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WSTEP

Kawa jest najbardziej wartosciowym towarem rolniczym. Obroty swiatowe kawy, pod
wzgledem kapitalu zajmuja drugie miejsce, zaraz po ropie naftowej. Pod ogdlnym pojeciem
kawa rozumie si¢ pozbawione tupiny owocowej i w miar¢ mozliwosci tuski nasiennej,
surowe lub palone, cate lub rozdrobnione ziarna roslin z gatunku Coffea, a takze przyrzadzany
z nich napdj. Sposrod okoto 500 gatunkow kawy tylko dwa majg najwigksze znaczenie
gospodarcze: Coffea Arabica i Coffea Canephora znana pod nazwa Robusta. Oba gatunki
r6éznig si¢ miedzy sobg wygladem, pochodzeniem, ale przede wszystkim aromatem. Kawa
Arabika stynie z tagodnego i harmonijnego aromatu, natomiast aromat Robusty okres$la si¢

jako ziemisty i surowy.

Aromat kawy jest jednym z najistotniejszych jej atrybutéw, ktéry w znacznym stopniu
zalezy od gatunku, warunkéw klimatycznych i glebowych, uprawy i przechowywania po
zbiorze. Ksztattuje si¢ podczas palenia i zalezy od warunkow tego procesu. Reakcje rozpadu
zwigzkow nielotnych zawartych w kawie surowej, piroliza, karmelizacja, reakcje Maillarda
daja ostateczng kompozycje aromatu. Lotna frakcja kawy prazonej jest bardzo
skomplikowang mieszaning réznych klas zwigzkéw 1 zadna pojedyncza substancja nie
posiada typowego zapachu kawowego. Rozwo6j metod chromatograficznych, w szczeg6lnosci
wysokosprawnej chromatografii gazowej, takze zastosowanie spektrometrow masowych jako
detektorow, pozwolity na zidentyfikowanie w kawie palonej prawie 850 zwigzkow
chemicznych nalezacych do réznych grup: zwiazkéw karbonylowych, furandw, pirazyn,
fenoli, oksazoli, pirydyn i piroli, tiofenéow i tiazoli, tioli i innych zwigzkow siarkowych

1 kwasow karboksylowych.

Starzenie si¢ kawy powoduje zmiany we frakcji zwigzkow lotnych: spadek jakosci
jest wywotany glownie utlenianiem i ulatnianiem si¢ zwigzkoéw niskowrzacych. Wiasciwosci
sensoryczne kawy ulegaja znacznemu obnizeniu, zapach kawy staje si¢ ptytki, a smak napoju
jest kwasny. Szczegdlnie niekorzystny wpltyw ma obecnos¢ tlenu, pary wodnej, podwyzszona
temperatura i naswietlanie, dlatego tez wazny jest sposoéb pakowania i przechowywania
kawy. Najlepsza metoda zabezpieczajaca kawe przed utratg jakosci jest pakowanie pod

Zmniejszonym ci$nieniem, najstabiej chroni pakowanie w atmosferze powietrza.
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Cel gléwny
Sledzenie procesu starzenia si¢ kawy przy wykorzystaniu réznych metod w szczegolnosci
przez badania zwigzkow lotnych z opracowaniem wynikoéw metodami statystyki
wieloczynnikowej.
Cele szczegolowe
Ocena towaroznawcza kaw na podstawie wyrdznikéw fizykochemicznych, majaca na celu
rozroznienie 1 sklasyfikowanie kaw o réznym stopniu upalenia, gatunku i pochodzeniu, a
takze kaw podczas przechowywania.
Ogolna charakterystyka 1 klasyfikacja kaw pod wzgledem gatunku 1 pochodzenia.
Badania etapu pierwszego i drugiego to badania wstepne, prowadzone w celu opracowania
metod zastosowanych do analizy zmian zachodzgcych podczas przechowywania kawy (etap
trzeci).
Zakres pracy
Badania zostaly podzielone na trzy etapy. W kazdym z nich przedmiotem badan byty rézne
gatunki kaw. Zakres prac wyglada nastgpujaco:

l. Etap pierwszy — badania rozpoznawcze

1. Sledzenie procesu starzenia sie kaw w czasie dwoch tygodni;

2. Ogolna analiza zwigzkéw lotnych kawy bez identyfikacji jako$ciowe] metoda
chromatografii gazowej przy uzyciu analizy fazy nadpowierzchniowej (static
headspace);

3. Zastosowanie statystyk wielowymiarowych: analizy dyskryminacyjnej i
metody gtéwnych sktadowych PCA do opracowania wynikow.

Il. Etap drugi — kawy ziarniste — charakterystyka kaw ze wzgledu na stopien upalenia

i pochodzenie

1. Oznaczenie standardowych wyr6znikow fizykochemicznych:

- wilgotnosci,

- kwasowosci,

- pH,

- zawarto$ci wyciggu wodnego (ekstraktywnos¢),
- zawarto$ci popiotu ogoélnego,

- zawarto$ci popiotu nierozpuszczalnego w 10 % roztworze HCI.



2. Oznaczanie zawarto$ci kofeiny w ekstrakcie kawowym;
3. Ogdlna analiza zwigzkow lotnych kaw metoda chromatografii gazowej;

4. Zastosowanie metody gtownych sktadowych do klasyfikacji kaw.

Etap trzeci — kawy mielone — badania wlasciwe, stanowigce glowny cel tej
rozprawy
1. Oznaczanie wyr6znikow fizykochemicznych kaw $wiezych;
2. Oznaczanie wyr6znikoéw fizykochemicznych kaw przechowywanych;
3. Oznaczanie zawartosci kofeiny w naparach kawowych w zalezno$ci od
sposobu zaparzania;
4. Badanie zwiazkéw lotnych kaw metoda chromatografii gazowej przy uzyciu
technik analizy fazy nadpowierzchniowej;
a. Oznaczanie ilo§ciowe zwigzkow lotnych dla kaw swiezych;
b. Ocena zmian zawartoSci zwigzkow lotnych kaw w czasie
przechowywania;
C. Zastosowanie analizy glownych skladowych PCA do charakterystyki
kaw.
5. Analiza aromatu kawy przy wykorzystaniu nosa elektronicznego.
a. Klasyfikacja kaw §wiezych i przechowywanych;
b. Okreslenie zmian aromatu kaw przechowywanych;
c. Obrobka wynikoéw uzyskanych przy pomocy nosa elektronicznego przy

uzyciu statystyk wielowymiarowych.
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2. CZESC LITERATUROWA
2.1.0golne wiadomosci o kawie

2.1.1.Produkcja kawy

Kawa uprawiana jest w ponad 70 krajach, a w 50 z nich produkuje si¢ ilo$ci znaczace
gospodarczo. Swiatowa produkcja ziarna kawowego w 2010 roku wynosila 7,98 min ton.
Gléwnymi producentami kawy w 2010 roku byly nastgpujace panstwa: Brazylia, Wietnam
1 Kolumbia, zapewniajac 60 % S$wiatowej produkcji. Pozostali producenci kawy to Etiopia,
Gwatemala, Indonezja i Meksyk [Zawadzka-Ben Dor, 2007; Raport ICO, 2011]. Ponizszy

wykres przedstawia czolowych producentow kawy na przestrzeni 20 lat.

OBRAZYLIA AR HETOPIA A EGWATEMALA A/R BINDONEZJA R/A
OKOLUMBIA A EMEKSYK A EWIETNAM R

2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992
1991
1990 |

min ton

Wykres I-1. Czolowi producenci kawy na przestrzeni lat 1990-2010 (w min ton)
Zrédlo: opracowanie wlasne, wg Raportu ICO, 2011
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Z wykresu I-1 wynika, iz na przestrzeni lat zdecydowanie wzrosta produkcja ziarna
kawowego w Wietnamie, obecnie przekracza ona 1 milion ton. Spowodowane jest to przede
wszystkim czynnikami geograficznymi, a mianowicie blisko$cig potozenia w stosunku do
dynamicznie rozwijajgcego sie rynku zbytu w Chinach. Drugim czynnikiem jest: cena ziarna,
ze wzgledu na gorsza jako$¢ ziarno jest tansze, co tez ma znaczenie dla sprzedazy na rynkach
,,Pafistwa Srodka”

Opierajac sie na danych Swiatowej Organizacji Kawy mozliwy jest podziat producentow

kawy z uwzgl¢dnieniem poszczegdlnych kontynentow — wykres I-2.

min ton
8 —
7 .
6 - B AMERYKA POLUDNIOWA
5 u MEKSYK | AMERYKA
4 - SRODKOWA
3 mAZJA | OCEANIA
2 EAFRYKA
1 .
0 r . r
2007 2008 2009 2010

Wykres I-2. Struktura geograficzna §wiatowej produkcji kawy (w min ton)

Zrédlo: opracowanie wilasne, wg Raportu ICO, 2011

Z powyzszego wykresu wynika, iz produkcja kawy w 2010 roku w poréwnaniu do 2009
wzrosta. Wg danych liczbowych Swiatowej Organizacji Kawy, wzrost produkcji wynosi 8,1
%. Najwiekszym producentem, pod wzgledem kontynentéw jest Ameryka Poludniowa —
z produkcja na poziomie 3,76 mln ton kawy rocznie. Na drugim miejscu Azja i Oceania —
2,08 min ton. Afryka i Meksyk produkuja kawg na poziomie okoto 1 mln ton rocznie [Raport
ICO, 2011].

Zwigkszenie $wiatowe] produkcji kawy w 2010 roku przypisuje si¢ wzrostowi produkcji
Arabiki o 13,7 % w stosunku do roku 2009. Jesli chodzi o Robuste to obserwuje si¢ spadek jej
produkcji o 0,1 %, co przedstawia ponizszy wykres, ktory obejmuje rowniez lata 2007 i
2008.

12



min ton 5
5 - 4,73
44 4,39

4,5
4 -

3,5 1
3 - 76

25 - ® ARABIKA

- ROBUSTA

15 1
1 -
0,5 1

0 T T T T
2007 2008 2009 2010

Wykres 1-3. Wielkos¢ produkcji kawy w latach 2007-2010 z podzialem na gatunki kaw
(w miIn ton)

Zrédlo: opracowanie wlasne, wg Raportu ICO, 2011

Najwiekszy udziat w produkcji Arabiki w 2010 roku miata Poludniowa Ameryka, stanowit on
38% calkowitej produkcji kawy 1 61% produkcji Arabki uwzgledniajac wszystkie kontynenty.
Najmniej Arabiki produkuje Etiopia. Czotowym producentem Robusty w 2010 roku byta
Azja i Oceania z 23 % udzialem w skali $§wiatowej 1 62 % w produkcji Robusty ogodlnie.
Najmniej Robusty produkuje sic w Meksyku i Ameryce Srodkowej — 0,1 % w ogdlnej
produkcji kawy [Rport ICO, 2011].

2.1.2. Import i konsumpcja kawy w Polsce

Jak podaja Roczniki Statystyczne z lat 1930-1938, import kawy w okresie migdzywojennym
ksztaltowat si¢ na niskim poziomie, tzn. $rednio 6000 ton, co w przeliczeniu na jednego
mieszkanca dawalo 0,15 — 0,20 kg. Ponad potowe importu stanowita kawa z Brazylii,
pozostala czgs¢ pochodzita z Gwatemali, Kostaryki, Kolumbii i Kenii [GUS, 1939;
Hrankowski, 1976].

Po drugiej wojnie §wiatowej import kawy do Polski utrzymywat si¢ na poziomie kilkuset ton
rocznie. Dopiero w 1959 roku Polska podpisata z Brazyliag wieloletnia umowe, w wyniku

ktorej do 1961 roku Brazylia byta gtéwnym dostawcg kawy na rynek polski. W pdzniejszym
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okresie nastapilo rozszerzenie dostawcow kawy, w zwigzku z czym do Polski trafiaty kawy z
Kolumbii, Ekwadoru, Indii i Angoli. Do drugiej potowy 50 lat XX wieku do Polski
sprowadzano kawe gtéwnie najdrozszego gatunku, o dobrej jakosci, Santos Extra Prima, ale
rownoczesnie importowano jeszcze dwa innego gatunki: Minas typ NY2 i Rio NY2. Import
tych trzech kaw umozliwial tworzenie mieszanek o obnizonej jakosci. Juz pod koniec lat 50
XX wieku wprowadzono na rynek dwa gatunki rynkowe kaw, o zréznicowanych cenach i
jakosci. Jedna z nich to Wyborowa (brazylijska-Santos Extra Prime), kolejne to Sredniej
wielkosci Santos typ 4 1 Parana typ 4. W drugiej polowie 1962 roku wprowadzona zostata
mieszanka kaw indyjskich i kubanskich [Hrankowski, 1976].

W 1963 roku na rynku polskim pojawita si¢ Robusta pochodzaca z Indii, Angoli i Ugandy.
W latach 60 XX wieku znacznie ograniczony byt import kaw z Brazylii, dopiero w polowie

lat 70 XX wieku powraca import kawy z Brazylii [Hrankowski, 1976].

Ponizszy wykres przedstawia import kawy surowej do Polski na przetomie lat 1930-1975.

tvs.ton
35000 A p

30000 - i -

25000 -

20000 + P

15000 -

10000 +

5000 -

Wykres 1-4. Import kawy surowej do Polski w latach 1930-1975 (w tys. ton)

Zrédlo: opracowanie wlasne, wg Hrankowski, 1976
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Zgodnie z danymi podawanymi przez Swiatowa Organizacje Kawy w roku 1980 nastgpit
nieznaczny wzrost importu kawy do Polski, a w ciggu nastepnych trzech znacznie spadt.
W latach 1984-1987 import kawy utrzymywat si¢ na poziomie 40 tysigcy ton. Wczesne lata
90 XX wieku przyniosty zdecydowany spadek importu kawy. Jednak sytuacja w kolejnych
latach zmienia si¢ diametralnie. W drugiej potowie 90 lat XX wieku import kawy utrzymywat
si¢ na poziomie ponad 100 tys. ton. W latach 2000-2006 mozna zauwazy¢ zwigkszenie
importu do 160 tys. ton. W kolejnych dwoch latach wida¢ ograniczenie importu do 130 tys.
ton. Natomiast w latach 2009-2010 import wzrasta do 200 tys. ton [Raport ICO, 2010].

Ponizszy wykres przedstawia import kawy na przetomie 30 lat 1980-2010.

tys. ton
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Wykres I-5. Import kawy surowej do Polski w latach 1980-2010 (w tys. ton)

Zrédto: opracowanie wlasne, wg 1CO

Dane zawarte w raporcie Swiatowej Organizacji Kawy z marca 2011 wykazuja, iz spozycie
kawy w Polsce w 2009 roku w przeliczeniu na jednego mieszkanca wynosito 3,15 kg, co
stawia nas na rowni z takimi krajami jak: Holandia, Wielka Brytania i Czechy-wykres |-7
[Zawadzka-Ben Dor, 2007; Raport ICO, 2011]. W poréwnaniu do lat ubiegtych spozycie

kawy per capita w Polsce nieznacznie wzrosto, co przedstawia ponizszy wykres.
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Wykres 1-6. Spozycie kawy w Polsce w przeliczeniu na jednego mieszkanca w latach
2007-2009 (w kg)

Zrédto: Opracowanie wiasne, wg 1CO
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Wykres I-7. Spozycie kawy w Unii Europejskiej w przeliczeniu na jednego mieszkanca
w 2009 roku (w kg)

Zrédlo: Opracowanie wlasne, wg 1CO

Jak pokazuje powyzszy wykres, do najwigkszych konsumentéw kawy w 2009 roku

w przeliczeniu na jednego mieszkanca nalezy Luksemburg (27,40 kg), na drugim miejscu

plasuje si¢ Finlandia (11,92 kg), a dalej Dania (7,44 kg) i Szwecja (7,35 kg). Najnizsze
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spozycie kawy obserwuje si¢ w Irlandii (1,79 kg), Rumunii (2,19 kg) i Lotwie (2,35 kg)
[Raport ICO, 2011]. W pozostatych krajach swiata w poréwnaniu do $redniego spozycia w
krajach Unii Europejskiej wyglada nastgpujaco - wykres 1-8

kg

O R, N WA UILOO N O
T T T T SR S N

Wykres 1-8. Spozycie kawy w Europie i na §wiecie w przeliczeniu na jednego mieszkanca
w roku 2009 (w kg)

Zrédlo: Opracowanie wlasne, wg 1CO

Biorac pod uwage dane z powyzszego wykresu nalezy stwierdzié, iz spozycie kawy per capita
najwyzsze jest w Norwegii (8,92 kg), Szwajcarii (7,65 kg), a takze w Kanadzie (5,88 kg).
W pozostatych krajach spozycie jest na zdecydowanie nizszym poziomie. Najnizsze spozycie
kawy obserwuje sie w Rosji (1,33 kg). Swiatowa Organizacja Kawy nie podala jeszcze
rzeczywistych danych odnosnie do konsumpcji kawy z 2010 roku. Dane zawarte w raporcie
z kwietnia 2011 pokazuja tylko dane szacunkowe, ktére wskazuja wzrost konsumpcji kawy

na $wiecie 0 2,4 % [Raport ICO, 2011].
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2.1.3. Rynek kawy w Polsce
W Polsce rynek kawy jest jednym z najdynamiczniej rozwijajacych sie, dzieli si¢ on na trzy
segmenty:

- kawa ziarnista i mielona;

- kawa rozpuszczalna;

- kawa zbozowa.
Ostatnia grupa ma obecnie znaczenie marginalne. Natomiast spozycie kaw rozpuszczalnych
w ostatnich 10 latach zdecydowanie wzrosto. Obecnie jej udziat w rynku oceniany jest na

okoto 49 %, a jeszcze 10 lat temu nie przekraczatl 15 % [Kobielska, 2009].

W ujeciu wartosciowym  szacowanym na 3 mld zlotych rynek kawy w 2009 roku

przedstawial si¢ nastepujaco:

m kawa mielona i
ziarnista

B kawa rozpuszczalna

kawa zbozowa

Wykres 1-9. Segmentacja rynku kawy w ujeciu wartosciowym w 2009 (w %)
Zrédlo: Opracowanie wlasne, wg Kobielskiej, 2009

Natomiast w ujeciu wielko$ci sprzedazy, szacuje si¢ sprzedaz kawy na 87 mln kg, z czego 71
% stanowi kawa ziarnista i mielona (w tym 98,6 % to kawa palona mielona, tylko 1,3 % kawa
ziarnista, 0,1 % to kapsulki z kawa mielong), 25 % to kawy rozpuszczalne (w tym 53,8 %
kawy rozpuszczalne tradycyjne; 25, 9 % kawy cappuccino; 17,4 % kawy 3w 1i2w1; 2,2 %
mixy; 1,3 % Ice Coffee 1 Frape) 1 4 % kawy zbozowe [Kobielska, 2009].
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= kawa
rozpuszczalna

tradycyjna
H kawa mielona ® kawa
cappuccino
B kawa ziarnista
kawy 3wl i 2
kawa w wl
kapsulkach

B mixy kawowe

Wykres 1-10. Segmentacja rynku kawy pod wzgledem wielko$ci sprzedazy w 2009 (w %0)
Zrédlo: Opracowanie wlasne, wg Kobielskiej, 2009

Jak wynika z powyzszych danych najwigksza popularnoscig wéréd Polakéw cieszy sie kawa
palona mielona. Z roku na rok wzrasta réwniez sprzedaz kaw ziarnistych, a co za tym idzie
coraz bardziej popularne staje si¢ domowe celebrowanie picia §wiezo zmielonej 1 zaparzonej
kawy. Niewielki odsetek stanowi kawa w kapsutkach. Ten segment kaw ceniony jest za
bogaty smak i aromat, a takze walory naturalne. Segment kaw rozpuszczalnych oferuje poza

tradycyjna kawa rozpuszczalng szereg innych w urozmaiconych smakach i odmianach.

Czotowymi dostawcami kawy na polski rynek w 2009 roku byli: Kraft Foods (0k.20%
udzialu w rynku), Tchibo 16,5%, trzecie i czwarte miejsce z podobnym udzialem w rynku na
poziomie 12 % zajmuje Strauss Cafe 1 Sara Lee. Do pozostatych dostawcow nalezy 39,5 %
rynku i sg to miedzy innymi Nestle, Woseba, Mokate, Poznanska Palarnia Kawy Astra,
Biogran Skawina [Kobielska, 2009; Otto, 2010].

2.1.4. Kawa jako gatunek biologiczny
2.1.4.1. Pochodzenie

Pod pojeciem kawa nalezy rozumie¢ zarowno cale, palone ziarna, jak rowniez produkty
czesciowo przetworzone tj. kawa instant, koncentraty kawowe, a takze napoje gotowe do
spozycia. Prawdopodobnie stowo kawa pochodzi od nazwy prowincji Kaffa w Etiopii. Nazwg
wyprowadza si¢ réwniez od arabskiego slowa kahwa, co oznacza usuwajacy zmeczenie
[Olejniczak, 2004]. O odkryciu kawy mozna przeczyta¢ wiele legend. Jedna z nich mowi o
arabskim pasterzu koz, zwanym Kaldi, ktory odkryl pobudzajgce i orzezwiajqce dzialanie

kawy patrzqc na swoje kozy, ktore po zjedzeniu owocow z pobliskiego drzewa zaczely
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zachowywaé sig dziwnie. Pasterz sprobowat sam czerwonych
owocow i stwierdzil, ze zniknelo zmeczenie. Myslgc, ze to cud
udat si¢ do najblizszego klasztoru i opowiedzial calq historie. |

Zakonnik biorqgc to za dzieto szatana wrzucit przyniesione przez

pasterza owoce do ognia, a po chwili pomieszczenie wypetnito
sig przyjemnym aromatem. Wtedy zakonnik uznat to za dzieto

Boga i zarzqdzit by jak najszybciej wyjqc¢ ziarna z ognia. A

. . . -4 M .
nastepnie wymieszano je z wodq by reszta zakonnikow mogta e TR
IEORG  FRANTZ KOLTSCHITZKY gewesence

Dot beir der Orimtalifiher Compiagnia .

rozkoszowac si¢ smakiem i aromatem cudownego napoju.

Istniejg rozbieznosci co do daty sprowadzenia kawy do Europy. Wg Clarka zostata
sprowadzona w 1600 roku przez Turkoéw, inne zrodita podajg, ze to angielski dyplomata
1 poset do krajow Orientu Anthony Shery przywidzt ja do Londynu w celach badawczych. Do
Wenecji trafita w 1615 roku dzigki kupcom. Zwano ja wtedy
»arabskim winem”. Z czasem trafita do wszystkich
zakatkow Wloch, m.in. w 1625 roku do Rzymu [Clarke,
Macrae, 1985].

W 1650 roku w Oxfordzie otwarto pierwszg kawiarni¢, w
ciagu nastepnych 25 lat otwarto ich okolo 3000. Za

ciekawostke mozna uznaé fakt, iz zalozycielem pierwszej

kawiarni w Wiedniu byt Polak Franciszek Jerzy Kulczycki, 1
ktory po zwycigskiej bitwie pod Wiedniem zabral czgs¢ tupow pozostawionych przez Turkow
w postaci workow kawy. Miato to miejsce w 1683 roku, a kawiarnia zostata nazwana ,,Zur

Blaue Flasche”[Clarke, Macrae, 1985].

Do Polski kawa dotarta na przetomie XVII i XVIII wieku [Olejniczak, 2004]. A w samym
Poznaniu kawiarnie pojawily si¢ pod koniec XVIII wieku. Pierwsza z nich otworzyl Jan

Geisler w 1784 roku przy ulicy Wronieckiej [Rum, 2004].

Nalezy tez wspomnie¢, iz kawa stala si¢ inspiracja dla wielu polskich pisarzy, ktoérzy chwalili
1 czcili zalety napoju, m.in. Adam Mickiewicz opisat ceremoniat picia kawy w ,,Panu

Tadeuszu” [Rum, 2004].
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,, Takiej kawy jak w Polszcze nie ma w Zadnym kraju,
W Polszcze, w domu porzqdnym, z dawnego zwyczaju,
Jest do robienia kawy osobna niewiasta,
Nazywa si¢ kawiarka; ta sprowadza z miasta
Lub z wicin bierze ziarna w najlepszym gatunku,
| zna tajne sposoby gotowania trunku,

Ktory ma czarnos¢ wegla, przejrzystosc¢ bursztynu,
Zapach moki i gestos¢ miodowego ptynu.
Wiadomo, czym dla kawy jest dobra smietana;
Na wsi nietrudno o nie: bo kawiarka z rana
Przystawiwszy imbryki, odwiedza mleczarnie
| sama lekko swiezy nabiatu kwiat garnie
Do kazdej filizanki w osobny garnuszek,

Aby kazdg z nich ubrac¢ w osobny kozuszek...”

Zdecydowanie mniej spektakularna byla historia uprawy kawy na S$wiecie. Proba jej
przesledzenia wyglada nastepujaco. Poczatkowo Arabowie byli jedynymi dostawcami kawy.
Pierwsza sadzonka zostata przemycona do Indii w 1600 roku. W 1658 roku uprawe na wielka
skale rozpoczat osadnik holenderski na Sri Lance. Kontynuacjg tych plantacji byta uprawa
kawy na Javie w 1696, a w rezultacie w 1711 roku sadzonki trafity droga morska do
Amsterdamu. Konsekwencja tego byta produkcja sadzonek i nasion w Ogrodzie Botanicznym
w Amsterdamie, ktore pozniej sklasyfikowane zostaty jako C. arabica (odmiana typica).
Nastgpnie W 1714 roku jedng z nich wreczono krolowi Francji Ludwikowi XIV. Stata si¢ ona
prekursorem wielu milionéw krzewow kawowych rosngcych do tej pory w poludniowej i
centralnej czesci Ameryki. W tym samym czasie Francuzi zalozyli na jednej z wysp Oceanu
Indyjskiego - Bourbon plantacje z sadzonek pochodzacych bezposrednio z Arabii. Do tej pory
najwazniejszymi odmianami kawy Arabiki sg bourbon i typica [Clarke, Macrae, 1985; Rum,
2004; Bonenberg, 2007].

2.1.4.2. Systematyka

Kawowiec zostal opisany przez Jusieu w 1713 roku jako ,,Jasminum arabicum, lauri folio,
cujus femen apudnos coffee deciur”, co oznaczalo: Arabski jasmin z laurowymi lis¢mi i
ziarnem zwanym kawg [Wintgens, 2004]. Nast¢pnie Linneusz w roku 1753 opublikowal

klasyfikacj¢ gatunku C. arabica pochodzacego z Arabii.
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Rysunek I-1. Kawowiec wg Linneusza

Pozostate gatunki kawy odkrywano podczas wypraw badawczych prowadzonych od XVIII
wieku w tropikalne regiony Afryki i wschodnich Indii. Wyprawy, ktore poczatkowo
odbywaty si¢ tylko na wyspy Bouron i Zanzibar, takze w obszary przybrzezne (Mozambik), z
czasem docieraty do srodkowych regionéow Afryki [Wintgens, 2004] . Opisane gatunki to:

e Gatunek C.mauritiana, w wyspie Bourbon, opisana przez Lamarcka w 1783;

e C. racemosa opisana przez Loureiro w Mozabiku w 1790;

e C.liberica odkryta w Sierra Leone w 1792 i w Liberii w 1841;

e C.stenophylla i C.liberica odkryta w 1840 w Konakri;

e C.canephora i C.congenis — dolina rzeki Kongo 1880-1900.
Hiern w 1877 roku po raz pierwszy opisal roslinnos¢ podzwrotnikowa bioragc pod uwage
rowniez 10 gatunkow kawy. Nowe gatunki kawy zostaty opisane przez Europejczykow,
podczas kolonizacji panstw afrykanskich [Wintgens, 2004], w nastepujacych wydawnictwach

e Monografia Froehnera w 1898 na temat kawy 1 gatunkéw jej pokrewnych;

e Stownik systematyki kawy — Chevalier 1938 i 1947.
Roznego rodzaju klasyfikacje powstajace wczesniej byly niekompletne i1 zagmatwane.
Prawda jest tez, ze do tej pory ze wzgledu na duza réznorodno$¢ gatunkéw - 500 i 6000
rodzajoéw, botanicy nie sg zgodni co do doktadnej systematyki kawy. Natomiast wiemy, ze
rodzaj botaniczny Coffea nalezy do rodziny marzanowatych Rubiacea. Produkcja kawy
bazuje na dwoch gatunkach: Coffea arabica (Arabika) i Coffea canephora (Robusta). W
literaturze mowi si¢ rowniez o trzecim gatunku Coffea liberica, ktory stanowi mniej niz 1 %
swiatowej produkcji kawy [Eichler, 1976; Clarke, Macrae 1985; Gonzalez i wsp., 2001;
Sondhal i wsp., 2001; Wintgens, 2004; Bonenberg, 2007; Bréhan i wsp. 2009].
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2.1.4.3. Wzrost, kwitnienie i owocowanie

Ros$lina zwana kawg jest wiecznie zielonym drzewem, ktory rosngc dziko osigga 4-6 m
wysokosci (Arabika), a nawet 8-12 m (Robusta). Przy mechanicznych zbiorach na
plantacjach w Brazylii oba gatunki przycina si¢ do wysokosci 2 lub 3 m [Hrankowski, 1976,
Van der Vossen, Browning, 1978], wtedy majg one posta¢ krzewow [Illy, 2002].
Lancetowate, skorzaste w dotyku liscie (dtugo$¢ 8-15 cm, szerokos¢ 4-6 cm) o dtugich
ogonkach osadzone sg na gatazkach. Korzen kawowca jest palowy i sigga gtebokosci 1- 2,5
m, ma tez liczne korzenie boczne [Clarke, Macrae, 1985; Rum, 2004; Vincze, Vatai, 2004,
Bonenberg, 2007].

Rysunek 1-2. Plantacja kawy

Kawowiec potrzebuje trzech lat na rozw¢j do pierwszego kwitnienia. Jednak zanim pojawia
si¢ owoce mija dalsze 10 lub wigcej miesigcy, co uzaleznione jest od gatunku i rodzaju.
Kawowce z gatunku Arabika sg zdolne do samozapylenia, pozostate gatunki zapylane sa
przez owady i wiatr [Eichler, 1976; Illy, 2002].

Kwiat kawowca jest bialy, ksztattem 1 zapachem przypomina kwiat jasminu, co przedstawia

ponizsze zdjecie.
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Rysunek 1-3. Kwiat kawowca

Kwiaty wyrastaja z szypulek liSci 1 przekwitaja bardzo szybko. Czas trwania kwitnienia
uzalezniony jest od regionu upraw. W wielu regionach na jednym krzewie sg rownocze$nie
kwiaty, niedojrzate owoce i juz dojrzale, co pozwala na catoroczne zbiory [Eichler, 1976;

Rum, 2004].

Rysunek I-4. Krzew kawowy

Z zapylonych kwiatow kawowca rozwijaja si¢ owoce, nalezace do pestkowcoOw, nosza nazwe

trze$ni. Ich ksztalt 1 wielko§¢ przypomina owoce wisni, w literaturze spotyka si¢ nazwy
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wisnia i jagoda. Owoce o0sadzone sg na krotkich szypulkach, a dlugo$¢ owocu w zaleznos$ci
od gatunku waha si¢ od 12-18 mm dla Arabiki i 8-16 mm dla Robusty [Eichler, 1976; Clarke,
Macrae, 1985; Rum, 2004]. Owoc drzewa kawowego sktada si¢ z, rysunek 1-5:

- skorka (egzokarp) — w miare dojrzewania zmienia barwy z zielonej przez zo6ttg do

ciemnowisniowe;j,

- migzsz (mezokarp) — o barwie biato-zoltej, zawiera dwa splaszczone z jednej strony

ziarna kawy.

Skorka
Miaisz

Ziarno

Blonka
srebrzysta

Pergamin z
warstwa Sluzu

Rysunek I-§. Przekroj przez owoc kawowca

Zrodto: wg Eichler, 1976
Dwa potokraglte ziarna usadowione sa w miazszu przylegajac do siebie strong plaska,
rysunek I-5. Czasem owoc zawiera tylko jedno okragle ziarno, tzw. ziarno perfowe. Nasiona
okrywa cienka, mocno przylegajaca blonka zwana skorka srebrzysta, ktéra pokryta jest
twarda tuska pergaminowa (endokarp), luzno przylegajaca. Rozmiary, ksztatty i barwa ziarna
roéznig si¢ znacznie w zalezno$ci od gatunku kawy — patrz tabela [Eichler, 1976; Freitas,
Mosca, 1999; Silvarolla i wsp., 2000; Gonzalez i wsp., 2001; Ersk, 2003; Ricketts i wsp.
2004; Serra i wsp. 2005]
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Rysunek I-6. Owoc kawowca

Tabela I-1. Charakterystyka poréwnawcza kaw wg gatunku

Arabica

Robusta

Pochodzenie

Wschodnia Afryka

Centralna i zachodnia Afryka

Etiopia Niziny
Wyzyny, gory
1000-2400 m
Data pierwszej plantacji VI wiek 1900-1910
Wysokos$¢ dziko rosngcych 4-6 8-12
drzew (m)
Wysoko$¢ drzew na 2,5-3 25-4

plantacjach (m)

Zapylenie

samozapylenie

Zapylenie poprzez wiatr
i owady

Liczba chromosomoéow

Tetraploidalna 2n=44

Diploidalna 2n=22

Owoce

Dhugo$¢ (mm)
Szeroko$¢ (mm)
Grubo$¢ (mm)
Ksztatt (mm)

12-20
8-14

7-10
eliptyczny

9-16
7-13
5-12
Okragty

Barwa ziarna

Zbtoszara do niebieskoszarej

Zottozielona do
niebieskozielonej

Ukorzenienie

Gleboko - korzen palowy nie
wyksztalcony

Ptytkie ukorzenienie -
wyksztalcony korzen palowy

Gestos¢ sadzenia (roslina/ha)

1000-5000

800-2000
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Czas od kwitnigcia do 8-9 10-11

owocowania (miesigce)

Wiek owocowania (lata) 3 2-3

Plony (kg/ha)

Mate 300 300

Srednie 600 600-1200

Wysokie 1200 1200-2000

Bardzo wysokie pow.1200 pow.2300

Wysokos¢ dla optymalne;j 900-1800 200-900

produkcji w strefie

tropikalnej (m n.p.m.)

Opieka potrzebna w Znaczaca Srednia

produkcji

Odporno$¢ na susze Catkowita Srednia

Wiednigcie podczas suszy Mate Bardzo szybkie

Opadanie dojrzatych owocow | Spadaja z drzew Utrzymuja si¢ na drzewach

Odporno$¢ na choroby

Rdza lici Wrazliwa Odporna

Choroby owocow Wrazliwa Odporna

Temperatury uprawy (°C)

Optymalna 18-22 20-25

Minimalna 16

Maksymalna 26

Ekstremum 7-30 14-30

Opady 1500-1800 mm - 2-3 | 1500-3000 mm 1-3 miesi¢cy
miesiecy Suszy suszy

Relatywna wilgotnos$¢ dla 60-70 80-90

upraw (%)

Liczba godzin 1900-2200 1900-2200

nastonecznienia

Zrédlo: wg Wintgens, 2004

2.1.5. Surowe ziarno

W rozdziale 2.1.4.3.opisane zostaly rdznice pomiedzy Arabikg a Robustg [Eichler, 1976;
Clarke, Macrae, 1985; Krivan i wsp. 1993; Haswell, Walmsley, 1998; Martin i wsp. 1998;
Martin, 1999; Silvarolla, 2000; Soliman, 2005; Almes i wsp., 2009]. Nalezy jednak

zaznaczy¢, ze te dwa gatunki nie tylko roznig si¢ wygladem, barwa, ale przede wszystkim
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sktadem chemicznym surowego ziarna. Tabela 1-2 zawiera porownanie sktadu chemicznego

surowych ziaren obu gatunkow. Sktad ten oprocz réznic gatunkowych i odmianowych, zalezy

rowniez od kilku innych czynnikow:

- Sposobu uprawy,

- stopnia dojrzatosci,

- warunkdéw magazynowania.

Tabela I-2. Poréwnanie skladu chemicznego surowego ziarna kawy

Arabika (% suchej Robusta ( % suchej
masy) masy)
Kofeina 1,2 2,2
Lipidy 16 10
Kwasy chlorogenowe 6,5 10
Kwasy alifatyczne 1,7 1,6
Trygonelina 1,0 0,7
Aminokwasy 10,3 10,3
- wolne 0,5 0,8
Zwiazki mineralne 4.2 4.4
-potas 1,7 1,8
Weglowodany 58,9 60,8
- monosacharydy 0,2-0,5 0,2-0,5
- sacharoza 6-9 3-7
- polisacharydy: 43-45 46,9-48,3
& Arabinoza 3,4-4,0 3,8-4,1
® Mannoza 21,3-22,5 21,7-22,4
® Glukoza 6,7-7,8 7,8-8,7
# Galaktoza 10,4-11,9 12,4-14,0
& Ramnoza 0,3 0,3
& Ksyloza 0-0,2 0-0,2
Arabika (g/kg) Robusta (g/kg)
Kwasy karboksylowe
- kwas chinowy 5,4 3,5
- kwas jablkowy 5,9 3,4
- kwas cytrynowy 12,8 91
- kwas fosforowy 1,2 1,7

Zrédlo: Navarini i wsp. 1999;
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Jak wida¢ z danych zawartych w tabeli -2, Arabika zawiera wiecej trygoneliny, podczas gdy

Robusta charakteryzuje si¢ wicksza zawarto$cig kofeiny i kwaséw chlorogenowych, zwigzki

te silnie wptywaja na jako$¢ naparéw kawowych [Eichler, 1976; Maetzu i wsp. 2001; Rum,

2004; Stalmach i wsp. 2006]. Ponizej przedstawiono charakterystyke gtownych sktadnikow

ziarna kawowego.

