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ONSOZ

Cay, diinyada en cok tiiketilen iceceklerden biridir. Cay gibi yaprakli bitkiler
flavonoid ve diger fenolik maddelerce zengindir. Cayda bulunan bu bilesenlerin
biyolojik, farmokolojik ve antikanser etkilere sahip olduklari kanitlanmistir. Cayin
artan popularitesi, tiiketimi ile bazi hastaliklarin Onlenmesi arasindaki iligkinin
kanitlanmasina atfedilebilir. Bu tez calismasinda, yesil ve siyah ¢aym Tiirkiye’de
kullanilan {retim prosesine mikrodalga teknigi alternatif olarak sunulmustur.
Mikrodalgayla iiretimi gerceklestirilen siyah ve yesil ¢aylar; antioksidan aktiviteleri
ve igerdikleri fenolik maddeler agisindan Tiirk ve diinya piyasasindan alinan diger
siyah ve yesil ¢cay ornekleriyle karsilastirilmistir.

Tez caligmasinda beni yonlendiren, ihtiyacim oldugunda zaman ayiran ve katki
saglayan degerli hocam Yrd.Dog¢.Beraat OZCELIK ’e tesekkiir ederim.

Deneysel calismalarimin  gergeklesmesine olanak saglayan ~ Muradoglu Cay
Sanayinin sahibi Sayin Mustafa MURADOGLU na tesekkiirii bir borg bilirim.

Tezin hazirlanmasinda emegi gegen, her zaman yanimda ve bana destek olan degerli
arkadasim ve meslektasim Y.Miih.Ayse KARADAG’a tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her sathasinda oldugu gibi tezimin hazirlanmasi sirasinda da ihtiyag
duydugum anda yanimda olduklarini bildigim, benden her tiirlii maddi ve manevi
destegini esirgemeyen canim anneme, babama ve c¢ok sevdigim kardeslerime
silkranlarim1 sunarim.

Mart, 2006
Nazmiye AVCI
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MiKRODALGA TEKNOLOJIiSI iLE URETILEN YESIL VE SIYAH
CAYLARDAKI TOPLAM ANTIiOKSIDAN AKTIVITESI VE FENOLIK
MADDE MiKTARLARININ INCELENMESI

OZET

Cay diinyadaki en popiiler alkolsiiz i¢ecektir. Diinyanin besinci biiyiik ¢ay iireticisi
olan Tirkiye’de ¢ay Camellia sinensis bitkisinin yapraklarindan elde edilmektedir.
Cay; farkli iiretim prosediirleri sonucunda elde edilen siyah, yesil ve oolong ¢aylar
olarak baslica ti¢ kategoriye ayrilmaktadir.

Yesil c¢ay; katesinlerin enzimatik oksidasyonunu o6nlemek i¢in taze g¢ay
yapraklarindaki enzimin inaktivasyonu ile yapilmaktadir. Siyah ¢ay; fermentasyon
olarak adlandirilan polifenol oksidaz ile katalizlenen yesil ¢ay yapraklarindaki
katesinlerin oksidasyonu sonucunda elde edilmektedir. Bu fermentasyon prosesi;
siyah caya tipik rengini, giiciinii ve buruklugunu veren kompleks kondense
molekiillerin olusmasi igin, Kkatesin gibi basit polifenollerin oksidasyonuna neden
olur. Oolong cay1; kivirmanin ardindan kisa siireli bir fermentasyona tabi tutulduktan
sonra kurutularak elde edilen c¢ay yapraklaridir. Oolong ¢ayi, bu nedenle yari
fermente ¢ay olarak adlandirilmaktadir.

Yakin zamanda Ozellikle antioksidan ve antikarsinojenik yapiya sahip olma
ozelligiyle cay dikkatleri lizerine ¢ekmistir. Bu 6zelliklerinin, genellikle icerdikleri
flavonoidlerden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Katesinler, yesil ¢ayda bulunan
baglica flavonoid bilesenleridir. Siyah cay ise theaflavin ve thearubigin gibi
oksidasyon fiirlinlerini igerir. Bu flavonoidlerin, genellikle insanlarca tiiketilen
miktardaki konsantrasyonlarinin, hayvan modellerinde koruyucu etkiye sahip
olduklar diistiniilmektedir. Bu; ¢ay igen kisilerde, kanser, kalp ve diger hastaliklarin
bulunma riskini azalttig1 olasiligim1 giiclendirmektedir. Binlerce yildir tiiketilen bir
icecek olmasina ragmen, sadece son birkac yilda g¢aym sahip oldugu gercek
potansiyel anlasilmaya baglanmistir.

Tiirkiye’de cay endiistrisi bulundugu cografi konumu itibariyle ihracat agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Fakat ¢ay endiistrisi, caymn kalitesinin gelistirilmesi
icin daha ¢ok veriye ihtiyag duymaktadir. Tirkiye’de ¢ay iiretim proses ve
ekipmanlart  yillardir degismemistir. Fermentasyon, kontrolsiiz ag¢ik hava
kosullarinda gerceklestirilmektedir. Fermentasyon sirasinda istenen kaliteye
ulasildiginda, kurutma ile reaksiyonlar sona erdirilir. Geleneksel sistemler
reaksiyonu bastan hizlandirir ve ardindan enzimlerin denaturasyonu ve nem kaybi ile
reaksiyon durdurulur. Kurutma prosesi sirasindaki asir1 1sinma nedeniyle enzimatik
olaydan baska kimyasal degisikliklerin meydana gelmektedir. Serbest nem
uzaklastirildiginda asir1 1stya maruz birakma, kalite kaybina ve yamk koku
olusumuna neden olan partikiillerin 1sinmasini1 hizlandirir. Geleneksel sicak hava
kurutma yontemlerinde, yiiksek sicaklik ve uzun kurutma siireleri termal bozulmaya
veya 6nemli lezzet bilesenlerin kaybolmasina yol acabilmektedir.



Mikrodalga ile kurutma kuru iriinlerin kalitesini gelistirmek icin alternatif bir yol
olarak onerilmektedir. Direk 1sitma s6zkonusu oldugundan fermentasyon reaksiyonu
kisa zamanda sonlanir ve bazi ugucu maddeler muhafaza edilebilir.

Bu proje kapsaminda; mikrodalga teknolojisi kullanilarak siyah ve yesil ¢aylar
iiretilmis ve bilinen diger c¢aylarla karsilastirilmiglardir. Mikrodalga teknoloji ¢ay
prosesinin soldurma ve kurutma asamalarinda kullanilmistir. Calismanin baslica
amaci; mikrodalga teknigiyle iiretilen siyah ve yesil ¢aylarin toplam antioksidan
aktivitesi ve fenolik madde igerigi acisindan diger Dbilinen caylarla
karsilastirilmasidir. Caligmanin ilerleyen bdliimiinde; yesil caylarda flavonoidler
HPLC ile incelenmistir. Sezona bagli degisiklikleri incelemek igin temmuz ve ekim
aylarinda farkli hasat donemlerinde galisma gergeklestirilmistir.

Siyah cay oOrneklerinin toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerleri;
strastyla 56-119 mg/g gallik asit esdegeri ve 0,43-0,95 mg/g troloks esdegeri arasinda
bulunmustur. Ikinci sezona ait mikrodalga teknolojisi ile iiretilen siyah cay drneginin
toplam fenolik madde igeriginin, diger Tiirk tipi siyah caylardan daha fazla oldugu
goriilmustiir. Mikrodalga teknolojisi ile tretilen {i¢iincli sezona ait siyah cay
orneginin ise diger Tirk tipi siyah g¢aylardan farki 6nemli degildir. Mikrodalga
teknolojisi ile iretilen siyah c¢ay Ornekleri; Tiirk siyah caylar1 ile benzer iken
diinyadan alinan siyah ¢ay o6rneklerinden daha diisiikk fenolik madde ve antioksidan
aktivitesine sahip oldugu gézlenmistir. Siyah ¢aylarin igerdigi theaflavin miktarlari,
2-11 pmol/g arasinda degismektedir. Ikinci sezonda hasat edilerek mikrodalgada
islenen siyah caylarin, Assam disinda tim diger siyah c¢aylardan daha fazla
theaflavine sahip oldugu gézlenmistir.

Taze c¢ay yapraklart ve tomurcuktan mikrodalga teknigi ile islenen yesil cay
orneklerinin; tiim diger ¢ay ornekleri igersinde en yiiksek antioksidan aktivitesine ve
fenolik madde icerigine sahip olduklar1 bulunmustur. Ugiincii sezona ait taze ¢ay
yapraklarindan mikrodalga ile iglenen yesil ¢ayin; sirasiyla 130,16 mg/g gallik asit
esdegeri ve 1,45 mg/g troloks esdegeri ile daha yiiksek toplam fenolik madde igerigi
ve toplam antioksidan aktivitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Dogadan™ yesil
caymin diger tiim orneklerden daha diisiik fenolik madde igerigine ve antioksidan
aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir. Diger yesil ¢ay Orneklerinin bu kalite
ozelliklerinin birbirine benzer oldugu goriilmiistiir. Toplam fenolik madde, toplam
antioksidan aktivitesi ve theaflavin iceriklerinin farkli hasat sezonlarindan etkilendigi
gorilmiistiir.

HPLC ile analizi yapilan yesil ¢ay 6rneklerinde; EGCG degeri 3,1-10,7 mg/100mg
arasinda, EGC degeri 2,4 - 5,1 mg/100mg arasinda, ECG degeri 0,9-3 mg/100mg
arasinda ve EC degeri 0,6 to 1,5 mg/100mg arasinda degismektedir. Elde edilen
sonuglar; taze cay yapraklart ve agilmamis tomurcuktan mikrodalga teknigiyle
uretilen yesil caylarin daha yiliksek katesin ve antioksidan aktivitesine sahip
oldugunu gostermistir.

Son olarak, cay ornekleri; aroma, parlaklik, lezzet, dem rengi, burukluk ve genel
begenirlilik gibi duyusal 6zellikleri agisindan birbirleriyle karsilagtirilmistir. Yesil ve
siyah ¢ay orneklerinin duyusal analizi; daha az burukluga ve daha a¢ik dem rengine
sahip olmasina ragmen, mikrodalga ile {iretilen ¢aylarin diger Tiirk tipi caylardan
daha lezzetli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Mikrodalga teknolojisi ile elde edilen caylar, diger bilinen ¢ay Ornekleri ile benzer
sonuglar vermistir. Cay Orneklerinin kalitesi; hammaddenin kalitesine bagl
oldugundan mikrodalga teknolojisi ile Tiirk tipi diger ¢aylarin karsilastirilmasi daha
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uygundur. Deneysel sonuglar; fiziksel soldurma ve kurutma asamalarinda mikrodalga
enerjisinin kullaniminin ve kontrollii fermentasyon islemlerinin geleneksel Tiirk tipi
siyah caylardan daha Kkaliteli {iriin elde edilmesini sagladigin1 gOstermistir.
Mikrodalga teknolojisinin cay {iretim prosesine alternatif olarak sunulabilecegi
sonucuna varilabilmektedir.
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DETERMINATION OF TOTAL ANTIOXIDANT ACTIVITIES AND
PHENOLIC COMPOUNDS IN GREEN AND BLACK TEAS PRODUCED BY
MICROWAVE TECHNOLOGY

SUMMARY

Tea is the most popular nonalcoholic beverage in the world. Tea is manufactured
from the shoots of Camellia sinensis in Turkey, the world’s fifth larger producer. The
three main categories of tea: green, black and oolong, result from different
processing procedures.

Green tea is made by inactivating the enzymes in the fresh leaves to prevent the
enzymatic oxidation of catechins. Black tea is made by a polyphenol oxidase
catalysed oxidation of fresh leaf catechins, termed fermentation. This fermentation
process results in the oxidation of simple polyphenols, i.e. tea catechins, to more
complex condensed molecules which give black tea its typical colour and strong,
astringent flavour. Oolong tea is prepared by fermentation of the leaves shortly after
rolling, and then drying the leaves. Therefore; oolong tea is called semi-fermented
tea.

In recent years tea has attracted more and more attention because of reported health
benefits, in particularly as an antioxidant, and an anticarcinogenic agent. It is
generally believed that flavonoids are mainly responsible for these actions.

Catechins are the main flavonoids found in green tea . Black tea contains oxidised
products such as theaflavin and thearubigins . These kinds of tea flavonoids are
thought to have the strongest protective effects in  animal models at the
concentrations usually consumed by humans. This raises the possibility that tea
drinking may reduce the incidence of cancer, heart and other diseases. Although tea
has been consumed for many thousands of years, it is only in the last few years that
we are beginning to understand the full potential of beverage.

The tea industry in Turkey has significant potential for import replacement with
respect to geographical situation. However, tea industry needs data to assist with
improving tea quality. In Turkey, tea production process and equipments have not
been changed and quality has decreased over the years. Fermentation is done under
open environment without any control. When the desired quality has been reached
during fermentation, drying is used to terminate the reactions. Conventional systems
initially accelerates the reaction and then reaction was stopped due to heat
denaturation of enzymes or loss of moisture. During drying process, other chemical
changes occur under the driving force of heat rather than enzymic action. Once the
free moisture has been removed, further exposure to heat will raise the particle
temperature to a level where loss of quality and burnt taste start to appear. In
conventional hot air-drying, high temperatures and long drying times can cause
thermal degredation or volatilization of important flavour compounds
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Microwave drying offers an alternative way to improve the quality of dried products.
The interior of the sample quickly heated to evaporation temperature and the vapor is
forced outwards permitting the hot air to remove water. Due to direct heating
mechanism, fermantation reaction is terminated in shorter time and some volatiles
are retained.

In this project, green and black teas were manufactured by microwave technology
and analyzed for comparison with other common teas. Microwave technology was
used in withering and drying steps of tea process. Quality attributes of the resulting
product was analysed and compared to the teas produced by conventional Turkish
method and some other teas from the world. The main objectives of this study were
to analyze microwave processed teas and other common teas with respect to
antioxidant activities, phenolic compounds and sensory quality. The aim of the next
part of the study was to investigate in detail flavonoids in green teas. This field study
was conducted on different commercial harvests from July to September 2005 in
order to determine seasonal variations.

The phenolic compounds and antioxidant activities of black teas were found between
56-119 mg/g gallic acid equivalent, 0,43-0,95 mg/g trolox equivalent respectively
Total phenolics of 2nd seasons black teas produced by microwave technology was
significantly higher than other Turkish black teas. 3rd season black tea produced by
microwave technology was not significantly different from other Turkish black teas.
Microwave processed black teas were comparable with other Turkish type teas but
found to have lower phenolics and antioxidant activities than other teas from the
world. Theaflavin contents of black teas were ranged from 2-11 umol/g. Microwave
processed teas which were harvested in second seoson were found to have more
theaflavins than other black teas but Assam.

The microwave processed green teas which were produced from the young leaves
and unopened bud were found to have highest phenolic compounds and antioxidant
activities in all tea samples. Microwave processed green tea with young leaves
belonged to 3rd season have higher phenolic content and antioxidant activity; 130,16
mg/g gallic acid equivalent and 1,45 mg/g trolox equivalent, respectively.
Dogadan™ green tea were found to have lower phenolic compounds and antioxidant
activities than all samples. These quality properties of other green teas were similar
to each others. The results showed that total phenolic contents, total antioxidant
activities and theflavin contents were affected by different harvest seosons.

In green tea samples analysed by HPLC; EGCG ranged from 3,1 to 10,7 mg/100mg,
EGC from 2,4 to 5,1 mg/100mg, ECG from 0,9 to 3 mg/100mg, and EC ranged from
0.6 to 1,5 mg/100mg. The results indicated that microwave processed green teas with
young leaves have higher contents of catechins and higher antioxidant activities than
other comman teas.

Finally, the tea samples were compared with each others for sensory attributes like
aroma, liquor brightness, infusion color, flavour, astringency, overall liking. The
sensory analysis of green and black tea samples showed that microwave processed
teas had more flavour than other teas although astringency, infusion color of there
teas are lower.

The teas produced by microwave technology gave similar results when they
compared with other common teas. As the quality of teas mainly depends on raw
material quality, it is more reasonable to compare microwave processed teas to
Turkish teas. The results obtained from above experiments showed that using
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microwave energy during physical withering and drying for tea process with
controlled fermentation tunnel has resulted in better quality teas to the teas produced
with conventional Turkish method. It could be concluded that microwave technology

could be used as an alternative process for tea production .
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1. GIRIS

Oksijen; yasami siirdiirebilmek igin gereklidir. Oksijenin metabolizmadaki zararl
etkilerinin reaktif oksijen metabolitleri olusumundan ve bu metabolitlerin
aktivitesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Reaktif oksijen metabolitlerinin cogu
serbest radikallerdir. Serbest radikallerin kimyasal reaksiyonlari; protein,
karbonhidrat, lipit ve niikleik asitler gibi hiicresel makromolekiillere zarar
verebilmektedir. Reaktif oksijen metabolitlerinin neden oldugu bu oksidatif zararlar;
katarak, kalp hastaliklari, sinir sistemi hastaliklari, ¢esitli kanser tiirleri ve pek ¢ok

dejeneratif hastaligin gelisiminden sorumludur(Mello ve dig., 2005).

Oksidatif hasarin canli organizmalarda hastaliklara neden olmasi; antioksidanlarin bu
prosesleri Onleyebilecegi veya en azindan geciktirebilecegi olasiligini giindeme
getirmis ve bu arastirmalara olan ilgiyi giderek artirmistir. Antioksidanlar(glutatyon,
fenolik maddeler, tokoferoller, askorbik asit ve karotenoidler gibi); fizyolojik,
biyokimyasal veya hiicresel proseslerde yer alarak serbest radikalleri inaktive ederler
veya serbest radikaller tarafindan baglatilan kimyasal reaksiyonlart onlerler(Yticel,

2002).

Insan viicudunda reaktif oksijen tiirlerine karsi savunma mekanizmasi bulunmasina
ragmen, beslenme yolu ile alinan antioksidan bilesenlerin de 6nemi fazladir. Bu
antioksidanlar; metal iyonlar1 ile selat olusturma, oksidasyonu baslatacak radikali
tutma, dayanikli olamayan bilesikler ile reaksiyona girerek dayanikli bilesik
olusturma, oksidatif hasarli molekiilleri uzaklagtirma gibi fonksiyonlar gdstererek

oksidatif hasari 6nlerler(Karakaya ve dig., 2001).

Aragtirmalar; bir¢ok dogal gida iirliniiniin antioksidan aktivite gosterdigini ortaya
koymaktadir. Gidalarin ve iceceklerin 6zellikle meyve, sebze, cay, kirmiz1 sarap,
kahve ve kakaonun antioksidan aktivitelerine olan ilgi giderek artmaktadir(Roginsky
ve Liss, 2005).

Cay; diinyada en ¢ok tiiketilen iceceklerden biridir. Cayin artan popularitesi, tiiketimi

ile bazi hastaliklarin Onlenmesi arasindaki iliskinin kanitlanmasina baglanabilir.



Fenolik maddelerin c¢ayda yer alan baslica antioksidanlar oldugu bilinmektedir.
Polifenoller; yiiksek konsantrasyonda bulunan fitokimyasallarin bir sinifidir ve bu

icecegin hafif ac1 tad1 ve buruklugu ile iliskilidirler(Mello ve dig., 2005).

Cay gibi yaprakli materyaller; polifenollerin birer alt grubunu olusturan flavonoid ve
fenolik asitlerce zengindir ve beslenmede flavonoidler icin baslica kaynaklar

olduklar1 diisiiniilmektedir.

Cay; yesil, oolong ve siyah ¢ay olmak flizere ii¢ temel formda tiretilmektedir. Cay
ekstraktinin ~ fenolik kompozisyonu islemden yada daha spesifik olarak
fermentasyondan onemli derecede etkilenir(Gadow ve dig., 1997). Yesil ¢ay;
Camellia sinensis yapraklarinin dehidrasyonu ile hazirlanir, bu sekilde polifenol
iceriklerinin oksidasyonu Onlenmis olur. Yesil c¢ay bu nedenle monomerik
polifenoller olan katesin grubundan yiiksek konsantrasyonda polifenol igerir. Fakat,
cay yapraklarinin fermentasyonuyla elde edilen siyah cay, okside olur ve biyolojik
aktiviteleri tam olarak belgelenmemis olan baslica kompleks polifenoller igerir.
Caym itgiinci bir formu ise kismen okside olmus cay c¢esidi olan oolong

cayidir(Mello ve dig., 2005).

Cayimn fizyolojik ve farmakolojik etkilerinin kritik olarak degerlendirilmesi icin
iiretimi, yaprak kompozisyonu, ¢esitli tipte caylarin mevcudiyeti ve en 6nemlisi de
ticari liretim sirasinda meydana gelen kimyasal degisiklikler hakkinda bilgiye ihtiyac
duyulur(Luczaj ve Skrzydlewska, 2005). Tiirkiye’de ekili alanlarin genislemesiyle
birlikte hasat wusuliine uygun yapilmamakta, rotorvan ve CTC gibi iiretim
teknolojileri ile de taze olmayan yapraklar parcalanarak son iiriin olan caya ilave
edilmektedir(Kagar, 1987). Geleneksel ¢ay iiretim prosesinde uygulanan proses
yillardir  degismemistir. Kontrolsiiz olarak ag¢ik havada gerceklestirilen
fermentasyonun yani sira, ¢ay yapraginin konvensiyonel olarak olusan 1siya
gerekenden fazla maruz birakilmasi iirtinde ugucu bilesenlerin kaybina ve yanik koku

olusumuna yol a¢abilmektedir(Temple ve dig., 2001).

Bu calismada; ¢ay isleme teknolojisine alternatif olarak sunulan mikrodalga
prosesiyle yesil ve siyah c¢aylar {liretilmistir. Calismanin amaci; mikrodalga ile iglenen
caylarin, Tirk ve Diinya piyasasindan alinan diger ¢ay ornekleriyle; antioksidan

aktiviteleri, flavonoid igerikleri ve duyusal 6zellikleri agisindan karsilastirmaktir.



2. FENOLIK MADDELER

Meyve ve sebzelerde bol miktarda bulunan fenolik maddeler; genellikle bir veya
birden fazla hidroksil grup iceren bir aromatik halkaya sahip, farkli yapi ve
fonksiyonlardaki sekonder metabolitlerdir. Sekonder metabolitler; bitkinin tiimiiniin
yada belli bir boliimiiniin canli kalabilmesi i¢in bitkide bulunmas1 gereken bilesenler
degildir, fakat Onemli fonksiyonlarda yer alabilmektedirler. Biyolojik olarak
cesitlilikleri, sentezlenebilmeleri gibi farkl yonlerden karakterize
edilebilmektedirler(Robards ve dig., 1999).

Bitkilerin normal gelisim siirecinde sentezledigi fenolik bilesenler; enfeksiyon,
yaralanma ve UV radyasyon ve benzeri stres kosullarinda rol oynamaktadirlar.
Bitkilerde yaygin olarak bulunan bu bilesenler, fenilalanin ve tirozinden tiireyen
fitokimyasallarin bir grubudur. Dogal olarak olusan fenolik maddelerin en yaygin
grubu flavonoidlerdir. Flavonoidlerin disinda bitki fenolleri; basit fenolleri, fenolik
asitleri(benzoik ve sinnamik asitler), kumarinleri, stilbenleri, hidrolize ve kondense

tanninleri, lignan ve ligninleri igermektedir.

Gidalarda bulunan fenolik maddeler; renk, acilik, burukluk, tat, koku ve iiriiniin
oksidatif stabilitesine etki edebilmektedir. Saglig1 koruyucu etkileri, gida iireticileri

ve tiiketicilerinin ilgisini ¢gekmektedir(Naczk ve Shaidi, 2004).

Fenolik maddeler, bitkilerde homojen olarak dagilmamaktadir. Suda ¢oézlinmeyen
fenolikler hiicre duvarinin bileseni iken, suda ¢6ziinenler bitki hiicresinin i¢inde yer
alirlar. Bitkisel dokuda bitkinin dis tabakasi i¢ tabakadan daha fazla fenolik madde
icermektedir. Lignin ve hidroksisinnamik asitler gibi hiicre duvarinda bulunanlar,
cesitli hiicresel bilesenlerle baglantilidir. Bu maddeler; hiicre duvarmin mekanik
giiciine katkida bulunur ve bitki gelisiminde diizenleyici rol oynarlar. Ferulik asit ve
p-kumarik asitler gibi sik rastlanan fenolik maddeler; pektinlerle ve

arabinoksilanlarla esterlesebilmekte veya hiicre duvari polisakkaritleriyle capraz bag



olusturabilmektedirler. Bu baglar, ligninlerin olusumunda rol oynayabilir ve bitkisel

gidanin tekstiirliniin termal stabilitesine katki saglayabilirler(Naczk ve Shaidi, 2004).

Gidalarda bulunan fenolik maddelerin iizerine yapilan birgok analitik ¢alisma;
gidalarda fenolik madde dagiliminin agiga ¢ikmasina olanak saglamistir. Meyveler
ile ¢ay, kirmiz1 sarap ve kahve gibi icecekler baslica polifenol kaynaklari olarak
gosterilmistir fakat sebzeler, baklagilli bitkiler ve tahillar da iyi birer polifenol
kaynagidir. Gidalardaki polifenol konsantrasyonu; genetik ve c¢evresel faktorlere
bagli olarak degismekte, proses ve depolama siiresince meydana gelen oksidatif
reaksiyonlardan etkilenebilmektedir. Bu faktorlerden bazilari kontrol altina alinarak
gidalarin polifenol miktar1 optimize edilebilir(Robards ve dig., 1999; Manach ve
dig., 2004).

