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Powszechna konsumpcja herbaty sprawia, ze niezbedne jest rozpatrywanie
Jej spozycia zarowno w aspekcie prozdrowotnym, jak rowniez potencjalnego,
negatywnego wplywu na zdrowie konsumenta. Zwiqzkami o potwierdzonym szko-
dliwym dzialaniu wystepujqcymi w herbacie sq m.in. metyloksantyny i niektore
sktadniki mineralne. Celem pracy byto okreslenie zawartosci kofeiny, fluorkéw
i wybranych sktadnikow mineralnych w naparach wysokogatunkowych herbat
bialych i zielonych z dodatkami smakowymi i aromatyzowanych. Na podstawie
uzyskanych wynikow oszacowano ryzyko zdrowotne zwiqzane ze spozywaniem
tych herbat w oparciu o dostepne normy.
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Herbata, ze wzgledu na cenione walory smakowe i wlasciwosci zdrowotne, jest
obecnie drugim po wodzie najch¢tniej spozywanym napojem w Polsce (1). Jak wy-
nika z danych statystycznych ok. 64% Polakow spozywa herbatg dwa razy w cia-
gu dnia, a 15% spoteczefstwa konsumuje herbatg cztery lub wigcej razy dziennie,
a grupa 21% oso6b dorostych deklaruje spozywanie jednej szklanki herbaty w ciagu
doby (2).

Do czynnikéw determinujacych bezpieczenstwo konsumpcji herbaty mozna zali-
czy¢ kofeing, fluorki oraz niektore sktadniki mineralne obecne w naparach.

Kofeina (1,3,7-trimetyloksantyna) jest alkaloidem purynowym, ktérego obecnosé¢
wykryto tkankach wielu gatunkow roslin m.in. kilkudziesigciu gatunkach ro$lin na-
sion kakaowca oraz uzyskiwanych z nich surowcow. Najpopularniejszymi zrodtami
kofeiny w diecie wspolczesnego cztowieka sa uzywki: kawa, herbata, kakao, guarana
oraz napoje energetyzujace. Syntetyczna lub naturalng kofeing znalez¢ mozna tak-
ze w cukierkach, czekoladach, gumach do zucia oraz r6znych suplementach diety.
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Oprocz tego, kofeina jest takze sktadnikiem wielu lekéw przeciwbolowych, prepara-
tow tagodzacych objawy grypy i przezigbienia, lekow wzmacniajacych akcje serca,
preparatow przeciwmigrenowych oraz zwalczajacych stany zmeczenia (3, 4).

Tak szerokie zastosowanie kofeiny wiaze si¢ przede wszystkim z jej szerokim
dziataniem pobudzajacym osrodek oddechowy, naczynio-ruchowy oraz uktad ner-
wowy co jest odczuwalne jako polepszenie koncentracji oraz zmniejszenie uczucia
zmeczenia i sennosci. Cigzkie zatrucia kofeina sa raczej mato prawdopodobne ale
regularne przyjmowanie duzych dawek moze skutkowaé bezsennoscia, rozdraznie-
niem, zaburzeniami funkcjonowania uktadu sercowo-naczyniowego, nerwowego
a takze przewodu pokarmowego. Moczopedne dzialanie kofeiny moze natomiast
przyczynia¢ si¢ do utraty wapnia i magnezu z organizmu (5).