Woda — zawarto$¢ wody w zielonych ziarnach uzalezniona jest od metody
obrobki ziarna, a takze od warunkéw przechowywania, jej warto$¢ waha si¢ od

9 do 13 % [Eichler, 1976].

Popiodt i zwigzki mineralne — kawa zielona zawiera m.in. 4 % zwigzkow
mineralnych, z tego 40 % stanowi potas. Zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych
zalezy réwniez od sposobu obrobki ziarna, a takze od sktadu nawozéw
uzywanych na plantacjach [Eichler, 1976; Martin i wsp. 1999; Mazzafera,
1999].

Weglowodany - catkowita zawartos¢ weglowodandw w suchej masie
surowego ziarna wynosi powyzej 50 %: w ich sktad wchodza mono-, oligo- i

polisacharydy [Eichler, 1976].

Glikozydy — ziarna Arabiki zawierajg znacznie wigcej glikozyddéw niz ziarna

Robusty [Eichler, 1976].

Kwasy chlorogenowe — sa grupa kwasow fenolowych i ich estrow. Ich
zawarto$¢ wynosi okoto 10 % masy zielonego ziarna [Eichler, 1976; Oliveira i
wsp., 2005; Stalmach i wsp. 2006].

Aminokwasy, peptydy i proteiny — zawarto$¢ wolnych aminokwasoéw wynosi
okoto 12 % 1 zalezy od czynno$ci wykonywanych po zbiorach. Wystepuja w
cytoplazmie w formie niezwigzanej i w S$cianach komoérkowych w formie

zwigzanej [Eichler, 1976].

Trygonelina — to zwigzek zawierajacy w swojej czasteczce azot. Jej zawartos$¢
zalezy od gatunku kawy, tzn. w arabice 0,3-0,6 %, w robuscie 0,3-0,9 %. Jest
zwigzkiem wplywajacym na ksztaltowanie si¢ aromatu kawy, poniewaz
ulegajac rozktadowi podczas palenia tworzy zwiazki lotne. Z rozktadu

trygoneliny powstaja: kwas nikotynowy, ester metylowy kwasu nikotynowego,

29



pirydyna, metylopirydyna i 29 innych zwiazkéw lotnych [De Maria, 1995;
Oliveira i wsp., 2005].

& Kofeina — wlasciwa nazwa to 1,3,7-trimetylo-2,6-dioksypuryna lub
1,3,7-trimetyloksantyna — to najwazniejszy alkaloid w kawie, nalezy do
pochodnych purynowych. Srednia zawarto$é kofeiny wynosi 1,2-1,3%
w Arabice i 2,2-2,4 % w Robuscie. Jest biatym zwigzkiem o temperaturze
topnienia 236°C,sublimuje w 178°C. Kofeina charakteryzuje si¢ gorzkim
smakiem: odpowiada za 10 % smaku kawy. Nie posiada zapachu [Eichler,
1976; De Maria i wsp., 1995; Mazzafera, 1999; Silvarolla i wsp., 2000; Illy,
2002; Oliveira i wsp., 2005; Babu i wsp. 2007; Frankowski i wsp., 2008].
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Oprocz kofeiny w kawie wystepuja w matych ilosciach dwa inne alkaloidy
purynowe:

- teofilina (1,3-dimetyloksantyna)
- teobromina (3,7-dimetyloksantyna).
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@ Lipidy — zawarto$¢ tluszczy w surowej kawie wynosi ok. 15 %. W robuscie

jest ich znacznie mniej. W kawie wyr6zni¢ mozna ponadto [Eichler, 1976]:

o kwasy tluszczowe,
o sterole,

o diterpeny,

o tokoferole,
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o wosk —m.in. 0,25 % na zewngtrznej powloce ziarna.
@ Zwigzki lotne — zidentyfikowano okoto 180 substancji lotnych w zielonych
ziarnach kawy. Ogolna ich zawarto$¢ w obu gatunkach kawy jest podobna, ale
w arabice wyzszy jest poziom terpendéw i zwigzkéw aromatycznych [Eichler,

1976].

2.1.6. Zbiory

Odpowiednie przygotowanie do zbiorow jest gwarancjg dobrej jako$ci kawy [Viani,
2002; Stegen, 2003; Franca i wsp. 2005; Silva i wsp., 2005]. Charakteryzuja si¢ duza
staranno$cig poszczegodlnych etapow, na miesigc przed zbiorami maszyny i urzadzenia sg
sprawdzane, myte i konserwowane [llly, Viani, 2005]. Na cykl produkcyjny ma wplyw wiele
czynnikow, m.in.:

- okrycie ziemi,

- pielegnacja roslin,

- odporno$¢ na choroby.
W zaleznosci od gatunku kawy owoce dojrzewaja kilka miesigcy: kawa Arabika od 6 do 8
miesiecy, a Robusta 9-11 miesigcy. Najczesciej otrzymuje si¢ jeden zbidr w roku. Jednakze w
regionach tropikalnych moga wystagpi¢ dwa kwitnienia i dwa zbiory, ma to zwigzek
z przejsciem pory suchej 1 deszczowej. Czas zbiordw jest rowniez zrdznicowany
1 uzalezniony od szerokos$ci geograficznej 1 wysokosci nad poziomem morza. I tak w krajach
na péinoc od rownika zbiory trwaja od wrzesnia do grudnia, a na potudniu od kwietnia do

sierpnia [Erski, 2003]. Rozpoczgcie zbioréw jest rtownoznaczne z dojrzatoscia 95 % owocow.

Zbiér owocdéw odbywa si¢ w dwojaki sposdb. Pierwszy z nich to zbidr jednokrotny,

zwany stripping [Clarke, Macrae, 1985; Bonenberg, 2007].

Rysunek 1-7. Zbiér jednokrotny
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Polega on na tym, iz gatazki pozbawiane s3 owocéw w tym samym czasie: strzasane s3 na
ziemi¢ lub specjalne plachty. Jednak oprécz dobrych owocow mozna znalezé owoce
niedojrzale, zielone, przejrzale i suche, co ma zdecydowanie zty wplyw na jakos$¢ produktu
koncowego. Drugi sposob to zbidr wielokrotny, zwany reczny picking [Clarke, Macrae,
1985; Bonenberg, 2007].

Rysunek 1-8. Zbior wielokrotny

Dojrzate owoce zbierane sg rgcznie do koszy lub toreb. Ten sposob zbiordw stosuje si¢
najczesciej w regionach, gdzie pada deszcz 1 kwitnienie wystepuje wiecej niz raz w roku. Jest
to proces pracochlonny i czasochtonny, ale zapewnia zbior kawy dobrej jakosci.

W literaturze mowi si¢ 0 trzecim sposobie — zbiorze mechanicznym [llly, Viani, 2005].

Rysunek 1-9. Zbiér mechaniczny

Stosuje si¢ go najczesciej w Brazylii 1 na Hawajach. Odbywa si¢ przy uzyciu roéznych

maszyn, ale wszystkie bazujg na poruszaniu gatazek kawoweca:

e samobiezne maszyny usuwaja wisnie kawowca z drzew, ktore s3 nastepnie

zbierane, przesiewane i1 tadowane do toreb, koszy 1 workow,

e maszyny ciggnigte przez traktor otrzasaja gatezie kawowca, upuszczajac wisnie

kawowca na ziemig,
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e przeno$ne maszyny napedzane silnikiem spalinowym niesione przez osoby

zbierajgce, upuszczajac owoce na ziemie, okrytg ptachta.

Zbiory mechaniczne umozliwiajg istotng redukcj¢ kosztow operacyjnych, ktore sktadajg si¢
na ogodlny koszt produkcji kawy [Illy, Viani, 2005].

2.1.6.1. Obrdbka ziarna

W celu uniknigcia niepozadanej fermentacji i zredukowania zanieczyszczen ziarna ples$nig
dalsze przetwarzanie ziarna musi rozpocza¢ si¢ w dniu zbioru. Przetwarzanie jest krytycznym
punktem w produkcji kawy. Wyroznia si¢ dwie metody wydobywania ziarna [Clarke, Macrae,
1985; Doyle i wsp. 2001; Viani, 2002; Illy, 2002; Knopp i wsp. 2005; Budryn, 2007,
Gonzalez-Rios, 2007; Selmar i wsp. 2008]:

- metoda sucha

Rysunek 1-10. Patio do suszenia kawy (lewy) zaraz po zbiorach; wysuszone ziarno

- metoda mokra

Rysunek I-11. Etapy procesu przetwarzania kawy metoda mokra
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Istnieje jeszcze trzecia metoda, zwana naturalnym procesem rozdrobnienia. We wszystkich
trzech metodach wazne jest, aby owoce po oczyszczeniu zostaly posortowane.

Wigkszo$¢ plantatorow pomija etap sortowania otrzymujac produkt o nizszej jakosci [llly,
Viani, 2005].

Metoda sucha stosowana jest po zbiorze jednokrotnym. Polega ona na suszeniu catych
owocOw na stoncu, takze na mechanicznych osuszaczach, do momentu kiedy mozna wybra¢
ziarna suche i bez pozostatosci. Stosuje si¢ ja w klimacie cieptym i suchym. Tym sposobem
przede wszystkim otrzymywana jest Robusta, jednak w Brazylii i Etiopii stosuje si¢ ja do
wydobywania Arabiki. Dojrzate owoce o rownej wielkosci suszone sg na betonowych lub
brukowanych powierzchniach, czasem na matach. Mate plantacje wykorzystujg do suszenia
stojaki (kratownice), pokryte widknistg tkaning. Grubo$¢ warstwy suszonych owocéw moze
wynosi¢ do 6 cm. Owoce nalezy chroni¢ przed deszczem i duzymi zmianami temperatur,
warstwe nalezy odwracac i1 grabi¢. Wilgotno$¢ dojrzatych owocoéw zaraz po zbiorach wynosi
od 50 do 60 %, dlatego tez suszone sa 3 do 5 tygodni w celu osiagnigcia wilgotnosci na
poziomie 12 %. Kiedy ziarna zaczynaja grzechota¢ przy potrzgsaniu mozna mowic o tym, iz
zostal osiggniety wlasciwy stopien wysuszenia. Przesuszenie ziaren moze spowodowac ich
zniszczenie podczas tuskania. Po suszeniu owoce sktaduje si¢ w workach w celu dalszej
przerobki lub natychmiast sg tuskane przez usunigcie migzszu, tuski pergaminowej i btonki
srebrzystej [Rothfos, 1979; Budryn, 2007].

Metoda mokra polega na usunigciu tupin i migzszu z owocOW 0Czyszczonych
I posortowanych przy pomocy dwoch obracajgcych si¢ bebnow maszyny. Dalej ziarna
przechodza do zbiornikdow fermentacyjnych, w ktérych usuwana jest cienka, §liska btonka
przylegajaca do luski pergaminowej i1 resztka owocni. W zbiornikach zachodzi fermentacja
mlekowa ziarna w temperaturze 30°C, w czasie od 12 do 36 godzin, w obecnosci enzymow
naturalnych. Temperatura, grubos¢ blonki i wlasciwosci enzymoéw warunkuja czas
fermentacji. A jej koniec ocenia si¢ poprzez dotyk: otoczka pergaminowa staje si¢ szorstka w
dotyku i traci o$lizgla fakturg. Gdy fermentacja jest przeprowadzona nieprawidtowo, ziarna
stajg si¢ tluste lub kwasne o bardzo nieprzyjemnym zapachu i posmaku. Mycie i suszenie
ziaren odbywa si¢ po fermentacji. Suszy si¢ je na stoncu w warstwach od 2-10 c¢cm, w czasie 8
do 10 dni, do momentu osiggnigcia 12 % wilgotno$ci. Po takiej obrobce ziarna nazywane sa
kawa pergaminowa. Sa sktadowane, badz tez trafiaja zaraz do tuszczarek, w celu usunigcia
tuski pergaminowej. Kawa otrzymywana tg metodg zwana jest kawg myta, wyroznia si¢

jednolitym tadnym wygladem [Rothfos, 1979; Budryn, 2007; Gonzalez-Rios, 2007].

34



Na poczatku lat 90 w Brazylii zaczeto stosowac trzecig metode, posrednia miedzy metoda
suchg i mokra, ktdéra polega na rozcieraniu owocow kawowych. Nie stosuje si¢ fermentacji do
pozbycia si¢ substancji kleistej. Jakos¢ kawy otrzymywanej ta metodg, przy zachowaniu
odpowiednich procedur, jest doskonata. Taka obrébka kawy musi odbywa¢ si¢ w dniu
zbiorow. Zbierane sa3 w wigkszosci owoce dojrzate, poniewaz maszyny uzywane w tym

procesie sa wyposazone w oddzielarki niedojrzatych owocow [llly, Viani, 2005].

2.1.7. Palenie kawy
2.1.7.1. Proces palenia

Proces palenia kawy jest zasadniczym etapem w produkcji kawy [llly, 2002; Oosterveld
I wsp. 2003]. Pozornie wydaje si¢ by¢ procesem tatwym, polegajacym na obrobce cieplnej
surowych ziaren. Jednakze szczegotowa analiza poszczegdlnych etapow tego procesu
pokazuje, iz jest on skomplikowany i nie do konca rozpoznany. Istotne jest aby wytworzy¢
1 kontrolowa¢ temperatur¢ w odpowiednim momencie procesu, a takze zakonczy¢ proces
w chwili, kiedy aromat kawy jest w petni uksztaltowany, a barwa ziarna jednolita. Zlozono$¢
tego procesu polega na tym, iz zmiany dotycza wszystkich parametréw zwigzanych
z procesem, a mianowicie temperatury, wlasciwos$ci materiatowych i geometrii ziarna. Ziarno
w czasie pochlaniania ciepta zwigksza swoja objetos¢ 1 zmienia strukture wewnetrzng.
Natomiast z punktu wiedzenia inzynierii chemicznej proces palenia to transport ciepta i masy
wraz z nakladajagcymi si¢ na niego reakcjami endo- i egzotermicznymi. Mozna twierdzié, iz
podczas obrobki cieplnej ziaren kawy tworzy si¢ pole temperatury, powodujac powstawanie
wewnetrznych ci$nien i redystrybucje wilgoci w odniesieniu do czasu i miejsca. Gradient
temperatur wywotuje wzrost temperatury na powierzchni ziarna i1 przewodzenie ciepla przez
porowata materi¢. Temperatura miejscowa osiggajac temperature parowania wilgoci zawartej
w ziarnie, wywotuje przesunigcie czola parowania do centrum ziarna. Na tym etapie procesu
palenia $ciany calego ziarna pozostaja wzglednie mocne, przez co powstajaca para nie ma
mozliwo$ci przeniknigcia przez nie. Wytwarza zatem ci$nienie, ktore zwigksza objetosc
ziarna. A pecznienie i wysychanie znacznie zmniejsza przewodnictwo cieplne. Wskutek tego
powstaja napr¢zenia mechaniczne i1 cieplne, ktdre przenoszac si¢ w stron¢ srodka ziarna

wywotuja peknigcia, a nawet rozerwanie ziarna [llly, Viani, 2005].

Brazowienie ziarna i powstawanie aromatu ma miejsce przy wyzszych temperaturach,
powyzej 160°C. Procesy te rozpoczynaja si¢ od powierzchni ziarna i przesuwajg si¢ w strong

nierozszerzonej struktury ziarna. Powstajace produkty reakcji, w szczegdlnosci dwutlenek
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wegla, zostaja uwiezione w strukturze komorek, przez co zwigksza si¢ cisnienie wewngtrzne,
do momentu, w ktorym CO; zostaje uwolniony poprzez ostabione S$ciany, ulegajace
czesciowe] dezintegracji w wysokich temperaturach. Aby proces palenia miat charakter
homogeniczny, musi by¢ dokladnie kontrolowany, przy zachowaniu matych rdznic
temperatury w ziarnie. Kiedy proces palenia zachodzi zbyt szybko, dochodzi do naktadania
si¢ na siebie procesow palenia i parowania, co prowadzi do niehomogenicznego charakteru

procesu [llly, Viani, 2005].

Po procesie palenia nastepuje gwaltowne ostudzenie ziarna poprzez gaszenie woda lub
chtodnym powietrzem, co ma na celu zatrzymanie dalszych zmian barwy, aromatu i objetosci.
Czynniki wptywajace na sposob w jaki ziarna kawy surowej poddaja si¢ procesowi palenia sg

nastepujace [Hrankowski, 1976; Matyjaszczyk, 2001, Bréhan 1 wsp., 2009]:

e gatunek botaniczny i handlowy — Arabika — krotszy czas palenia i nizsza temperatura;

e metody wyluskiwania ziaren — kawa wydobywana metoda mokra prazy si¢
roéwnomierniej niz kawa otrzymywana metodg sucha;

e stopien i jednolito$¢ wysuszenia ziaren — ziarna lepiej wysuszone prazg si¢ szybciej;

e rozmiar ziaren — ziarna mniejsze potrzebuja mniej czasu na upalenie.
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Zewnetrzny transport ciepla przez
konwekcje/ promieniowanie

Transport pary

wodnej - endotermlczne parowa[\ie w%jy,
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o - reakqe egzotermlczne
» . R
" -zwiekszenie objetosci,
Transport CO,
i substancji
lotnych

Rysunek 1-12. Proces palenia ziarna kawowego-gléwne aspekty
Zrédio: Opracowanie wlasne, wg Illy, Viani, 2005

2.1.7.2. Techniki palenia
W 1979 roku Sivetz i Desrosier [Sievetz, Desrosier, 1979] opisali konwencjonalne techniki
palenia, nastgpnie kolejne modyfikacje zostaly schrakteryzowane w 2001 roku przez

Clarke’a 1 Vitzhuma.

Zasady palenia kawy z punktu wiedzenia inzynierii mozna opisac z perspektywy mechaniki,

ciepla i dziatania, patrz tabela I-3.

Tabela 1-3.Techniki palenia

TYP URZADZENIA PRZEKAZ CIEPLA DZIALANIE
Beben obrotowy - kontakt - konwencjonalne
- poziomy - radiacja - ciggle
- pionowy - radiacja konwekcyjna - pod ci$nieniem
- ztoze fontannowe
- ztoze fluidalne

Zrédlo: Opracowanie wlasne, wg Illy, Viani, 2005
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Nowoczesne techniki kontroli pozwalaja na uzyskanie bardzo jednorodnych produktow przy

zrdznicowanej  temperaturze

palenia,

dzigki

piecom wsadowym. Podsumowanie

podstawowych zasad wspotczesnej technologii palenia przedstawia tabela 1-4.

Tabela I-4. Podstawowe zasady stosowane w nowoczesnej technologii palenia kawy

Typ

Zasada

Opis

Cylinder obrotowy

¢

- poziomy lub pionowy

- perforowane $ciany

- ogrzewanie bezposrednie
za pomoca konwekcyjnego
strumienia goracych gazow,
- ogrzewanie posrednie
poprzez gorace §ciany
bebna,

- praca polegajaca na paleniu
kolejnych partii materiatu,

- ciggle dziatanie dzigki
wewnetrznemu
transporterowi,

- temperatura gazow: 400 —
550°C

- czas palenia: 8,5 —20 min

Misa

- ogrzewanie bezposrednie
za pomoca konwekcyjnego
strumienia goracych gazow,
- ciggle dziatanie

W strumieniu gazow,
obracanie,

- temperatura gazow : 480 —
550°C

- czas palenia: 3-6 min

Umocowany bgben

- ogrzewanie bezposrednie
za pomocg konwekcyjnego
strumienia goracych gazow,
- praca polegajaca na paleniu
kolejnych partii materiatu,

- temperatura gazow: 400 —
450°C

- czas palenia: 3 -6 min
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ztoze fluidalne A - ogrzewanie bezposrednie
"""""" za pomocg gazu
fluidyzujacego

- dzialanie w trybie

_______ oddzielnych partii,

4 - temperatura gazow: 240 —
270°C
- czas palenia: 5 min
ztoze fontannowe , - ogrzewanie bezposrednio
f 7R za pomocg gazu
Y?J\ ~ \'\\ (\ \“" fluidyzujacego,
\\‘\){\/ "\ \\/J - praca polegajaca na paleniu
% Y kolejnych partii materiatu,

- szybkie palenie: temp.
gazoéw 310 — 360°C, czas
palenia: 1,5—6 min

- wolne palenie: temp.
gazoéw 230 — 275°C, czas
palenia: 10 — 20 min

zloze wirujace - wlot gazu po stycznej,

e ? ? ? L,_ - spiralny ruch ziaren ku
\ /

¥ / gorze,

Xy L - bezposredni odbidr ciepta z
\y W loza wirujacego,
\ L - temperatura gazow 280°C,

- czas palenia: 1,5 -3 min

Zrédio: Opracowanie wlasne, wg Illy, Viani, 2005

2.1.7.3. Zmiany zachodzace w czasie palenia
W czasie palenia kawy zachodzi szereg zmian zaleznych od temperatury palenia
[Bondarovich i wsp., 1967; Harada i wsp. 1987]. W zakresie temp. 20-130°C nastepuje
suszenie ziarna, woda zamienia si¢ w par¢. Ziarno robi si¢ jasniejsze. Kolejny etap,
130-140°C to pierwsze endotermiczne maksimum. Ziarno zaczyna pecznieé, a wskutek
nieenzymatycznego bragzowienia zaczyna zo6tknaé. Powstajace gazy ulatniajg si¢. Trzeci etap
(140-160°C) to znaczny wzrost objetosci ziarna i liczby mikroporéw. Srebrzysta skorka
zostaje usunieta. Na powierzchni powstajg male szczeliny, ziarno staje si¢ bardzo kruche.
Zaczyna wytwarzaé sie aromat. Etap czwarty (160-190°C) — w tym zakresie temperatur
reakcje zwigzane z paleniem postepuja w glab wewnetrznej suchej struktury ziarna. W
ostatnim etapie palenia (190-220°C) wydostaje si¢ dym, a ulatniajacy si¢ dwutlenek wegla
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powoduje porowatos¢ ziarna. Dopiero w tym etapie pojawia si¢ typowy smak palonej kawy.
W czasie palenia kawy dochodzi do uwolnienia si¢ wody i dwutlenku wegla pochodzacego
z reakcji Maillarda i wielu reakcji pirolitycznych [Lopez-Galilea i wsp., 2006]. Towarzyszy
im pewna ilo$¢ tlenku wegla 1 lotnych zwigzkéw organicznych. Zmiany w ziarnie kawy
wywotane paleniem przedstawione sa ponizej [Mendes, 2001; Schenker, i wsp., 2002;
Rodrigues i wsp., 2002; Illy, Viani, 2005; Eichner, Schwartzberg 2006; Budryn, 2007;
Baggenstoss i wsp., 2008]:

e Dbarwa ziarna — na poczatku palenia ziarna blakng do biato- zottego koloru, wraz ze
wzrostem temperatury ciemniejg. Od powierzchni ziarna do jego wngtrza nastgpuje

przejscie od ciemnego do jasnego koloru;

e powierzchnia ziarna — na powierzchni wydziela si¢ olejek, powodujac potysk ziaren,

zwlaszcza przy wysokich poziomach palenia;

e struktura ziarna — duze ilo$ci uwalnianego dwutlenku wegla wywotujg porowatos¢

ziaren;

e Kkrucho$¢ ziarna — w trakcie palenia wzrasta do maksimum, powodujac zmiany

w wewnetrznej teksturze ziarna;

e gestosé ziarna - ciagle spada z 550 - 700 g I'* w surowych ziarnach, do 300-450 g/ I™
w ziarnach palonych;

e wilgotnos¢ ziaren — zar6wno woda w stanie wolnym, jak | woda zwigzana chemicznie,
ulatniajg si¢ w temperaturze powyzej 100°C, a jej 1los$¢ spada do 1 %, z wyjatkiem

przypadku, gdy zastosowano gaszenie woda;
e ekstrakt w goracej wodzie — wraz ze stopniem palenia maleje;

e straty spowodowane rozktadem zwigzkow organicznych-do rozktadu weglowodanow,
kwasow chlorogenowych, trygoneliny i aminokwaséw dochodzi przy temp. powyzej

160°C. Straty wynosza od 1 do 5% (jasne palenie), 5-8% ($rednie palenie), powyzej

40



12% (ciemne palenie) — wydzielanie dwutlenku wegla trwa przez kilka dni
[Oosterveld i wsp., 2003];

e sktadniki lotne — powstawanie aromatu jest wyrazniejsze w kawach palonych ,,na

szybko”, maksimum jest osiggane przy $rednim paleniu;

e pH naparu — w ziarnach kawy arabica obrabianych metodg mokrg pH wzrasta do 4,9
w przypadku kaw stabo palonych, natomiast przy ciemnym paleniu pH wynosi 5,4

1 jest zdecydowanie wyzsze niz w ziarnach po obrébce metoda suchg.

2.2. Analiza zwigzkow lotnych kawy

2.2.1. Powstawanie aromatu

Mianem substancji zapachowych okresla si¢ lotne, aromatyczne zwigzki chemiczne,
wyczuwalne przez czlowieka przy pomocy receptorow zapachu w nabtonku wegchowym
(nerwie trojdzielnym) jamy nosowej. Substancje zapachowe wraz z bodzcami smakowymi
tworzg esencj¢ zapachowa. Substancje zapachowe tworza si¢ w dwojaki sposdb, a mianowicie
na drodze reakcji enzymatycznych i nieenzymatycznych (reakcje Maillarda) czesci produktow
spozywczych w czasie ich obrobki czy przechowywania [Rutkowski, 2004]. Ponizszy

schemat (Rysunek 1-13) przedstawia sposoby tworzenia si¢ substancji zapachowych.
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SPOSOBY TWORZENIA
SUBSTANCJI ZAPACHOWYCH

REAKCJE ENZYMATYCZNE REAKCJE NIEENZYMATYCZNE

Wewnatrzkomérkowe

Gotowanie

Przyprawy, owoce
yprawy Migso, ryby
Tworzenie si¢ zwigzkow

. . siarki
Po zniszczeniu struktury

komorkowej

Herhata

Prazenie, pieczenie

Mikroorganizmy Kawa, kakao, pieczywo

Jogurty, wino, piwo Tworzenie si¢ pirazyn

Rysunek 1-13. Sposoby tworzenia substancji zapachowych
Zrédlo: Opracowanie wlasne, wg Heath, 1982

W przypadku produktow roslinnych substancje zapachowe powstajg gléwnie w wyniku

reakcji enzymatycznych.

Istniejg dwa sposoby pozwalajgce na przedostanie si¢ powstajacych substancji zapachowych
do nabtonka wechowego (2,5 cm?) wyposazonego w 5 do 50 mln receptordw, a znajdujacego
si¢ w blonie $luzowej [Nagle, 1998; Potargowicz, 2008]. Pierwszy z nich to tzw. droga
nosowa, polegajaca na bezposrednim wcigganiu powietrza przez nos. Drugi to droga przez

jame gardla, zwany percepcjg pozanosowg [Van Ruth, 2001; Akiyama i wsp. 2008, Ikawati
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1 wsp. 2008; Bdhler, 2006, Bréhan i wsp. 2009]. W momencie polykania lub gryzienia
substancje zapachowe dostaja si¢ przez potaczenie gardlowo - nosowe do regio olfaktore
blony §luzowej nosa [Heath, 1982; Fliedner, Wilhelmi, 1993; Shilbayeh, Iskandarani, 2004],

co przedstawia ponizszy rysunek [-14.

OEROEKA SYGNAEOW

Rysunek 1-14. Przekréj poprzeczny glowy czlowieka z zaznaczonymi najwazniejszymi
obszarami recepcji substancji zapachowych
Zrédto: T aylor, 1996

Czynnikami odgrywajacymi istotng role w uwalnianiu si¢ zapachow w jamie ustnej sa

[Taylor, 1996; Delwiche, 2004]:

o temperatura — zmiana czynnika aktywnosci substancji i zmiana konsystencji produktu
spozywczego,

o transport gazow do ktorego dochodzi w wyniku oddychania i poruszania jezykiem w
jamie ustnej. Ich intensywnos¢ 1 predkos¢ maja wpltyw na recepcje zapachu w nabtonku
wechowym. Transport substancji z jamy ustnej do nosowej nie jest doktadnie
wyjasniony. Uwaza sie, ze zjawisko to jest zwigzane z serig wystepujacych na przemian

dynamicznych i procesoéw statycznych, ktére wynikaja z otwierania i zamykania lelum.
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o ¢lina — w wyniku nawilZzenia suchych produktow w jamie ustnej zmienia si¢

konsystencja, zmieniajac przy tym zakres uwalnianych substancji zapachowych.

2.2.2. Zarys historyczny badan nad zwigzkami lotnymi w kawie zielonej
I palonej
e Kawa zielona

Pierwsze badania zawartosci zwigzkéw lotnych w ziarnach kawy zielonej przeprowadzone w
1958 roku wykazaty niewielkg ich zawarto$¢. Pierwszym badaczem, ktory wnidst znaczacy
wktad w identyfikacj¢ zwiazkow lotnych w kawie zielonej byt Meritt (rok 1970). Odkryt on
33 zwigzki, z czego 15 to weglowodory, 10 estry. Kolejnym znaczacym krokiem bylo
odkrycie w 1976 przez Vitzhuma i w 1979 roku przez Gutmana odpowiednio 49 i 47 nowych
zwigzkow przede wszystkim weglowodorow, alkoholi, pirazyn, ketonow i furanow [Flament,
2001]. Lata 90 XX wieku przynosza odkrycie przez Spadane dalszych 27 zwigzkow lotnych:
fenoli, aldehydow, ketonow 1 estrow. W roku 1995 Holscher i Steinhart identyfikuja nastgpne
zwigzki lotne, w szczegdlnosci aldehydy. Natomiast Cantergiani i wsp. (2001) oznaczyli w
kawie zielonej 300 zwiazkow lotnych. Wykres I-11 jest ilustracja identyfikacji zwigzkow
lotnych na przestrzeni blisko 50 lat.

350

300 [

250 '

200 7

150 liczba

zwigzkow

100 ’ 1 M_eritt i wsp.
2 Vitzthum i wsp.
3 Gutmann i wsp.

50 4 Spadone i wsp.
5 Holscher i wsp.
0 - g B—————— g~ 6 Cantergiani i wsp.

NO DO OO NN O DDA D DD HE DD D
A O A A e R O ML NG LI
DRI IVIVIIIIIIIIIIIOAN

Wykres I-11. Identyfikacja zwiazkéw lotnych w latach 1957-2001
Zrédlo: Flament, 2001
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e Kawa palona

Natomiast pierwsze wzmianki na temat badan zwigzkow lotnych w kawie palonej pojawity
si¢ juz w 1832 roku w Leipziger Zeitung za sprawg Lampadiusa. Kolejne odkrycia zwigzkoéw

lotnych zawartych w kawie przedstawia ponizsza tabela [Flament, 2001].

Tabela 1-5. Odkrywcy zwiazkow lotnych i zwiazki przez nich zidentyfikowane

ODKRYWCY ZWIAZKI ZIDENTYFIKOWANE
LAMPADIUS (1832) KWAS OCTOWY
ROBIQUET | BOUTRON (1837) ZWIAZKI ZAWIERJACE SIARKE
ROCHLEDER (1844) KWAS PALMITYNOWY
ROCHLEDER (1846) KWAS OLEJOWY
PAYEN (1849) LOTNE WEGLOWODORY
BERNHEIMER (1880) METYLOAMINA, PIROLE, ACETON,
PADE (1887) AMONIAK, AMINY
MONARI | SCOCCIANTI (1895) PIRYDYNA
JAECKLE (1898) FURFUROL, TRIMETYLOAMINA
ERDMANN (1902) KWAS WALERIANOWY, ALKOHOL
FURFUYLOWY, ZWIAZKI FENOLOWE

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg Flament,2001

Dopiero w latach 1921-1930 Reichstein 1 Staudinger rozpoczgli gruntowne badania nad
aromatem kawy. Wyizolowali oni z duzej ilosci kawy palonej 1 mielonej zottawo zabarwiony
olej. Wspomnianym naukowcom udato si¢ rowniez zidentyfikowac¢ od 40 do 70 zwigzkdéw
lotnych (w literaturze nie ma precyzyjnych danych, co do ich ilosci). Wyniki ich badan
zaowocowaly patentami (1926 r.) opisujacymi metody izolacji ,,aromatycznych szczegotow”
z kawy palonej, a w konsekwencji Nagroda Nobla. Badania pozwolily na sformutowanie
wniosku, iz ,wrazenia zapachowe i smakowe nie sa wynikiem istnienia pojedynczej
substancji, a kilkudziesieciu lub kilkuset zwigzkow”. Tabela 1-6 pokazuje zwiazki lotne
odkryte przez Reichsteina i Stautingera [Eichler, 1976; Flament,2001; Grosch,2001;].
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Tabela I- 6. Zwiazki lotne odkryte przez Reichsteina i Stautingera

SIARCZEK WODORU | 2- ACETYLOFURAN ALKOHOL GUAJAKOL
FURFURYLOWY
MERKAPTAN ACETON KWAS OCTOWY p-WINYLO-
METYLOWY GUAJAKOL
MERKAPTAN WYZSZE ALIFATYCZNE | KWAS 2,3,-DIHYDROKSY-
FURFURYLOWY ALDEHYDY IZOWALERIANOWY ACETOFENON
| KETONY
WYZSZE KETONY Z CYKLU WYZSZE KWASY KOLEJNE FENOLE
MERKAPTANY FURANOWEGO TLUSZCZOWE I ICH ESTRY
SIARCZEK DIMETYLU | DIACETYL KWAS PALMITYNOWY | MALTOL
WYZSZE SIARCZKI PENTAN-2,3-DION ESTRY POWSTALE Z PIRYDYNY
ORGANICZNE KWASOW
ALDEHYD MERKAPTANY ZE OCTAN METYLU PIRAZYNY
ACETYLOWY ZWIAZKAMI
WEGLOWYMI
2-METYLOBUTANAL | ALKOHOL METYLOWY | METYL METYLO-
3-METYLOBUTANON PIRAZYNY
FURFUROL WYZSZE ALKOHOLE FENOL 2,5- DIMETYLO-
ALIFATYCZNE PIRAZYNY
METYLOFURUROL ACETAL BENZEN-1,2-DIOL 2,6-DIMETYLO-
PIRAZYNY
N-METYLOPIROL N-FURFURYLOPIROL KOLEJNE WYZSZE WYZSZE
PIROLE POCHODNE
FURANU
OCTAN FURFURYLU | FURFURYLO- NAFTALEN
3-METYLOBUTANON

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg Flament, 2001

W latach 50 i 60 XX wieku nastgpil rozwodj technik rozdziatu i detekcji, takich jak

chromatografia gazowa (GS), spektometria masowa (MS), czy jadrowy rezonans
magnetyczny (NMR), co spowodowato znaczne przyspieszenie w identyfikacji zwigzkow
lotnych [Grosch, 1998; Grosch, 2001]. Opierajac si¢ na badaniach Reichsteina i Staudingera
[Grosch, 1998; Grosch, 2001; Tkawati i wsp., 2008], dziesig¢ niezaleznych grup badawczych
na przetomie lat 1958-1985 uczestniczyto w odkryciu 77% zidentyfikowanych zwigzkow
lothych w kawie (ponad 600 zwigzkow). Tabela 1-7 systematyzuje badania oraz rodzaj

wyizolowanych zwigzkéw [Flament, 2001].
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Tabela I-7. Zestawienie grup badawczych kawy i ich dokonan

NR | MIEJSCE BADAK | OSOBY BIORACE | LICZBA RODZAJ CZAS
GR. UDZIAL W ZW. . PROWADZENIA
BADANIU ZWIAZKOW BADAK
GR. | FIRMENICHET CIE STOLL M. 149 KETONY 1058-1967
1 WINTER M.,
GENEWA GAUTSCHIE. FURANY
SZWAICARIA WILLHALM B, PIRAZYNY
FLAMENT I,
GOLDMAN I., TIOFENY
SEIBL J.
(INSTYTUT, USA)
GR. | HAG AG, JACOBS- | VITZHUMOG. 145 PIRAZYNY 1074-1997
2 SUCHARD WERKHOFF P.,
CORPORATE R&D, | HOLSCHER W., TIAZOLE
KRAFT JACOBS BECKERR., OXAZOLE
SUCHARD, WEISEMANN C.,
BREMEN. NIEMCY | KOEHLERH.S. FURANY
STEINHART H.
BADE-WEGNER
H.. GUTMANN W.,
BARTHELS M.,
BENDIG .,
WOLLMANN R.,
NITZ S., DOEHLA
B.
GR. | UNIWERSYTET TRESSLR.. 99 FURANY 1978-1987
3 TECHNICZNY, SILWARR,,
BERLIN, NIEMCY KOEPPLER H., PURANY
GRUENEWALD FENOLE
K.G., BAHRI D..
JENSEN A., ZWIAZKI
KAMPERSCHROE ZAW. SIARKE
R, REWICKI D.
GR4 | FIRMA COCA- GIANTURCO 61 CYKLICZNE 1963-1971
COLA, ATLANTA. | M.A. FRIEDEL P., KETONY
USA GIMMARINO AS., PIRAZYNY
RENNER JA., FURANY
SHEPAHARD
F.W.. KRAMPL V.
RADFORD T.,
BONDAROVICH
H.A. FLANAGAN
V., PITCHER R.G.
GR. | INSTYTUT CHEMII BALTES W., 56 PIRAZYNY 1986-1987
5 ZYWNOSCI, BOCHMANN G., FENOLE
UNIWERSYTET HEINRICH L. FURANY
TECHNICZNY,
BERLIN, NIEMCY
GR. | LABORATORIUM MERRIT C. JR. 38 WEGLOWOD 1963-1970
6 ARMII ROBERTSON D.H.. ORY
AMERYKANSKIEJ, MCADOO D.J.,
USA BAZINET C.,
SULLIVAN J.H.
GR.7 | MIEDZYNARODOW | REICHSTEIN T, 31 FURANY 1926
A SPOLKA STAUTINGER H. PURANY
ZYWNOSCIOWA
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SCHAFFAUSEN,
SZWAJCARIA
GR. POLAK’S FRUTAL STOFFELSMA J,, 30 ESTRY 1968
8 WORKS N.V,, SIPMA G,
AMERSFOORT - KETTENES D.K,,
HOLANDIA PYPKER J.
GR.9 FIRMA NESTLE, REYMOND D., 25 KWASY 1963-1998
LOZANNA, EGLIR.H.,
SZWAJCARIA LIARDON R.,
VIANI R.,
MUEGGLER-
CHAVAN F.,
VUATAZL., OTT
u.,
AESCHBACHER
H.U., WOLLEB U.,,
LOELIGER J.,
SPADONE J.C.
WOODMAN J.S.,
GIDDEY A.,
POLLIEN P.,
KREBS Y.,
CHAINTREAU A,
TAKEOKA G,
GR. UNIWERSYTET ZLATKIS A, 18 ALKOHOLE 1960-1983
10 HOUSTON, TEXAS, SIVETZ M.,
USA WANG T.H.,
SHANFIELD H.

