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1. BEVEZETES

A tea a masodik legnépszeriibb és legtobbet fogyasztott ital a vilagon a viz utan. A Camellia
sinensis-bdl készitett teafézet polifenolokban és tapanyagokban gazdag, egyik legfontosabb
aminosava pedig az L-teanin. A népszeriisége miatt, ma mar tobb mint 300 féle teafajtat allitanak
eld, az L-teanin mindegyik fajta tedban megfigyelhetd, viszont a kiilonb6z0 feldolgozasi
modszerek nagyon valtozéd koncentracidt eredményeznek még teafajtan belul is. A tobbféle
feldolgozasi technika a teafajtak oxidacios allapotara is hatassal vannak, ezért is lehet ennyire eltérd
az L-teanin koncentracio. Ezek mellett, még a termohely és az id6jaras is hatassal lehet a teanin
ugyanis az umami iz a kiilonb6z6 aminosavaknak, de legféképpen az L-teaninnak koszonhetd. Az
umami iz 1agyitja és szélesiti a tea izét. Az L-teanin tovabba csokkenti a tedban 1év6 koffein negativ
hatasait is, igy egy stimulalo mégis relaxalé érzést eredményez egy tea elfogyasztasa. Tovabba a
magas L-teanin tartalom kivalé minéségre is utal (M.-Y. Li et.al., 2022). A teanak tisztaban
vagyunk a fizikai és mentalis egészségre gyakorolt pozitiv hatdsaival is, amely szintén az L-
teaninnak is koOszonhetd. A teanin felelés példaul az antioxidans, gyulladascsokkentd,
neuroprotektiv, rdkellenes, metabolikus szabalyoz0, sziv- és érrendszeri védo, maj- és vesevédo,
immunszabalyozé, valamint urogenitalis és bélvédé hatasért (M.-Y. Li et al., 2022). Elvezeti
értéke, és egészségre gyakorolt hatdsainak koszonhetéen, hatalmas mennyiségii teat allitanak eld,
és széllitanak a globalis piacokra, igy ez sziikségessé teszi a kiilonb6z6 teak mindségének,
részletes, és hatékony ellendrzesét. Habar a teak L-teanin tartalmanak becslésére mar tettek
kisérleteket kozeli infravoros spektroszkopidval (NIRS) (Mayr et al., 2021; Ong et al., 2021), ezek
a vizsgalatok altalaban csak egy-két teafajta vizsgalatara korlatozodtak. Mivel a legtébb kutatas a
fekete és a zold teakra korlatozddott, igy érdemes lehet a vizsgalt minték koreét tagitani, pl. oolong,

fehér vagy pu’er tedkkal is.



2. CELKITUZES

A teanin, egy nem fehérje eredetli aminosav, amely a kiilonbozd teafélek egyedi vegyiilete.
Hatassal van a tea aromajara, illetve dsszefliggésbe hozhaté szamos egészségre gyakorolt pozitiv
hatassal. Mennyisége a feldolgozasi eljaras, illetve a termesztés korilményeinek fliggvényében
valtozhat.

A szakdolgozatom célja, hogy egy noninvaziv és vegyszermentes médszert hozzak létre kozeli
infravoros spektroszkopia (NIRS) alkalmazasaval, amellyel kiilonb6z6 teak-L-teanin tartalma
prediktalhato. A méréseket kiilonboz6 oxidacids allapotd tedkon végeztem, hogy az egyes
feldolgozasi modszerek L-teaninra gyakorolt hatdsat is fel tudjam tarni.. Tovabba célom volt annak
a vizsgalata is, hogy a szemcseméretbeli kiilonbségek milyen hatdssal vannak a statisztikai

modellek paramétereire.

Ennek érdekében a kovetkezo részfeladatokat végeztem el:

e kiilonb6z6  oxidaciés  allapota  teak . L-teanin< tartalmanak  meghatarozasa
folyadékkromatogréfias elvalasztassal (HPLC),

e spektralis adatbazis kiépitése,

e 3z L-teaninra jellemz6 elnyelési teriiletek feltérképezése a spektrumon,

e areferencia- és spektralis adatok kiértékelése kiilonbozo statisztikai modszerekkel.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Teatermesztés és teakészités lépései

A tea mara egyike a harom legpopularisabb italnak a vilagon (Guo et al., 2019). A tea vagy mas
néven Camellia sinensis var. sinensis Kinabdl, és a Camellia sinensis var. assimica Indidbol
szarmazik, mind a két valtozatbdl készitenek teat viszont a sinensis valtozat az elterjedtebb. A
tealevelek feldolgozasa tobbféle eljarassal késziilhet, ami eredményeképpen kiilonboz6 teatipusok
allithatok el6, akar ugyanazon novénybdl is. Ebben a fejezetben ismertetem az eljarasi modok

1épéseit és a kiilonbozd modszerekbdl késziild tedk kiilonbségeit.

3.1.1. Teatermesztés

Minden tea a Camellia sinensis teanovénybdl (1. &bra) szarmazik; viszont a fajon beliil szamos
valtozat megtalalhat6. A teandvény két valtozatra (var.) aszthaté a sinensis-re és az assimica-ra. A
ketté valtozat kiilonbsége az eltéré levélnagysag: az assimica nagyobb méretii levelekkel
rendelkezik, mig a sinensis kisebbekkel. Bar minden tealevélbdl el6 lehet allitani barmilyen
teafajtat, a teatermeszték altalaban szelektiven, ivartalan szaporitassal klonozzak az éppen kelld

kultarnovényeket, attdl fiiggéen, hogy milyen teaara specializalédtak (Chan Sin Yan, 2019).

1.4bra: Camellia sinensis Ultetvény



3.1.2. Betakaritas

A betakaritast a teafa, vagy teacserje leveleinek és riigyeinek leszedését jelenti a teaszezon
csticsidészakaban. A hagyomanyos teasziret tavasszal torténik, viszont mivel tobb féldrészen is
folyik termesztés, ezért nem lehet egy altalanos id6szakot megnevezni. Csak Kindban is, tobb
idGszak van teasziretelésre példaul a Jingzhe idGszak, amely minden év marcius 6-tol kezd6dik; a
Qingming, amely aprilis 5-t5l, vagy a Guyu, amely aprilis 20-t0l veszi kezdetét. Osszességében
elmondhato, hogy a teandvényeket évente akar hat-hét alkalommal is sziiretelhetik marciustol
egészen novemberig. A betakaritdsok pontos ideje és szama azonban a.természetes régiotol, a
tengerszintfeletti magassagtol és az éghajlati viszonyoktol fiiggden nagymértékben valtozik.

A tealevelek sziiretelése kézzel (2. dbra), és specialisan teasziretre Kialakitott gépekkel is torténhet.
A kézzel szedes a legkedveltebb mddszer, mivel sokkal minéségibb leveleket tudnak igy leszedni
andvényrol. A kiillonboz6 teafajtak mar a szedésben is eltérhetnek. Vannak olyan teak, amelyekhez
egyenként szedik le a leveleket és vannak olyanok is; ahol tébb levelet szednek le egyszerre (Chan
Sin Yan, 2019).

2.4bra: Tealevelek szirete



3.1.3. Hervasztas vagy szaritas

Ez a fajta szaritas a tealevelek szabalyozott hervasztisara utal, a viz eltivolitasa és az oxidacid
céljabol. Ebben a szakaszban a lesziiretelt tealeveleket kiteritik szaradni, miel6tt még barmilyen
tovabbi feldolgozasnak vetnék ala 6ket. A hervadas soran a levél nedvességtartalma korilbelil
harmadara-felére csokken, ami a levelet petyhiidtté és hajlékonyabba teszi. Ez el6késziti a levelet
a tovabbi feldolgozasra, beleértve a formazast és a hengerlést. A levélben 1évo klorofill elkezd
lebomlani, a koffeinszint lassan emelkedik, a levelekben iz- és aromaillatok alakulnak ki, és afiives
aromak eloszlanak. Mivel a leveleket elvagjak az energiaellatasuktol, elkezdik lebontani a tarolt
szénhidratokat is, hogy azokat energiaként hasznaljak fel. A nedvességvesztés hatasara a sejtfalak
is lebomlanak, ami a polifenol-oxidaz és peroxidaz aktivitast - masnéven oxidéciot - indit el (Tony
Gebely, 2016). A szaritas torténhet természetes Uton példaul a levelek bambuszallvanyokra val6
fektetésével, vagy torténhet mesterségesen direkt tea szaritasra kialakitott gépekkel (Chan Sin Yan,
2019).

3.1.4. Kontrollalt oxidacio

Az oxidéacié akkor kovetkezik be, amikor a hervadd tealevelek kémiai reakcidba lépnek a
levegében 1évo oxigénnel, amely eldidézi a sejtfalak bomlasat €s meélyvords arnyalativa szinezi a
leveleket. A leveleknek megvaltozik az iziik, aromésabba valnak és puha tapintastak lesznek. A
teakészitOknek ebben a szakaszban lehetdségiik van arra, hogy az oxidacids folyamatot sajat
igényeikre alakitsédk, példaul az oxidacios id6 roviditésével vagy éppen hosszabbitasaval. Az
oxidacié mértéke viszont bizonyos mértékig meghatarozza, hogy végeredmenyben milyen fajta tea
késziilmajd a levekb6l. A zold tedk helyezkednek el a spektrum egyik oldalan, ezek a levelek nem
mennek keresztiil tal sok oxidacion, mig a feketeteak nagy altalanossagban hosszabb oxidacios
folyamaton esnek at.