Obecnos¢ sktadnikow mineralnych w zywnosci poza sktadnikami toksycznymi
oceniana jest zazwyczaj w aspekcie korzystnym dla zdrowia ludzkiego. Pierwiastkami
budzacymi najwigcej kontrowersji w ostatnich latach jest niewatpliwie fluor i glin,
ktérych obecnos¢ potwierdzono takze w popularnych naparach herbacianych. Mimo,
iz fluor uznany jest jako jeden z kluczowych mineratéw o pozytywnym wptywie na
uktad kostny, szkliwo i zgbing oraz na gospodarke wapniem i fosforem w organizmie,
w ostatnim czasie coraz czgsciej zwraca si¢ rowniez uwagg na negatywne dziatanie
duzych ilosci fluorkdw na organizm cztowieka. Nadmiar fluorkéw w diecie moze pro-
wadzi¢ do tzw. fluorozy, objawiajacej si¢ poczatkowo charakterystycznymi zmianami
w strukturze zgbow 1 kosci, a w koncowej fazie fluoroza prowadzi do uszkodzenia
watroby, nerek, zaburzen widzenia a nawet nieprawidtowej koordynacji ruchowe;.
Przyjmowane w duzych ilo$ciach fluorki negatywnie oddzialuja na uktad nerwowy,
immunologiczny, a u dzieci powodowac¢ moga state zmeczenie, obnizony wspotczyn-
nik inteligencji, ospatos¢, depresje (6, 7). Drugim kontrowersyjnym pierwiastkiem
jest glin, ktory na ogét nie wykazuje zagrozenia dla organizméw zywych. Jednakze
w specyficznych warunkach srodowiska np. kwasne pH moze wykazywaé wysoka
toksyczno$é¢, ktora z kolei moze prowadzi¢ do rozwoju licznych patologii zdrowot-
nych, jak chociazby choroba Alzheimera. Fluorki i glin moga si¢ pojawia¢ w Srodowi-
sku na skutek dziatalnos$ci czlowieka, gazowych i pylowych zanieczyszczen atmosfe-
rycznych, a takze dziatalno$ci hut aluminium, przemystu chemicznego, szklarskiego
1 emalierskiego (8). Zarowno fluor, jak i glin obecne w glebie i wodach podziemnych
sa akumulowane przez wigkszos$¢ roslin, a typowym przyktadem sa liscie herbaty,
ktore im starsze tym wigcej zawieraja zakumulowanych substancji szkodliwych.

Celem pracy bylo okreslenie zawartosci kofeiny, fluorkow 1 wybranych sktadni-
kéw mineralnych w wysokogatunkowych herbatach biatych i zielonych. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw oszacowano ryzyko zdrowotne zwiazane ze spozywaniem
tych herbat w oparciu o dostgpne normy.

MATERIALY I METODY

Analizie poddano 13 produktéw nalezacych do dwoch rodzajow herbat. Napary
herbat przygotowywano w kolbach stozkowych. Probki o masie 1 g zalewano woda
w ilosci 100 cm? o temp. 100°C. Czas parzenia pod przykryciem wynosit 5 min. Po
tym czasie napary saczono przez saczek bibutowy do kolb miarowych i pozostawiano
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do ostygnigcia. Zakres analiz obejmowal badania zawarto$¢ kofeiny i wybranych
sktadnikow mineralnych, takich jak: P, K, Mg, Ca, Al w przyrzadzonych naparach
herbat biatych i zielonych. Do oznaczen zastosowano odczynniki czystosci anali-
tycznej, metanol firmy J.T. Baker Malinckrodt Baker B.V. Holland przeznaczone do
chromatografii cieczowej jak rowniez wodg dejonizowana uzyskana z dejonizatora
firmy Hydrolab Polska model HLP 5P.

Oznaczanie zawarto$ci kofeiny

Przed analiza zawarto$ci kofeiny przyrzadzone napary herbat filtrowano przez
filtry nasadkowe MCE o srednicy porow 0,45 pm i rozcienczano 100-krotnie.

Do analiz zastosowano wysokosprawny chromatograf cieczowy firmy YoungLin,
sktadajacy si¢ z pompy poczwornej z mieszaniem eluentu po stronie niskiego ci-
$nienia YL9110, tacy na odczynniki sprzgzonej z préozniowym odgazowywaczem
fazy YL9101, termostatu kolumnowego YL9131 i detektora UV/Vis YL9120. Do
rozdziatu chromatograficznego uzyto kolumny chromatograficznej Cosmosil 5C18-
-MS-114,6ID x 250 mm wraz z prekolumna SecurityGuard ze ztozem C18. Ustalono
optymalne parametry analizy chromatograficznej. Przeptyw izokratyczny; sktad fazy
ruchomej: woda:metanol 70:30 v/v; predko$¢ przeptywu fazy ruchomej: 0,6 cm?/
min; objetos¢ nastrzyku: 20 pl; temp. wewnatrz termostatu kolumnowego: 25°C,
czas analizy 25 min. Oszacowano podstawowe parametry walidacyjne zastosowa-
nej metody analitycznej. Specyficzno$¢ metody zostata potwierdzona nastrzykami
wzorca kofeiny. Kofeing bezwodna (Caffeine Reference Standard)firmy Sigma Al-
drich rozpuszczano w celu sporzadzenia wzorcowego roztworu o stezeniu (1 g/dm?)
i przechowywano w temp. 4°C. Roztwor ten byt podstawa do sporzadzenia roboczych
roztwordw wzorcowych (2,4, 6, 8, 10 pg/cm?). Oszacowano podstawowe parametry
walidacyjne zastosowanej metody analitycznej. Specyficznos¢ metody zostata po-
twierdzona nastrzykami wzorca kofeiny. Okreslono liniowo$¢ odpowiedzi detektora
na zadane stezenia roztworéw wzorcowych w zakresie od 2,0 do 10 pg/cm? przy
dhugosci fali UV1 271 nm i UV2 201 nm. Uzyskano krzywa kalibracyjna o wspot-
czynniku korelacji (R?) wynoszacym 0,999. Oszacowano $redni odzysk, wynoszacy
dla herbat biatych 96,9%, a dla herbat zielonych 97,4%.

