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OZET
PIYASADA SATISA SUNULAN SIYAH, YESIL VE BEYAZ
CAYLARDAKI KATESIN DUZEYLERI
Ali Rusen HATIiPOGLU
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi
Tez danigsmani: Prof. Dr. Biilent NAZLI
Kasim, 2021 - 82 Sayfa

Cay sudan sonra en ¢ok tiiketilen ikinci icecektir. Cayin isleme yontemine gore siyah
cay, yesil cay, oolong ¢ay, beyaz cay, pu-erh ¢ay, koyu cay gibi farkli ¢esitleri vardir.
Cayin lezzeti, aromas1 yani sira sagligi gelistirici etkileri de diinyanin en popiiler
iceceklerinden biri olmasin1 saglamaktadir. Cay, polifenoller, kafein, aminoasitler,
vitaminler, ucucu yaglar vd. bilesikleri igerir. Cayin saglik tizerindeki etkilerine,
icerdikleri polifenolik bilesiklerden katesinlerin katkilar1 vardir. Bu ¢aligmada,
caylarin saglig gelistirici etkilerini olusturan maddelerden olan katesin igeriklerinin
her li¢ cay cesidindeki miktarlarinin belirlenmesi ve katesin igerikleri yoniinden
karsilastirilmalart amaglanmaktadir. Calismada, HPLC cihazi ile katesin diizeyleri
belirlenecek siyah, yesil ve beyaz ¢ay numuneleri materyal olarak kullanildi. Bunun
i¢in, piyasada yliksek satis rakamlara sahip olan firmanimn farkli parti numarali 3
siyah cay cesidi, 3 yesil cay cesidi ve 3 beyaz c¢ay ¢esidi alindi. Numunelerde
epigallokatesingallat, epikatesingallat, epikatesin, epigallokatesin diizeyleri mg/g
kuru agirlik olarak tespit edildi. Toplam katesin miktar1 yesil cayda 52,49+0,30
mg/g, beyaz cayda 50,82+0,21 mg/g ve siyah ¢ayda 11,17+0,66 mg/g’dir. Toplam
katesin miktarlarindaki siralama, ¢ay c¢esidinin belirlenmesini de saglayan ana etken
fermantasyon derecesi ile uyumludur. Her {i¢ cay cesidinde de, saglik faydalari
acisindan literatiirde Ozellikle vurgulanan epigallokatesingallat en fazla bulunan
katesindir. Epigallokatesingallat en yiiksek diizeyde beyaz cayda (38,22+0,06 mg/g),
takiben yesil cayda (29,75+0,31 mg/g), en diisiik diizeyde siyah ¢ayda (5,33+0,14
mg/g) tespit edilmistir. Fonksiyonel gida olarak nitelendirilen ¢ayim, sadece damak
tad1 tercihleri ve kiiltiirel 6zelliklerden dolayr degil, icerdigi katesinlerin saglig

gelistirici etkilere sahip olmasindan dolay: da tiiketimi dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: siyah ¢ay, yesil ¢ay, beyaz cay, flavanol, katesin
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ABSTRACT
CATECHIN LEVELS IN COMMERCIALLY AVAILABLE
BLACK, GREEN AND WHITE TEAS
Ali Rusen HATIiPOGLU
MSc, Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Biilent NAZLI
November, 2021 - 82 Pages