A teakészitoknek sok bevalt praktikaja van arra, hogy befolyésoljdk az oxidéciés folyamatot,
ezeket a miiveleteket nevezziik kontrollalt oxidacionak, mig a tealevél természetes fonnyadasat
passziv oxidacionak hivjuk. Példaul a wulong (oolong) tea készitdi a leveleket finoman sodorjak
vagy kézzel vagy specialis gépekkel, hogy ezzel hamarabb elinditsdk az oxidaciot. A fekete teak

esetében a tealeveleket nedves, meleg kérnyezetbe helyezik és ezzel segitik el6 az oxidaciot.



A kontrollalt oxidacidra jobb Ugy tekinteni, mint egy reakciéra, amely megvalosulhat a teakészités
egy vagy tobb lépésében is. Példaul ahogy a hervasztasnal is elékeriilt, hogy mar abban a

szakaszban is megtorténik egy Kis foku oxidacié (Chan Sin Yan, 2019).

3.1.5. Fermentécid

A fekete tea az egyetlen olyan teafajta, amely keresztiilmegy egy fermentécios. Iépésen is. A
fermentécids folyamat alatt kiilonb6z6 mikroorganizmusok a tealeveleket kémiai Gton lebontjak.
A kontrollalt oxidacioval ellentétben, a fermentacios eljaras altaldban a teakeszités utolso l1épése
(Chan Sin Yan, 2019).

3.1.6. Fixalas

Szamos teafajtanal alapveté fontossagh a fixalas, bar nem kotelez6 1épés. A teakészit6tol fliggben
a leveleket 65-250°C-ra hevitik, ezen a héfokon az oxidacio szinte teljesen lell, vagy legalabb
eléggé lassi ahhoz, hogy elhanyagolhaté legyen. Osszességében a cél az oxidaciot okozo
enzimeknek az inaktivalasa.

A mddszer az egészen manualis eljarastoktdl, példaul a wokban siitést6l a gépi eljarasokig
terjedhet. Wokos eljarasnél (3. abra) egy ember egy hatalmas fiitott wok felett all és kezével dobalja

a tealeveleket. Gépes eljarasok esetében g6zolés vagy porkolés torténik (Chan Sin Yan, 2019).

3.4bra: Fixalas wokban valé sitéssel



3.1.7. Sodras
Egyes teakészitok sodorjak a tealeveleket, hogy fokozzak az oxidacios folyamatot, ezaltal a tea izét
is. Tobbféle mddszer létezik, gyakori formak a csikok, a spiralok, a gdmbok és a félgombok. Ez a

Iépés is torténhet kézzel vagy gépek (4. abra) segitségével is (Chan Sin Yan, 2019).

4.4bra: Tealevelek sodrasa géppel

3.1.8. Széritas

A teafeldolgozasban eddigi pontig soran a tealevelek tartalmaztak némi vizet. Ahhoz, hogy a
feldolgozott tealevelek tarolhatdéak legyenek, meg kell szaritani Oket. A szaritds egyrészt
tarolhatosagot biztosit a tealeveleknek, masrészt javitja az izuket (Tony Gebely, 2016). A kész
tealeveleket levegon vagy géppel teljesen megszaritjak, annak érdekeben, hogy megdrizzék
form4jukat, és hogy megakadalyozzéak a tovabbi oxidaciot (Chan Sin Yan, 2019).

3.1.9. Utd-fermentélas

A hat teakategoria - zold tea, fekete tea, oolong tea, fehér tea, sarga tea es sotét tea - egyikeként a
sOtét teat mikrobak altal fermentaljak, és hossz( utdéfermentécionak vetik ald. Az utéfermentaciod
halomfermentaciobdl és természetes dregedési tarolasbol all, ami hozzajérul a sotét tea jellegzetes
illatdhoz. Az érleld tarolas sordn a sotét tea termékeket megfeleld koriilmények kozott taroljak, és
meghatarozott id6 alatt érlelédnek. Kindban tobbféle hires sotét tea 1étezik, mint példaul a pu’er

tea €s a tibeti tea, és mindségiik €s piaci értékiik kdzvetleniil 6sszefiigg az érlelési fokkal, valamint
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az érlelt illattal. A fehér, és az oolong tea izének és zamatanak kialakulasahoz hozzajarulnak a
tarolas soran bekovetkez6 valtozasok, ami a tea dregedését jelenti. A sotét tea érzékszervi mindsége
a tarolas soran bekovetkez6 oregedés hatasra jobban megkiilonboztethetd lesz, mivel a kilonleges

érett illat nyilvanvaldova valik (Zhang et al., 2021).

3.2. Teafajtak

Az elézbekben Osszefoglalt feldolgozasi 1épések altal kiilonbozo teatipusok hozhatok lére, melyek
fizikai megjelenése, kémiai 6sszetétele és aromdja is valtozatos lehet. Azonban a legfontosabb

tényezo a felhasznalt alapanyag mindsége.

FELDOLGOZASI
MODSZEREK @ @ @
ZOLD FEHER QOLONG FEKETE SOTET
HERVASZTAS .

MAKE-GREEN (ZUZAS)

KILL-GREEN (ROGZITES) .
sonws ® o
NEDVES-OXIDALAS .
HALMOZAS .
® o o
5.abra: Kiilonbozé teafajtak feldolgozasi médszerei
3.2.1. Zold tea

A z6ld tea a leggyakrabban fogyasztott teafajta Kinaban. Abban kilonb6zik a tobbi teafajtatol,
hogy csak minimalis oxidacion mennek at a levelek. Nagyon révid ideig hagyjak a tealeveleket
fonnyadni, igy nem lesz lehetéségiik érdemileg oxidalédni. A rovid hervasztas utdn rogton
kovetkezik a rogzités, sodrés és szaritas. Tekinthetlink a z6ld tedra, mint a legnyersebb teafajtara,
mivel a kevés feldolgozasnak koszonhetden ennél a fajtanal van legkzelebb a tealevel az eredeti

allapotahoz (Chan Sin Yan, 2019).
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3.2.2. Matcha

A matcha, a japan tipust zOld tea poritott valtozata. Hagyomanyos termesztési modjanak
koszonhetden kiillondsen gazdag antioxidans vegyliletekben. Idedlis esetben, a névény ndévekedési
fazisanak nagy részében arnyékolva van valamilyen természetes bambuszszévet segitségével. Az
arnyékolassal védik a ndévenyt a nap karos hatasai ellen, igy a teandvény nagy mennyiségii bioaktiv
vegyliletet, koztuk klorofillt és L-teanint termelhet. Az ebben az id6szakban termelt klorofill adja
tea jellegzetes élénkzold szinét. A magas teanin- és koffein tartalom, valamint az alacsony katekin
tartalom miatt nagyobb mennyiségben tartalmaz ,,umami” izt adé komponenseket, mint a teljes
mértékben napfénynek kitett teafajtak, amelyekben a katekin felerdsitica keserti izt. Ezért tartjak a

matchat a legaroméasabb, és legminéségibb z6ld teanak (Jakubczyk et al., 2020):

3.2.3. Fehér tea

A fehér teat tartjak a legelso teafajtanak, mivel ez a fajta mégazold teanal is kevesebb feldolgozasi
miiveleten megy keresztiil. A teat altalaban egy riigybol és egy-két levélbol készitik. Készitésének
minddssze két lIépése van: hervasztas majd szaritds. Hagyomanyosan a leveleket kiteritik és a nap
hatasara torténik a hervadas, viszont manapsag gyakrabban hervasztjak az arnyékban a tealeveleket
mivel igy jobban kontrollalhaté az oxidacio. Ez a folyamat korulbelil hdrom-négy napig zajlik.
Amikor a levelek elérték a kivant oxidacios szintet, tovabb szaritjak 6ket a napon, vagy alacsony
homérsékleten siitében, vagy kemencében szarazra porkolik. Mara mar mindkét miiveletet gépek
segitségével végzik. Mivel minimalis feldolgozas torténik, a fehér teak minésége nagyban fiigg a
tealevelek mindségétdl. Altalinos szabaly, hogy a j6 mindségii fehér tealevelek eziistos szintiek és

légies megjelenéstiek.

3.2.4. Fekete vagy voros tea

A fekete teat csak a nyugati orszagokban ismerik ezen a néven. Azsidban voros teanak nevezik a
lef6z¢s utani szine miatt. A fekete tea tobbnyire oxidalt tea, bel6le késziil a legédesebb és egyben
legenyhébb teafajta. A nemzetkozileg érétkesitett tedk 70%-at a fekete tea teszi ki (Chan Sin Yan,
2019). A vilag fekete teajanak nagy részeét a teafilter ipar szamara termesztik. Annyira nagy ra a
kereslet, hogy 1930-ban ki is fejlesztettek egy mddszert, amellyel gyorsan elérhetévé valik a tedk

filterbe helyezése. A CTC (crush, tear, curl, magyarra forditva: szétz(zas, szakitas/tépés, sodras)
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modszerben ipari gépekkel dolgozzédk fel a tealeveleket. Az alacsonyabb mindségii, nagyobb
vastagabb leveleket dolgozzék fel ezzel a metodussal. El6szor ezeket a leveleket pengével elvagjak,
0sszez(zzak és széttépik Oket ezzel is gyorsitva az oxidaciot, majd gépekkel azonos méretii apro
szemcsékké hengerelik. Ezt a mddszert kizarolag a filteres fekete tea eldallitdsdhoz alkalmazzak

(Linda Gaylard, 2015).