Monomerik flavonoller, flavonlar ve flavanollerin diyetle birlikte alimi kismen daha
azdir ve az absorbe edildiklerinden plazmadaki konsantrasyonlar1 nadiren 1
umol/L’yi agmaktadir. Flavanonlar ve izoflavonlar ise biyolojik olarak en fazla
bulunan fenolik maddelerdir ve plazmadaki konsantrasyonlar1 5 pmol/L’ e kadar
ulagabilir. Fakat bu maddelerin dagilimi, turunggillerde ve soyada sinirlidir. Sonug
olarak cesitli gidalarda yiiksek konsantrasyonlarda hidroksisinnamik asit bulunur
fakat esterifikasyon bagirsaklar tarafindan emilimini azaltir. Genel olarak; sagliga
faydali olduklar1 bilinen polifenollerin metabolitleri plazma tarafindan hemen
elimine edildiginden, kandaki metabolit konsantrasyonunu yiiksek tutabilmek igin

giinliik bitkisel iirlin tiikketimi gereklidir(Manach ve dig., 2004).



3. FLAVONOIDLER

3.1. Flavonoidlerin Mevcudiyeti ve Kimyasi

Flavonoidler; kimyasal yapilar1 ve 6zellikleri acisindan birbirinden farklilik gdsteren
bir polifenol grubudur. Bitkilerde 6zellikle fotosentez yapan hiicrelerde yaygin
olarak bulunan flavonoidler, insan ve hayvan beslenmesinde 6nemli bir role
sahiptirler. Bitki fitokimyasallari olan bu bilesenler, insanlar ve hayvanlar tarafindan
sentezlenemezler. Hayvanlarda bulunan flavonoidlerin, bu bilesenleri i¢eren bitkiler
ile beslenmelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Giiniimiize kadar 4000°den
fazla flavonoid tanimlanmistir ki sayilarinin 5000’e yakin oldugu diistiniilmektedir.
Bitkilerde flavonoidlerin dagilimi nedeniyle farkli bir simiflandirma yapilmasi

gerektigine dair artan bir egilim vardir.

Flavonoidler; bitkilerde yaygin olarak bulunan 1siya dayanikli bilesenlerdir.
Bitkilerde bulunan fenilalanin, tirozin, asetat tinitelerinde yogunlasan sinnamik asit,
p-kumarik asite doniistiiriiliir ve boylece flavonoidlerin sinnamol yapisi olusturulur.
Fenolik asitlerin kafeik asit, ferulik asit ve klorojenik asit gibi tiirleri, sinnamik asitin
tirevleridir(Ren ve dig., 2003; Shaidi, 1997).

Flavonoidler; aglikon ve glikozit halinde bulunurlar. Organik asit veya siilfatla
konjuge halde de bulunduklar1 bilinmektedir. Genellikle tiim flavonoidler; ii¢ fenolik
halkaya sahip ve hidroksil ile metil grubuna goére degisen 2-fenilkromonun
tirevleridirler(Shaidi, 1997).

3.2. Flavonoidlerin Sinmiflandirilmasi

Dogal olarak meydana gelen flavonoidler, kimyasal yapilarina gore alti gruba
ayrilabilirler; ~ flavanon,  flavonlar, izoflavonoidler,  flavanlar(flavanoller),
antosiyaninler ve flavonoller(Peterson ve Dwyer, 1998). Bu flavonoidler,
heterosiklik oksijen halkasina gore degisiklik gostermektedirler ve bu halka yapisi

bir karbon iskeleti olusturur(C6-C3-C6). Bu yapi; hidroksil gruplar1 veya diger



fonksiyonel gruplart nedeniyle farkli tipte flavonoidlerin olusumuna neden olur.
Meyvelerde bol miktarda bulunan kalkonlar; C6-C3-C6 yapis1 6zellikleri nedeniyle
genellikle sar1 flavonoidler olarak siniflandirilmaktadirlar(Shaidi, 1997).

Flavonoidler terimi; ilk defa sar1 renkli bir flavon(2-fenil-kromon) i¢in kullanilmistir.
Daha sonra ise daha az yogun renge sahip olan flavanon, renksiz flavan-3-ol(katesin)
ve yogun kirmizi ile mavi renkli antosiyaninler i¢in kullanilmigtir. 1985°ten beri
bitkilerde 4000’den fazla kimyasal olarak flavonoid tanimlanmistir. Bu say1; dogada
bulunan flavonoidlerin muhtemelen bir kismidir, ¢ilinkii bitki tiirlerinin kii¢iik bir
yiizdesi flavonoid igerigi agisindan sistematik olarak degerlendirilmistir. Alkoloid
gibi ¢iceksi bitkilerin yaklasik % 20’sinde bulunan bir maddenin aksine, flavonoidler
vaskiiler bitkilerde yaygin olarak bulunurlar(Shaidi, 1997; Naidu ve dig., 2000).

Antosiyanin gibi bitkilerde bulunan flavonoidler, pigment olarak rengin olusumunda
onemli etkiye sahiptirler. Bu bilesenler, taze yapraklarda ultaviyole 1sinlarinin neden
oldugu zarara kars1 koruyucu etki gostermekte, patojenlere direnci artirmaktadirlar.
Antosiyaninler ayn1 zamanda antioksidan enzim inhibitoérii olarak da rol
oynayabilmektedirler. Buna ilaveten flavonoidler fotosentez ve enerji transfer
bilesenleri olarak da fonksiyon gosterebilir ve bitkinin gelisiminde etkili
olabilirler(Naidu ve dig., 2000)

3.3. Flavonoidlerin Gidalarda Dagilimi

Flavonoidler; beslenmemizde en iyi tanimlanan, genis ve cesitli tiirlerden olusan bir
polifenol sinifidir. Flavonoid sinifina dahil yaklasik 4000 bitki materyalinden, 900’
insan diyetinde tanimlanmistir. Fenolik maddeler; bitkilerde yaygin olarak bulunan
maddelerdir. Insan diyetinde en fazla bulunan flavonoller ; kuersetin, kaempferol ve
mirisetindir. Kuersetin daha fazla mevcut oldugundan iizerinde en fazla ¢alisma
yapilan flavonoid ¢esididir. Fakat, arastirmalarin ¢ogu kuersetin aglikon tizerinedir ki
bu madde gidalarda nadiren bulunur. Flavonoidler gidalarda genellikle glikozit
halinde bulunurlar, suda ¢6ziiniir ve dayaniklidirlar. Absorbe olmayan flavonoidler
kalin bagirsakta fermentasyon i¢in mevcut olabilirler(Justesen ve dig., 1998; Wang
ve Helliwell, 2001).

Gidalarda bulunan flavonoidler; genellikle renk, tat, yaglarin oksidasyondan

korunmasi, vitaminlerin parcalanmasinin, enzim inaktivasyonunun onlenmesinden



sorumlu bilesenlerdir. Flavanonlar turunggillerde, izoflavonoidler ise baklagillerde
bol miktarda bulunmaktadirlar . Flavonlar baslica bitkisel materyallerde bulunurken;
antosiyanin ve katesinler cay, meyve ve sebzelerde ve flavonoller ise meyve
sebzelerde yaygin olarak bulunurlar. Cikolata, ¢ay, kahve ve sarabin tadi ve kokusu
bu iriinlerde bulunan ¢esitli fenolik maddelere baglidir (Justesen ve dig., 1998;
Peterson ve Dwyer, 1998).

Cay, meyve ve sebzeler dogal fenolik maddelerce zengin iken, kirmizi sarap ve
kahvede de bazi polifenoller bulunmaktadir. Uziimde bol miktarda mevcut olan
antosiyaninlerin, 27 farkli familyaya ait bitkide yaygin olarak bulundugu
goriilmiistiir. Uziimsii meyveler, sarap ve hurmalar fenolik madde igeren diger gida

maddeleridir(Nelson ve dig., 1998) .

3.4. Absorpsiyon ve Metabolizmasi

Fenolik maddelerin diyetle birlikte tiiketilmesi, yemek aligkanliklarindan ve kisisel
tercihlerden 6nemli derecede etkilenmektedir. Ortalama olarak bir insan glinde yaklasik
1 gram polifenolii, ozellikle igecek, meyve ve az miktarda da olsa sebze ile
baklagillerden tiiketmektedir. Buna ilaveten; fenolik maddelerin yapisal cesitliligi,
standart giivenilir 6lgme metotlarinin eksikligi, her gidada farkli miktarda fenolik
madde mevcudiyeti, bitkisel gidalarda fenolik maddelerin dagilimindaki degiskenlikler,
gidalarin islenmesi gibi faktorler gidalarda bulunan fenolik maddelerin dogru olarak
tahmin edilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenle daha dogru bir veri elde edebilmek igin
bir¢cok farkli gidada fenolik madde igeriginin saptanmasi gerceklestirilebilir(Shaidi ve
Naczk, 2003).

Gilinlimiize kadar yapilan caligmalarda; gidalardaki fenolik maddelerin mevcudiyeti ve
absorpsiyonu {izerine c¢esitli tartismali veriler bulunmaktadir. Sekil 1.1 polifenollerin
insanlar tarafindan olas1 sindirilme metabolizmasin1 gostermektedir. Bu polifenol
metabolizmasi; fenol sulfat transferazlari, katesol-o-transferazlari, B-glukosidazlari,
laktaz-floridzin oksidazlar1 ve glukuronozil transferaz gibi enzimleri i¢ermektedir.
Viicuttaki polifenollerin absorpsiyonu ve mevcudiyeti onlarin ince bagirsaklardaki
metabolizmasina baglidir. Polifenol mekanizmasi; molekiil bliyilikligi, ¢oziiniirlik gibi
faktorlere bagli oldugu kadar gastrik ve bagirsaklardan gecis zamanina, membran

gecirgenligine, ortamin pH’ma da baghdir. Sadece mide ve ince bagirsakta



sindirilmeyen polifenoller ve polifenol metabolitler ince bagirsaga geri gonderilir ve

bagirsak mikroflorasi tarafindan indirgenir(Shaidi ve Naczk, 2003).

Besin polifenolleri

Safra Doku

’ ’

Ince bagirsak — Karaciger

l T

Kalin bagirsak Bobrek
Disk1 Idrar

Sekil 1.1: Besin ile alinan polifenollerin insanda olas1 metabolizmasi

Glikozil halindeki polifenoller bagirsak enzimlerinin hidroliziyle yada daha sonrasinda
absorbe olabilirler. Karacigerde gerceklesebilen konjugasyon sonrasinda konjuge
metabolitler dokulara transfer edilir ya da idrar veya safrayla disari atilir(Shaidi ve
Naczk, 2003).

3.5. Flavonoidler ve Saghk Acisindan Yararlar

Sifali bitkilerde tanimlanan bir¢ok maddenin arasindan flavonoidler, biyoaktif
olanlarinin en ilging smiflarindan biridir. Yaklasik olarak 40 bitki tiirli; i¢erdikleri

flavonoid miktari nedeniyle tedavi amaglh kullanilmaktadir(Naidu ve dig., 2000).

3.5.1. Antioksidan Aktiviteleri

Orbitalinde bir yada daha fazla ¢iftlenmemis elektron tasiyan halojen atomlar(Cl ve
Br) , hidrojen atomu(H>), Na, K gibi alkali metal atomlar1 ve oksijenin rediiksiyon
ara Uriinleri, stiperoksit, hidrojen peroksit, hidroksil gibi bagimsiz, kisa Oomiirlii
reaktif atomlar, serbest radikal olarak tanimlanmaktadir(Aslan ve Diindar, 2000).
Insan viicudundaki serbest radikaller ve diger reaktif oksijen tiirleri; normal
metabolik prosesten yada dis kaynaklardan tiiremektedirler. Bu metabolitlerin
kimyasal reaktivitesi; protein, karbonhidrat, lipit ve niikleik asitler gibi hiicresel

makromolekiillere zarar verebilmektedir (Karakaya ve dig., 2001).



Flavonoidlerin yapist; fizyolojik aktivitelerine dair bir¢ok hipotezin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Flavonoidlerin yapisinda bulunan, B halkasindaki oksijen atomunun
bulundugu yerden agilarak kolayca okside olabilmektedir. Flavonoidlerin yiiksek
kimyasal reaktivitesi; biyolojik polimerleri ve agir metal iyonlar1 baglayabilme,
elektron naklini katalize edebilme ve radikal yakalama kabiliyetine baglanir. Bu
nedenle, bazi benzer yap1 ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip fenolik maddelerin

biyolojik etkileri ilgi ¢ekmektedir(Shaidi ve Naczk, 2003, Naidu ve dig., 2000).

Flavonoidler igerdikleri hidroksil yapilarina gore gii¢lii zincir kiran antioksidanlar
olarak hareket edebilmektedirler. Biyolojik olarak avantajlar1 bulunan flavonoidler
giivenli bir sekilde oksidanlarm aktivitesini azaltir. Ilging olarak flavonoidlerin, C
vitaminini stabilize etme ve antioksidana bagli C vitamini serbest birakma
yetenegine sahip oldugu gorilmiistir. Ayrica C vitamini absorpsiyonunu da
artirdiklar1 bilinmektedir(Shaidi ve Naczk, 2003).

3.5.2. Klinik Etkileri

Son 20 yilda memeli hayvan hiicrelerinde ve dokularinda bulunan flavonoidlerin
biyolojik interaksiyonu iizerine yapilan ¢alismalar artmistir. Flavonoidlerin
eczacilikta ve biyokimyasal aksiyonlarda sasirtict sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Flavonoidler; iltihap onleyici, antialerjik, antimikrobiyal, antihelmintik, karacigeri
koruyucu, antihormonal, antitrombotik, antiviral, antimutajenik, antikarsinojenik ve
antineoplastik aktivite gosterdigi bilinmektedir. Sagligi koruyucu etkileri nedeniyle

birgok arastirmaya konu olmuslardir(Shaidi ve Naczk, 2003).

Polifenolik madde agisindan zengin iceceklerin(gay, kirmizi sarap gibi) saglikta
meydana getirdigi gelismelere iliskin de birgok arastirma bulunmaktadir. Cayin
koruyucu etkisi iizerine yapilan c¢aligmalarda; canli  dokularda lipit
peroksidasyonunda azalma, enfeksiyon, DNA ve sinirsel doku hasarinda azalma
goriilmiistiir. Mekanizmasi kesin olmamasina ragmen, cay flavonoidlerinin sinir
hiicrelerini, demirin neden oldugu kusurlara kars1 korudugu ve oksidatif zarari
azalttigi goOriilmistiir. Fakat bu sonuglarin elde edildigi c¢alismalarda cay
flavonoidleri beyine direk olarak takviye edilmistir, dolayisiyla ¢ayin normal

sindirimiyle nasil sonuglar alinacagi konusu netlik kazanmamistir(Rice-Evans,2003).

Sarap tliketimiyle Alzheimer hastaligi arasindaki iliski icki i¢meyenlerle

kiyaslanmistir. Giinde belli miktarda icki tiiketiminin (3-4 bardak/giin) bircok



koruyucu mekanizmayr da beraberinde getirdigi ©&ne siiriilmiistiir. Ornegin;
antioksidan ve/veya antienflamasyon ozellikleri, plazmadaki apolipoprotein E

seviyesindeki artis (Rice-Evans, 2003).

Memeli hiicre sistemlerinde yapilan c¢alismalar; farkli flavonoidlerin, mast
hiicrelerinin, bazofillerin, noétrofillerin, makrofaj/monositlerinin B ve T
lenfositlerinin , plateletlerin, sinirlerin, diiz kaslarin ve farkli kanser hiicrelerinin

fonksiyonunu degistirebilecegini gostermistir(Shaidi ve Naczk, 2003).

Bir¢ok epidemiyolojik calisma, dogal fenolik antioksidanlarin giinliikk alimindaki
artisin koroner kalp hastaliklarini azalttigini ortaya koymustur. Gida antioksidanlari,
iki kat fazla aktiflik gosterebilmektedir. Bu antioksidanlar, iriiniin raf omriini
uzatmakta, gidanin bilesenlerini proses sirasinda koruyarak toksik maddelerin
formasyonunu O6nleyebilmektedir. Bu iiriinler ayn1 zamanda insan viicuduna

antioksidan saglayarak antioksidan savunma sistemine de katkida bulunmaktadir.

Flavonoidlerin; tiimorli hiicrelerin proliferasyonunu , hiicrelerin 6liimiinii kontrol
edebildigi ortaya ¢ikarilmistir. Flavonoidlerin potansiyel olarak antikarsinojen etkisi;
antioksidan aktivitesini, protein kinazin inhibisyonunu, siklooksigenaz aktivitesinin
inhibisyonunu kapsamaktadir. Kuersetinin bir¢ok karsinojen hiicrenin 6liimiinde rol

oynadigi goriilmiistiir(Johnson, 2004).
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4. CAY

4.1. Tarihi Gelisimi

Diinyanin en yaygin olarak tliketilen igece8i olan c¢aymn orijini, Cin de asirlar
oncesine dayanmaktadir. Bazi otoritelere gore cayin igecek olarak kullanimi 5000

yildan daha 6ncesine uzanmaktadir(Dikmen, 1986; Wang ve dig., 2000).

Diinyada cay; Cin, Hindistan, Japonya, Tayvan, Srilanka ve Endonezyay1 i¢ine alan
Gilineydogu Asya ve Orta Afrika iilkelerinde genis Olglide yetistirilmektedir.
Karakteristik tad1 ve saglhiga faydalar1 nedeniyle diinyaya hizli bir sekilde yayilan
cay; bugilin 30 kadar tilkede tiretilmektedir

Cografi bakimdan yaygin bir {iretime sahip oldugu i¢in milletlerarasi rekabete agik
bir mal niteligi tasimas1 gerektigi diisliniilebilir. Fakat, milletleraras: ¢ay ticaretine
onemli Olclide katilan iilkelerin sayis1 ¢cok daha azdir. Cayin anavatani Cin olarak
bilinmekle beraber, daha sonralar1 Kuzeydogu Hindistan’da(Assam’da) da kendi
kendine yetismis c¢ay fidanlart bulunmustur(Ahmad ve Mukhtar, 1999;
Dikmen, 1986).

Caymin kullanimi; M.S. 12.ylizyilda Cinin giliney batisina, Hindistanin kuzey
dogusuna, sonra da Birmanya’ya ve Japonya’ya ge¢cmistir. 16. asirin ortalarinda ¢ay
Hollandali denizciler tarafindan Avrupa’ya getirilmistir. Ozellikle Ingiltere’de
17.ylizyilda baslayan ¢ay i¢cme aligkanligi, 19.ylizyilda tam anlamiyla yayilmis ve

cay ticareti giinden giline 6nem kazanmaya baslamistir.

Cayin diinya ¢apindaki ticari dnemini kavrayan Ingiliz somiirgeciler, Hindistan ve
Seylan’da, Hollandalilar ise Java adasinda ¢ay yetistirmeye ve islemeye baslamistir.
Cay iretimi, bir yandan adi gegen iilkelerde hizla artmaya devam ederken, diger
birgok iilkeye de tasinmistir. Cay tarimi; Malezya, Tayland gibi Gilineydogu Asya
iilkelerine, daha sonra Asyanin bati ucundaki iran, Giircistan ve Tiirkiye’ye, Giiney

Amerika’ya(Arjantin’e) ve belki de hepsinden Onemlisi Afrika’ya kitasina
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yayilmistir. 1924 yilinda ¢ay ile tanisan Tiirkiye, bugiin ¢ay iiretiminde diinyada
besinci sirada yer almaktadir(Dikmen, 1986).

4.2. Caym Genel Ozellikleri

Cay bitkisi Theaceae familyasina ait Camellia cinsidir. Caymn islenmesinde
kullanilan tiirler ise Sinensis veya Assamica’dir. Tiirkiye’de yetistirilen ¢ay bitkisinin

tiirti Camellia Sinensis’tir(Kagar, 1987).

Cay bitkisi; yapragini dokmeyen, her mevsim taze kalan, bodur aga¢ yapisindadir ve
budanir. Cay fidan1 dikiminden 3-4 yil sonra iiriin vermeye baslar; 9-10 yilda
olgunluga erisir ve 50 yildan sonra verimden diismeye baslar. Yaklagik 1-1,5 metre
yiiksekliginde olan cay bitkisinin yapraklari; yiiksek turgor basinci nedeniyle sert,
parlak yesil renktedir. Tropik bolgelerde deniz seviyesinden 2000 metre yiikseklige
kadar yetistirilebilmektedir. Iliman iklimlerde ise, yiikseklerde don tehlikesi
oldugundan, ¢ay daha ¢ok deniz seviyesine yakin yerlerde iiretilir(Kagar, 1987).

Yesil c¢ay yapraklari, glinimiizde farkli {retim proseslerinde islenerek halka
sunulmaktadir. Tercih edilebilirligi; fermentasyon derecesine gore degismektedir.
Fermentasyon islemine tabi tutulmayan yesil cay, Cin ve Japonya gibi iilkelerde
yaygin olarak tliketilmektedir. Oolong cay; enzimler tarafindan kismen
fermentasyona maruz kalmis cay yapraklardir ve bir¢ok iilkede tliketilmektedir.
Siyah cay ise 6zellikle bat1 iilkelerinde populer olan fermente bir ¢caydir ve ekonomik
olarak pazarda en biiyiik paya sahiptir. Pu’erh c¢ay1; diger ¢aylar1 karakterize eden
enzimatik fermentasyon proseslerinden farkli olarak anaerobik bakteriler tarafindan
fermente edilen bir ¢aydir ve 6zellikle Asya tlilkelerinde tiiketilmektedir(Peterson ve

dig, 2005; Lee ve Ong, 2000).

4.2.1. Caymn Kimyasal Kompozisyonu

Cayin kompozisyonu; tiirlerle, mevsimle, yapragin yasi ile hasat etme kosullar ile
iklimle, zirai denemelerle(toprak su mineral, giibre) farkliligi ile ve iiretim

islemlerindeki fermentasyon derecesine bagli olarak degisme gosterir(Kagar, 1987).

Yesil cayda bulunan baslica polifenoller, katesinlerdir ve karbonhidrat, protein ve
ligninler dahil olmak {izere karsilastirildiklarinda polifenoller, ¢ay1 olusturan baslica

bilesenlerdir(Nelson ve dig., 1998). Alkoloid, aminoasit, mineraller ve vitaminler
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gibi bilesenleri de i¢inde bulundurmasina ragmen, polifenoller mevcudiyetleri ve

konsantrasyonlari agisindan ¢ayin en énemli bilesenlerdir(Mello ve dig., 2005).

Taze ¢ay yapraklarinda (kuru madde miktarina goére) ortalama: %36 polifenolik
bilesen, % 25 karbonhidrat, % 15 protein, % 6,5 lignin, % 5 kiil, % 4 aminoasit, % 2
lipit, % 1,5 organik asit, % 0,5 klorofil, karetenoid ve ugucu diger bilesenler ise
% 0,1 den az olarak bulunmaktadir. Cayda bulunan alkoloidlerden en yiiksek
konsantrasyonda olan1 kafeindir(%3-4). Kafein; fermentasyondan etkilenmedigi i¢in
siyah ve yesil ¢ayda ayni orandadir. Polifenoller igersinde ¢ayda en fazla bulunan
bilesenler katesinlerdir. En 0©nemli katesinler; epigallokatesin gallat(EGCQ),
epigallokatesin(EGC), epikatesin gallat(ECG) ve epikatesin(EC)dir. Sekil 1.2’de
cayda bulunan bu katesinlerin kimyasal yapilar1 gosterilmektedir. Cay ayni zamanda
az miktarda gallokatesin, epigallokatesin digallat, 3-metilepikatesin gallat, katesin
gallat ve gallokatesin gallat gibi diger katesinlerden de igermektedir. Cay
yapraklarmin katesin igerigi; yapraklarin yagina, genetik yapisina, yetistigi ortamin
kosullarina bagli olarak degisebilmektedir(Luczaj ve Skrzydlewska, 2005; Naik ve
Nagalakshmi, 1997)
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Sekil 1.2: Cayda bulunan katesinlerin kimyasal yapilari

Yesil ve siyah caylar, benzer oranlarda fakat farkli kimyasal yapilarda polifenol

icerigine sahiptirler. Yesil ¢ay katesin gibi basit polifenolleri igerirken, siyah cay
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oksidasyon {iriinii olan kompleks fenolik maddeler igerir. Yesil ve siyah caylarin
icerdigi flavonoidlere iliskin degerler Tablo 1.1°de gosterilmektedir(Wang ve
Helliwell, 2001; Astill ve dig., 2001).

Tablo 1.1: Yesil ve siyah ¢aylarda flavonoidler

Flavonoidler Yesil Cay(%) | Siyah Cay(%)
Katesinler 14,2 4
Theaflavinler | - 0,94

Flavonol glikozitleri 0,64 0,47

Siyah ¢ay tiretim prosesinde kivirma sirasinda sitoplazmik flavonoidler, polifenol
oksidaz ve hiicre duvar1 peroksidazlarinin etkisiyle okside olarak kuinonlara
doniigiirler. Fermentasyon ve kurutma asamalarinda renksiz EC, EGC, ECG, EGCG
gibi katesin bilesenleri bir seri oksidatif kondenzasyon reaksiyonu sonucunda hizla
gortiniir pigmentler olan theaflavin, thearubiginlere doniisiirler. Bu nedenle siyah
caylar yiiksek oranda sar1 renkli theaflavin ve koyu kahve rengindeki thearubiginler
igerirler (Su ve dig., 2003; Baruah, 2003). Oksidasyon sirasinda katesin kiitlesinin
¢ogunlugunun thearubigin bilesenlerine doniistiigii diistiniilmektedir. Thearubiginler
yapilar1 tam olarak netlik kazanmamis ¢ay katesinleridir.(Luczaj ve Skrzydlewska,
2005).