Tea is the second most consumed beverage after water. According to the processing
method of tea, there are different varieties such as black tea, green tea, oolong tea,
white tea, pu-erh tea and dark tea. The taste and aroma of tea, as well as its health-
promoting effects, make it one of the most popular beverages in the world. Tea
contains polyphenols, caffeine, amino acids, vitamins, essential oils etc. Catechins,
one of the polyphenolic compounds they contain, contribute to the health effects of
tea. In this study, it is aimed to determine the amount of catechin content in all three
tea varieties and to compare them in terms of catechin contents. In the study, black
tea, green tea and white tea samples, whose catechin levels will be determined by
HPLC device, were used as material. For this, 3 black tea samples, 3 green tea
samples and 3 white tea samples with different lot numbers of the company, which
has high sales figures in the market, were taken. Epigallocatechingallate,
epicatechingallate, epicatechin, epigallocatechin levels in the samples were
determined as mg/g dry weight. Total amount of catechin is 52.49+0.30 mg/g in
green tea, 50.82+0.21 mg/g in white tea and 11.17£0.66 mg/g in black tea. The
ranking in total catechin amounts is compatible with the main factor fermentation
degree, which also determines the tea variety. Epigallocatechingallate is the most
abundant catechin in all three tea samples, which is especially emphasized in the
literature in terms of its health benefits. The highest level of epigallocatechingallate
was detected in white tea (38,22+0,06 mg/g), followed by green tea (29,75+0,31
mg/g), and the lowest level in black tea (5,33+0,14 mg/g). The consumption of tea as
a functional food, is important not only because of taste preferences and cultural

characteristics, but also because of the health-promoting effects of the catechins.

Keywords: black tea, green tea, white tea, flavanol, catechin
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BIiRINCi BOLUM
GiRiS

Cay tiim diinyada, sudan sonra en ¢ok tiiketilen ikinci igecektir (Sang vd., 2011;
Seyis vd., 2018; Li vd., 2018). Diinya niifusunun {igte ikisinden fazlasi bu icecegi
tiketmektedir (Li vd., 2018). Camellia sinensis bitkisinin tomurcuk ve
yapraklarindan tretilen, sicak veya soguk suya karistirilmasiyla hazirlanabilen, tim
diinyada oldukca yaygin, sicak veya soguk igilebilen bir igecektir (Salman ve
Ozdemir, 2018; Damiani vd., 2014; Yu vd., 2014). Cayin isleme yontemine gore
siyah cay, yesil ¢ay, oolong ¢ay, beyaz cay, pu-erh ¢ay, koyu cay gibi farkli cay
cesitleri vardir (Salman ve Ozdemir, 2018; Damiani vd., 2014).

Cayn ilgi ¢eken lezzetinin, aromasinin ve iyi tadinin yani sira sagligr gelistirici
etkileri de diinyanin en popiiler i¢eceklerinden biri olmasini saglamaktadir (Cabrera,
Reyes ve Giménez, 2006; Hilal ve Engelhardt, 2007). Cay, biiyiikk miktarlarda
polifenoller, kafein, aminoasitler, vitaminler, ugucu yaglar ve benzersiz biyolojik
aktiviteleri ve saglik yararlar1 olan diger bilesikleri icerir (Kocadagli, Ozdemir ve
Gokmen, 2012). M.O. 3000 gibi erken bir tarihte Cinliler, etkili farmasétik aktivitesi
nedeniyle onu tibbi bir igecek olarak kullanmislardir (Hilal ve Engelhardt, 2007).
Cay tiiketiminin, viicuttaki fazla siviyr atmak, kanamayr kontrol etmek, yaralar
tyilestirmek ve kalp sagligini iyilestirmek gibi amaglarla cogunlukla tibbi bir bitki
olarak kullanilmasinin, eski Cin ve Hindistan'a kadar uzandig1 diisiiniilmektedir (Li

vd., 2018).