3.2.5. Sotét tea
Ez a fajta az eredeti fekete tea, Kinaban a lef6zés utani szine miatt kapta ezt a nevet. Ezek a tedk
irdnyitott utderjesztéssel késziilnek. Az oxigén extrakciojaval ez a fajta tea jellegzetes iziivé valik

és illata is er6teljesebb lesz (Internet 1.).

3.2.6. Pu’er tea

A pu’er tea egy egyedilallo mikrobialis erjesztési tea, amelyet a Kinai Yunnan tartomanybol
szarmaz0 napon szaritott z6ld teabol allitanak elé. Két tipusa létezik a nyers pu’er és az érett pu’er,
amelyek kozott az erjesztési folyamatok jelentik.a kilénbseget. A nyers pu’er hagyomanyos,
hosszabb gyartasi folyamaton megy keresztul. Friss levelekb6l késziil, amelyeken elvégzik a
teafeldolgozéas alapvet6 lépéseit, majd-idével terméeszetes modon érlelédnek. Az érett pu’er tea
modern, gyorsitott gyartasi folyamaton és egy ellenérzott utdfermentacion megy keresztiil. Ez az
eljaras felgyorsitja az érlelési folyamatot és az igy kapott tea az érlelt nyers pu’er izprofiljat
utanozza anélkiil, hogy a természetes €rleléshez sziikséges sokkal hosszabb idon kellene atesnie

(Jiaetal., 2022).

3.2.7: Oolong

Az oolong tea eredetét tekintve Kinabol szarmazik, mara viszont mar huszonot orszaghol be lehet
szerezni ezt a teafajtat. Osszehasonlitva a fekete (voros) teaval, amely teljesen fermentalt és a zold
tedval, amely szinte egyaltalan nem fermentalt, az oolong tea a kettd kozott helyezkedik el,
részlegesen van fermentalva. Az oolongot altalaban a legkomplexebb teanak tartjak. Ezt a teafajtat
a ,,make-green” nevii feldolgozasi 1épés kiilonbozteti meg, amely a levelek zzasat jelenti. E 1épés
soran a leveleket tobbszor megrazzak, megforgatjak vagy megdobaljak, amig a szélek meg nem
tornek ¢és enyhén voroses szinivé nem valnak; majd meleg es nedves kdrnyezetbe helyezik, hogy

az oxidacidé végbe menjen (Chan Sin Yan, 2019). A feldolgozas soran az oolong tea 10-70%-ban
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oxidalodik. A részben oxidalt oolong tea a zdld, és a fekete tea izét adja. Az oolong tealevelek

katekin tartalma alacsonyabb, mint a z6ld tedé (Wang et al., 2022).

3.3. Camellia sinensis kémiai 6sszetétele

A Camellia sinensis viragai és levelei olyan bioaktiv vegylleteket tartalmaznak, mint példaul a
fenolos vegytletek (fenolsavak, flavonoidok és tanninok), alkaloidok (metilxantinok) és kiilonbz6
tdpanyagok (szénhidratok, fehérjék és asvanyi anyagok). A széraz levelek dsszetétele 1-4%-ban
tartalmaz aminosavakat (eddig 26 féle aminosavrol szamoltak be a szakirodalmakban), 18-36%-
ban fenolvegylleteket beleértve a flavonolokat, flavonoidokat ésa fenolsavakat. Ezen
fenolvegyuletek 12-24%-a katekin. A C. sinensis antioxidans aktivitasat leginkabb a fenolos
vegyliletek jelenléte befolyasolja (Gongalves Bortolini et al., 2021).

A polifenolok a tea Osszetevéinek bioldgiailag legaktivabb csoportja, amelyek antioxidativ,
antimutageén, és antikarcinogén hatassal rendelkeznek. A tedban azonban vannak mas, az emberi
egészség szempontjabdl érdekes vegylletek is, mint példaul-a fluorid, a koffein, az asvanyi

anyagok és nyomelemek, mint példaul a krém.és'amangan (Reto et al., 2007).

3.4. L-teaninrol altaldnossagban és hatasai a tea izére

Az L-teanint (6. abra), vagy mas néven y-glutamietilamid-ot (5-N-elitglutamin), el6szor
tealevelekben talaltak, Camellia sinensis-és a Camellia nemzetség més tagjaiban is, az 1950-es
évek elejen. A teanin egyetlen mas természetes forrasa a Xerocomus basisus gombaban talalhatd,
és nagyon ritka a termeszetben. A teanin egy nem fehérje eredetii aminosav. A tedban talalhato
Osszes szabad aminasav tobb mint 50%-at teszi ki. A tea L-teanin-tartalma a szaraz tomeg 1,5 és
3%-a kozott van, amely jelent6sen hozzajarul a tea édes izéhez amely kiegésziti a s6s umami izt.
A természetes teanin tobbnyire L-forméaban van jelen. Emellett a tealevelekben kis mennyiségben
a D-izomervis“megtalalhato, a tiszta enantiomerek és a teanin racém keverékei mindegyike

hasonldan édes iz, keser(i utoiz nélkiil (Ho et al., 2008)
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7.4bra: Az L-teanin bomlasa lugos korilmények kézott

A teanin az egyik fontos kémiai 6sszetevd, amely hozzéjéarul a zo1d tea fézet iz€hez. A zdld tea ize
négy jellegzetes izelemmel rendelkezik: kesertiség, fanyarsag, édesség ¢s umami (husleves vagy
s0s iz). A leveses, édes, umami iz az aminosavaknak, kiilinosen a L-teaninnak koszénhets. Ugy
gondoljak, hogy a teanin jelentdsen 'hozzajarul a teaital izéhez, amely a polifenolok ¢és a koffein
keseri ize dominal, de az umami iz lagyitja és szélesiti. A teanin és a glutaminsav (7. dbra) a z6ld
tea legfontosabb umami anyagainak bizonyultak. A teanin a tea uralkodé aminosava, a teanin
kiiszobértéke kb. 0,06%, mig a tobbi aminosave kb. 0,15%, ami talan az oka annak, hogy a teanin
az egyik legfontosabb mindségi indexkeént szerepel a vilag teakertjeiben.

A kivalo mindségii teatermék magas teanin-tartalmat mutat. Kilonésen az Anji Baicha (egy
kinai zold tea neve) és a Gyokuro (egy japan zold tea neve), a magasabb mindségii zold tea, amelyet
altalaban arnyékos teandvényekrdl szednek, szérazanyagra szamitva koriilbeliil 2% teanint
tartalmaz. Az arny¢kos tealevelekben nagy mennyiségli teanin halmozddott fel, de ezzel szemben
a katekin tartalom alacsonyabb volt, mint az arnyéktalan levelekben (Ho et al., 2008).

Az L-teaninnak szamos egészségiigyi eldnye is van, példaul antioxidans, gyulladascsokkentd,
anyagcsere-szabalyoz0, sziv- és érrendszer-védo, valamint immunszabalyozo hatasa bizonyitott.
fze és sokrétii egészségiigyi elényei miatt az L-teanin széles korben alkalmazhatd akar

étrendkiegészitoként vagy italosszetevoként (M.-Y. Li et al., 2022, p.).
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3.5. L-teanin egészséguigyi hatasai

Az L-teanin szamos egészségligyi elonyt mutat, példaul antioxidans, gyulladdscsokkentd,
neuroprotektiv, rakellenes, metabolikus szabalyozo, sziv- és érrendszeri védd, maj- és vesevédo,
immunszabalyozo, valamint urogenitalis és bélvédé hatasokat, amelyeket az 8. dbran foglaltam

0ssze (M.-Y. Li et al., 2022).

® Egvéb hatasok ® Antioxidans aktivitis
1 Spermiumok mozgékonysaga J, Reaktiv oxigénfajok
J Bélrendszeri nyomasérzés>  Enzimaktivitas
[ Holyagtalmikdodés J.  Orofacialis diszkinézia

= Immunszabalyozas m Gyulladiscsikkento hatas
' Gyulladaskelto faktorok
J Gyulladisos valasz

T A Th1/Th2 citokinek egyensulya
T Bélnyalkahdrtya immunitas

m Mij- és vesevédelem m ldegvédo hatas

L Méjzsugorodas T Alvasminéség
J Hostressz okozta majkarosodas J, Gerincvelo sériilés
N

Nefrotoxicitas |, Agy oxidativ karosodasa

® Sziv- és érrendszeri védelem m Mentilis védelem

J Errendszen atalakulas J Gorcsok
|
i

J  Erzelmi és kognitiv rendellenességek
J. Stressz

®m Metabolikus szabialyozas ® Rikellenes aktivitas
Bél mikroflora szabalyozasa 1> Rak sejt apoptozis
J Rikos sejtek ndvekedése és migricidja
J Kemoterapia mellékhatasai

8.Abra: L-teanin egészségiigyi hatasai (Fordités, Li et al., 2022)

3.6. A tea L-teanin tartalmanak befolyasolé tényezoi

Az L-teanin megtalalhatd a teandvény kiilonboz6 részeiben, azonban eltéré mennyiségben. A
teanin feltehetGen el@szor a novény gyokerében termel6dhet, majd onnan a hajtasokba. A
gyokerekben a szarazanyag tartalom akar 6%-at is kiteheti (F. Li et al., 2019). Egy mésik tanulmany

pedig arrol szamolt be, hogy a teandvény gyokerében és leveleiben 6sszességében magasabb a
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teanin tartalom, mint a ndvény szaraban. A tealevelek L-teanin tartalmat befolyasold kiilonb6z6

tényezdket a 9. &bra foglalja 6ssze.
® Nivekedési szakasz : ® Evszak

A legmagasabb tartalom Tavasz > Nyar, Osz
a riigyben és az 1. levélben taldlhato

/\NJ\/YKC)H
H
NH,
L-teanin
® Fajta wL : ®Genotipus | » )
Sarea, Puer, Zold, Fehér > Oolong, Fekete, Sotét | | Bizonyos genotipusok pozitivan korrelalnak

az L-teanin tartalommal

9.4bra: L-teanin tartalmat befolyasolo6 tényezok (Forditas, Li et al., 2022)

