MAGYARORSZAGI OLASZRIZLING BOROK

Evjarat Borrégio zaras tipusa

1. 2012 Balaton dugd

2. 2013 Balaton dugo

3. 2017 Balaton dugod

4, 2017 Balaton csavarzar
5. 2017 Pannon csavarzar
6. 2018 Fels6-Magyarorszag csavarzar
7. 2018 Balaton csavarzar
8. 2018 Felsd-Magyarorszag csavarzar
9. 2018 Pannon csavarzar
10. 2018 Pannon csavarzar
11. 2018 Balaton csavarzar
12. 2018 Fels6-Pannon csavarzar
13. 2018 Fels6-Pannon csavarzar
14, 2018 Felso-Pannon csavarzar
15. 2018 Balaton csavarzar
16. 2018 Balaton csavarzar
17. 2018 Fels6-Magyarorszag csavarzar
18. 2018 Pannon csavarzar
19. 2018 Balaton csavarzar
20. 2018 Balaton csavarzar
21, 2021 Pannon csavarzar
22. 2021 Balaton csavarzar
23. 2021 Fels6-Magyarorszag csavarzar
24, 2010 Balaton csavarzar
25. 2010 Balaton csavarzar
26. 2010 Duna csavarzar
27. 2010 Duna csavarzar
28. 2010 Pannon csavarzar
29. 2010 Pannon csavarzar
30. 2010 Felsd-Magyarorszag csavarzar
31. 2010 Fels6-Magyarorszag csavarzar
32. 2010 Fels6-Pannon csavarzar
33. 2010 Fels6-Pannon csavarzar
34. 2012 Duna csavarzar
35. 2012 Pannon csavarzar
36. 2012 Pannon csavarzar
37. 2012 Pannon csavarzar
38. 2012 Fels0-Magyarorszag csavarzar
39. 2012 Felsd-Magyarorszag csavarzar
40. 2012 Duna dugd

41. 2012 Fels6-Pannon csavarzar
42, 2012 Fels6-Pannon csavarzar
43. 2013 Duna csavarzar
44, 2013 Pannon csavarzar
45, 2013 Duna dugé

46. 2013 Pannon csavarzar
47. 2013 Fels6-Magyarorszag csavarzar
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48. 2013 Felsd-Magyarorszag csavarzar
49, 2013 Fels6-Pannon csavarzar
50. 2013 Fels6-Pannon csavarzar
51. 2015 Pannon csavarzar
52. 2015 Balaton dugo

53. 2015 Felsd-Magyarorszag csavarzar
54, 2015 Balaton dugo

55. 2015 Fels6-Magyarorszag csavarzar
56. 2015 Balaton dugo

57. 2015 Duna dugé

58. 2015 Fels6-Pannon csavarzar
59. 2015 Duna dugd

60. 2015 Fels6-Pannon csavarzar
61. 2015 Pannon dugd

62. 2017 Duna csavarzar
63. 2017 Duna dugd

64. 2017 Fels0-Magyarorszag csavarzar
65. 2017 Fels6-Pannon csavarzar
66. 2017 Felso-Pannon csavarzar
67. 2018 Duna dugé

68. 2018 Duna csavarzar
69. 2020 Balaton csavarzar
70. 2020 Balaton csavarzar
71. 2020 Balaton csavarzar
72. 2020 Balaton csavarzar
73. 2020 Duna csavarzar
74. 2020 Duna csavarzar
75. 2020 Pannon csavarzar
76. 2020 Pannon csavarzar
77. 2020 Fels6-Magyarorszag csavarzar
78. 2020 Fels0-Magyarorszag csavarzar
79. 2020 Fels6-Pannon csavarzar
80. 2020 Fels6-Pannon csavarzar
81. 2021 Balaton csavarzar
82. 2021 Balaton csavarzar
83. 2021 Balaton dugo

84. 2021 Balaton csavarzar
85. 2021 Duna csavarzar
86. 2021 Duna csavarzar
87. 2021 Fels6-Pannon csavarzar
88. 2021 Fels6-Pannon csavarzar
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M3. A VIZSGALT MAGYARORSZAGI RAJNAI RIZLING BOROK