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg Flament, 2001

Zidentyfikowane zwigzki lotne podzielono na klasy (szczegdlowa charakterystyka klas
rozdzial 2.2.3.). W ponizszej tabeli -8 zestawiono klasy i liczb¢ zwigzkow lotnych w
odniesieniu do 10 grup badawczych, ktore je wykryty. Z danych zamieszczonych w tabeli 1-8
wynika, iz zidentyfikowano najwiecej zwigzkow nalezacych do grupy furanow i pirenow
[Flament, 2001].
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Tabela I-8. Klasy i liczba zwigzkéw lotnych w odniesieniu do grup

RODZAJ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [SUMA
ZWIAZKU
GRUPA

BADAWCZA
A | WEGLOWODORY | 13 0 7 2 0 |16 | 2 0 2 3 45
B ALKOHOLE 8 2 1 0 0 3 0 1 0 4 19
C ALDEHYDY 4 3 1 1 0 4 2 0 3 3 21
D KETONY 22 4 5 [ 16 | 1 3 3 3 3 2 62
E KWASY 1 0 0 2 0 0 1 3 7 0 14
F ESTRY 5 1 1 3 0 2 2 5 1 1 21
G LAKTONY 0 0 0 1 1 0 0 5 1 0 8
H FENOLE 10 1 |15 ] 2 [14] 0 5 0 2 0 49
| FURANY | 37 | 20 [ 29 |10 | 12 | 2 7 5 3 1 126

PIRENY

J TIOFENY 17 5 0 1 0 0 0 2 0 1 26
K PYROLE 9 14 | 28 | 8 2 3 2 2 0 1 69
L OKSAZOLE 0 20 | © 0 2 0 0 1 0 0 23
M TIAZOLE 2 25 | 0 0 0 0 0 0 0 0 27
N PIRYDYNY 1 8 0 1 9 0 0 0 0 0 19
o) PIRAZYNY 17 | 39 | 0 [ 13| 15 | 0 4 2 1 0 91
P ZW.AZOTOWE 0 0 0 1 0 2 0 0 1 1 5
Q | ZW.SIARKOWE 3 3 8 0 0 3 3 1 1 1 23

SUMA 149 | 145 | 95 | 61 | 56 | 38 | 31 | 30 | 25 | 18 | 648

Zrédto: Flament,2001- Grupy badawcze 1-10 jak w tabeli I-7

Wykres 1-12 przedstawia poréwnanie zawarto$ci zwigzkow lotnych w ziarnach kawy zielonej
1 kawy palonej. Z wykresu wynika, ze zawarto$¢ alkoholi w kawie zielonej jest wyzsza niz
w kawie palonej, natomiast aldehydow i estrow sa na tym samym poziomie w obu kawach.
W ziarnach kawy zielonej nie wystgpuja tiofeny, oksazole, tiazole, a w $ladowych ilosciach

pirole 1 zwigzki siarkowe.
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Wykres 1-12. Porownanie zawartosci zwiazkow lotnych w ziarnach kawy zielonej
i kawy palonej

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg Flament, 2001 — Oznaczenia A-Q jak w tabeli 1-8

2.2.3. Charakterystyka glownych klas zwiazkow lotnych w kawie palonej
Zawarto$¢ zwigzkow lotnych w kawie zalezy od wielu czynnikéw [Clarke, Macrae, 1985;
Nijssen, 1997; Grosch, 1998; Sanz i wsp.,2001; Lopez-Galilea, 2006, Budryn, 2007;
Gonzalez-Rios, 2007], przede wszystkim od:

- gatunku kawy;

- warunkow wzrostu i zbioru;

- przechowywania do momentu palenia;

- stopnia upalenia;

- typu urzadzenia prazacego.
Tabela 1-9 przedstawia klasy zwiazkow lotnych w kawie, ktore zostang opisane w dalszej
czesci rozdziatu [Nijssen, 1996; Grosch, 1998; Freitas, Mosca, 1999, Pardo i wsp., 2000; Di
Properzio, 2006; Scheidig, 2007; Ikawati i wsp. 2008].
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Tabela 1-9. Klasy zwigzkow lotnych w kawie

Klasy zwiazkow Hos¢ zwiazkow oznaczonych
Weglowodory 80
Alkohole 24
Aldehydy 37
Ketony 85
kwasy karboksylowe 28
Estry 33
Pirazyny 86
Pirole 66
Pirydyny 20
inaczej podstawione 52
zwiazki siarkowe 100
Furany 126
Fenole 49
Oksazole 35
Inne 20
Razem 841

Zrédio:wg Nebesny, Budryn, 2000

Dane zawarte w tabeli 1-9 pozwalaja sadzi¢, iz aromat kawy pochodzi od wielu zwigzkow

chemicznych zawierajacych roézne grupy funkcyjne. Proces powstawania zwigzkow lotnych

jest niezwykle skomplikowany. Mechanizmy prowadzace do ich powstania sa bardzo

ztozone, wynikaja z wielu reakcji chemicznych, opisanych ponizej [Sarrazin i wsp., 2000;
Buffo, Cardelli-Freire, 2004; Budryn, 2007].

Reakcje Mailarda (nieenzymatyczne brazowienie) — jest to proces bardzo ztozony,
prowadzacy do powstania zwigzkow odpowiedzialnych za smak, zapach
i atrakcyjno$¢ produktow [Feldman i wsp., 1969; Hashim, Chaveron 1996; Counet,
2002]. Jego nazwa pochodzi od nazwiska francuskiego chemika, Louisa Maillarda. W
1912 roku zostala opisana przez niego reakcja zachodzaca miedzy cukrami
i aminokwasami [Michalska, Zielinski, 2001; Buffo, Cardelli-Freire, 2004;
Flament,2001]. Natomiast w 1953 r. Hogde opracowat schemat tej reakcji, dzielac ja
na 3 etapy: wczesny, zaawansowany 1 koncowy. W wyniku tych reakcji powstaja
melanoidyny [Andriot i wsp., 2004; Hofmann i wsp., 2001; Cammerer, 2006],
wykazujace dziatanie przeciwutleniajace, dzigki czemu  wplywaja na trwatosc

produktow zywno$ciowych podczas przechowywania (rysunek 1-15).
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ETAP WCZESNY

Zwigzki bezbarwne, nie

pochtaniajgce swiatta
z zakresu ultrafioletu

N-podstawne glukozyloaminy

Produkty przegrupowania Amadori (PPA)
- furozyna

- fruktozolizyna

-laktolizyna
-fruktozoarginina

¢

ETAP ZAAWANSOWANY
zwigzki fluorescencyjne, bezbarwne,
26tte pochtaniajgce Swiatto z zakresu

ultrafioletu

Zwigzki a-dikarbolnylowe —  AGEs
/ - karboksymetylo lizyna
A

PP - pentozydyna

\—RNH2 - pirralina

Furfural (F) i Hydroksymetylofurfural (HMF)
4-hydroksy-5-metylo-2,3-dihydrofuran-3-on

ETAP KONCOWY

7wiazki harwne

U

MELANOIDYNY

Rysunek 1-15. Model reakcji Maillarda
Zrédlo: Michalska, Zieliniski, 2007
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Degradacja Streckera — to reakcja pomigdzy aminokwasami, ktore powstaly
w wyniku rozpadu posrednich produktow reakcji Maillarda a zwigzkami o-
dikarbonylowymi [Feldman i wsp.,1969; Hashim, Chaveron 1996]. W jej wyniku
dochodzi do powstania aldehydu Streckera, ktory charakteryzuje si¢ dosc¢
specyficznym zapachem, dalej ulega aldolizacji do lotnego zwigzku zapachowego

[Mayer i wsp., 1999].

Degradacja aminokwaséw siarkowych — cysteina, cystyna i metionina rozktadajg si¢
same, lub tez wraz z cukrami biorg udziat w reakcji Maillard’a tworzac lotne zwigzki
zawierajace siarke. Cysteina w wyniku reakcji pirolizy przeksztatca si¢ tiofen, tiazol
I H)S. Metionina i furfural podczas upalania kawy  przechodza
w 2-furfurylometylotiol, sulfid metylofurfurylu, sulfid difurfurylu, ktére wptywaja
silnie na aromat kawy. Natomiast w reakcji dekarboksylacji tiazole rozktadaja si¢ do

amin, tworzac zamkniete pierScienie tiazolowe [Viani, llly, 2005].

Rozpad hydroksyaminokwasow - do zZwigzkow pochodzacych
z hydroksyaminokwsow naleza seryna 1 treonina, ktore sa zdolne do reakcji,

w obecnosci sacharozy, z wielkoczgsteczkowymi alkilopirazynami.
Rozpad proliny i hydroksyprolizny — zachodzi w reakcjach Mailarda [Dart, 1985].

Degradacja trygoneliny — trygonelina wystgpuje w ziarnie kawy w stezeniu 1%
I ulega degradacji w wyzszych temperaturach. Udowodniono, Ze tgczac si¢ z innymi

sktadnikami tworzy 29 nowych zwigzkéw zapachowych.

Degradacja kwasow fenolowych — w czasie procesu palenia wolne kwasy fenolowe,
tj. p-kurmarowy, kwas kawowy ulegaja rozpadowi do prostych fenoli. Ste¢zenie
prostych fenoli w ziarnie kawy jest uzaleznione od temperatury palenia kawy. Im
wyzsza temperatura, tym stezenie wicksze. W palonej kawie Robusta stezenie fenoli

jest wyzsze niz w kawie Arabika.

Degradacja tluszczéw — podczas magazynowania i transportowania surowego ziarna
kawy zachodzi reakcja oksydacji tluszczow. Natomiast podczas palenia zachodza
zmiany frakcji tluszczowych. Lotne aldehydy 1 inne zwiazki, takie jak
2,3-metylobutanon i hydroksyaceton powstaja na drodze autooksydacji thuszczow.

Zachodzi tez rozpad terpenoidow do monoterpenoidow. [Dart, 1985]
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e Degradacja cukréow — podczas procesu palenia nastgpuje znaczny wzrost poziomu

furanéw, ktore powstaja z monosacharyddéw i wysokoczgsteczkowych cukréw. [Dart,

1985].

e Degradacja pigmentow — dotyczy gléwnie karotenoidow.

Opisane reakcje prowadza do powstania nast¢pujacych grup zwigzkéw lotnych [Wang 1 wsp.,
1983; Clarke, 1991; Hashim, Chaveron,1996; Grosch, 1998; Mayer i wsp., 1999;
Flament,2001; Grosch,2001; Sanz i wsp. 2001; Viani, 2002; Illy, 2002; Akiyama, 2005;
Kumazawa, 2006 Perez-Martinez i wsp., 2008; Oliveira i wsp., 2009]:

e zwigzki siarkowe — s3 bardzo waznym skladnikiem aromatu palonej kawy, pomimo
niskiego stezenia [Gerbersmann i wsp. 1995; Semmelroch, Grosch, 1996; Grosch,
2001; Sanz i wsp, 2001; Rowe, 2002; Huang i wsp., 2007; Perez-Martinez, 2008].
Charakteryzuja si¢ mocnym, specyficznym zapachem. Do tej grupy naleza nastgpujace

zwigzki takie jak:

o 2 - furfurytiol — ma zapach §wiezo palonej kawy, w zaleznosci od st¢zenia
wpltywa pozytywnie — przy nizszych stgzeniach, badz negatywnie przy
wysokich, na jako$¢ naparu [Grosch,1999; Rowe, 2002; Kumazawa, 2006,
Huang i wsp., 2007];

o disiarczek dimetylu - jest kluczowym elementem aromatu kawy

poprawiajagcym zapach i smak [Rowe, 2002; Huang i wsp., 2007];

o siarkowodér — powstaje, gdy parzenie kawy odbywa si¢ zbyt dlugo, ma

nieprzyjemny zapach [Rowe, 2002; Huang i wsp., 2007];

o tiofeny — maja zapach cebuli, musztardy. Natomiast powstate z nich ich estry,
aldehydy 1 ketony moga mie¢ zapach stodki zblizony do miodu, karmelu
i orzechow — majg pozytywny wplyw na ogolny aromat kawy [Rowe, 2002;
Huang i wsp., 2007];

o tiazole — w pierscieniu heterocyklicznym zawieraja azot i siarkeg, wyr6zniaja
si¢ roznymi zapachami: ro$linnym, palonym, orzechowym i warzywnym.
Wraz ze wzrostem stopnia podstawienia w czgsteczce rosnie udzial nuty

orzechowej i migsnej [Rowe, 2002; Huang i wsp., 2007];
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pirazyny — wystepuja w ziarnie kawowym bardzo obficie. Wykryto 81 zwigzkow,
ktore zawieraja pierScien pirazynowy. Pirazyna ma aromat stodko-gorzki
I kukurydziany, a obecnos$¢ podstawnikow alkilowych daje aromat orzechowy, palony,
gryzacy i trawiasty. 2-1zobutylo-3-metoksypirazyna — charakteryzuje si¢ zapachem
stodkiej papryki, a pokrewne metoksypirazny maja zapach zielonego groszku i jego
lupin.  Grupa tiolowa w czasteczce pirazyny nadaje jej aromat orzechowy,
a w obecnosci  grupy furfurylowej  powstaje zapach gotowanego migsa.
Alkilopirazyny powstaja czgsto W procesie palenia kawy, ich ilo$¢ jest
proporcjonalna do stopnia upalenia kawy. W przypadku przedtuzenia procesu palenia
nastgpuje rozklad zwiazkéw pirazynowych, dlatego tez najwyzsze ich stezenie
wystepuje w lekko palonej kawie [Grosch, 1996; Semmelroch, Grosch, 2001; Rowe,
2002; Huang i wsp., 2007].

pirydyny — w kawie wykryto 15 zwigzkow, ktore zawierajg pierScien pirydynowy,
w tym pochodne metylowe, etylowe, acetylowe 1 winylowe. Powstaja w wyniku
reakcji rozktadu trygoneliny. Nieprzyjemny zapach — roslinny, gorzki - $wiadczy
o obecno$ci pirydyn. 2-Metylopirydyna ma charakterystyczny zapach orzechow
laskowych, natomiast 3-etylopirydyna maslany, roslinny i karmelowy. Tak jak
w przypadku pirazyn, ilo§¢ pirydyn uzalezniona jest od stopnia upalenia. W tym
przypadku im stopien palenia jest mocniejszy, tym zawartos¢ pirydyn jest wieksza
[Grosch, 2001; Semmelroch, Grosch, 1996; Rowe, 2002; Huang i wsp., 2007;
Hepworth i wsp., 2009];

pirole — strukturalnie podobne do pirydyn, ale odmienne pod wzgledem cech
aromatycznych. Powstaja w reakcji proliny z produktami posrednimi Maillard’a.
Furfurylopirole odznaczaja si¢ zapachem roslinnym i grzybowym, a acylopirole
zapachem chlebowym i1 zbozowym. W zaleznos$ci od st¢zenia ich zapach moze by¢
zupelnie inny — stodki badZz typowy dla dymu. Rowniez w przypadku alkilopiroli
zapach jest uzalezniony od stgZenia, tzn. przy niewielkim steZeniu - zapach stodki
i lekko przypalony, przy wysokim — intensywny zapach ropy naftowej. Temperatura,
czas 1 pH majg zdecydowany wptyw na rodzaj powstatego pirolu. Natomiast ilos¢
piroli ro$nie wraz ze stopniem upalenia [Semmelroch, Grosch, 1996; Grosch, 2001;
Rowe, 2002];
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oksazole — powstajg w wyniku reakcji aminoketonéw z aldehydem mréwkowym.
Zidentyfikowano 28 zwigzkow oksazolowych w kawie. Oksazole odznaczajg si¢
zapachem orzechowym, stodkim i roslinnym [ Semmelroch, Grosch, 1996; Grosch,

2001; Rowe, 2002; Huang, 2007];

furany — wystepuja licznie w kawie. Do tej grupy nalezg aldehydy, ketony, estry,
alkohole, etery, kwasy, tiole i siarczki, zawierajace pierscien furanowy. Moga
wystepowa¢ w polaczeniu z pirazynami i pirolami. Roznorodnos$¢ struktur i cechy
aromatyczne powodujg duze zréznicowanie tych zwigzkéw. Furan i 2-metylofuran
charakteryzujg si¢ zapachem ecterycznym, furfural zapachem trawy i siana. Natomiast
ketony furfurylowe majg zapach karmelu. 4-Hydroksy-2,5-dimetylo-3 (2H)-furanon
ma stodki smak, orzechowy i karmelowy zapach. Alkohol furfurylowy nadaje kawie
mocno palonej gorzki i palony aromat [Semmelroch, Grosch, 1996; Grosch, 2001,
Rowe, 2002; Huang, 2007];

zwiazki karbonylowe — powstaja w wyniku rozpadu weglowodanéow - mono-, di-
1 oligosacharydéw - podczas reakcji Maillarda. Sg prekursorami substancji o stodko-
karmelowym i ziemistym zapachu. Zwigzki a-karbonylowe inicjuja dekarboksylacje
aminokwasow.  Wskutek tego powstaja aldehydy otrzymywane z waniliny,
izoleucyny, leucyny i metioniny: metylopropanal, 2- i 3- metylobutanal i metional.
W wyniku fragmentacji cukréw potaczonej z kondensacja wewnatrzczasteczkowa
powstaja zwiazki karbonylowe: 2,3-butanodion i pentanodion [Semmelroch, Grosch,
1996; Grosch, 2001; Rowe, 2002; Huang, 2007]. Do nich nalezg:

o aldehydy — najbardziej lotne zwigzki kawy. Metanal, etanal i aldehyd
pirogronowy maja klujacy i ostry zapach w odréznieniu od aldehydow
o dhuzszych tancuchach, ktorych zapach jest lekki, owocowo-kwiatowy.
Z powodu ulatniania i utleniania zwiazki te bardzo szybko zanikaja. Wysokie
stezenia aldehydow obecne sg w §wiezo palonej kawie [Semmelroch, Grosch,
1996; Hérberger, Gorgényi, 1999; Grosch, 2001; Rowe, 2002; Huang, 2007];

o ketony — charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowanym aromatem — od stodkiego,
owocowego (aceton) po gryzacy i maslany w 2,3-butanodionie. Tak jak
aldehydy bardzo szybko si¢ ulatniaja. Powstajace w wyniku karmelizacji cukru

ketony pierscieniowe (maltol i 3-metylocyklopent-2-en-2-olon) maja stodki,
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owocowy aromat spalonego cukru [Semmelroch, Grosch, 1996, Hérberger,
Gorgényi, 1999; Grosch, 2001; Rowe, 2002; Huang, 2007];

e fenole — najczeSciej wystepuja w niskich st¢zeniach. Posiadajg ~ dymny, spalony,
ostry, gozdzikowy i gorzki aromat. Dzigki nim kawa ma lekko gorzki, $ciggajacy
smak. W kawach mocno palonych i robustach st¢zenie fenoli jest stosunkowo
wysokie. Przeprowadzone badania wykazuja, iz prekursorem gléwnych zwigzkoéw
fenolowych: gwajakolu, 4-etylo- oraz 4-winylogwajakolu jest kwas chinowy
[Semmelroch, Grosch, 1996, Grosch, 2001, Rowe, 2002; Huang, 2007];

e kwasy karboksylowe — sacharoza zawarta w kawie w procesie palenia ulega
degradacji. Produktami tej reakcji sa m.in. fruktoza, glukoza, arabinoza. Wymienione
cukry redukujace ulegaja fragmentaryzacji do zwigzkéw o matej masie czasteczkowe;,
glownie do kwasow alifatycznych. Czg$¢ z tych kwasow wplywa na powstanie
aromatu kawy, m.in. kwas 2- i 3-metylomastowy o stodko-zjetczatym zapachu. Sktad
frakcji kwaséw w kawie palonej to: kwas mréwkowy, kwas octowy, propanowy, 2-
metylopropanowy, 2,3-metylobutanowy, 2-metylopropenowy, pentanowy, trans-2-
butenowy, 3-metylopentanowy, 3,3-dimetylopropenowy, heksanowy, trans-2-metylo-
2-butenowy,  2-etyloheksanowy, oktanowy, nonanowy, dekanowy, dodekanowy,
tetradodekanowy, pentadekanowy [Semmelroch, Grosch, 1996, Grosch, 2001; Rowe,
2002; Huang, 2007].

2.3. Identyfikacja zwiazkow lotnych

Najistotniejsza organoleptyczng cecha kawy jest jej aromat, powstajacy w wyniku upalenia
[Vitzhum, 1976]. Tworzy go wiele zwigzkow lotnych. Na podstawie aromatu oceniania jest
jakos¢ kawy. Istnieje wiele metod pozwalajacych na jego izolacje i identyfikacje [van Ruth,
2001]. Wigkszos¢ z nich oparta jest na analizie sensorycznej [Grosch, 1998; Stuetz, 1998;
Stephan i wsp. , 2000; De Rovira, 2006; Biuletyn Techniczny, 2009] i instrumentalnej
[Eichler, 1976; Stuetz, 1998; Jelen, 2004].

Potaczenie analizy instrumentalnej i sensorycznej w 1963 roku przez Rothe i Thomasa
pozwolilo na selekcje zwiazkdw, majacych najwigkszy wpltyw na ksztattowanie si¢ aromatu.
Wyznaczony zostal prog wrazliwosci sensorycznej, czyli najnizsze stezenie przy ktorym
mozna wyczu¢ dany zwigzek, majacy zdecydowany wptyw na aromat produktu. Powigzanie

bezwzglednej zawartosci zwiazku 1 progu jego wyczuwalno$ci sensorycznej pozwolity na
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wprowadzenie wskaznika zwanego wartoscia aktywnos$ci aromatu (OAV-ang. Odour
Activity Value). Im wyzsza warto§¢ OAV tym mocniejsze oddzialywanie zwigzku na aromat
[Grosch, 1998; Grosch,1999; Czerny, Grosch, 2000; Stephan i wsp. , 2000; Mayer, Grosch
2001; Bult 1 wsp., 2002; Jelen, 2004, Kumazawa, 2006].

Z uwagi na duzg liczbe zidentyfikowanych zwigzkéw lotnych, wyznaczanie wartosci OAV
stato si¢ zbyt czasochlonne. Dlatego tez zastapiono ja analizami CHARM (Combined
Hedonic and Response Measurement Analysis) i AEDA (Aroma Extract Dilution Analysis)
[Mayer i wsp., 1999; Grosch, 1999; Jelen, 2004; Kumazawa, 2006; Scheidig, 2007]. Obie
metody bazuja na potaczeniu technik analizy chromatograficznej i olfaktometrii, czyli tzn.
GC-O [Holscher i wsp., 1990; Blank i wsp., 1992; Grosch, 1998; Czerny i wsp. 1999;
Czerny, Grosch, 2000; Stephan i wsp., 2000; van Ruth, 2001; Counet i wsp., 2002; Akiyama,
2005; Akiyama, 2007; Lindinger, 2008], stanowig bardzo cenng metode selekcji zwigzkow
aktywnych aromatycznie ze zlozonej mieszaniny. Dzigki tej metodzie mozliwe jest wykrycie

silnych zapachow bez okreslania ich chemicznej struktury.

CHARM i AEDA s metodami detekcji sktadnikow aromatu, pozwalajg oceni¢ aktywnosc¢
zapachowg pojedynczych zwigzkow przez wachanie wyciekow serii  rozcienczen
z poczatkowego ekstraktu aromatu. Analiza oparta jest na okresleniu progu wyczuwalnosci

zapachu. Detektorem w obu metodach jest ludzki nos.

Metoda CHARM opracowana przez T. Acree na Uniwersytecie w Cornell w 1984 roku
wykorzystuje rozcienczenia w przypadkowej kolejnosci w celu uniknigcia stronniczo$ci przy
ocenie. Uczestnicy badania wykrywaja poczatek 1 koniec percepcji kazdego zapachu, opisujac
jego cechy sensoryczne. Calkowity czas elucji piku przedstawia warto$¢ rozcienczenia.
Z otrzymanych danych konstruowane sa3 CHARM-aromagrafy lub diagramy, na ktdérych
widoczny jest obszar otrzymanego piku, ktéry jest proporcjonalny do ilo$ci zapachu

w ekstrakcie [Stephan i wsp., 2000].

Metoda AEDA opracowana przez Groscha i Urlicha w 1987 roku oparta jest na wskazaniu
przez uczestnika badan czy aromat moze by¢ postrzegany, czy tez nie. Wynik badania
stanowi wskaznik rozcienczenia zapachu FD (flavour dilution), ktéry wyraza stosunek
stezenia zwigzku zapachowego w roztworze poczatkowym do stezenia W najbardziej
rozcienczonym ekstrakcie [Blank i wsp., 1992, Czerny, Grosch, 2000, Marsili, 2002]. Stad
warto$¢ wskaznika jest wzgledng miarg natezenia zwigzku zapachowego. A jednoczesnie jest

on proporcjonalny do wartosci aktywno$ci aromatu zapachowego w powietrzu. Im wyzsza
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warto$¢ wskaznika FD tym wigkszy jest wptyw danego zwigzku na aromat. Wyniki uzyskane

w tej metodzie prezentowane sa na FD-chromatogramach, przedstawiajacych indeksy retencji

i czynniki rozcienczenia w skali logarytmicznej [Grosch, 1998; Stephan i wsp., 2000] .

Jako pierwsi badanie ekstraktu aromatu kawy przy pomocy metody AEDA przeprowadzili

Holscher i Blank [Grosch, 1998; Rowe, 2000]. Ponizsza tabela porownuje wyniki otrzymane

przez obu badaczy.

Tabela I-10. Zwigzki zapachowe zidentyfikowane za pomoca analizy AEDA w kawie
palonej Arabika z Kolumbii

Nr Zwigzek zapachowy Nuta zapachowa Wskaznik FD
Holscher Blank
1 3-Metylo-2-buten-1-tiol Aminowa 32 200
2 2-Metylo-3-furanotiol Migsna, gotowana 128 500
3 2-Furfurytiol Palona 256 500
4 Kwas 2-/3-metylobutanowy Stodka 64 500
5 Metional Gotowane ziemniaki 128 500
6 Nieznany Owocowa 32 -
7 Trimetylopirazol Palona, ziemna 16 -
8 Trimetylopirazyna Palona, ziemna 64 200
9 Nieznany Palona 128 -
10 | 3-Merkapto-3-metylo-1-butanol Migsna (rosotowa) 32 100
11 Mréwczan 3-merkapto-3- Ostra, palona 2048 500
metylobutylowy
12 3-lzopropylo-2- Ziemna 128 100
metoksypirazyna
13 5-Etylo-2,4-dimetylotiazol Ziemna, palona 32 -
14 | 2-Etylo-3,5-dimetylopirazyna Ziemna, palona 2048 200
15 Aldehyd fenylooctowy Miodowa 64 25
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16 | 2-Etentlo-3,5-dimetylopirazyna Ziemna, palona 128 -
17 Linalol Kwiatowa 32 100
18 | 2,3-Dimetylo-5-metylopirazyna Ziemna, palona 512 -
19 2-Hydroksy-3,4-dimetylo-2- Karmelowa 64 -
cyklopenten-1-on
20 Gwajakol Fenolowa 32 200
21 4-Hydroksy-2,5-dimetylo- Karmelowa 16 500
3(2H)-furanon (HDF)
22 | 3-lzobutylo-2-metoksypirazyna Ziemna 512 500
23 2-Etyleno-3-etylo-5- Palona, ziemna 512 -
metylopirazyna
24 | 6,7-Dihydroksy-5-metylo-5(H)- Palona, stodka 32 50
cyklopentanopirazyna
25 (E)-2-nonenal Thuszczowa 64 5
26 2(5)-Etylo-4-hydroksy-5(2)- Karmelowa 16 -
metylo-3(2H)-furanon
27 3-Hydroksy-4,5-dimetylo- Przyprawowa 512 -
2(5H)-furanon
28 4-Etylogwajakol Ostra 256 25
29 Aldehyd anyzowy Stodka, migtowa 32 -
30 | 5-Etylo-3-hydroksy-4-metylo- Przyprawowa 512 200
2(5H)-furanon
31 4-Winylogwajakol Ostra 512 200
32 (E)-B-Damascenon Miodowa, owocowa 2048 500
33 Nieznany Aminowa 64 -
34 Bis-(2-metylo-3-furyl)- Migsna, stodka 32 -
disulphide
35 Wanilina Waniliowa 32 -

Zrédlo: wg Grosch, 1998

Z tabeli wynika, iz pomimo wykrycia tych samych zwigzkéw organicznych przez obu

naukowcow, warto$¢ wskaznika FD jest r6zna. Tak znaczne rdznice mogty by¢ spowodowane
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rozbieznoSciami w skladzie aromatu, stezeniu, a rowniez réznicami czutosci metody GC-O

Ww postrzeganiu zwigzkow zapachowych.

W zwigzku z tym, iz w czasie analizy AEDA i CHARM mozliwa jest utrata zwigzkéw
o temperaturze wrzenia nizszej lub roéwnej temperaturze wrzenia rozpuszczalnika uzytego do
ekstrakcji, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ GCOH (headspace GC-O). Jest ona kombinacja
analizy fazy nadpowierzchniowej z chromatografia gazowa i olfaktometrig. Pozwala na
wprowadzanie do badania probek gazowych. Dzigki odpowiedniej kolumnie i rozdzielaczowi
wycieku mozliwe jest przeprowadzanie zaréwno olfaktometrii, jak i1 detekcji przy uzyciu
ptomieniowego detektora jonizujacego. Dzigki tej metodzie zidentyfikowano kolejne zwigzki,
a takze poszerzono nuty zapachowe zwiazkow juz wykrytych [Grosch, 1998; Czerny,
Grosch, 2000; Stephan i wsp., 2000] .

Ponizsza tabela przedstawia zwigzki zapachowe w kawie Arabika pochodzacej z Kolumbii

zidentyfikowane przy pomocy GCOH [Grosch, 1998] .

Tabela 1-11. Zwiazki zapachowe w kawie Arabika z Kolumbii zidentyfikowane przy

uzyciu GCOH

Nr Zwiazek zapachowy Nuta zapachowa Wskaznik FD
36 Aldehyd octowy Owocowa 25
37 Merkaptan metylowy Kapusciana 5
38 Propanal Owocowa 5
39 Metylopropanal Stodowa 5
40 2-metylobutanal Stodowa 5
41 3-metylobutanal Stodowa 12,5
42 2,3,-butanodion Maslana 62,5
43 2,3-pentanodion Maslana 125
44 Dimetyl trisulfid Kapusciana <5

Zrédlo: wg Grosch, 1998

Z kolei typowa analiza instrumentalna pozwala na dwojakie podejscie do identyfikacji
aromatu zywnos$ci [Stephan i wsp., 2000; Goodner i wsp. 2001; Campagnoli, 2004; Jelen,
2004; Shilbayeh, Iskandarani, 2004; Shilbayeh, Iskandarani, 2005; Pardo, Sherveglieri, 2005;
Chmielewski, Turek, 2006; Fortuna, Krysinska, 2007]:
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e Dbadanie poszczegolnych zwigzkow, ktore sktadajg si¢ na aromat produktu, przy
pomocy chromatografii gazowej, a takze potgczenia chromatografii gazowej
I spektometrii mas [Goodner i wsp. 2001; Sanz i wsp., 2001; Ettre, 2002; Ryan
I wsp., 2004; Pardo, Sherveglieri, 2005],

e badanie aromatu jako cato$ci przy uzyciu elektronicznego nosa [Nagle, 1998;
Pecul,1998; Kermani i wsp., 2005; Kim i wsp. 2005; Chmielewski, Turek,
2006; Fortuna, Krysinska, 2007].

Wykorzystanie pierwszej grupy badan, bazujacej na analizie fazy nadpowierzchniowej datuje
si¢ na lata 50, kiedy to wykazano przydatnos¢ techniki statycznego headspace w kontroli
utleniania lipidéw. 20 lat pdZniej nastapit rozwdj technik dynamicznego headspace. Technika
najczesciej stosowana, shuzagca do rozdzielania mieszanin zwigzkow lotnych jest
chromatografia gazowa. Technika ta, chociaz znana od lat 40 ubiegtego wieku, dopiero dzigki
zastosowaniu kolumn kapilarnych, umozliwita rozdziat ztozonych aromatow, sktadajacych sig
z kilkuset zwigzkéw. Chromatografia gazowa  opiera si¢ na zjawisku oddziatywan
miedzyczasteczkowych pomiedzy zwiazkami chemicznymi, ktéore s3 skladnikami
analizowanej mieszaniny i wypelnieniem kolumny [Ettre,2002; Kalb, Ettre, 2006]. Zasada
dzialania jest nastepujaca. Gaz nos$ny (hel, wodor) pochodzacy z butli gazowej ptynie przez
regulator  przeptywu, oczyszczalnik oraz przeplywomierz, a nast¢pnie przez kolumne
I detektor do atmosfery. W kolumnie nast¢puje rozdzial mieszaniny na poszczegolne zwiazki
lotne. Za pomoca detektora wykrywane jest 1 mierzone st¢zenie kolejnych skladnikéw
mieszaniny w gazie no$nym [Witkiewicz, 2005]. Detektory moga by¢ [Wang 1 wsp. 1983;
Jelen, 2004]:

e uniwersalne, m.in. FID plomieniowo-jonizacyjny (z ang. Flame lonization Detector-
FID), ktorego dziatanie polega na rozkladzie na jony czasteczek w plomieniu oraz

rejestracji zmian potencjatu.

e selektywne, m.in. azotowo-fosforowy NPD - termojonowy - stosowany do
wykrywania $§ladowych ilosci zwigzkow fosforu i1 azotu. Jest odmiang detektora

ptomieniowo-jonizacyjnego.

W analizie zwiazkéw zapachowych najbardziej pomocnym detektorem jest spektrometr

masowy, ktory moze by¢ wykorzystywany jako detektor zarowno uniwersalny, jak
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i selektywny. Polaczenie technik GC-MS dato niezbedne narzedzie wykorzystywane

w analizie zlozonych mieszanin, np. zwigzkow zapachowych [Bréhan i wsp., 2009].

Czas przejscia zwigzku chemicznego przez cala kolumne nazywany jest czasem retencji, na
ktory wptyw maja warunki przeprowadzenia analizy, czyli temperatura i szybko$¢ przeptywu
gazu nosnego. Czas retencji jest wartoscig specyficzng dla kazdego sktadnika analizowanej
cieczy i danej kolumny. Efektem rozdzialu chromatograficznego jest chromatogram
(Rysunek 1-16), przedstawiajacy wykres wskazan sygnatu detektora w funkcji czasu lub w
funkcji objetosci fazy ruchomej. Obrazem stezenia pojedynczej substancji w funkcji czasu
jest pik. Powierzchnia piku jest proporcjonalna do ilosci danego sktadnika [Ettre, 2002; Kolb,
Ettre, 2006].

Rysunek 1-16. Przykladowy chromatograf

Powyzsze techniki nie majg zastosowania w przypadku substancji wystepujacych w ilosciach

sladowych, dlatego tez zacze¢to stosowac bardziej zaawansowane techniki pomiarowe.

W 1982 roku opracowany zostal przez Persanda i Dodda na Uniwersytecie Warwick w Anglii
prototyp elektronicznego nosa, nazwany e-nos, w celu standaryzacji i obiektywizacji
zapachow [Nagle, 1998; Brzeski, 2001; Goodner i wsp. 2001; Ampuero, Bosset, 2003 Jelen,
2004, Shilbayeh, Iskandarani, 2004; Kermani i wsp., 2005; Kim i wsp., 2005 Shilbayeh,
Iskandarani, 2005; Casalinuovo i wsp. 2006; Chmielewski, Turek, 2006; Leake, 2006,
Fortuna, Krysinska, 2007]. To przyrzad analityczny, ktory pozwala na szybka identyfikacje
mieszanin, przez nasladowanie zasad dziatania wechu biologicznego. [Ko$mider, 2000;
Caban i wsp. 2003; Ampuero, Bosset, 2003; Chmielewski, Turek, 2006; Chmielewski i wsp.,
2007; Fortuna, Krysinska, 2007]. Definicja elektronicznego nosa brzmi nastepujaco:

Hinstrument sktadajgcy sie z zespotu elektronicznych sensorow chemicznych o czesciowej
selektywnosci i odpowiednim uktadzie identyfikujgcym, zdolnym do rozpoznawania prostych

lub ztoZonych zapachow”.