Li és tarsai (2022) kutatidsaban kiilonbozé teafajtakban wvizsgaltdk az L-teanin tartalmat. A
kutatasban 37 kiilonb6zé teafajta mennyiseégi elemzése soran zold, fehér, oolong és fekete tedkat
vizsgaltak. Az atlagos L-teanin tartalom a kovetkezd volt: zold: 6,56 mg/g, fehér: 6,26 mg/g,
oolong: 6,09 mg/g, fekete: 5,13 mg/g. Az is kiderillt, hogy a hémérséklet és az évszakok is
befolyasoljak bizonyos mértékben az L-teanin tartalmat. Megallapitottdk, hogy a melatonin
felgyorsithatja a teandvények fotoszintézisétés novelheti az L-teanin bioszintézisét a tealevelekben
30-35°C-o0s homérsékleten. Transzkriptomikai, és metabolomikai elemzések kombinacioja azt is
bizonyitotta, hogy az Li-teanin tartalom tavasszal szignifikansan magasabb volt, mint nyaron vagy
6sszel (M.-Y. Lietal., 2022, p.).

3.7. " Kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS) és a tea

A NIR spektroszkopia alkalmazhatosdgat tedk vizsgalatdra, mar szamos tudomanyos
publikacio.targyalta. Legtobb esetben azt vizsgaltak, hogy mik lehetnek azok a tényezOk amelyek
befolyasoljak a tea mindségét, ezt vizsgaltak csak fekete teak esetében (Ren et al., 2020), és egy
atfogobb tanulmanyban is ahol fekete és zOld tedkat is vizsgaltak (Yang et al., 2021). Ebben a
fejezetben szeretném bemutatni azokat a tanulmanyokat, amely a tedk L-teanin tartalméaval

foglalkoztak.
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Mayr és tarsai (Mayr et al., 2021) kiilonb6z6 teakban talalhatd koffein és teanin
mennyiségét vizsgaltak kézi és laboratoriumi NIR spektrométerekkel. Az L-teanin és koffein
spektrumait a daralt Theae nigrae folium mintak atlagos spektrumaval hasonlitottak dssze. Annak
érdekében, hogy mélyebb betekintést nyerjenek a miniatiirizalt spektrométerek teljesitményének
kémiai specifikus kilonbségeibe, kvantummechanikai szimulaciokat végeztek a koffein és az L-
teanin NIR-spektrumara, amelyek részletes és megbizhatd savkiosztast eredményeztek. Az adatok
Kiértékeléseére PLS regressziot, az eldkezelésére pedig SNV és SG maddszert hasznaltak. Az
talaltak, hogy a kézi és laboratdriumi berendezesek kozott nincs nagy eltérés az L-teanin tartalom
becslésére. Tovabba arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a minta mechanikai elokészitése (6rlése)
valosziniileg megsziinteti a fizikai okok (pl. szoras) miatti spektralis akadalyokat; és lehetové teszi
a koffein- és L-theanin-tartalomra vonatkozé mennyiségi informéciok felderitését a gyenge
abszorpcids savokbdl. Megallapithato, hogy a NIR-spektroszkdpia nem invaziv, gyors és olcséd
alternativa, és kivalthatja az idéigényes HPLC-referenciaelemzest.

Egy maésik a tanulmanyban oolong tedk spektrumat vizsgaltédk (Ong et al., 2021). El6szor
kiilonbozé spektrum-elokezelési technikakat alkalmaztak a PLSR-modell becslési képessegenek
javitasa érdekében. Az altaluk hasznélt adat-elokezelési modszerek az SNV és az MSC voltak.
Tovabba alkalmaztdk a regresszios Kkoefficiensen alapuld valtozo kivalasztaai moddszert is.
Osszességében sikeresen tudtak becsiilni az oolong tedk L-teanin tartalmat, a NIRS-szel felvett
spektrumok segitségével.

A harmadik kutatasban zold, és fekete tedk katekin és L-teanin koncentracidja alapjan
becsilték a tea fermentacios fokat NIR spektroszkdpia segitségével (Chen et al., 2021). Az adatok
rendezésére modositott PLS regressziot alkalmaztak, eldkezelésre pedig SNV és Savitzky-Golay
derivalast.. Azt talaltdk, \hogy a spektrédlis elokezelések a simitott derivalt spektrumokkal
kombinalva bizonyitottan csokkentették a spektralis zajt és az alapvonal-eltolédasokat. Az dsszes
katekinnek, és a teaninnak megfelel6 abszorpcidos savok alapjan kivalasztott specifikus
hulldmhossztartomanyok hatékonyan javithatjak a spektrélis kalibraciés modellek becslési

képessegeét.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. A vizsgalt tedk

A mérések soran 75 db teaval dolgoztam, melyek kozott hat kiilonb6zo tea fajta volt: z6ld (19 db),
fehér (4 db), fekete vagy vords (22 db), oolong (14 db), pu’er (14 db), és sotét (2 db). A szarmazasi

helyet tekintve is véltozatosak voltak a mintak, amit az 1. tablazat szemleltet. A mintak

=77

képet adva a teak L-teanin tartalméaval dsszefliggesben.

1.tablazat: Vizsgalt tedk dsszefoglalasa fajta és szarmazas alapjan

Fekete tea (db) Zold tea (db) Fehér tea (db) Sotét tea (db) Oolong tea (db) Pu’er tea (db)
Dél-Korea - 2 -
India 2
Japan 6
Kenya
Kina
Nepal
Sri Lanka
Tajvan

5 3 2 7 14

N W N O NN

4.2. A mintak teanin tartalmanak meghatarozasa

A HPLC vagy ,nagy haté¢konysagu folyadék kromatografia” egy gyorsan fejlodo analitikai
technika. A HPLC késziilék miikédési elve, hogy a hasonld fizikai-kémiai tulajdonsagu oldott
komponensek, tehat a matrixot és a célvegylileteket valasztja szét térben és idében. A folyamat
hatterében az a jelenség all, hogy a komponensek megoszlanak az all6 és mozgo fazis kozott,
reverzibilis kdlcsonhatasok altal.

A mintakban talalhatd L-teanin mennyiségi meghatarozasat folyadékkromatografias
modszerrel végeztem el, UV detektélassal. A komponensek elvalasztasdhoz egy forditott fazisu
YMC-UltraHT Hydrosphere C18 kolonnat hasznaltam (100 x 2,0 mm, 2 um toltetatmérd).
Eluensnek vizet (A) és acetonitrilt (B) hasznéltam. A vizhez 0,05% orto-foszforsav lett hozzadva
a pH modositasa érdekében. Az aramlasi sebesség 0,6 ml/perc, a gradiens program hossza pedig
30 perc volt (0/0; 6/0, 7/30, 17/50, 18/80, 23/80, 24/0, 30/0 perc/%B). Az oszlop hémérséklete
30°C volt, az L-teanin detektalasi hullamhossza pedig 210 nm volt, az injektalt térfogat 10 pl. A
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kromatogramok rogzitéshez, és a csucs alatti terliletek integralasahoz a ChemStaiton szoftvert

(Agilent Technologies, Santa Clara, USA) hasznaltam.
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10.4bra: L-teanin kromatogramja

A 10. abrén az L-teanin és a koffein kromatogramja lathaté. Az L-teanin retencios ideje 4,75 perc
volt. A mennyiségi meghatarozashoz kiils6 kalibraciot hasznaltam a 0-200 pg/ml koncentracio

tartomanyra.

4.3. Kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS)

A kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS) a 12500-3800 cmt hullamszam tartomanyban végzett
nagyenergiaju vibracios spektroszkopia egyik tipusa. A spektrumok rogzitése soran kiilonb6zo
mérési _elrendezések alkalmazasara van lehetdség, melyek a diffaz reflexio, interaktancia,
transzmisszid és a transzflexié (Pasquini, 2018). Mivel a vizsgalt minta szilard halmazallapotu, a

mérésekhez a diffaz reflexios mérési modot (11. abra) alkalmaztam.
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Detector

Source

11.4bra; Diffuz reflexi6 adbrazolasa

El6szor a tealeveleket apritas, daralas nélkiil, eredeti allapotukban vizsgaltam. A spektrumokat
Bruker MPA, FT-NIR spektrométerrel (Bruker, Ettlingen, Németorszag) rogzitettem. A szalas
teabdl kb. 30 g-ot vizsgaltam egy 85 mm atméréjii, forgathatd kvarc mintatartd segitségével.
Minden mintanal 6t parhuzamos mérést hajtottam végre a 12500-3800 cm™ tartomanyban. A
felbontas 16 cm™, a pasztazasi sebesség pedig 10 kHz volt. Mivel a tealevelek feldolgozasa nagyon
kiilonbozo lehet, a szalas tedk spektrumat jelentésen befolyasolhatja a késztermék formaja, alakja
is. Ennek a hatdsat Ggy vizsgaltam, hogy a mintdk spektrumait 6rlés utan is felvettem. Ehhez
minden esetben 15 g mintat mertem be, majd az el6zoével megegyezo beallitdsokkal rogzitettem a
NIR spektrumokat. Az OPUS, szoftver (Bruker, Ettlingen, Németorszag) 7.2-es verziojat

alkalmaztam. Minden spektrum 32 alspektrumbol all 6ssze.