Evjarat Borrégio zaras tipusa
1. 2010 Balaton dugd
2. 2013 Balaton dugo
3. 2013 Duna dugé
4. 2014 Balaton dugo
5. 2016 Balaton dugo
6. 2017 Balaton dugd
7. 2017 Fels0-Magyarorszag csavarzar
8. 2017 Balaton csavarzar
9. 2018 Duna csavarzar
10. 2018 Fels6-Pannon csavarzar
11. 2018 Balaton csavarzar
12. 2018 Fels6-Pannon csavarzar
13. 2019 Pannon csavarzar
14, 2019 Balaton dugo
15. 2020 Fels6-Magyarorszag dugé
16. 2020 Balaton dugo
17. 2020 Balaton dugo
18. 2010 Duna dugd
19. 2010 Duna dugd
20. 2010 Pannon dugé
21. 2010 Fels0-Magyarorszag csavarzar
22. 2010 Fels6-Pannon csavarzar
23. 2013 Pannon dugd
24, 2013 Fels6-Magyarorszag csavarzar
25. 2013 Fels6-Pannon csavarzar
26. 2014 Duna dugd
27. 2014 Pannon dugd
28. 2014 Fels6-Magyarorszag dugd
29. 2014 Fels6-Pannon csavarzar
30. 2016 Duna dugd
31. 2016 Pannon dugd
32. 2016 Fels6-Pannon csavarzar
33. 2016 Fels0-Magyarorszag dugd
34. 2017 Duna dugd
35. 2017 Duna dugd
36. 2017 Pannon dugd
37. 2017 Pannon dugé
38. 2017 Fels0-Magyarorszag csavarzar
39. 2017 Fels6-Pannon csavarzar
40. 2017 Fels6-Pannon csavarzar
41. 2018 Pannon csavarzar
42. 2018 Pannon csavarzar
43. 2018 Fels6-Magyarorszag csavarzar
44, 2018 Balaton dugd
45, 2019 Duna dugd
46. 2019 Duna dugd
47. 2019 Pannon dugd
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48. 2019 Fels6-Magyarorszag dugd
49, 2019 Fels6-Pannon csavarzar
50. 2020 Duna dugé
51. 2020 Duna dugd
52. 2020 Felso-Pannon csavarzar
53. 2020 Pannon csavarzar
54, 2020 Felso-Pannon csavarzar
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M4. A VIZSGALT KULFOLDI RAIJNAI RIZLING BOROK SZARMAZASA

Evjarat Orszag Régio
2003 Németorszag Mosel
2003 Németorszag Mosel
2007 Franciaorszag Elzész
2007 Franciaorszag Elzasz
2011 Németorszag Mosel
2011 Németorszag Pfalz
2011 Németorszag Mosel
2012 Németorszag Mosel
2012 Németorszag Mosel
2012 Németorszag Mosel
2013 Ausztralia Hunter Valley
2013 Németorszag Mosel
2013 Ausztralia Clare Valley
2013 Ausztralia Eden Valley
2014 Németorszag Mosel
2014 Németorszag Pfalz
2014 Németorszag Mosel
2015 Németorszag Mosel
2015 Németorszag Mosel
2015 Németorszag Pfalz
2016 Ausztralia Hunter Valley
2016 Ausztria Wachau
2016 Ausztria Kremstal
2016 Németorszag Mosel
2016 Németorszag Pfalz
2016 Ausztralia Eden Valley
2016 Ausztrélia Clare Valley
2017 Ausztralia Clare Valley
2017 Ausztralia Eden Valley
2019 Németorszag Pfalz
2019 Németorszag Mosel
2019 Németorszag Mosel
2019 Ausztria Wachau
2019 Ausztria Kremstal
2019 Franciaorszag Elzész
2019 Franciaorszag Elzasz
2019 Ausztrélia Clare Valley
2019 Ausztralia Eden Valley




M5. A VIZSGALT HAZAI OLASZRIZLIN BOROK ALAPANALIZIS

EREDMENYEI
Olaszrizling
Evjarat alkohol Maradék Titralhato pH
tartalom cukor (g/l) sav (g/l)
(VIV%)