63



Elementem wykrywajacym substancj¢ lotng jest sensor, ktéry zmienia informacje chemiczna,
zalezng od stezenia specyficznych sktadnikow proby do catkowitego sktadu proby, na sygnat
uzyteczny analitycznie [Pecul,1998; Ampuero, Bosset, 2003; Benedetti i wsp., 2004; Pardo,
Sberveglieri, 2005; Chmielewski, Turek, 2006; Fortuna, Krysinska, 2007]. Mozna wyr6znic¢

kilka rodzajow sensoréw chemicznych:

e Masowy — zmiany masy, lepkosci spowodowane absorpcjg substancji,
e termiczny — zmiany temperatury spowodowane oddziatywaniem chemicznym,
e optyczny — zmiany intensywnosci $wiatla spowodowane przez absorpcje,
e elektromechaniczny — zmiany potencjalu Iub opornosci spowodowane przez
przeniesienie tadunku.
Pracujg one najczesciej na zasadach [Casalinuovo i wsp. 2006; Chmielewski, Turek, 2006]:
- zmiany opornosci:
o czujnik metal-tlenek-potprzewodnik (MOS-metal oxide semiconductor
sensor),
o przewodno$ciowy czujnik polimerowy (CP- conducting polymer sensor),
o zespolony czujnik polimerowy (polymer composite sensor),
- zmiany potencjatu
o tranzystor polowy MOS — metal-tlenek-potprzewodnik — (MOSFET- metal
oxide semiconductor field effect transistor),
- zmiany czg¢stotliwosci
o objetosciowa fala akustyczna (BAW-bulk acoustic wase)
o akustyczna fala powierzchniowa (SAW-surface acoustic wave)

- innych, jak spektrometr masowy (MS-mass spektrometer).

W sposobie obrobki komputerowej danych zebranych przez czujniki e-nosy bardzo
przypominajg prawdziwe nosy. Zapach, ktory jest odczuwalny pochodzi od kilkuset r6znych
zwigzkow. Tak jak w przypadku ludzkiego nosa odbierane jest ogdélne wrazenie. W
elektronicznym nosie znajduje si¢ od kilku do kilkunastu czujnikéw, wrazliwych na rdzne
substancje [Nagle, 1998; Ampuero, Bosset, 2003; Benedetti i wsp. 2004; Shilbayeh,
Iskandarani, 2004; Pardo, Sberveglieri, 2005; Win, 2005; Casalinuovo i wsp. 2006;
Chmielewski, Turek, 2006; Mitrovics, Rock, 2007]. W zalezno$ci od badanej substancji

wymagana jest rdzna liczba sensordw 1 ich rodzaj, co przedstawia ponizsza tabela.
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Tabela 1-12. Przykladowe zastosowanie nosa elektronicznego

Napdj Rodzaj badania Liczba sensorow/rodzaj
Kawa Rozréznianie kaw arabika 6/MOS
i robusta
Rozréznianie mieszanek 12/MOS
1 rodzajow palenia
Rozroznianie rodzajow 12/CP
Napoje typu Cola Rozréznianie pomigdzy 6/MOS
napojem cola i cola light
Woda Zanieczyszczenia w wodzie 4/MOS
pitnej
Piwo Rozr6znianie pomigdzy 12/CP
jasnym pelnym a ciemnym
mocnym
Wino Rozroznianie rodzajow 4/MOS
1 rocznikow
Whisky Rozréznianie japonskich 8/BAW
whisky
Mocne alkohole Rozréznianie brandy, ginu 5/CP

i whisky

Zrédlo: wg Chmielewski, Turek, 2006

Analiza sygnatéw czujnika identyfikuje mieszaning, a nie konkretny zwigzek. Dzigki temu

mozliwe jest skrocenie czasu analiz. Elektroniczny nos zmienia zebrane dane o zapachu na

posta¢ cyfrowa przedstawiajac je w roznej formie: tabel, wykresow 1 obrazéw. Przy

ztozonych danych stosuje si¢ pattern recognition (poréwnywanie z wzorcem) lub sieci

neuronowe [Pardo i wsp. 2000; Caban i wsp., 2003; Benedetti i wsp. 2004; Shilbayeh,
Iskandarani, 2004; Win, 2005; Chmielewski, Turek, 2006; Mitrovics, Rock, 2007], ktore

zdolne s3 do uczenia si¢ w sposob podobny do moézgu. Dziatanie elektronicznego nosa

przypomina percepcj¢ zapachu przez cztowieka [Nagle, 1998; Shilbayeh, Iskandarani, 2004].

Poréwnanie to przedstawione jest ponizej.
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Odbieranie zapachu przez czlowieka

Receptory nabtonka Opuszka wechowa Moézg
wechowego

Zestaw sensorow Przetwornik Mechanizm
(czujnikéw) rozpoznawania wzorca

Odbieranie zapachu przez elektroniczny nos

Rysunek I-17. Porownanie percepcji zapachu przez czlowieka i elektroniczny nos
Zrédio: Wg Leake’a, 2006

2.4. Czynniki wplywajace na obnizenie jakosci kawy podczas

przechowywania
Kawa palona nalezy do produktéow wyjatkowo trwatych. Wysokie temperatury palenia
i powstajace nowe zwigzki chemiczne oraz niska aktywnos$¢ wody zapobiegaja psuciu si¢
produktu, ktore wywotuja enzymy 1 mikroorganizmy. Niemniej w czasie przechowywania
kawy zachodza zmiany chemiczne 1 fizyczne, ktére w znacznym stopniu mogg wplywac na
jakos¢ 1 akceptowalno$¢ naparu kawowego. Zmiany te odpowiadaja za wietrzenie kawy
palonej, ale mowi si¢, ze biorg udziat rowniez w procesie starzenia. Nie mozna doktadnie
okresli¢ granicy pomiedzy wietrzeniem 1 starzeniem. Starzenie to krotki okres tuz po
upaleniu, gdy kawa lezakuje w odpowiednich warunkach technologicznych w celu poprawy
jej wiasciwosci sensorycznych. Zmiany fizyczne 1 chemiczne zachodzace po upaleniu sg
nieuniknione. Natomiast proces wietrzenia moga spowolni¢ odpowiednie warunki mielenia
1 pakowania. Ponowne przyspieszenie procesOw nastepuje zwykle po otwarciu opakowania
kawy przez konsumenta. Reasumujac czynnikami obnizajacymi jakos¢ kawy palonej w czasie
przechowywania sg: temperatura, aktywno$¢ wodna, dostepnos$¢ tlenu i1 $wiatla [Holscher,

Steinhart, 1992; Matyjaszczyk, 1997; Full i wsp. 2001; Labuza i wsp. 2001].
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2.4.1. Temperatura

Na tempo procesOw wietrzenia zdecydowany wplyw ma temperatura w jakiej
przechowywana jest kawa [Eichner, Schwartzberg, 2006]. Zmiana warunkow
temperaturowych o 10°C moze dwukrotnie przyspieszy¢ szybko$é zachodzacych reakcji
utleniania [Sivetz, Derosier, 1979]. Zalezno$¢ szybkosci reakcji rozktadu w funkcji

temperatury obrazuje ponizsze réwnanie:
v=Kq"
gdzie:

K, = AFYRT _stata Arreniusa
Ea - energia aktywacji

q" — poziom jakoéci w czasie ty

Kolejne rownanie umozliwia wyznaczenie indeksu empirycznego Qio, ktory pozwala na

okreslenie, ile razy wzro$nie szybko$¢ reakceji rozktadu przy zmianie temperatury o 10°C.

Ea 10

109Qu0 = R TT+10)

gdzie:
Ea - energia aktywacji
T - temperatura

Niestety trudno okres$li¢ znaczenie wahan temperaturowych spowodowanych dobowymi
zmianami 1 warunkami panujagcymi w czasie transportu. Mozna przypuszczac, ze w wyniku
zmian temperatury konkurencyjne reakcje rozktadu przebiegajace w rownym czasie angazuja
wieksza liczbe¢ zwiazkéw chemicznych niz by to mialo miejsce w warunkach stalej

temperatury [Full i wsp., 2001; Illly,Viani, 2005] .
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Swiezo$¢ kawy mozna wydtuzy¢ przechowujac ja w niskiej temperaturze, ktora powoduje:
o zmniejszenie lotno$ci zwigzkdw odpowiedzialnych za zapach kawy,
o unieruchomienie czastek wody,
o zmniejszenie tempa przebiegu reakcji utleniania nawet o 50 %,

o krzepnigcie oleju kawowego.

2.4.2. Aktywnos$¢ wodna

Kawa jest produktem higroskopijnym. Po zakonczeniu procesu palenia kawa zawiera okoto
1% wody. W wyniku chtodzenia jej zimng wodg zawarto$¢ wilgoci wzrasta. Przy chtodzeniu
powietrzem zawarto$¢ wilgoci pozostaje niezmienna. W przypadku gdy kawa nie jest
opakowana, a znajduje si¢ w miejscu gdzie wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosi 25 %, jej
wilgotnos$¢ wzrasta do 5 %. Im wyzsza wilgotno$¢ wzgledna tym wigkszy wzrost wilgotnos$ci

kawy [Nicoli, Manzocco, 2007].

Hydroliza niektorych zwiazkéw odpowiedzialnych za aromat naparu i niekorzystne dziatanie
tlenu zachodza w obecno$ci nadmiaru wilgoci. Ponizsza tabela przedstawia wptyw wilgoci na

kawe poddang swobodnemu dzialaniu powietrza [Matyjaszczyk, 1997].

Tabela I-13. Wplyw wilgoci na kawe poddang dzialaniu powietrza

Wilgotno$¢ wzgledna (%) Wystapienie smaku starej kawy
100 3-4 dni
50 7-8 dni
0 21-28 dni

Zrédio: Matyjaszczyk, 1997

Nalezy podkresli¢, iz znaczenie szybciej wietrzeje kawa mielona, gdyz wigksza jest
powierzchnia narazona na dziatanie wilgoci. Bariera ograniczajaca wplyw wilgotnosci na
produkt powinno by¢ opakowanie, ktorego przepuszczalno$¢ przy wilgotnosci wzglednej

powietrza 65 % nie przekracza 2 mg/ m-.

68




2.4.3. Dostepnos¢ tlenu
Glowng przyczyng pogarszania si¢ jakosci kawy palonej w czasie przechowywania jest
kontakt z tlenem, ktory przedostaje si¢ do opakowan w dwojaki sposdb [Matyjaszczyk,
1997]:
o w czasie pakowania, co spowodowane moze by¢ zig regulacja maszyny pakujacej lub
jej awaryjnoscia,
o wskutek desorpcji gazéow, ktore zostaty zaabsorbowane na drobinkach kawy w czasie
palenia, mielenia i transportu.
Zapoczatkowanie reakcji utleniania wielu zwigzkéw lotnych 1 thuszczow wywotane jest
obecnos$cig tlenu w opakowaniu: pojawia si¢ charakterystyczny zwietrzaty zapachu i smaku.
Niemniej wysoka barierowo$¢ nowoczesnych opakowan w stosunku do gazéw eliminuje
prawie calkowicie przenikanie tlenu przez $cianki [Matyjaszczyk 1997; Matyjaszczyk 1998;
Shimoni, Labuza, 2000; Labuza i wsp. 2001; Illy, Viani, 2005].

Z danych literaturowych wynika, iz w pierwszych godzinach po zapakowaniu obserwuje si¢
zdecydowany wzrost zawarto$ci tlenu w opakowaniu, wywotany desorpcja z drobin zmielonej
kawy. Zawarto$¢ poczatkowa tlenu w opakowaniach zdjetych z linii produkcyjnej wynosita
w zaleznosci od rodzaju opakowania 1,2% - pakowanie prézniowe i 0,7% - pakowanie
w atmosferze azotu. Z czasem zawarto$¢ tlenu rosnie, z tym ze inny jest przebieg zmian
stezenia tlenu w obu sposobach opakowania. Mianowicie w opakowaniach prézniowych
nastepuje najpierw szybki, sze§ciogodzinny wzrost zawartosci tlenu do poziomu 1,7- 2,2%,
co stanowi 50-80% w stosunku do zawartosci pierwotnej. Potem przez dwie doby utrzymuje
si¢ jego maksymalna zawartos¢. Po trzech miesigcach nastgpuje spadek do poziomu 0. W
opakowaniach z azotem naste¢puje osiemnastogodzinny wzrost zawarto$ci tlenu do 1%, potem
okoto doby obserwuje si¢ maksymalng zawarto$¢. Nastepnie dwa miesigce zajmuje spadek do
poziomu 0 [Matyjaszczyk 1997; Matyjaszczyk 1998; Shimoni, Labuza, 2000; Labuza i wsp.
2001; Illy, Viani, 2005].

Z uwagi na to, iz tlen jest gazem aktywnym chemicznie i podczas przechowywania
w temperaturze pokojowe] wchodzi w reakcje z innymi zwigzkami zawartymi w kawie,
nastepuje spadek jego zawarto$ci w opakowaniach. Spowolnienie tempa spadku zawartosci
tlenu w opakowaniach wywolane jest uptywem czasu, a takze obniZeniem temperatury

przechowywania do okoto 3°C.
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Tlen pochodzacy z desorpcji gazéw obniza walory organoleptycznne kawy. Wywotuje
roOwniez pecznienie opakowan, co jest duzym problemem w magazynowaniu, transporcie i
sprzedazy kawy. W celu zapobiegania pecznieniu opakowan mozna zastosowaé odgazowanie
zmielonej kawy, przechowywa¢ ja w specjalnych pojemnikach czy stosowac
jednokierunkowe wentyle (mikrozaworki) [Matyjaszczyk 1997; Matyjaszczyk 1998; Shimoni,
Labuza, 2000; Labuza i wsp. 2001; Illy, Viani, 2005].

2.5. Procesy zachodzace w kawie palonej podczas przechowywania

2.5.1. Straty zwiazkow lotnych kawy

Zakonczenie procesu palenia daje poczatek przemianom zwigzkéw lotnych. W poprzednim
rozdziale zostaly opisane czynniki majace zdecydowany wpltyw na te przemiany. Natomiast
zmiana zawartosci zwigzkéw lotnych wywolana jest procesami takimi jak: utlenianie,

wyparowywanie i reakcje miedzyczasteczkowe.

Procesy te zachodza rownocze$nie, niemniej z r6zng szybkoscia, zaleznie od stopnia upalenia
ziaren, grubos$ci przemiatu, temperatury przechowywania, a takze od zawartosci pary wodne;j
i tlenu w opakowaniach [Steinhardt, Holscher, 1991; Grosch, 1999, 2000; Czerny,
Schrieberle, 2001; Illy, Viani, 2005].

2.5.1.1. Utlenianie

Glowng przyczyng wietrzenia kawy 1 powstawania charakterystycznego zwietrzatego
zapachu sg reakcje utleniania zwigzkoéw lotnych aromatu kawy. Powoduja one badz rozktad
substancji nadajagcych kawie przyjemny aromat, badz powstawaniem zwigzkéw

0 nieprzyjemnym smaku i zapachu.

Aldehydy, ketony, alkohole, fenole i tiole sg substancjami szczegdlnie wrazliwymi na procesy
utleniania. Aldehydy przeksztatcaja si¢ w kwasy, charakteryzujace si¢ nieprzyjemnym
zapachem i smakiem. Takie substancje, o bardzo niskim progu wyczuwalnosci, sg szczegolnie
niepozadane. Kolejnymi zwiazkami, ktore utleniajac si¢ do dwusiarczkéw maja zdecydowany
wplyw na zmiang¢ zapachu w czasie przechowywania sg 2-metylo-3-furanotiol (MFT)
i 2-furfurylotiol (FFT) [Steinhardt, Holscher, 1991; Hoffmann i wsp. 1996; Grosch,
1999,2000; Czerny, Schrieberle, 2001; Illy, Viani, 2005].
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2.5.1.2. Parowanie

Pogorszenie si¢ walorow organoleptycznych kawy wywotane jest rowniez tym, iz ponad 20 %
sktadnikoéw aromatu kawy osigga swoj punkt wrzenia w temperaturze pokojowej lub nizsze;j.
Na przyktad aldehyd octowy ma punkt wrzenia w temperaturze 21°C, a merkaptan metylowy
w 6°C [Matyjaszczyk, 1997]. Te dwie substancje wraz z aldehydami Steckera 1 zwigzkami
a-dikarbonylowymi ulatniaja si¢ z kawy mielonej w temperaturze pokojowej w ciggu
kilkunastu godzin, powodujac pogorszenie cech organoleptycznych naparu [Matyjaszczyk,
1997]. W poprzednich rozdziatach sygnalizowano, ze kawa mielona jest bardziej wrazliwa na
dziatanie czynnikéw zewngtrznych, ktére pogarszaja jej jakos¢. Wywotane jest to
rozdrobnieniem ziarenek kawy do matych czastek, rzedu 0,1-0,5 mm, co ulatwia czynnikom
zewnetrznym dostgp do jej sktadnikow. Szybko$¢ procesu parowania jest odwrotnie
proporcjonalna do wielkosci czastek [Steinhardt, Holscher, 1991; Hoffmann i wsp. 1996;
Grosch, 1999, 2000; Czerny, Schrieberle, 2001; Illy, Viani, 2005]..

2.5.1.3. Reakcje miedzyczasteczkowe

Reakcje miedzyczasteczkowe powoduja zmiany we frakcjach zwigzkéw lotnych kawy.
Prowadza one do powstania innych lotnych badz nielotnych zwigzkéw chemicznych.
Przyktadem na to moze by¢ reakcja aldehydoéw lub zwigzkéw a-dikarbonylowych ze

zwigzkami zawierajagcymi wolne grupy aminowe.

Negatywny wpltyw na jako$¢ kawy maja takze reakcje chemiczne zwigzkoéw lotnych,
ktore prowadza do zredukowania ich ilosci. Ogdlnie oznaka starzenia si¢ kawy jest zmiana jej
aromatu z ptaskiego poprzez stary i zjelczaly do zapachu kakao. Smak kawy o takim zapachu
jest gorzki [Sivetz, Dosrosier, 1979; Steinhardt, Holscher, 1991; Hoffmann i wsp. 1996;
Grosch, 1999, 2000; Czerny, Schrieberle, 2001; Illy, Viani, 2005].

2.5.1.4. Szybkos$¢ zaniku aromatu

W 1999 roku Grosch zaprezentowat wyniki badan dotyczace zaniku aromatu kawy podczas
przechowywania [Grosch, 1999]. Przedmiotem badan byta kawa $rednio palona, §wieza,
zmielona Arabika pochodzaca z Kolumbii. Przechowywano ja przy swobodnym dostepie
Swiatta w temperaturze pokojowe] przez okres 3 godzin. Zespot 10 ekspertow ocenial
intensywnos$¢ poszczegdlnych nut zapachowych: stodkawo-karmelowej, ziemistej, prazono-
siarkowej i dymnej, przy wykorzystaniu metody punktowej w skali od 0 do 3 (0-brak

zapachu, 3-bardzo intensywny zapach). Wyniki badan przedstawia ponizszy wykres 1-13,
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z ktorego wynika,

iz intensywno$¢ nuty stodkawo-karmelowej spadta po trzech godzinach z

1,5 do 0,3 punktu. Intensywno$¢ nuty ziemistej i dymnej wzrosta do 2,1 punktu. Stg¢zenie nuty

prazono-siarkowej pozostato na tym samym poziomie 2,5 punktu.
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Wykres 1-13. Zmiany w profilu zapachu $§wiezo mielonej kawy

Zrédlo: Opracowanie wlasne, wg Grosch, 1999

W dalszej czesci badan przeprowadzono analiz¢ fazy nadpowierzchniowej przy uzyciu

techniki GC-MS. Do badan uzyto 2,5 g $wiezo mielonej kawy Arabika, przechowywanej w

temperaturze pokojowej, w warunkach swobodnego dostepu powietrza. Pierwszego pomiaru

dokonano po 15 minutach, kolejne po 1 i 3 godzinach [Grosch, 1999]. Wyniki badan

przedstawia tabela 1-14.
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Tabela 1-14. Utrata zwigzkoéw lotnych podczas przechowywania®

Zwigzek lotny Czas przechowywania po zmieleniu (h)
0 0,25 1,0 3,0
Merkaptan metylu 1,9 1,9 n.m n.m
Aldehyd octowy 45,7 40,0 n.m n.m
2,3-butanodion 7,5 3,5 2,6 2,1
2,3-pentandion 7,4 3,7 3,7 3,3
Metylopropanal 4,9 1,7 1,2 1,0
2-metylobutanal 7,0 2,3 1,8 1,6
3-metylobutanal 3,6 1,4 1,1 1,0

Zrédio: wg Grosch, 1999

a-stezenie (ug/g) w fazie nadpowierzchniowej
n.m.-niemierzalne

Z tabeli wynika, iz w czasie pierwszego pomiaru st¢zenie dwoch aldehydow Strecker’a:
metylopropanalu i 2,3-metylobutanalu spadto o 1/3 wartosci, natomiast 2,3- butanodionu i
2,3-pentandionu o 50 %. Stezenie merkaptanu metylu nie zmienito si¢, a aldehydu octowego
zmalalo nieznacznie. Kolejne pomiary przyniosty niewielkie spadki st¢zenia badanych

zwigzkow [Grosch, 1999].

W ostatnim etapie badan dokonano poréwnania ilosci zwiazkdw w kawie ziarnistej 1 kawie
swiezo mielonej w okresie przechowywania 15 minut i 30 minut. Wyniki badan zawiera

tabela 1-15.
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Tabela 1-15. Poréwnanie utraty zwiazkow lotnych w kawie ziarnistej i mielonej

Zwiazek lotny Kawa ziarnista ® Kawa mielona ®
Merkaptan metylu 0,5 (11)° 1,9(43)°
Aldehyd octowy 14,1(12) 45,7(39)
2,3-butanodion 0,9(1,8) 7,5(15)
2,3-pentandion 1,1(3,1) 7,4(21)
Metylopropanal 0,9(3,7) 4,9(20)
2-metylobutanal 1,1(4,3) 7,0(27)
3-metylobutanal 0,6(3,6) 3,6(22)

Zrédlo: wg Grosch, 1999

% stezenie w (ug/g)

® utrata zwigzkow lotnych w %

Jak wynika z powyzszej tabeli, z kawy mielonej wyparowalo wigcej zwiazkow lotnych niz
z kawy ziarnistej. Najwigksza roznice mozna zaobserwowacé w stezeniu 2,3 — butanodionu.
Najmniejsza roznice wida¢ w przypadku aldehydu octowego.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz z kawy ziarnistej nastapita niewielka utrata zwigzkow
lotnych, mieszczaca si¢ w granicach 1,8 do 12 %. Natomiast w kawie mielonej ten ubytek byt

znacznie wigkszy i ksztaltowat si¢ na poziomie od 15-43% [Grosch, 1999].

2.5.2. Straty zwigzkow nielotnych kawy

Oprocz strat zwigzkow lotnych na obnizenie jako$ci kawy wptywaja zmiany we frakcjach
zwiazkow nielotnych, m.in. ttuszczowcéw. Otrzymywana z zielonych ziaren kawy frakcja
rozpuszczalna w eterze to olej kawowy. Zawarto$¢ oleju w Arabice 1 Robuscie znacznie si¢
roézni: w Arabice 11,1-13,6%, a w Robuscie 4,4,-4,8%. Sktad oleju kawowego jest
nastepujacy: triglicerydy 79 %, estry terpenowe 17%, sterole, wolne terpeny, tokoferole i
niezidentyfikowane substancje stanowig pozostate 4%. Natomiast w sktad estrow glicerolu
wchodzg kwasy: palmitynowy-30%, stearynowy, oleinowy i linolowy — 40%. Nalezy
zaznaczyC, iz nie wszystkie zwigzki frakcji lipidéw znajdujace si¢ w zielonych ziarnach sa
obecne po zakonczeniu procesu palenia [Steinhardt, Holscher, 1991; Grosch, 1999,2000;
Czerny, Schrieberle, 2001; Illy, Viani, 2005].

Kolejnym procesem zachodzacym podczas przechowywania jest migracja sktadnikow

oleistych, ktora rozpoczyna si¢ w czasie palenia 1 trwa nadal w procesie odgazowywania.
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Powodem migracji jest wypychanie przez CO, tych sktadnikéw na zewnatrz przez pory w
komorkach. Jednak wzrost lepkosci olejkéw w niskiej temperaturze spowalnia ten proces.
Olej kawowy utrzymujacy si¢ na powierzchni ziarna jest narazony na niekorzystne procesy,
ktore wptywaja na pogorszenie wlasciwosci sensorycznych kawy. Do tych procesOw mozna
zaliczy¢: utlenianie, hydrolize glicerydow, izomeryzacje 1 polimeryzacje kwasow
thuszczowych. A ich intensywno$¢ jest uzalezniona od sktadu kwaséw thuszczowych,
obecno$ci przeciwutleniaczy i proutleniaczy oraz warunkow przechowywania [Steinhardt,
Holscher, 1991; Grosch, 1999, 2000; Czerny, Schrieberle, 2001; Homma i wsp., 2001; Illy,
Viani, 2005].

Podczas autooksydacji ttuszczow powstaja zwiazki zawierajace grupy aldehydowe, ketonowe,
wodorotlenowe i karboksylowe, charakteryzujace si¢ zwykle nieprzyjemnym smakiem
i zapachem, a takze bardzo niskim progiem wyczuwalnoéci, nawet 0,08 pg/l™  wody.
Powyzsze reakcje katalizuje §wiatto i podwyzszona temperatura. Dzigki przechowywaniu w
niskiej temperaturze, utrzymaniu odpowiednio niskiej aktywno$ci wodnej i usunigciu tlenu
z opakowania mozna doprowadzi¢ do zahamowania reakcji autooksydacji. Kawa o mocnym
paleniu i kawa mielona sa w szczegdlnosci narazone na reakcje utleniania. W kawie mielonej
nastepuje szybsza utrata bariery ochronnej w postaci CO,, co powoduje wzrost powierzchni
kontaktu olej - tlen. Bardzo szybkie odgazowanie i wzrost porowatosci jest przyczyng

gromadzenia si¢ na powierzchni kawy mocno palonej duzej ilosci oleju kawowego.

Wazrost lepkosci czastek kawy prowadzi do zbrylenia 1 nierOwnomiernego zaparzania.
Wg danych literaturowych st¢zenie gldéwnego kwasu tluszczowego (linolowego) w ziarnach
zjetczalych, jest znacznie mniejsze niz w ziarnach $wiezych. Stezenie glownego kwasu
nasyconego — stearynowego pozostaje na tym samym poziomie zarowno w ziarnach
zjelczatych, jak 1 w $wiezych. Glicerol 1 wolne kwasy tluszczowe — produkty koncowe
hydrolizy tluszczow, znacznie latwiej ulegaja utlenianiu niz zwigzane w glicerydach.
Przyczyna pogorszenia cech sensorycznych kaw s3 zatem i wolne kwasy tluszczowe,
i produkty ich utleniania. Ogrzewanie i utlenianie wywotuja polimeryzacj¢ nienasyconych
kwasow thuszczowych. Jest to proces wicloetapowy, ktory przebiega przy udziale wolnych
rodnikow. Wzrost masy czasteczkowej 1 zwigkszona lepkos¢ thuszczow jest skutkiem
polimeryzacji kwasow tluszczowych [Steinhardt, Holscher, 1991; Grosch, 1999, 2000;
Czerny, Schrieberle, 2001; Homma i wsp., 2001; Illy, Viani, 2005].
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2.5.3. Wzrost zawartosci CO, w opakowaniach kawy mielonej

W czasie palenia kawy dochodzi do powstawania 1 ulatniania si¢ duzej ilosci gazow, przede
wszystkim CO,, od 5 do 12 dm®/kg. Odgazowanie kawy ziarnistej i jej mielenie wywoluje
dalsza desorpcje gazdéw. Czgs¢ z nich pozostaje w porach ziaren i ulatnia si¢ z drobin kawy

mielonej po jej zapakowaniu [Matyjaszczyk, 1998].

W literaturze mozna znalez¢ wyniki na temat badan sprawdzajacych desorpcje CO;
z opakowanej kawy mielonej. Analizie poddano mieszanke kawy Arabiki i Robusty. Kawa
pakowana zostata w atmosferze azotu i przechowywana w temperaturze pokojowej. W
paczkach zdjetych bezposrednio z linii produkcyjnej nie stwierdzono CO,. Dopiero w ciagu
pierwszej doby przechowywania mozna bylo zauwazy¢ zasadniczy wzrost zawartosci CO».
Tendencja wzrostowa utrzymywata si¢ jeszcze w ciggu dwumiesiecznego okresu
przechowywania, wywolana przebiegajaca dalej, jednak znacznie wolniej, desorpcja.

Zawartos¢ CO; wynosita srednio 23% objetosci [Matyjaszczyk, 1998].

2.6. Ekstraktywnos¢ kawy

Przygotowanie naparu kawowego to ekstrakcja goragca woda zwigzkdw rozpuszczalnych,
ktore zawarte s3 w kawie palonej [Swiderski, 1999]. Sposéb przygotowania i stopien
zmielenia kawy maja istotny wplyw na ilo$¢ zwigzkow, ktore przechodza do naparu, moze si¢
ona waha¢ od 18 do 35% [Matyjszczyk, 2001]. Jednakze zawarto$¢ zwigzkOw w naparze
kawowym sporzadzonym w warunkach domowych przy pomocy ekspresu do kawy wynosi

ok. 22%, a stezenie naparu waha si¢ od 1 do 3%.

Oprocz zwiazkéw nieznanych, do naparu przechodza polisacharydy, a takze kwas
chlorogenowy, sktadniki mineralne, substancje biatkowe 1 ttuszczowe oraz kofeina. Rozny
jest tez sposob przechodzenia zwigzkéw do naparu, a mianowicie kofeina rozpuszcza si¢
bardzo tatwo i juz po 2 minutach parzenia napar zawiera okoto 80% zawarto$ci w kawie.
Nadajacy aromat kawie kafeol rowniez tatwo przechodzi do naparu. Jednakze sg zwiazki,
ktore ulatniajg si¢ podczas zaparzania, np. CO,, zwiagzki lotne. Ciemna barwa i goryczkowaty
smak napoju wywotany jest produktami rozktadu skarmelizowanych cukréw, a w mniejszym
stopniu rowniez gorzkimi kofeing i trygoneling. Cierpko$¢ kawy ksztattowana jest przez
garbniki, ktore powoli rozpuszczaja si¢ w goracej wodzie, a o wiele szybciej we wrzace;.
Dlatego tez napar sporzadzony w 95°C jest zdecydowanie lagodniejszy od otrzymanego

w 100°C. Tloé¢ garbnikow w ekstrakeie uzalezniona jest tez od stopnia rozdrobnienia [Eichler,
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1976; Clarke, Macrae, 1985; Swiderski, 1999; Sarrazin i wsp. 2000]. Ponizsza tabela

przedstawia zawarto$¢ sktadnikow naparu kawy Arabiki w odniesieniu do suchej substancji.

Tabela 1-16. Zawarto$¢ skladnikow naparu kawy Arabika

Sklad naparu Zawartos¢ (%)
Nieznane zwiazki 29,4
Polisacharydy 24
Kwasy chlorogenowe 14,8
Zwiazki mineralne 14
Biatka 6
Kofeina 4,8
Trygonelina 1,6
Nielotne kwasy 1,6
Lotne kwasy 1,4
Sacharoza 0,8
Thuszcze 0,8
Lotne zwigzki aromatyczne 0,4
Monosacharydy 0,4
Kwas nikotynowy 0,08

Zrédlo: wg Eichler, 1976;Berlitz, Grosch 1999

2.7. Kwasowos¢

Oproécz substancji zapachowych znaczenie dla smaku kawy ma zawarto$¢ kwasow. Gdy
kwasowo$¢ jest zbyt niska, kawa ma posmak mydlany, gdy jest zbyt wysoka - kawa ma smak
gorzki. Poprzez wybor odpowiedniej kawy surowej, dobor parametrow palenia i mieszanek
kaw palonych z réznych obszar6w mozna otrzymac¢ kawe o optymalnej zawartosci kwasow.
Znaczaca role odgrywa réwniez metoda pozyskiwania ziaren. Kawa otrzymywana metoda
mokra wykazuje wyzszg zawartos¢ zwigzkow kwasowych niz kawa otrzymywana metoda
sucha. Rowniez okres przechowywania wywotuje zmiany pH. Na zawarto$¢ kwasoOw ma
wplyw stopien upalenia. Im mocniejsze upalenie tym mniejsza kwasowos$¢, a wigksza gorycz
I moc naparu. Wynika to z utraty kwasow pierwotnie zawartych w kawie, np. cytrynowego
I jabtkowego. Kwasy chlorogenowe ulegaja zdecydowanemu rozktadowi, nawet do 70 %,

przy mocnym paleniu. W czasie palenia kawy zachodzg zmiany w wartosciach pH,
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spowodowane rownoczesnym tworzeniem i rozkladem kwasow [Eichler, 1976]. Ponizszy

wykres przedstawia zawarto$¢ pH w zaleznos$ci od gatunku kawy.

Rozwodniony
-1 5.8
Smak Robusta -
papieroséw B Indonezja
-1 5.6
| Robusta —Kamerun
Plaskd -_— 54 Robusta — Uganda — metoda
sucha
— 52 Robusta-Madagaskar
Optymalny smak [ Robusta — Uganda- metoda
I mokra
50
Dobra kwasowo$¢ — Arabika- Brazylia
T | 4.8
T | 4.6

Wykres 1-14. Zawartos¢ pH w zalezno$ci od gatunku kawy
Zrédlo: wg Eichler, 1976

2.8. Pakowanie kawy palonej

2.8.1. Funkcje opakowania
Opakowanie do kawy powinno spetnia¢ nast¢pujace funkcje [Illy, Viani, 1995; Czapski,
Michniewicz, 1997; Matyjaszczyk, 1997; Matyjaszczyk, 2001]:

e by¢ barierg dla wody 1 wilgoci,

e by¢ barierg dla tlenu atmosferycznego,

e utrzymywac aromat kawy, a pozostawia¢ obce zapachy na zewnatrz,

e odporne na dziatanie $wiatta 1 thuszczu,

e pozwoli¢ na to, aby dwutlenek wegla uwalnial si¢ podczas odgazowania,
e by¢ obojetne chemicznie,

e dlugotrwale,

e tanie,

e praktyczne,

e przyjazne dla srodowiska 1 konsumenta,
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e odpowiednie do produktéw zywnosciowych.

Wszystkie wymienione funkcje opakowania maja na celu zabezpieczenie kawy przed

zepsuciem. Materiaty wykorzystywane do produkcji opakowan do kawy zestawione zostaly w

tabeli I-17, rowniez ich wady i zalety.