Oznaczanie zawartosci fluorkow

Oceng zawarto$ci aniondw nieorganicznych w naparach herbat prowadzono
w oparciu o opublikowana uprzednio metodyke (9). Analiz¢ chromatograficzna po-
przedzato przesaczenie naparu przez filtr nasadkowy MCE o $rednicy porow 0,45
um. Do analizy zawartosci fluorkow w herbatach stosowano chromatograf jonowy
Dionex ICS 1000, sterowany przez program Chromeleon w wersji 6.8.

Precyzj¢ chromatograficznych metod analizy zawartosci kofeiny i fluorkoéw po-
twierdzano poprzez trzykrotne powtdrzenia nastrzyku wzorcow i kazdej z probek.
Stabilno$¢ uktadu chromatograficznego kontrolowana byta w pigciogodzinnych od-
stepach poprzez nastrzyki roztworu kofeiny o znanym st¢zeniu.

Oznaczanie zawartoS$ci skladnikow mineralnych

Analizg zawartosci sktadnikow mineralnych w naparach herbat wykonano tech-
nika atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej



670 M. Czernicka i wspotpr. Nr 4

z wykorzystaniem wielopierwiastkowego analizatora ICP-OES iCAP Dual 6500 fir-
my Thermo Scientific™ (USA). Napary herbat rozcieficzano 4-krotnie bezposrednio
przed analiza, probg $lepa stanowita woda demineralizowana uzyta do sporzadzania
naparéw. Wyniki pomiaré6w analizowano w oparciu o krzywe wzorcowe wykreslone
dla kazdego z pierwiastkow na podstawie trzystopniowej skali roztworéw wzorco-
wych firmy Thermo Scientific™. Wspotezynnik korelacji dla kazdej krzywej miescit
sie w przedziale powyzej 0,99. Sredni odzysk dla naparéw herbat wynosit 96-98%.
Precyzj¢ metody analitycznej potwierdzano poprzez trzykrotne powtorzenia pomiaru
wzorca kazdej z probek. Stabilno$¢ uktadu kontrolowana byta w poprzez pomiary
roztword6w wzorcowych o znanym stezeniu po 9 pomiarach probek herbat.

Wszystkie czg$ci doswiadczenia wykonano w trzech niezaleznych powtorzeniach.
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomoca oprogramowania Statistica
ver 10.0.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Podczas oznaczania zawarto$¢ sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie niezaleznie
od rodzaju produktu efektywno$¢ oznaczen determinowana jest warunkami ekstrak-
cji. W przypadku sporzadzania naparéw herbacianych warunki ekstrakcji, tj. tem-
peratura uzytej wody, czas parzenia czy tez intensywnos$¢ mieszania sg czynnikami
wplywajacymi bezposrednio na intensywno$¢ smaku i aromatu przygotowanych
naparow a takze ich pobudzajace wiasciwosci za ktore m. in. odpowiada zawarto$¢
kofeiny.

W tab. I przedstawiono $rednie wyniki analizy zawartosci kofeiny, fluorkow i wy-
branych sktadnikéw mineralnych w naparach poszczegolnych herbat biatych, a w tab.
II przedstawiono s$rednie wartosci tych samych parametrow oznaczonych kolejno
w naparach wybranych herbat zielonych.