Yapilan bir c¢alismada siyah ¢ayin; katesin(%10-12), theaflavin(%3-6),
thearubiginler(%12-18), flavonoller(%6-8), fenolik asitler ve depsitler(%10-12),
aminoasitler(%13-15),metilksantinler(8-11%), karbonhidratlar(%15), proteinler(%1),
mineral madde(%10) ve ugucu maddelerden (%0,1’den az) olustugu kaydedilmistir.
Siyah cayda theaflavine ilaveten baska benzotropolon bilesenler de tanimlanmustir,
fakat theaflavinlere kiyasla oldukga eser miktarlarda bulunmaktadirlar. Bu bilesenler
arasinda, katesin kuinonlarinin ve gallik asit kuinonlarinin reaksiyonlar1 sirasinda
olusan teaflavik asitler = de bulunmaktadir. Siyah c¢ayda bulunan bir diger
benzotropolon bileseni ise; galllokatesinler ile gallik asit karigimlarinin oksidasyonu

sonucunda sentezlenen teaflagallinlerdir (Luczaj ve Skrzydlewska, 2005).

4.2.2. insan Saghgna EtkKisi

Hiicre ve dokular, radikal {iriinleri ve reaksiyonlarini inhibe eden bir sisteme sahiptir.

Radikallerle reaksiyonlara girerek oksidasyonun ilerlemesini Onleyen maddeler
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antioksidan olarak tanimlanir. Oksidanlarin arttigi veya antioksidanlarin yetersiz
kaldig1 durumlarda organizmanin maruz kaldigi “oksidatif stres”, sonugta bozulan
hiicresel metabolizma, molekiiler yikimlanma ve doku hasarmi getirir(Aslan ve

Diindar, 2000).

Yapilan arastirmalarda ¢ay tiiketiminin oksidatif stresi azalttig1 tespit edilmistir. Cay
dogal antioksidan olarak smiflandirilan flavonoidler igerir. Antioksidanlar, hiicre
bitiinliigiinii koruyabilmek amaciyla serbest radikallere karsi savas verirler. Cay;
icerdigi antioksidan etki gosteren polifenolik maddeler nedeniyle proteolitik
enzimlerin ve dolayisiyla oksidatif stresin inhibisyonuna neden olabilmektedir(\Weiss
ve Anderton., 2003).

Cin’den Portekiz ve Hollandalilar tarafindan Avrupa’ya getirilen cay, sifali bir ot
olarak halka tanmtilmistir. Aradan gegcen uzun yillar boyunca ¢ayin tiiketilmesi bir
aligkanligima doniismiistlir. Fakat, hastaliklarda modern ilaglarin yetersiz kalmasi
veya siirlandirilmis olmast nedeniyle insanlar sagligini gelistirmek i¢in yeni yollar
aramaya baslamislardir. Cay en eski ilaglardan biri olarak bilindiginden insanlarin bu
icecege olan ilgisi artmistir(Dufresne ve Farnworth, 2000). Bu nedenle; ¢ayin insan
sagligina etkileri ve kimyasal yapisina dair ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Hayvan
hiicrelerinde bulunan kanser tipleri iizerine gerceklestirilen bircok c¢alismada bu
iliskinin gercek oldugu ispatlanmistir. Caym icerdigi biyoflavonoidlerin tiimor
gelisimini inhibe edici, antikanserojen, antibakteriyel, antialerjik etkiye sahip

olduklar1 bilinmektedir (Dalluge ve dig., 1998).

4.2.3. Potansiyel Yan Etkileri

Cay polifenolleri; sindirim sisteminde demiri baglayarak ¢oziinmeyen kompleks
bilesikler olusturulabilmektedirler. Bu nedenle; cay tliketimi viicutta demir
eksikligine neden olabilmektedir. Askorbik asit ilavesinin bu etkisini yok ettigi
kaydedilmistir. Yapilan bazi arastirmalarda; hem yesil hem de siyah ¢ay ekstraktini
tikketen hayvanlarda, demir eksikligi riskinden ¢ayin sorumlu olmadig1 goriilmiistiir.
Gergeklestirilen epidemiyolojik ¢aligmalarda giinde ortalama 3,7 bardak cay tiiketen

insanlarda 6nemli bir demir eksikligi gozlenmemistir(Wang ve dig., 2000).
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4.2.4. Kalite indikatorleri

Fenolik maddeler; ¢ayin onemli kalite kriterleri veya indikatorleri olarak olarak
diistiniilmiislerdir. Siyah ¢ayda bulunan theaflavinler ¢aymn piyasadaki degerini,
sezona, ve klona bagl degisiklikleri belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir. Siyah
cayda theaflavinlere ek olarak, yesil ¢aydaki katesinler ve gallatlar1 da kalite faktorii
olarak  diisliniilmektedir ve g¢ayin fiyatim1 belirleme de g6z Oniinde

bulundurulmaktadirlar(Wright ve dig., 2002; Yao ve dig., 2005).

Polifenoller ¢ayin karakeristik 6zelliklerini kazanmasina neden olmaktadirlar. Siyah
cay imalatinda oksidasyon tiriinii olarak olusan theaflavin ve thearubiginler; ¢ayin
sertlik, keskinlik, parlaklik, burukluk ve dolgunluk gibi i¢im 6zelliklerini olusturan
parametreleri direk olarak etkilemektedir(Tiifek¢i ve Giiner, 1997; Ozdemir ve
Gokalp, 1992). Theaflavin; siyah ¢aym rengini belirleme de 6nemli bir rol oynar.
Gallik asit, katesinler ve gallatlar1 ve kuinik asit tiirevleri gibi bazi fenolik maddeler,
theaflavin gibi ¢aymn rengine etki etmezler. Bunun nedeni; sadece bu tiir fenolik
maddelerin ultraviyole(UV) 15181 absorblayabilmesidir. Fakat, diger fenolik maddeler
cay ekstraktinin farkli dzelliklerine etki edebilmektedirler. Ornegin ¢ayda bulunan
klorojenik asit (kuinik asitlerden biri), ¢caym buruklugunda rol oynayabilir(Caffin ve
dig., 2004).

Siyah ¢ay da bulunan tiim fenolik maddeler; hidrojen bagi olusturma yetenegine
sahiptirler, bu siyah ¢ay ekstraktinda krema olusumuna neden olur. Siyah ¢ayda
krema olusumu; renk ve lezzete etki edebileceginden cayin kalitesiyle dogrudan
iliskilidir.  Siyah caydaki fenolik madde profilinin, cayin piyasadaki degeri ve
duyusal 6zellikleri ile yakindan ilgili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢ayin fenolik
madde analizi ¢ayin kalitesinin belirlenmesi acisindan olduk¢a ©Onemli bir

husustur(Liang ve dig., 2002; Owuor ve Obanda, 2001).

Yesil caym kompozisyonu; hammaddeye(6zellikle cayin cinsine), iklime ve
yetistirme kosullarina ve uygulanan teknolojiye baglidir(Lin ve dig., 1998; Bonoli ve
dig., 2003). Bu cayin kalitesi; igerdigi serbest aminoasitler, katesinler, kafein ve
askorbik asit miktarina bagl olarak degismektedir. Kaliteli caylar, yiiksek serbest
aminoasit igerigine sahiptir. Serbest aminoasitler i¢inde teanin c¢aymn fiyatimi
belirleyen en 6nemli amino asit olarak bilinmektedir. Katesinler; ¢ayin burukluk,

acilik gibi karakteristik 6zelliklerinin olusumunda rol oynamaktadir. Kafein; ¢caym en
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bilinen bilesenidir ve acilik gibi ¢aym duyusal 6zelliklerine etki eder(Horie ve dig.,
1997; Horie ve Kohata, 1998; Borse ve dig., 2002).

4.3. Siyah Cay Uretim Prosesi

Siyah cay iiretim teknolojisi ; ¢ay yapraklarinin hiicre yapisini bozarak igerisindeki
polifenollerle enzimlerin bir araya gelmesine dayanmaktadir. Bunun sonucunda
oksijenle birlikte gergceklesen bir seri biyokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar ile ¢aya
karakteristik  6zellikleri kazandirilmaktadir. Cay genel olarak iki sekilde
tiretilmektedir. Bu yontemlerden biri CTC(par¢alama, biikkme, yirtma) ve digeri
ortodoks yontemidir. Bu yontemler, ayr1 ayri veya diger yontemler ile kombinasyonu
gerceklestirilerek siyah cay imalatinda kullanilabilmektedir(Baruah, 2003; Ozdemir
ve Gokalp, 1992).

4.3.1. Ortodoks Yontemine Gore Siyah Cayin islenmesi

Klasik bir yontem olarak tanimlanan ortodoks yoOntemi gilinlimiizde gelisen
teknolojiden yaralanarak isleme siiresini kisaltacak, isciligi azaltacak, tretimi
artiracak, maliyeti diisiinerecek bicimde degistirilmistir. Soldurma, kivirma,
fermentasyon ve kurutma islemlerine tabi tutularak siyah ¢ay olarak iiretilen, geng ve
korpe cay  yapraklari  smiflandirilip,  paketlendikten  sonra  tiiketiciye
sunulur(Tokusoglu, 2001).

4.3.1.1. Soldurma

Soldurma siyah cay iiretim isleminin ilk basamagidir. Yesil ¢ay yapraklarinda
bulunan nemin kismi buharlagmasiyla yapraklarda soldurma islemi gerceklestirilir.

Suni veya dogal olmak iizere farkli sekillerde yapilabilmektedir(Kagar, 1987).

Dogal soldurma isleminde yapraklar dogal hava ve sicaklik kosullar1 altinda
soldurulmaktadir. Cay fabrikalarinda hava akiminin en bol oldugu yerler, dogal
soldurma i¢in ayrilir. Hava kosullarinin uygun oldugu boélgelerde dogal soldurma
yillarca yaygin olarak kullanilmistir. Bu islem sirasinda; cay yapraklart hasat
edildikten sonra soldurmak igin tespilere, tablalara yayilir. Taze ¢ayin %2 kg’nin
kurutulmas icin yaklasik 3 m? lik bir alana gereksinim duyulur. Ancak cay iiretim
bolgelerinde fazla yagistan dolayr havanin neminin yiiksek olmasi nedeniyle

yapraklar giicliikkle ve uzun zamanda solmaktadir. Genel zaman periyodu 18 saattir.
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Fakat hava kosullarina bagl olarak daha kisa olabilir. Bu yontemin dezavantaji hava

kosullarina bagimli olmasidir(Kagar, 1987; Tokusoglu, 2001).

Yapay soldurmani temel amaci uygun sicaklikta yeterli kurutma giiciine sahip hava
ile ¢ay yapragini temas ettirerek iyi bir soldurma gerceklestirmektir. Sicak havanin
cay yapraklarinin bulundugu odalara gonderilmesiyle saglanir. A¢ik sistemde hava
kosullariin beraberinde getirdigi dezavantajlar kapali sistemde s6zkonusu degildir.
Kapali sistemde hava akis yoniiniin ve sicakliginin ayarlanmasiyla daha homojen bir
soldurma islemi gergeklestirilebilir(Kagar, 1987). Bu soldurma islemi i¢in kullanilan
ekipmanlarla soldurma siiresi 6-8 saate indirgenebilmektedir. Fakat modern soldurma
islemiyle baz1 kimyasal reaksiyonlar i¢in zaman yeterli olmamaktadir(Kacar,1987;

Tokusoglu, 2001).

Taze cay yapraklar yaklasik % 75-80 nem igerir. Soldurma tamamlandig1 zaman
elde edilen ¢ay yapraginin nemi iilkeden iilkeye degisebilmektedir. Soldurulmus ¢ay
yapraklart; Seylan’da %50 civarinda nem igerirken, Assam’da %67 , lilkemizde ise
%62-68 arasinda su ihtiva ettigi bildirilmektedir(Ozdemir ve Gokalp, 1992).
Soldurma ile taze yapraklarin kirilma olmaksizin yuvarlanmasi miimkiin olmaktadir,
bu da hiicre zar1 gegirgenliginde artisa neden olur. Cay yaprag: soldurularak, fiziksel
olarak kivirma islemi i¢in uygun sekle doniistiiriilmiis ve 1yi bir fermentasyon icin
uygun bir ortamda hazirlanmis olur(Balentine ve dig., 1998; Luczaj ve
Skrzydlewska, 2005). Gergeklestirilen birgok ¢alismada; karakteristik ugucu
bilesenlerin(terpenoidler ve yag asidi tiirevleri) ve ugucu olmayan
aromalarin(aromatik/benzenoidler) soldurma sirasinda kullanilan  yumusatma

teknikleriyle olustugu goériilmiistiir(Baruah, 2003).

4.3.1.2. Kivirma

Soldurmay1 takiben yapraklar kivirma iinitelerine gonderilir. Yapraklarin bu biikiilme
prosesi, yaprak hiicrelerini tahrip eder ve bdylece enzimler 6zsu ile disar1 ¢ikar.
Soldurma islemi sirasinda artis gosteren hiicre zar1 gecirgenliginden dolay1, yapraklar
kivrildig1 zaman hiicre igeriginde dnemli reaksiyonlar baglamaktadir. Bu basamakta,
cay yapragi dokusunun farkli yerlerinde bulunan ¢ay katesinleri ve polifenol oksidaz
birlikte oksidasyonu baslatmaktadirlar. Kivirma, genel olarak 3x30 dakikalik bir

periyod siiresince tamamlanir. Kivirma islemi, oksidasyon islemlerinin hizh
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gerceklesmesi igin gerekli ortami hazirlamasi agisindan 6nemlidir(Baruah, 2003;

Caffin ve dig., 2004 ; Kacar, 1987).

Kivirmanin ilk asamasinda enzimlerle baslatilan oksidasyon, cay yapraginin
igeriginde 6nemli kimyasal degismelere neden olur. Bu degismeler sonucu giderek
cay yapragmin rengi koyu yesilden, bakirimsi kirmiziya ya da kahverengiye
doniistirken ¢aya 6zgii hos bir koku olusur. Kivirma makinesi altinda cay yapragi
hiicreleri ezilip, parcalanirken ufalanan yaprak lifleri, ¢ay deminin 6zel bir tad ile
aroma kazanmasinmi saglar. Kivirma sirasinda yapraklardaki asir1 sicaklik artisi ise
yanmaya neden olabilir. Bu durum sonucunda hosa gitmeyen, genizi yakan koku
olusur. Uygun soldurma islemi ve havalandirmanin saglanmasi, {niteye asiri
yiiklemenin yapilmamasi, kivirma siiresinin dogru ayarlanmasi gibi hususlar dikkate

alinarak bu sorun ortadan kaldirilmaktadir(Caffin ve dig., 2004).

4.3.1.3. Fermentasyon

Siyah cay, baslica 6zelliklerini fermentasyon siiresince kazandigi i¢in siyah ¢ayin

islenmesinde fermentasyon en 6nemli islem olarak kaydedilir(Caffin, 2004).

Fermentasyon islemine tabi tutulacak yapraklar, oda sicakligindaki fermentasyon
odasinda uygun ekipmanlarin kullanimi ile serilir. Fermentasyon odasinin bagil
nemi, % 100 civarinda tutulur. Bu basamak, yaklasik 3 saat kadar siirer, fakat bazi

orneklerde, uzun zamana gereksinim duyulur.

Soldurmadan sonra uygulanan kivirma islemi sirasinda yaprak hiicrelerinin ezilip
parcalanmalar1 sonunda agiga c¢ikan hiicre 6zsuyundaki polifenollerle enzimler,
oksijen varhiginda tepkimeye girerek fermentasyon adi verilen yiikseltgenmenin
gerceklesmesine neden olurlar. Bu periyod boyunca yapraklar, yesilden bakirimsi-
kirmiz1 renge degin degisir ve kokusu da otsu kokudan fermente ¢ayin kokusuna

doniisiir(Kagar,1987; Ozdemir ve Gokalp,1992).

Cay katesinlerinin oksidasyonu ile siyah cayin deminin rengini ve aromasini
olusturan kondense bilesiklerin olusumu gergeklesir. Bunlar siyah cayin kuru
agirhiginin yaklasik % 30’nu olusturan theaflavinler ve thearubiginler denilen
heterojen gruplar1 iceren bilesiklerdir. Fermentasyon prosesinin tam olarak
gerceklesmesi katesinlerin oksidayon derecesi ile dogru orantili olarak degisir.
Oksidasyon derecesi ile dogru orantili olarak degisir. Oksidasyon derecesi ise

uygulanan fermentasyon kosullarina, siireye, kivirma prosesinin verimine bagl
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olmakla birlikte taze ¢aylarda bulunan polifenol oksidazin aktivitesine ve katesinlerin

oksidasyon potansiyellerine baghdir (Caffin, 2004 ; Luczaj ve Skrzydlewska,2005).

4.3.1.4. Kurutma

Kurutmanin temel amaci, fermentasyonu durdurmak ve nemi azaltarak cayin
karakteristik Ozelliklerinin  korunmasini saglamaktir. ~ Konvensiyonel kurutma
proseslerinde sicak havanin ¢ay ile temast sonucunda iiriindeki nem
uzaklastirilmaktadir. Bu islem igin; fermentasyonu tamamlanmis c¢ay yapraklari
kurutma firimina génderilir. Kurutma firmina giris sicakligiim 98-100 °C ve cikis
sicakliginin da 50-55 °C arasinda olmasma ozellikle dikkat edilir(Kagar, 1987).
Kurutmada ¢ayin yaklasik olarak %3 nemde tutulmasi amacglanmaktadir. Nem kayb1
ile trlinlin kalitesini belirleyen o6zellikler korunmakta, raf omrii uzatilmaktadir.
Firindan c¢ikan kurutulmus cay, tasiyict bantlarla ayrim ve derecelendirmenin

yapildigi tasnif bolimiine gonderilir(Balentine ve dig., 1998).

4.3.2. Kesme Cay Yontemi

Kesme c¢ay yonteminde; soldurulmamis yesil c¢ay yapraklari tiitin kesme
makinelerinin benzeri makinelerde kesildikten sonra hafif bir kivirma ile
fermentasyon ve kivirma islemlerine tabi tutularak siyah ¢aya islenmektedir. Kesme
cay yontemine gore islenen ¢ayin sekli kivrimli olmayip kiriktir. Kesme cayin demi
parlak, iyi renkli olup kuvvetlidir, ancak ¢ayin demi ham bir tada sahiptir. Bunun
nedeni; polifenoloksidaz (PPO) ile oksidasyonun yeterince tamamlanamamasidir
(Kagar, 1987).

4.3.3. C.T.C. Yontemi

C.T.C. parcalama, yirtma ve biilkme anlamindaki “Crushing, Tearing ve Curling”

sozctklerinin bas harfleridir.

Tirk Standartlarina gére bu ydntem; soldurma isleminden sonra yapragin
parcalanmasini, 6z suyunun g¢ikarilmasin1 ve kivrilmasmi saglayan bir 6zel tip
merdanenin kullanildig1 makina ile cay iiretimi olarak tanimlanmaktadir(TSE ISO
6078). C.T.C prosesinde; karsilikli iki yatay vals icersinden cay yapraklarinin
gecirilerek yapraklarin parcalanmasi saglanir. Bu yontemde enzimatik reaksiyon
maksimum diizeydedir. Siirekli bir sistem olan bu yontem ile kesintisiz sekilde ¢ay

islenebilmektedir. Cay yapraklarindaki hiicrelerin iyi bir sekilde parcalanabilmesi,
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hiicre 6zsuyunun tamamen digar1 ¢ikarabilmesi nedeniyle fermentasyon sonunda
caym demi parlak, daha renkli ve kuvvetlidir, ¢ay parcaciklari daha azdir. Ortodoks
yonteminde ise soldurulan yapraklar kivirma tinitelerinde kivrilarak hiicre yapilarinin
bozulmasi istenir. C.T.C prosesinde daha verimli sonug¢ alinmasina ragmen ortodoks
yontemiyle elde edilen ¢aylar daha iyi aromaya sahiptirler(Ozdemir ve Gokalp,

1992).
4.3.4. Rotorvan Yontemi

Standarda uygun sekilde toplanmamus, kart, kaba ve iri ¢ay yapraklarinin c¢aya
islenmesinde rotorvan makinesi kullanilmaktadir. Rotorvanin gayr isleyen kismu,
silindir seklindeki bir govde igersinde c¢alisan bir safttir. Silindir i¢inde ayrica
silindire sabitlestirilmis, saftla karsit olacak sekilde parmaklar bulunmaktadir.
Silindire verilen cay yapraklari, donme hareketi sonucu karsit parmaklarla sikistirilip
ezilir ve pargalanir. Rotorvan makinesinin ¢ikis kismindaki kapak ayarlanarak cay

yapraginin ezilip pargalanmasi arttirilir(Ozdemir ve Gokalp, 1992; Kacar, 1987).

4.3.5. Triturator Yontemi

Triturator makinalarinin ¢aligma sistemi, rotorvan makinalarina biiyiik benzerlik
gosterir. Cay yapraklar trituratorda ¢ok daha fazla ezilip parcalanmakta ve daha
kiiciik parcaciklara ayrilmaktadir. Bu makinenin Rotorvandan tek farki; cayr islemek
icin silindir iginde ¢alisan helezonlu ve kesici bir saftin bulunmasidir. Bu
makinalarin, Rotorvan ve C.T.C makinalartyla kombinasyonlart siyah c¢ayin

islenmesinde kullanilabilmektedir(Kagar, 1987).

4.4. Yesil Cay Uretim Prosesi

4.4.1. Japon Tipi Yesil Cay Uretimi

Japonya’da yesil ¢ay liretiminde kullanilan cay bitkileri, golgelendirilmis kosullarda
yetistirilmekte, Klorofil, kafein ve aminoasit miktar1 yiiksek, polifenol miktar: diisiik
cay filizlerinden olusmaktadir. Japon tipi yesil ¢ay iiretiminde ilk satha buhar verme
islemidir. Bu safhada cay filizleri, 15-20 sn siire ile donen silindir kazanlar icersinde
buhara maruz birakilmaktadir. Bu islem sayesinde polifenol oksidaz ve diger
yiikseltgenme enzimleri inaktif hale getirilmektedir. Daha sonra sicak yapraklar bir

fan yardimiyla mimkiin oldugunca sogutulmaktadir. Kademeli olarak kivirma ve
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kurutma islemine tabi tutulduktan sonra %3-4 nem ihtiva eden son iiriin elde

edilmektedir(Hara, 2001; Gokalp ve Ceper,1990).

4.4.2. Cin Tipi Yesil Cay Uretimi

Cin usulii yesil ¢ay iiretiminde hasat edilen ¢ay yapraklarinda enzim inaktivasyonu
kuru sicak hava ile soklama islemiyle gerceklestirilmektedir. Ardindan kivirma ,
kurutma, eleme ve cilalama islemleri gergeklestirilir. Cin tipi yesil ¢ay {iretimini
Japon tipi yesil ¢ay tiretiminden ayiran en 6nemli fark Cin usuliinde polifenoloksidaz
ve diger yiikseltgenme enzimlerinin sicaklik uygulamasi ile inaktif edilmesinde kuru
sicak hava verme isleminin uygulanmasidir(Balentine ve dig., 1998; Gokalp ve
Ceper, 1990).

4.4.3. Tiirkiye’de Yesil Cay Uretim Teknolojisi

Ulkemizde Cin tipi iiretim teknolojisine benzer bir sekilde yesil cay iiretimi
gerceklestirilmektedir. Uretim sahasima gelen cay filizleri vakit kaybetmeden kendi
ekseni etrafinda donen silindir kazanlar i¢erisinden gegirilirken, 110-120°C sicaklikta
soklama gerceklestirilir. Bu sekilde enzim inaktivasyonu gerceklestirildikten sonra
Cin tipi yesil cay iiretim prosesinde oldugu gibi bir seri kivirma ve kurutma

islemlerine tabi tutulurlar(Gokalp ve Ceper,1990; Kagar,1987).
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5. MIKRODALGA TEKNOLOJIiSI

Mikrodalgalar; elektromanyetik dalga ile bir yere odaklanabilme &zelligine
sahiptirler. Maddenin elektriksel yalitkanlik 6zelliklerine bagli olarak emilebilir ve
yansitilabilirler. Mikrodalganin 1sitma etkisi; dielektrik 6zelligine sahip bir malzeme
tarafindan yutulmasi ve enerjisinin bu madde tarafindan emilmesi sonucu sicakliginin

artmasi seklinde agiklanabilir(Decareau, 1995).

5.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, ivmelendirilmis elektrik yiikleri tarafindan olusturulurlar.
Yayimlanan bu dalgalar manyetik alanin degisimiyle olusan elektriksel alanin veya
elektriksel alanin degisimiyle olusan manyetik alanin etkisiyle meydana

gelirler(Caliskan, 2002).

Mikrodalgalar; kisa dalga boyuna sahip, elektromanyetik spektrumun 10°- 10'2 Hz
arasindaki frekans bandinda yer alan dalgalardir(Yazgan, 1977). Sekil 1.3’de
gorildiigli gibi mikrodalga diisiik frekanstaki radyo frekans ile yiiksek frekanstaki
kizil6tesi ve goriiniir 151k dalga boylari arasinda bulunmaktadir(Schubert ve Regier,
2005).