Tabela I-17. Wady i zalety materialéw wykorzystywanych do produkcji opakowan

MATERIAL

ZALETY

WADY

Blacha ocynkowana

- catkowita bariera

- odporna na wysokie
ci$nienie

- duza wytrzymatos¢

- mozliwy recykling

-wysoka cena
- sztywnos$¢ materiatu
uniemozliwiajgca
optymalne
wykorzystanie przestrzeni
na
potce

Blacha aluminiowa

- catkowita bariera
- odporno$¢ na wysokie
cisnienie

- wysoka cena
- sztywno$¢ materiatu
uniemozliwia optymalne

- mozliwy recykling wykorzystanie przestrzeni
na
péice
Szkto - catkowita bariera - kruche
- odpornos¢ na wysokie - wysoka cena
ci$nienie - cigzkie

- mozliwy recykling

- przenikliwe dla
promieniowania

stonecznego

- sztywno$¢ materiatu
uniemozliwia optymalne
wykorzystanie przestrzeni
na potce

Elastyczny wielowarstwowy
laminat (polimer/ aluminium)

- niska cena

- prosta technologia
produkcji

- duza elastycznos¢
i optymalne wykorzystanie
przestrzeni

- niska wytrzymatos¢

- odporne na tylko na
podci$nienie

- nieszczelno$¢ zamknigcia

Wielowarstwowe taczenie

- niska cena

- niska wytrzymatos¢
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karton — aluminium - calkowita bariera - skomplikowana technologia
produkcji
- nieodporne na wysokie
ci$nienie
Elastyczny laminat - niska cena - niecatkowita barierowos$¢
wielowarstwowy - prosta technologia - niska wytrzymatos¢
produkcji

Zrédto:\ly, Viani, 2005

2.8.2. Techniki pakowania

Mozna wyr6zni¢ kilka technik pakowania kawy palonej:

pakowanie w atmosferze powietrza — ta technika polega na wypehieniu
i szczelnym zamknieciu opakowania. Opakowanie stanowi barier¢ przed
wilgocig, obcymi zapachami i $wiattem. Obecnos¢ powietrza w opakowaniu
powoduje wysoki poziom tlenu, a co za tym idzie skrocenie okresu
przydatnosci do spozycia. Kawa, ktora jest pakowana tg technikg powinna by¢
odgazowana, dzigki temu mozna zapobiec pgcznieniu i wybuchowi
hermetycznego opakowania. W przypadku, gdy kawa nie jest odgazowana,
mozna zastosowa¢ w opakowaniu jednokierunkowy wentyl bezpieczenstwa, co
pozwala na usuwanie CO, bez wpuszczania powietrza. Ten sposob
wykorzystywany jest w przypadku ziaren kawy chlodzonych powietrzem,
ktore zawieraja duze iloSci gazu. Wada tej techniki jest to, iz wraz
z ulatnianiem si¢ CO», ulatnia si¢ aromat, co powoduje stepienie smaku kawy
[Matyjszczyk, 2001;De Monte i wsp. 2005; Iy, Viani, 2005; Strathmann
i wsp. 2005];

pakowanie prozniowe — celem tej techniki jest usunigcie powietrza pod
zmniejszonym cisnienie. Wczesniej w tej metodzie wykorzystywano
trzyczeSciowe puszki z blachy ocynkowanej. Obecnie stosowane s3
opakowania z elastycznych laminatow w formie prostopadiosciennych lub
plaskich torebek, ktore zapewniaja wysoka barierowos¢, np. laminat
PET/AI/PE. Opakowania z tego laminatu stosuje si¢ do kawy o krotszym

okresie przechowywania. Ze $wiezo palonej kawy uwalniajg si¢ duze ilosci
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gazow, nawet 5-12 dm® kg z czego wickszo$é to CO,. W czasie mielenia
zawarto$¢ CO, ulega redukcji o potowg. Gdy kawa jest niedostatecznie
odgazowana, torebka z kawa najpierw staje si¢ migkka, a nastepnie pecznieje.
W celu wyeliminowania odgazowania stosuje si¢ dwie metody [Fik, 1995;
Matyjszczyk, 2001;De Monte i wsp. 2005; Illy, Viani, 2005; Strathmann
I wsp. 2005]:

- zalozenie jednokierunkowego wentyla bezpieczenstwa w opakowaniu,

- umieszczenie wewnatrz opakowania matego pojemniczka

zawierajacego sorbent COy;
pakowanie w atmosferze gazu obojetnego (w modyfikowanej atmosferze —
MAP — Modified Atmoshere Packaging). W tej technice powietrze wewnatrz
opakowania zastgpowane jest gazem obojetnym przy pomocy metody
prozniowej lub przeptywu gazu obojetnego we wnetrzu opakowania. Pierwsza
z metod polega na wytworzeniu prézni w opakowaniu, a nast¢pnie
zaaplikowanie takiej ilosci gazu obojetnego, ktéra wystarczytaby do
zrbwnowazenia ci$nienia wewngtrznego 1 zewngtrznego. Druga metoda
wymaga umieszczenia na dnie opakowania niewielkiej ilosci skroplonego gazu
obojetnego, ktory wyparowujac wypycha powietrze. Wykorzystuje si¢ do tego
celu ciekty azot lub dwutlenek wegla. Uzycie gazu obojetnego w pakowaniu
kawy trzykrotnie wydtuza okres przydatno$ci do spozycia. W momencie
zamykania opakowania ci$nienie w opakowaniu rownowazy cisnienie
atmosferyczne, dlatego tez kawa pakowana ta technika powinna by¢
odgazowana, badZz tez nalezy umiesci¢ w opakowaniu jednokierunkowy
wentyl, podobnie jak w przypadku pakowania w atmosferze powietrza [Fik,
1995; Matyjaszczyk, 1998]:

Przyktadem tej techniki jest system Controx® firmy Probat. Kawa pakowana
jest w atmosferze gazdéw, uwalnianych w czasie mielenia 1 odgazowywania:
CO; 1 duzej ilosci zwiazkéw lotnych, ktére nadajg kawie charakterystyczny

aromat. Zawarto$¢ tlenu w takim opakowaniu wynosi ponizej 1%;

pakowanie pod zwigkszonym cisnieniem — jest technikg bardzo podobng do
pakowania w atmosferze gazu obojetnego. W tej technice stosuje sie

opakowania z materiatow sztywnych, tj. blachy lub aluminium, a takze
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umieszcza si¢ wentyle bezpieczenstwa, ktore otwieraja si¢ gdy ciSnienie
wzrosnie do 0,5 atmosfery. Powolna desorpcja gazéw powoduje wzrost
ci$nienia w opakowaniu, a réznica ci$nien mi¢dzy opakowaniem a strukturg
ziarna powoduje zmniejszong szybkos¢ odgazowania obniza migracj¢ olejku,
pozostawiajac wigksza jego cze$¢ w ziarnach [Matyjszczyk, 2001;De Monte i
wsp. 2005; Illy, Viani, 2005; Strathmann i wsp. 2005].

2.9. Przechowywanie kawy

Okreslenie okresu przechowywania zywnos$ci stanowi interesujagce wyzwanie dla badaczy.
W czasie ostatnich lat oszacowanie okresu przechowywania Zzywnosci jest tematem ciaglych
i obszernych badan. Biorgc pod uwage wlasciwosci fizyczne i chemiczne produktu jakim jest
kawa 1 jej pochodne, trudno jest ustali¢ doktadnie okres przechowywania. Zalezy on od wielu
czynnikéw, m.in. od sposobu pakowania [Wintgens, 2004; Ross i wsp., 2006; Perez-Martinez
I wsp., 2008; Selmar i wsp., 2008, Nicoli i wsp. 2009].

Okres przechowywania kawy palonej pakowanej w atmosferze powietrza w metalowe puszki
czy w material elastyczny laminowany jest bardzo krotki, okoto 1 miesigca. Moze on zostaé
przedtuzony do 3 miesigcy przy zastosowaniu wentyli jednokierunkowych, dzieki ktérym
uwalnia si¢ CO; bez wpuszczania do opakowania powietrza. Pakowanie prozniowe czy
w atmosferze modyfikowanej powoduje wydtuzenie okresu przechowywania kawy palonej
do 6 miesigcy. Uzywajac gazu obojetnego N, do pakowania okres przydatnosci do spozycia
moze wynosi¢ okoto 8 miesigcy. Jednak patrzac na etykiety umieszczone na opakowaniach
ziarnistej kawy palonej pakowanej prozniowo w foliach laminowanych mozna zauwazyc¢,
iz okres przechowywania wynosi kilka lat, co zdecydowanie przeczy danym zawartym

w literaturze [Nicoli i wsp. 2009].

Istnieje mozliwos¢ potaczenia kilku sposobow pakowania, a mianowicie pakowania
prozniowego 1 w atmosferze modyfikowanej, co znacznie moze wydluzy¢ okres
przechowywania. System ten nazywany jest pakowaniem aktywnym, jednak jest jeszcze zbyt
malo rozpowszechniony. Kolejnym sposobem na przedtuzenie okresu przechowywania jest
zwigkszenie cis$nienia w opakowaniu, co wydluza czas przydatnosci do spozycia do 18

miesiecy [Nicoli 1 wsp. 2009].

Jesli chodzi o kawe instant, to odpowiednie przechowywanie jej w szklanym sloiku, czy
pojemniku z blachy ocynkowanej, pozwala na przechowywanie jej nawet do 36 miesiecy.

Jeszcze mniej danych mozna znalez¢ na temat przechowywania koncentratow i napojow
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kawowych. Badania produktéw przeprowadzone w sklepach pokazuja, ze okres
przechowywania napojow jest zroznicowany i zalezy od ich sktadu. Wigkszos$¢ przebadanych
napojow miata zadeklarowany przez producenta okres do spozycia okoto 6 miesiecy [Nicoli

i wsp. 2009].

Z danych literaturowych z lat 70 wynika, iz kawe surowa mozna przechowywac od 1 do 3 lat,
natomiast kawa ziarnista w opakowaniu przeznaczonym do handlu zachowuje swoja $wiezos¢
od 8 do 10 tygodni. Zmielona kawa mielona traci swojg $wiezo$¢ juz w kilka dni po otwarciu.
Co do kawy instant to okres przechowywania podawany we wspomnianych danych wynosi
od 1 do 2 lat [Eichler,1976].
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3. CZESC DOSWIADCZALNA
3.1. Przedmiot badan

Jak juz wspomniano badania zostaly podzielone na trzy etapy. Pierwsze dwa etapy
obejmowaty badania wstepne, przeprowadzone w celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania
analizy zwigzkow lotnych do klasyfikacji kawy. Pierwszy etap dotyczyt zastosowania analizy
HS-GC z obrobka danych metoda PCA i analiza dyskryminacyjna do sklasyfikowania
réznych kaw poddanych procesowi przyspieszonego starzenia. W drugim etapie badano kawy
roznego gatunku — Arabike 1 Robuste, pochodzacg z roznych czesci Swiata, o réznym stopniu
upalenia. Trzeci etap obejmowal badania wtasciwe okreslone w tytule 1 w jej celu: analize
HS-GC-PCA i badanie zwiazkéw lotnych za pomoca nosa elektronicznego. Oprocz tego
w drugim i trzecim etapie badano zmiany zachodzgce w kawie stosujac standardowe metody
fizykochemiczne. W kazdym z etapéw wykorzystane zostaly kawy roznigce si¢ gatunkiem,

pochodzeniem, upaleniem.

Do pierwszego etapu uzyto kaw mielonych:

- Astra niskodrazniaca,

- Jacobs Kronung,

- Astra Marago.

Wszystkie kawy zostaly zakupione w sklepach, nie pochodzity z tej samej partii

produkcyjnej.

y Astra_

W kolejnym etapie material badawczy stanowily kawy ziarniste dwoch gatunkow: Arabika
1 Robusta. Kawy zostaly podzielone na dwie grupy, co pozwolilo sklasyfikowaé je pod

wzgledem gatunku, kraju pochodzenia i stopnia upalenia.

Do pierwszej grupy zakwalifikowano kawy rdéznych gatunkéw: Arabika i Robusta
pochodzace z Kolumbii i Wietnamu — w trzech stopniach upalenia: jasnym, S$rednim,

mocnym. W drugiej grupie znalazly si¢ kawy o $rednim stopniu palenia, zarowno Arabika
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i Robusta, ale pochodzace z roéznych krajow, a mianowicie: Kostaryki, Brazylii, Chin,

Gwatemali, Kolumbii, Etiopii, Gwinei, Wietnamu i Wybrzeza Kos$ci Stoniowe;.

Wszystkie probki kawy ziarnistej zapakowane byty w szczelnie zamknigte woreczki foliowe.

Zostaly przekazane do badan przez Poznanska Palarni¢ Kawy.

W trzecim etapie badan analizie poddano 4 rézne kawy mielone (Astra Cafe, Marago, Jacobs
Kronung, Jacobs Balance). Kazda z nich pochodzita z jednej partii produkcyjnej. Astre Cafe
1 Marago otrzymano z Poznanskiej Palarni Kawy, pozostate zakupiono w sieci Makro Cash
and Carry. Termin przydatnosci kaw Jacobs wykraczal poza zakres czasowy badan. Analize
kaw przeprowadzono sze$ciokrotnie w czasie 1 roku. Kawe przechowywano w oryginalnych

opakowaniach, otwieranych bezposrednio przed badaniami.

3.2. Odczynniki, przyrzady i aparatura
Badania zostaly wykonane przy uzyciu nastepujacych przyrzadéw, aparatéw, odczynnikow

| sprz¢tu laboratoryjnego:

e chromatograf gazowy — Varian 3800 z automatycznym systemem dozowania prob -
autosampler Tekmar 7000, USA,;
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e nos elektroniczny firmy Perkin Elmer, zaopatrzony w uktad dozowania prob, tzw.
autosampler TurboMatrix HS-40. Wykorzystywany detektor to spektrometr masowy
(MS-Mass Spectrometer) TurboMass firmy Perkin Elmer,

e pehametr firmy Metler Toledo, Anglia;

e system oczyszczania wody, Mili-Q RG;

e (0,1 nroztwor NaOH;

e roztwory buforowe do kalibracji pH-metru o pH 41 7;

e tlenek magnezu (MgO);

e standardowe szklo laboratoryjne uzywane w badaniach laboratoryjnych;

e mitynek do kawy zarowy, firmy Bosch:

3.3. Analiza fizykochemiczna kaw
W celu pehiejszego scharakteryzowania kawy w drugim 1 trzecim etapie badan
przeprowadzono oznaczenia standardowych wyrdznikow fizykochemicznych. Zastosowano

metody opisane w Polskich Normach, a takze stosowane w Poznanskiej Palarni Kawy Astra.

Oznaczono:
- wilgotnos¢;
- kwasowos$¢;
- zawarto$¢ wyciggu wodnego (ekstraktywnos¢);
- PH;
- zawarto$¢ popiotu ogolnego;
- zawartos$¢ popiotu nierozpuszczalnego w 10 % roztworze HCI;

- zawarto$¢ kofeiny.

Srednia arytmetyczna wynikow trzech oznaczen zostala przyjeta za ostateczny wynik.
Badania prowadzone byly réownolegle z wykorzystaniem tej samej proby badawczej, nie
roznigcej si¢ wigeej niz 0,01.

3.3.1. Przygotowanie préobek kaw do badan fizykochemicznych

W drugim etapie kawe przeznaczong do badan mielono na biezagco w miynku elektrycznym.

Rozdrobnienie probek byto jednakowe. Do trzeciego etapu pobierano probki z opakowania

handlowego, otwieranego bezposrednio przed badaniami.
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3.3.1.1. Oznaczenie wilgotnoSci

Zasada metody

Oznaczenie polegato na suszeniu badanej probki w temp. 103-105°C przez 2 godziny pod
ciSnieniem atmosferycznym i obliczeniu procentowego ubytku masy, ktory odpowiadat

zawarto$ci wody. Oznaczenie przeprowadzono zgodnie z PN ISO 11294:2002

Wykonanie oznaczenia

Do wysuszonych i zwazonych naczynek wagowych odwazano okoto 5 g kawy
z doktadnoscig do 0,1 mg. Naczynka z kawa wstawiono do suszarki nagrzanej do temp.
103°C, zdjeto pokrywki i suszono przez 2 godziny. Po tym czasie naczynka przykryto
i przeniesiono do eksykatora. Po ostudzeniu do temp. pokojowej, naczynka przykryte

nakrywkami zwazono z doktadnoscig do 0,1 mg.

Obliczanie wyniku

Wilgotno$¢ kawy w X% obliczono wg wzoru.

m,—m
X =—1—2x100
m, —Mm,
w ktérym:

Mo- Masa naczynka, w gramach
m;- masa naczynka z produktem przed wysuszeniem, w gramach

m; - masa naczynka z produktem po wysuszeniu, w gramach

3.3.1.2. Oznaczenie kwasowosci
Zasada metody

Zasada oznaczenia polega na zobojetnianiu kwasow w badanej probce kawy poprzez
miareczkowanie 0,1 n roztworem wodorotlenku sodu w obecnosci elektrody pH-metryczne;.

Oznaczenie przeprowadzono zgodnie z metodg stosowang w Poznanskiej Palarni Kawy Astra.
Wykonanie oznaczenia

Do zlewek odwazano 2 g kawy z dokladnoscig do 0,001 g zalewano 200 cm® wody
destylowanej i1 ogrzewano przez 30 minut na plycie grzewczej w temp. 60 °C. Tak

przygotowane napary saczono na gorgco przez saczki z bibuly 1 pozostawiono do
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ochtodzenia. Nastegpnie proby miareczkowano 0,1 n NaOH w obecnosci elektrody pH-
metrycznej do pH=7, stale mieszajac zawartos$¢.
Obliczanie wyniku

Kwasowos¢ X, w ’SH jako iloé¢ NaOH potrzebna do zobojetnienia kwaséw zawartych w

100 g kawy obliczono wg wzoru:

X = 5-V -100 |
100 -w
w ktorym:

V — ilo$¢ NaOH zuzytego do miareczkowania, w cm®

Ww- zawarto$¢ wody w kawie (wilgotnosc¢), w %

3.3.1.3. Oznaczenie ekstraktywnoSci

Zasada metody

Zasada oznaczenia polega na wysuszeniu do stalej masy proby z otrzymanego ekstraktu
kawy. Oznaczenie przeprowadzono wg normy wilasnej stosowanej w Poznanskiej Palarni

Kawy Astra.
Wykonanie oznaczenia

Do kolb stozkowych o pojemnosci 250 ml odwazono 5 g kawy, nastgpnie zalano 100 cm®
wody destylowanej 1 cato$¢ wazono na wadze analitycznej z doktadnoscig 0,1 g. Kolby
ogrzewano na ptycie grzewczej do wrzenia i utrzymywano w tym stanie przez 5 minut,
unikajac pienienia roztworu. Nastepnie kolby pozostawiono do ochtodzenia, uzupehiajac
woda do pierwotnego cig¢zaru, mieszano i sgczono przez karbowane saczki. 20 ml tak
otrzymanego wyciggu przenoszono pipeta do zwazonych i1 wytarowanych naczynek
wagowych, zawierajacych okoto 10 g piasku 1 krétkie bagietki. Naczynka suszono przez

4 godziny w temp. 105 oc, po czym przenoszono do eksykatora do ochtodzenia i wazono.

Obliczanie wyniku
Ekstraktywnos$¢ kawy X, w % obliczono wg wzoru:
X = (a-b) x 100,

w ktorym:
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a - waga naczynka po suszeniu, w gramach

b -waga naczynka przed suszeniem, w gramach

3.3.1.4. Oznaczenie pH

Zasada metody

Zasada oznaczania polega na pomiarze st¢zenia jonow wodorowych w naparze kawy przy
pomocy pH-metru. Oznaczenie przeprowadzono wg normy wlasnej stosowanej

w Poznanskiej Palarni Kawy Astra.
Wykonanie oznaczenia

Do zlewek 0 pojemnosci 250 ml odwazono 5 g kawy, zalewano 100 cm® goracej wody
destylowanej i pozostawiono do ochtodzenia. Nastepnie napary saczono przez saczki z bibuly
do zlewek o pojemnosci 50 ml. Pomiarow dokonywano wykalibrowanym pH-metrem, przy
temperaturze  23°C. Zmierzono réwniez pH roztworéw sporzadzonych do oznaczania

wyciggu wodnego.

3.3.1.5. Oznaczenie popiolu ogdlnego
Zasada metody

Zasada oznaczenia polega na catkowitym spaleniu badanej probki w piecu muflowym
w temp. 550 ° C i zwazeniu pozostato$ci. Oznaczenie przeprowadzono zgodnie z norma BN-

88/8136-03.
Wykonanie oznaczenia

Do wyprazonych 1 zwazonych tygli porcelanowych odwazono 2 g kawy. Zawartos$¢ tygli
ostroznie zweglano na palniku gazowym 1 spopielano w piecu muflowym w temp. 550°C
przez 2 h, az do uzyskania jasnoszarego popiotu. Po wyjeciu z pieca tygle pozostawiono do

ochlodzenia w eksykatorze 1 zwazono z doktadnoscig do 0,0001 g.

Obliczanie wyniku

Zawarto$¢ popiotu w % X obliczono wg wzoru:

_ (m, —m)x10000
- (m; —m)x(200 — w)

w ktorym:
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m-masa tygla, w gramach
m;- masa tygla z produktem, w gramach
My- masa tygla z popiotem, w gramach

W — wilgotnos$¢ probki w %.

3.3.1.6. Oznaczenie popiolu nierozpuszczalnego w 10 % HCI

Zasada metody

Zasada oznaczenia polega na rozpuszczeniu soli mineralnych zawartych w popiele ogélnym
za pomocag HCIl 1 iloSciowym oddzieleniu zwigzkdéw nierozpuszczalnych. Oznaczenie

przeprowadzono zgodnie z normg BN-88/8136-03.
Wykonanie oznaczenia

Do tygli z popiotem og6lnym dodawano okoto 5 cm® 10 % roztworu HCI i ogrzewano na
faZzni wodnej przez 30 min. Po ostudzeniu zawartos$¢ tygli saczono przez saczki ilosciowe do
spalan, a pozostaly osad dobrze przemywano goragca woda destylowang. Nastepnie saczki
z osadem suszono w suszarce elektrycznej, zwegglano na palniku gazowym
i spopielano w piecu muflowym przez okres 2 h w temp. 550°C w tych samych tyglach. Po
Wwyjeciu z pieca tygle pozostawiono do ochtodzenia w eksykatorze i zwazono z doktadnoscia

do 0,0001 g.

Obliczanie wyniku

Zawarto$¢ popiotu w % X obliczono wg wzoru:

(m, —m)x10000
(m, —m)x(100 —w)

w ktorym:

m-masa tygla, w gramach
m;-masa tygla z produktem, w gramach
m, — masa tygla z popiotem nierozpuszczalnym w 10 % HCI, w gramach

w- wilgotnos¢ probki w %
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3.3.2. Oznaczenie kofeiny w ekstrakcie kawowym

Zasada metody

Oznaczenie polegato na ekstrakcji kofeiny z probki kawy mielonej woda w temperaturze
90°C i w obecnosci tlenku magnezu. Ekstrakcja zostata wykonana wedlug normy PN-1SO
10095:1997, stosowanej do oznaczania zawartosci kofeiny przy wykorzystaniu
wysokosprawnej chromatografii cieczowej. Wlasciwe oznaczenia przeprowadzono na
chromatografie gazowym, poprzez kilkukrotne nastrzykiwanie 1 ul roztworu pobranego z

kazdej probki.

Wykonanie oznaczenia

Do kolb stozkowych ze szlifem, o pojemnosci 250 ml odwazono 1g kawy, z doktadno$cia do
0,0001 g. Dodawano 4 g + 0,5 g tlenku magnezu i 100 cm® wody destylowanej. Kolby
z zawartoscig zamykano korkiem i wazono z doktadnoscia do 0,1 g. Nastepnie umieszczono
w tazni wodnej 1 ogrzewano w temperaturze 90° C przez 20 minut, stale mieszajac. Po
wystudzeniu kolby wazono ponownie, a je$li masy roznily sig, ekstrakcje powtarzano.
Otrzymane roztwory pozostawiono do odstania osadu i przesaczano przez saczki z bibuty.
Ostateczne roztwory do badan sporzadzano pobierajac strzykawka kilka ml przesaczu do
matych fiolek z ciemnego szkla, oczyszczajac dodatkowo przez filtr, nakladany na

strzykawke.

Nastepnie z kazdej probki pobierano mikrostrzykawka 1l roztworu i wprowadzano do

chromatografu gazowego Varian 3800. Czynnos$¢ powtarzana byta kilkukrotnie.

Warunki analizy
e Kolumna kapilarna — Chrompack Capillary Column CP — Sil 8 CB LOW BLEED/MS
dhugosci 60 m, srednicy 0,25 mm, grubos¢ filmu 1 um #CP 5878,
e Temperatura kolumny 150° C,
e Przeptyw przez kolumng 2,3 ml/ min.,
e Przeptyw catkowity 31,6 ml/ min.
e Detektor ptomieniowo-jonizacyjny FID, temperatura 290°C,

e Czas analizy 26 min 25 sek.
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3.3.3. Analiza zwiazkow lotnych kawy metoda chromatografii gazowej

z wykorzystaniem techniki headspace

Analize ilosciowa zwigzkow lotnych kawy przeprowadzono przy uzyciu chromatografu
gazowego VARIAN 3800 (rysunek 11-18) wyposazonego w detektor plomieniowo-
jonizacyjny (FID) z zastosowaniem techniki headspace, innymi stowy zastosowano analize

fazy nadpowierzchniowej HS-GC.

Rysunek 11-18 Chromatograf gazowy

Polega ona na analizie gazu (pary), ktéry pozostaje w réwnowadze termodynamicznej
z roztworem lub cialem stalym w uktadzie zamknietym (W Szczelnie zamknigtej fiolce

rysunek I1- 19)

«»
"

— e’ ——

"‘h-:'.

Rysunek 11-19 Osiaganie stanu rownowagi pomiedzy faza gazowa (G) a faza ciekla lub
stala (S) w szczelnie zamknietej fiolce
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3.3.3.1. Przygotowanie probek kaw do analizy HS-GC

Do fiolki o pojemnosci 22 cm® odwazano po 1 g kawy uprzednio zmielonej (w przypadku
kaw ziarnistych) i po 2 g kawy bezposrednio z opakowania (kawy mielone). Fiolke zamknigto

kapslem z silikonowa membrang.

3.3.3.2. Analiza zwigzkow lotnych kaw metoda HS-GC

Warunki analizy chromatograficznej ustalono do§wiadczalnie

Kolumna kapilarna- Chromopack Capilary Column CP- FFAP CB o :
- dlugosci 25 m,
- §rednicy 0,53 mm,
- grubosci filmu 1 pm.
Programowanie temperatury kolumny byto nastepujgce:
- temperatura poczatkowa kolumny 40°C utrzymywana przez 6 min,
- wzrost 5°C/ min do temperatury 75°C,
- wzrost 10°C/ min. do temperatury 220°C utrzymywana przez 2 min.
- catkowity czas analizy 29,5 min,
- ci$nienie helu 10 psi,
- przepltyw helu 40 ml/min.
Parametry detektora:
- ptomieniowo-jonizacyjny (FID),
- temperatura 240°C,
- przeptyw powietrza 400 ml/ min.
- przeplyw wodoru 40 ml/ min.
Parametry autosamplera headspace Tekmar 7000:
- ci$nienie gazu no$nego 10 psi,
- ci$nienie statyczne proby 4 psi,
- nadci$nienie w fiolce 6 psi,
- czas termostatowania proby — 10 min. w 90°C (5 min. wytrzasanie)
- czas nastrzyku 0,5 min.,
- czas dotadowania ci$nienia 0,5 min.,
- czas rownowazenia cisnienia 0,1 min.,
- czas napetniania petli dozujacej 0,4 min.,
- temperatura petli 120°C,

- czas rownowazenia petli 0,1 min.
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- czas dozowania proby 0,5 min.,
- temperatura linii transferowej 150°C.

Zasada metody

Fiolka z probg kawy zostala umieszczona w podajniku przystawki HS, probki byly pobierane
automatycznie do termostatowania. Po czasie termostatowania septa fiolki zostaje
automatycznie przebita igla, po czym gazowa zawarto$¢ fiolki wyptywa do atmosfery,
wypetniajac po drodze petle zaworu dozujacego. W kolumnie chromatograficznej nastgpuje
rozdzielenie sktadnikéw 1 detekcja. Nastepnie fiolka wraca do karuzeli. W tym czasie

wszystkie przewody gazowe 1 igla ptukane sg strumieniem gazu no$nego.

3.3.3.3. Rejestracja i analiza wynikow
Oprogramowanie Star Chromatography Workstation, Wersja 5.0, Varian steruje praca

chromatografu, rejestruje proby w postaci chromatogramoéw 1 analizuje uzyskane wyniki.

3.3.4. Analiza profilu zwigzkow lotnych kaw z wykorzystaniem nosa

elektronicznego
Analize profilu zwiazkéw lotnych przeprowadzono przy uzyciu nosa elektronicznego
z automatycznym podajnikiem prob TurboMatrix HS-40 (rys. 11-20). Jako detektor
zastosowano spektrometr masowy - TurboMass. Aparat zostal wykonany przez firme¢ Perkin

Elmer przy wspotpracy z firmg HKR Sensorsystem.

Rysunek 11-20. Elektroniczny nos
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3.3.4.1. Przygotowanie probek

Do szklanych fiolek (rys 11-21) o pojemnosci 22 ¢cm® odwazono po 3 g zmielonej kawy, a

nastepnie fiolke zamknigto kapslem z silikonowg membrang.

Rysunek 11-21. Szklana fiolka

3.3.4.2. Metodyka analizy

Warunki analizy chromatograficznej ustalono do$wiadczalnie

- temperatura termostatowania proby 50°C

- czas termostatowania — 60 min

- temperatura igly pobierajacej gaz z fiolki, 100°C

- temperatura linii transportujacej gaz do detektora, 60°C
- czas napltywu gazu no$nego - 1 min

- czas oczyszczania uktadu — 20 min

- zerowanie sygnatu — 10 min

- narastanie sygnatu — 70 sek

- pomiar wlasciwy — 20 sek

Analiza rozpoczyna si¢ od termostatowania probek, gdzie w okreslonych powyzszej
warunkach, w sposob ciagly jest kontrolowana. Po zakonczeniu fazy termostatowania badane
probki docierajag linig przesytowa do detektora (spektrometr masowy). Zakres masy tadunku
zawiera si¢ przedziale 50 do 250, dlatego tez w tym przedziale rejestrowane bylo widmo
masowe analizowanego gazu. Mierzona jest warto$¢ intensywno$ci sygnalu w funkcji
stosunku masy do tadunkéw jonow zwigzkéw, ktore wchodza w sktad aromatu kawy.
Rozktad masowy jest specyficzny dla kazdej mieszaniny zwigzkéw lotnych. Dzigki niemu

tworzy si¢ obraz uzyskanych sygnatéw w postaci ,,odcisku palca” dla analizowanych prob.
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Obraz sygnalow jest graficzng prezentacja wynikow, ktore uzyskano na 6 wybranych

sensorach, okre§lonych stosunkiem ich masy do tadunku.

3.3.4.3. Rejestracja i analiza wynikéw.
Przy zastosowaniu oprogramowania TM SOFT w wersji 1.3.3. firmy HRK Sensorsysteme,
a takze programu TurboMass w wersji 4.1.1. firmy Perkin wykonano rejestracj¢ prob i analize

uzyskanych wynikow.

3.3.5. Zastosowanie analizy dyskryminacyjnej do charakterystyki kawy
Analiza funkcji dyskryminacyjnej stuzy do klasyfikacji przypadkow w roéznych grupach,
z wigksza niz przypadkowa trafnos¢. Stosowana jest do rozstrzygnigcia, ktore zmienne
wyrdzniaja dwie lub wigcej naturalnie wylaniajace si¢ grupy. Reguly postepowania majg na
celu przyporzadkowanie wielowymiarowych obiektéw do jednej z wielu populacji o znanych
parametrach, ale przy mozliwie minimalnych btedach klasyfikacji [Meilgaard i wsp. 1991;
McEwan, 1993].

Powyzsza analiza sktada si¢ z dwoch etapow:
- uczenia — reguty klasyfikacji znajdowane sg w oparciu o zbior uczacy;
- klasyfikacji — dokonanie klasyfikacji zasadniczego zbioru obiektow, ktorych
przynaleznos¢ jest nieznana, W oparciu o charakterystyki klas.

Wartosci analizy wyliczane sa dla kazdej zmiennej wtaczonej do modelu, a s3 to:

e lambda Wilksa — standardowa statystyka, ktorg stostuje si¢ do wyznaczania
istotnosci statystycznej mocy dyskryminacyjnej catkowitego modelu. Zakres warto$ci
zawiera si¢ w przedziale od 1,0 do 0,0, gdzie 1,0 to zadna moc dyskryminacyjna,
a 0,0 doskonata moc;

e czastkowa lambda Wilksa — to lambda Wilksa, ale dla swoistego wktadu danej
zmiennej do dyskryminacji grupy. Zaktadajac, ze lambda 0,0 oznacza doskonatg moc
dyskryminacyjng, to im mniejsza wartos¢ czastkowej lambdy, tym wigksza swoista
moc dyskryminacyjna danej zmiennej;

e F usunigcia — wskazuje na istotnos¢ statystyczng w dyskryminowaniu grup, pozwala
stwierdzi¢ jaki jest indywidualny wktad zmiennej w przewidywaniu przynalezno$ci

do grup. Im mniejsza wartos$¢ tej statystyki, tym mniejsza istotno$¢ danej zmiennej;
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e poziom p — zwigzany jest bezposrednio z odpowiednig warto$cig F usuniecia, tzn. im
mniejsza warto$¢ ,,F usuniecia” tym wigkszy poziom p i mniejsza istotno$¢ danej
zmiennej;

e tolerancja - to miara redundancji danej zmiennej. Analiza dyskryminacji zaktada, aby

zmienne wykorzystywane do dyskryminacji nie byty redundantne [Panek, 2009].
Analiza korelacji kanonicznej — wyznaczanie funkcji dyskryminacyjnej

W analizie dyskryminacyjnej tworzy si¢ kombinacja liniowa zmiennych niezaleznych, dzigki
ktérym dyskryminowane sg grupy okreslone a priori. Kierunek w przestrzeni wyznaczany jest
przez kombinacj¢ zmiennych, maksymalizujac odseparowanie grup, tworzac funkcje
dyskryminacyjng. Program wyznacza maksymalng liczbe funkcji, ktora rowna jest liczbie
grup minus jeden. I tak pierwsza funkcja zapewnia najbardziej ogoélne rozréznienie migdzy

grupami. Funkcje klasyfikacyjne majg nastepujacy wzor:
Ui = @i XXy + aipxXp + ... + aipxXp = a'xX
i=1,2,..,t t=min(p,r-1),
uj — 1 —ta funkcja dyskryminacyjna,
a; — wektor wspotczynnikow i — tej funkcji dyskryminacyjnej,
X — wektor zmiennych pierwotnych,
I — liczba grup obiektow.

Wspolezynniki standaryzowane funkeji dyskryminacyjnej — ich zadaniem jest okre$lenie
indywidualnego wktadu kazdej zmiennej do funkcji dyskryminacyjnej. Im wigksza wartos¢

wspotczynnika, tym wigkszy udziat danej zmiennej w dyskryminowaniu grupy.

Srednie zmiennych kanonicznych — ich analiza pozwala rozstrzyga¢, ktore grupy
rozroézniane sg przez dane funkcje, Istnieje zaleznos¢, ze im wigksza rdéznica w wielkoS$ci

srednich dla danej funkcji tym grupy sa lepiej rozdzielone.

WyKkres rozrzutu warto$ci kanonicznych — przedstawia on rozrzut wartosci kanonicznych
dla poszczeg6lnych par funkcji. Dzieki niemu mozna okresli¢ wktad kazdej z funkcji
w roznicowanie grup. Widoczna jest na nim przynalezno$¢ pojedynczych przypadkow do

poszczegdlnych grup.
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Macierz korelacji — pierwsza kolumna wskazuje na procent przypadkdw poprawnie
zaklasyfikowanych w kazdej grupie przez funkcje klasyfikacyjne. Natomiast na jej przekatne;j
pokazana jest liczba przypadkow prawidlowo zakwalifikowanych do danej grupy. Pozostate
komorki zawierajg liczby przypadkow btednie zaklasyfikowanych, a takze to gdzie zostaty
btednie zaklasyfikowane.

Kwadraty odleglosci Mahalanobisa i klasyfikacja — odleglo$¢ Mahalandobisa jest miarg
odleglo$ci wyznaczong pomiedzy dwoma punktami w przestrzeni, ktore definiowane sg przez
wiele zmiennych. Kazda grupa moze by¢ okreslona przez potozenie punktu reprezentujacego
srednie dla wszystkich zmiennych w przestrzeni wielowymiarowej, opisane przez zmienne w
modelu. Punkty nazwane sg centroidami. Obliczanie odleglosci Mahaladobisa dla kazdego
przypadku od kazdego z centroidéw grupowym jest kolejnym krokiem analizy. Przypadki
klasyfikowane sa do najblizej potozonych grup.

Prawdopodobienstwo a posteriori — jest prawdopodobienstwem z jakim przypadek nalezy
do danej grupy. Oblicza si¢ je na podstawie obiektow uzytych do zbudowania funkcji

dyskryminacyjnej.

Celem zastosowania analizy dyskryminacyjnej jest predykcja klasyfikacji przypadkow.
Funkcje klasyfikacyjne stuza do rozstrzygania do ktdrej grupy najprawdopodobniej naleza
przypadki. Tyle ile jest grup, tyle jest funkcji klasyfikacyjnych.

Dzi¢ki funkcji mozna obliczy¢ wartosci klasyfikacyjne dla kazdego przypadku w grupie. Jest

to mozliwe przy uzyciu nast¢pujgcego wzoru:
Si=Ci + WirxX1 + WipXXp + ... + WimXXm
gdzie indeksy 1, 2, ..., m okreslaja m zmiennych,
Ci jest stalg dla i-tej grupy,
wijj jest waga dla j-tej zmiennej przy obliczaniu wartosci klasyfikacyjnej dla i -tej grupy,
Xj jest warto$cia obserwowang dla danego przypadku dla j -tej zmiennej,
Si jest wypadkowa wartoscig klasyfikacyjna.

Funkcje klasyfikacyjne wykorzystuje si¢ do obliczania wartosci klasyfikacyjnych dla nowych

obserwacji. Po tych obliczeniach tatwo sklasyfikowac dany przypadek.
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Predykcja ad hoc — klasyfikacja przypadku w grupie przy uzyciu funkcji klasyfikacyjnych

wyznaczonych z uwzglednieniem danego przypadku.

Predykcja a priori — klasyfikacja przypadku w grupie przy uzyciu funkcji klasyfikacyjnych

wyznaczonych na podstawie wczesniejszych analiz innych obiektow [Panek, 2009].