Cayin anavataninin Cin ya da Hindistan oldugunu iddia eden iki farkli goriis
mevcuttur (Zihnioglu, 1960; Kinez, 1967; Tekeli, 1976; Eden, 1965). Cin
mitolojisine gdre cay, San Huang déneminin (M.O. 3000-2700) ikinci imparatoru
Shen Nong (Yan Di, Shen Nong Shi) tarafindan M.O. 2737°de kesfedilmistir.
Arastirmaci kimlige sahip, tarim ve bitki tibbi ile de ilgilenen imparator; hijyen ve
halk saglig1 konularindaki bilgisi sebebiyle, suyun kaynatildiktan sonra i¢ilmesini
Onermistir. Bir gezi esnasinda, ormanda iken, su kaynatilan kaba, kuru yapraklarin
diismesi ile olusan kahverengi suyu icen kiside zindelik ve dinglik olustugunu
gozlemlemistir. Kaynar suya diisen kuru yapraklarin, yabani ¢ay agacina ait
oldugunun anlasilmasiyla, ¢ay kesfedilmistir (Kagar, 2010; Lu, 1995; Shouyi, 1982).
Hindistan kokenli efsane, caym aslen Hindistan'da yetistirildigini ve Budizm'in
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(Buda olarak da bilinen Prens Siddhartha aracilifiyla) yayilmasiyla Cin, Kore ve
Japonya'ya getirildigini iddia etmektedir. Cay tiiketiminin tarihini ¢evreleyen
belirsizlige ragmen, hem Cin hem Hindistan c¢ayin dogum yeri olarak kabul

edilmektedir (Ukers, 1935).

Cay kelimesinin etimolojisine bakildiginda, diinya iilkelerinde genellikle “ca” ve “te”

sozciiklerinden kaynaklandigr goriilmektedir. Her iki sozciigiin de kokeni Cince “ca

(%) sozciigiidiir. Aslinda bu ayrimim sebebi; sézciigiin Mandarin Cincesi’nde “ca”

olarak, Min Nan Cincesi’nde “te” olarak kullanilmasidir (Sonnad, 2018). Bu iki
sozciik, karadan ve denizden iki farkli yoldan diinyaya yayilmistir. Karadan Ipek
Yolu’yla ¢ayin ulastii yerlerde ¢ay isimlendirilirken “ca” kelimesi, deniz yoluyla
caymn ulastig1 yerlerde c¢ay isimlendirilirken ise “te” sozciigii temel alinmustir.
Karayolu ile ¢aym ulastig: iilkelerden Tiirkiye, Rusya ve Iran’da ¢ay icin kullanilan
sozciikler sirasiyla “cay”, “cay (uait)” ve “cay (sla)”dir. Telaffuzu cha (¢a) olan
sozciik Tiirkge, Farsca, Japonca, Hintge ve Rusca’da ¢ay seklinde yer almistir. Liman
sehri olan ve Min Nan Cince’sinin kullanildigi Fujian Boélgesi’nden, deniz yolu
vasitasiyla ile ¢ayr Avrupa’ya getiren Hollanda ile Ingiltere, Fransa ve Almanya
sirastyla “tea”, “thé”, “tee” ve “thee” kelimeleri ile ¢ay1 adlandirmaktadir. Denizyolu
ile caym ulastigr bolgelerdeki telaffuzunda tea, t’e, tee ve tay sozciikleri

goriilmektedir (Kacar, 2010; Sonnad, 2018; Yildirim Sahin, 2020).

Cay giiniimiizde Cin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka, Tiirkiye, Vietnam, Iran ve
Japonya’nin basimi ¢ektigi 25’ten fazla iilkede ticari olarak yetistirilmektedir
(Cabrera, Reyes ve Giménez, 2006; Seyis vd., 2018). Ancak; diinya’da iistiine kar
yagan, dolayistyla hagere barinamayan tek cay Tiirkiye’dedir (Yildirim Sahin, 2020).

Yas cay hasadi, Tiirkiye, Giircistan Cumhuriyeti, Japonya ve Iran gibi iilkelerde
iki-lic strglin seklinde, genellikle 6 ayda (Mayis-Ekim) yapilirken, diger iretici
tilkelerdeki yas cay hasadi siiresi 9-12 ay siirmektedir. Tiirkiye’deki ¢ay hasadi
cogunlukla {i¢, bazen de dort siirlim seklinde olmaktadir: Birinci siiriim; Mayis,
ikinci siirlim; Temmuz, tglincii stiriim; Agustos-Eyliil ve dordiincii siiriim; Ekim

aymda toplanmaktadir (Yildirim Sahin, 2020).