Najwyzsze stgzenia kofeiny w obrgbie badanych naparéw zaobserwowano
w przypadku herbat biatych (tab. I), w ktorych zawarto$¢ tego alkaloidu miescita sig
w szerokim przedziale od 121,3 do 349,9 mg/dm?. Najnizsza zawartoscig kofeiny
odznaczata si¢ herbata biala o nazwie Paklum, ktora wyrdzniona zostala réwniez
przez dystrybutora herbat jako najbardziej warto$ciowy i najdelikatniejszy produkt
o wyjatkowym smaku. Jest to jedna z najdrozszych herbat, ktorej zbior odbywa sig
recznie, a zrywane sa tylko pierwsze, najmtodsze listki i paczki (10). Produkt ten
zashuguje na uwage rowniez ze wzgledu na bogaty sktad mineralny. Niestety zawiera
takze znaczne ilo$ci glinu. Zawarto$¢ fluorkow w herbatach biatych rowniez miescita
sie w szerokim zakresie wartoéci 12,0-22,8 mg/dm?, a najwiecej fluorkéw oznaczono
w herbacie o nazwie Pai Mu Tan Rose, ktora dodatkowo prezentowata najnizsze stg-
zenie glinu sposrod grupy herbat biatych. Duze zréznicowanie wartosci oznaczanych
parametrow nie pozwala jednoznacznie scharakteryzowa¢ napary z herbat biatych,
gdyz niemal kazdy produkt reprezentuje inny zakres stgzen badanych substancji.
Zrbznicowanie to moze takze wynikaé ze specyfiki produktowej, gdyz w sktadzie
niemal kazdej z herbat znajdowaty si¢ dodatki suszu kwiatéw i owocdw. Druga grupa
produktow- herbaty zielone, wérdd ktorych rowniez dominowaty dodatki w postaci
suszu owocowego i kwiatowego, odznaczaly si¢ nieco wezszym zakresem stezen
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kofeiny: 154,6-258,7 mg/dm? oraz zblizonym do herbat biatych zakresem stezenia
jonéw fluorkowych 12,3-26,1 mg/dm?3. Najwyzsza zawartoécia fluorkéw wyrdzniata
si¢ herbata zielona o nazwie Sencha Sakura, natomiast najnizsza Sencha Ananasowa,
w naparach ktorej odnotowano rowniez najnizsza sposrod grupy herbat zielonych
zawartos¢ glinu. Herbaty zielone, ktore zawieraly wigcej kofeiny w przewazajacej
cz¢sci miaty rowniez wigeej fluorkow. Otrzymane wyniki dotyczace zawartosci kofe-
iny w herbatach biatych i zielonych sa zgodne z wynikami badan przeprowadzonych
przez Hilal i Engelhardt (11), ktérzy oznaczali technika HPLC zawarto$¢ kofeiny
w trzech rodzajach herbat. Rezultaty badan tych autoréw wykazaty, ze herbaty biale
zawieraly najwigksza ilo§¢ badanego alkaloidu natomiast porownywalng zawarto$¢
wykazano dla herbat czarnych i zielonych.

Wyniki dotyczace zawartosci fluorkow w herbatach biatych i zielonych zblizone sa
do prezentowanych w literaturze (7). Istnieje jednak wiele prac poruszajacych proble-
my duzych rozbieznosci w wynikach, ktore zwiazane sa najczesciej z metodycznymi
trudnos$ciami prowadzenia rozdziatow chromatograficznych oraz sposobem przygo-
towywania naparéw tj. czas parzenia, mieszanie podczas parzenia a nawet mozliwos¢
tworzenia przez aniony fluorkowe kompleksow i nierozpuszczalnych soli (6).

Na ryc. 1 przedstawiono $rednia zawarto$¢ kofeiny, jonow fluorkowych oraz po-
szczegoblnych sktadnikow mineralnych dla kazdej grupy herbat.

kofeina fluorki
B zielone
. Dbiate
kofeina fluorki

Ryec. 1. Zawarto$¢ wybranych sktadnikow w herbatach biatych i zielonych w przeliczeniu na szklankeg
naparu (mg/250 cm?) .

