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Streszczenie: Celem publikacji bytlo oznaczenie aktywnosci przeciwutleniajgcej wysokoga-
tunkowych herbat czarnych pochodzgcych z wyselekcjonowanych upraw w Indiach, Nepalu,
Ruandzie oraz Turcji, zakupionych na rynku e-commerce. Oznaczono réwniez parametry
barwy mierzonej w systemie CIEL*a*b*. Podjeto probe okreslenia statystycznych zaleznosci
pomiedzy barwg a zawartoscig zwigzkéw polifenolowych. Dodatkowo, wykorzystujgc wyniki
analizy gtéwnych skfadowych, podjeto prébe klasyfikacji jakosciowej badanych herbat.
Badane herbaty pod wzgledem analizowanych parametréw mozna zaliczy¢ do herbat
wysokogatunkowych, gdyz charakteryzowaty sie duzg zawartoscig zwigzkéw polifenolowych,
w zakresie od 335,32 do 534,57 mg GAE/100 ml naparu. Herbaty pochodzgce z Ruandy
cechowata statystycznie istotnie wyzsza zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych w stosunku do
pozostatych, szczegdlnie tych z Nepalu i Indii, ktére zgodnie z oznaczeniami powinny by¢
najlepszej jakosci. Mimo umiarkowanego stopnia skorelowania badanych parametréw nie
udato sie ustali¢ liniowego zwigzku pomiedzy tymi zmiennymi.

Stowa kluczowe: herbata, rynek e-commerce, aktywnos¢ antyoksydacyjna, parametry
barwy.

Abstract: The aim of the publication was to determine the antioxidant activity of high-quality
black teas from selected crops in India, Nepal, Rwanda and Turkey purchased on the
e-commerce market. The color parameters were also marked in the CIE L*a*b* system and
compared to the total polyphenols content. In addition, using the results of principal
components, an attempt was made to qualitatively classify analyzed teas. Regarding the
parameters, the studied samples of tea could be classified as high-quality teas as an average
content of polyphenols in all of the infusions ranged from 335,32 mg GAE/100 ml to
534,57 mg GAE/100 ml. The highest content of polyphenols was determined in samples of
tea from Rwanda and it was significantly higher in relation to others, particularly those from
India and Nepal that were described as the highest quality products. Despite the moderate
degree of the linear correlation between studied parameters, the linear relationship could not
be determined with the statistically significant accuracy between these variables.

Keywords: black tea, antioxidant activities, color, e-commerce market.
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1. WSTEP

Herbate otrzymuje si¢ z odpowiednio przetworzonych lisci i pgkow krzewu herba-
cianego (Camellia sinensis var assamica (L.) O. Kuntze. Theaceae). Obok wody
i naparéw kawy herbata jest najchetniej spozywanym napojem na §wiecie. Produkuje
si¢ ja w ponad 30 krajach, niemalze na wszystkich kontynentach, cho¢ §wiatowy
rynek zdominowany jest przez kraje azjatyckie. Wedlug FAO [FAO 2017]
powierzchnia zasiewow na $wiecie wynosi okoto 3,5 min ha, natomiast produkcja
herbaty od roku 2013 zmienia si¢ nieznacznie i wynosi okoto 5,5 mln ton rocznie.
Najwiekszymi producentami herbaty sa Chiny i Indie, ktérych zbiory stanowia
facznie 66% S$wiatowe] produkcji. Wzrasta rowniez ilo§¢ herbaty pochodzacej
z krajow afrykanskich (Kenia, Malawi, Uganda, Tanzania, Ruanda, Zimbabwe).
Od roku 2013 produkcja herbaty w Afryce ogotem ksztattuje sie na poziomie okoto
700 tys. ton rocznie, co stanowi okoto 13% $wiatowej produkc;ji.

Wedlug danych przedstawionych przez magazyn ,,Forbes” [Forbes 2014],
w 2014 roku pod wzgledem konsumpcji herbaty Polacy weszli do $wiatowej
czotowki. Pijac przecigtnie okoto 1 kg rocznie (per capita), Polska znalazta si¢ na
6smym miejscu na $wiecie i czwartym w Europie. Na starym kontynencie wyprze-
dzali nas tylko mieszkancy krajow uznawanych za tradycjonalistow w konsumpcji
tego naparu — Irlandczycy (okoto 2,2 kg herbaty per capita), mieszkancy Wielkiej
Brytanii (blisko 1,95 kg herbaty per capita), a takze Rosjanie (okoto 1,39 kg herbaty
per capita). Niekwestionowanym $wiatowym liderem w konsumpcji herbaty od lat
pozostaja mieszkancy Turcji, spozywajacy rocznie okoto 3,2 kg herbaty per capita.