4.4. A referencia adatok elemzése

Az egyes tedkra-kapott referencia adatokon leiro statisztikat futtatam le, az oxidacios allapot, es a
szarmazasi hely alapjan is. Annak vizsgalatara, hogy az egyes oxidacids allapotd mintak L-teanin
tartalma kozott van-e kiilonbség, varianciaanalizist (ANOVA) hasznaltam. Mivel a fehér, és a sotét
tedknal alacsony volt a mintaszam, ezeket nem vettem figyelembe. A szarmazasi hely tekintetében
nem volt homogén a mintak eloszléasa, ezért ezekre nem futtattam le az ANOVA-t. A csoportok

kdzotti szignifikans kildnbségeket Tukey post-hoc teszttel vizsgaltam (p<0,05).
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4.5. Fokomponens analizis (PCA)

A fékomponens-elemzés (PCA) olyan tébbvaltozos adatelemzési technika, amely olyan adattablat
elemez, amelyben a megfigyeléseket tobb egymassal korrelald6 mennyiségi fliggd valtozo irja le.
Célja, hogy meghatarozza az adatkészletet leir6 fontos informéacidkat, azokat Gj ortogonalis
valtozok, igynevezett fokomponensek halmazaként abrazolja (Abdi & Williams, 2010).

PCA-t a szalas teak, és az 6rlemények spektrumian is lefuttattam, hogy az egyes teak kozotti
hasonlosagokat feltarjam, és a spektralis kies6ket meghatarozzam. Validalasra random ot-
szegmenses KeresztellenOrzést alkalmaztam. A spektralis kies6k meghatarozasara pedig a
Hotelling-féle T2-et, és az F reziduudlis értékeket vettem figyelembe. Ezeket a kiesdket PLSR-nél

mar nem hasznaltam.

4.6. Reészleges legkisebb négyzetek elve regresszio (PLSR)

A PLS-regresszid (PLSR) a PLS-megkozelités legegyszeribb, a kémiaban és technologidban
leginkabb hasznalt forméaja (kétblokkos prediktiv PLS). Olyan mdédszer, amely két adatmatrixot,
X-et és Y-t, linearis tébbvaltozds modellel kapesol 6ssze, de tulmutat a hagyomanyos regresszion,
mivel az X és'Y szerkezetét is modellezi. A PLSR hasznossagat abboél eredezteti, hogy olyan adatok
elemzésére is alkalmas, amelyekben sok, zajos, kollinearis és akar nem teljes valtozé van X-ben és
Y-ban. A PLSR-nek az a kivanatos.tulajdonsaga, hogy a modell paramétereinek pontossaga javul
a relevans valtozok és megfigyelések szamanak novekedésével. (Wold et al., 2001) A modellek a
determinacids egydtthatd (R?, R?cv) , a PLS faktorok szama (hegyomlas abra) és az atlagos
négyzetes hiba (RMSE), a kereszt-validalas atlagos négyzetes hibaja (RMSECV) alapjan
értékeltem ki. Az PLS regresszio mellett tobbféle elékezelést alkalmaztam: vektornormalizalast
(SNV), Savitzky-Golay derivalast (SG), az SG és az SNV kombinaciojat (SG+SNV), az atlagos
szords korrekcidot (MSC), és az ortogonalis jelkorrekciét (OSC). A modellek statisztikai
paramétereit valtozd kivalasztassal is megprébaltam javitani, aminek alapja a regresszios
koefficiens volt.

Az SNV-transzformacié célja a szbérds és a részecskeméret multiplikativ hatasainak
csokkentese, valamint a spektrumok globalis intenzitasai kozotti kiilonbségek csokkentése. Minden

spektrum atlagértékét kivonjuk, majd elosztjuk a szérassal. Ez megfelel egy atlagkdzpontositd
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alapvonal-korrekcio elvégzésének, amelyet egy skalazas kovet. Ezt a mddszert széles kdrben
hasznaljak a NIRS-ben (Roger et al., 2020).

Spektroszkopiai alkalmazasokban a hullamhossz szerinti differencialast széles korben
alkalmazzak a spektralis felbontas novelése és az alapvonalak kikiiszobdlése érdekében. Az elso
derivalas lehet6vé teszi az additiv allando hattérhatasok eltavolitdsat; a mdasodik derivalas
eltavolitja az alapvonal linearis meredekségének valtozasait s az additiv hatasokat, és igy tovabb.
A leggyakrabban hasznalt algoritmus ennek a miiveletnek az elvégzésére a Savitzky-Golay (SG)
algoritmus.

Az é&tlagos széraskorrekcio (MSC) mind a multiplikativ, mind az additiv. hatdsokat
korrigélja. Minden egyes spektrumot eltol és elforgat, hogy a lehet§ legjobban illeszkedjen a
kivalasztott referenciaspektrumhoz, amely gyakran egy reprezentativ adatsor atlagos spektruma.
Az 0sszes spektrumot igy korrigalja, hogy a szoréas szintje megegyezzen a referenciaspektrumeval.

Minden ortogondlis jelkorrekcio célja .az, hogy az X adatmatrix korrekcidja az Y
valaszmatrixra azaltal hogy eltavolitja az ortogonalis.informéaciokat, azaz azokat az informéaciokat
amelyek nem kapcsolédnak az adott valaszhoz (Esteban-Diez et al., 2004) Az OSC algoritmus
megegyezik a hagyomanyos PLS algoritmussal, kivéve a stlyok w kiszdmitasanak dontd 1épését.
Normélis esetben ezeket gy szamitjak ki, hogy maximalizaljak az X es Y kodzotti kovarianciat, de
itt ehelyett ugy szamitjak ki, hogy minimalizaljék ezt a kovarianciat, azaz a lehet6 legkdzelebb

kerlljenek a t és'Y kdzotti artogonalitashoz (Wold et al., 1998).
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A mintdk L-teanin tartalma

A tedk oxidacios allapota (tea fajtaja), és a szarmazasi hely szerint is lefuttattam leird statisztikat

az adataimon.

2.tablazat: Leird statisztika oxidacios allapot alapjan

Fekete tea Oolong tea Z6ld tea Fehér tea Puer tea Sotét tea
Atlag + szoras (mg/g) 5,25 + 3,08 424 + 4, 75° 7,35+ 5,63 11,62 + 5,03 13,64 + 5,01° 5,62+ 0
Median (mg/g) 5,05 2,80 6,15 11,68 13,39 5,62
Minimum (mg/g) 1,49 0,00 0,00 5,78 0,00 5,62
Maximum (mg/g) 14,20 17,63 17,23 17,35 19,84 5,62
Darabszam (db) 22 14 19 4 14 1

Fekete tedkbol 22 db-ot vizsgaltam. Az &tlagos L-teanin koncentracio 5,25 mg/g volt. Ennél
a fajtanal nem volt olyan minta, amelyben nem.tudtam detektalni a teanint, viszont volt egy
kiugréan magas teanin tartalmd minta (14,20 mg/g), ez a Red Jade Ruby tea volt, ami egy tajvani
illatos fekete tea. Tajvan kdzepén a Sun Moon t6 partjan és a kdzeli hegyeken termesztik. A tobbi
teafajtahoz képest az altalunk vizsgalt fekete tedkban atlagosan nem volt kiemelkedé a teanin
tartalom. Egy masik tanulmanyban kiillonb6z6é fekete tedk L-teanin tartalmanak vizsgalatakor
atlagosan 4,83 mg/g-ot kaptak (Henriquez-Aedo, 2013), amely nem &ll messze az altalam mért
5,25 mg/g értéktol.

Az oolong teakban atlagos L-teanin tartalma 4,24 mg/g lett. Az oolong teabdl csak 14 db-
ot vizsgaltam. A maximalis L-teanin mennyiség az oolong teanal a magasabb értékek kozeé tartozik
17,63 mg/g-o0s eredmeénnyel, viszont ez a magas L-teanin tartalom egyetlen mintanal jelentkezett,
a tajvani Li Shan tednél. Ez a tea a tengerszint felett 1600-2600 méter kozott elteriilé Li Shan
régidban terem €s a hiivosebb csapadékosabb hegyi levegd miatt a tealevelek kisebbek és puhabbak
maradnak ezzel magyardzhat6 a kiugré L-teanin koncentracid. Volt olyan oolong tea is, ahol
egyaltalan nem volt detektalhat6 az L-teanin jelenléte, a medidnon is latszik, hogy ez a magas 17,63
mg/g mennyiség nem jellemzo6 erre a fajtara mivel a median értéke ebben az esetben 2,80 mg/g

volt.
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A z06ld tedkbol volt a mésodik legtobb mintank, 19 db. Az el6zéekhez képest magasabb
atlagos teanin tartalmat kaptunk 7,35 mg/g-mal. A maximum ennél a fajtanal is magas teanin
tartalmat mutatott 17,23 mg/g-mal, ez a minta a Matcha Dalmatsu japan tea volt, melynek a
feldolgozasi mddja teljesen eltér a tobbi zold teatol, ezért ilyen magas az L-teanin tartalma.
Hasonldan az oolong tedkhoz itt is nagyon valtoz6 az L-teanin tartalom és itt is volt olyan minta,
ahol nem volt detektalhatd, ez a japadn Kyobancha teanal volt, amelynél nem csak friss rligyeket és
leveleket tartalmaz a tea, de 6regebb agakat is, valosziniileg ezért volt kisebb a teanin tartalom. A
median 6,15 mg/g lett. Egy masik kutatasban a zold teak atlagos L-teanin tartalma 5,75 mg/g lett
(Henriquez-Aedo, 2013).