1. 2012 13,0 nd* 5,82 2,87
2. 2013 13,0 36,3 7,30 3,39
3. 2017 13,5 2,0 5,60 3,28
4. 2017 12,0 4,0 5,25 2,97
5. 2017 13,5 nd 6,24 3,24
6. 2018 14,0 1,0 5,87 3,01
7. 2018 12,0 0,5 5,36 3,21
8. 2018 12,2 2,4 6,76 3,01
9. 2018 12,0 0,7 6,63 3,03
10. 2018 13,5 0,6 6,00 3,33
11. 2018 12,5 0,6 6,42 3,06
12. 2018 12,5 0,8 6,45 3,34
13. 2018 12,5 1,9 6,22 3,13
14. 2018 13,0 2,0 5,72 3,02
15. 2018 13,5 15 5,46 3,30
16. 2018 11,5 1,1 6,24 3,12
17. 2018 13,0 15 4,87 3,29
18. 2018 12,0 0,6 5,99 3,11
19. 2018 12,7 2,0 6,29 3,20
20. 2018 14,0 1,1 6,15 3,54
21. 2021 12,8 34 6,00 2,91
22. 2021 13,1 2,9 6,50 3,26
23. 2021 10,5 59 6,20 3,44
24, 2010 13,1 3,4 6,00 3,30
25. 2010 12,6 3,5 5,50 3,31
26. 2010 12,1 34 6,20 3,04
27. 2010 13,3 3,5 6,30 3,14
28. 2010 12,2 3,3 5,60 3,03
29. 2010 12,1 2,9 6,50 3,13
30. 2010 12,4 9,2 6,15 3,14
3L 2010 12,1 11 5,80 3,01
32. 2010 12,3 6,4 5,69 3,08
33. 2010 12,2 8,5 6,42 3,32
34. 2012 12,6 1,9 591 3,27
35. 2012 12,8 3,2 6,20 3,16
36. 2012 13,0 4,4 6,08 3,33
37. 2012 13,3 2,1 5,50 3,34
38. 2012 12,4 1,2 5,87 3,20
39. 2012 12,8 15 5,90 3,03
40. 2012 12,2 6,9 5,67 3,31
41. 2012 12,1 1,7 6,27 3,09
42. 2012 13,4 2,4 6,01 3,17
43. 2013 12,7 4,2 5,69 3,24
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44. 2013 12,9 0,3 5,49 3,20
45. 2013 12,3 3,9 6,94 3,12
46. 2013 13,3 6,3 5,74 3,05
47. 2013 12,2 9,7 5,60 3,20
48. 2013 13,5 2,5 6,10 3,04
49. 2013 13,1 2,2 6,50 3,09
50. 2013 12,5 4,1 5,65 3,28
Sl 2015 12,3 7,2 5,85 3,17
52, 2015 12,4 3,5 6,54 3,07
53. 2015 13,4 2,2 6,53 3,04
54. 2015 11,9 1,6 6,21 3,09
55. 2015 12,8 0,9 6,31 3,20
56. 2015 12,3 7,2 5,65 3,17
57, 2015 12,9 2,9 5,65 3,10
58. 2015 12,2 3,0 5,49 3,13
59. 2015 13,1 1,7 6,59 3,22
60. 2015 13,3 3,4 6,35 3,07
61. 2015 12,1 7,0 5,86 3,25
62. 2017 12,8 1,9 5,49 3,20
63. 2017 12,9 1,2 6,13 3,09
64. 2017 13,5 0,7 5,73 3,19
65. 2017 12,7 3,5 5,97 3,31
66. 2017 12,9 20,0 5,93 3,23
67. 2018 13,1 1,6 5,98 3,03
68. 2018 12,6 52 5,52 3,20
69. 2020 13,0 3,1 5,77 3,29
70. 2020 13,5 0,8 5,72 3,13
71, 2020 12,8 1,9 6,32 3,09
72. 2020 12,1 0,6 6,28 3,32
73. 2020 13,5 2,0 6,25 3,09
74. 2020 12,5 2,6 6,12 3,34
75. 2020 12,5 0,7 6,31 3,04
76. 2020 12,3 5,5 6,01 3,27
77, 2020 14,0 2,1 6,15 3,09
78. 2020 13,5 7,9 6,51 3,21
79. 2020 12,1 5,2 5,91 3,15
80. 2020 13,0 3,7 5,92 3,33
81. 2021 12,8 2,4 6,17 3,00
82. 2021 12,7 8,1 6,05 3,33
83. 2021 13,5 1,2 6,45 3,30
84. 2021 13,4 0,9 6,45 3,09
85. 2021 12,6 3,6 6,33 3,15
86. 2021 13,5 0,3 6,41 3,11
87. 2021 12,8 11 5,52 3,07
88. 2021 12,3 0,9 6,43 2,87

*nd: nem detektalhato
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M6. A VIZSGALT HAZAI RAJNAI RIZLIN BOROK ALAPANALIZIS

EREDMENYEI
Rajnai rizling
Evjarat alkohol Maradék Titralhato pH
tartalom cukor (g/l) sav (g/l)
(VIv%)