Zmieniajace si¢ w ostatnich latach zachowania polskich konsumentow
sprawily, ze krajowy rynek herbaty ulegt znaczacym przemianom. Wedtug danych
GUS w roku 2010 nastgpil znaczacy wzrost importu herbaty do Polski, z okoto
33 tys. ton rocznie w latach 2004—2009 roku do blisko 47,1 tys. ton w roku 2010
o tacznej warto$ci okoto 393 215,5 tys. zt [GUS 2011]. Obecnie wielko$¢ importu
herbaty ksztaltuje si¢ na poziomie nieco nizszym, blisko 34,5 tys. ton, jednak jest
to import o zdecydowanie wickszym wolumenie warto$ci, wynoszacym okoto
401 941,8 tys. zt, co moze $wiadczy¢ o tym, ze polski konsument coraz czesciej
interesuje si¢ wysokogatunkowymi herbatami lepszej jakosci [GUS 2016].

Obok migdzynarodowych koncernéw na krajowym rynku pojawiajg si¢ takze
mniejsi importerzy herbaty. Powstajg liczne sklepy specjalizujgce si¢ w sprzedazy
wysokogatunkowych herbat o ré6znym stopniu rozdrobnienia, fermentacji, pocho-
dzace z r6znych plantacji, w tym réwniez z upraw ekologicznych. Rozwojowi oferty
w zakresie wysokogatunkowych herbat, pochodzacej z rejonéw zajmujacych sig
herbatg o bardzo dobrej jakos$ci, towarzyszy wzrost udziatu konsumentéw, ktorzy
dokonuja zakupu tego asortymentu na nieustannie rozwijajacym si¢ rynku
e-commerce. Zmiany zachodzace w tym segmencie powodujg, ze herbata pocho-
dzaca z wyselekcjonowanych upraw znajduje coraz wigcej nabywcoOw.
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W wigkszo$ci sg nimi aktywni zawodowo mlodzi mieszkancy miast, czesto
korzystajacy z zasobow Internetu [Dmowski 2014].

Wspotczesny, wyedukowany konsument coraz czeSciej zwraca uwagg na
autentyczno$¢ oraz walory zdrowotne konsumowanego produktu. Zdaje sobie
sprawe, ze herbaty ekspresowe (typu dust) moga pochodzi¢ ze starszych lisci,
zawierajagcych mniej skladnikow bioaktywnych, pozytywnie dziatajacych na
zdrowie. Natomiast o jakosci herbaty w duzej mierze decyduja zwiazki wystepujace
w lisciach herbaty (m.in. katechiny, metyloksantyny), jak i te, ktore ksztaltujg si¢
podczas procesu fermentacji (m.in. teaflawiny i tearubiginy) [Horzi¢ i in. 2009;
Kusano i in. 2015]. Ich ilo$¢ zalezy od metody uprawy i produkcji herbaty,
warunkow atmosferycznych, okresu i kolejnosci zbioru [Dang 2005; Nakano 1998;
Okinda Owour i in. 2008; Wee, Moon i Park 1999; Zuo, Chen i Deng 2002].

Liczne badania wykazaly silne dziatanie przeciwutleniajace, antymutagenne
oraz antykancerogenne naparéw herbaty. Zbadano, ze spozycie herbaty wptywa na
obnizenie poziomu cholesterolu, obnizenie ci$nienia oraz poziomu cukru we krwi.
Dziata przeciwzakrzepowo, przeciwbakteryjnie i przeciwwirusowo, przez co
odgrywa istotng role w ochronie organizmu, decydujac jednocze$nie w znaczacym
stopniu o jakos$ci produktu [Chan, Lim i Chew 2007; Chung i in. 2010; Hara 2011;
Pasquet i in. 2016; Sujith Kumar, Basheer i Ravi 2011; Yener i in. 2016].