A fehér tedkbol Gsszesen négy mintat vizsgaltam, amik ennek ellenére -valtozatos képet
mutattak. Az atlagos L-teanin koncentracié magasabb volt, mint az'eddig felsorolt fajtaknal (11,62
mg/g). A legalacsonyabb L-teanin tartalmat a Tajvan szigetérol szarmaz6 Formosa White Jade
teaban hataroztam meg, ami 5,78 mg/g volt. Valosziniisithetd, hogy ez kapcsolatban all az id6jarasi
korulményekkel (monszun). A toébbi minta, melyekben magasabb volt a koncentracio, Kinabol
szarmaztak (9,58-17,35 mg/qg).

A tobbi mintahoz képes a legtébb L-teanint a pu’er teak tartalmaztak. Az atlagos teanin
tartalom ennél a fajtanal 13,64 mg/g volt. A vizsgéalt tizennégy minta kozil egynél nem volt
detektalhatd L-teanin. Ez a minta egy gyors €érlelésen ment keresztiil (shu pu’er), ami a vegyiilet
bomlasahoz vezethetett. Minden masik pu’er tea esetében 11 mg/g értéknél magasabb L-teanin
tartalom mutatkozott. Az 6sszes minta kéziil, a legnagyobb koncentraciot is ebben a kategériaban
mértem, ami 19,84 mg/g-nak addédott (60. minta).

A fehér teakhoz hasonldan, a sotét tedk esetén is alacsony volt a mintaszam. A keét vizsgalt
minta(74,.75) kozll az egyikben nem volt detektdlhatd az L-teanin jelenléte. Ez valoszintileg
Osszefliggesben van azzal, hogy 75. minta (Wuzhou Liu Bao) egy 12 évig érlelt tea. A 74. minta
(Anhui Heicha) pedig 5,62 mg/g L-teanint tartalmazott.

Az ANOVA eredményeit a 2. tablazat szemlélteti, amely alapjan szignifikans kilénbség
mutathatd ki a pu’er tedk és az Osszes tobbi minta kozott. Ezeknek a tedknak a feldolgozasi
maodszere teljesen eltér a tobbi teatipushoz képest. Ezen kivil, ezek a teak a kinai Yunnan provincia
jellegzetes termékei, melyek termesztése a hegyvidéki teriiletekhez kotodik.

Val6sziniileg a fehér tea eseteben is fenndllna ez a kiilonbség, mivel itt is az atlagosnal

magasabb L-teanin koncentracié volt, de az alacsony mintaszdm miatt ezt kihagytam az ANOVA
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elemzésbol. A fehér tednak azzal magyarazhatd a magasabb L-teanin tartalma, hogy az el6allitas

sordn nagy szamban rugyeket vagy fiatal hajtasoka hasznélnak fel, amelyben bizonyitottan

magasabb az L-teanin tartalom (Liu et al., 2017).

3.tablazat: Leiro statisztika szarmazasi hely alapjan

India Dél-Korea Japan Kenya Kina Nepal Sri Lanka Tajvan
Atlag + szoras (mg/g) 4,01+ 0,97 0,74+ 0,23 5,96 + 5,61 754+0 9,63 + 6,28 4,49 + 2,81 5,53 + 2,82 6,91+ 5,40
Median (mg/g) 3,86 0,74 5,12 7,54 10,71 3,90 5,495 6,01
Minimum (mg/g) 3,14 0,58 0,00 7,54 0,00 1,90 2,73 0,09
Maximum (mg/g) 5,17 0,90 17,23 7,54 19,84 10,31 10,45 17,63
Darabszam (db) 4 2 8 1 36 8 6 10

A 3. téblazatban Osszefoglaltam szarmazasi hely alapjan-a leird statisztikdkat az L-teanin

tartalomra. Mivel egyes orszagokbdl tobb, masikbdl kevesebb minta allt rendelkezésre, raadasul

ezek kozott kiilonbozé oxidacios allapotl teak vannak, igy ezek az adatok nem tudjak teljesen

reprezentalni a szarmazasi helyre vonatkozo6an az L-teanin tartalmat.
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5.2. Spektrumok kiértékelése

A spektrumok rogzitése a 12500-3800 cm* hulldmszam tartomanyban tortént, a kiértékeléshez
azonban csak a 9000-3800 cm! tartomanyt hasznaltam. Mivel a spektralis adatokat 12500 és 9000
cm ! kozott, erdteljesen befolyasolja a minta szine, ezéltal alapvonal emelkedés tapasztalhato. Ezen
Kivil az L-teaninnal 6sszefliggésben sem hordoz informéaciét (4. tablazat).

A spektralis adatok statisztikai kiértékelése elott, célszerli a mintara vonatkozo.jellegzetes
elnyelési teriileteket azonositani. Mivel a spektrumokat a mintak eredeti allapotaban, €s Orlemény
forméajaban is rogzitettem, érdemes lehet ezeket kiilon-kulon is vizsgalni. A 12 /s 13. abra a szélas,
és orolt teak atlagos NIR spektrumait mutatja, a tedk oxidaciés allapota szerint. A spektrumok
karakterisztikajaban nem észlelhetd szamottevo eltérés az egyes teatipusokat tekintve. Azonban
megfigyelhetd, hogy a mért abszorbancia értéke az Orolt mintaknal kb. a felére csokken a szalas
teakhoz képest. Ez a szemcseméretbeli eltérés hatdsa, ami &ltal megvaltozik a fény Utja, sz6rédésa.
Mindkét esetben megfigyelhetd, hogy a matcha tea elkulonil a tébbi fajtatdl. Ez azzal
magyarazhato, hogy az eléallitas soran malmokat hasznalnak a levelek poritasahoz. Ezaltal nagyon
finom porra vannak Orélve, amit én a sima.dardlassal nem tudtam elérni, tehat itt is a
szemcsemeéretbeli killonbség a meghatarozo.

A NIR spektréalis adatokat alapvetéen a kémiai Osszetétel hatarozza meg (molekularis
rezgések), ezaltal az egyes elnyelési terlileteket hozza lehet rendelni a tealevélben talalhato
vegyliletekhez. A levelek f6 6sszetevoi a poliszacharidok és a celluldz (a szarazanyag kb. 20%-a),
a kiilonbozo fehérjék, szabad aminosavak (kb. 15%), a katchinek (25%), flavonolok (kb. 3%). A
tealevél tovabbi Osszetevoi, az egyeéb tapanyagok és vegyiiletek pedig a szaraz tdmeg kevesebb,

mint 5%-at teszik ki (Novotny & Baer, 2013).
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A 8700-8100 cm kozotti abszorpciés sav a C-H kotések nyujtorezgés masodik felhangjanak
tulajdonithat6, mig a 7100-6500 cm korili a C-H nyujtorezgések elsd felhangjanak. Az 5980-
5550 cm kozotti sav szintén a C-H kotésrezgések elsd felhangjahoz, mig az 5250-5100 cm™,
4900-4600 cm't, és a 4380-4100 cm* tartomanyok a C=0 nyujtérezgés masodik felhangjahoz, az
N-H ny0jto és hajlito rezgéseihez, ill. a C-H nyujto- és deformacios rezgéseihez rendelheték. Ezek
amolekularis rezgések a tedban talalhato poliszacharidok, polifenolok, katechinek, koffein, szabad
aminosavak (L-teanin) és egyéb Osszetevok jelenlétével magyarazhatok.

Egy adott vegyiilet abszorpcios savjainak feltérképezése legegyszeriibben a tiszta anyag
spektrumanak rogzitésével torténhet. Emellett lehet6ség van kvantummechanikai szimul&ciok
futtatasara is. Ezzel biztonsadggal meghatarozhatok a NIR tartomanyra jellemz6 abszorpcios savok
az L-teanin esetében is (Mayr et al., 2021). A szimulacio eredményét a 4. tablazat foglalja 6ssze.
Megfigyelhetd, hogy az L-teanin abszorpci6s savjai a 7000 és 4000 cm™ kdzotti hullamszam
tartomanyban detektalhatok. Ezek foként kombinacios rezgések, melyek koziil a nagyon intenziv
sdvok 4889-4165 cm kdzott voltak.
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4.tablazat: Kvantum mechanikai szimulacidval kapott abszorpcios savok (Forditas, Mayr

etal., 2021)
Csucs pozici6 [cm] Cslcs , ,
. "y Hozzarendelés
vart szimulalt Intenzitas
6672 6795 gyenge 2vaszimNH2
6556 6711 vNH + vNH
6524 6670 gyenge VaszimNH2 + vszimNH2
6388 6588 gyenge vszimNH2 + vszimNH2
6276 6350 gig%"g’re‘ (VaszimCHz2, VCH) + VaszimNH2
5932 5910 kdzepes (vaszimCH2, VCH) + (VaszimCH3, vaszimCH2)
5888 5884 kozepes (VaszimCH2, vCH) + (VaszimCHz2, vCH)
5776 5863 kozepes (vaszimCHz, vCH) + (VaszimCH2, vCH)
5724 5828 kozepes (vszimCH2, vCH) + (VaszimCH2, vCH)
5664 5773 kozepes (vszimCH2, vCH) + vszimCH2
5008 4970 kozepes OszimNH2 + vaszimNH2
4889 4840 nagyon eros ONH + vNH
4704 4688 erds (BtwistCH2, dwaggCH2, dtwistNH2, 6NH, 8CH) +
VaszimNH2
4632 4603 nagyon erds (dwaggCH2, 6NH, 6CH) + vNH
4584 4577 nagyon erds (6rockNH2, 8CH) + vaszimNH2
4488 4517 nagyon erds (dwaggCH2, dwaggNH2, 6NH, 6CH, (3rockCH3) +
VaszimNH2
4408 4433 nagyon erds (BaszimCH3, 8scissCH2) + (VaszimCH3, vaszimCH?2)
4380 4408 nagyon eros OscissCH2 + (vaszimCHz2, vCH)
4336 4358 nagyon eros (8szimCH3, dwaggCH2) + (VaszimCHs, vCH)
4272 4241 nagyon eros OwaggNH2 + vaszimNH2
4232 4213 nagyon eros (6NH, 6CH, dwaggCH2) + (vaszimCHz2, vCH)
4168 4165 eros OwaggNH2 + vszimNH2