Diisiik Frekans Yiiksek Frekans

1 Goriiniir

K i Isik

105 10° 107 10° F10°7 2097104 102 108 104 10% 10% 107 10%

Frekans | |
(Hz) G P

Radyo frekans M i“lirodalga Kizil6tesi X,y

Isinlart

Sekil 1.3: Elekromanyetik spektrum
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Endiistriyel, bilim ve tip alanlarindaki kullanimlarinda maruz kalinacak radyasyonu
azaltabilmek icin 0Ozel frekans bantlar1 kullanilmaktadir. Mikrodalgalar igin
kullanilan bantlar; 433 MHz, 915 MHz ve 2450 MHz olarak belirlenmistir, fakat
bunlardan ilki tercih edilmemekte iken, ikincisi genellikle Avrupa kitasinda izin
verilmemektedir. Endiistriyel uygulamalarda 915 MHz 6nemli avantajlar saglarken,
evlerde bulunan mikrodalga firinlar 2450 MHz frekansa sahiptir(Schubert ve Regier.,
2005).

5.2. Mikrodalga Tarihi

Mikrodalga enerjisinin kullanimi; II.Diinya Savasi sirasinda radarin gelistirilmesinin
ardindan ortaya c¢ikarilan bir yan iriindlir. Percy Spencer tarafindan 1945’in
sonlarina dogru mikrodalganin kesfedilmesinin ardindan ilk magnetronun patenti
alimmistir(Caliskan, 2002). Mikrodalga firininin gida hizmetinde ilk kullanimi1 1947
yilinda  gergeklestirilmis, 1955 yilinda ise  bu firnlar  tiiketiciye
tanistirllmistir(Mermelstein, 1997).

1960 yilindan itibaren endiistriyel olarak mikrodalga uygulamalari i¢in cihazlarin
gelistirilmesine baglanmistir. 1970 yilina dogru mikrodalga enerjisi polimerlerin
tiretiminde, 1975 de ise seramik 1sitmasinda kullanilabilecegi kesfedilmistir. Daha
kisa zamanda, kontrollii bir 1sitma saglamasi nedeniyle de mikrodalgalar, gidalarin

1sitilmasinda genis bir kullanim alani olusturmustur(Caligkan, 2002).

5.3. Mikrodalga Ureteci

Mikrodalga iireteci olarak, giicli elektron tiipleri kullanilmaktadir. Klistron,
magnetron, yiiriiyen dalgali tiip, tersine yiirliyen dalgali tiip ve c¢esitli 6zel triyot
tiipleri en ¢ok kullanilan mikrodalga tipleridir(Yazgan, 1977). Boyutlariin kiigiik ve
ekonomik olmasi nedeniyle, magnetronlar ticari firinlarda ve endiistriyel firmlarda

mikrodalga kaynag1 olarak kullanilmaktadirlar.

Magnetron, elektriksel gerilimi mikrodalga radyasyonuna g¢eviren diyot tipli bir
elektronik tiiptiir. Merkezinde yliksek negatif potansiyele sahip elektron emici katot
bulunduran bir vakum tiipiine sahiptir. Katotun c¢evresi; Sekil 1.4’deki gibi
mikrodalga rezanatorlerine sahip kaviteleri olusturan anotla ¢evrilmektedir. Metal bir

halka olan anotun pozitif potansiyeli nedeniyle, anot ile katot arasinda elektrostatik
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bir alan olusur ki bu durum elektronlarin anota dogru hizlanmasina neden olur.
Elektrosotatik alana belli bir ag¢1 ile olusturulan manyetik alan nedeniyle anota
ulasamayan elektronlar; anot ve katot arasinda yiiksek enerjiye sahip bir kiime
halinde donmeye baslar. Kavite icersinde elektronlardaki enerji nedeniyle
mikrodalga frekansi giderek artar. Boylece elektriksel gerilim, mikrodalga
radyasyonuna g¢evrilmis olur(Schubert ve Regier, 2005; Sharma ve dig., 2000).

Anot Kavite
/
Manvetik alan Katot

Sekil 1.4: Magnetronun yapisi

Endiistride kullanilan magnetronlar, %60-65 verimle ¢alisirlar. Cikis giicii katottaki
dogru akim ve dogal veya elektromanyetik miknatislar tarafindan iiretilen manyetik
alanla kontrol edilir ve anot sicakligina baglidir. Anot ve katottaki 1siya doniisen

enerji, kanatlarla ve fanlarla alinir(Platts, 1991).

5.4. Mikrodalga ile Isitmaya Etki Eden Faktorler

Mikrodalganin materyale niifuz etme derinligi, uygulanan frekansa ve gidanin
icerdigi neme bagli olarak degismektedir. 915 MHz frekansindaki bir mikrodalganin
elektrik alani, 2450 MHZ frekansinkinden daha derine etki edecektir. Bunun nedent;
diisiik frekanslarda su molekiillerinin degisen elektrik alana yonelmesi kolay
olmaktadir ve siirtiinmeler daha azdir. Daha yiiksek frekanslarda ise yonelebilmek

i¢cin gerekli zamani bulamamaktadir(Caligskan, 2002).

Mikrodalga ile 1sitma ve kurutmada temel olarak suyun 1sinmasi sézkonusu
oldugundan suyun dielektrik ozelliklerinin bagli oldugu faktoérler de prosesin

verimliligi acisindan Onemlidir. Maddenin dielektrik 6zellikleri; frekans, sicaklik,
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nem igerigi, gidanin kompozisyonu(tuz, yag orami gibi) birgok faktorden
etkilenmektedir. Yiiksek su icerigine sahip olan maddenin dielektrik kayip faktorii de
yiiksek olacagindan daha iyi 1sinacaktir. Diger taraftan 1sitilacak maddenin sekli ne
kadar diizgiin olursa 1s1 dagilimi o kadar diizenli olacaktir(Sharma ve dig., 2000,

Caliskan, 2002).

Mikrodalga ile 1sitmanin; uygulanan materyalin yogunluguna, kiitlesine, baslangi¢

1sisina, 1sitma ekipmaninin boyutu ve 6zelliklerinden de etkilenmektedir(Caliskan,
2002).

5.5. Kullanim Alanlari

Glniimiizde mikrodalgalarin uygulama alanlart ¢ok genislemis bulunmaktadir.
Mikrodalgalar da radyo frekans gibi cep telefonlari, radar gibi telekomunikasyonda
kullanilabilmektedir. ~ Ozellikle haberlesme tekniginde kanal kapasitesinin
genisletilebilme olanagi vardir. Uzay haberlesmesinde genis Ol¢iide mikrodalga
sistemleri kullanilmaktadir. Cok degisik tiplerde olan mikrodalga radarlari; fiize
izleme, filize yonetme, hava tahmini, hava trafik kontrolii, liman trafiginin kontrolii

gibi ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir(YYazgan, 1977; Schubert ve Regier., 2005).

Radar ve haberlesmenin yan1 sira endiistride de mikrodalga enerjisinden
faydalanilmaktadir. Isitma, kurutma, pisirme, fizik tedavi uygulamalarinda; giicli,
kontrollii ve direktif mikrodalga enerjisi kullanilmaktadir. Rezonans yontemleri ile

cesitli materyallerin fiziksel 6zellikleri aragtirilabilir(Yazgan, 1977).

Mikrodalga enerjisi; dondurulmus gidalarin ¢o6ziindiiriilmesinde kullanilmasi tercih
edilen bir yontemdir. Glinimiize kadar yapilan arastirmalarda mikrodalga enerjisi
gidalarda; agartma, kurutma, pisirme, kizartma, pastorizasyon, sterilizasyon ve
tavlama islemlerinde kullanilmistir(Mermelstein, 1997). Patates cipsi, unlu mamuller
ve dilimlenmis soganlarin kurutulmasinda mikrodalga ile sicak hava
kombinasyonunun kullanim1 basarili bir sekilde gerceklestirilmistir(Bengtsson,
2001). Uzerinde calisilan gida iiriinleri; portakal suyu, yumurta, bezelye, piring,
patates, elma, sebzeler, tavuk, et, siit iriinleri, sosisler ve diger gida

tirtinleridir(Mermelstein, 1997).
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5.6. Gidalarin Mikrodalga ile Kurutulmasi

Kurutma, 1s1 enerjisi kullanilarak katidan nemin giderilmesidir. Diisiikk nem igerigine
ulasan gida maddelerinde mikrobiyal bozunmalar minimize edileceginden gida
maddelerinin raf omrii artar, agirlik ve hacimdeki 6nemli azalmalar ile paketleme,
tasima, depolama ve dagitim maliyetlerinin azaltilmasina katkida bulunulur. Kurutma
ile aroma ve besin degeri gibi kalite Ozelliklerinin muhafazast da

saglanmaktadir(Valentas ve dig., 1997).

Kurutma; gidalarin yapilarinda bulunan suyun, buharlagtirma veya siiblimlestirme
yoluyla belirlenen seviyeye ulastirilmasi islemidir. Kurutma islemi; sicak hava
sirkiilasyon(konveksiyon), 1s1 kaynagina dogrudan temas(kondiiksiyon) ve
elektromanytik 1s1 dalgalarinin yayilmasiyla(radyasyon) gergeklestirilebilir(Platts,
1991).

Gidalarin mikrodalgayla ile kurutulmasi sirasinda ise; kurutulacak madde yiiksek
frekansli(2-100%10°) bir elektrostatik alandan gegirilerek, maddenin her noktasinda
bir 1sinma meydana gelir. Nem iceren gida maddesi mikrodalga radyasyona maruz
kaldiginda, su gibi dipol elektrik yiikleri tasiyan molekiiller, hizli bir sekilde degisen
elektrik alaniyla birlikte dipolleri siraya sokma egilimi gdsterir. Sonug olarak olusan
siirtlinmeyle 1s1 aci8a ¢ikar ve bu 1s1 komsu molekiillere iletilir. Mikrodalgayla kalin
maddeler dahi kolaylikla 1sitilabilir, ayrica yiiksek nem igerigine sahip maddelerin

cesitli bolgeleri se¢imli olarak 1sitilabilir(Decareau, 1995).

Elektromanyetik enerji kurutulan gidanin igersinde yayildigi i¢in 1s1 kaybi azdir. Bu
nedenle mikrodalgada kurutma konvektif yontemlerle kurutmadan daha 1yi bir
performansa sahiptir. Baslangic ve isletme maliyeti; elektrik kullanimi ve pahali
ekipman ihtiyaci nedeniyle konvektif yontemlerden daha fazladir, bu nedenle
ekonomik bir yontem olmayabilir. Fakat konvektif yontemlerle 1s1 transferinin etkili
olmadig1 durumlarda kullanilabilir. Mikrodalga ve radyo frekans tekniklerinin
ekonomik agidan uygun hale getirilebilmesi i¢in konvensiyonel yontemlerle birlikte
kullanilmast miimkiindiir. Konvensiyonel yontemlerde goriilen yiizeyde asir1 1sinma

ve kabuk olusumu mikrodalgada elimine edilir(Kurda ve Mujumdar, 2002).
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5.7. Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Mikrodalga teknolojisinin kullanim1 giinlimiizde yasam tarzint ve beslenme
aligkanliklarin1 degistirmistir. Hizli ve kullanim kolayliginin yani sira, evlerde
onemli bir yer teskil etmemeleri nedeniyle, mikrodalga firinlar bircok evde yer

almaktadir(Platts, 1991).

Mikrodalga prosesinin; konvansiyonel isitma ile karsilastirildiginda bircok agidan
avantajli oldugu goriilmistiir. Konvansiyonel kurutma, glineste kurutma ve
mikrodalga ile kurutmanin karsilagtirildigi calismalarda mikrodalga enerjisi
kullanimimin kalitede azalmaya neden olmadigi, bazi ¢aligmalarda ise besinsel
Ozelliklerini daha iyi korudugu sonucuna varilmistir(Gulati ve dig., 2003; Turkmen
ve dig., 2005). Hizli iiretim, enerji tiiketiminin az olmasi, proses kontroliiniin
saglanmasi, hizli baslatma ve sonlandirma gibi avantajlari bulunan mikrodalga
prosesinde, giday1 ¢evreleyen hava ve firin isinmadigindan 1sitma daha etkindir.

Uriine zarar vermeden, kontrollii ve devamli bir 1sitma saglanabilmektedir(Platts,

1991).

Mikrodalga 1sitmanin verimi; uygulanan materyalin sekline, boyutuna, iiriiniin
karakteristik Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Kullanilan malzemelerin
mikrodalga ortamima uygun olmasi gerekmektedir. Radyasyonun zararli etkileri
nedeniyle kapali bir sistem gerektirmektedir. Mikrodalganin 1sitma etkisi gidanin
icerdigi neme bagli oldugundan, az su ihtiva eden gidalar daha az

1sinmaktadir(Schubert ve Regier, 2005).
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6. ANALIZ YONTEMLERI

6.1. Flavonoid Analizi

Gidalarin flavonoid kompozisyonunun belirlenmesinde en sik kullanilan metotlar
kromatografik, kalorimetik ve spektrofotometrik yontemlerdir. Bu yontemler;
TLC(S1v1i  tabaka kromatografisi), GC(gaz kromatografisi), HPLC(yiiksek
performansli sivi  kromatografisi), kapiler elektroforesis ve spektrofotometrik
yontemleri igerir. Flavonoid kompozisyonunun belirlenmesinde en sik kullanilan

metot ise HPLC yontemidir(Caffin ve dig., 2004; Escarpa ve Gonzales, 2001).

6.1.1. Spektrofotometrik Yontemler

Gidalarda bulunan toplam fenolik madde miktar1 genellikle Folin Ciocalteau
yontemiyle gergeklestirilir(Escarpa ve Gonzales, 2001). Folin Ciocalteau metodu
kolay ve hizli bir metottur. Bu metodun yani sira Prussian blue testi, vanilin testi,

folin-denis testi gibi metotlar nadir de olsa kullanilabilmektedir(Prakash, 2001).

Folin-Denis testi; daha ¢ok bitkisel materyallerin analizinde kullanilmaktadir.
Folin-denis reaktifi, alkali ¢ozeltilerde fenolik madde mevcudiyetinde mavi renkli
kompleks olusturur. Folin Ciocalteau testi, bitkisel materyallerde fenolik madde
analizlerinde yaygin olarak kullanilan diger bir metottur. Folin-Denis ve Folin
Ciocalteau reaktifleri spesifik degildir ve ekstrattaki tiim fenolik gruplar
6l¢ebilmektedir. Yontemin dezavantaji ise; askorbik asit gibi indirgeyen maddeler ile

olan etkilesimdir(Huang ve dig., 2005; Naczk ve Shaidi, 2004).

Vanilin  metodu;  bitkisel — materyallerde  ozellikle tahillarda  bulunan
proantosiyanidinlerin(kondense tanen) analizinde siklikla kullanilan bir yontemdir.
Vanilin testi; flavanoller, dihidrokalkonlar ve proantosiyanidinlerin analizi igin
spesifik ve kolay bir yontemdir. Monomerik bir flavanol olan katesin, genellikle
vanilin testi i¢in standart olarak kullanilir. Vanilin testi; flavanollerden daha ¢ok
duyarlilik gostedigi i¢in polimerik yapidaki proantosiyanidinlerin analizinde daha

¢ok tercih edilen bir metottur(Naczk ve Shaidi, 2004).
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Giiniimiize kadar birgok basit UV(ultraviyole) spektrofotometrik yontem
gelistirilmigtir.  Basit fenolik maddeler, 220-280 nm arasinda absorbe
edilebilmektedirler fakat bu maddelerin absorpsiyonu kullanilan solvente ve
¢ozeltinin pH’ma gore degisebilmektedir. Buna ilaveten, UV absorbe eden protein,
niikleik asit ve aminoasitler gibi materyallerin etkilesimi de sdzkonusu

olabilmektedir.

UV goriiniir spesktroskopik tekniklerin basit fenollerin 6zellikle flavonoidlerin
analizinde kullanim1 yaygindir. Ornegin; analizi yapilan materyalin igerdigi
antosiyanin miktar1 pH diferansiyel metodu ile, theaflavin miktari ise flavognost
metodu ile kolaylikla spektrofotometre Olgiilebilmektedir. Fakat, bu tiir metotlar
analizlenen Ornekteki fenolik maddelerin daha fazla tayin edilmesine yol
acabilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in UV goriiniir yontemler ile
birlikte kalibrasyon grafiklerinin kullanimi gergeklestirilmistir. NIR(near-infrared
reflectance) spektroskopik yontem de yesil ¢ay yapraklarinda bulunan polifenol
iceriginin tayininde kullanilan bir diger spektroskopik yontemdir(Naczk ve Shaidi,
2004).

6.1.2. Kromatografik Yontemler

Yapilan caligmalarda; fenolik asit, izoflavon, fenolik aldehitlerin ve kondense tanen
monomerlerinin analizinde ¢esitli gaz kromatografisi(GC) teknikleri kullanilmustir.
Yiiksek sicaklikta kullanimi saglayan GC kolonlari, elektronik basing kontrolleri ve
dedektorler bu kromatografik tekniklerinin daha duyarli olmasini saglamislardir. Gaz
kromatografisi ile analiz Oncesinde; ekstrattan lipit eliminasyonu, tanenlerin
enzimatik  hidrolizi  yada  asit  depolimerizasyonu  gibi  Oniglemler
uygulanabilmeketdir. Kromatografik analizden 6nce, fenolik maddeler genellikle
metilasyon ve trifloroasetilasyon ile daha ucucu tiirevlerine

dontistiriilmektedirler(Naczk ve Shaidi, 2004).

HPLC teknikleri giiniimiizde fenolik maddelerin ayrilmasi i¢in en sik kullanilan
metottur. Karsit fazli kolon kullannmi HPLC ile ayrilmayr daha duyarli hale
getirmistir. Gidalarda bulunan fenolik maddeler genellikle UV  goriiniir dalga
boyunda UV floresan dedektorleri ile Olglilmektedir. Flavonoid ve flavonoid

olmayan bilesenlerin  analizi i¢in; HPLC teknigi ile voltametrinin
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kombinasyonlarinin kullanimi basariyla gergeklestirilen diger bir metottur(Naczk ve
Shaidi, 2004).

HPLC ile MS(kiitle spektrometrisi)’in birlikte kullanimi ile fenolik maddelerin
yapisal karakterizasyonu saglanabilir. Fenolik maddelerin identifikasyonu; aym
zamanda HPLC’nin FABMS(atom bombardiman kiitle spektrometresi) ile
kombinasyonuyla da gergeklestirilebilmektedir(Naczk ve Shaidi, 2004).

Cayda bulunan baglica flavonoidler olan katesinlerin biyolojik 6zellikleri ve yesil
cayin koruyucu etkisiyle kimyasal kompozisyonu arasindaki iligskinin belirlenmesi
icin; duyarl analitik metotlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yesil ¢cayin
analizinde geleneksel olarak HPLC metodu kullanilmaktadir fakat son zamanlarda
kapiler elektroforesis(CE) yiiksek ¢oziiniirliikkte ayirma kabiliyeti ve kullanigl olmasi
nedeniyle tercih edilen metotlardan biridir. Bu nedenle CE; HPLC metoduna etkili
bir alternatif yontem olarak sunulmaktadir. Son zamanlarda yesil ¢ay katesinlerinin
belirlenmesinde mikroemiilsiyon elektrokinetik kromatografi olarak adlandirilan
daha yiiksek segicilige sahip yeni bir metot da gelistirilmistir(Pomponio ve dig.,
2003; Lee ve Ong, 2000; Mattila ve dig., 2000).

Katesinlerin analizi icin GC-MS(Gaz kromatografisi-Kiitle Spektroskopisi) yontemi
denenmis fakat yiiksek polarite 6zelligi gosteren ve GC analizi i¢in yeterince ugucu
olamayan bilesenler olduklarindan bir 6n islem uygulanmadan GC yonteminin
uygulanamayacagi sonucuna varilmistir. Bu maddelerin analizi i¢in genellikle farkli

tip detektorlerle birlikte ¢alisan HPLC yontemi uygulanmaktadir(Chu ve dig., 2004).

6.2. Toplam Antioksidan Aktivitesi Ol¢iim Yontemleri

Toplam antioksidan aktivitesinin belirlenmesi, gidalarin fonksiyonel &zelliklerinin
daha iyi anlagilmasina yardimer olacaktir. Giinlimiizde antioksidan aktivite dlglimleri
icin bir¢cok farkli yontem mevcuttur. Antioksidan aktivitesi tayinleri i¢in farkl
yaklasimlar getirilerek ¢ok sayida analiz metodu gelistirilmistir. Bu yontemler
genellikle serbest radikaller igermektedir. Reaktan olarak kullanilan serbest radikalin

ozelligine bagli olarak farkli sonuglar elde edilebilmektedir(Prakash, 2001).
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6.2.1. Antioksidan Aktivitesi Tayininde Klasik Yontemler

Elektron transferi ile antioksidan kapasitesi Olgme yontemi, genellikle
TEAC(Troloks ekivalent antioksidan kapasitesi) testi ile yapilmaktadir. TEAC testi
renkli katyon radikali olan ABTS[2,2’-azonobis(3-etilbenzothiazoline-6-sulfonat)]
radikalinin indirgenmesine baglidir ve antioksidan kapasitesi suda ¢Oziinlir E
vitamini(Troloks) konsantrasyonu olarak ifade edilir (Becker ve dig., 2004). ABTS
radikal katyonu; elektron ve hidrojen baglayabilme 6zelligi nedeniyle flavonoid ve
diger fenolik  maddelerin  radikal yakalama  Kkabiliyetini  Ol¢iimiinde
kullanilabilmektedir(Prakash, 2001). Yakin zamanda antioksidan aktivitesinin
belirlenmesi icin serbest radikal model sistemine sahip HPLC ydntemi
gelistirilmistir.  ABTS serbest radikali kullanilarak, LC-MS yontemiyle c¢ay
katesinlerinin ve theaflavin, thearubigin gibi oksidasyon {irlinlerinin antioksidan
aktivitesi olgtimii yapilabilmektedir(Stewart ve dig., 2005). Yontemin dezavantaji ise
biyolojik sistemlerde bulunmayan yapay olarak iretilen ABTS radikalinin
kullanilmasidir(Becker ve dig., 2004).

FRAP(Demir indirgeyen antioksidan kuvveti) testi; demir tripyridyltriazine
kompleksinin mavi demir kompleksine indirgenmesine baglhdir. Fakat indirgeme
kapasitesi ile gercek antioksidan kapasitesi arasinda yeterince gii¢lii bir korelasyon

bulunmamaktadir(Becker ve dig., 2004).

6.2.2. Kararh Serbest Radikal Yakalama Aktivitesi

DPPH radikali gibi kararli radikallerin organik ortamda inhibisyonunun
spektrofotometrede ~ Olglimlerine  dayanan  yontemlerdir. Bu  yontemler;
antioksidanlarin aktivitelerinin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilirlar. TEAC
testinde oldugu gibi renkteki azalma, standart bir antioksidan ile korelasyonu
gostermektedir. DPPH testi; flavonoidlerin antioksidan aktivitesinin belirlenmesi
icin kullanilarak gelistirilen bir yontemdir. Gidalarin antioksidan aktivitesinde hizl,
kolay ve pahali olmayan bir yontem olan DPPH testi yaygin olarak kullanilan bir
metottur(Prakash, 2001). Yontem; DPPH’in alkolde hazirlanan ¢ozeltilerinin, bir
hidrojen verici antioksidan madde varliginda radikal olmayan DPPH-H maddesine

doniisiimiiniin spektrofotometrik olarak 6l¢iilmesine dayanir.
DPPH serbest radikalinin tepkime mekanizmasi soyle gosterilebilir(Kartal, 2002);

DPPH - + Antioksidan-H __, DPPH-H + A
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DPPH metodu hem kati hem de sivi gida Orneklerinin analizi igin
kullanilabilmektedir ve sadece bir antioksidan icin spesifik degildir. Analizlenen

Ornegin, tiim antioksidan aktivitesini belirlemektedir(Prakash, 2001).

Fremy tuzu(potasyum nitrosodisulfonat) ve galvinoksil(2,6-di-tert-butyl-a-(3,5-di-
tert-butyl-4-oxo-2,5-cyclohexadien-1-ylidene)-p-tolyloxy radikal)gibi radikaller de
antioksidan aktivitesi tayinlerinde ESR(elektron nokta rezonans) teknigi ile birlikte
kullanilan diger radikallerdir. ~ ESR spekstroskopisi; antioksidanlar ve lipit
oksidasyonu c¢alismalarinda direk serbest radikalleri 6l¢mesi nedeniyle gelecekte
gelistirilmesi beklenen bir yontemdir. Direk olarak kararli galvinoksil ya da Fremy
tuz radikallerinin Ol¢iilmesinde kullanilir ve antioksidan yoklugunda ESR sinyal
yogunlugundaki azalma ile antioksidanlarin radikal yakalama aktivitesi belirlenir. Bu
metodun antioksidan aktivite Olgiimlerinde kullanilmasi i¢in kinetik ag¢idan

gelistirilmesi gerekmektedir(Becker ve dig., 2004).

6.2.3. Kararsiz (Kisa Omiirlii) Radikal Yakalama Aktivitesi

Kararli radikallerin biyolojik sisteme yabanci olmasi nedeniyle kararsiz radikal
yakalama metotlar1 gelistirilmistir. Bu radikaller; biyolojik sistemde 0Ornegin
oksidatif hasar sonucunda acia ¢ikan hidroksil ve peroksiller gibi kisa Omiirlii

radikallerdir.

ORAC(Oksijen radikal absorbans kapasitesi) testi; bu kararsiz radikallere bagh
olarak gelistirilen bir yontemdir. ORAC metodunda 6rnek {izerine, peroksil radikali
olusturacak olan AAPH radikali [2,2’-azobis(2-amidinopropan)dihidroklorit(AAPH)]
ilave edilmekte ve floresan maddesi(B-phycoerythrin ve R-phycoerythrin)

kullanilarak serbest radikal katyonunun inhibisyonu 6l¢iilmektedir(Prakash, 2001).