W zwiazku z tym podejscie wspdtczesnego konsumenta do kwestii jakosci
herbaty w ciggu ostatnich lat znacznie si¢ zmienito. Rosngca $wiadomos$¢ w zakresie
istotnej zalezno$ci miedzy stopniem rozdrobnienia herbaty, jej pochodzeniem
a stanem zdrowia cztowieka stanowi obecnie jedng z przyczyn dynamicznego
rozwoju krajowego rynku herbaty. W dobie chorob cywilizacyjnych konsumenci
poszukujg produktéw o wysokiej jako$ci, rozumianej nie tylko w aspekcie
zaspokojenia ich podstawowych potrzeb, ale rowniez w aspekcie bezpieczenstwa,
jakos$ci sensorycznej i przede wszystkim zdrowotnej. W ramach tego segmentu
rynku na szczeg6lng uwage zasluguja herbaty, zwlaszcza lisciowe, pochodzace
z wyselekcjonowanych upraw, ktore ze wzgledu na swoje wlasciwosci stanowig
asortyment towaré6w o dobrych perspektywach rozwoju i rosnacej systematycznie
sprzedazy.

Celem artykutu byto przedstawienie wynikdéw aktywnos$ci przeciwutleniajacej
wysokogatunkowych herbat, pochodzacych z wyselekcjonowanych upraw
w Indiach, Nepalu, Ruandzie oraz Turcji zakupionych na rynku e-commerce.
Oznaczono réwniez 1 pordéwnano parametry barwy mierzonej w systemie
CIEL*a*b*. Dodatkowo podjeto probe wykorzystania regresji liniowej do
okres$lenia zalezno$ci pomigdzy barwa a zawarto$cig zwigzkow polifenolowych.
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2. MATERIAL | METODY BADAWCZE

Do badania wykorzystano, zakupione w sklepie internetowym, li§ciaste herbaty
czarne pochodzace z réznych rejondéw $wiata. Byty to herbaty deklarowane jako
wysokogatunkowe (tab.1), ktorych przecigtna cena za 100 g wynosita okoto 25 zt.

Tabela 1. Charakterystyka materiatu badawczego

Table 1. Tea samples characteristic

Kraj / rejon Klasyfikacja
pochodzenia handlowa Charakterystyka
Nepal SFTGFOP 1 Special Finest Tippy Golden Flowery Orange Pekoe

Indie (Darjeeling) | FTGFOP 1 First Flush | Finest Tippy Golden Flowery Orange Pekoe FF

Indie (Darjeeling) | FTGFOP Second Flush | Finest Tippy Golden Flowery Orange Pekoe SF

Ruanda OP Orange Pekoe

Turcja - Brak oznaczen

Zrédio: opracowanie wtasne.

Pierwsza z badanych herbat pochodzita z Nepalu i zostata zadeklarowana jako
SFTGFOP 1, co oznacza bardzo wysoka jako$¢ produktu o duzej liczbie tipséw
i starannie selekcjonowanych miodych listkach. Dodatkowo cyfra 1 oznacza, ze
herbata pochodzi z najlepszych wysokogorskich plantacji.

Kolejne dwie herbaty pochodzity z Indii. Wedlug deklaracji podmiotu
sprzedajacego pozyskano je z jednego ogrodu, przy czym rdznity sie kolejnoscia
zbioréw. Pierwsza (FTGFOP 1 First Flush), pochodzita z tzw. pierwszego zbioru,
natomiast druga (FTGFOP 1 Second Flush) — ze zbioru kolejnego (prawdopodobnie
drugiego). Kolejnos$¢ zebranego liscia, jak i czas zbioru istotnie wptywaja na ilos¢
zwiazkoéw bioaktywnych w przygotowanych naparach. Im ,;mlodszy” i mniejszy
listek, tym herbata wyzszej jakosci.

Do badania wykorzystano réwniez herbate afrykanska pochodzaca z Ruandy,
zadeklarowang jako OP, co oznacza herbate pozyskang z drugich listkow na krzewie.

Ostatnia badana herbata pochodzita z Turcji i byla zadeklarowana jako
wysokogatunkowa, jednak nie posiadata Zadnego oznaczenia handlowego,
pozwalajacego na jednoznaczng klasyfikacj¢ jakosciowa.