1. 2010 12,6 3,7 6,50 3,43
2. 2013 14,6 8,7 9,29 3,01
3. 2013 15,5 11,9 5,82 3,69
4. 2014 14,7 2,4 4,36 3,40
o. 2016 13,4 11,4 5,81 2,98
6. 2017 13,0 3,6 7,49 2,80
7. 2017 13,5 0,5 9,62 2,80
8. 2017 13,0 15 6,62 3,18
9. 2018 11,7 0,6 6,99 2,90
10. 2018 13,5 0,5 6,57 2,95
11. 2018 12,5 2,0 6,49 3,09
12. 2018 14,9 1,8 7,26 2,91
13. 2019 15,5 5,9 5,23 2,78
14. 2019 15,3 0,6 4,2 2,86
15. 2020 12,4 1,0 7,08 2,68
16. 2020 12,4 0,9 8,2 2,97
17. 2020 11,7 0,8 7,27 3,12
18. 2010 13,8 35 6,69 3,28
19. 2010 12,9 2,4 6,22 2,97
20. 2010 12,3 2,2 9,21 3,04
21. 2010 13,2 13 7,01 3,26
22. 2010 13,7 6,6 8,52 3,45
23. 2013 15,0 2,6 7,96 2,98
24, 2013 11,8 4,3 7,86 3,27
25. 2013 12,1 2,5 4,87 3,44
26. 2014 12,5 15 7,13 3,00
27. 2014 14,6 0,7 6,80 3,01
28. 2014 12,4 19 7,00 3,05
29. 2014 12,7 2,8 5,62 3,27
30. 2016 14,2 0,7 9,45 2,88
3L 2016 12,2 2,6 7,41 3,13
32. 2016 15,3 5,0 8,25 3,38
33. 2016 12,1 1,6 8,58 3,12
34. 2017 13,7 0,9 7,12 2,99
35. 2017 13,0 2,2 4,37 3,00
36. 2017 14,0 2,3 6,25 3,13
37. 2017 154 3,2 6,50 2,91
38. 2017 14,8 2,4 8,20 2,98
39. 2017 12,4 55 8,38 3,38
40. 2017 14,1 1,1 5,76 2,79
41, 2018 12,0 0,9 9,41 3,03
42, 2018 14,8 1,0 8,68 2,74
43. 2018 15,3 3,1 5,20 2,81
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44. 2018 13,1 1,9 7,32 2,84
45. 2019 14,8 2,5 7,39 2,78
46. 2019 145 7,2 6,59 2,86
47. 2019 11,8 6,2 9,18 3,23
48. 2019 11,9 2,1 7,62 2,87
49. 2019 14,9 13 6,98 2,99
50. 2020 14,5 4,3 7,05 2,95
51. 2020 12,7 14 7,83 3,11
52. 2020 12,3 3,0 6,82 3,09
53. 2020 13,5 1,4 4,24 3,32
54. 2020 15,0 0,7 5,10 2,81
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M7. A VIZSGALT HAZAI KEKNYELU BOROK ALAPANALIZIS

EREDMENYEI
| Kéknyelil
Evjarat alkohol Maradék Titralhato pH
tartalom cukor (g/l) sav (g/l)
(VIv%)

1. 2006 11,6 2,7 5,19 3,20
2. 2006 13,7 3,9 8,93 3,07
3. 2007 13,5 1,8 4,70 3,13
4, 2008 13,5 2,4 6,43 3,37
o. 2012 11,9 1,7 521 3,21
6. 2015 13,0 1,0 8,52 3,16
1. 2016 12,0 1,2 7,16 3,33
8. 2016 13,0 0,7 7,21 3,51
9. 2017 12,0 2,1 6,25 3,18
10. 2017 12,5 3,9 4,98 3,10
11. 2017 12,0 0,9 7,64 3,31
12. 2018 12,0 1,0 9,08 3,46
13. 2018 12,5 3,6 5,65 3,11
14, 2018 12,5 3,8 477 3,20
15. 2019 12,5 2,7 4,68 3,29
16. 2020 12,0 3,6 5,47 3,08
17. 2007 13,2 0,8 6,69 3,32
18. 2008 12,5 4,0 5,48 3,46
19. 2012 12,8 14 7,51 3,12
20. 2015 13,4 3,9 6,30 3,30
21. 2019 12,3 3,4 7,63 3,11
22. 2019 12,5 3,5 5,85 3,17
23. 2019 13,3 2,9 7,86 3,11
24, 2020 12,7 3,2 4,64 3,15
25. 2020 12,3 0,9 6,07 3,42
26. 2020 12,9 3,8 8,81 3,30
217. 2020 12,3 1,8 5,92 3,40
28. 2020 13,5 3,6 7,97 3,16
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MS. A VIZSGALT HAZAI BORFAJTAK TDN KONCENTRACIOINAK
ELEMZESE EGYTENYEZOS VARIANCIAANALIZISSEL