FRBR(Radikal yonteme bagli fenton reaksiyonu) testi; hidroksil radikallerinin
DMPO(5,5-dimetil-1-pirolin-N-oksit) ile reaksiyonuna bagli olarak antioksidan
kapasitesini belirleyebilmektedir. Hidroksil radikalleri tiim organik molekiillerle
reaksiyona girdiginden bu ydntem antioksidan kapasitesi hakkinda yeterli bilgiyi
saglayamaz. Lipit oksidasyon yoOntemleri icin peroksil radikalleri; lipofilik
AIBN(a,a-azobisisobutironitril), AMVN(2,2’-azobis(2,4-dimetilvaleronitril))  ve
hidrofilik AAPH(2,2’-azobis(2-amidinopropan) dihidroklorit) gibi azo bilesenleridir.
Bu azo bilesenler yapay olarak iiretilirler, gida veya diger biyolojik sistemlerde

bulunmazlar(Becker ve dig., 2004).
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6.2.4. Lipit Oksidasyonunun inhibisyonu

Radikal yakalama yontemlerinin aksine bu yoOntemler oksidasyon igeren model
sistemlere bagli olarak gerceklestirilirler. Bu model sistemlerde antioksidanlarin
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in; okside olan madde konsantrasyonu, oksijen tiiketimi

yada oksidasyon tirlinlerinin olusumu incelenir.

Lipit oksidasyonu sirasinda; bir¢ok iiriiniin olusumu ve indirgenmesi s6z konusudur.
Oksijen tiiketimi veya radikallerin ESR ile oOl¢iilmesi oksidasyonun takibi igin
kullanilabilen yontemlerdir(Becker ve dig., 2004). Malondialdehit(MDA) veya
tiobarbitiirik asit reaktif madde testleri(TBARS); membran ve biyolojik sistemlerde
lipitlerin peroksidasyonunu 6lgmek i¢in 1950°den bu yana kullanilmaktadirlar. Bu
yontemler sicaklik, basing, kiitle gibi faktorlerden etkilenen substratin oksidasyonuna
bagli olduklarindan uzun zaman alirlar ve birden fazla Ornek icin pratik

olmayabilirler(Prakash, 2001).

Peroksit sayisi(lipit peroksitler) ve kisa zincirli asitlerin neden oldugu
kondiiktivite(ransimat) gibi yontemler antioksidan aktivitesi tayinlerinde kullanilan
diger yontemlerdendir. Peroksit sayisi iyodometrik ve demir-tiyosiyanat testi ile
gerceklestirilebilmektedir fakat bu testler ile farkli sonuclar elde edilmektedir.
TBARS testi, spesifik olmadigi igin kullanilabilen bir metottur. Ransimat testinin
dezavantaji; yliksek sicaklik nedeniyle asir1 oksidasyon sézkonusu olabilmesidir.
Hizlandirilmis  oksidasyon  testleri sik stk antioksidan  reaksiyonunun
tamamlanmamasina neden olur. Bir¢cok uygulamada; oksidasyon {riiniiniin
belirlenmesinin, okside olan maddenin konsantrasyonunun belirlenmesinden daha
duyarli bir yontem oldugu goriilmistiir. Peroksit sayisi ve TBARS testlerinin

ransimat testinden daha duyarli olduklar1 belirtilmistir(Becker ve dig., 2004).

Antioksidan aktivitesi tayini i¢in bakir iyonuyla diisiik yogunluklu lipoprotein(LDL)

oksidasyonu metodu da kullanilan metotlardan biridir(Prakash, 2001).

6.2.5. p-Karoten Agartma Testi

Antioksidan aktivite tayin yontemlerinde dogal bir antioksidan olan B-Karoten de
kullanilabilmektedir. B-Karoten agartma metodu; bitkisel ekstratlarin emiilsiyon
fazinda bulunan B-karoteni oksitleyen, linoleik asit peroksit radikalini yakalama
kabiliyetini 6lgmektedir. Bu yontem; linoleik asit ve oksijenle doygun sulu ortamda,

linoleik asidin oksidasyonu sonucu olusan konjuge dienler ve diger ugucu bozunma
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tirlinlerinin B-karotenin rengini agmasi temeline dayanir. Antioksidan maddelerin
varliginda bu tepkimenin olusumu engellendiginden veya olusan reaktif oksijen
metabolitleri tarafindan temizlendiginden B-karotenin alkol i¢indeki ¢ozeltisinin sar1

rengi degismeden kalir.

DPPH ve f-karoten gibi yontemlerde; orneklerin polaritesinden kaynaklanan sulu
ortamda ¢oOziinmeme gibi problemler ortadan kaldirilir(Kartal, 2002; Kaur ve
Kapoor, 2001).

6.3. Duyusal Analiz Yontemleri

Duyusal analiz yontemleri; 20.ylizyilin yarisindan itibaren gida endiistrisiyle birlikte
islenmis gidalarin artmasi nedeniyle gelisen bir uygulamalardir. Tiiketici tepkilerine
bagli olarak, gidalarin kabul edilebilirligi, markalarin kimligi, triinin duyusal
ozellikleri Olgiilmektedir. Uygulanan duyusal testler; {riin gelistirme i¢in
gerceklestirilen en Onemli aktivitelerden biri olarak bilinmektedir(Lawless ve
Heymann, 1998).

6.3.1. Tamimlayic Testler

Tanimlayici testler; tirlinlerin duyusal olarak tanimlanmasina, tiiketici tarafindan
tiriintin hangi 6zelliklerinin kabul edilebilir oldugunun anlasilmasina yardimci olurlar.
Duyusal analist, “farklilik varm1” sorusundan ¢ok, triiniin karakteristik 6zelliklerinin
yogunluguna, derecesine bakarak tiriinii degerlendirir. Bu durum; test edilen 6rnegin
duyusal olarak tanimlanmasini saglar. Tanimlayict bilgi, lriiniin  spesifik
ozelliklerinden sorumlu proses ve ingrediyen degisikliklerinin belirlenmesinde
yardimci olur. Bu veri, yeni bir iriin veya prosesin gelistirilmesinde ve Kalite

kontroliinde kullanilabilir(Poste ve dig., 1991).

Tanimlayici testler; genellikle bir {iriiniin duyusal 6zelliklerinin detayli belirlenmesi
veya istenen birgok iiriin arasinda karsilastirma yapilmasi ic¢in kullanilan duyusal
analiz yontemlerinden biridir. Bir¢cok farkli tanimlayici test bulunmaktadir ve bu
testler farkli duyusal yaklasimlar ile gelistirilmistir. Bu teknikler; 6zellikle egitimli
panelistler kullanildiginda raf 6mrii testleri i¢in idealdir. Tanimlayicr testler; yeni bir
iriin gelistirildiginde sik kullanilan testlerdir. Tiiketici sikayetlerinin ¢dziimiinde
yardimc1 olabilecek bu duyusal analiz yontemleri kalite kontroliiniin belirlenmesinde

pahali olabilmektedir(Lawless ve Heymann, 1998).
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6.3.1.1. Nisbi Derecelendirme Testi

Nisbi derecelendirme testi, sik kullanilan metotlardan biridir. Bu test ile uygulanan
prosediir “6nem tahmini” olarak da adlandirilabilmektedir. Karakteristik 6zelliklere

sahip olan 6rnekler sirayla panelistlere sunulur(Poste ve dig., 1991).

Panel lideri; duyusal panel sirasinda degerlendirme formunun doldurulmasinda
yardimet olur, paneli organize eder ve panel igin gerekli olan referans iiriinleri ve

diger trtinleri panelistlere ulastiriimasini saglar(Resurrecion, 1998).

Gida fdrilinleri, her panelist tarafindan kisisel olarak degerlendirilir. Urliniin
kodlanmasi, kabinlerin igiklandiriimast gibi standart uygulamalar her duyusal analiz
sirasinda gergeklestirilir. Panelistler i¢in duyusal analiz formu Sekil D.1’deki gibidir.
Duyusal o6zellikleri; puan skalasi {izerinden degerlendirilebilir. Arastirmacilar,
birbirinden farkli skalalar kullanabilmektedir. Sonuglar, tek yollu varyans analizi

kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilebilir(Lawless ve Heymann, 1998).
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Materyal
7.1.1. Cay

Calismada hammadde olarak; Karadeniz bdlgesinin Rize yoresinde, Temmuz-
Agustos, Eyliil-Ekim aylar1 olmak iizere iki ayr1 hasat zamaninda sahil kesiminden
toplanan caylardan (Camellia Sinensis) mikrodalga teknigi ile elde edilen siyah ve
yesil ¢aylar kullanilmistir.  Diinyadaki diger ¢ay markalarindan; Seylan™, Assam
Twinings™ ve Lipton™ siyah ¢aylari ile Tiirkiye’de iiretilen diger siyah(Dogus™,
Caykur™, Prenses™)ve yesil cay(Caykur™, Dogadan™) &rnekleri yerel
marketlerden temin edilirken, Japon tipi yesil ¢ay ve Cin siyah ¢cay1 Muradoglu Cay

Sanayinin yurtdisi iliskileri sonucunda Terada firmasindan temin edilmistir.
7.1.2. Mikrodalga ve Diger Cay Uretim Uniteleri

Mikrodalga ve oksidasyon iiniteleri Isve¢’de bulunan Gisip AB (Skowde, Isveg)
firmasindan, kivirma {niteleri ise Bagrat Jabidze firmasindan temin
edilmistir(Kutaisi, Giircistan) ve Muradoglu Cay Sanayine ait bir pilot tesiste

kullanimi gergeklestirilmistir.

Muradoglu Cay Sanayi’ne ait olan mikrodalga ve diger cay iiretim {initeleri; bu
caligma siiresince siyah ve yesil cay iiretiminde kullanilmistir.  Kullanilan
mikrodalga pilot tesis amagli, 8 m uzunlugunda tiinel tipi bir kurutucu olarak dizayn
edilmistir(Sekil 2.1). Sogutma, sebeke suyuyla saglanmaktadir. Kurutma denemeleri
icin 2450 MHz frekansta calisan her biri 860 W/h giicte 36 adet magnetron

bulunmaktadir.
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1: Magnetron
2: Kapak
P . 3: Otomatik

L L kontrol

4: Tasiyici bant

i L

Sekil 2.1: Mikrodalga iinitesinin sematik gosterimi

Oksidasyon iinitesi; hava ve oksijen verilerek ortamin atmosferi degistirilebilen

otomatik olarak kontrol edilebilen bir sisteme sahiptir(Sekil 2.2).

1: Kontrol paneli
.......... 2: Kapak
P 3: Su, oksijen
| ........ i girisi
i 4: Tagtyict bant

Sekil 2.2: Oksidasyon iinitesinin sematik gosterimi

Kivirma makinalari {i¢ boliimden olugmaktadir. Daire seklinde ve yerden 90 cm
kadar yiikseklikte yatay bir tabla , silindir seklinde bir yaprak deposu ile basing

uygulama diizine sahiptirler.
7.1.3. Kullanilan Diger Ekipman ve Kimyasallar

Calismada kullanilan hassas terazi ve nem tayin cihazi; Precisa™ (Dietikon, Isvicre)
firmasindan temin edilmistir. Su banyosu, distile su cihazi ve santrifiij cihazi;
Selecta™ firmasindan (Abrera, Ispanya) temin edilirken, HPLC grade saf su cihazi;
Diamond™ firmasindan saglanmistir(California, ABD). Laboratuarda kullanilan
diger ekipmanlardan; vortex, 0giitiici ve ultrasonik su banyosu; Almanya’da bulunan

Heidolph™(Schwabach, Almanya), IKA™ (Deutschland, Almanya) ve Bandeline™
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(Berlin, Almanya) firmalarindan satin alinmistir. Calisma kapsaminda; Perkin Elmer
(Boston, ABD) marka spektrofotometre ve Schimadzu marka yiiksek performansli
sivi kromatografisi (STR-ODS*M. 4.6mm 1.D. 15 cm kolon, Tokyo, Japonya)
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kimyasallardan ; metanol ve asetonitril Riedel
firmasindan, Folin Ciocalteau ise Sigma firmasindan satin alinmigtir. Kafein, sodyum
karbonat, trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametil-kroman-2-karboksilik asit), DPPH
(2,2.difenil-1-pikrihidrazil) ve gallik asit Fluka firmasindan saglanirken, HPLC igin
gerekli standartlar ise (katesin, epikatesin, epikatesin gallat, epigallokatesin ve

epigallokatesin gallat) Sigma firmasindan temin edilmistir.

7.2. Metot

Proje kapsaminda gerceklestirilen deneylerde amag; mikrodalgayla iiretilen siyah ve
yesil caylarin toplam antioksidan aktivitesi ile toplam fenolik maddesini belirlemek
ve sonuglar1 Tiirk ve diinya piyasasindan diger ¢ay Ornekleriyle karsilastirmaktir.
Projenin diger bir amaci ise; mikrodalgayla tiretimi saglanan yesil ¢aylarin ve analizi
yapilan diger yesil ¢aylarin icerdigi fenolik maddelerin HPLC ile analizini
gerceklestirmektir.

7.2.1. Caylarin Simiflandirilmasi

Ikinci sezonda(Temmuz-Agustos)  hasat edilen ¢ay yapraklarindan mikrodalga
teknigi kullanilarak siyah ¢ay tiretilmistir. Mikrodalgada yesil ¢ay iiretimi ise, ikinci

ve ligiincll sezona(Eyliil-Ekim) ait ¢ay yapraklari kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Kaliteli cay tretmek icin, hammadde olarak iki yaprak ve bir tomurcuk
kullanilmalidir, cay bitkisinin alt yapraklar1 kimyasal agidan daha fakirdir. Bu
nedenle; ikinci ve liglincii sezona ait yapraklardan {iretilen yesil ¢aylarda, hammadde
olarak kullanilan ¢ay yapraklari; sadece filiz ve makasla toplanmis sira ¢ay (alt
yapraklar dahil) olarak siniflandirilmis ve bu siniflandirmanin antioksidan aktivitesi

ile fenolik maddeler {izerine olan etkisi de arastirilmstir.
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7.2.2. Mikrodalga Teknigiyle Cay Uretim Prosesi
7.2.2.1. Mikrodalga ile Siyah Cay Uretim Prosesi

Rize ili sahil kesiminden hasat edilen yesil ¢ay yapraklar1 siyah ¢ay olarak
islenmistir. Mikrodalgada siyah ¢ay iiretim prosesinin akim semasi Sekil 2.3’de
gosterilmektedir. Cay yapraklari ilk olarak soldurma islemine tabi tutulmustur.
Soldurma; mikrodalga cihazina beslenen ¢ay yapraklarimin 20 adet magnetron
altindan 30 dak gecirilmesiyle saglanmistir. Soldurma islemi sayesinde, yesil cay
yapraklar1 nem kaybederek(%70’lerden yaklasik %65’e kadar) kadifemsi bir yapiya
sahip olmustur . Soldurulmus yapraklar; diiz ve gobekli olmak {izere iki ayr1 kivirma
tinitesinde  sirayla 90 ve 35 dak kivirma islemine tabi tutulmustur. Kivirma
sayesinde yapraklardaki hiicre yapist parcalanmis ve bdylece bitki 6zsuyunun disari

¢ikip enzimle reaksiyona girebilecegi ortam olusturulmustur.

Hasat .| Soldurma .| 1.Kivirma | 2.Kivirma
g (Diiz) | (Gobekli)
A\ 4
Son iiriin Kurutma |, Oksidasyon

A

y

Sekil 2.3: Siyah ¢ay iiretim akis semast

Kivirma islemiyle oksidasyona uygun hale getirilen ¢ay yapraklari; bagil nemin %95
oldugu oksidasyon tiineline beslenerek ortama oksijen(%24) verilmistir. Oksidasyon
sirasinda tiinele gonderilen havanin hizi 2m®s olarak ayarlanmistir. Oksidasyon
tinitesinde ¢aylar; sicakligin 26-28°C arasinda oldugu ortamda 1 saat boyunca
oksidasyona tabi tutulmus ve boylece ¢ayda bulunan katesinler, enzim
aktivasyonuyla okside olarak theaflavin ve thearubigin gibi fenolik oksidasyon
trlinlerine  doniistiiriilmiistiir. Oksidasyon sonrasinda c¢ay; mikrodalgada 36
magnetron giiciiyle , 8 m/h bant hizinda kurutularak son iiriin olan siyah ¢ay haline

getirilmistir.
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7.2.2.2. Mikrodalgada Yesil Cay Uretim Prosesi

Mikrodalgada siyah cay iiretiminde oldugu gibi yesil ¢ay yapraklar: Rize bolgesinin
sahil kesiminden hasat edilmistir. Yas cay yapraklari, mikrodalga tiinel tipi
kurutucuda 36 mgn kullanilarak 1 saat siiresince son nem %S5 oluncaya kadar
kurutulmustur ve yas ¢ay yapraklarinin orijinal rengi ve sekli korunarak alternatif bir

yesil cay Uretilmistir.
7.2.3. Deneme Deseni

Deneysel ¢alismalarda ; mikrodalgada iiretilmis siyah ve yesil ¢aylar ile Tiirk ve
diinya markalarindan alinan diger c¢ay Orneklerinde; toplam antioksidan
aktivitesi(TAA), toplam fenolik madde tayinleri(TFM) ve duyusal analiz
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira; mikrodalgada iiretilen yesil cay ve diger yesil
cay Orneklerinde HPLC ile flavonoid analizi gerceklestirilmis olup mikrodalgada
tiretimi saglanan siyah ¢ay ve diger tim siyah cay orneklerinde theaflavin analizi
gerceklestirilmigtir. Tablo 2.1°de ¢alisma siiresince yapilan analizler tablo halinde

gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Calismanin deneme deseni(*Toplam antioksidan aktivitesi, **Toplam
fenolik madde)

FLAVONOID ANALIZI DUYUSAL
ANALIZ

Spektrofotometrik

Mikrodalgada tiretilmis siyah cay

Tiirk piyasasindan siyah caylar

Diinya Piyasasindan siyah caylar

Mikrodalgada iiretilmis yesil ¢ay

Tiirk piyasasindan yesil ¢aylar

Diinya Piyasasindan yesil ¢aylar
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7.2.4. Nem Tayini

Siyah ve yesil caylarin nem o&lgiimleri, Precisa™ marka nem &l¢iim cihaziyla

belirlenmistir, sonuglar tablo halinde gosterilmistir.
7.2.5. Toplam Antioksidan Aktivitesi ve Fenolik Madde Tayini
7.2.5.1. Ekstraksiyon

Cay numuneleri 6giitiiciide ogiitiilmiis ve 1 gram ¢ay numunesi ekstraksiyon i¢in
hassas terazide tartilmigtir. Tartim1 alinan ¢ayin iizerine 60 ml kaynar distile su ilave
edilmis ve 1 dak magnetik karistiricida kanstirilmistir. Cay ¢ozeltisi kaynayan su
banyosunda 10 dak bekletilmis ve ardindan oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Filtre kagidindan siiziildiikten sonra, ekstrat 100 ml’ye seyreltilmis ve ardindan 10
dak(5000 rpm) santrifiij edilmistir. Elde edilen ¢ay ekstratlar1 analize kadar -20°C’de

dondurucuda muhafaza edilmistir (Bramati ve dig., 2003).

7.2.5.2. DPPH ile Antioksidan Aktivitesinin Ol¢iimii

Cay ekstratlarinin antioksidan aktivitesi; hidrojen baglama kabiliyeti yada bagka bir
deyisle DPPH radikalini yakalama kabiliyetine dayanilarak ol¢iilmiistiir. DPPH
serbest  radikali  kullanilarak, = Brand-Williams(1995)  metoduna  gore
spektrofotometrik  yontemle c¢aylarin antioksidan aktivitesi belirlenmistir.  Bu
metoda gore, metanolle seyreltilen trolox ve distile su ile uygun oranda seyreltilen
cay ekstratlarindan 0,1 ml alinmig ve izerine 3,9 ml DPPH-metanol solusyonu
(6.10° M) ilave edilmistir. 2 dakika vortekste karistirildiktan sonra elde edilen
karigim, reaksiyon stabil duruma gelinceye dek oda sicakliginda, karanlikta 2 saat
bekletilmistir. Reaksiyon sonucunda olusan rengin absorbansi, spektrofotometrede
515 nm de Olciilmiistir. DPPH(y=11172x-0,0106, R?= 0,9995) ve Trolox
kalibrasyon egrisi ¢izilmistir(y=-0,0052.x+0,6355, R2=0,9983). Cay oOrneklerinin
EC50 degerleri DPPH kalibrasyon grafiginden hesaplanmis ve boylece ¢aylarin
antioksidan aktiviteleri, Trolox esdegeri olarak bulunmustur. Yapilan tiim deneyler 2

tekrarli olarak gerceklestirilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.
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7.2.5.3. Toplam Fenolik Madde Tayini

Folin Ciocalteau ajani kullanilarak spektrofotometrik bir yontemle toplam fenolik
madde tayini  gerceklestirilmistir. Cay ekstratlar1 distile su ile 1:10 oraninda
seyreltilmistir. Hazirlanan dilusyondan 0,25 ml alinarak 1 ml distile su ve 0,25 ml
Folin Ciocalteau ile reaksiyona sokulmustur. 6 dakika bekletildikten sonra iizerine
2,5 ml sodyum karbonat(%?7 lik) ilave edilmistir. Karigima 2 ml distile su eklenmis
ve tiipler vortekste karistirilmistir. Olusan karisim 90 dak karanlikta bekletilmistir.
Reaksiyon sonucunda gozlenen rengin absorbansi, spektrofotometrede 760 nm de
Ol¢tilmistiir(Obanda ve Owuor, 1997). Elde edilen absorbans degerleri gallik asit ile
hazirlanmis kalibrasyon egrisinde yerine konularak sonuglar mg gallik asit esdegeri

olarak ifade edilmistir.

Toplam fenolik madde tayini icin kullanilan gallik asit kalibrasyon egrisi,

Sekil 2.4°deki gibidir(y= 4696,4x- 0,0117, r = 0,9984).

1,4 4
1,2

0,8 -
0,6
0,4
0,2

absorbans

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
mg/g gallik asit

Sekil 2.4: Toplam fenolik madde tayini i¢in gallik asit kalibrasyon egrisi.
7.2.6. Flavonoid Analizi
7.2.6.1. Siyah Caylarda Theaflavin Analizi

Siyah g¢aylarda theaflavin analizi ig¢in, flavognost metodu kullanilarak
spektrofotometrik olarak tayin yapilmistir. Ogiitiilmiis siyah ¢ay numunelerinden 9
gram tartilmis ve tizerine kaynar su(375 ml) ilave edilmistir. Magnetik karistiricida 5
dak karistirildiktan sonra 10 dakika kaynar su banyosunda bekletilmistir. Oda
sicakliginda sogumaya birakilan ekstrat daha sonra filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Stiziintiiden 10 ml ayirma hunisine alinir ve tizerine 10 ml IMBK ¢dzeltisi ilave

edilir 2 dakika elle calkalanir. Cozeltinin iist fazindan 2 ml alinir ve cam tiipe

43



konulur. Uzerine 2 ml flavognost reaktifi ve 4 ml etanol ilave edilir ve vortekste 1
dak kanstirilir. 15 dakika bekletildikten sonra IMBK/metanole(1:1) karsi
spektrofotometrede 625 nm de absorbans okunur. Theaflavin miktar1 formiilden

hesaplanir sonuglar mikromol/gr olarak ifade edilir(Obanda ve dig., 2001).
Theaflavin(umol/g)=A625 x 47,9 x 100/(100-Nem)
7.2.6.2. Yesil Caylarda HPLC Analizi

Gergeklestirilen caligmada; yesil cay Orneklerinin icerdigi katesin ve c¢ayin
kalitesinde rol oynayan kafein miktarinin analizi i¢in yiiksek performansli sivi

kromatografisi kullanilmistir.

Hareketli faz ¢ozeltisi i¢in; Sodyum fosfat tamponu(A) ve asetonitril(B) ¢ozeltileri
kullanilmistir.  Sodyum fosfat tamponu(10 mM); sodyum fosfatin, 1 It HPLC
saflikta distile suda c¢oziindiiriilmesiyle  hazirlanmistir(pH:2.6).  Hazirlanan
¢ozeltiler, ultrasonik su banyosunda 15 dak bekletildikten sonra HPLC cihazi igin
kullanilmistir. Tablo 2.2.’de HPLC ¢alisma kosullar1 verilmistir.

Tablo 2.2: HPLC ¢aligsma kosullari

Ekipman Schimadzu LC-9A system

Kolon STR-ODS*M(4.6mm I.D.-15cm L.)

Dedektor SPD-6A ,280 nm uv dedektor, 0,64 AUFS

Mobil faz A: 10mM Sodyum Fosfat Tamponu(pH:2.6), B: Asetonitril
Akis programi 0 dak-20 dak % 10 B solvent(Asetonitril),

20.01 dak-56 dak %20 B,
56.01 dak-80 dak %50 B,

85 dak %100 B
85.01 dak-90 dak %10B
Kolon Sicaklig 45°C
Enjeksiyon Miktar1 | 20 ul
Akis hiz1 1 ml/dk

Kalibrasyon egrisi icin; kafein(CAF), katesin(C), epikatesin(EC), epikatesin
gallat(ECG), epigallokatesin(EGC), epigallokatesin gallat(EGCG) gibi standart
maddeler kullanilmistir. Kafeinden, HPLC safliktaki su ile 100 ppm lik ¢ozelti
hazirlanmistir. Standart maddeler; EGC(100 ppm) ve digerleri 50 ppm olmak iizere
tipe yerlestirilmis, iizerine 4 ml metanol:su karisimi1(10:90) ilave edilmistir .