W celu oznaczenia ogdlnej liczby polifenoli oraz aktywnosci antyoksydacyjnej
przygotowano napary 5% (5 g herbaty/100 ml wody). W tak przygotowanych
naparach dodatkowo oznaczono parametry barwy w systemie CIEL*a*b*.
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2.1. Metody badawcze

Potencjal antyoksydacyjny badanych probek oznaczono jako catkowitg zawarto§¢
polifenoli (TP), wykorzystujac metode Folin-Ciocalteau. 0,5 cm® przygotowanego
naparu mieszano z 2,5 ¢m® odczynnika F-C (0,2N) i 2 cm® roztworu Na,CO;
(75 g/dm®). Probki przez 1 godzing inkubowano w temperaturze 25°C bez dostepu
$wiatla. Nastepnie mierzono absorbancje przy diugosci fali 760 nm. Wyniki
oznaczen przedstawiono odpowiednio jako ilo$¢ réwnowaznika kwasu galusowego
w 100 ml naparu herbaty (mg GAE/100 ml).

Aktywno$¢ antyoksydacyjng oznaczono jako zdolno$¢ wygaszania rodnika
DPPH’, wyrazong jako procent inhibicji badanego roztworu. Do 3 ml odpowiednio
przygotowanego ekstraktu herbaty dodano 2 ml metanolowego roztworu DPPH"
(Sigma-Aldrich). Po inkubacji dokonano pomiaru absorbancji (A = 515 nm) wobec
metanolu jako proby zerowej. Wyniki oznaczen AA podano jako procent inhibicji
wolnych rodnikéw, korzystajac z zaleznosci:

AA% = [(As-An)/Ap]¥100,

gdzie: Aa — absorbancja badanej probki,
Ag — absorbancja proby kontrolne;j.

Parametry barwy naparu herbat okreslano przy uzyciu kolorymetru Konica
Minolta CR-400 w systemie CIE Lab, mierzac sktadowe trojchromatyczne L*, a*
1 b*. Wzgledny wspotczynnik zmian barwy obliczono, korzystajac z rOwnania:

AE = \/(LI _L2)2 +(a1 _az)2 +(bl _b2)2

Otrzymane wyniki przedstawiono jako S$rednig z dwoch powtorzen. Analize
statystyczna uzyskanych wynikow wykonano w programie Statistica™12.0. W celu
okreslenia wptywu kraju pochodzenia i kolejnosci zbioru na badane parametry
jako$ciowe w naparach herbaty czarnej wykorzystano analiz¢ wariancji (ANOVA).
Dla sprawdzenia istotno$ci réznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami przepro-
wadzono testy post-hoc (test HSD Tukeya). W celu okreslenia wzajemnych
zaleznos$ci pomig¢dzy analizowanymi parametrami obliczono wartosci wspdtczyn-
nika korelacji » Pearsona oraz wyznaczono funkcje regresji liniowej. Ponadto
zastosowano analiz¢ gtoéwnych sktadowych, ktora pozwolita na ustalenie wptywu
poszczegdlnych czynnikow na jako$¢ naparow herbaty czarnej. Hipotezy weryfiko-
wano na poziomie istotnosci p = 0,05.
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3. OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczenia catkowitej zawartosci polifenoli oraz
aktywnosci antyoksydacyjne;.

Tabela 2. Aktywnos¢ antyoksydacyjna badanych naparow

Table 2. Antioxidant activity of investigated beverages

Kraj pochodzenia / rodzaj herbaty TP [mg GAE/100 ml] AApppn [%]
Indie Darjeeling First Flush (DFF) 431,74 +9,803° 93,28 +0,00072
Darjeeling Second Flush (DSF) 335,32 +3,70° 94,73 +0,0064°
Ruanda 534,63 +91,6° 93,52 +0,00072
Nepal 460,57 +52,52° 91,74 +1,3866°
Turcja 404,57 +11,02° 92,47 +0,0028°¢

Zrédfo: wyniki wiasne.
Objasnienia: a — d = wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami (w kolumnach) nie réznig sie
statystycznie istotnie przy p < 0,05.