A tablazatban szerepl6 roviditések: v — nyUjtorezgés; & — deformacios rezgés; szim — szimmetrikus vegyértékrezgés;
asszim — asszimmetrikus vegyeértékrezgés; sciss — oll6zé (sikbeli aszimmetrikus) deformacios rezgés; rock — kaszalo
(sikbeli aszimmetrikus) deformécids rezgés; wagg — sikra mer6leges szimmetrikus deformacios rezgés; twist — sikra

merdleges aszimmetrikus deformacios rezgés.
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5.3. Fokomponens analizis (PCA)

A PCA-t a vizsgalt tedk kozotti hasonlosagok, és kiilonbségek feltarasa, és a spektralis kiesé mintak
meghatarozasara futtattam le. A levelek eltéré formajabol adodo eltéréseket MSC adat-
el6kezeléssel csokkentettem. A PCA eredményét a szalas teak esetén, a 14. dbra szemlélteti. Az
elsé harom fékomponens (PC) 98%-ban magyardzza az adatkészlet varianciajat (PC1: 86%; PC2:
9%; PC3: 3%). Osszességében elmondhatd, hogy az oxidacios allapot alapjan egy csoportba sorolt
tedk egymashoz kozel helyezkednek el. Az egyes tea tipusok kozotti killénbségek a PC1 mentén
jobban érvényesiilnek. A ’score plot” bal oldalan leginkabb a fekete, és oolong teak helyezkednek
el, mig jobb oldalon a fehér, a zold és a pu’er tedk. Ez alapjan a tea tipusa alapjan jelentkezd
nagyobb kiilonbségek inkabb a PC1 mentén figyelhet6k meg. A poritott mintakra futtatott PCA
eredményei alapjan (15. &bra), a mintak elkiiloniilése mar nem ennyire egyértelmii. Az egyes
teatipusokra jellemzd feldolgozasi 1épések meghatarozzadk a levelek végsé formédjat, amelyek
tipusonként hasonlosagokat mutatnak. Az 6r6lt mintaknal a szalas teak formajabol, alakjabol adodo
kilonbségek mar nem befolyasoljak a spektrumot, ezaltal a kémiai Gsszetétel hatasa eldtérbe kertil.
Mivel az egyes mintak esetében az oxidacio és a fermentacid szintje kozott nincsenek egyértelmi
hatarok, a mintak kevésbé kilonulnek el egymastol (15. &bra). Az 6r6lt mintaknal az elsé harom
PC szintén 98%-ban magyardzza az-adatkeszlet varianciajat, de a szazalékos megoszlas a
kovetkezOképpen valtozott: PC1 88%, PC2 7%, PC3 2%.

Meghataroztam a spektralis kiesének tekintheté mintakat is a Hotelling-féle T2, és az F-
reziduualis értékek alapjan. Ennek értelmében valddi spektralis kiesdnek a 34., 37., és a 38. minta
minésiiltek. A 70-es és 75-0s tedk pedig torzithatjak a modellt. A 34. minta egy Kyobancha tea
volt, ami nagyon-Kulonleges mivel nem csak a tea levele és riigye taldlhaté meg benne, hanem a
teanOvény agai is, ezaltal teljes mértékben elkilonil a tébbi mintatdl. A 37-38. mintak matcha teak
voltak, amely egy japan tea teljesen elporitott valtozata, tehat szemcsemérete nagyban kilénbozik
a tobbi szalas teatol ezért a spektralis adatai is elkiilonithetéek a tobbi mintatol. A 70. minta egy
sOtét pu’er tea, amely egy kulonleges gyorsitott érlelési folyamaton ment keresztil, ellentétben a
75. mintaval, amely egy 12 évig érlelt sotet tea.

Az 6rolt mintaknal a két matcha tea mar nem, viszont a 34. és 75. minta, valddi spektralis
kiesének mindsiil. A 15. abra alapjan elmondhatd, hogy a 15. és a 19. minta a konfidencia
intervallumon kivul esik. Ezek azonban az F reziduudlis értéke alapjan nem bizonyultak spektralis

kiesOnek.
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5.4. A becslési fliggvények értékelése (PLSR)

A PLS regresszio a leggyakrabban hasznalt modszer, a NIR adatokon alapulé predikciés modellek
létrehozasara. Az 6sszefliggések létrehozasahoz a mintak spektralis adatait, és az L-teaninra meért
referencia adatokat hasznaltam fel. A spektralis kieséket, és azokat a mintakat, amelyek nem
tartalmaztak L-teanint kihagytam, ezaltal a kiindulasi mintaszam a szalas teanal 67, mig az 6rolt
tedknal 70 volt. Mivel a vizsgalt mintak kozott sokféle tea volt, igy elengedhetetlen a spektrélis
adatok matematikai transzformalasa, ezaltal a fizikai tulajdonsagok befolyasanak csdkkentese.
Ennek koszonhetden, a becslési fliggvények statisztikai paraméteréi javithatok. Az L-teaninra
vonatkozd korabbi publikacidkban is alkalmaztak kiilonb6zo technikakat, azonban a mintak kozott
Kisebb volt a valtozatossag az oxidacios allapotot tekintve (Mayr et al., 2021; Onget al., 2021). Az
adatokon SNV, MSC, OSC, és a SG derivalas és SNV kombinacigjat futtattam le. A cél a kiindulas
regresszids Osszefliggés paramétereinek javitasa volt, tehat az determinaciés egyutthaté (R?)
ndvelése, és az atlagos legkisebb hiba (RMSE) minimalizalasa, emellett fontos még a PLS faktorok
szamanak alacsonyan tartasa is. A modellek épitését a 10000-3800 cm™ kozotti spektralis
tartomanyon végeztem el. Az eredményeket az 5..tablazat mutatja be.

A kiindulasi modell (16. abra) estén, a validalt modell R? értéke 0,84 volt, ami egy
viszonylag jo illeszkedést jelent. Az RMSE értéke pedig 2,19 mg/g-nak adodott. A modellhez 7
PLS faktort hasznaltam fel. Ahhoz, hogy ezeket az eredményeket elérjem, az eredetihez képest

tovabbi mintakat is ki kellett zarnom a kiértékelésbol, ezzel csokkentve a mintak valtozatossagat.
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16. abra: Az L-teaninra kapott kiindulasi modell; e kalibracio; e validalas
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Az adat-elokezelések segitségével minden esetben javitani lehetett az Osszefliggést, azonban a
legjobb eredményt az OSC alkalmazasa utan értem el: R?/R%v 0,95/0,92; RMSE/RMSECV
1,20/1,50 mg/g. A PLS faktorok szama 2-re csokkent, ami a modell tulillesztésének elkertlése
miatt 1ényeges. Fontos az is, hogy 0sszesen egy mintat kellett kizarnom az adatkészletbdl, ami
ramutat az OSC transzformacid kimagaslo teljesitményére, a tébbi technikadhoz képest.

Az adat-elokezelésen kiviil, lehetdség van még kiilonbozo valtozo kivalasztasi modszerek
hasznalatara is. A regresszios koefficiens értéke alapjan, a szoftver kivalasztotta azokat a spektralis
tartomanyokat, amelyek erds korrelaciot mutattak a mintak L-teanin tartalmaval. A kiilénb6z6
modellek esetében leggyakrabban kivalasztott hullamszam tartomanyok 7000-6500 ¢m, 5800-
5300 cm, 5000-4500 cm, és 3850-4100 cm™ kozétt voltak. Ezzel tovabb tudtam javitani a
modellek josagat, azonban ebben az esetben is az OSC . el6kezelés bizonyult a
legeredményesebbnek (5. tablazat). Ezaltal a széalas teadkra kapott legjobb becslési modell
paraméterei a kovetkezdk voltak: R?/R%cv 0,95/0,94; RMSE/RMSECV 1,22/1,35 mg/g. Az altalam
Iétrehozott modellek paraméterei hasonldak a Guo és mtsai. (2020)-4ltal k6zolt eredményekkel,
azonban a méréseik soran csak zoldteakat vizsgaltak, ezaltal a méresi tartomany joval kisebb volt
(0,86-2,81 mg/qg), ami segiti a becsléspontossdgat. A merési tartomany az én esetemben 0,45-19,39
mg/g kozo6tt volt. Fontos megemliteni, hogy a becslés pontossaga, bizonyos mintak esetén az

alacsony koncentrécié tartomanyban rosszabb volt.
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5.tablazat: Kapott eredmények kiilonb6z6 adat-elokezeléseknél szalas tedkban