Ulkemizde, Camellia sinensis bitkisinin infiizyonu ile iiretilen cay piyasasinda
oncelikli olarak siyah cay, takiben de yesil ¢cay hakimdir. Son zamanlarda beyaz ¢ay
da piyasada yer almaya baslamistir. Siyah ve yesil ¢aymn saghig gelistirici etkileri
yan1 sira beyaz ¢ayin da saglik faydalar1 dikkat cekmektedir. Cayin saglik iizerindeki
etkilerine, igerdikleri polifenolik maddelerden biri olan katesinlerin katkilar1 vardir
(Sharangi, 2009; Chen ve Lin, 2015; Yang ve Wang, 2016; Cao vd., 2019). Literatiir
arastirmalar1 siyah ve yesil cay iizerine yogunlasmistir. Ancak; beyaz ¢ay ile ilgili
arastirmalar, siyah ve yesil ¢ay tiirlerine nazaran daha azdir. Siyah, yesil ve beyaz
cayl yani li¢ cay cesidini de birlikte ele alan calismalar c¢ok fazla degildir.
Ulkemizdeki calismalar tarandiginda katesin igerikleri yoniinden siyah, yesil ve
beyaz caylarla karsilagtirmali arastirmalarin ¢ok fazla sayida olmadig1 goriilmektedir.
Bu nedenle bu ¢alismada, caylarin saglig1 gelistirici etkilerini olusturan maddelerden
biri olan katesin igeriklerinin siyah, yesil ve beyaz cay cesitlerindeki miktarlarinin

belirlenmesi ve katesin igerikleri yoniinden karsilastiriimalar: amaglanmaktadir.



IKiINCIi BOLUM
LITERATUR BILGISI

2.1. Cay Bitkisinin Ozellikleri

Cay bitkisi, botanikteki boliimii Angiosperma (¢icek aganlar), smifi Dicotyledonea,
familyas1 Theaceae ya da Camellia’dir. Cay bitkisinin genel adi Camellia Sinensis O.
Kuntze’dir (Kagar, 2010). Cay bitkisi ¢in ¢ayi, assam ¢ay1 ve kambogya ¢ay1 olmak
tizere ii¢ degisik ¢eside (varyeteye) sahiptir (Kingdon-Ward, 1950).

Cay bitkisi, yapragini dokmeyen, biiylimeye birakilinca aga¢ goriiniimii alan bir
bitkidir (Sekil 2.1). Sari-beyaz ¢igekleri, uzun, tirtikli yapraklar: vardir (Sekil 2.1).
Geng yapraklarin alt kisimlarinda kisa beyaz tiiyler vardir. Geng dallar1 grimsi sar1 ve
tilystizdiir. Sonraki y1l dallart morumsu kirmizidir. Terminal tomurcuklari glimiisi gri
ve tiylidir. Yaprak saplart 4-7 mm uzunlugundadir. Camellia sinensis'in
ciceklenmesi Ekim'den Subat'a kadar ve meyve vermesi Agustos'tan Ekim'e kadar
gerceklesir (Min ve Bartholomew, 2007). Cay bitkisinin ¢igegi beyaz renkli, giizel
kokuludur. Cay bitkisinin ¢icek agma zamani, ¢esidine ve gelisme ortamina gore
degisir. Sicak iklime sahip iilkelerde yilin hemen hemen her ayinda bitki {izerinde
cicek vardir. Rize ve g¢evresinde, cay bitkisi genellikle Agustos ayinda c¢icek acar.
Ekim ve Kasim aylarinda bol miktarda ¢igek goriiliir. Aralik ay1 sonunda ¢igeklenme
sona erer. Cay bitkisinin meyvelerinin tamamlanmas1 yaklasik bir yil siirer.
Meyveleri olgunlagsmadan 6nce yesil renkli, kalin kabuklu, yaklasik 2,5 cm ¢apinda,
1-4 bolmelidir (Sekil 2.1). Meyvenin her bdliimiinde genellikle bir tohum olusur.
Meyve olgunlastigi zaman tohumlar kahve renkli olur ve bdlmeler (kapsiiller)

acilarak tohumlar dokiiliir (Sekil 2.1).