Najwicksza zawartos$cig zwigzkow polifenolowych charakteryzowat si¢ napar
herbaty afrykanskiej, pochodzacej z Ruandy (534,63 mg GAE/100 ml). Mniejsza
zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych oznaczono w naparach herbat pochodzacych,
odpowiednio z Nepalu (460,57 mg GAE/100 ml), Turcji (404,57 mg GAE/100 ml)
oraz Indii DFF (431,74 mg GAE/100 ml). Najmniejsza zawarto$¢ polifenoli
oznaczono w naparach herbaty z Indii — Darjeeling Second Flush (335,32 mg
GAE/100 ml). Analiza statystyczna uzyskanych wynikdéw nie wykazata istotnego
wptywu kraju pochodzenia i kolejnosci zbioru na taczng zawarto$¢ zwigzkdéw polife-
nolowych badanych naparéw przygotowanych z wysokogatunkowych herbat
czarnych (F(4,20) = 4,69; p = 0,06). Réwniez analiza post-hoc nie wykazata statys-
tycznie istotnych réznic pomiedzy poszczegdlnymi naparami z wyjatkiem herbaty
indyjskiej z drugiego zbioru i herbaty pochodzacej z Ruandy, ktore pod wzgledem
zawartoS$ci polifenoli znaczaco roznity si¢ od pozostatych.

Analizujac wyniki ogodlnej zawarto$ci polifenoli dla herbat indyjskich,
pochodzacych z rejonu Darjeeling, stwierdzono ze kolejnos$¢ zbioru statystycznie
istotnie wplywa na wiasciwos$ci przeciwutleniajace tych herbat (tab. 2). Herbaty
pochodzace z pierwszego zbioru (First Flush) zawieraly blisko 30% zwigzkdéw
polifenolowych wigcej niz herbaty pochodzace ze zbioru drugiego (Second Flush).
Odmienne zalezno$ci wykazano w przypadku aktywnosci antyoksydacyjnej (tab. 2).
Wyniki analizy statystycznej wykazaty istotny wplyw kraju pochodzenia na
zdolnos¢ poszczegdlnych naparow do redukeji rodnika DPPH* (F(4,20) = 123,006;
p = 0,00). Analizujac aktywnos$¢ antyoksydacyjna naparéw herbat indyjskich,
rowniez wykazano statystycznie istotng zalezno$¢ pomigdzy terminami zbioru.
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Uzyskane wyniki moga wskazywac na to, ze oznaczenie handlowe herbaty nie
zawsze odpowiada wynikajacej z tego jakosci surowca. Teoretycznie najlepsza
herbata, pochodzaca z Nepalu, charakteryzowata si¢ najnizsza aktywnoscia
antyoksydacyjna (91,74%). Jednak prezentowane wartosci sa charakterystyczne dla
herbat wysokogatunkowych, czego potwierdzeniem moga by¢ wyniki uzyskane
przez Tan [Tan i in. 2017]. W badanych wysokogatunkowych herbatach chinskich,
pochodzacych bezposrednio z plantacji, Srednia zawarto$¢ zwigzkéw polifenolo-
wych wahata si¢ w zakresie od 10,31 do 17,07 g GAE/100 g herbaty. Wysokie
wartoséci analizowanych parametrow wykazal rowniez Perera [Perera i in. 2015],
ktéry $rednia ogolna zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych w herbatach wysokoga-
tunkowych, pochodzacych z plantacji na Sri Lance, oznaczyl na poziomie
32,5 g GAE/100 g. Wysokie zawartosci zwigzkow polifenolowych w herbatach
afrykanskich przedstawit takze Okinda Owour [Okinda Owour i in. 2008]. W zalez-
nosci od pory zbioru i czasu fermentacji oznaczone przez nich wartosci wahaty si¢
w zakresach od 12,1 do 18,2 g GAE/100 g oraz od 11,4 do 18,9 g GAE/100 g,
odpowiednio dla herbaty z Malawi i Kenii. Analogiczne zalezno$ci w swoich bada-
niach nad jako$cig herbat tureckich wykazat Ozdemir [Ozdemir, Gokalp i Nas 1993].

Istotnym czynnikiem decydujacym o akceptacji naparu herbaty, oprocz
walorow zdrowotnych, jest jego barwa (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci $rednie parametrow barwy badanych naparow

Table 3. Mean values of color parameters of investigated beverages

Kraj pochodzenia / rodzaj herbaty L* a* b*
Indie Darjeeling First Flush (DFF) 32,414 3,13° 18,91¢
Darjeeling Second Flush (DSF) 33,56° 2,842 19,90¢°
Ruanda 27,49° 6,29¢ 14,33°
Nepal 26,40° 5,67°¢ 12,33°
Turcja 25,172 6,93° 9,472

Zrédto: badania wiasne.
Objasnienia: a — e— wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami w kolumnach nie réznig sie
statystycznie istotnie przy p < 0,05.