3.3.6. Zastosowanie Analizy Glownych Skladowych (PCA) do

charakterystyki kawy

Analiza Gtoéwnych Skladowych — PCA (Principal Component Analysis) jest metoda
statystyczng, dzigeki ktorej mozliwa jest analiza wielowymiarowych zbiorow wynikéw
[Meilgaard i wsp. 1991; McEwan, 1993; Biuletyn, 1997; Risvik i wsp. 1996; Freitas, Mosca,
1999; Hérberger, Gorgényi, 1999; Mazerski, 2000; Hérberger i wsp., 2001; Ampuero, Bosset,
2003; Pardo, Sberveglieri, 2005; Serra i wsp. 2005; Silva i wsp., 2005; Geel i wsp. 2005,
Lopez-Galilea, 2006; Mitrovics, Rock, 2007; Korhonova i wsp., 2009; Panek, 2009; Shittu,

Badmus, 2009]. Ma ona na celu:

e redukcje zmiennych do mniejszej liczby reprezentowanych
i nieskorelowanych wymiaréw-nowych zmiennych;

e wskazanie zalezno$ci zachodzacych pomig¢dzy zmiennymi (pikami);

e klasyfikacj¢ zmiennych i przypadkow.
Metoda PCA zastosowana w niniejszej pracy do analizy danych pozwala na zmniejszenie
liczby zmiennych i przedstawienie ich w przestrzeni 2- lub 3-wymiarowej. Polega ona na
ortogonalnym przeksztalceniu p-wymiarowego uktadu zmiennych, ktore opisuja obserwacje
wielowymiarowe na nowy uktad zmiennych nieskorelowanych, tzw. gtownych sktadowych.
Przeksztatcenie to przeprowadzane jest w taki sposob, iz wariancje kolejnych zmiennych sa
coraz mniejsze, a calkowita wariancja wszystkich zmiennych wyj$ciowych jest rOwna sumie
wariancji wszystkich gléwnych sktadowych. Innymi stowy mowigc udzial wariancji
kolejnych glownych sktadowych w catkowitej zmiennos$ci obserwacji wielowymiarowych jest
coraz mniejszy. I tak, pierwsza gtowna sktadowa ma najwigksza wariancje, co wskazuje na to,
iz sktadowa wyjasnia najwigkszy procent catkowitej wariancji cech opisujacych obserwacje
wielowymiarowe. Mniejszy procent catkowitej wariancji opisujg kolejne gtdéwne sktadowe
[McEwan, 1993; Hérberger, Gorgényi, 1999; Pardo i wsp. 2000; Mazerski, 2000; Goodner
i wsp. 2001; Hérberger i wsp., 2001; Korhonova i wsp., 2009].
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Analiza Gtéwnych Sktadowych podzielona jest na poszczegélne etapy [McEwan, 1993;
Biuletyn, 1997; Freitas, Mosca, 1999; Hérberger, Gorgényi, 1999; Mazerski, 2000; Hérberger
i wsp., 2001; Serra i wsp. 2005; Silva i wsp., 2005; Geel i wsp. 2005, Lopez-Galilea, 2006;
Korhonova i wsp., 2009; Shittu, Badmus, 2009]:

e Standaryzacja zmiennych — poddanie danych zawartych w macierzy procesowi
standaryzacji, czyli autoskalowaniu, co pozwala na sprowadzenie wariancji

wszystkich zmiennych objasniajacych do wartosci rownej jeden.

Autoskalowanie przeprowadzono wg nastepujgcego wzoru:

Xii— X
Zi]' _ Ty i
Si

gdzie:
Zjj - warto$¢ standaryzowana,
Xij - warto$¢ poczatkowa zmiennej,
Xi - warto$¢ §rednia zmienne;j,
Si — odchylenie standardowe zmiennej.
e Zbudowanie macierzy korelacji — macierz utworzona z danych

standaryzowanych ma na celu wskazanie istnienia pikdw powigzanych ze soba
silnymi zalezno$ciami, dla ktérych wspotczynniki korelacji zblizaja si¢ do wartosci

jeden, co oznacza korelacje doskonatg.

e Wyznaczanie wartosci wektorow wiasnych — gléwne skladowe (czynniki)
zostaly tak wyznaczone, aby ich wariancje tworzyly ciagg malejacy. Pierwszy
czynnik wyznaczono tak, zeby w jak najwiekszym stopniu objasnial wariancje
oryginalnych zmiennych. Trudno wyznaczy¢ jeden czynnik wyjasniajacy catos¢
wariancji. W zwiazku z tym kolejne czynniki objasniaja pozostata czgs¢ wariancji.
Mozliwe jest wyznaczenie p- gldwnych skladowych, ale liczba ich nie powinna
przekracza¢ liczby wyjsciowych zmiennych. Najczesciej] wyznacza si¢ kilka. Do
wyboru liczby gléwnych sktadowych stuzy kryterium Keisera, mowiagce o tym, iz
wykorzystuje si¢ tylko te gtowne sktadowe ktorych warto§¢ wlasna wigksza jest od

jeden. Graficznym odzwierciedleniem wartos$ci wlasnych jest wykres osypiska.
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e Wyznaczanie tadunkow skladowych — majgce na celu okre$lenie udziat
poszczegbdlnych zmiennych 1 czynnikow wybranych do analizy gléwnych
sktadowych. Istnieje zalezno$¢ mowigca o tym, ze im wyzsze wartosci
wspotrzednych czynnikéw wykazujg piki tym sg bardziej istotne w tworzeniu
modelu gléwnych sktadowych. Zaleznosci te mozna przedstawi¢ na wykresie kota
jednostkowego, ktory pozwala okreslic, w jakim stopniu kazda zmienna
reprezentuje zbidr czynnikdéw, tzn. im dana zmienna jest dalej od $rodka kota, tym

lepiej reprezentowana jest przez uktad wspotrzednych czynnikowych.
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4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
4.1. Etap pierwszy

4.1.1. Badania o charakterze rozpoznawczym
Badania przeprowadzone na tym etapie miaty stuzy¢ sprawdzeniu czy w badanych kawach
zachodzg zmiany podczas przechowywania i czy wykorzystanie wielowymiarowych analiz

statystycznych pomoze w sklasyfikowaniu przedmiotu badan.

Do badan uzyto trzech réznych kaw mielonych: Jacobs Krénung, Astra, Marago (18 probek),
dokonujgc analizy czterokrotnie w ciggu dwoch tygodni przechowywania:

- badanie pierwsze — po otwarciu paczek - S;

- badanie drugie — po uptywie doby od otwarcia — J;

- badanie trzecie - po uptywie tygodnia —T;

- badanie czwarte - po uptywie dwoch tygodniu od otwarcia paczek — D.
Dzigki przeprowadzonej analizie chromatograficznej otrzymano ponad 100 pikow, ale do
analizy statystycznej wytypowano 21 pikow dobrze rozdzielonych i o duzej powierzchni.
Dalsza analiza statystyczna odbywata si¢ przy uzyciu Programu Statistica — przeprowadzono
analize dyskryminacyjng poszczegolnych pikow dla kazdej z kaw 1 grup $wiezosci. Ponadto

przeprowadzono analize¢ gtéwnych sktadowych PCA.

4.1.2. Klasyfikacja kaw mielonych przy zastosowaniu analizy
dyskryminacyjnej
4.1.2.1. Kawa Jacobs Kronung

Tabela przedstawia zmienne, ktore zostaly wybrane do przeprowadzenia analizy funkcji
dyskryminacyjnej. Program wybrat osiem zmiennych (piki o numerach - 13, 3, 17, 4,10, 11
1)
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Tabela 11-18. Wybér zmiennych do analizy funkcji dyskryminacji.

Zmienna Lambda Czastkowa | F usuniecia | Poziom p Tolerancja
Wilksa Lambda
Wilksa
13 0,000004 0,168099 100,6270 <10°® 0,164717
3 0,000002 0,298315 47,8272 <10°® 0,011949
17 0,000002 0,313150 44,5983 <10°® 0,167599
4 0,000002 0,402134 30,2303 <10°® 0,023027
7 0,000002 0,434981 26,4120 <10°® 0,021176
10 0,000001 0,514922 19,1549 <10°® 0,052788
11 0,000001 0,562309 15,8271 <10°® 0,374835
1 0,000001 0,713769 8,1540 0,000120 0,336033

Analiza wartosci czastkowej Lambda Wilksa pozwala stwierdzi¢, iz najwicksza moc
dyskryminacyjng posiada zmienna 13 (najmniejsza warto$§¢ czastkowej Lambdy Wilksa
0,168099), natomiast zmienna 1 wykazuje najmniejszg moc dyskryminacyjng (najwigksza
warto$¢ czastkowej Lambdy Wilksa - 0,713769). Rowniez zmienna 13 posiada najwigksza
warto$¢ F usuniecia (100,6270), natomiast najmniejszg zmienna 1 (8,1540). Poziom p dla

zmiennej 13 ma warto$¢ ponizej 10°, adla zmiennej 1 osigga najwyzszg wartos$¢ (0,00012).
Program STATISTICA utworzyt trzy istotne statystycznie funkcje dyskryminacyjne.

Ze wzgledu na to, iz zmienne zostaty poddane standaryzacji analiz¢ przeprowadzono na
wspotczynnikach standaryzowanych. Mozna stwierdzi¢, ze najwickszy wktad do pierwszej
funkcji wnosza zmienne 7, 3,10, do drugiej funkcji zmienne 3, 4, 7, natomiast do trzeciej 3, 4
1 17. Zatem pierwsza funkcja odpowiada za 72 % wyjasnionej wariancji, innymi stowy 72 %
catej mocy dyskryminacyjnej wyjasniane jest przez t¢ funkcj¢. Kolejna funkcja wyjasnia

25 % mocy dyskryminacyjnej, trzecia funkcja odpowiada za 3 %.

Tabela 11-19 zawiera $rednie zmienne kanoniczne funkcji dyskryminacyjnej dla
poszczegolnych grup badanej kawy (Swieza - S, po dniu przechowywania - J, po tygodniu
przechowywania - T i dwodch tygodniach — D). Graficznym obrazem tej tabeli sg wykresy

przedstawiajace rozrzut wartosci kanonicznych.
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Tabela 11-19. Srednie zmienne kanoniczne

Pierwl | Pierw2 Pierw3
S | 33,3004 7,1208 -0,46581
J 10,5350 -19,8171 2,15570
T | -15,7049 | 1,5107 -6,71216
D | -18,1304 | 11,1856 5,02227
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Wykres 11-15. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej

1i 2 - kawa Jacobs Krénung
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Z wykresu wynika, 1z pierwsza funkcja pozwala odrozni¢ kawe S, ktora charakteryzuje duza

dodatnia warto$¢ $redniej (33,3004) oraz kawe J (warto$¢ $redniej 0,5350) od pozostatych
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dwoch kaw T i D, o warto$ciach srednich — 15,7049 i -18,1304. Druga funkcja oddziela kawe
J od pozostatych trzech T, S, D.

Na kolejnym wykresie 11-16 mozna zauwazy¢, iz trzecia funkcja dyskryminacyjna rozdziela
kawe T o ujemnej wartosci Sredniej (-6,7121) oraz kawe S (warto$¢ $rednia -0,46581) od kaw

D i J. Natomiast pierwsza funkcja dyskryminacyjna rozdzieli kawe S i J od kaw T i D.
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Wykres 11-16. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej

1i 3-kawa Jacobs Krénung

Rozdziat drugiej i trzeciej funkcji dyskryminacyjnej (wykres 11-17) mozna interpretowaé

analogicznie do rozdzialu zamieszczonego na wykresach 11-15-11-16.
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Wykres 11-17. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej
2 i1 3 —kawa Jacobs Krénung

Dowodem na prawidlowe zakwalifikowanie wszystkich przypadkéw (probek kawy) do

odpowiednich grup jest macierz klasyfikacji (tabela 100%

11-20), przedstawiajaca

prawidtowo zakwalifikowanych przypadkow.

Tabela 11-20.Macierz klasyfikacji

Procent S J T D

S 100,0000 | 18 0 0 0

J 100,0000 | © 18 0 0

T 100,0000 | © 0 18 | 0

D 100,0000 | O 0 0 18
Razem | 100,0000 | 18 18 18 | 18

Dla kazdej grup kawy Jacobs podano rowniez funkcje klasyfikacyjne, ktére mozna
zastosowac do klasyfikacji nowych przypadkéw. Ponizsza tabela 11-21 przedstawia funkcje

klasyfikacyjne dla 8 zmiennych.
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Tabela 11-21. Funkcje klasyfikacyjne

Zmienna S D T J

4 -898,69 | -167,255 | -44,395 | 1110,34
3 1787,34 | -77,719 | -316,010 | -1393,61
1 -209,95 -5,445 75,535 139,86
13 201,19 111,569 | -161,060 | -151,69
17 -81,47 -101,105 | 144,591 37,98
11 4,35 -29,716 | 28,539 -3,17
7 -1301,16 | 474,167 | 524,140 | 302,85
10 1113,28 | -579,935 | -553,980 | 20,63

Stala -581,30 | -240,911 | -148,377 | -200,21

4.1.2.2. Kawa Astra

Do utworzenia funkcji dyskryminacyjnej program wybrat 13 zmiennych ( pikow): 6, 1, 7, 4,
2,11,3,5,12,19, 10, 8 15, co przedstawia tabela 11-22.

Tabela 11-22. Wyboér zmiennych do analizy funkcji dyskryminacji

Zmienne Lambda Czastkowa | F usuniecia Poziom p Tolerancja
Wilksa Lambda
Wilksa
6 0,000000440 0,211809 69,46292 <10°® 0,003999
1 0,000000399 0,233669 61,21852 <10°® 0,071443
7 0,000000319 0,292291 45,19656 <10° 0,122402
4 0,000000240 0,388485 29,38326 <10°® 0,006832
2 0,000000206 0,452383 22,59631 <10°® 0,003980
11 0,000000205 0,454656 22,39005 <10°® 0,040968
3 0,000000172 0,543420 15,68371 <10°® 0,002952
5 0,000000158 0,590868 12,92526 0,000002 0,337913
12 0,000000133 0,702853 7,89175 0,000177 0,093092
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19 0,000000114 0,814776 4,24552 0,009007 0,214426

10 0,000000111 0,840382 3,54546 0,020129 0,475438
8 0,000000106 0,878131 2,59061 0,061773 0,021399
15 0,000000100 0,933261 1,33488 0,272243 0,277495

Patrzac na wartos$ci czgstkowej Lambdy Wilksa mozna stwierdzi¢, iz najwigkszg moc
dyskryminacyjng posiada zmienna 6 (0,211809), niewielkag moc posiadajg zmienne 5, 12, 19,
10, 8, za$ najnizsza moc dyskryminacyjng ma zmienna 15 (0,933261). Potwierdzaja to
wartosci F usunigcia i poziomu p, dla zmiennej 6 (F usunigcia 69,46292, poziom p ponizej
10°) i dla zmiennej 15 (F usuniecia 1,33488, poziom p 0,272243).

Tak jak w przypadku kawy Jacobs program STATISTICA stworzyt trzy istotne statystycznie
funkcje dyskryminacyjne. Wszystkie zmienne zostaty poddane standaryzacji, zatem analiza
zostata  przeprowadzona na  wspolczynnikach  standaryzowanych dla  funkcji

dyskryminacyjnej.

Najwickszy czastkowy wktad do pierwszej funkcji dyskryminacyjnej wnosza piki 3, 2, 11 4,
co oznacza, iz pierwsza funkcja zostala wyznaczona gtownie przez te piki. Pierwsza funkcja
odpowiada za 94 % wyjasnionej wariancji, tzn. 94 % calej mocy dyskryminacyjnej jest
wyjasniana przez t¢ funkcje, mozna powiedzie¢, Ze jest ona najwazniejsza. Wkiad
do drugiej funkcji, ktéra wyjasnia 3 % mocy dyskryminacyjnej, wnoszg piki 6, 4, 2, 3, 11, 7
1 8. Trzecia funkcja wyjasnia roéwniez 3 % mocy dyskryminacyjnej, a wktad w nig wnosi

zmienna 4.

W tabeli 11-23 zawarte zostaty Srednie zmiennych kanonicznych funkcji dyskryminacyjnych
dla poszczegbélnych grup kawy Astra (Swieza - S, po jednym dniu przechowywania - J, po

tygodniu przechowywania - T oraz po dwoch tygodniach przechowywania - D).
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Tabela 11-23. Srednie zmienne kanoniczne
Pierwl Pierw?2 Pierw3

S| -68,8329 | 2,95182 | -6,02594

J | -13,9306 | -8,28467 | 10,58890

T | 34,7258 | 12,65073 | 3,61176

D | 48,0377 | -7,31788 | -8,17472

Kolejne wykresy przedstawiaja rozrzut warto$ci kanonicznych zawartych w powyzszej
tabeli.
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Wykres 11-18. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej
1i2-kawa Astra

Z powyzszego wykresu wynika, iz pierwsza funkcja dobrze rozdzielita kawe S i J od kaw
T i D. Druga funkcja dyskryminacyjna odréznia kawe S o dodatniej warto$ci $redniej 2,95182
1 kawe T (wartos$¢ srednia dodatnia 12,65073), od kaw J 1 D o warto$ciach $rednich ujemnych

bardzo do siebie zblizonych.
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Wykres 11-19. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej
1i3-kawa Astra

Trzecia funkcja dyskryminacyjna odroznia kawe J o dodatniej wartosci $redniej 10,58890 i

kawe T o matej wartosci $redniej 3,61176 od pozostatych dwoch kaw S i D o ujemnych

srednich wartosciach.

Interpretacja kolejnego wykresu jest analogiczna do tej, ktéra zamieszczona zostala pod
wykresem 11-19.
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Wykres 11-20. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej
2 13- kawa Astra

Podobnie jak w przypadku kawy Jacobs utworzono macierz korelacji wskazujaca na to, iz
wszystkie przypadki (probki kaw) zostaty zakwalifikowane prawidlowo do odpowiedniej

grupy. Ponizej macierz korelacji.

Tabela 11-24. Macierz klasyfikacji
Procent | S|J | T |D

100,0000 |18 |0 (0 |O

J 100,0000 |0 (18 |0 |O

T 100,0000 |0 |0 (180

D 100,0000 |0 |0 (O |18

Razem |100,0000 |18 18|18 |18

4.1.2.3. Kawa Astra Marago

W celu utworzenia funkcji dyskryminacyjnej dla kawy Astra Marago program STATISTICA
wybral 19 zmiennych —6, 2,9, 7, 8, 10, 12, 5, 3, 1, 16, 4, 20, 18, 14, 13, 11 oraz 17.
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Tabela 11-25. Wybér zmiennych do analizy funkcji dyskryminacyjnej

Zmienne Lambda Czastkowa | F usuniecia Poziom p Tolerancja
Wilksa Lambda
Wilksa
6 <10°® 0,079607 192,6950 <10°® 0,004407
2 <10°® 0,117560 125,1053 <10°® 0,014491
7 <10® 0,187387 72,2760 <10® 0,004465
1 <10°® 0,271604 44,6971 <10°® 0,007046
3 <10® 0,348600 31,1436 <10® 0,013011
8 <10® 0,398991 25,1054 <10® 0,011943
5 <10°® 0,440740 21,1485 <10°® 0,096197
12 <10°® 0,627852 9,8789 0,000032 | 0,021457
19 <10°® 0,629943 9,7908 0,000035 | 0,095494
4 <10°® 0,635643 9,5535 0,000043 | 0,015118
20 <10°® 0,658027 8,6616 0,000099 | 0,214378
9 <10°® 0,662056 8,5074 0,000015 | 0,007335
14 <10°® 0,737094 5,9446 0,001505 | 0,125601
13 <10°® 0,804394 4,0529 0,011784 | 0,036735
18 <10°® 0,810809 3,8889 0,014174 | 0,373159
16 <10°® 0,847106 3,0082 0,038820 | 0,045827
11 <10°® 0,850941 2,9195 0,043020 | 0,092273
17 <10°® 0,890361 2,0523 0,118446 | 0,055223
10 <10°® 0,914927 1,5497 0,213245 | 0,029851

Z analizy wartosci czastkowej Lambda Wilksa wynika, iz najwigkszag moc posiada zmienna

6 (0,079607), najmniejsza moca charakteryzuje si¢ zmienna 10 ( 0,914927). Nalezy zauwazy¢
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pewng zalezno$¢, iz im wigksza moc dyskryminacyjna (najnizsza warto$¢ czastkowej Lamby

Wilksa) tym warto$¢ F usuniecia wigksza.

Analogicznie jak w badaniach kawy Jacobs i Astra Cafe program STATISTICA utworzyt trzy
istotne  statystycznie funkcje dyskryminacyjne. Analize wspotczynnikow  funkcji
dyskryminacyjnej przeprowadzono po poddaniu zmiennych standaryzacji. Najwigkszy
czastkowy wktad do pierwszej funkcji dyskryminacyjnej wniosty zmienne 7, 6, 1, 3, 9, 12, 8,
4, 51 13. Funkcja ta odpowiada za 93 % wyjasnionej wariancji. Druga funkcje opisuja
zmienne 2, 6, 1, 4, 12, 9 1 3, wyjasnia ona 5 % mocy dyskryminacyjnej. Indywidualny wktad
w trzecig funkcje wnosza zmienne 8, 9, 7, 6, 4 1 2. Ona tez wyjasnia pozostate 2 % mocy
dyskryminacyjnej. W tabeli 11-26 zestawiono $rednie zmienne kanoniczne funkcji
dyskryminacyjnej dla poszczegolnych grup kawy Astra Marago ($wieza - S, po jednym dniu
przechowywania — J, po tygodniu - T i dwdch tygodniach - D).

Tabela 11-26. Srednie zmienne kanoniczne

Pierwl Pierw2 Pierw3
S | -114,402 24,0133 0,0954
J -57,499 -32,8555 -3,0584
T | 72,628 0,7421 17,2296
D| 99273 8,1001 -14,2667
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Wykresy przedstawiajg rozrzut wartosci kanonicznych zawartych w tabeli 11-26 .
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Wykres 11-21. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej

1i 2 -kawa Marago

Z wykresu mozna zauwazy¢, iz pierwsza funkcja dyskryminacyjna odrdznia kawe S o duzej
ujemnej warto$ci $redniej - 114,402 i kawe J - 57,499 od dwoch pozostatych kaw T 1 D
(o wysokich wartosciach $rednich, odpowiednio 72,628 i 99,273). Druga funkcja pozwala
odrozni¢ kawe J od kaw S, T 1 D.
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Wykres 11-22. Wykres rozrzutu wartosci kanonicznych dla funkcji dyskryminacyjnej
1i 3-kawa Marago

Trzecia funkcja dyskryminacyjna odréznia kawy T 1 S od kaw D 1 J o ujemnych wartosciach

srednie;.

Interpretacja rozdziatu drugiej 1 trzeciej funkcji dyskryminacyjnej analogiczna jest do

pozostaltych opisow zawartych pod wykresem 11-22.
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Utworzona macierz klasyfikacji pozwolita stwierdzi¢, iz wszystkie przypadki (probki kaw)

zakwalifikowano prawidtowo do odpowiednich grup. Ponizej macierz korelacji.

Tabela 11-26. Macierz klasyfikacji

Procent |[S |J |T |D

100,0000 {180 |0 |O

100,0000 |0 |18|0 |0

100,0000 {0 |0 |18|0

100,0000 |0 (O |0 |18

Razem

100,0000 |18 18|18 |18
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4.1.3. Klasyfikacja kaw mielonych przy zastosowaniu analizy gléwnych

skladowych PCA
Analizie poddano 3 rodzaje kaw mielonych §wiezych: Jacobs Krénung, Marago, Astra
(zakupiono 18 paczek - po 6 paczek z kazdego rodzaju). Z kazdej paczki pobrano po 3 probki,
w rezultacie otrzymujgc 54 probki. Do analizy statystycznej PCA, opisanej w punkcie 3.4.5.
wytypowano z kazdego rodzaju kawy po 21 pikdéw chromatograficznych, biorgc pod uwage

ich wysoko$¢ i1 dobre rozdzielenie od pikow sasiadujacych (przyktadowy chromatograf

w Aneksie 11.1).

Zanim przystapiono do analizy konieczna byla standaryzacja (autoskalowanie), co pozwolito
na sprowadzenie wariancji kazdej zmiennej objasniajacej do wspdlnej wartosci roéwnej jeden.
Macierz korelacji, ktora powstata na podstawie danych standaryzowanych, a takze wstepna

analiza pokazaty silng korelacj¢ pomigdzy zmiennymi.

Wyliczona warto$¢ wiasna pierwszego czynnika wynosi 11,87 1 wyjasnia 56,25 % calkowitej
wariancji. Drugi czynnik o wartosci 7,4 wyjasnia 35,24 % wariancji. Kolejny czynnik ma
warto$¢ wlasng ponizej 1 (0,46649) 1 wyjasnia okoto 2 % wariancji. Podsumowujac nalezy
zaznaczy¢, 1z pierwsze dwa czynniki wyjasniaja 91 % wariancji, natomiast pierwsze cztery
ponad 95 %. Zgodnie z kryterium Kaisera powinny zosta¢ uwzglednione tylko dwa czynniki,
ktorych wartos¢ wlasna wynosi ponad 1. Wg kryterium wyboru liczby czynnikéw, procent
zmienno$ci wyjasniany przez kolejne skltadowe nalezatloby uwzgledni¢ pierwsze cztery

czynniki.

Istotnos¢ glownych sktadowych ilustruje wykres osypiska (wykres 11-24). Mozna
zaobserwowac¢, 1z druga skladowa wykazuje nieliczne zmiany wartosci wlasne;,

potwierdzajac tym samym trafny wybor dwoch sktadowych gtownych.
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Wartosci wlasne macierzy korelaci
Tylko zmienne aktywne

56,25%

Warto$¢ wiasna
@

-5 0 5 10 15 20 25
Numer wart. wiasnej

Wykres 11-24.Wykres osypiska

Kolejny wykres (wykres 11-25) pozwala zaobserwowaé, ze w przestrzeni rozpigtej na dwoch
komponentach gléwnych obliczonego modelu PCA punkty probek badanych kaw tworza
skupiska. Kazda z grup jest dobrze okres$lona, umozliwiajagc zatem jednoznaczne
przyporzadkowanie kazdego punktu do jednej z istniejacych klas, nie nakladajacych sie

nawzajem i odpowiadajacym poszczegodlnym kawom.

Projekcja przypadkéw na ptaszczyzne czynnika 1x 2)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinusow >= 0,00

Czynn. 2: 35,24%

- - - - - 8
10 8 6 4 2 0 2 4 6 o A !
Czynn. 1: 56,52%

Wykres 11-25. Probki kawy mielonej wykre§lone na plaszczyznie dwoch glownych
skladowych
Kolejna tabela (tabela 11-31) przedstawia tadunki czynnikowe, ktore interpretuje si¢ jako

korelacje migdzy czynnikami (osiami) a zmiennymi (pikami).
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Tabela 11-27. Ladunki czynnikowe

Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4
1 -0,8542 0,4421 -0,1701 0,0894
2 -0,9139 0,2787 -0,0638 -0,1106
3 -0,8723 0,4623 -0,0764 0,0347
4 -0,6439 0,7291 0,0182 0,0603
5 -0,8407 0,4750 0,1227 -0,1121
6 -0,6056 0,7486 -0,0578 0,0787
7 -0,7565 0,6098 0,0263 0,0275
8 -0,9199 0,0667 -0,0503 -0,2194
9 -0,9056 0,1564 -0,1900 0,1463
10 -0,9509 0,0276 -0,1750 0,0547
11 -0,1149 0,9421 0,0767 -0,0750
12 -0,2357 0,8790 0,3346 -0,0362
13 -0,8985 -0,3823 0,0414 0,0196
14 -0,6264 -0,7586 -0,0692 0,0655
15 -0,7423 -0,6623 0,0016 -0,0332
16 -0,3177 -0,9411 0,0478 -0,0086
17 -0,8223 -0,5385 -0,1407 -0,0261
18 -0,7350 0,3996 0,3406 0,3727
19 -0,5276 -0,8212 0,1512 -0,1156
20 -0,7941 -0,5911 0,0377 -0,0846
21 -0,9313 -0,1240 0,2286 -0,1501

Ladunki powyzej 0,9 wyrdzniono pogrubionym drukiem. Z powyzszej tabeli wynika,

1z pierwsza 0§ (czynnik) skorelowana jest najsilniej ze zmienng (pikiem) 10, jak réwniez

21,8,2 1 9. Drugi czynnik koreluje najsilniej ze zmiennymi 11 1 16. Pozostate dwa czynniki

nie wykazuja silnych korelacji ze zmiennymi, nie zawieraja duzych tadunkow pikow. Zatem

do analizy wykorzystano tylko 2 glowne sktadowe, ktore wyjasniaja 91,76 % calkowitej

wariancji.

Dzigki analizie PCA mozna stwierdzi¢, iz badanie zwigzkéw lotnych kawy postuzy¢ moze w

jej klasyfikacji. Majac na uwadze fakt, iz kawy pochodzity z r6znych sklepow to wynik,

ktory uzyskano mozna uzna¢ za zadawalajacy.
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4.2. Etap drugi

Do badan uzyto kaw ziarnistych dwoch gatunkow: Arabika i Robusta o réznym
stopniu upalenia i kraju pochodzenia, co pozwolilo na stworzenie dwdch grup badawczych.
W pierwszej z nich znalazty si¢ kawy zaré6wno gatunku Arabika, jak i Robusta pochodzace
z dwoch krajow: Kolumbii 1 Wietnamu. Oba gatunki kaw wystepowaty w trzech stopniach
upalenia: jasnym, $rednim i mocnym. Drugg grupg¢ stanowily kawy o s$rednim stopniu
upalenia pochodzace z nastepujacych krajow: Kostaryka, Brazylia, Chiny, Gwatemala,
Kolumbia, Etiopia, Gwinea, Wietnam i Wybrzeze Kosci Stoniowej. Kawa zostata zmielona

przed poddaniu badaniom.

4.2.1. Charakterystyka badanych kaw na podstawie wyrdéznikow

fizykochemicznych
Wstepnej oceny badanych kaw dokonano na podstawie wyrdznikéw fizykochemicznych,
takich jak: wilgotno$¢, kwasowos$¢, ekstraktywnos$¢, pH, popidt ogolny i popiot
nierozpuszczalny w 10 % HCIL Dla kazdej z kaw przeprowadzono po 3 oznaczenia
wszystkich wyrdznikéw, a nastepnie wyniki usredniono. Zgodnie z punktem 3.1. kawy
podzielono na dwie grupy, dzigki czemu mozliwe byto sklasyfikowanie kaw ze wzgledu na
gatunek, kraj pochodzenia, a takze stopien upalenia. Uzyskane wyniki zostaly zebrane

w tabelach.

4.2.1.1. Kawy o roznym stopniu upalenia

Do badan uzyto kaw z gatunku Arabika i Robusta o trzech rdznych stopniach upalenia:

jasnym, $rednim i mocnym. Ponizsza tabela przedstawia wyniki badan.
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Tabela 11-28.Wyniki badan kawy Robusta (Wietnam) i Arabika (Kolumbia)

Wilgotnos¢ | Popiot Popiot Kwasowo$¢ pH Ekstraktywnos¢,
% ogoblny nierozpuszczlany ml 0.1n %
% w HCI, % NaOH
°SH

ip 2,9 4,8 0,4 11,5 5,6 27,3
(3]
é sp 2,7 50 0,8 8,7 59 29,1
o
@ mp 2.4 4,6 06 53 6,4 28,3

ip 2,7 4,3 0,5 13,5 5,3 27,0
(]
5 | 27 45 04 107 55 28.1
< mp 2,6 45 06 9,0 58 31,6

Z powyzszej tabeli wynika, iz wraz ze wzrostem stopnia palenia wilgotno$¢ kawy spada. Ma
to zwigzek z mocniejszym zwigzaniem wody w ziarnach kawy. Dla kawy z Wietnamu
(Robusta) spadki te sa szczegdlnie wyrazne, a mianowicie dla jasnego upalenia wilgotnosé¢
wynosi 2,9%, dla $redniego 2,7%, a dla mocnego 2,4 %. Wilgotno$¢ jasnego i $redniego
palenia kaw z Kolumbii (Arabika) pozostaje na tym samym poziomie 2,7%, dopiero spadek
wilgotnosci 2,6% jest zauwazalny dla kawy o mocnym paleniu. Otrzymane wyniki
potwierdzaja dane zawarte w literaturze, ktére mowig o tym, iz wilgotnos¢ kawy mielone;j

powinna wynosi¢ 8 %, a ziarnistej do 6 %.

Analiza kaw pod wzgledem zawartoSci popiolu ogdlnego wykazata dla kawy Arabiki
z Kolumbii niewielki wzrost zawartosci popiotu w zaleznosci od stopnia palenia, tzn. im
mocniejszy stopien upalenia tym wigksza zawarto$¢ popiotu w kawie. W przeciwienstwie do
kawy z Kolumbii w kawie Robusta z Wietnamu zawartos$¢ popiotu jest zdecydowanie wyzsza.
Patrzac na wyniki dotyczace zawartosci popiotu nierozpuszczalnego w 10 % roztworze HCl
trudno mowi¢ o zalezno$ci miedzy stopniem palenia, a spadkiem badz wzrostem zawartosci
popiotu. Otrzymane dane sg bardzo zréznicowane. W kawie Arabika z Kolumbii zawarto$¢
popiotu nierozpuszczalnego wynosi dla jasnego palenia 0,5, dla sredniego spadek zawartosci
do 0,4 i dla mocnego palenia znowu wzrost do 0,6. Dla kawy Robusty wida¢ wyrazne
wahania w zawarto$ci popiotu, a mianowicie dla jasnego palenia 0,4, zdecydowany wzrost dla

sredniego palenia 0,8 i spadek przy mocnym paleniu.
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W przypadku obu kaw widoczny jest istotny spadek kwasowo$ci wraz ze stopniem ich
upalenia. Nalezy jednak zauwazy¢, iz kawa Arabika w kazdym ze stopni upalenia

charakteryzuje si¢ zdecydowanie wyzszg kwasowos$cig niz kawa Robusta.

Wyniki oznaczenia pH potwierdzaja dane zawarte w literaturze, wskazujagce na wyzszy
poziom pH kawy Robusta. Ponadto wyraznie wida¢ zalezno$¢ warto$ci pH od stopnia palenia,

im mocniejszy stopien palenia tym wyzsza warto$¢ pH.

Dla kawy Arabiki zawarto$§¢ wyciggu wodnego wzrasta wraz ze stopniem palenia. Natomiast
dla Robusty w przypadku jasnego i $redniego palenia wida¢ wzrost ekstraktywnosci, dla

mocnego palenia zauwazalny jest niewielki spadek.

4.2.1.2. Kawy pod wzgledem gatunku i pochodzenia.

Oznaczone zostaly wyrozniki fizykochemiczne dla kaw Arabika i Robusta o réznym
pochodzeniu geograficznym i $rednim stopniu upalenia. Badania prowadzono po uprzednim
zmieleniu kawy.

Tabela 11-29. Wyniki badan kawy Arabika i Robusta r6znego pochodzenia

Wilgotnos¢ | Popidt Popiot Kwasowos¢ | pH | Ekstraktywno$¢,

% ogolny | nierozpuszczlany | ml 0.1n %

% w HCI, % NaOH

0SH
Wietnam-R 2,7 5,0 0,8 8,8 5,8 29,1
Gwinea-R 2,5 4,6 0,6 7,9 59 31,0
WKS-R 2,4 4,7 0,8 6,0 59 29,0
Kolumbia-A 2,7 4,5 0,4 10,7 5,4 28,1
Etiopia-A 2,6 4,8 0,6 8,5 5,7 27,3
Gwatemala-A 2,6 4,1 0,7 9,5 5,6 29,4
Chiny-A 2,4 4,5 0,3 6,7 5,8 25,0
Brazylia-A 2,4 4.7 0,1 6,8 5,8 27,4
Kostaryka-A 2,6 4,3 0,5 9,2 5,6 25,3
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Oznaczanie wilgotnosci kaw roéznych gatunkdw pochodzacych z roéznych krajow
przedstawiaja si¢ nastepujaco. Najwyzsza wilgotnos$cig charakteryzuje si¢  Arabika
kolumbijska i Robusta wietnamska 2,7%, natomiast najnizsza Arabika z Chin, Brazylii

1 Robusta z Wybrzeza Kosci Stoniowe;j - 2,4%.

Mozna stwierdzi¢, iz zawarto$¢ popiotu ogdlnego dla obu gatunkéw kaw jest na tym samym
poziomie, z niewielkimi odchyleniami. Kawa o najwyzszej za wartosci popiotu to Robusta

z Wietnamu, a najnizszym Arabika z Gwatemalii.

W pordéwnaniu z oznaczeniem popiolu ogoélnego trudno mowi¢ o wyrdwnanej zawartosci
popiotu nierozpuszczalnego w 10 % HCI dla obu kaw. Zroznicowanie popiolu jest
zdecydowanie wicksze i waha si¢ od 0,1 % dla Arabiki z Brazylii do 0,8 % dla Robusty z

Wybrzeza Kosci Stoniowej.

Biorgc pod uwage przeprowadzong analiz¢ pH kaw, mozna stwierdzi¢, iz kawy o niskim
poziomie pH maja wyraznie wysoka kwasowos¢. Kawa z Kolumbii cechuje si¢ kwasowoscia
na poziomie 10,7°. A najnizsza kwasowo$¢ wykazuje kawa Robusta z Wybrzeza Kosci

Stoniowe;.

Z tabeli wynika, iz kawa Robusta wyrdznia si¢ zdecydowanie wyzszym pH niz kawa Arabika,
co znajduje potwierdzenie w literaturze: warto$¢ pH dla Arabik waha si¢ od 5,39 do 5,88,
a dla Robust od 5,8 przez 5,9 do 5,94.

Dane zawarte w tabeli 11-29 wskazuja na zdecydowanie wyzsza ekstraktywnos$¢ dla kaw
gatunku Robusta. Najwyzsza ekstraktywnoscia odznacza si¢ kawa z Gwinei 31,08%,
pozostate dwie utrzymujg si¢ na tym samym poziomie 0K. 29%. Ekstraktywnos$¢ dla kaw
z gatunku Arabika ksztattuje si¢ na poziomie od 25% (Chiny) do 29% (Gwatemala).

4.2.2. Zawartosci kofeiny w ekstrakcie kawowym

Oprécz oznaczen podstawowych wyroznikow fizykochemicznych zbadano zawarto$¢ kofeiny

w ekstrakcie kawowym réwniez z podziatem na dwie grupy:
o Kawy o r6znym stopniu palenia

W przypadku kaw o réznym stopniu palenia mozna zauwazy¢, iz zawarto$¢ kofeiny w kawie
Arabika wyraznie spada wraz ze stopniem palenia, co przedstawia wykres 11-25. Zawarto$¢

kofeiny dla kawy Arabiki jasnego palenia wynosi 0,81%, a dla mocnego palenia 0,31%.
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mocne palenie

$rednie palenie B Kawa Arabika-Kolumbia

O Kawa Robusta-Wietnam

jasne palenie

Wykres 11-26. Zmiany zawartosci kofeiny w % w zaleznos$ci od sposobu upalenia kawy

Zdecydowanie wyzszy poziom kofeiny wida¢ w kawie Robusta. Nie wystepuje tutaj
zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig kofeiny a stopniem palenia, gdyz dla jasnego palenia

zawarto$¢ kofeiny wynosi 0,89%, dla $redniego 1,32% a dla mocnego 1,11%.
o Kawy o r6znym gatunku i kraju pochodzenia.