Fig. 1. Content of selected ingredients in white and green teas per 1 glass of infusion (mg/250 cm?).

Herbaty biate mimo duzego zréznicowania w zawartosci kofeiny, w zestawie-
niu ogdlnym zawieraly $rednio ok. 33% wigcej tego alkaloidu niz herbaty zielone,
ktére odznaczaty si¢ wigksza zawarto$cia sktadnikow mineralnych, w tym rowniez
wigksza o ok. 22% zawartoscia jonow fluorkowych oraz o ok. 70% wigksza iloscia
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glinu. Poréwnujac stezenia kofeiny w 250 cm? szklance naparu (ryc. 1), herbaty biale
zawieraly $rednio 67,6 mg, a herbaty zielone 52,07 mg kofeiny.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie w oddziatywaniu kofeiny na organizm ludzki
dotychczas nie okreslono bezpiecznej dawki kofeiny dopuszczalnej do spozycia wraz
z pozywieniem. Jedyne bezpieczne limity, do ktérych mozna porownywac zawarto-
sci tego alkaloidu w produktach pochodza ze $rodowiska farmaceutycznego ,,Far-
makopea Polska VIII”. Wedlug tego zrédia jednorazowa dawka doustna dla osoby
dorostej wynosi 100 do 200 mg, a dawka dobowa 300 do 500 mg, ale norma dotyczy
lekow pobudzajacych zawierajacych kofeing. Maksymalna dawka dobowa kofeiny
wg ,,Farmakopei Polskiej VIII” wynosi 1500 mg (12). Poréwnujac otrzymane wyniki
z powyzszymi normami przekroczenie dopuszczalnej dobowej dawki kofeiny byto-
by mozliwe przy wypiciu ok. 21 szklanek naparu z herbaty bialej lub 28 szklanek
herbaty zielonej. W kontekscie tego zestawienia w oparciu o normy farmaceutyczne
herbate zarowno biala, jak i zielona mozna uzna¢ za istotne zrédto kofeiny, a jej
czgste spozywanie nie naraza konsumenta na zatrucie, moze jednak prowadzi¢ do
opisanych wcze$niej dziatan niepozadanych.

W kwestii st¢zenia fluorkow w badanych probach zauwazy¢ mozna duze zrézni-
cowanie zaroOwno w przypadku naparow z herbat biatych, jak i zielonych. Instytut
Zywnosm i Zywienia normuje wsrdd sktadnikéw mineralnych zalecenia dotyczace
spozycia fluoru na poziomie wystarczajacym (Al: ang. Adequate Intake), ktory dla
0s6b dorostych wynosi 4 mg dziennie dla mgzczyzn i 3 mg dla kobiet. W kontekscie
tych zalecen spozycie jednej szklanki herbaty biatej, przygotowanej z 2,5 g suszu
zawierajacej srednio 4,1 mg jonow fluorkowych moze catkowicie pokry¢ zalecana
dawke spozycia fluoru zarowno u kobiet, jak i mezczyzn. Natomiast napar herbaty
zielonej przygotowany w takiej samej objgtosci i proporcjach moze dostarczy¢ ok.
5,22 mg jonu fluorkowego, co w przypadku kobiet i mgzczyzn przekracza dawke
przyjeta za wystarczajaca w normach zywienia. W podsumowaniu tych poréwnan
nasuwa si¢ wniosek, iz herbaty biate i zielone sa dobrym zroédtem fluoru w diecie,
a spozywanie jednej filizanki dziennie moze skutecznie wzbogaci¢ sktad mineralny
organizmu o ten mikroelement (13).

Rozwazajac poziomy zatru¢ fluorkami wyznaczone przez departament Angiel-
skiej Agencji Zdrowia Publicznego, nalezy mie¢ na wzgledzie, ze cigzkie toksyczne
zatrucia moga wystapi¢ przy przyjeciu droga pokarmowa przez dorostego cztowieka
450 mg aniondéw fluorkowych co odpowiada 6,4 mg/kg masy ciala (14). Wedlug
innych doniesien fluorki moga wykazywac toksyczne dziatanie na organizm ludzki
przy znacznie nizszych dawkach ok. 0,3 mg/kg masy ciata, w wyniku czego moze
doj$¢ do zaburzen zotadkowo jelitowych (8). W przypadku spozywania herbat za-
réowno biatych, jak i zielonych nie ma obawy o osiagnigcie nawet najnizszego progu
zagrozenia.