Analizujgc parametry barwy badanych herbat stwierdzono, iz najjasniejsza
barwa charakteryzowaly si¢ herbaty indyjskie, L*=32,41 oraz L*=33,56 odpo-
wiednio dla herbat DFF i DSF. Pomig¢dzy tymi herbatami nie dostrzezono istotnej
réznicy w barwie (AE=1,55). Pod wzgledem jasnosci napary przygotowane z tych
herbat rdoznily si¢ statystycznie istotnie (F(4,20) = 954,34; p = 0,00) od herbat
pochodzacych z pozostatych rejonoéw, ktore byly wyraznie ciemniejsze i charakte-
ryzowaly si¢ mocniejszym nasyceniem barwy czerwonej (wartosci parametru a*)
oraz znaczaco stabszym nasyceniem sktadowej barwy zo6ttej. Uzyskane, relatywnie
wysokie dodatnie warto$ci parametrow a* oraz b* sugeruja, ze napary z herbat
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pochodzacych z Nepalu, Ruandy oraz Turcji cechowaty si¢ odpowiednio czerwono-
z0ltym zabarwieniem, ktore niewatpliwie zwiazane jest z wicksza zawartoscia
zwigzkow polifenolowych, szczegdlnie teaflawin i tearubigin, ktore odpowiadaja
za charakterystyczng barwe¢ naparéw herbaty czarnej i znaczaco wplywaja na
akceptacje przez konsumentéow [FAO 2017]. Potwierdzenie statystycznie istotnych
réznic w parametrach barwy znalez¢ mozna réwniez w obliczonej warto$ci AE.
Réznice w barwie pomig¢dzy naparami herbat z Ruandy, Nepalu i Turcji byly nie-
znaczne. Obliczone wartosci AE wynosity odpowiednio: AE = 2,36 (Ruanda-Nepal),
AE = 5,42 (Ruanda-Turcja) oraz AE = 3,36 (Nepal-Turcja). Najwieksze roznice
w barwie naparé6w zaobserwowano pomigdzy herbatami pochodzacymi z Indii
a pozostatymi (tab. 4).

Tabela 4. Réznica barwy badanych naparow

Table 4. Differences of color parameters of investigated beverages

Kraj pochodzenia / rodzaj herbaty Indie
DFF DSF
Indie Darjeeling First Flush (DFF) -

Darjeeling Second Flush (DSF) 1,55 -
Ruanda 7,42 8,93
Nepal 9,26 | 10,79
Turcja 12,48 | 13,99

Zrédto: opracowanie wtasne.

Potwierdzeniem uzyskanej powyzej zalezno$ci mogag by¢ wyniki analizy
skupien oraz gtownych sktadowych, z ktéorych mozna wnioskowaé, ze herbaty
pochodzace z ré6znych rejondow rdznily si¢ od siebie w znaczacy sposob (rys. 1a, b).

a) b)
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Rys. 1. Projekcja PCA réznicujgca probki herbaty (a), dendrogram grupujacy hierarchicznie
badane prébki herbaty (b)

Fig. 1. PCA scores plots showing the positioning the tea samples (a), dendrogram grouping
presented samples of tea by hierarchical method (b)
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Wyznaczony sktadnik gléwny osi pierwszej stanowi 77,34%, podczas gdy
sktadnik glowny osi drugiej obejmuje 14,67% wariancji danych. L.acznie dwa czyn-
niki gléwne pozwalaja na uwidocznienie co najmniej 92,01% catkowitej wariancji
danych. Wyniki tej analizy do§¢ jednoznacznie wskazuja rdéznice w jako$ci herbat
konfekcjonowanych przez poszczegoélnych producentow.