Kafein ¢ozeltisinden ve katesinlerin bulundugu diger standart ¢ozeltiden 2’ser ml
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alarak karistirilmistir.  Bu karisimin 20 mikrolitresi daha 6nce belirtilen g¢alisma

kosullarinda HPLC {initesine enjekte edilmistir.

Ekstraksiyon islemi igin; oOgiitiilmiis ¢ay numunelerinden 0,5 gram tartilmis ve
metanol-su karisimi(40:60) ile 25 ml’ye tamamlanmistir. Cay ¢ozeltisi; magnetik
karistiricida 15 dakika karistirildiktan sonra, ultrasonik su banyosunda 1-2 dak
bekletilmistir. Cozelti 5 dak santrifiij edildikten sonra mavi banth siringa filtresinden
gecirilerek filtre edilmis ve elde edilen ekstratin 20 mikrolitresi HPLC {initesine

enjekte edilmistir(Wang ve Helliwell, 2001).

Analiz sonucunda elde edilen ¢ay numunelerinin kromatogramlarinda gelen pikler,
standart malzemelerin pikleri ile eslestirilerek, numunelerin igerdigi katesinlerin
kalitatif ve kantitatif analizi gergeklestirilmistir.  Deneyler, 2 tekrarli olarak

gerceklestirilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.
7.2.7. Duyusal Analiz

7.2.7.1. Tanimlayic1 duyusal test

Mikrodalga iretim teknigiyle iiretilen ¢aylarda; tanimlayici bir test olan nisbi
derecelendirme testi uygulanmigtir. Panelistler konu hakkinda bilgilendirildikten
sonra kendilerine sunulan formda belirtilmis skaladan ornekleri degerlendirmeleri
istenmistir. Panelistlere burukluk 6zelligini degerlendirebilmeleri i¢in referans olarak

Assam Twinnings™ cay &rnegi sunulmustur.

Duyusal analiz i¢in yesil ¢aylar ve referans olarak se¢ilmis ¢ay 6rnegi; 2,8 gram
olacak sekilde tartilmis ve silizge¢ posetlerine yerlestirilmistir. Her paneliste 1
referans ile 4 ornek aynmi anda sunulmustur. Yesil ¢aym duyusal analizinde;
mikrodalgada iiretilmis 3.sezon filize ait yesil cay, Dogadan™, Caykur™ ve Japon
tipi yesil cay olmak iizere 4 ayr1 6rnek ve 1 referans 6rnek ele alinmistir. 2,8 gram
cay i¢in 140 ml olacak sekilde kaynar su ilavesinin ardindan caylar, 5 dak
bekletilerek panelistler tarafindan degerlendirilmistir(TSE 3907, 1983).

Siyah ¢aylarin duyusal analizi i¢in; referans olarak alman Assam Twinning™ siyah
caymin yanisira, mikrodalga ile iiretilmis 3.sezona ait siyah ¢ay, Caykur Altinbas™,
Dogus™, Prenses™ &rnekleri kullanilmistir. 2,8 gram olacak sekilde tartilan siyah

caylar Tirk usiili demlenmistir. 140 ml kaynar su ilavesinin ardindan kaynayan su
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buhar1 tlizerinde 5 dak demlenmeye birakilan c¢aylar daha sonra panelistlere

sunulmustur.

Panelistlerden, duyusal formda kendilerine sunulan skaladan 6rnekleri; aroma, lezzet,
parlaklik, dem rengi, burukluk ve genel begenirlilik acgisindan degerlendirmeleri
istenmistir. Caym duyusal analizinde 15 kisi panelist olarak yer almustir.
Sekil D.1’de panelistlere sunulan form 6rnek olarak gosterilmistir. Analiz iki tekrarlt

olarak gerceklestirilmistir.
7.2.8. Istatistiksel Analiz

Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
icin; "Minitab® for Windows Release 1.12" programi kullanilmistir. "Microsoft
Excell® 2003" de hazirlanan veriler bu programa aktarilarak varyans analizi
(ANOVA) tablosu olusturulmus, genel lineer modelleme yapilmistir. Bu modelin
Anderson-Darling normalite egrisi ¢izilerek olusan egrinin p degerine bakilmis ve
verilerin istatiksel olarak anlamli olup olmadigi incelenmistir. Model anlaml
bulundugunda, Tukey ikili karsilastirma testiyle %95 giiven diizeyinde ikili
karsilagtirmalar yapilarak, mikrodalgada iiretilen siyah ve yesil ¢aylarin antioksidan
aktiviteleri ile fenolik maddeleri birbirleriyle karsilastirilmis ve aralarindaki fark
incelenmistir. Ayrica yesil ¢aylarda bulunan flavonoidlerin, HPLC analizi sonucunda
elde edilen verileri yine Tiirk ve diinya piyasasinin verileri ile karsilastirilmis ve
farkli olup olmadiklar1 tespit edilmistir. Caylarin antioksidan aktiviteleri ile fenolik
madde igerikleri arasinda korelasyon olup olmadig1 incelenmis ve elde edilen veriler
yorumlanmustir. Duyusal analiz sonuglarin istatistiksel olarak analizinde; Statistica
6 (StatSoft Pasific Pty Ltd., 1993) programi kullanilarak tek yollu varyans
analiziltANOVA) tablosu olusturulmus ve ardindan Duncan testi ile sonuglar

degerlendirilerek korelasyonlar incelenmistir.
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8. BULGULAR ve TARTISMA

8.1. Nem Tayini

Deneysel ¢alismada kullanilan tim ¢ay 6rneklerinin igerdikleri nemler; nem tayin
cihazi ile 6l¢iilmistiir. Yesil cay orneklerinin icerdikleri nem miktarlar1 %4,46-8,82
olarak siyah c¢ay orneklerinin ise % 2,82-9,47 nem ihtiva ettigi goriilmistiir(Tablo
Alve A2).

8.2.Toplam Antioksidan Aktivitesi Tayini

8.2.1.Yesil caylarin antioksidan aktivitesi

Mikrodalga teknigi ile farkli sezonlarda iretilen, filiz ve sira c¢ay olarak
simiflandirilmis olan yesil caylarin antioksidan aktivitesi(TAA); DPPH serbest
radikali kullanilarak spektrofotometrede Olgiilmiistiir. Mikrodalga ile {iretilen yesil

cay diger Tiirk tipi ve diinyadan alinan yesil cay ornekleriyle karsilagtirilmisgtir.

Toplam antioksidan aktivitesinde hesaplanan EC50 degeri ne kadar diislikse ¢ayin
antioksidan aktivitesi o kadar yiiksektir. Analiz sonucunda elde edilen EC50
degerleri, troloks esdegeri olarak hesaplanmistir. Deneysel calismalar sonucunda
elde edilen antioksidan aktiviteleri; 0,68-1,45 mg/g trolox esdegeri(kuru madde
tizerinden) arasinda degismektedir(Tablo B.1). En yiiksek antioksidan aktivitesine
sahip olan; 1,45 mg/g trolox esdegeri ile 3.sezon filizden elde edilen yesil ¢aydir,
Dogadan™ yesil ¢ayinm ise 0,68 mg/g trolox esdegeri ile en diisiik antioksidan
aktivitesine sahip oldugu gozlenmistir. Yesil ¢aylarin antioksidan aktiviteleri trolox

esdegeri olarak Sekil 3.1°de grafikle gosterilmistir.
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TAA(mg/g Troloks esd.)
o
»

Sekil 3.1: Yesil ¢ay orneklerinin antioksidan aktivitesi {izerine etkisi(*: Mikrodalga

teknigiyle tretilmis).

Mikrodalga teknigiyle islenen ikinci ve ligiincli sezona ait caylarda, filizden elde
edilen c¢aylarin gosterdigi antioksidan aktivitesinin sira c¢aylara gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Istatistiksel olarak filiz ile sira ¢aym, antioksidan aktivitesine
olan etkisi 6nemli(p<0,05) bulunmustur. Mikrodalgada islenen filiz ve sira caylar
icin;  hasat zamanmin  antioksidan  aktivitesi iizerine etkili  oldugu
gorilmistiir(p<0,05). 2.sezon filiz ile  3.sezon filizinden elde edilen c¢aylar
arasindaki(p=0,005) farkin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Dogadan markali yesil
cayin, 2.sezon sira ¢ayindan elde edilen yesil c¢ay(p=0,113) ile benzer oldugu
goriiliirken, Caykur™ yesil ¢aymin gosterdigi antioksidan aktivitesinin tiim diger
yesil caylardan farkli(p<0,05) oldugu gozlenmistir. 3.sezon sira ¢aymdan iiretilen
yesil ¢ay ile Japon tipi yesil ¢cayinin(p=0,256) antioksidan aktiviteleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli degildir fakat bu caylar diger cay cesitlerinden oldukca
farklidir(p<0,05).

Bramati ve dig.(2003)’nin gergeklestirmis oldugu bir arastirmada; yesil caylarin
antioksidan aktivitesi 1,8, fermente edilmis rooibos ¢aymin 0,4 ve fermente olmayan
rooibos caymin antioksidan aktivitesi ise 0,8 mg/g trolox esdegeri olarak
bulunmustur. Deneysel calismada elde edilen sonuglarin; yapilan diger caligmalarda

elde edilen sonuglara benzer olduklar1 goriilmiistiir.
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8.2.2. Siyah Caylarin Antioksidan Aktivitesi

Mikrodalgada ikinci ve tiglincii sezonda hasat edilen yapraklardan {iretilen siyah
caylarin antioksidan aktivitesi dlgiilmistiir. Ardindan Tiirk ile diinya piyasasindan
diger siyah caylarin antioksidan aktiviteleri belirlenmistir.

DPPH serbest radikali ile yapilan deneylerde siyah caylarin antioksidan aktivite
degerlerinin; 0,43-0,94 trolox esdegeri arasinda degistigi tespit edilmistir(Tablo B.2).
En yliksek antioksidan aktivitesinin Cin tipi siyah ¢ayma ait oldugu goriilmiistiir.
Siyah ¢ay ¢esitlerinde antioksidan aktivitesi dagilimi Sekil 3.2°de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: Siyah ¢ay orneklerinin antioksidan aktivitesi lizerine etkisi(*:Mikrodalga

teknigiyle iiretilmis siyah cay).

Istatistiksel olarak karsilastirildiklarinda; Prenses marka cay ile Caykur(p=0,999) ve
Dogus(p=0,428) marka g¢aylar arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir. Diinyadan
alman ¢ay markalar arasindaki fark 6nemli bulunmazken(p>0,05), Tiirk tipi diger
siyah c¢aylarla karsilastirildiklarinda bu c¢aylarin Tiirk markalarindan farkli
oldugu(p<0,05) goriilmiistiir.

Atoui ve dig.(2005) nin yaptig1 bir arastirmada; cesitli ¢ay tiplerinde antioksidan
aktivitesinin 0,13-0,57 mg/g trolox esdegeri araliginda degistigini tespit etmislerdir.
Calismalarinda kullandiklar1 siyah ¢ayin antioksidan aktivitesini 0,54 mg/g trolox
esdegeri, Cin yesil ¢aymin antioksidan aktivitesini ise 0,57 mg/g trolox esdegeri
olarak belirlemislerdir. Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen degerlerle

karsilagtirildiginda; Tiirk tipi siyah ¢aylarda belirlenen antioksidan aktivitelerinin bu
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arastirmada siyah caylar i¢in belirlenen antioksidan aktivitesine benzer olduklar

gozlenmistir.

Farkli ¢ay Orneklerinin antioksidan aktiviteleri tizerine yapilan bir arastirmada siyah
caylarin antioksidan aktivitesi 1,7 mg/g trolox esdegeri olarak bulunmustur(Bramati
ve dig., 2003). Bu deger; deneysel ¢alisma sonucunda elde ettigimiz degerler ile
karsilastirildiginda diinya markalarina ait siyah ¢aylarla daha benzer oldugu fakat
Tirk tipi c¢aylarin kismen daha diisiik antioksidan aktivitesine sahip oldugu

gorilmiistiir.

8.3. Toplam Fenolik Madde

8.3.1. Yesil Caylarda Toplam Fenolik Madde Miktari

Yesil caylarda analizi yapilan 6rneklerin toplam fenolik madde(TFM) degerlerinin
93-130 mg/g gallik asit esdegeri(GAE) arasinda degistigi gozlenmistir(Tablo B.1).
Yesil ¢ay orneklerinin, toplam fenolik madde iizerine etkisi ayrica grafiksel olarak

Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

Deneysel ¢alisma neticesinde ; mikrodalgada iiretimi gerceklestirilen 3.sezon filizden
elde edilen yesil ¢caymn, 130,16 mg/g gallik asit esdegeri ile en yiiksek fenolik madde
igerigine sahip oldugu gorilmiistiir. Dogadan marka ¢aydan iiretilen yesil ¢ayin ise
93,18 mg/g gallik asit esdegeri ile en diisiik fenolik madde igerigine sahip oldugu
gozlenmistir. Farkli sezonlarda hasat edilen g¢aylar g6z oOniline alindiginda; hasat
sezonunun toplam fenolik madde {izerine olan etkisi istatistiksel olarak
onemlidir(p<0,05). Caykur™ yesil cay1 ile 3.sezon sira ¢ayindan elde edilen yesil
cay arasindaki farkin(p=0,117) énemli olmadig1 goriilmiistiir. Japon tipi yesil ¢cayimnin
2.sezona ait olan yesil ¢ay ile arasindaki farki(p=0,122) 6nemli olarak gozlenmezken,
bu caym diger tiim g¢aylardan farkli oldugu(p<0,05) tespit edilmistir. 3.sezona ait
olan filiz ¢cay 6rneginin toplam fenolik madde igeriginin, analizi yapilan tiim diger

orneklerden farkli(p<0,05) oldugu goézlenmistir.

50



)

& 140 -

= 120 -

8 100 -

= 80 -

S 60 -

o 40

()] _

£ 2

=

L't * * * N A * o
[ 3 & N o 2
& & & ® ) RS

(20} 9V £ . \@.Q g 4%
% Vv

Sekil 3.3: Yesil cay Orneklerinin toplam fenolik madde iizerine etkisi

(*= Mikrodalga teknigi ile iiretilmis).

Bramati ve dig.(2003)’nin c¢ay ornekleri ile gerceklestirdikleri analizler neticesinde;
yesil ¢aylarin toplam fenolik maddesini 112,3 mg/g gallik asit esdegeri(GAE) , siyah
caylarin fenolik maddesini 105(mg/g GAE), fermente rooibos 35,2(mg/g GAE) ve
fermente olmayan rooibos ¢aymin toplam fenolik maddesini 68,4 mg/g gallik asit

esdegeri olarak bulmuslardir.

Lee ve dig.(2003) tarafindan yapilan bir arastirmada; yesil ¢ayda bulunan toplam
fenolik madde miktar1 165 mg GAE olarak bulunmustur.

Bitkisel caylar iizerine yapilan bir arastirmada toplam fenolik madde degerinin 7,86-

53,66 mg/g GAE arasinda degistigi belirlenmistir(Naithani ve dig., 2006).

Bir diger arastirmada ise taze ¢ay yapraklarinin toplam fenolik madde icerigi 184

mg/g GAE olarak tespit edilmistir(Luximon-Ramma ve dig., 2005).

Deneysel caligmalar sonucunda elde etmis oldugumuz degerlerin; gergeklestirilen
diger ¢aligmalardaki sonuclar ile benzerlik gosterdigi ve yesil caylarin diger bitkisel

caylardan daha yiiksek polifenol igerigine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

8.3.2. Siyah caylarda toplam fenolik madde miktari.

Siyah caylarda folin ciocalteau kullanilarak yapilan analizler sonucunda, toplam
fenolik madde degerlerinin 56-119 mg/g gallik asit esdegeri arasinda degistigi
gozlenmistir(Tablo B.2).
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Siyah ¢ay cesitlerinin, toplam fenolik madde tizerine etkisi Sekil 3.4’de grafikle

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Siyah cay cesitlerinin toplam fenolik madde iizerine etkisi (*:Mikrodalga
teknigi ile Uretilmis).

Deneysel ¢alisma sonunda; Seylan, Assam ve Cin tipi siyah c¢aylarin toplam fenolik
maddeleri arasinda 6nemli bir fark g6zlenmezken(p>0,05), mikrodalgada iiretilen
2.sezon siyah caymin toplam fenolik maddesinin tiim c¢aylardan Onemli
oranda(p<0,05) farkli oldugu gézlemlenmistir. Prenses marka siyah ¢ayin toplam
fenolik madde miktariyla; Dogus firmasmna ait siyah c¢aymn fenolik madde
icerigi(p=0,992) birbirine olduk¢a benzerdir. Prenses markali ¢ayin fenolik madde
miktar1 ile 3.sezonda hasat edilerek islenen siyah caym fenolik madde igerigi
arasindaki fark(p=0,084) da onemli bulunmamustir. Fakat, Prenses markali ¢ayin
diger cay ornekleri arasindaki farkinin 6nemli oldugu(p<0,05) gozlenmistir. Lipton
ile Caykur Altinbas markalarina ait ¢ay Orneklerinin, toplam fenolik maddeleri
arasinda onemli bir fark(p: 0,186) bulunmamistir. Toplam fenolik madde igerikleri
acisindan degerlendirildiklerinde; farkli sezonlarda hasat edilerek islenen siyah ¢ay
orneklerinde hasat sezonunun etkili oldugu goériilmiistiir. Deneyler sonucunda;
2.sezon siyah ¢ay Orneginin, Tiirk tipi diger ¢aylardan daha fazla fenolik maddeye
sahip oldugu belirlenmistir. Seylan, Assam ve Cin tipi siyah ¢ay gibi diinyadan
alinan ¢ay Orneklerinin, Tiirkiye’de liretimi gergeklestirilen siyah ¢ay orneklerinden
daha fazla fenolik madde igerigine sahip olduklari ve Tiirk tipi c¢aylar ile

aralarindaki farkin istatistiksel olarak da 6nemli oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan bir aragtirmaya gore; siyah cayda bulunan toplam fenolik madde icerigi 124
mg/g GAE , kakaoda bulunan toplam fenolik madde miktar1 ise 611 mg/g GAE
olarak tespit edilmistir (Lee ve dig., 2003).

Luximon-Ramma ve dig.,(2005)’nin gerceklestirdigi bir ¢alismada siyah ¢ayda
toplam fenolik madde igerigi 62,9-107 mg/g GAE olarak bulunmustur.

Tiirkmen ve dig.(2006)’ne ait bir ¢caligsmada ise siyah ¢aydaki toplam fenolik madde
miktar1 33,3-131,9 mg/g GAE olarak belirlenmistir.

Deneysel calismalar sonucunda siyah c¢ay orneklerinde belirlenen toplam fenolik
madde miktarlarinin, daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile
benzer olduklar1 goriilmiistiir. Toplam fenolik madde analizi sonucunda, mikrodalga
ile tiretimi yapilan siyah caylarin diger Tiirk tipi siyah ¢aylardan daha yiiksek veya

benzer fenolik madde igerigine sahip olabileceklerini gostermistir.

8.3.3. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan AKktivitesi Arasindaki Iliski

Siyah ve yesil ¢aylarda yapilan analizler neticesinde, toplam fenolik madde ile
toplam antioksidan aktivitesi arasinda bir korelasyon bulunup bulunmadigi
incelenmigstir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek fenolik madde
igerigine sahip olan 3.sezon filizden mikrodalgada iiretilen yesil ¢aymn en yiiksek
antioksidan aktivitesine sahip oldugu goriilmiistir. Cay oOrneklerine ait toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivitesi degerleri arasinda istatistiksel olarak bir

korelasyon(r = 0,852) bulundugu tespit edilmistir.

Lee ve dig.(2003)’nin, kakao, siyah ve yesil ¢ay Ornekleri ile gergeklestirdigi bir
arastirmada, toplam fenolik madde ile antioksidan aktivitesi arasinda onemli bir

korelasyon oldugu gézlemlenmistir.

Tiirkiye’de gergeklestirilen bir arastirmada; cesitli katt ve sivi gida ornekleri(gay,
Tiirk kahvesi, kirmizi ve beyaz sarap, thlamur, adagayi, pekmez, kayisi nektari,
tarhana, biber salgasi vb.) incelenmis; toplam fenolik madde iceriklerinin toplam
antioksidan aktiviteleri tizerinde ¢ok etkili oldugu(r = 0,95) goriilmiistiir(Tokusoglu,
2001).

Velioglu ve dig., (1998)’ne ait bir ¢calismada; tahil iirlinlerinin antioksidan kapasitesi
ile toplam fenolik madde igerigi arasinda yiiksek bir korelasyon(r =0,905) bulundugu

tespit edilmistir.
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Gilindii¢ ve El(2003)’in; farkli iceceklerde(siyah cay, Tiirk kahvesi, kirmizi sarap
vb.) gerceklestirdikleri analizlerde toplam antioksidan aktivitesi ile toplam fenolik

arasinda 6nemli bir korelasyon bulunamamuistir.

Toplam fenolik madde ile toplam antioksidan aktivitesinin uygulanan metoda ve
analizi yapilan Ornege bagl olarak degistigi belirtilmektedir. Saraplar {izerine
yapilan bir arastirmada; beyaz saraplar DPPH ile analiz edildiginde korelasyon
0,554, DMPD(dimetil-p-fenilen-diamin) ile analiz edildiginde 0,665, ABTS radikali
ile test edildigine 0,693, ORAC yontemi ile analiz edildiginde ise 0,718 olarak
bulunmustur. Ayni arastirmada kirmizi sarap icin yapilan analizlerde DPPH ve
ABTS testleri sonucunda elde edilen korelasyonlar(sirasiyla; 0,832, 0,067), beyaz

saraptakilerden oldukca farkli olarak bulunmustur(Fernandez-Pachon ve dig., 2004).

Gilinlimiize kadar yapilan arastirmalarda; farkl iiriin ve metotlar ile farkli sonuglar
elde edilmesinden otiirli, toplam fenolik madde ile toplam antioksidan aktivitesi
arasinda bir korelasyon bulunup bulunmadigi tam olarak netlik kazanmamistir. Fakat
yapilan arastirmalarin bir¢ogunda korelasyon bulundugu tespit edilmistir.
Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismanin sonunda da ¢ay 6rnekleri i¢in toplam fenolik
madde ile toplam antioksidan aktivitesi arasinda onemli bir korelasyon bulundugu

tespit edilmistir.
8.4. Flavonoid Analizi
8.4.1. Siyah Caylarda Theaflavin Analizi

Siyah caylarda theaflavin analizi; spektrofotometrik bir yontem olan flavognost
metodu ile gergeklestirilmistir. Siyah ¢ay orneklerinde bulunan theaflavin miktart,
2,70-11,05 pumol/g olarak tespit edilmistir(Tablo B.2). Siyah cay Orneklerinde
theaflavin dagilim1 Sekil 4.1°de grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Siyah c¢ay orneklerinin theaflavin miktar: tizerine etkisi(*=Mikrodalgada
teknigi ile tretilmis).

Theaflavin igerigi agisindan en yiikksek degere sahip olan Assam siyah c¢ayi,
istatistiksel olarak diger siyah caylardan oldukga farklidir(p<0,05). Mikrodalga
teknigiyle {iretilen 2.sezon ¢ay Ornegi ile Seylan ¢ay1r arasindaki farkin
onemsiz(p=0,620) oldugu bulunurken, bu g¢aylarin analizi yapilan diger ¢ay
orneklerinden farkli oldugu gozlenmistir(p<0,05). Diger cay Ornekleri arasindaki
farkin ise 6nemli olmadig1 kaydedilmistir(p>0,05). Farkli sezonlara ait caylar ele
alindiginda, 2.sezonda hasat edilen ¢ay orneginde daha fazla theaflavin bulundugu
goriilmiis ve hasat sezonunun theaflavin miktar1 lizerine 6nemli derecede etkili

oldugu tespit edilmistir(p=0,002).

Gergeklestirilen bazi arastirmalarda; siyah c¢aylarda theaflavin igeriginin, 0.17 ve
5.04 umol/g arasinda degistigi belirtilmistir. Bu degerler; Hindistan, Kenya, Arjantin
caylarina ait verilerle karsilastirilginda (sirasiyla; 25-27,5 umol/g, 7,1-33,3 umol/g
ve 8,5-20,5 pmol/g)oldukea diisiik olduklar1 goriiliir(Tiifek¢i ve Gliner,1997).

Obanda ve dig.(2001)’nin gergeklestirdikleri diger bir caligmada ise siyah ¢aydaki

PRON

toplam theaflavin igeriginin 20-24,8 umol/g arasinda degistigi kaydedilmistir.

Calismalarda elde edilen veriler degerlendirildiginde; Tiirk tipi siyah ¢aylardan elde
edilen theaflavin degerlerinin diisiik oldugu Assam, Seylan gibi diinya g¢aylarinin
daha yiiksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Giiniimiize kadar yapilan diger

caligmalarla karsilastirlldiginda; Tiirk tipi siyah caylarin olduk¢a diisiik theaflavin
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icerigine sahip olduklari, diger caylarin ise arastirmalardan elde edilen sonuglara

kismen daha benzer olduklart gériilmiistiir.

8.4.2. Yesil Cayda HPLC ile Flavonoid Analizi

Yesil ¢ay orneklerinde HPLC analizi ile; katesin, epikatesin, epikatesin gallat, kafein,
epigallokatesin, epigallokatesin gallat gibi bilesenlerin yani sira ayni analitik
kosullarda analizi gergeklestirilebilen kafein igerigi de tayin edilmistir. Standart

kalibrasyon egrisi; Sekil 4.2°de gorildiigi sekildedir.
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Sekil 4.2: HPLC’de standart katesinlerin kalibrasyon egrisi.
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Standart kalibrasyon egrisi ile eslestirilerek, yesil cay orneklerinde bulunan
katesinlerin % olarak degerleri belirlenmistir(Tablo C.1). Dogadan™, Caykur™,
Japon ve mikrodalga ile iiretilen 2.sezon filize ait yesil ¢ay Orneklerinin HPLC
kromatogramlari, Sekil C.1, C.2 ve C.3’ de gosterilmektedir.