Oznaczanie zawartosci kofeiny w badanych kawach potwierdzity dane literaturowe
swiadczace o tym, iz kawa Robusta charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoscig kofeiny.
Odzwierciedleniem tego jest wykres 11-27 tak zawarto$¢ kofeiny w ekstrakcie kawy Arabika
ksztattuje sie¢ od 0,79% (Kostaryka) do 1,29% (Etiopia). A w ekstrakcie Robusty 0,96%
(Gwinea) i 1,68% (Wybrzeze Kosci Stoniowe;j).
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Kostaryka A 0,79 Gwinea R
0 0:5 i 1:5 ; Wietnam R

Wykres 11-27. Zawartos$¢ kofeiny w kawach w % o réznym pochodzeniu geograficznym

4.23. Ogolna analiza zwigzkéw lotnych kaw metoda chromatografii

gazowej przy wykorzystaniu techniki headspace

- Klasyfikacja kaw ziarnistych wg stopnia palenia, gatunku i kraju pochodzenia
z wykorzystaniem metody PCA- drugi etap badan

o Kawy wg stopnia palenia

Z szesciu badanych kaw pobrano po 8 probek — facznie 48 prob. Otrzymano wyniki w postaci
chromatogramow z zaznaczonymi pikami, ich polem powierzchni i czasem retencji. Analizie
poddano powierzchni¢ wszystkich 55 pikow odpowiadajacych zwiagzkom lotnym kawy
uszeregowanych wg czasu retencji. Uzycie programu STATISTICA  pozwolito na

przeprowadzenie Analizy Gtownych Sktadowych (PCA) opisanej w punkcie

Biorac pod uwage otrzymane piki stanowigce zmienne o réznym stopniu wzajemnych
powigzan 1 korelacji zaleznych od stopnia upalenia i gatunku kawy zbudowano macierz
danych obserwowalnych, w ktorej wiersze odpowiadaly poszczegdlnym probom a kolumny

zmiennym czyli pikom.

Po przeprowadzeniu standaryzacji  utworzono macierz korelacji na podstawie danych.
Wszystkie dane standaryzowane zawarte s3 w tabeli 11-30. Z macierzy mozna wnioskowac¢, ze

istniejg piki powigzane ze sobg silnymi zaleznosciami, dla ktorych wspotczynniki korelacji
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zblizaja si¢ do warto$ci jeden, co w konsekwencji oznacza korelacj¢ doskonata. Dla

przyktadu pik 7 jest silnie skorelowany z pikami 4,5,6,9 ,apik 5z 61 7.

Kolejnym krokiem w metodzie PCA bylo wyznaczenie wartosci wektorow wlasnych, co

przedstawia tabela 11-30.

Tabela 11-30. Warto$ci wlasne

° . PP ° .
Zmienna 'Wartosé wlasna % ogolu wyjasnionej | Skumulowana |Skumulowany % ogétu

wariancji warto$¢ wlasna | wyjasnionej wariancji
1 32,23888 56,55944 32,23888 56,5594
2 21,60791 37,90861 53,84679 94,4680
3 0,95961 1,68353 54,80640 96,1516

Z tabeli 11-30 wynika, iz warto$¢ wilasna pierwszej sktadowej gtownej PC1 wynosi 32,2389
i objasnia 56,55 % catkowitej wariancji. Druga sktadowa gléwna PC2 o wartosci wlasnej
21,6079 wyjasnia okoto 37,9%. W zwigzku z tym, iz trzecia gléwna sktadowa wynosi tylko
0,9596 do dalszej analizy wybrano tylko dwie sktadowe gldwne, ktore lacznie objasniaja
94,46% catkowitej zmiennosci porownywalnych cech. Istota analizy PCA jest taki dobor
parametrow, by za pomocg jak najmniejszej liczby sktadowych gléwnych wyjasni¢ jak

najwiekszg zmiennos$¢ cech.

Graficznym przedstawieniem warto$ci wlasnych jest wykres osypiska (wykres 11-28)

Warto$ci wtasne macierzy korelacji
Tylko zmienne aktywne

40
35
56,56%
30
25
20

15

Warto$¢ wtasna

10

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Numer wart. wtasnej

Wykres 11-28. Wykres osypiska

Patrzac w prawg strong od punktu zaznaczonego strzatka mozna zauwazy¢ punkty

o tagodnych spadkach wartosci wilasnych, wyjasniajace niewielki procent catkowitej
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zmienno$ci. Punkty znajdujace si¢ na lewo od strzatki wyjasniaja duzy procent caltkowitej

wariancji i dlatego tez wzieto je pod uwage przy wyborze gtéwnych sktadowych.

Na ptaszczyznie zbudowanej z dwoch osi gtownych sktadowych PC1 i PC2 powstal wykres
(wykres 11-29) klasyfikujacy przypadki, zmienng aktywng przypadkow byt gatunek kawy,
czyli Robusta z Wietnamu (czerwone kétko) 1 Arabika z Kolumbii (niebieski kwadrat).
Stopien palenia kaw stanowil zmienng dodatkowa, tworzac na wykresie podgrupy

o nastepujacych oznaczeniach: j - jasne palenie, s - $rednie palenia i m - mocne palenie.

Projekcja przypadkéw na ptaszczyzne czynnika 1x 2)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
40

30
S8
20

10

29

o=

Czynn. 2: 37,91%

-10 m

-20

-30

-40
40 35 30 25 -20 -15 -10 25) 0 5] 10 15

Czynn. 1: 56,56%

o wietnam
kolumbia

Wykres 11-29. Projekcja przypadkéw na plaszczyzne czynnika 1 x 2

Wyrazne skupiska punktow na wykresie moéwig o tym, iz badane przypadki zostaty dobrze
rozréznione ze wzgledu na gatunek 1 stopien upalenia. Probki kawy kolumbijskiej
rozmieszczone zostaly po lewej stronie wykresu, osiggajac ujemne wartos$ci pierwszego
czynnika (-20 do — 30). Czynnik drugi dla tej kawy zawarty jest w przedziale -18 do 26.
Prawa strona wykresu nalezy do probek kawy wietnamskiej, przyjmujac wartosci pierwszego
czynnika od -10 do 5, a dla drugiego -8 do 8. Dla obu kaw wida¢ wyrazng odmiennos¢
sredniego palenia. Ponadto mozna zauwazy¢, iz punkty oznaczajace probki naktadaja si¢ na
siebie, co moze $wiadczy¢ o duzej zgodnosci probek pod katem zawartosci zwigzkoéw lotnych

| precyzji pomiaru.

Nastepnym krokiem w metodzie PCA jest wyznaczenie tadunkéw czynnikowych, zwanych
réwniez wspotrzgdnymi czynnikdw zmiennych, ktére ma na celu okreslenie udziatu

poszczegdlnych zwigzkdéw lotnych (zmiennych) wybranych do analizy sktadowych gltéwnych.

127



Tabela 11-31 przedstawia korelacje zmiennych i czynnikow. I tak pierwszy czynnik koreluje
si¢ ze zmiennymi 4,5,6,7,9,14, 22, 28, 29, 30, 32, 33, 36, 42, 43, 49, 52, 54-57, a drugi

czynnik ze zmienng 12, 45 1 50.

Tabela 11-31. Ladunki czynnikowe

ZMIENNA CZYNNIK 1 CZYNNIK 2
1 -0,688813 0,446854
2 -0,814956 0,550940
3 -0,561290 -0,810604
4 0,917745 0,391354
5 -0,992640 0,070730
6 0,995418 0,030482
7 -0,998241 -0,041235
8 0,790573 -0,600947
9 -0,995083 0,072067
10 -0,556597 0,784763
11 -0,727247 0,181682
12 0,386612 0,920835
13 0,563064 -0,818277
14 -0,996691 -0,048825
15 0,098908 -0,876924
16 -0,806639 -0,383745
17 0,458696 0,883811
18 0,380331 -0,896768
19 0,546788 -0,675653
20 0,467972 0,882673
21 0,478845 0,876456
22 -0,987554 -0,152141
23 -0,392394 -0,697777
24 0,675824 -0,734232
25 0,817551 -0,566679
26 0,532497 0,832700
27 -0,684874 0,631199
28 -0,991966 -0,119011
29 -0,996474 -0,031640

30 0,990058 -0,088217
31 0,432287 0,895659
32 -0,980722 -0,048656
33 -0,947768 0,226369
34 -0,831528 0,166209
35 -0,343057 0,891112
36 -0,998308 0,040250
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37 0,478555 -0,756119

38 0,486488 -0,870606
39 0,539153 0,817441
40 0,712872 0,699436
41 0,815363 -0,543452
42 0,890517 0,452380
43 -0,995549 -0,083888
44 -0,984339 0,172276
45 -0,214975 0,973141
46 -0,543254 -0,837993
a7 -0,191435 -0,929652
48 0,477966 -0,876210
49 -0,999039 0,027708
50 0,100473 0,991650
51 0,450595 0,891033
52 -0,944995 0,323395
53 0,448755 0,892738
54 -0,999391 -0,023621
55 -0,968144 -0,238589

Wykres kota jednostkowego (wykres 11-30) to graficzna ilustracja powyzszych zaleznos$ci.
Dzigki niemu mozna stwierdzi¢ w jakim stopniu kazda zmienna jest reprezentowana przez
zbidr czynnikéw. Innymi stowy méwigc im dana zmienna jest umieszczona dalej od $rodka

kota, tym lepiej reprezentowana jest przez uktad wspotrzednych czynnikow.

Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnika ( x )

50
g s K
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0,0

Czynn. 2:37,91%

-0,5

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Czynn. 1: 56,56%

Wykres 11-30. Projekcja zmiennych wykreslonych na plaszczyznie dwoch skladowych
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o Kawy wg pochodzenia o §rednim stopniu palenia

Do analizy wzigto po 8 probek z kazdej kawy o $rednim stopniu palenia. Byty to kawy
ziarniste z tej samej partii produkcyjnej pochodzace z réznych krajow, a mianowicie sze$¢
kaw z gatunku Arabika: Kostaryka, Brazylia, Chiny, Gwatemala, Kolumbia i Etiopia i trzy
kawy Robusta z Wybrzeza Kosci Stoniowej, Gwinei i Wietnamu. Tak jak w przypadku kaw o
roznym stopniu palenia do analizy wykorzystano metod¢ gildéwnych sktadowych przy uzyciu
programu komputerowego ,,Statistica”. Wyniki otrzymano w postaci chromatograméw. Do
dalszej analizy wzieto pod uwage pola powierzchni 55 pikow (zmiennych). Najpierw dane
poddano standaryzacji, a nastgpnie zbudowano macierz korelacji. Kolejny etap metody PCA

koncentruje si¢ na wyznaczeniu wektorow wartosci wiasnych (tabela I11-32).

Tabela 11-32. Wartosci wlasne

. Warto$¢ |% calkowitej | Skumulowana Skumulowany
Zmienna

wlasna wariancji |warto$¢ wlasna |% wartosci wlasnej
1 33,84979 61,54507 33,84979 61,5451
2 15,63403 28,42551 49,48382 89,9706
3 2,01361 3,66111 51,49743 93,6317

Z tabeli wynika, iz czynnik pierwszy charakteryzuje si¢ najwyzsza warto$cig wlasng opisujac
61,54507 % calkowitej wariancji, drugi czynnik o warto$ci wilasnej 15,63403 wyjasnia
28,42551 %, zas trzeci czynnik, ktorego warto$¢ wlasna wynosi 2,01361 objasnia 3,66111 %
catkowitej wariancji. Suma trzech gtownych sktadowych objasnia ponad 93 % caltkowitej
zmiennosci cech poréwnywalnych. Zgodnie z kryterium Kaisera do dalszej analizy wybrano
trzy pierwsze czynniki, poniewaz wyjasniaja one najwigksza czg$¢ zmiennosci. Warto$ci

wlasne zostaty przedstawione na wykresie 11-31 zwanym wykresem osypiska.
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Wykres 11-31. Wykres osypiska

Projekcji badanych przypadkow poddane zostang punkty, ktore leza na lewo od punktu
zaznaczonego strzalka, nazwane osypiskiem czynnikowym, majacym najwigkszy wpltyw na
korelacje migedzy czynnikami. Wartosci po prawej nie uwzgledniono w dalszej analizie ze

wzgledu na niskie wartos$ci wiasne.

Wykres 11-32 obrazuje projekcje badanych przypadkow w przestrzeni dwoch czynnikow.
Patrzac na wykres mozna stwierdzi¢, iz gatunek kawy Arabika zostat bardzo dobrze
rozdzielony, wida¢ wyrazne skupiska. Ich potozenie na plaszczyznie jest wyraznie
pogrupowane, tzn. pierwsza grupa to kawy z Brazylii, Kostaryki i Kolumbii. Druga grupa to

kawy z Chin, Etiopii i Gwatemali.
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Projekcja przypadkéw na ptaszczyzne czynnika 3 x 1)
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Wykres 11-32. Projekcja przypadkéw na plaszczyznie dwoch glownych skladowych

Natomiast kawy z gatunku Robusta stworzyly jedno skupisko, uniemozliwiajac
przyporzadkowanie do poszczegdlnych klas. W zwigzku z tym w dalszej czgdci pracy
przedstawiono wyniki analizy PCA tylko dla kaw z gatunku Robusta. Etapy tej analizy byly

zgodne z przeprowadzong analizg dla wszystkich kaw.

Tak jak w analizie kaw o r6znym stopniu , tak i w tym przypadku, kolejnym etapem metody

PCA byto wyznaczenie tadunkoéw czynnikowych, zawartych w tabeli 11-33.

Tabela 11-33. Ladunki czynnikowe

CZYNNIK | CZYNNIK | CZYNNIK

ZMIENNE 1 2 3

-0,889696 -0,361758 0,033357
-0,884354 -0,345949 -0,032233
-0,555254 0,446343 -0,014913
-0,915031 0,133338 0,027819

-0,933269 0,298840 0,043892
-0,504689 -0,198890 0,161580
0,460015 0,828479 -0,183716
-0,893673 -0,346234 0,053690

N O U~ W NP
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

0,633563
0,417850
-0,290943
0,644464
-0,752206
-0,845887
-0,727486
0,901269
-0,976074
0,934346
0,959448
-0,164646
-0,876682
-0,547088
0,925386
0,982280
0,986359
-0,848225
-0,820356
-0,757823
0,850211
0,933041
-0,733364
-0,799005
0,477203
-0,065540
-0,758551
-0,596544
-0,484861
-0,761777
0,918698
0,917835
-0,029720
-0,952338
-0,763069
0,443981
-0,861094
-0,711350
-0,986477
-0,817227
0,873444
0,932393
0,857190

0,555285
0,552608
-0,055263
0,758922
-0,653944
-0,491236
-0,523227
-0,412015
0,121268
-0,351942
-0,273792
0,984975
-0,479230
-0,833601
-0,358930
-0,177638
-0,038974
0,519233
0,569468
-0,647653
-0,272535
-0,012955
0,567346
-0,471531
-0,866130
0,982014
-0,634074
0,714263
-0,857577
-0,115363
-0,287802
-0,393068
0,983567
-0,300569
-0,644512
0,889938
-0,485878
0,694603
0,086620
-0,573780
-0,470145
-0,336137
-0,507051

0,517104
0,700711
0,942262
0,064240
0,042435
0,099555
0,199814
0,012660
0,087894
0,020694
0,021395
-0,012394
0,005736
0,007071
0,023311
0,027646
0,096213
0,011371
-0,007837
0,000503
-0,055769
0,209648
-0,233374
0,227803
0,105112
-0,000304
0,071347
-0,055966
0,026406
-0,071590
-0,009647
0,021781
0,106482
0,017648
0,012548
0,056458
0,026420
0,058303
0,074877
0,014528
0,033118
0,047425
0,020317
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52 -0,836222 0,375741 0,117128
53 0,932960 -0,352848 0,029211
54 -0,933408 0,334817 0,041106
55 -0,935501 0,349024 -0,001957

Tabela pokazuje nastgpujace korelacje. Czynnik pierwszy silnie koreluje ze zmiennymi 4, 5,
17, 18, 19, 23, 24, 25, 30, 40, 42, 50, 53. Czynnik drugi ze zmiennymi 20, 34 i 41. Natomiast
czynnik trzeci tylko ze zmienng 11. Odzwierciedleniem graficznym tych korelacji jest wykres

kota jednostkowego (wykres 11-33)

Projekcja zmiennych na plaszczyzne czynnika ( x )
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Wykres 11-33. Projekcja zmiennych na plaszczyznie dwéch skladowych

- Analiza PCA dla kaw z gatunku Robusta

Kolejne etapy analizy byly identyczne jak w analizie kaw o $redni stopniu upalenia. Po
standaryzacji danych utworzono macierz korelacji, wyznaczajac wartosci wlasne macierzy

korelacji, co przedstawia tabela 11-34.

Tabela 11-34. Wartos$ci wlasne

% calkowitej |Skumulowana | Skumulowany

Zmienna | Warto$¢ wlasna

wariancji warto$¢ wlasna (% wartosci wlasnej
1 33,19124 60,34772 33,19124 60,3477
2 15,50754 28,19552 48,69878 88,5432
3 2,07206 3,76739 50,77084 92,3106
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Do dalszej analizy zostaly wybrane trzy gtoéwne sktadowe, ktorych warto$ci byty nastepujace:
wartos¢ wlasna pierwszej gtownej sktadowej wynosi 33,19124, co stanowi 60, 35%
catkowitej wariancji, drugiej sktadowej glownej 15,50754, co opisuje 28,19552 % catkowitej
wariancji. Trzecia gtowna sktadowa wybrana do dalszej analizy ma warto$¢ wtasng 2,07, co
opisuje 3,76 %. Powyzsze trzy warto$ci sg bardzo zblizone do wartosci opisujacych kawy z
gatunku Arabica i Robusta analizowane lgcznie. Istotno$¢ gtownych sktadowych zostata

przedstawiona na wykresie osypiska (wykres 11-34)

Warto$ci wlasne macierzy korelacji
Tylko zmienne aktywne
40

35

30

25

20

15
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Wykres 11-34. Wykres osypiska

W dalszej analizie uwzgledniono tylko punkty z lewej strony wykresu.
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Projekcja przypadkoéw na ptaszczyzng czynnika 1 x 2)
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Wykres 11-35. Projekcja przypadkéw na plaszczyznie dwoch skladowych gléwnych

Powyzszy wykres pokazuje zdecydowany podzial kaw z gatunku Robusta. Klasy nie

nakltadajg si¢ wzajemnie, sa dobrze okreslone i odpowiadajg poszczegdlnym kawom.

Ladunki czynnikowe zawarte sa w tabeli 1I-35. Wynika z niej, iz czynnik 1 jest skorelowany
z nastgpujacymi zmiennymi: 5, 6, 9, 18, 19, 20, 24, 25, 34, 40, 41, 48, 54 1 55. Drugi czynnik

ze zmiennymi 35 1 42, natomiast trzeci czynnik tylko ze zmienng 12.

Tabela 11-35. Ladunki czynnikowe
ZMIENNE CZYNNIK 1 CZYNNIK 2 CZYNNIK 3

1 0,464345 -0,038177 -0,310297
2 0,895021 0,346098 -0,016795
3 0,889630 0,330163 0,051970
4 0,545884 -0,456285 0,054914
5 0,912019 -0,149701 -0,003838
6 0,927780 -0,315443 -0,030895
7 0,506419 0,190026 -0,113075
8 -0,474536 -0,820197 0,173925
9 0,900343 0,330172 -0,054465
10 -0,641741 -0,544352 -0,511541
11 -0,424999 -0,545683 -0,701544
12 0,294829 0,049502 -0,935209
13 -0,657669 -0,747428 -0,063736
14 0,763874 0,640478 -0,040449
15 0,855891 0,475900 -0,108848
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

0,736144
-0,893564
0,973587
-0,927819
-0,954414
0,146897
0,884921
0,561504
-0,918923
-0,978966
-0,985388
0,838924
0,809978
0,768870
-0,846057
-0,932145
0,723498
0,807829
-0,462045
0,047492
0,769713
0,582904
0,500274
0,765273
-0,913694
-0,910515
0,011974
0,957229
0,774455
-0,459670
0,869678
0,699021
0,984848
0,827378
-0,864064
-0,925285
-0,847814
0,831692
-0,926259
0,927866

0,510542
0,427867
-0,138446
0,368379
0,290706
-0,987661
0,463645
0,823789
0,375239
0,194969
0,056364
-0,534136
-0,583846
0,634206
0,287756
0,029364
-0,580244
0,457289
0,874424
-0,982847
0,620581
-0,724595
0,848838
0,101345
0,304107
0,409188
-0,983888
0,283725
0,630894
-0,881914
0,470569
-0,707038
-0,104042
0,559223
0,485372
0,352393
0,522093
-0,390684
0,369222
-0,351310

-0,189538
-0,017158
-0,079598
-0,023808
-0,023341
0,016319
-0,001452
-0,000728
-0,022560
-0,028766
-0,096312
-0,009577
0,012187
0,004810
0,062495
-0,210359
0,219534
-0,226475
-0,097681
0,007322
-0,067849
0,066936
-0,030047
0,053748
0,011781
-0,025930
-0,096004
-0,010953
-0,011725
-0,054898
-0,022779
-0,055544
-0,070933
-0,014221
-0,046047
-0,060415
-0,024469
-0,142177
-0,033963
-0,044815
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Podsumowujac drugi etap badan nalezy stwierdzi¢ zasadno$¢ uzycia metody PCA do
klasyfikacji kaw o r6znym gatunku, stopniu palenia, pochodzeniu. Probki kaw zostaty dobrze

rozdzielone i1 przyporzadkowane do poszczegolnych klas.

4.3. Etap trzeci - badania wlasciwe

Trzeci etap to badania wlasciwe obejmujace seri¢ 6 badan w czasie 1 roku. Badaniom
poddano 4 rézne kawy mielone: Astra, Marago, Jacobs Krénung i Jacobs Balance. Dla
wszystkich kaw oznaczono wyrézniki fizykochemiczne. Ponadto przeprowadzona zostata
analiza zwigzkow lotnych przy uzyciu chromatografu gazowego i rownolegle prowadzono

badania na elektronicznym nosie.

Oprocz tego dla wszystkich kaw dokonano analizy zawartosci kofeiny od zaleznosci

od metody zaparzania naparu. Wykorzystano trzy metody: zwykla, ci$nieniowa i filtracyjna.

4.3.1. Charakterystyka kaw §wiezych mielonych na podstawie wyr6znikow
jakosciowych

Charakterystyki kaw dokonano na podstawie oznaczenia standardowych wyrdznikéw

fizykochemicznych: wilgotno$ci, kwasowosci, ekstraktywnos$ci, pH, popiotu ogélny, popiotu

nierozpuszczalnego w 10 % HCI (tabele 11-36-11-41).

Tabela 11-36.Zawartos¢ wilgotnosci w kawach §wiezych

KAWA WILGOTNOSC %
ASTRA 5,08+0,05
ASTRA MARAGO 4,47+0,13
JACOBS KRONUNG 6,30+0,07
JACOBS BALANCE 5,06+0,09

*warto$ci §rednie, odchylenie standardowe

Tabela 11-37.Kwasowos¢ w kawach §wiezych

KAWA KWASOWOSC °SH ™
ASTRA 12,78+0,04
ASTRA MARAGO 11,80+0,09
JACOBS KRONUNG 14,51+0,03
JACOBS BALANCE 10,16+0,12

*warto$ci §rednie, odchylenie standardowe
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Tabela 11-38.Zawartos¢ wyciagu wodnego w kawach §wiezych

KAWA EKSTRAKTYWNOSC %
ASTRA 26,78+0,03
ASTRA MARAGO 27,30+0,06
JACOBS KRONUNG 27,28+0,09
JACOBS BALANCE 25,38+0,12

*warto$ci §rednie, odchylenie standardowe

Tabela 11-39. pH kaw $wiezych

KAWA pH ™
ASTRA 5,3440,01
ASTRA MARAGO 5,39+0,02
JACOBS KRONUNG 5,93+0,01
JACOBS BALANCE 5,940,005

*warto$ci $rednie, odchylenie standardowe

Tabela 11-40. Zawartos$¢ popiolu ogolnego

KAWA Popiél ogélny % =
ASTRA 4,89+0,05
ASTRA MARAGO 4,69+0,07
JACOBS KRONUNG 4,37+0,06
JACOBS BALANCE 4,21+0,16

*wartos$ci $rednie, odchylenie standardowe

Tabela 11-41. Zawartos$¢ popiolu nierozpuszczalnego w 10 % HCl

KAWA Popiol nierozpuszczalny % .
ASTRA 0,5361+0,12
ASTRA MARAGO 0,5431+0,08
JACOBS KRONUNG 0,5736+0,14
JACOBS BALANCE 0,1445+0,03

*warto$ci §rednie, odchylenie standardowe

Przeprowadzona analiza wyr6znikow fizykochemicznych pokazuje roéznice pomiedzy

badanymi kawami. Zawarto$¢ wilgotnosci dla kaw §wiezych wynosita odpowiednio dla kawy
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Astra 5,08 %, dla Astry Marago 4,47 %, dla Jacobs Kronung 6,30 %, a dla Jacobs Balance
5,06 %. Wartos¢ wyciagu wodnego ksztaltowata si¢ na nastepujacym poziomie 26,78 %
Astra, 27,30 % Astra Marago, 27,28 % Jacobs Kronung, 25,38 % Jacobs Balance.

Kwasowosé kaw utrzymywata sie w granicach od 10,16° dla Jacobs Balance, 11,80
9dla Astry Marago, 12,78 dla Astry, do 14,51° SH dla Jacobs Kronung. pH kaw wynosito dla

Astry 5,34, dla Astry Marago 5,39, dla Jacobs Kronung 5,93 i w przypadku Jacobs Balance
5,94.

43.11. Ocena zmian badanych parametrow fizykochemicznych
w zaleznosci od czasu przechowywania

Przechowywanie przez rok badanych kaw miato na celu okreslenie wptywu czasu
przechowywania na zmiany parametrow fizykochemicznych. Termin waznosci Jacobs
Kronung i Balance wykraczal poza zakres czasowy badan, natomiast Astra i Astra Marago
podczas ostatniej serii badan nie byly przeznaczone do spozycia. Dla kaw przechowywanych
nie zbadano zawartosci popiotu ogolnego i popiotu nierozpuszczalnego w HCI. Pierwsze trzy
badania przeprowadzone zostaty w odst¢pach jednego miesigca (badanie 1, 2, 3), kolejne po

dwoch miesigcach (badanie 4), a ostatnie dwa po trzech (badanie 5) i czterech miesigcach
(badanie 6) .

Wyrézniki fizykochemiczne zmieniaty si¢ w zaleznosci od czasu przechowywania. Graficzng

ilustracja wyr6znikow sa wykresy 11-36 do 11-39.
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9 4 o o
(=] | | ~
;% 3 H- 4 ASTRA
T 2 4 MARAGO
1 4 BALANCE
0 ¥ KRONUNG
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o
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Wykres 11-36. Zmiany zawartosci wilgotnosci w kawach przechowywanych
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Porownujac pierwszg i ostatnig seri¢ badan wida¢ spadek wilgotnosci dla trzech kaw. Tylko
dla kawy Astra Marago obserwuje si¢ niewielki wzrost wilgotno$ci w ostatniej serii. W czasie

kolejnych serii zauwazalne sg wzrosty 1 spadki wilgotnosci dla poszczegdlnych kaw. Kawa

Jacobs Krénung wykazuje obnizenie wilgotnosci wraz z uptywem czasu.

T

[7p]

2

‘9

3

; LASTRA

;2 4 MARAGO
4 BALANCE
¥ KRONUNG

Wykres 11-37. Zmiany zawartosci kwasowos$ci w kawach przechowywanych

Wykres przedstawia wyrazne zréznicowanie kwasowosci dla poszczegdlnych kaw. Cho¢
porownujac warto$ci wyjsciowe z pierwszego miesigca badan do ostatniego to widaé
zdecydowany spadek kwasowosci kaw, utrzymujacy si¢ na jednym poziomie dla wszystkich

kaw ok. 8°SH. Wynik ten odbiega od warto$ci podawanej w literaturze, ktora wynosi
16 °SH.

ASTRA

MARAGO

BALANCE
B KRONUNG

Wykres 11-38. Zmiany pH w kawach przechowywanych
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Z wykresu wynika, iz pH kawy Jacobs Kronung i Balance ksztaltuje si¢ na podobnym
poziomie, a mianowicie w pierwszej serii badan 5,94 1 5,96, w drugiej 5,07 i 5,11, w ostatniej
serii 4,96 1 4,94. Tak wysokie pH powyzszych kaw $wiezych moze wskazywac na to, iz jest
to mieszanka kaw Arabiki 1 Robusty lub tez sama Robusta. Kawy Astra i Astra Marago

cechuje nizsze pH w pierwszej serii badan.

X

2

3

=]

=

z

Z

= ASTRA

S

2 MARAGO

BALANCE

= KRONUNG

Wykres 11-39. Zmiany zawartosci wyciaggu wodnego w kawach przechowywanych

Wg danych literaturowych zawarto$¢ ekstraktu wodnego powinna osigga¢ przecigtnie 23 %.
Patrzac na wykres nalezy zauwazy¢, ze ekstraktywnos¢ wszystkich kaw w czasie sze$ciu serii
badan przekracza t¢ warto$¢ o 2-3 %. Dokonujac porownania pierwszej serii badan i ostatniej

wida¢ niewielki spadek ekstraktywnos$ci dla wszystkich kaw.

4.3.2. Zawarto$¢ kofeiny w naparach kawowych w zaleznosci od sposobu
zaparzania

Analizujac ponizszy wykres mozna stwierdzi¢, iz istnieje zalezno$¢ pomiedzy sposobem

zaparzania kawy a zawarto$cia w niej kofeiny. Ponadto nalezy zauwazy¢, iz zawartosé

kofeiny w naparze kawy Jacobs Balance jest najnizsza spos$réd badanych kaw, co

potwierdzatoby informacje zawarte na opakowaniu kawy, mowiace o obnizonej zawarto$ci

kofeiny.

Napary przyrzadzone metodg zwykla wykazujg nizszg zawarto$¢ kofeiny w przypadku kaw

Astra 1 Astra Marago. Najwyzszg zawarto$¢ kofeiny dla tych kaw obserwuje si¢ w naparach
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przygotowanych metoda filtracyjna, utrzymuje si¢ ona na tym samym poziomie dla obu kaw
0,0268 1 0,0288. Inaczej rozktada si¢ zawartos¢ kofeiny w przypadku kawy Jacobs Kronung,
ot6z w naparze przygotowanym metoda filtracyjng zawarto$¢ kofeiny jest najnizsza 0,019,
natomiast dla metody zwyklej najwyzsza 0,0239. Napar z kawy Jacobs Balance parzony
metoda filtracyjng zawiera 0,0164 kofeiny, natomiast najnizsza zawarto$¢ kofeiny jest
widoczna w naparze przygotowanym metoda ci$nieniowa 0,0136, co stanowi wyjatek

W porownaniu z pozostatymi kawami.

JACOBS KORONUNG

JACOBS BALANCE
B Metoda filtracyjna

Metoda ciSnieniowa

ASTRA MARAGO B Metoda zwykla

ASTRA

0 001 002 0,03

Wykres 11-40. Zmiany zawartosci kofeiny w zaleznosci od sposobu zaparzania

4.3.3.1. Ocena zmian zawarto$ci zwiazkow lotnych w zaleznosci od czasu

przechowywania
Analizy iloSciowej zwigzkow lotnych kawy dokonano podczas sze$ciu badan przez okres
jednego roku. Pierwsze trzy badania przeprowadzone zostaly w odstepach jednego miesigca
(badanie 1, 2, 3), kolejne po dwoch miesigcach (badanie 4), a ostatnie dwa po trzech badanie
5) i czterech miesigcach (badanie 6).

Badaniom poddano cztery r6zne kawy mielone, termin przydatnosci dwoch z nich wykraczat
poza zakres czasowy analiz. Dla kazdej z kaw podczas jednego badania sporzadzono po 12
probek — tacznie 48 prob. Otrzymano wyniki w postaci chromatogramow z oznaczonymi
pikami, ich polem powierzchni i czasem retencji. W kazdej serii badan mozna byto
zaobserwowac¢ rozng liczbe pikow kazdej z kaw. W pierwszej serii okolo 90 pikow,

a w ostatniej okoto 120. Do dalszych analiz wybrano 19 pikéw najbardziej
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reprezentatywnych, najlepiej rozdzielonych, uszeregowanych wg czasu retencji (przyktadowe
chromatografy dla czterech kaw umieszczone zostaly w Aneksie). Nalezy tutaj doda¢, iz
wybdr 19 najwyzszych pikow nie byl przypadkowy, obliczenia metodami statystki
wielowymiarowej (PCA) dokonane w oparciu o wszystkie piki chromatograficzne daty gorsze
efekty — klastery otrzymane dla réznych kaw pokrywaty si¢ cze$ciowo. Inaczej mowiac,
naktadajace si¢ klasy nie pozwolity na rozroznienie kawy w zaleznosci od okresu
przechowywania. Prawdopodobnie ,,tto” chromatograméw (patrz Aneks) zawiera pewng ilo$¢
pikéw przypadkowych, naktadajacych si¢ na piki pochodzace od zwigzkow lotnych kawy.
Zjawisko to powoduje bledne wybranie pikow, ktore poddano analizie statystycznej.
Natomiast interferencja pikéw przypadkowych, pochodzacych od tzw. szuméw aparatury,
z pikami o duzej powierzchni, w bardzo matym stopniu wptywa na rejestrowany impuls

elektryczny.

4.3.3.2. Zastosowanie metody PCA do charakterystyki kawy — etap trzeci
Przy uzyciu programu ,,STATISTICA” dokonano klasyfikacji kaw w oparciu o Analize
Gloéwnych Sktadowych dla:

- wszystkich kaw razem — kawy $wieze - badanie 1;

- wszystkich kaw razem — kawy przechowywane - badanie 6;

- kazdej kawy z osobna — szes$¢ kolejnych badan.
Przed wykonaniem analizy wszystkie dane poddane zostaly standaryzacji, dzigki czemu

wariancja kazdej zmiennej sprowadzona zostata do wspdlnej wartosci rownej jeden.

4.3.3.2.1.Klasyfikacja czterech badanych kaw $wiezych

Warto§¢ wiasna dla pierwszego czynnika wynosi 10,49 i objasnia 55,25% catkowitej
wariancji. Kolejny czynnik o wartosci wilasnej 5,53 wyjasnia 29,11%, natomiast trzeci
czynnik objasnia 10,26% catkowitej wariancji. Pierwsze trzy czynniki objasniajg prawie

95% catkowitej wariancji, co przedstawione jest na ponizszym wykresie osypiska.
) ) p J p 3 y yp

144



Wartosci wtasne (korelacje)

Tylko zmienne akiywne
12

55,25%
10

Warto$¢ wtasna

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Numer wart. wtasnej

Wykres 11-41. Wykres osypiska

Ponizszy wykres przedstawia klasy poszczegélnych kaw $wiezych w badaniu 1. Z wykresu
wynika, iz kazda z badanych kaw jest dobrze okre$lona, co pozwala na jednoznaczne
przyporzadkowanie kazdego punktu do jednej z istniejacych klas. Klasy te nie naktadaja si¢

nawzajem. Dzieki czemu mozna stwierdzi¢, iz kawy rdznig si¢ miedzy soba.

Rzut przypadkow na ptaszczyzne czynnikow (1 x 2)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
Zmienna etykietujgca: KAWA- BADANIE 1

Czynn. 2: 29,11%
=

TN KB
(%)
1 . B
Vs =%
2 (b ) KM
| KAI - BADANIE 1 -
3 DEEK/KI KAWA ASTRA
1 KM - BADANIE 1 -
4 ‘ KAWA MARAGO
KBI - BADANIE 1 -
5 KAWA JACOBS BALANCE
10 8 6 4 =2 0 2 4 6 g KKI - BADANIE 1 -

a e RS KAWA JACOBS KRONUNG
zynn. 1: 55,25%

Wykres 11-42. Rzut przypadkow na plaszczyzne czynnikéw 112
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Ponizsza tabela pozwala na stwierdzenie, czy istniejg korelacje pomigdzy czynnikami

a zmiennymi, czyli pikami.

Tabela 11-42. Ladunki czynnikowe

Zmienna Czynn. 1

1

O oo N o g bl w N

PR R R R PP P PP
© o N g A~ W N P O

-0,971735
-0,961715
0,323410
-0,977721
-0,789013
-0,902061
0,330266
0,694229
-0,416885
0,169873
-0,476902
-0,925294
-0,982143
-0,444742
-0,388310
-0,991328
-0,923746
-0,697056
-0,786423

Czynn. 2 |Czynn. 3

-0,148931
0,025932
0,850744
0,142317
0,361151
0,335255
0,637004
-0,443095
-0,795212
0,966152
-0,771484
0,353588
-0,146752
-0,773816
0,907663
0,040853
-0,052491
0,425709
-0,057690

-0,136411
-0,119255
0,382760
0,137495
0,464403
0,252523
0,453229
-0,502222
0,423202
-0,114764
0,409761
-0,048816
0,039280
0,280783
-0,027965
-0,053329
-0,329726
-0,342139
-0,584168

Z powyzszej tabeli wynika, iz najsilniej skorelowany z pikami jest czynnik pierwszy, przede

wszystkim z pikami nr 1,4,12,13 1 16. Drugi czynnik najsilniej koreluje si¢ z pikami 10 1 15.