Wartos$ciowy sktad mineralny w przypadku herbat zielonych dotyczy wszyst-
kich analizowanych pierwiastkow (ryc. 1) co stawia te produkty na wyzszej pozycji
w ocenie warto$ci zdrowotnej niz herbaty biate. Podobne wyniki otrzymali Ferrara
1 wspdlpr. (15) porownujac sktad mineralny herbat zielonych i biatych. Natomiast
Reto 1 wspolpr. (16) w swoich badaniach zwrdcili uwage na ograniczong przyswa-
jalnos¢ sktadnikoéw mineralnych z herbat zielonych.
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Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w naparach herbacianych od wielu lat sta-
nowita przedmiot badan gtéwnie ze wzgledu na czgstotliwos$é spozywania herbaty,
popularnos¢ i brak ograniczen wiekowych i fizjologicznych dotyczacych konsumpc;ji.
Warto jednak zwroci¢ uwage na zawartos¢ glinu w naparach herbat, gdyz spozycie
tego sktadnika mineralnego réwniez ma wyznaczone limity. Podwyzszone spozycie
glinu moze by¢ m.in. przyczyna niedokrwistosci i zaburzen neurologicznych, dlatego
srednia dawka pobrania w przypadku glinu dla dorostego cztowieka wynosi ok. 45
mg, a bezpieczna ok. 7 mg/kg masy ciata (17).

Analizujac otrzymane wyniki badan w §wietle tychze wytycznych, spozycie 1 litra
naparu z herbaty zielonej o nazwie Sencha Opuncja Figowa, dla ktorej odnotowano
najwyzsze stezenie glinu, pokrywa zaledwie 4,2% dziennego spozycia dla tego pier-
wiastka dla osoby dorostej co mozna uzna¢ za neutralna dla zdrowia dawke.

Podsumowujac oceng warto$ci zdrowotnej analizowanych wysokogatunkowych
herbat biatych i zielonych nalezy podkresli¢ ich cenny sktad mineralny zwlaszcza
herbat zielonych oraz wtasciwosci pobudzajace dominujace w naparach herbat bia-
lych bogatszych w kofeing. Otrzymane st¢zenia pierwiastkow, ktérych spozycie
zgodnie z normami powinno by¢ ograniczone, w obu rodzajach herbat nie stanowia
zagrozenia zdrowotnego, jednakze picie herbaty biatej powinno by¢ ograniczone
w przypadku dzieci, kobiet w ciazy i karmiacych, ze wzgledu na wysoka zawartos¢
kofeiny.

WNIOSKI

1. Napary wysokogatunkowych herbat biatych zawieraly ok. 27% wigcej kofeiny
niz napary herbat zielonych, érednio na poziomie 270 mg/dm?.

2. Herbaty zielone wyr6znialy si¢ wyzsza zawarto$cia sktadnikow mineralnych
takich jak: P, K, Ca, Mg a takze jonow fluorkowych i Al

3. Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w naparach herbat biatych i zielonych sta-
nowi cenne zrodlo mineratow w codziennej diecie.

4. Nadmierne spozycie naparéw herbat biatych i zielonych nie stanowi zagrozenia
dla zdrowia w $wietle obowiazujacych norm dotyczacych przyjecia dawki jondw
fluorkowych oraz glinu.

M. Czernicka, G. Zaguta, Cz. Puchalski, T. Cebulak, I. Kapusta

ASSESSMENT OF THE NUTRITIONAL VALUE OF HIGH-GRADE LEAFY
WHITE AND GREEN TEAS BASED ON THE ANALYSIS OF THE CONTENT
OF FLUORIDES, CAFFEINE AND MINERALS

Summary

The aim of the study was to determine the contents of caffeine, fluorides and selected minerals in
infusions of flavored high-quality white and green teas. Health risks associated with the consumption
of these teas were estimated from the results with reference to currently valid standards. It was found
that infusions of high grade white teas contained approx. 27% more, on average 270 mg/dm? of caffeine
than infusions of green teas, and the green teas were distinguished by a higher content of minerals like
P, K, Ca, Mg, and ions of fluoride and Al.
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