HPLC analizi sonucunda; yesil ¢cay Orneklerinin tiimiinde en fazla epigallokatesin
gallat ve daha sonra sirasiyla epigallo katesin, epikatesin gallat, epikatesin ve en az
katesin bulundugu tespit edilmistir. Sekil 4.3’de yesil ¢aylarda katesin dagilimi

grafiksel olarak verilmistir.

Mikrodalga teknolojisi kullanilarak islenen 3.sezon filiz ve 2.sezon filizden elde
edilen yesil c¢aylarin EGCG degerleri islenen tiim c¢aylardan Onemli oOlgiide
farklidir(p<0,05). Farkli sezonda hasat edilen sira ¢aylar arasindaki fark ise 6nemli
degildir(p=0,274). Filizlerle islenen caylarda hasat zamaninin EGCG degerine
etkisinin 6nemli oldugu goriiliirken, sira ¢aylarda onemli bulunmamasi sira ¢aylarin
filiz kismu ile birlikte diger alt cay yapraklarini icermesinden kaynaklanabilir. Cayin
filizinde alt yapraklardan daha fazla polifenol bulundugu bilinmektedir(Kagar, 1991).
Bu durumda; ikinci sezonda hasat edilen ¢aylarda, tigiincii sezondakinden daha fazla

filiz bulunmasi s6z konusu olabilir.

Epigallokatesin(EGC) degerinin yesil ¢ay oOrneklerine dagilimi incelendiginde;
Dogadan markali yesil ¢ayin en diisiik EGC degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sira
caylardan elde edilen yesil caylar ile Japon tipi yesil ¢ay arasindaki fark(p>0,05)
onemli bulunmazken, Dogadan marka ¢ayin diger tim cay Ornekleriyle arasindaki
farki(p<0,05) o6nemlidir. Caykur™ yesil ¢ay1 ile 2.sezon(p=0,719) ve
3.sezon(p=0,616) filizlerinden elde edilen g¢aylar karsilastirildiginda farkin 6nemli
olmadig1 goriilmiistiir. Hasat zamanmin yesil ¢aylarin igerdigi EGC miktarma

etkisinin de dnemli olmadigi(p>0,05) belirlenmistir.

Yesil ¢ay orneklerinin ECG ve EC igerikleri karsilastirildiginda; en diisiik degerin
yine Dogadan markali yesil 6rnegine ait oldugu tespit edilmis ve bu cay 6rneginin
diger tiim c¢ay Ornekleri ile farkinin 6nemli oldugu(p<0,05) gozlenmistir. Analizi
yapilan diger ¢ay oOrneklerinde ECG ve EC degerleri arasinda Onemli farklar
gozlenmezken, igerdikleri C miktari goz Oniine alindiginda tiim cay orneklerinde
benzer oranda C bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle hasat zamaninin ve yesil ¢ay

orneklerinin C miktari tizerine etkisinin 6nemli olmadig1 sonucuna varilmistir.
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HPLC analizi sonucunda elde edilen toplam katesin degerlerinde; 3.sezona ait yesil
caym en yiiksek katesin oranina sahip oldugu gozlenmistir. Ugiincii ve ikinci sezon
filizlerine ait Kkatesin ylizdeleri arasindaki fark(p=0,034) istatistiksel olarak
onemlidir. Sira ¢aylardaki katesin miktarlar1 ile Caykur™ ve Japon tipi yesil ¢cayina
ait katesin miktarlar1 arasindaki fark ise 6nemli bulunmamistir(p>0,05). En diisiik
katesin degerine sahip olan Dogadan™ vyesil caymnin tiim diger yesil ¢aylardan farkli

oldugu tespit edilmistir(p<0,05).
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Sekil 4.3: Yesil caylarda katesinlerin dagilimi(*=Mikrodalga teknigi ile tiretilmis)

Analizi yapilan katesin standartlar1 icersinde en fazla antioksidan aktivitesine sahip
olan katesinin EGCG oldugu bilimsel ¢alismalarla kanitlanmistir(Stewart ve dig.,
2005). Istatistiksel olarak analiz edildiginde, yesil ¢aylarin antioksidan aktiviteleri ile

EGCG degerleri arasinda 6nemli bir korelasyon(r=0,86) oldugu goriilmiistiir.

Yesil cay orneklerinin kafein igerikleri degerlendirildiginde; Dogadan marka yesil
caym en diisliik kafein igerigine sahip oldugu ve istatistiksel olarak diger tiim ¢ay
orneklerinden farkli oldugu gdzlenmistir(p<0,05). Japon tipi yesil cay ile Caykur™
(p=0,0764) ve sira caylardan(p>0,05) elde edilen yesil caylar arasindaki fark onemli

bulunmamaistir. Farkli sezonlara ait filiz ve sira ¢aylarin kafein igerikleri géz oniine
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alindiginda ise hasat zamaninin kafein iizerine etkisinin ©6nemli olmadig

gorilmistir.

Schwarz ve dig.(2001)’nin gergeklestirdigi bir arastirmada; yesil ¢ay ekstratlarinin
HPLC ile analizi sonucunda yesil ¢aylarda ortalama epikatesin miktarin1 0,38
mg/100mg olarak , epikatesin gallat miktarmni ise 1,15 mg/100mg olarak bulmustur.
Yesil cay ekstratlarinda bulunan diger flavanollerden; katesin, epigallokatesin ve
epigallokatesin gallat miktarlarini ise sirasiyla; 5,61 mg/100mg, 2,05mg/100mg,
0,09 mg/100mg olarak tayin etmislerdir.

Mattila ve dig.(2000) nin, gesitli bitkilerde gergeklestirdikleri flavonoid analizlerinde
yesil ¢ay flavanolleri de incelemislerdir. Bu arastirmada ele alinan yesil cay
orneklerinde; epikatesin miktari(EC) 2,7 mg/100mg, epigallokatesin miktari(ECG)
6,9 mg/100mg ve katesin igerigini 0,8 mg/100mg olarak tespit edilmislerdir. Diger
flavanoller ise epigallokatesin(EGC) 3,9mg/100mg, epigallokatesin gallat(EGCG)
28,6 mg/100mg olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica siyah c¢ayda bulunan
katesinlerin analizleri de gerceklestirilmistir. Siyah ¢ayin icerdigi katesin miktarlari;
EC 0,7 mg/100mg, ECG 2 mg/100mg, C 0,4 mg/100mg, EGC 0,5 mg/100mg,
EGCG 2,9 mg/100mg olarak tayin edilmistir.

Yapilan diger bir arastirmada, Japon yesil ¢aymin HPLC ile analizinde elde edilen
katesin miktarlari; epikatesin 0,6 mg/100mg , epikatesin gallat 0,5 mg/100mg,
epigallokatesin 3,65 mg/100mg, epigallokatesin gallat 1,8 mg/100mg olarak tespit
edilmistir(Lee ve Ong, 2000).

Peterson ve dig.(2005)’ne ait bir ¢alismada; yesil ¢ay orneklerinde 90,024 katesin,
% 0,793 epikatesin, % 1,755 epikatesin gallat, % 8,975 epigallokatesin gallat,
% 1,712 epigallo katesin bulundugu tespit edilmistir.

Dalluge ve dig.(1998)’nin gerceklestirmis oldugu bir arastirmada, yesil caydaki
EGCG degeri 21,7 mg/g olarak gozlenirken EGC 15,4 mg/g olarak analiz edilmistir.
Bu calismada yesil cayin icerdigi EC degeri 3,76 mg/g, ECG degeri 3,15 mg/g ve

katesin degeri de 0,6 mg/g olarak bulunmustur.

Yapilan diger bir aragtirmada; cayda bulunan Kkatesinler farkli ¢ozgenlerde
¢oziindiriilerek analize tabi tutulmuslardir. Cozgen olarak 2-hekzanol ve

siklohekzanol kullanilmis ve Cin yesil cayinda yaklasik olarak %2,28 EGCQG,
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%0,924 ECG, %1,30 EGC ve % 0,12 C bulundugu tespit edilmistir(Pomponio ve
dig., 2003).

Cin yesil cay orneklerinin analiz edildigi bir diger arastirmada, yesil ¢ayin igerdigi
katesin miktarlari; EGCG 13,37(%), EGC 0,44(%), ECG 2,91 (%), EC 0,55(%), C
0,02(%) ve toplam katesin 17,86(%) olarak tespit edilmistir(Lin ve dig., 1998).

Ding ve dig.(1992), siyah c¢ayin karakteristik Ozelliklerinden biri olan burukluk
tizerine katesinlerin ve theaflavinlerin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda kafein

konsantrasyonunu 1,99-3,52 mg/100mg olarak tespit etmislerdir.

Muhtadi ve dig.(1990), siyah ¢ay iceceginde kafein miktarinin 1,30-3,30g9/100g
arasinda oldugu kaydederken, Naik ve Nagalakshmi(1997), siyah ¢aydaki kafein
icerigini 1,58-2,28 g/100g olarak tespit etmislerdir.

Yesil ¢aylarin HPLC ile analizi sonucunda elde edilen degerlerin, daha dnce yapilan
bilimsel calismalarda elde edilen degerlere benzer olduklart gorilmiistiir. Tirk
standartlarina gore yesil caymn igcermesi gereken kafein igerigi en az % 1,5
olmalidir(TS 12691). Bu durumda deney sonuglari gozden gegirildiginde analizi

yapilan caylardaki kafein miktarlarinin standarda uygun olduklar1 goriilmektedir.

Mikrodalga teknigi ile iiretilmis olan yesil ¢aylarin katesin ve kafein igerikleri
degerlendirildiginde; filizlerden elde edilen caylarin yiiksek katesin ve kafein
igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Sira ¢aylardan elde edilen c¢aylarin ise Japon tipi
ve Tiirk yesil caylar1 ile benzer ozelliklere sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Mikrodalga ile iiretilen ¢aylarin kalitesinin diger caylardan daha diisiik olmadigy, filiz
ile tretilenlerin daima yiiksek kalitede oldugu gozlenmistir. Bu durumda mikrodalga
tekniginin; c¢ay yapraginin kalitesini diislirmedigi, usuliine uygun hasat yapildigi
taktirde bu tretim teknigi ile olduk¢a iyi kalitede {iirlin elde edilebilecegi

goriilmektedir.

8.5. Duyusal Analiz

Yesil ve siyah ¢ay ornekleri; tamimlayici test uygulanarak duyusal analize tabi
tutulmuglardir. Mikrodalga teknolojisi ile iiretilmis caylar ile geleneksel olarak
Tiirkiye’de ftretilmis diger caylar duyusal olarak analiz edilmistir. Mikrodalga
teknigi kullanilarak elde edilen caylardan, prosesi temsil etmek iizere 3.sezona ait

siyah ve yesil ¢ay ornekleri ele alinmustir.
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8.5.1. Yesil Cay Orneklerinin Duyusal Analizi

Mikrodalga teknolojisi ile iretilen yesil ¢ay Orneklerinin; diger Tirk tipi ve
diinyadan alinan yesil caylardan farkliligini tanimlamak i¢in duyusal analiz
gerceklestirilmistir.  Analiz  sonucu elde edilen degerler, Tablo D.1’te

gosterilmektedir.

Yesil ¢ay ornekleri duyusal olarak analiz edildiginde; mikrodalga teknigi ile iiretilen
yesil ¢ayin aromasi ile Dogadan ™ (p=0,010) yesil ¢aymin aromasinin istatistiksel
olarak farkli oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga ile iiretilmis yesil cay Orneginin
aromasinin; Caykur™(p=0,265) ve Japon ¢aylarmin aromasi(p=0,438) ile benzerlik

gosterdigi de kaydedilmistir.

Lezzet 6zelligi goz oniine alindiginda; mikrodalga ile {iretilen yesil cayin lezzetinin,
panelistler tarafindan daha fazla begenildigi gdzlenmistir. Istatistiksel olarak
bakildiginda ise; mikrodalga ile iiretilen yesil cayin lezzetinin, Japon(p=0,149) ve
Caykur ™(p=0,737) yesil caylarma benzer oldugu, fakat Dogadan ™ yesil cay ile
lezzet agisindan farklilik(p=0,036) gosterdigi belirlenmistir.

Yesil cay oOrneklerinin tiimiiniin, parlaklik olarak istatistiksel agidan birbirinden
farkli(p<0,05) oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga teknolojisi ile elde edilen yesil cay
ornegi, panelistler tarafindan en parlak yesil cay olarak degerlendirilirken,

Dogadan™ yesil cayinin en bulanik rnek oldugu tespit edilmistir.

Analizde kullanilan 6rneklerin dem rengine bakildiginda; mikrodalga ile iiretilen
yesil ¢cay 6rneginin agik renkte oldugu gézlenmistir. Farkli bir teknoloji ile iiretilmis
olan bu ¢ayin renginin; Japon (p=0,217) ve Caykur™ (p=0,073) yesil cay1 ile
benzerlik gosterdigi, Dogadan™ cayi ile farkli oldugu goriilmiistiir. Dogadan™ yesil
cayinin panelistler tarafindan belirlenen koyu rengi, islenen cay yapraklarinin bir

kisminin oksidasyona ugramis olabilecegine isaret olabilir.

Caymn kalitesini belirleyen duyusal ozelliklerden bir digeri de burukluktur.
Mikrodalga ile iiretilen yesil ¢cay orneginde buruklugun diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu ¢ayin; Caykur ™ yesil caymin buruklugu ile benzerlik(p=0,84) gosterdigi, fakat
diger yesil caylarla olan farkinin(p<0,05) 6nemli oldugu saptanmistir. Analizlenen
ornekler igersinde ise en yiiksek burukluga sahip olanin Dogadan ™, en az burukluga

sahip olanin ise Japon yesil ¢ay1 oldugu gézlenmistir.
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Duyusal ozelliklerin timii agisindan Ornekler degerlendirildiginde; mikrodalga
teknolojisi ile {tretilen yesil ¢ayin genel begenirliliginin, tiim diger caylarin

begenirliligi ile benzerlik gosterdigi(p>0,05) tespit edilmistir.

Burukluk ozelligi ile genel begenilirlik 06zelligi arasinda negatif lineer bir
korelasyon(r=0,821) oldugu saptanmistir. Bu nedenle burukluk arttikca caylarin
begenilirliginin azaldig1 sdylenebilir. Yesil ¢cay drneklerinin duyusal analiz sonuglar

Sekil 5.1°de grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: Yesil ¢ay Orneklerinin duyusal analiz sonuglarmin grafikle

gosterimi(3.sezon yesil*: Mikrodalga teknigi ile iiretilmis yesil ¢ay)

Kimyasal analizler ile duyusal analiz sonuglar1 arasindaki korelasyon incelendiginde;
yesil cay Orneklerinin parlakliklari ile toplam fenolik madde(r=0,83) ve toplam
katesin miktari(r=0,95) arasinda lineer bir korelasyon bulundugu gériilmiistiir. HPLC
ile belirlenen EGC miktar1 arttikca lezzetin arttig1(r=0,86), buruklugun
azaldi81(r=0,77) gozlenmistir. Cay drneklerinin igerdigi katesin miktari ile dem rengi
arasinda negatif lineer bir iliskinin(r=0,84) bulundugu gorilmistir. Bu iliski,
katesinlerin de igersinde bulundugu flavanollerin, renksiz bilesenler olmasindan

kaynaklanabilir(Naidu ve dig., 2000).

Yapilan diger arastirmada; ¢aydaki toplam katesin miktar1 ile dem rengi arasinda ve

EGC degeri ile lezzet arasinda lineer bir korelasyon bulundugu tespit
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edilmistir(Liang ve dig., 2003). Bu durum, analizlerden elde edilen sonuglarla

uyumludur.
8.5.2. Siyah Cay Orneklerinin Duyusal Analizi

Mikrodalga teknigiyle islenmis olan siyah ¢ay 6rnegi ve Tiirk tipi diger siyah g¢aylar
arasinda gergeklestirilen duyusal analiz sonucu elde edilen degerler Tablo D.1’te

gosterilmektedir.

Duyusal analiz sonuglar1 istatistiksel olarak yorumlandiginda; mikrodalga ile
iiretilmis olan siyah c¢ay Orneginin, aroma, lezzet ve parlaklik agisindan diger tiim

siyah c¢ay Ornekleri ile benzerlik(p>0,05) gosterdigi tespit edilmistir.

Analizde kullanilan siyah cay Orneklerinin dem rengi g6z Oniine alindiginda;
mikrodalga teknolojisi ile iiretilen siyah cayimn, diger caylardan daha acik dem
rengine sahip oldugu gbzlenmistir. Bu ¢ayin renginin; diger 6rneklerin dem rengi ile
olan farki da(p<0,05) oOnemlidir. Elde edilen bu sonug; kullanilan prosesteki
farkliliklardan kaynaklanabilir. Geleneksel olarak islenen siyah c¢aylarda;
oksidasyonun basinda kullanilan rotorvan sistemi sayesinde, pargalanan g¢ay
yapraklari ile birlikte sicaklik da artacaktir. A¢ik havada gergeklestirilen oksidasyon
sirasinda; oksijen, nem ve sicaklik kontrolii saglanamamaktadir. Mikrodalga tiretim
prosesinde ise; sicaklik, nem ve oksijen kapali bir sistemle kontrol edilebilmektedir.
Diisiik oksijen konsantrasyonunda; katesinlerin thearubigine doniistiigii, oksijen
yetersizligi nedeniyle theaflavin olusumunun daha az oldugu bilinmektedir.
Thearubiginler ise, siyah ¢ayin daha koyu renk almasinmi saglamaktadir(Robertson,
1983). Bu nedenle gergeklestirilen duyusal analiz sonuglar ile uyum gosterdigi gibi;
mikrodalga ile iiretilen siyah ¢aylarin rengi, geleneksel yontemle islenen siyah cay

orneklerinden daha agiktir.

Burukluk o6zelligi agisindan karsilastirildiklarinda; mikrodalga ile iiretimi
gergeklestirilen siyah ¢aym buruklugu, Prenses™ caymin haricinde tiim 6rneklerle

benzerlik gostermistir.

Duyusal 6zelliklerin tiimii birlikte degerlendirildiginde; buruklugu az ve dem rengi
daha agik olan mikrodalga teknolojisi ile tretilmis siyah ¢ay Orneginin, analizde
kullanilan diger siyah c¢aylardan daha ¢ok begenildigi gozlenmistir. Genel

begenirlilik agisindan istatistiksel farkin da 6nemli oldugu tespit edilmistir. Siyah
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cay Orneklerinin duyusal analiz sonuglart Sekil 5.2°de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Siyah ¢ay Orneklerinin duyusal analiz sonuglarinin grafikle
gosterimi(3.sezon siyah*: Mikrodalga teknigi ile tiretilmis siyah cay).

Duyusal analiz sonuglari kimyasal analiz sonuglart ile karsilastirildiginda; c¢ay
orneklerinin igerdigi theaflavin miktarlar1 ile burukluk arasinda giiglii bir
korelasyon(r=0,84) bulundugu gézlenmistir. Toplam fenol miktar1 arttik¢a lezzetin
azaldigr  goriilmiistiir(r=0,93). Dem rengi ile genel begenirlilik arasinda negatif
lineer iliskinin(r=0,88) bulunmasi duyusal analize katilan panelistlerin agik dem

rengini tercih ettigini géstermektedir.

Dem rengi ve parlaklik 6zellikleri ile siyah ¢aylarin theaflavin igerigi arasinda bir
korelasyon elde edilememistir. Owuor ve dig.,(2006) gerceklestirdikleri analizlerde;
ise siyah caylarda theaflavin igerigi ile parlaklik(r=0,86) ve renk(r=0,61) arasinda
lineer bir korelasyonun bulundugunu kaydetmislerdir. Bu durum; siyah ¢ayin toplam

rengini olusturan thearubigin konsantrasyonundaki farkliliklara baglanabilir.

Siyah gaylar {izerine yapilan diger bir arastirmada; toplam polifenol, toplam katesin
ve theaflavin igeriginin ¢ayin aroma, goriiniis, tat, dem rengi ve toplam begenililirligi

izerine olan etkisi 6nemli bulunmustur(Liang ve dig., 2003).
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9. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda; farkli bir iiretim prosesi ile islenen yesil ve siyah cay
orneklerinde toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik madde, flavonoid ve
duyusal analizler gergeklestirilmis ve Tiirk ile diinya piyasasindan alinan ¢ay
ornekleriyle karsilastirilmasi saglanmistir. Aynt zamanda farkli sezonlarda hasat
edilen cay yapraklar filiz ve sira olarak siniflandirilarak, hasat zamanmin ve

siniflandirmanin analiz sonuglarina etkisi degerlendirilmistir.

Yesil caylarin antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde igerikleri gbz Oniine
alindiginda en yiiksek degerlerin mikrodalga teknigi ile islenen filizden elde edilen
yesil caylara ait olduklari goriilmiistiir. Sira caylardan islenerek iiretilen c¢aylarin,
Tiirk ve diinya piyasasindan alinan diger gaylar ile benzerlik gosterdigi goriilmustiir.
Mikrodalgada tiretimi gergeklestirilen siyah c¢aylarin ise, analizi yapilan Tiirk tipi
diger caylardan daha yiiksek antioksidan aktivitesine sahip oldugu fakat diinya
piyasasindan alman diger cay Orneklerinden daha diisiik aktivite gosterdigi
goriilmiistir.  Bunun nedeni; islenen hammadde ve uygulanan prosesteki
farkliliklardan kaynaklanabilir. Siyah c¢aym en Onemli flavonoid bileseni olan
theaflavin igerigi acgisindan degerlendirildiklerinde; sezona bagli farkliliklar géze
carpmaktadir. lkinci sezona ait siyah cayin diger tiim Tiirk tipi siyah cay
orneklerinden daha fazla theaflavin igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Theaflavin
konsantrasyonundaki farkliliklar; nem ve oksijen kontroliiniin saglandigi mikrodalga

ile liretim prosesine baglanabilir.

Toplam antioksidan aktivitesi, toplam fenolik madde ve theaflavin analizleri
neticesinde, hasat zamaninin sonuglara etkisinin 6nemli oldugu kaydedilmistir.
Analizi gergeklestirilen tiim c¢ay Ornekleri i¢in, toplam fenolik madde ile toplam

antioksidan aktivitesi arasinda dnemli bir korelasyon bulundugu tespit edilmistir.

Mikrodalga teknolojisi ile iiretilen, filizlerden elde edilen yesil ¢aylarin; HPLC

analizi sonucunda en yiiksek katesin icerigine sahip oldugu gortilmistiir. Bu durum;
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katesinlerin cay yapragmin ilk iki yaprak ve tomurcugunda yogunlastigina ve

prosesin olumlu etkisine baglanabilir.

Duyusal analiz sonucunda; mikrodalga teknolojisi ile tiretimi gergeklestirilen siyah
ve yesil caylar ile piyasadaki diger ¢ay Ornekleri farkli duyusal 6zellikler agisindan
degerlendirilmistir. Yillardir tiikketilen Caykur marka siyah ¢aym olusturdugu klasik
damak tadi nedeniyle; diinyada ¢ay i¢in aranan bir 6zellik olan buruklugun tercih
edilmedigi gozlenmistir. Panel sonuglarma gore; buruklugu yliksek olan yesil cay
ornegi, panelistler tarafindan begenilmemistir. Siyah ¢ay drneklerinde ise dem rengi
diisiik olmasina ragmen, mikrodalga ile lretilen siyah ¢ay Orneginin begenildigi

ortaya ¢ikmistir.

Yakin zamanda gergeklestirilen ¢alismalarda; antioksidan aktivitelerinin insan sagligi
lizerine olan etkisinin birgok aragtirmaya konu oldugu goriilmektedir. Mikrodalga
teknigi ile filizlerden elde edilen yesil ¢aylar da diger tiim ¢ay orneklerinden daha
yiiksek antioksidan aktivitesine sahiptir. Mikrodalgada iiretimi gergeklestirilen siyah
caylarin ise, analizi yapilan Tiirk tipi diger caylardan daha yiiksek antioksidan
aktivitesine sahip oldugu gergegi gbz Oniine alindiginda, bu yeni teknolojiyle imal
edilen siyah ¢aylarin, tez ¢alismasinda kullanilan ve ¢ay piyasasinda 6nemli bir yere
sahip olan Caykur ve Dogus gibi ¢ay markalarindan daha saglikli oldugu sonucuna

varilabilir.

Gergeklestirilen tim analizlerlerde; mikrodalga tiretim tekniginin olumsuz bir etkisi
gozlenmemistir. Tiirk tipi diger caylarla karsilastirildiklarinda mikrodalga teknigi ile
daha kaliteli ve daha saglikli ¢ay iiretiminin gergeklestirilebilecegi goriilmiistiir.
Daha hizli, kullanimi kolay ve is¢iligi az olan bu iretim sistemi, geleneksel cay

iretim sistemine alternatif bir yol olarak onerilebilir.

66



KAYNAKLAR

Ahmad, N., Mukhtar, H., 1999. Green Tea Polyphenols and Cancer: Biologic
Mechanisms and Practical Implications. Nutrition Reviews, 57(3),
78-83.

Aslan, R., Diindar, Y., 2000. Hekimlikte Oksidatif Stres ve Antioksidanlar. Afyon

Kocatepe Universitesi Yayinlari. Afyon

Astill, C., Birch, M. R., Dacombe, C., Humphrey, P. G., Martin, P.T., 2001.
Factors affecting the caffeine and poyphenol contents of black and
green tea infusions. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 49
(11), 5340-7.