Analizujac dane przedstawione na rysunku la, stwierdzono istotne rdznice
w dwoch obszarach. Po pierwsze, analiza PCA wykazala zr6znicowanie wewnetrzne
pomiedzy herbatami indyjskimi. W pierwszej ¢wiartce wykresu znalazly si¢ herbaty
pochodzace z pierwszego zbioru (DFF), ktére w stosunku do naparéow herbat
pochodzacych z drugiego zbioru (DSF) charakteryzowaly si¢ nieznacznie ciemnie;j-
sza barwa i intensywniejsza barwa z6ltg i czerwona (AE = 1,55). Decydujacym czyn-
nikiem, r6znicujacym napary z tych herbat, okazata si¢ gtdwnie zawartos¢ zwiagzkow
polifenolowych, ktdra byta o blisko 30% wigksza dla naparéw z pierwszego zbioru.

Analiza pozostatych herbat wykazala istotne réznice pomigdzy tymi herbatami
a herbatami indyjskimi. Stwierdzono podobienstwo pomigdzy produktami z Nepalu
i Turcji. Obie herbaty charakteryzowatly si¢ podobng zawartos$cig zwigzkdéw polife-
nolowych oraz aktywnoscia antyoksydacyjna (okoto 92%). Rowniez rdznica barwy
pomigdzy tymi herbatami byla nieznaczna (AE = 3,36). Herbaty z tych rejonow,
w aspekcie oznaczanych parametrow, byly bardzo zblizone jakosciowo do indyjskiej
herbaty Darjeeling pochodzacej z pierwszego zbioru (rys. 1b).

Znaczaco od pozostatych herbat rdéznily sie¢ napary herbaty ruandyjskie;j.
Gléwnym czynnikiem réznicujacym byla najwyzsza wsrdod badanych herbat
zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych.

Biorac pod uwage powyzsze wyniki, podjeto probe okreslenia zwiazku
pomigdzy parametrami barwy a aktywnosciag antyoksydacyjna, wyrazong jako
ogodlna zawarto$¢ polifenoli. Poniewaz stwierdzono wplyw parametrow barwy na
wlasciwosci przeciwutleniajace naparéw, obliczono réwnania regresji w celu
opracowania zalezno$ci, pozwalajacej prognozowac warto§¢ TP na podstawie
wartoéci parametrow barwy L*a*b*. Obliczone wartos$ci wspotczynnika korelacji
wynosily, odpowiednio: r = -0,46(tp.L#), T = 0,50(1p-a%), T = -0,33(Tp-p%).

Analizujac uzyskane (na podstawie dostepnych danych) réwnania regres;ji
liniowej, stwierdzono, ze istnieje niewielki zwigzek pomiedzy analizowanymi
parametrami:

1) TP = 726,71-10,11-L*, r = -0,46; 1> = 0,21; p = 0,18;
2) TP =324,07+21,97-a*, r = 0,49; 1> = 0,25; p = 0,14;
3) TP = 524,54-6,08-b*; r = -0,32; 1> = 0,10; p = 0,36.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ze wzgledu na niska wartos¢ wspotczynnika
determinacji (+°) oraz mate prawdopodobienstwo (p) uzyskane zaleznosci sa stabe
i nie pozwalaja jednoznacznie na prognozowanie wartosci TP na podstawie warto$ci
parametréw barwy L*a*b*. Poniewaz 7* jest ponizej 0,5, to regresja wyjasnia tylko
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mnigej niz 50% zmienno$ci TP. Uzyskane modele dowodza, ze istnieje mniej niz 50%
zwigzku pomiedzy parametrami barwy a aktywnoscia antyoksydacyjna, wyrazona
0g6lna zawartoscig polifenoli.

4. WNIOSKI

1. Badane herbaty, pod wzgledem analizowanych parametrow, mozna zaliczy¢ do
herbat wysokogatunkowych, wykazujacych wysoka aktywno$¢ przeciwutle-
niajaca.

2. W przypadku herbat indyjskich kolejno$¢ zebranego liscia istotnie wplywata na
aktywnos¢ antyoksydacyjng.

3. Herbaty pochodzace z Ruandy charakteryzowaly si¢ istotnie wyzsza zawartoscia
zwigzkow polifenolowych w stosunku do pozostatych, szczegélnie z Nepalu
i Indii, ktére zgodnie z oznaczeniami powinny by¢ najlepszej jakosci.

4. Wyznaczona liniowa zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cig polifenoli a parametrami
barwy pozwolita na wykazanie, ze istnieje mniej niz 50% zwigzku pomigdzy tymi
zmiennymi.
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