Adat-elokezelés PLS faktor R’ R’CV RMSE (mg/g) RMSE CV Mintaszam
- 7 0,89 0,84 1,77 2,19 56
SNV 6 0,90 0,87 1,77 2,05 58
MSC 5 0,92 0,89 1,62 1,90 56
derivalas & SNV 5 0,89 0,86 1,77 2,06 57
(ON]® 2 0,95 0,92 1,20 1,50 66

6.tablazat: Kapott eredmények kiilonb6z6 adat-elokezeléseknél 8rolt tedkban

Adat-elokezelés PLS faktor R’ R*CV RMSE (mg/g) RMSE CV Mintaszam
- 5 0,85 0,80 2,02 2,36 58
SNV 7 0,88 0,84 1,89 2,20 57
MSC 7 0,89 0,87 1,93 1,71 55
derivalas & SNV 5 0,90 0,87 1,70 1,94 58
0OSsC 3 0,97 0,95 0,94 1,22 70

Az 6rolt mintdkra kapott spektralis adatokkal is elvégeztem ezeket a folyamatokat, aminek
eredményét a 7. és 8. tablazat szemlélteti. Habar a kiindulasi mintaszam itt magasabb volt, az adat-
elokezelés ellenére is ki Kellett zirnom bizonyos mintakat a kiértékelésbdl a R? javitasa érdekében.
Ezeknek a mintdknak az L-teanin koncentraciojat, a létrehozott modell nem tudta megfeleléen
becsiini a spektralis adatok alapjan. A legjobb eredményt mindkét esetben (valtozdkivalasztassal
és nélkile) az OSC adat-elékezelés utan kaptam. A mintaszamot nem kellett csokkenteni, igy a
szalas teakra létrehozott modellhez képest tovabbi mintakat is fel tudtam hasznalni. Ezen kivil azt
is ki kell emelni, hogy a matcha tedk L-teanin tartalmanak becslésére is lehet6séget biztositanak a
modellek. A valtoz6é kivalasztads az 6rolt teaknal is javitotta az Osszefliggést (OSC), ezaltal az

RMSECYV értéket 1,14 mg/g-ra le tudtam csokkenteni. A mérési tartoméany 0,45-19,84 mg/g volt.
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7.tablazat: Adat-elokezelés eredményei valtozo kivalasztassal szalas teakban

Adat-elokezelés PLS faktor R’ R’CV RMSE (mg/g) RMSE CV Mintaszam
- 6 0,89 0,86 1,79 2,10 56
SNV 5 0,90 0,88 1,78 1,98 58
MSC 5 0,92 0,89 1,59 1,90 56
SG és SNV 4 0,88 0,85 1,88 2,09 57
(ON]® 2 0,95 0,94 1,22 1,35 66

8.tablazat: Adat-elokezelés eredményei valtozo kivalasztassal 6rolt teakban

Adat-elokezelés PLS faktor R’ R’CV RMSE (mg/g) RMSE CV Mintaszam
- 5 0,85 0,80 2,02 2,33 58
SNV 4 0,82 0,79 2,32 2,50 57
MSC 6 0,86 0,82 1,88 2,22 55
SG ¢és SNV 5 0,89 0,87 1,73 1,94 58
0OSsC 2 0,96 0,96 1,06 1,14 70
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17. abra: Az L-teaninra kapott modell 6rolt teakra, OSC adat-el6kezelés utan; e kalibracio; e

validalas
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6. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatomhoz 75 kereskedelmi forgalomban kaphato teat vizsgaltam. A tedk nyolc féle
orszéaghdl és az orszagokon belll is m&s-mas termoéteriiletekrol érkeztek. A vizsgalt teak hat fajtat
fednek le: fekete, zold, oolong, pu’er, sotét és fehér. Ezek alapjan létrehoztam egy olyan médszer
fejleszteni, amely kornyezetbarat, nem roncsolja a mintat és barmely felsorolt tea fajta L-teanin
tartalmanak meghatarozasara alkalmas.

A kutatasom soran meghataroztam a vizsgalt tedk L-teanin tartalmat HPLC segitségével, majd FT-
NIR spektroszkoppal felvettem azok spektrumait szélas és 6rolt formaban is/ A spektrumok
felvételéhez diffuz-reflexios modszert alkalmaztam, mivel a tea mintak szilard halmazallapottak
voltak.

A NIR spektrumok nagyrészt hasonlo lefutasuak voltak kivéve a matcha tea mintakat, ami
megmutatkozott szalas és 6rolt mintdknal is, de ott is csak a szemcseméretbeli kiilonbség okozta a
spektrum eltolddasat.

A becslési fliggvényekhez PLS regressziot alkalmaztam kiilonb6zé adat-elokezelési modszerek
mellett. A spektrum tartomanyat lesziikitettem ugyanis veltak olyan régiok, amelyek az L-teanin
tartalomban nem hordoztak Iényeges informaciot. A Kalibraciés modellen random 6t szegmenses
kereszt-ellenérzést alkalmaztam.

Legjobbnak bizonyult mind szalas, mind 6rolt teak esetében az OSC elékezelési modszer, amit
valtozOkivalasztas segitségével még tovabb tudtam javitani. A végeredmények szalas tedk
esetében: determinacios egyttthatd: R2/R%cv 0,95/0,94; atlagos hiba: RMSE/RMSECV 1,22/1,35
mg/g. Végeredmények 6rolt teaknal: determinacids egyitthatd: R?/R%cv 0,96/0,96; atlagos hiba:
RMSE/RMSECV 1,06/1,14 mg/g.

Osszességében sikeriilt a kutatas elején kitlizott célokat teljesitenem, igy egy kdrnyezetbarat, gyors
analitikai modszert tudtam alkotni a kiillonbozé oxidacios allapota szalas és 6rolt teak L-teanin

koncentracio becslésére NIR spektroszkopiaval.
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OSSZEFOGLALAS

A tea mara a vilag egyik legnépszeriibb és legtobbet fogyasztott itala. A Camellia sinensis
kiilonboz6 termdteriileteken, kiillonbozd éghajlati viszonyok mellett is megél, melybdl minden
teatipus elkészithetd lenne. A kiilonboz6 teak a valtozatos feldolgozasi modszerek miatt fizikai és
kémiai valtozasokon is atmennek, ezért mar ranézésre meg tudunk kilonbdztetni egy.-zold és egy
fekete teat. A tednak az egyik legfontosabb aminosava az L-teanin, amely hozzajarul a tea izéhez,
ugyanis ez adja a teaf6zetekben érezhetd6 umami izt. Emellett az L-teaninnak szdmos pozitiv
egészségre gyakorolt hatdsa is van. A teafajtanként valtozo feldolgozési médszerek miatt, a
kulonféle tedknak mas az L-teanin koncentracioja.

A szakdolgozatomban célom volt, hogy egy noninvaziv és vegyszermentes médszert hozzak létre
kozeli infravoros spektroszkopidval (NIRS) és hogy ennek segitségével kiilonbozo teafajtaknal is
amelyek kozott volt fekete, fehér, zold, oolong, sotét €s pu’er tea is.

Az L-teanin tartalmat a mintaknak folyadékkromatografias (HPLC) elvalasztassal, UV detektalas
mellett hataroztam meg. A teak spektrumat elészor szalas formaban vettem fel diffuz reflexios
mérési moédban a 12500-3800 cm ! hullamszam tartomanyban, majd leéroltem az dsszes mintat, €S
igy is rogzitettem a spektrumukat. Minden mintahoz 6t parhuzamos mérést végeztem, majd ezeket
atlagoltam ¢és ezekkel az adatokkal dolgoztam tovabb. A NIR spektrumok szalas és 6rolt allapotban
is nagyon hasonl6 lefutasuak voltak, viszont a matcha tea mindkét esetben elkiilonithetd volt, ennek
oka a szemcseméretbeli kiillonbség; mivel a matcha olyan finom porra van érolve, amit és egy kézi
daraloval nem tudtam elérni.

A spektrum tartomanyat lesziikitettem, ugyanis voltak olyan régiok, amelyek az L-teanin
tartalomban nem hordoztak lényeges informéaciot. A kalibracios modellen random 6t szegmenses
kereszt-cllen6rzést alkalmaztam. A spektrumok értékelésére, €s a becslési fliggvenyhez PLS
regressziot alkalmaztam kiilonb6z6 adat-elékezelési modszerekkel. Alkalmaztam az SNV, MSC,
SG derivalas és az OSC modszerét. Az 6sszes eljaras kozil a leghatékonyabb szalas és 0rolt teak
esetében is a OSC maodszer volt, amelyet valtozokivalasztassal még tovabb tudtam javitani. A
végeredmények szélas tedk esetében: determinacios egytthatd: R2/R%cv 0,95/0,94; atlagos hiba:
RMSE/RMSECV 1,22/1,35 mg/g. Végeredmények Orolt tedknal: determindcids egylitthato:
R2/R%cv 0,96/0,96; atlagos hiba: RMSE/RMSECV 1,06/1,14 mg/g. Az eredményekbdl latszik,
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hogy 6rolt allapotban jobb eredménnyel lehet becsiilni az L-teanin koncentrdciot, mivel a
szemcseméretbdl adodo fizikai kiilonbségek eltiinnek és jobban megfigyelhetévé valnak a
kiilonboz6 oxidacioju teak kémiai kiilonbségei.

Osszességében sikeriilt a kutatas elején kitizott célokat teljesitenem, igy egy kdrnyezetbarat, gyors
nonivaziv analitikai modszert tudtam létrehozni a kiilonb6z6 oxidacios allapota szalas, és 6rolt teak

L-teanin koncentraciojanak becslésére NIR spektroszkopiaval.
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