Atoui, A.K., Mansouri, A., Boskou, G., Kefalas, P., 2005. Tea and herbal
infusions: Their antioxidant activity and phenolic profile. Food
Chemistry, 89, 27-36.

Balentine, D.A., Harbowy, M.E., Graham, H.N., 1998. Tea: The plant and its
manufacture; chemistry and consumption of the beverage. Ch.3.CRC

Pres. New York.

Baruah, A.M., 2003. Fermentation Characteristics of Some Assamica Clones and
Process Optimization of Black Tea Manufacturing. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 51, 6578-6588.

Becker, E.M., Nissen, L.R., Skibsted, L.H., 2004. Antioxidant evaluation
protocols: Food quality or health effects. Eur. Food Res. Technol.
219, 561-571.

Bengtsson, N., 2001. Development of Industrial Microwave Heating of Foods in
Europe over the past 30 years. Journal of Microwave Power&
Electromagnetic Energy. 36(4), 227-240.

67



Bonoli, M., Pelillo, M., Toschi, T.G., Lercker, G., 2003. Analysis of green tea
catechins: comparative study between HPLC and HPCE. Food
Chemistry, 81, 631-638

Borse, B.B., Rao, L.J.M., Nagalakshmi, S., Krishnamurthy, N., 2002. Fingerprint
of black teas from India: identification of the regio-specific
characteristics. Food Chemistry, 79, 419-424

Bramati, L., Aquilano, F., Pietta, P., 2003. Unfermented Rooibos Tea: Quantitative
Characterization of Flavonoids by HPLC-UV and determination of
the Total Antioxidant Activity. Journal of Agricultural and Food
Chemistry,. 51, 7472-7474.

Brand-Williams, W., Cuvelier, M.E., Berset, C., 1995. Use of a free radical
method to evaluate antioxidant activity. Lebensm. Wiss. Tech. 28,
25-30.

Caffin, N., D’Arcy, B., Yao, L., 2004. Developing an index of quality for Australian
tea. Rural Industries Research”. Proje No. UQ-88A. Australia.

Chu, K.O., Wang, C.C., Rogers, M.S., Choy, KW., Pang, C.P., 2004.
Determination of catechins and catechin gallates in biological fluids
by HPLC with coulometric array detection and solid phase extraction.
Analytica Chimica Acta, 510, 69-76.

Caliskan, M.K., 2002. Mikrodalga enerjisi ile kurutma. Y.lisans tezi. iTU Fen

Bilimleri Enstitiisii. Istanbul Teknik Universitesi. Istanbul.

Dalluge, J.J., Nelson, B.C., Thomas, J.B., Sander, L.C., 1998. Selection of column
and gradient elution system for the separation of catechins in green tea
using high-performance liquid chromatography. Journal of
Chromatography A, 793, 265-274.

Decareau, V.R., 1995. Microwaves in the Food Processing Industry, Academic

Pres;Inc. London.

Dikmen, O., 1986. Diinyada ve Tiirkiye’de Cay Uretim ve Tiiketimi. Tebligler ve
Panel/ iktisadi Arastirmalar Vakfi . Istanbul.

68



Ding, Z., Kuhr, S., Engelhardt, U.H., 1992. Influence of catechins and theaflavins
on the astrigent taste of black tea brews. Z. Lebensm Unters Forsch,
95, 108-111.

Dufresne, C., Farnworth, E., 2000. Tea, Kombucha, and health: a review. Food
Research International, 33, 409-421

Escarpa, A., Gonzalez, M.C., 2001. An Overview of Analytical Chemistry of
Phenolic Compounds in Foods. Critical Reviews in Analytical
Chemistry, 31(2), 57-139.

Fernandez-Pachon, M.S., Villano, D., Garcia-Parrilla, M.C., Troncoso, A.M.,
2004. Antioxidant activity of wines and relation with their

polyphenolic composition. Analytica Chimica Acta, 513, 113-118.

Gadow, A.V., Joubert, E., Hansmann, C.F., 1997. Comparison of the antioxidant
activity of rooibos tea(Aspalathus linearis) with green, oolong and
black tea. Food chemistry, 60(1), 73-77.

Gulati, A. Rawat, R., Singh, B. Ravindranath, S.D. 2003. Application of
microwave Energy in the Manufacture of Enhanced-Quality Green
Tea. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 51, 4764-4768

Gokalp, H.Y., Ceper, S., 1990. Yesil Cay Uretim Teknolojisi ve Ulkemizde Yesil
Cay Uretimi. Gida, 15, 355-358.

Giindii¢, N., El, S.N., 2003. Assesing antioxidant activities of phenolic compounds
of common Turkish food and drinks on in vitro low-density

lipoprotein oxidation. Journal of Food Science. 68(8). 2591-2595.

Hara, Y. 2001. Green Tea, Health Benefits and Application.Marcel Dekker. New
York.

Horie, H. Mukai, T. Kohata, K., 1997. Simultaneous determination of qualitatively
important components in green tea infusions using capillary

electrophoresis. Journal of Chromatography A, 758, 332 -335.

Horie, H.T., Kohata, K., 1998. Application of capillary electrophoresis to tea
quality estimation”. Journal of Chromatography A, 802, 219-223.

69



Huang, D., Ou, B., Prior, R.L., 2005. The Chemistry behind Antioxidant Capacity
Assays. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53,1841-1856.

Johnson, 1.T. 2004. New approaches to the role of diet in the prevention of cancers

of the alimentary tract, Mutation Research, 71, 1-20.

Justesen, U., Knuthsen, P., Leth, T., 1998. Quantitative analysis of flavonols,
flavones, and flavanones in fruits, vegetables and beverages by high-
performance liquid chromatography with photo-diode array and mass

spectrometric detection. Journal of Chromatography A, 799. 101-110.

Kagar, B., 1987. Cayin biyokimyas: ve isletme teknolojisi. Cay Isletmeleri Genel
Midiirliigt, Caykur Yayinlari. No:6, Ankara.

Kacar, B., 1991. 1.Cay Analizleri; Cay ve Cay Topraklarimin Kimyasal
Analizleri.Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigii, Caykur Yaymi No:14.

Ankara Universitesi Basimevi. Ankara.

Karakaya, S., El, S.N.,, Tas, A.A., 2001. Antioxidant activity of some foods
containing phenolic compounds. International Journal of Food
Science and Nutrition, 52, 501-508.

Kartal, N. 2002. Farkli islemlerle izole edilen bitki 6ziitlerinin antioksidan 6zelligi
vekromatografik analizleri. Y.Lisans Tezi. Kimya Anabilim Dal.

Cumhuriyet Universitesi.

Kaur, C., Kapoor, H.C., 2001. Antioxidants in fruits and vegetables; millenium’s
health. International Journal of Food Science and Technology, 36,
703-725.

Kurda, T., Mujumdar, A.S., 2002. Advanced Drying Technologies. Marcel
Dekker,Inc. New York.

Lawless, H.T. Heymann, H., 1998. Sensory Evaluation of Food; Principles and

practices. Kluwer Academic/ Plenum Publishers. New York.

Lee, B., Ong, C., 2000. Comparative analysis of tea catechins and theaflavins by
high-performance liquid chromatography  and capillary

electrophoresis. Journal of Chromatography A, 881, 439-447.

70



Lee, KW., Kim, Y.J., Lee, H.J. Lee, C.Y., 2003. Cocoa has more phenolic
phytochemicals and a higher antioxidant capacsty than teas and red

wine. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51, 7292-7295.

Liang, Y., Lu, J.,, Zhang, L., 2002. Comparative study of cream in infusions of
black tea and green tea [Camellia sinensis (L.) O. Kuntze].
International Journal of Food Science and Technology, 37, 627-634.

Liang, Y. Lu., J. Zhang, L., Wu, S., Wu, Y., 2003. Estimation of black tea quality
by analysis of chemical composition and colour difference of tea
infusions. Food Chemistry, 80, 283-290.

Lin, J., Lin, C., Liang, Y., Lin-Shiau, S., Juan, I. 1998. Survey of Catechins,
Gallic Acid, and Methylxanthines in Green,Oolong, Pu-erh, and Black
Teas. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 46, 3635-3642

Luczaj, W., Skrzydlewska, E., 2005. Antioxidative properties of black tea.
Preventive Medicine, 40, 910-918.

Luximon-Ramma, A., Bahorun, T., Crozier, A., Zbarsky, V., Datla, K.P.,
Dexter, D. T., Aruoma, O. l., 2005. Characterization of the
antioxidant functions of flavonoids and proanthocyanidins in
Mauritian black teas. Food Research International, 38, 357-367.

Manach, C., Scalbert, A., Morand, C., Rémésy, C., Jiménez, L., 2004.
Polyphenols: food sources and bioavailability. American Journal of
Clinical Nutrition, 79(5), 727-747.

Mattila, P., Astola, J., Kumpulainen, J., 2000. Determination of Flavonoids in
Plant Material by HPLC with Diode-Array and Electro-Array
Detections. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 48, 5834-
5841.

Mello, L.D., Alves, A.A., Macedo, D.V., Kubota, L.T., 2005. Peroxidase-based
biosensor as a tool for a fast evaluation of antioxidant capacity of tea.
Food Chemistry, 92, 515-5109.

Mermelstein, N.H., 1997. How Food Technology Covered Microwaves Over the
Years. Food Technology, 51(5), 82

71



Muhtadi, F.J., ElI-Hawary, S.S., Hifnawy, M.S., 1990. Comparative HPLC and
GLC determination of caffeine in different food products. Journal of
Liquid Chromatography, 13(5), 1013-1028.

Naczk, M., Shahidi, F., 2004. Extraction and analysis of phenolics in food. Journal
of Chromatography A, 1054, 95-111.

Naik, J.P., Nagalakshmi, S., 1997. Determination of Caffeine in Tea Products by an
Improved High-Performance Liquid Chromatography Method.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 45, 3973-3975.

Naithani, V., Nair, S., Kakkar, P., 2006. Decline in antioxidant capacity of Indian
herbal teas during storage and its relation to phenolic content. Food
Research International, 39, 176-181.

Naudi, A.S., Bidlack, W.R., Crecelius, A.T., 2000. Flavonoids. CRC Press.
New York.

Nelson, B.C., Thomas, J.B., Wise, S.A. , Dalluge, J.J., 1998. The Separation of
Green Tea Catechins by Micellar Electrokinetic Chromatography.
J.Microcolumn Separations, 10(8), 671-679.

Obanda, M., Owuor, P.O., 1997. Flavanol Composition and Caffeine Content of
Green Leaf as Quality Potential Indicators of Kenyan Black Teas.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 74, 209-215.

Obanda, M., Owuor, P.O., Mang’oka, R., 2001. Changes in the chemical and
sensory quality parameters of black tea due to variations of
fermentation time and temperature. Food Chemistry .75. 395-404.

Owuor, P.O., Obanda, M., 2001. Comparative responses in plain black tea quality
parameters of different clones to fermentation temperature and
duration. Food Chemistry. 72. 319-327.

Owuor, P.O., Obanda, M., Nyirenda, H.E., Mphangwe, N.I.K., Wright, L.P.,
Apostolides, Z. 2006. The relationship between some chemical
parameters and sensory evaluations for plain black tea (Camellia
sinensis) produced in Kenya and comparison with similar teas from
Malawi and South Africa. Food Chemistry, 97(4), 644-653.

72



Ozdemir, F., Gokalp, H.Y., 1992. Siyah Cay Imalatinda Kivirma Teknolojsi ve
Dikkat Edilecek Hususlar. Gida. 17(1).73-79.

Peterson, J. and Dwyer, J. 1998. Flavonoids: dietary occurrence and biochemical
activity. Nutritional Research.18(12): 1995-2018.

Peterson, J., Dwyer, J., Bhagwat, S., Haytowitz, D., Holden, J., Eldridge, A.L.,
Beecher, G., Aladesanmi, J., 2005. Major flavonoids in dry tea.
Journal of Food Composition and Analysis, 18 . 487-501.

Platts, J., 1991. Microwave Owens, MC Print; London.

Pomponio, R., Gotti, R., Luppi, B., Cavrini, V., 2003. Microemulsion
electrokinetic chromatography for the analysis of green tea catechins:
Effect of the cosurfactant on the separation selectivity.
Electrophoresis. 24, 1658-1667.

Prakash, A., 2001. Antioxidant Activity. Medallion Laboratories Analytical
Progress. 19(2); www.medlabs.com/file.aspx

Ren, W., Qiao, Z., Wang, H., Chu, L., Zhang, L., 2003. Flavonoids;Promising

anticancer agents. Medicinal Research Reviews. 23(4). 519-534.

Resurreccion, A.V.A. 1998. Consumer Sensory Testing for Product Development.
Aspen Publishers, Inc. Gaithersburg, Maryland.

Rice-Evans, C.A., Packer, L., 2003. Flavonoids in Health and Disease. 2.Edition.
Marcel Dekker, Inc. New York.

Robards, K., Prenzler, P. D., Tucker, G., Swatsitang, P., Glover, W., 1999.
Phenolic compounds and their role in oxidative processes in fruits.
Food Chemistry, 66, 401- 436

Roginsky, V., Liss, E.A., 2005. Review of methods to determine chain-breaking
antioxidant activity in food. Food Chemistry, 92(2), 235-254.

Schubert, H., Regier, M., 2005. The microwave processing of food. CRC Press.
New York.

73


http://www.medlabs.com/file.aspx

Schwarz, K., Bertelsen, G., Nissen, L.R., Gardner, P.T., Heinonen, M.I., Hopia,
A., Huynh-Ba, T., Lambelet, P., McPhail, D., Skibsted, L.H.,
Tijburg, L., 2001. Investigation of plant extracts for the protection of
processed foods against lipid oxidation. European Food Research
Technology,.212, 319-328.

Shaidi, F., 1997. Natural Antioxidants; Chemistry, Health Effects and Applications.
AOCS Pres. Champaign, Illinois.

Shaidi, F., Naczk, M., 2003. Phenolics in Food and Nutraceuticals.CRC Press.
New York

Sharma, S.K. Mulvaney, S. J. Rizvi, S. S. H., 2000. Food process engineering:

theory and laboratory experiments. Wiley-Interscience. New York.

Stewart, A.J., Mullen, W., Crozier, A., 2005. On-line high-performance liquid
chromatography analysis of the antioxidant activity of phenolic
compounds in green and black tea. Mol. Nutr. Food Res. 49, 52—60.

Su, Y.L., Leung, L.K,, Huang, Y., Chen, Z., 2003. Stability of tea theaflavins and
catechins. Food Chemistry, 83,189-195.

Temple, S.J., Temple, C.M., Boxtel, A.J.B. and Clifford, M.N. 2001. The effect of
drying on black tea quality. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 81, 764-772.

Tokusoglu, O. 2001. Siyah caylarm baslica fenolik bilesenleri(flavanoller,
flavonoller, tanninler) ve aroma o&zellikleri {izerine arastirmalar.
Doktora Tezi. Gida Miihendisligi Anabilim dali. Ege Universitesi.
[zmir.

TSE I1SO 6078, 2003. “Siyah Cay-Terimler ve Tarifeler”, Tiirk Standartlar:
Enstitiisti, Ankara.

TS 12691, 2001. “Yesil Cay”, Tiirk Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

TS 3907, 1983. Cay- Duyusal degerlendirme i¢in hazirlama, Tiirk Standartlar:

Enstitiisti, Ankara.

74



Tiifek¢i, M., Giiner, S., 1997. The determination in Turkish of optimum
fermentation time black tea manufacture. Food Chemistry, 60(1).
53-56, 1997.

Turkmen, N., Sari, F., Velioglu, Y.S., 2005. The effect of cooking methods on total
phenolics and antioxidant activity of selected green vegetables. Food
Chemistry. 93. 713-718

Valentas, K.J., Rotstein, E., Singh, R.P., 1997. Handbook of Food Engineering
Practice. CRC Pres, New York.

Velioglu, Y.S., Mazza, G., Oomah, B.D., 1998. Antioxidant activity and total
phenolics in selected fruits, vegetables and grain products, Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 16. 4113-4117.

Yao, L.H., Jiang, Y.M., Caffin, N., Arcy, B.D., Datta, N., Liu, X., Singanusong,
R., Xu, Y., 2005. Phenolic compounds in tea from Australian
supermarkets”. Food Chemistry. 96(4), 614-620.

Yazgan, B. 1977. Mikrodalga Teknigi. Mikrodalga Teknigi Kiirsiisii Yaynlari.
[stanbul.

Yiicel, E.S. 2002. Taze sikilmis ve ticari domates ve portakal sularinin antioksidan
aktivitelerinin saptanmast ve toplam fenolik madde ve askorbik asit
iceriklerinin antioksidan aktivitelerine olan etkileri. Y.Lisans Tezi.

Gida Miihendisligi Boliimii. Hacettepe Universitesi, Ankara.

Wang, H., Helliwell, K,. 2001. Determination of flavonols in green and black tea
leaves and green tea infusions by high performance liquid

chromatography. Food Research International, 34, 223-227.

Wang, H., Provan, G.J., Helliwell, K., 2000. Tea flavonoids: their functions,
utilisation and analysis. Trends in Food Science & Technology, 11,
152-160.

Weiss, D.J., Anderton, C.R., 2003. Determination of catechins in matcha green tea
by  micellar  electrokinetic  chromatography. Journal  of
Chromatography A, 1011, 173-180

75



Wright, L.P., Mphangwe, N., Nyirenda, H.E., Apostolides, Z., 2002. Analysis of
the theaflavin composition in black tea (Camellia Sinensis)) for
predicting the quality of tea produced in Central and Southern Africa.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 82, 517-525.

76



EKLER
EK A. NEM TAYIN SONUCLARI

Tablo A.1: Yesil ¢ay 6rneklerinin icerdigi nem miktarlari(*= Mikrodalga teknigi ile
tiretilmis).

Yesil cay Ornekleri Nem(%)
Japon 4,46
DogadanTM 7,48
Caykur™ 5,83
2.sezon.filiz* 7,40
2.sezon.sira ¢ay* 8,82
3.sezon.filiz* 5,65
3.sezon sira* 6,70

Tablo A.2: Siyah cay 6rneklerinin i¢erdigi nem miktarlari(*= Mikrodalga teknigi ile
uretilmis).

Siyah Cay Ornekleri Nem(%)
Cin 4,45
Assam 9,47
Seylan 8,96
Lipton™ 4,62
Caykur Altinbas™ 6,72
DogusTM 2,82
Prenses™ 6,69
2.sezon ¢ay* 5,89
3.sezon ¢ay™ 471
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EK B. SPEKTROFOTOMETRIK VE DUYUSAL ANALIZ SONUCLARI

Tablo B.1: Yesil cay orneklerinin toplam antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde degerleri(*= Mikrodalga teknigiyle {iretilmis)

TAA TFM
Yesil Cay Ornegi (mg/g Trolox esdegeri) | (mg/g Gallik asit esdegeri)
2.Sezon Filiz * 1,34 +0,01¢ 123,87 + 2,46
2.Sezon Sira ¢ay * 0,74 £0,012 99,63 + 0,55%
3.Sezon Filiz * 1,45+0,01° 130,16 = 0,19¢
3.Sezon Sira gay * 0,95 + 0,02¢ 117,84 +1,32%
Caykur™ vyesil cay 0,84 + 0,02° 112,70 +2,69°¢
Dogadan™ yesil ¢ay 0,68 £ 0,032 95,07 +1,022
Japon tipi yesil cay 0,99 £ 0,02° 104,71 +1,03°

Tablo B.2: Siyah ¢ay drneklerinin toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik madde

ve theaflavin degerleri(*= Mikrodalga teknigiyle iiretilmis)

TAA TFM Theaflavin
Siyah Cay Ornegi (mg/g Trolox (mg/g gallik asit (mikromol/g)
Esdegeri) esdegeri)
2.sezon siyah gay * 0,63+ 0,03° 93,60 + 1,38° 5,96 £0,22°
3.sezon siyah cay * 0,63+ 0,09 66,82 + 0,30% 3,81 +0,05¢
Caykur™ Altinbas 0,45+ 0,032 56,41 + 4,349 3,02+0,11°
Dogus™ siyah cay 0,52 £ 0,02%° 74,28 + 3,25 2,72 +0,25°
Prenses™ siyah cay 0,43 +£0,08? 76,52 +2,90° 3,93+0,14°
Lipton™ siyah cay 0,62 + 0,05° 64,50 + 1,419 2,76 + 0,26°
Assam siyah ¢ay 0,89 £0,01° 114,05 + 3,182 11,05 + 0,562
Seylan siyah ¢ay 0,86 +0,01° 118,99 + 2,292 532 +0,13°
Cin tipi siyah ¢ay 0,94 +0,01° 108,68 + 3,022 3,49 +0,67°
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EK C. HPLC ANALIZi SONUCLARI

Tablo C.1: Yesil ¢ay 6rneklerinde kafein ve katesin miktarlari(* = Mikrodalga teknigiyle tiretilmis)

Ornek CAF EGC C EGCG EC ECG Toplam Katesin
2.Sezon filiz * 4,43+0,24° 3,77+0,12° 0,31+0,05% 9,170,228 | 0,90+0,07% | 2,32+0,18%® 16,49+0,34°
2.Sezon sira gay * 2,84+0,07% 4,58+0,02% 0,28+0,01° 7,24+0,27° | 0,76+£0,09° | 1,50+0,09° 14,37+0,46°
3.Sezon filiz * 4,73+0,09? 3,80+0,09¢ 0,11£0,02° 10,74£0,04* | 0,97+0,13® | 3,00+0,19? 18,62+0,36°
3.Sezon sira gay * 2,45+0,09° 5,090,082 0,21+0,06% 7,18+0,24% | 0,88+0,02% | 1,54+0,02° 14,92+0,22°°
Caykur yesil 2,79+0,15% 4,05+0,20"° 0,21+0,02% 7,23+£0,13¢ | 0,85+0,01° | 1,80+0,18 14,15+0,14°
Dogadan yesil 1,72+0,18¢ 2,43+0,29° 0,28+0,052 3,19+0,39¢ 0,62+0,14° 0,99+0,11¢ 7,53+0,99¢
Japon tipi yesil 3,30+0,02° 4,50+0,15% 0,17+0,01% 6,62+0,16° 1,51£0,36° 1,62+0,06° 14,4440,44°¢
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Sekil C.1: Caykur marka yesil cay Orneginin igerdigi katesinlerin HPLC
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EK D: DUYUSAL ANALIZ FORMU VE SONUCLARI

TANIMLAYICI TEST Score sheet

Isim Tarih:

Mikrodalga teknolojisi ile iiretilmis yesil/siyah ¢ay ve piyasadaki Tiirk tipi yesil/siyah ¢ay drnekleri
sizlere sunulmustur. Aroma, lezzet ve renk agisindan degerlendirmeniz istenmektedir.
Talimatlar
1.Her bir 6rnegi tatmadan 6nce agzinizi su ile ¢alkalayiniz.
2. 3 farkl rakamla kodlanmig(831, 325, 942, 178, 639) 6rnekleri degerlendirin.
3. Her 6rnek arasindaki duyusal farkliligi degerlendirmek icin asagidaki skalay: kullanin.
4. Farkliigmm boyutunu degerlendirmek icin ¢ay 6rnegine verdiginiz puant skaladan isaretleyerek, {istiine
6rmegin kod numarasini yazin.
5. Burukluk 6zelligi i¢in REF olarak kodlanmus ¢ay drnegini referans olarak aliniz.

Aroma :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I | I I I I I I I I |
Hig begenmedim Cok begendim

Lezzet :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| | | | | | | | | | |
Hig begenmedim Cok begendim
Parlaklik :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| | | | | | | | | | |
Bulanik Parlak

Dem Rengi :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| | | | | | | | | | |
Cok acik Cok koyu

Burukluk :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I I I I I I I I I I |
Burukluk yok Cok Buruk

Genel Begenilirlik :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I | I I I I I I I I |
Hi¢ begenmedim Cok begendim

YORUMLAR

Not: Burukluk; Acilik hari¢, damakta sertlik ve burukluk etkisi birakan ¢ay demi.

Sekil D.1: Tanimlayic test i¢cin duyusal degerlendirme formu 6rnegi
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Tablo D. 1: Cay 6rneklerinin duyusal analiz sonug tablosu

Aroma Lezzet Burukluk  |Demrengi | Parlaklik Genel begenilirlik

Yesil cay
3.sezon yesil*  [4,73+3,112 [5,13+2,99% [4,37+3,082 |3,03+2,17 | 8,001,802 |5,03+2,90 2
Caykur™ 5,50+2,30 2° [4,9042,49 ® [4,50+2,73 2 [4,00+2,15° [5,3342,29° |5,73+2,862
Dogadan™ 6,50+2,27° [3,60+2,35° |7,47£2,42° |7,30£2,152 |3,07+1,78¢ |3,73+2,57°"
Japon 5,23+2,56 2 | 6,2042,99 2 [2,43+2.29°¢ [2.36+1,37° |6,43+2,28¢ |6,00+2,78 2

Siyah c¢ay
3.sezon siyah*  |5,13+1,892 [5,53+2,33% [4,30+2.422 [4,13+1,682 |6,40£1,832 [6,57+1,572
Caykur Altmbas™ |5,23+2,572 [6,63+1,75° [4,20£2,022 [6,63+1,90° [727+1,683 |530+2,12°
Prenses™ 5,1742,702 15,032,582 [5,7042,29 % [6,53+£1,96° |7,10+2,122 |4,27+2,57 "
Dogus™ 4,8742,05% [4,80+2,582 [4,50+2,322 [6,07+1,96° [6,47+1,80% [4,37+2,41°
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