Trzeci czynnik nie wykazuje korelacji z zadng ze zmiennych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz mozliwe jest sklasyfikowanie kaw pod wzgledem

zwigzkow lotnych dla mieszanek kaw mielonych.

4.3.3.2.2.Klasyfikacja czterech badanych kaw przechowywanych

Kolejna analiza miata na celu sklasyfikowanie kaw po rocznym przechowywaniu. Ponizsza

tabela przedstawia wartosci wlasne macierzy korelacji i pokrewne statystyki (PCA).
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Tabela 11-43. Warto$ci wlasne

Zmienna [Warto$¢ wl |% ogétu - Warianc. |Skumul. - Wartos¢ wt |[Skumul. - %

1 8,378804 44,09897 8,37880 44,0990
2 6,187947 32,56814 14,56675 76,6671
3 2,483599 13,07157 17,05035 89,7387
4 0,732110 3,85321 17,78246 93,5919

Z powyzszej tabeli wynika, iz warto$¢ wtasna pierwszego czynnika wynosi 8,37, co stanowi
44,10% caltkowitej wariancji. Druga gldwna sktadowa o warto$ci wiasnej 6,187 objasnia
32,57% calkowitej wariancji. Natomiast warto$§¢ wiasna trzeciej sktadowej wynosi 2,48, co
wyjasnia 13,07% catkowitej wariancji. Cztery pierwsze czynniki acznie objasniajg 93,59%
ogolnej wariancji. Kolejne czynniki wykazuja niska warto§¢ wiasna, ponizej jednosci.

Ilustracjg warto$ci wlasnych jest wykres osypiska (wykres 11-43)

Wartosci wiasne (korelacje)
Tylko zmienne aktywne

44,10%

Wartos$¢ wiasna

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Numer wart. wiasnej

Wykres 11-43. Wykres osypiska
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Ponizszy wykres zbudowany na ptaszczyznie dwodch osi gtownych sktadowych pozwolit na

sklasyfikowanie kaw przechowywanych rok.

Rzut przypadkow na plaszczyzne czynnikow  ( 1x 2)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
Zmienna: KAWA-BADANIE 6

KAVI - BADANIE 6 -
KAWA ASTRA
KMVI - BADANIE 6 -
KAWA MARAGO
KBVI - BADANIE

Czynn. 2: 32,57%
T T N O N T I N -
=3

6-
8 7 6 5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 GSKAWAJACOBSBALANCE

KKVI - BADANIE 6 -
Czynn. 1: 44,10% KAWA JACOBS KRONUNG

Wykres 11-44. Projekcja przypadkéw na plaszczyzne dwoch glownych skladowych

Jak wynika z wykresu, kawy zostaly rozréznione bardzo dobrze. Klasy nie naktadajg si¢ na

siebie, a najbardziej jednorodng jest kawa Balance.

4.3.3.2.3.Klasyfikacja kawy Astra na podstawie szesciu kolejnych badan —

kawy Swieze i przechowywane

Przeprowadzona analiza danych dotyczaca 6 badan kawy Astra wykazata, iz 4 pierwsze
czynniki odpowiadajg najwyzszej warto$ci wlasnej. A mianowicie, pierwszy czynnik, ktorego
warto$¢ wlasna wynosi 10,37, odpowiada za 54,58 % ogotu wariancji. Kolejny przy wartosci
wlasnej 2,92 stanowi 15,40 %. Natomiast trzeci czynnik wykazuje podobne wartosci jak drugi
czynnik, tzn. na poziomie 2,68, co okresla 14,04 %. Ostatnim istotnym czynnikiem branym
pod uwage jest czynnik o wartosci wlasnej 1,68, stanowigcym 8,87 %. Wszystkie cztery
czynniki opisujg 92,9028 % wariancji.

Tabela 11-44. Wartos$ci wlasne

Warto$¢ wt | % ogoétu - Warianc. Skumul. - Wartoesé¢ wi |Skumul. - %

1| 10,37096 54,58399 10,37096 54,5840
2| 292624 15,40129 13,29720 69,9853
3| 2,66883 14,04648 15,96603 84,0318
4| 1,68551 8,87108 17,65154 92,9028
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Kolejna tabela mowi o korelacjach pomig¢dzy zmiennymi (pikami) i czynnikami. Wynika z
niej, iz najbardziej koreluje si¢ z danymi czynnik pierwszy, bo az z pigcioma pikami 1, 8, 13,
16, 19. Drugi i czwarty nie wykazujg wysokich korelacji z pikami, natomiast trzeci najwyzsza

korelacje wykazuje przy piku 3.

Tabela 11-45. Ladunki czynnikowe

Czynn.1 |Czynn.2 |Czynn.3 |Czynn. 4
0,977836 1 0,062518 |0,035554 |-0,154607
0,618826 1 0,172998 |-0,608781 |0,376797
0,290643 |-0,191893 |0,914915 |-0,073186
0,642472 10,084751 |-0,662805 |-0,170303
0,017157 -0,689717 |-0,482699 |-0,460452
0,985075 |-0,134682 |-0,030327 |0,010608
0,361126 -0,669389 |-0,423959 | 0,462938
0,909185 |-0,223917 |-0,069764 |-0,313844
0,815701 |-0,454504 |-0,134380 |-0,005688
0,830788 |0,330541 |0,231412 |-0,192875
0,938544 |-0,304895 |0,053366 |0,017857
0,898952 |0,262351 |0,245831 |-0,204548
0,943448 0,046709 |0,221642 |-0,091763
0,485857 | 0,794346 |-0,156202 |0,176562
0,495343 |-0,217171|0,159488 |0,779774
0,946741 -0,249393 |0,136307 |0,057249
0,599224 0,574376 |0,000030 |0,358467
-0,222405 |-0,553167 | 0,557456 | 0,303730
0,941267 10,016862 |0,197130 |-0,096265

O N OO0 |l W NP

[ = S SIS S
© o Nlo gl MW N RO

149



Graficzng ilustracjg wartos$ci wlasnych jest wykres osypiska przedstawiony nize;j.
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Warto$¢ wlasna

Wartosci wlasne (korelacie)
Tylko zmienne aktywne

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numer wart. wiasnej

Wykres 11-44. Wykres osypiska

20 22

Z kolejnego wykresu wynika, iz dane pochodzace z sze$ciu badan kawy Astra pozwolity na

pogrupowanie ich w wyodrgbnione klasy. Jednakze mozna zaobserwowac, ze klasy okreslone

mianem badan 1-3 umiejscowione sg bardzo blisko siebie, nie naktadajac si¢ na siebie. Klasy

nazwane — badaniem 5 i 6 sa znacznie oddalone od pozostatych.

Rzut przypadkow na ptaszczyzne czynnikéw (1 x 2)
Przypadki o sumie kwadratdéw cosinuséw >= 0,00
Zmienna etykietuigca: BADANIE

Czynn. 2: 15,40%

|
S |
BADANIE 6 I
& I BapANIE 3
o | °
|
|

>
o )BADANIE 4
&o
@ BADANIE 5

-10

6 -4 2 0 2 4 6
Czynn. 1: 54,58%

o ASTRA

Wykres 11-45. Projekcja przypadkéw na plaszczyznie dwoch glownych skladowych

4.3.3.2.4. Klasyfikacja kawy Marago na podstawie szeSciu kolejnych badan

— kawy Swieze i przechowywane

Dane pochodzace z szesciu kolejnych badan daty nastepujace rezultaty. A mianowicie,

pierwsze cztery czynniki odpowiadaja najwyzszej warto$ci wiasnej, wynoszacej ponad 91%.

Pierwszy czynnik o wartosci witasnej 7,8561 definiuje 41,34% ogdlnej wariancji, drugi
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czynnik objasnia 4,22, co stanowi 22,21% ogolnej wariancji, trzeci czynnik 3,00, co

odpowiada 15,80 % i czwarty czynnik o warto$ci wilasnej 2,27 opisuje 11,97% ogolnej

wariancji.

Wartos¢é wt % ogétu - Warianc. |[Skumul. - Wartosé wt Skumul. - %

7,856170
4,221449
3,002588
2,275189

AW NP

Tabela 11-46. Wartosci wlasne

41,34827
22,21815
15,80310
11,97468

7,85617
12,07762
15,08021
17,35540

41,3483
63,5664
79,3695
91,3442

W kolejnej tabeli zawarte sg korelacje migdzy zmiennymi (pikami) 1 czynnikami. Wynika z

niej iz pierwszy czynnik najlepiej koreluje si¢ ze zmiennymi 1, 11, 16, 17. Drugi czynnik nie

wykazuje zadnych korelacji.
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Trzeci i czwarty tylko ze zmiennymi 181 5.

Tabela 11-47.L.adunki czynnikowe

Czynn. 1
-0,914726
-0,352675
-0,796150
-0,614655
0,220032
-0,886277
0,143635
-0,569123
-0,283564
0,304862
-0,921455
-0,590912
-0,604787
-0,833385
0,601430
-0,935060
-0,979293
0,272152
-0,062748

Czynn. 2
0,210511
0,825330
-0,545885
-0,759679
-0,088895
0,186942
-0,065202
0,684107
-0,470735
0,829908
-0,158429
-0,643173
0,608264
0,159872
0,044591
0,132422
0,052180
-0,234659
0,532723

Czynn. 3
0,286327
0,242344
-0,005251
-0,176197
0,414028
0,378673
-0,081083
-0,178579
0,747860
-0,063759
0,216454
-0,455691
-0,433072
-0,316211
0,695895
0,291075
-0,101624
-0,861254
-0,225912

Czynn. 4
0,144709
-0,003815
-0,241192
-0,083113
-0,854551
-0,170782
-0,605002
-0,394243
0,364863
0,404802
-0,176671
0,003037
-0,245954
0,390231
-0,365239
-0,124439
0,051217
-0,313806
-0,342500

Kolejny wykres przedstawia graficzng ilustracje wartosci wiasnych.
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Wartosci wiasne (korelacje)
Tylko zmienne aktywne

8 41,35%
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Wykres 11-46. Warto$¢ osypiska
Wykres 11-47 obrazuje utworzone klasy dla poszczegdlnych danych pochodzacych z szesciu
badan. Wida¢ wyrazny ich rozdzial, klasy nie naktadaja si¢ na siebie. Dlatego tez mozna
stwierdzi¢, 1z podczas przechowywania kaw nastgpily zmiany w zawarto$ci zwigzkow
lotnych, pozwalajace na wyodrebnienie grup kaw o roznej starosci.

Rzut przypadkéw na ptaszczyzne czynnikéw  ( 1x 2)

Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
Zmienna etykietujgca: BADANIE

~BADANIE Il
4

BADANIE |
@ : BADANIE VI

DANIE IV @
1 @,9¢)

BADANIE V

Czynn. 2: 22,22%
~

42 ADANIE Ii
3 @

-4

-5

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Czynn. 1: 41,35% o MARAGO

Wykres 11-47. Rzut przypadkow na plaszczyzne czynnika 1i2
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4.3.3.2.5.Klasyfikacja kawy Jacobs Kronung na podstawie szeSciu badan

Analogicznie jak w przypadku kawy Marago do dalszej analizy PCA wybrano cztery
pierwsze gtowne sktadowe, ktore, jak pokazuje tabela 11-48 definiuje prawie 91% ogodlnej
wariancji. Jesli chodzi o poszczegdlne sktadowe wyglada to nastepujaco: wartos¢ wiasna
pierwszej glownej sktadowej wynosi 7,80, co okres$la 41,1%, druga gtowna skltadowa
o wartosci wilasnej 3,99 opisuje 21,04% ogdlnej wariancji, wartos¢ wiasna trzeciej gldwne;j
sktadowej to 3,42 charakteryzuje 18,05% ogoélnej wariancji 1 czwarta gldwna skladowa

0 wartosci witasnej 2,03 stanowi 10,69% ogodlnej wariancji.

Tabela 11-48. Warto$ci wlasne

Wartos$¢ wl | % ogoétu - Warianc. Skumul. - Wartoesé wi |Skumul. - %

1| 7,809933 41,10491 7,80993 41,1049
2| 3,998855 21,04661 11,80879 62,1515
3| 3,429630 18,05068 15,23842 80,2022
4| 2,032137 10,69546 17,27055 90,8977

Kolejna tabela 11-49 informuje o korelacjach zmiennych (pikow) i czynnikéow. Czynnik 1
wykazuje silng korelacj¢ ze zmiennymi 1, 8, 16, 17, a czynnik 2 ze zmiennymi 1, 5, 15.

Czynniki 3 i 4 nie wykazuja silnych korelacji z zadng ze zmiennych.

Tabela 11-49. Ladunki czynnikowe

Czynn.1 Czynn.2 |Czynn. 3 |Czynn. 4
0,962292 |0,086922 |-0,032377 |0,115250
0,719977 |0,035239 | 0,242885 |-0,587259
0,306586 |0,111261 |-0,705276 |0,622254
0,710241 |0,415844 |0,331360 |-0,450798
-0,047871 0,897928 |-0,240688 | 0,028006
0,931029 |0,193419 -0,266539 |0,121965
-0,094599 | 0,366205 |-0,518709 |-0,371268
0,908218 |0,149295 |-0,285943 |0,150835
0,720144 |-0,263853 |-0,158052 |-0,576406
0,669947 |0,305674 | 0,592551 |0,241992
0,572792 |-0,262122 |-0,769386 |-0,067517
-0,105436 |-0,555281 |-0,738692 |-0,221956
0,670723 |-0,112760 | 0,550411 |0,160303
0,554454 |-0,601146 | 0,554665 |0,020232
-0,144251 /0,910081 |0,132740 | 0,088503
0,910126 |-0,199169 -0,315057 |0,080196
0,867973 |-0,421274  0,065856 |0,140946
-0,623179 |-0,687145 | 0,074946 -0,286933
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19/0,096991 0,610676 |-0,177259 |-0,565791

Ilustracja wartosci wlasnych jest wykres osypiska (wykres 11-48).

Wartosci wtasne (korelacje)
Tylko zmienne aktywne

8 41,10%

Warto$¢ wtasna

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Numer wart. wasnej

Wykres 11-48. Wykres osypiska

Podsumowaniem analizy PCA kawy Jacobs Kronung w oparciu o sze$¢ badan jest wykres II-
49. Tak jak w przypadku kawy Astra i Marago wida¢ rozrdznione grupy badanej kawy Jacobs
Kronung. Probki pochodzace z badania 3 i 4 s3 umiejscowione bardzo blisko siebie. Pozostate
klasy nie naktadajg si¢ na siebie.

Raut przypackow na plaszczyzne czymmikow ( 1x 2)

Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
Zmienna etykietujgca: BADANIE

3r BADANIE 5
BADANIE 2
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2r BADANIE 4
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£ 5 R BADANIE 3
B of  commeeroooo-oo | e
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O
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4 By

Czynn. 1: 41,10% © KRONUNG

Wykres 11-49. Rzut przypadkow na plaszczyzne czynnika 1 i 2 — kawa Jacobs Kronung
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4.3.3.2.6. Klasyfikacja kawy Jacobs Balance na podstawie sze$ciu badan

Tabela 11-50 zawiera wyliczone wartoSci wlasne, ktore wskazujg, iz pierwsza glowna

sktadowa objasnia 42,90% ogdlnej wariancji przy wartosci wilasnej 8,15. Druga gldwna

sktadowa definiuje 21,67% ogo6lnej wariancji, natomiast trzecia odpowiada 13,86% ogolnej

wariancji przy wartosci wlasnej 2,63. Czwarta gtowna sktadowa o wartosci wilasnej 2,14

charakteryzuje 7,45% wariancji ogdlne;.

Wartos$¢ wl | % ogoétu - Warianc. Skumul. - Wartoesé wi |Skumul. - %

8,1502
4,1179
2,6334
2,1409

Bl W NP

Tabela 11-50. Wartos$ci wlasne.

42,9023
21,6745
13,8612
7,4511

8,1502
12,2681
14,9015
17,0424

42,9023
64,5768
78,4380
85,8891

Tabela 11-51 odzwierciedla korelacje istniejagce pomigdzy zmiennymi (pikami) i czynnikami.

Co sie¢ tyczy pierwszego czynnika, jest on silnie skorelowany ze zmiennymi 1, 2, 6, 16,19.

Drugi czynnik koreluje si¢ ze zmienng 3. Nie zaobserwowano korelacji dla pozostatych

dwoch czynnikow.

Tabela 11-51. Ladunki czynnikowe

O o N g bW N

Pl rl Rl PRl
N ol M w N RO

Czynn.1 Czynn. 2
-0,944033 | 0,145047
-0,890050 |-0,291829
0,022846 | 0,920323
-0,777825 |-0,419601
-0,040714 |0,150941
-0,891405 | 0,354847
0,249709 |0,506532
-0,512902 | 0,542676
-0,617507 |-0,341297
-0,480153 | 0,002974
-0,794000 | 0,489107
-0,186223 | 0,393000
-0,788447 |-0,432003
-0,599757 |-0,690726
-0,738376 | 0,450476
-0,873571 |0,427001
-0,624546 |-0,484498

Czynn. 3
-0,002941
-0,195007
-0,084249
-0,352175
-0,839716
-0,245564
-0,548780
0,401561
-0,513512
0,384630
-0,218311
-0,055458
-0,049808
0,344847
0,124274
0,151682
0,480452

Czynn. 4
0,075147
0,039366
0,046563
-0,168963
-0,484058
-0,077539
-0,041713
-0,500141
0,442660
-0,685256
0,257657
0,858939
-0,039627
0,158695
0,010587
-0,015440
0,187535
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180,220242 |0,646451 |0,604241 |0,270900
19 |-0,856973 | 0,277608 | 0,135028 |-0,073673

Wykres osypiska przedstawia istotnos¢ glownych sktadowych (wykres 11-50).

Wartosci wiasne (korelacje)
Tylko zmienne aktywne

42,90%

Warto$é wiasna

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Numer wart. wtasnej

Wykres 11-50. Wykres osypiska
Na wykresie 11-51 mozna zaobserwowac, iz zostalty wyodrebnione grupy odzwierciedlajgce
probki kawy przyporzadkowane do poszczegdlnych badan kawy. Grupy zostaty dobrze

rozdzielone, tylko trzy probki kawy nie zostaly zakwalifikowane do Zadnej z grup.

Rzut przypadkéw na ptaszczyzng czynnikéw ( 1x 2)
Przypadki o sumie kwadratéw cosinuséw >= 0,00
Zmienna etykietujgca: BADANIE
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2 @ (@)

Czynn. 1: 42,90% 0 BALANCE

Wykres 11-51. Projekcja przypadkéw na plaszczyznie dwoch gléwnych skladowych —
kawa Jacobs Balance.
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Podsumowujac klasyfikacje czterech kaw w oparciu o analiz¢ danych pochodzacych z szesciu
badan nalezy stwierdzi¢, iz wybrana metoda PCA spehita swoje zadanie, gdyz rozrdznita

kawy ze wzgledu na rodzaj i czas przechowywania.

4.4, Korelacja wyroznikow fizykochemicznych kaw r6znych

Punkt 4.1.1 i 4.2.1 przedstawia charakterystyke kaw ziarnistych rdéznego gatunku
i pochodzenia oraz mielonych stosowanych w badaniach przechowalniczych (etap drugi
1 trzeci badan) na podstawie wyroznikow fizykochemicznych. Ponizej dokonano korelacji
tych wyr6znikéw za pomoca Analizy Glownych Sktadowych (PCA) przy uzyciu
Unscramblera wersja 9.7.

Wyniki analizy przedstawiaja si¢ nastgpujaco. Okoto 94% zmiennosci danych jest opisana
przez pierwsze trzy skladowe.Obrazem korelacji fadunkéw zmiennych jest wykres 11-51
z ktérego wynika, iz zmienne wilgotno$¢ i kwasowos¢ maja duzy wptyw na pierwsza gldwna
sktadowa. Zmienne potozone blisko centrum wykresu (popidt ogdlny, popiot w HCI) nie maja
szczegoblnego znaczenia w stosunku do pozostaltych zmiennych. Mozna rowniez wnioskowac,
ze badane wyrdzniki: kwasowo$¢ 1 wilgotno$¢ lezace po prawej stronie wykresu nie sg

skorelowane z wyrdznikami lezacymi po lewej stronie wykresu (ekstraktywnos¢, pH).

PG2 Gorrelation Loadings (X)

ekstraktywnosc

05 — S gl agelny

+ popiol w HCI kwasowosc (SH)

0— " X Hih’uillubb (nl’n)

0.5 —

T
-1.0 0.5 0 0.5 1.0

FIZCHEM-1, X-expl: 75%,19%

Wykres 11-52. Korelacje ladunkéw zmiennych.
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Wykres korelacji tadunkéw przektada si¢ na obraz analizy PCA (patrz wykres 11-53), tzn.
kawy lezace w pierwszej C¢wiartce wykresu (Gwinea, Kolumbia-mp, Wietnam-R-sp,
Gwatemala) charakteryzujg si¢ wysoka ekstraktywnos$cig zawierajacg si¢ w przedziale od
29,12 do 31,67. Kawy z II ¢wiartki (Kolumbia-A, Wietnam-R-jp, Kolumbia-a-jp,sp, Astra,
Marago) odznaczaja si¢ nizsza ekstraktywnoscig od 26,78 do 28,19 1 wyzsza kwasowoscig od
10,74 do 13,45°SH. W III éwiartce wykresu rozmieszczone sa kawy o wysokim pH i niskiej
kwasowosci (WKS-R, Wietnam-R-mp, Brazylia-A, Etiopia-A, Chiny-A). Kawa Balance
lezaca w IV ¢wiartce wykresu charakteryzuje si¢ wysoka wilgotnos$cia (5,06%) 1 najwyzszym
pH (5,94). Natomiast Kostaryka- niska wilgotno$¢ (2,43%). Kawa, ktora wyrdznia sig
zdecydowanie od pozostatych jest Jacobs Kronung — wysoka wilgotnosé (6,3%), wysoka

kwasowos¢ (14,51 OSH), a zdecydowanie niska ekstraktywnos¢ 25,05 %.

PC? Scores
e R R RS RS
I E
: I
3 . Gwinea R
+ Kolumbia-A mp '
: + Gwatemala A :
+ Wietnami®sp  + Kolumbia-A sp * Kolumbia-A jp
© WietnaWAfegp - Astra
[|_
+ WKSR 1 + Krinung
| | + Eiopia A " Balance
-+ Wietnam-R mp . _ :
: + Brazylia A
L R P T TR PR
+ Kostaryka A
I "
: : -+ Chiny A 1 : : ;
A
PC1
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b -4 2 0 2 4 ] 8

FIZCHEM-1, X-expl: 75%,19%

Wykres 11-53. Probki kaw ziarnistych i mielonych wykreslone na plaszczyznie dwéch

gléwnych skladowych

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz negatywnie skorelowane sg zmienne: wilgotnos¢
i kwasowos$¢ z ekstraktywnoscig. O pozytywnym skorelowaniu mozna mowi¢ W przypadku
wilgotno$ci 1 kwasowosci, tzn. wysoka wilgotno$¢ 1 wysoka kwasowos$¢. Zmiennymi, ktore

nie roznicujg probek sa popiot ogdlny 1 nierozpuszczalny w 10% roztworze HCL.
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4.5. Analiza profilu zwigzkow lotnych za pomocg nosa elektronicznego

Analiza zwigzkow lotnych przy uzyciu nosa elektronicznego zostala przeprowadzona dla
4 r6éznych kaw mielonych (opis rozdzial 3.1). Miala ona na celu rozréznienie grup kaw
$wiezych i kaw przechowywanych przez okres jednego roku w temperaturze pokojowej, bez
dostepu $wiatta. Zastosowana Analiza Gtoéwnych Sktadowych z wykorzystaniem programu

Unscrambler wersja 9.7 pozwolila na interpretacje uzyskanych wynikéw.

4.5.1. Klasyfikacja kaw Swiezych

Z przeprowadzonej Analizy Gtownych Sktadowych PCA kaw $wiezych wynika, iz okoto
99% wariancji opisanych jest przez 3 pierwsze sktadowe gtowne. Projekcja danych oparta jest
na pierwszych dwoch glownych sktadowych objasniajacych okoto 90% catkowitej wariancji.
Natomiast najwazniejszymi jonami wnoszacymi najwigkszy wklad w pierwszg gléwna

sktadowg sg piki: 62, 78 1 109, a w druga: 63, 78 1 96.

Rezultatem analizy PCA kaw $wiezych jest wykres I1-54. Przedstawia on klasy utworzone dla
badanych kaw, ktére sa odrebne i niezalezne. Na podstawie tej analizy mozna twierdzi¢, iz 4
rodzaje analizowanych kaw roznig si¢ od siebie, umozliwiajac jednoznaczng identyfikacje,
a takze przyporzadkowanie probek do konkretnej grupy. Ponadto mozna zaobserwowac,

iz najbardziej jednorodng kawg jest kawa Marago.
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SWIEZE, X-expl: 66% ,23%

Wykres 11-54. Prébki kaw $wiezych mielonych wykreslone na plaszczyznie dwéch

glownych skladowych
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4.5.2. Klasyfikacja kaw przechowywanych

Analiza PCA kaw przechowywanych wskazuje na to, iz okoto 97% wariancji zostato

zdefiniowane przez 3 pierwsze glowne sktadowe. Tak jak w przypadku kaw $wiezych do

dalszych analiz wykorzystano tylko dwie pierwsze gldéwne sktadowe, opisujace okoto 94 %

ogolnej wariancji. Co si¢ tyczy wkladu wnoszonego przez jony, to na pierwsza sktadowa

najwickszy wplyw majg piki 61, 77 1 109, a na drugg 62 1 78. Wyniki Analizy Gtoéwnych

Sktadowych PCA kaw przechowywanych przedstawia wykres 11-55.
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PRZECHOWYWANE, X-expl: 73%,21%

Wykres 11-55. Probki kaw mielonych przechowywanych wykreslone na plaszczyznie

dwoch glownych skladowych

Z wykresu wynika, iz badane probki, nie sg juz tak dobrze rozdzielone jak w przypadku kaw

swiezych (wykres 11-55), cze$¢ z nich naktada si¢ na siebie. Najbardziej jednorodna klasg jest

kawa Marago (M).
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4.5.3. Zmiany profilu zwigzkéw lotnych badanych kaw

Kolejne wykresy przedstawiaja wyniki PCA poszczegdlnych kaw w oparciu o dane

pochodzace z sze$ciu badan.
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ASTRA1-8, X-expl: §3%.24%

Wykres 11-56. Prébki kawy Astra w oparciu o sze$¢ badan wykreslone na plaszczyznie

dwach glownych skltadowych
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MARAGD, X-expl: 48%,36%

Wykres 11-57. Probki kawy Marago w oparciu o sze$¢ badan wykreslone na plaszczyznie

dwoch glownych skladowych
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BALANCE, X-expl: 62%,17%

Wykres 11-58. Probki kawy Balance w oparciu o szes¢ badan wykreslone na plaszczyznie

dwoch glownych skladowych
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KRONUNG, X-expl: 56%,33%
Wykres 11-59. Probki kawy Kronung w oparciu o sze§¢ badan wykreslone na

plaszczyznie dwoch gléwnych sktadowych

Poréwnujac  wyniki badan HS-GC-PCA z tymi uzyskanymi przy pomocy nosa
elektronicznego nalezy stwierdzi¢, 1z duzo lepsza klasyfikacje kaw uzyskano pierwsza
metoda. Oczekiwano sytuacji odwrotnej: lepszego rozdzielenia klas przy uzyciu nosa
elektronicznego. Idealne rozdzielnie klas, uzyskane z pomiaréw wykonanych z uzyciem nosa
elektronicznego obserwowano uprzednio w badaniach przechowalniczych réznych piw

[Jursza-Szymanska, 2005].
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5. WNIOSKI

Opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach 1 otrzymanych wynikach sformulowano

nastgpujace wnioski:

Etap pierwszy

1.

Zastosowanie analizy dyskryminacyjnej dla kaw przechowywanych dwa tygodnie
pozwolito na sklasyfikowanie ich pod wzglgdem czasu przechowywania. Otrzymano
cztery odrgbne klasy. Powyzsza analiza wytypowala zmienne dyskryminujace
poszczegbdlne grupy kaw. Wyznaczone 3 istotnie statystycznie funkcje rozroznity kawy
po otwarciu paczek, po jednej dobie przechowywania, po uptywie tygodnia i dwoch
tygodni.

Analiza PCA zastosowana na tym etapie badan réwniez postuzyla w klasyfikacji
badanych kaw. Spelita swoje zadanie przyporzadkowujac poszczegolne kawy

odpowiednim klasom.

Etap drugi

1.

Oznaczenie wyrdznikoéw fizykochemicznych kaw ziarnistych: wilgotnosci, kwasowosci,
ekstraktywnosci, pH, popiotu ogélnego 1 popiotu nierozpuszczalnego w 10 % HCI
pokazalo znaczne roznice pomiedzy poszczegdlnymi kawami z uwzglednieniem
gatunku, stopnia upalenia i kraju pochodzenia.

Kawy o r6znym stopniu upalenia — wraz ze wzrostem stopnia upalenia spada zawarto$¢
wilgotnos$ci, co moze by¢ spowodowane stabszym zwigzaniem wody w ziarnie. Im
mocniejsze upalenie, tym nizsza warto$¢ kwasowosci. Ta zalezno$¢ ma zwigzek z utratg
kwasow 1 rozpadem kwasu chlorogenowego w czasie procesu palenia. Zauwazalne sg
réwniez réznice pomigdzy kwasowoscig Arabiki 1 Robusty. Arabika charakteryzuje si¢
znacznie wyzszg kwasowoscig. Widoczny jest wzrost wartosci pH wraz ze wzrostem
stopnia upalenia. Kawa kolumbijska wykazuje nizszg warto§¢ pH w stosunku do
wietnamskiej Robusty. Ekstraktywno$¢ kawy wzrasta réwniez wraz ze wzrostem
stopnia upalenia. T¢ samg zalezno$¢ obserwuje si¢ w przypadku zawartosci kofeiny w
naparze kawowym. Im mocniejsze upalenie, tym zawarto$¢ kofeiny nizsza. Moze to by¢
zwigzane z rozkladem 1 sublimacja kofeiny podczas palenia. W przypadku zawarto$ci
popiotu ogoélnego 1 nierozpuszczalnego w 10 % HCI nie zauwaza si¢ wyrazne]

zaleznosci od stopnia upalenia.
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Kawy roéznych gatunkow pochodzace z réznych krajow — dla wigkszosci badanych kaw
bez wzgledu na kraj pochodzenia i gatunek, ale o tym samym $rednim upaleniu
zarowno zawarto$¢ wilgotnosci, jak 1 ekstraktywnos$¢ jest na podobnym poziomie.
Zdecydowane roznice pomiedzy gatunkami wida¢ na podstawie wartosci kwasowosci,
pH i zawarto$ci kofeiny. Analiza popiotu ogolnego wykazata, iz oba gatunki kaw nie
réznig si¢ znacznie. Natomiast zawarto$¢ popiotu nierozpuszczalnego w 10 % HCI

wskazuje na wyzszg jego zawarto$¢ w kawie Robusta.

2. Przeprowadzona analiza PCA obu grup kaw pozwolita na przyporzadkowanie ich do
okreslonych grup. Otrzymano odrgbne klasy, ktoére odpowiadaty poszczegdlnym
kawom. W przypadku kawy Robusta o S$rednim upaleniu konieczna byl bardziej
szczegotowa analiza PCA umozliwiajaca rozdzielenie tych kaw, co $wiadczy¢ moze

0 mMniejszym zroéznicowaniu tego gatunku.
Etap trzeci

1.  Analiza wyr6znikow fizykochemicznych dla czterech kaw mielonych §wiezych (Astra,
Marago, Jacobs Krénung, Jacobs Balance) pokazuje réznice pomigdzy nimi. R6znice te
Swiadczy¢ moga o roznym skladzie poszczegdlnych kaw 1 sposobie pakowania.
Wyrdzniki fizykochemiczne zmieniaty si¢ w zaleznos$ci od przechowywania. Jednakze
niec mozna jednoznacznie stwierdzié¢, czy kierunek tych zmiana jest taki sam dla

wszystkich kaw.

2. Istnieje zalezno$¢ pomiedzy sposobem zaparzania kawy a zawarto$cig kofeiny. Ponadto
badania zawarto$ci kofeiny w kawie Jacobs Balance potwierdzily informacje zawarte na

jej opakowaniu, ktére mowig o obnizonej zawartosci kofeiny.

3. Opierajac si¢ na danych pochodzacych z analizy chromatograficznej przeprowadzono
analize¢ PCA dla wszystkich czterech kaw §wiezych. Przyporzadkowata ona otrzymane
wyniki do odpowiednich grup kaw. Zostaly utworzone odr¢bne klasy dla kaw Astra,

Marago, Jacobs Krénung, Jacobs Balance. Klasy nie nakladaja si¢ na siebie.

Wykorzystanie tej metody pozwolito rowniez na opis kaw przechowywanych. Analiza
PCA spehita zadanie, dzigki czemu mozna stwierdzi¢, iz przechowywane kawy nie

naleza do tej samej populacji i niewatpliwie r6znig si¢ mi¢dzy soba.
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Na podstawie sze$ciu badan w czasie jednego roku czterech kaw mielonych
zastosowana metoda PCA pozwolita na wyodrgbnienie kaw przyporzadkowujac je do
kolejnych serii badan. Mozna zatem stwierdzi¢, iz wida¢ wyrazne zmiany w zawartosci
zwigzkow lotnych w czasie przechowywania. Klasy nie naktadajg si¢ na siebie.
Stosowana metoda HS-GC-PCA nie wymaga jakosciowej analizy pikow
chromatograficznych.

4.  Przeprowadzona korelacja wyr6znikéw fizykochemicznych pochodzacych z drugiego
1 trzeciego etapu badan pozwala na stwierdzenie, iz kawa mielona Jacobs Kronung
wyraznie rdzni si¢ od pozostatych. Wysoka wilgotno$¢, kwasowos¢ 1 zdecydowanie

niska ekstraktywnos$¢ wyrdznia t¢\ kawe sposrod innych.

5. Analiza zwigzkow lotnych kaw mielonych przy uzyciu nosa elektronicznego rozrdznita
kawy $wieze Astra, Marago, Jacobs Kronung i Jacobs Balance. Dzigki czemu mozliwa
byta identyfikacja probek i przyporzadkowanie ich do konkretnej grupy. Najbardziej
jednorodng kawa jest kawa Marago. W przypadku pozostalych wida¢ niewielkie

zroznicowanie, cho¢ kawy pochodzity z tej samej partii produkcyjnej.

Analiza kaw przechowywanych data obraz klas w innym potozeniu, r6znigcym si¢ od
kaw $wiezych. Jednakze klasy poszczegolnych kaw przechowywanych nie sg tak
zrdéznicowane jak kawy §wieze. Wyniki zmian profilu zwigzkow lotnych badanych kaw
podczas przechowywania $wiadcza o tym, iz elektroniczny nos jest narzedziem
pozwalajacym na okres$lenie zmian zachodzacych w produkcie i tatwe rozrdznienie
produktow. Stwierdzono lepsze rozdzielenie poszczegdlnych klas kawy w badaniach
HS-GC-PCA niz uzyskane w badaniach przeprowadzonych z zastosowaniem

elektronicznego nosa.
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6. KILKA UWAG PODSUMOWUJACYCH

Aby okresli¢ zapach zywno$ci prowadzi si¢ badania majace na celu identyfikacje
wszystkich skladnikéw, ktore go ksztattuja. Identyfikuje si¢ tysigce substancji w zywnosci,
ktore opisuja zapach, ale liczba tych, ktére sa zapachowo aktywne jest ograniczona.
W przesztosci wigkszos¢ badan koncentrowata si¢ na badaniu ogdlnego aromatu z uwagi na
lotno$¢ zwigzkoéw zapachowych. Obecnie szeroka gama nowatorskich narzedzi analitycznych,
pozwala na bardzo wnikliwe analizy. Przelomem w analitycznych badaniach aromatu okazata
si¢ chromatografia gazowa, a takze chromatografia gazowa w potaczeniu ze spektrometrig

mas. Innowacyjng okazata si¢ technika z wykorzystaniem elektronicznego nosa.

Rownoleglte badania na chromatografie gazowym i elektronicznym nosie kaw
swiezych 1 przechowywanych okredlity zmiany zachodzace w kawach réznego gatunku.
A wykorzystanie wielowymiarowych analiz statystycznych przy uzyciu programow
statystycznych dalo wyraz zasadno$ci ich stosowania w celu klasyfikacji i rozroznienia
réznych gatunkéw kaw. Ponadto ocena towaroznawcza kaw na podstawie badan
fizykochemicznych przeprowadzona w etapie drugim 1 trzecim, pozwolila na stwierdzenie, iz
wybrane wyrézniki fizykochemiczne moga okresli¢ jakos$¢ badanej kawy. Wydaje sie
zasadnym stwierdzenie, ze zarowno badania zwigzkoéw lotnych kawy, jak i badania
niektorych jej wyrdznikow fizykochemicznych, moga shuzy¢é z powodzeniem do oceny jej
jakosci. Niemniej kawa zostanie oceniona najbardziej wszechstronnie przez zastosowanie obu

typow badan jednoczesnie.
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