Egytényez8s varianciaanalizis

OSSZESITES

Csoportok Darabszam Usszeg Atlag Variancia
Dlaszrizling 88 41,9 1,82173913 2,05996
Rajnai rizling 54 2125 12,5 227,1538
Kéknyel(i 28 33,9 2,11875 5,717625

170

VARIANCIAANALIZIS

Tényezdk SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kdzdtt 1320,176316 2 660,088158 9,290736 0,000348 3,171626
Csoporton beliil 3765,543505 53 71,04799067
Osszesen 5085,719821 55

F krit. < F

95%-0s (p=0,05) szignifikancia szinten az allapithaté meg, hogy a fajtdk TDN termel8 képessége kdzott szignifikans kiildnbség van.

M9. A VIZSGALT HAZAI BORFAJTAK TDN KONCENTRACIOINAK
ELEMZESE TUKEY-KRAMER TESZ SEGITSEGEVEL

Tukey-Kramer teszt

Osszehasonlitas Abszolut atlagos kiilgnbség Q kritikus Szignifikans?

Olaszrizling vs. Rajnai rizling 10,67526087 6,905899844 igen

Rajnai rizling vs. Kéknyeld 10,38125 8,254129067 igen

Olaszrizling vs. Keknyeld 0,29701087 13,81179969 nem
SI-E.SSZGUOHUH

Qyrir Qerit =Q* |—

n

szabadsagfok = 170-3=167

k=3
Q= 3,49
2
5 ssszevont 78,31044516
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M10. A HAZAI ES KULFOLDI BOROK TDN KONCENTRACIOINAK
ELEMZESE EGYTENYEZOS VARIANCIAANALIZISSEL

Egytényezds varianciaanalizis

OSSZESITES

Csoportok Darabszdm Osszeg Atlag Variancia
kalfaldi 38 319,5 22,82142857 125,111
kéknyeld 28 33,9 2,11875 5,717625
olaszrizling a8 41,9 1,82173913 2,05996
rajnai rizling 54 212,5 12,5 227,1538

208

VARIANCIAANALIZIS

Tenyezdk s df MS F p-eértek F krit.
Csoportok kozott 4818,412352 3 1606,137451 19,65974 3,23E-09 2,743711
Csoporton belil 5391,987077 66 81,69677389
Osszesen 10210,39943 69

F krit. < F

95%-0s (p=0,05) szignifikancia szinten a vizsgalt borok kozott szignifikans kilénbség van.

M11. A HAZAI ES KULFOLDI BOROK TDN KONCENTRACIOINAK
ELEMZESE TUKEY-KRAMER TESZT SEGITSEGEVEL

Tukey-Kramer teszt

Osszehasonlitas Abszolut atlagos kiilonbség Q kritikus Szignifikans?
kilfoldi vs. Kéknyeld 20,70267857 11,01314109 igen
kilfoldi vs. Olaszrizling 20,99968944 11,01314109 igen
kilfoldi vs. Rajnai rizling 10,32142857 11,01314109 nem

52

DEFZevVonra

Querit Qrrie = Q * n

szabadsagfok = 70-4=66
k=4
Q= 3,85
2 90,01059486

5 dsszevont
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Halas vagyok dr. Kallay Miklos emeritus professzornak, hogy a kutat6 munkamban
mindvégig tamogatott. Halas vagyok a konzultaciokért, egyiittmiikodésért, barati
tamogato légkorért, a kozlemények és a konferencidk soran nyujtott faradhatatlan és

Onzetlen segitségéért, a kisérleti feltételek biztositasaért.

Koszonetet mondok dr. Varga Zsuzsanna egyetemi docens asszonynak, hogy

publikacids tevékenységemben segitette munkamat.

Kiilon koszonetemet fejezem ki Sziilleimnek, Csaldidomnak, Szeretteimnek a
sokrétli tAmogatasukért, a munkamat kiséré érdeklodd figyelemért, az elismerd
szavakért, biztatasért. Tovabba haldas vagyok Barataim lelkesitéséért, torédo és

érdekl6do figyelméért, megbecsiiléséért.

Ezaton szeretném koszonetemet kifejezni mindazoknak, akik munkam soran
tamogattak, és szakmai segitségiikkel vagy egyéb modon hozzajarultak dolgozatom
elkészités¢hez. Koszonet illet mindenkit, aki barmilyen moddon hozzéaszolt,
meghallgatta az elmult években tartott el6adidsaimat, konstruktiv, elére mozdito

véleményt formalt cikkeimrdl, dolgozatomroél, érdekl6dott munkam feldl.
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