Tohumlar genellikle 1-2 cm capinda kiire ya da yarim kiire seklindedir. Tohumlarin
tizeri sert bir kabukla kaphdir. Cay bitkisinin tohumunun yag: ¢ikarilabilmektedir.
Ancak, Tirkiye’de ¢ay bitkisi ve ¢ay tohumu yagi iiretiminde ¢ay bitkisi tohumu
kullanilmamaktadir. Cigeklerin ve tohumlarin olusmasi ile cay yapraklarinda aroma
maddeleri birikir. Bu nedenle, bu mevsimde toplanan yapraklar nitelikli ¢ay tiretimi

i¢in hususi bir 6neme sahiptir (Kacar, 2010).



Sekil 2.1: Cay bitkisi calisi, yapragi, cicegi, meyvesi, tohumu

2.2. Cay Bitkisinin Yetisme Kosullari

Cay bitkisi, yilda 120-150 cm'den fazla yagis alan ve sicakligi 12-30 °C arasinda
olan bolgelerde ekilebilir. Optimum yetistirme kosullart yillik 250-300 cm yagis ve
ortalama 18-20 °C sicakliklardir (Williges, U., 2004). Cay bitkisinin yetistigi
bolgelerde hava sicakliginin sik bir sekilde 0 °C’nin altina diismesi istenilmez.
Sicaklik -15 °C’ye diistiglinde cay bitkisi donar, esmer bir renk alir ve bitkinin
oliimii gerceklesir. Sicaklik artisi ile {iriin miktar1 genellikle artar. Ote yandan ani
sekilde 40 °C’nin {izerine ulasan sicakliklar, ¢ay bitkisinin zarar gérmesine neden
olur (Kagar, 2010). Deniz seviyesinden 2200 metreye kadar ekim yapilabilir, bazi
cay cesitlerinin yiiksekligi 3000 metreye kadar cikabilir. Daha yiiksek rakimlar
genellikle daha yiiksek ¢ay kalitesiyle iliskilendirilir. Cay ekimi i¢in giinde en az bes

saat dogrudan veya onbir saat dolayl1 giines 15181 gereklidir.

Cay bitkisinde golgelenme saglamasi amaciyla, kimi iilkelerde, 6zel olarak golge
agaclar1 yetistirilmekte, cay bitkisinin glines 1sinlariin zararli etkilerinden
korunmas: amaglanmaktadir. Golgelemenin faydalari; {riin miktarinin artmasi
(Barua, 1960), toprak suyunun yitirilmesinin Onlenmesi (Barua, 1960), agac
yapraklarinin topraga diismesi sebebiyle ¢ay topraginin organik madde ve besin
maddeleri agisindan zenginlesmesi (Venkataraniani, 1961), c¢ay bitkisinin
yapraklarinin yiizey genisliginin ve kuru yaprak agirliklarinin artmasi (Gogoi, 1976),
cay bitkisinin toprak sicakliginin kokiin daha iyi gelismesine olanak saglamasi, geng
cay slrgilinlerinde (-) epikatesin, (-) epikatesin-3-gallat, (-) epigallokatesinin
artmasina, (-) epigallokatesin-3-gallatin azalmasina neden olmast (Saijo, 1980)

seklinde sayilabilir.

Cay bitkisinin yetistirilecegi topraklar iyi drene edilmis, kumlu ya da kumdan kile

degisen yapida, iyice havalandirilmis, derin ve saglikli bir humus tabakasi olan, asit
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tepkimeli (diisiik pH) ve bitki besin maddelerince zengin olmalidir. Cay bitkisi
kalsifiij (kalsiyumu sevmeyen veya kire¢ sevmeyen) bir bitki olmasi nedeniyle,
gelisme ortaminin asidik, optimum olarak 4,5-6,0 pH degerleri arasinda olmasini
ister. Bu araliklarin disindaki pH’larda cay bitkisinin gelisimi olumsuz etkilenir.
Amonyum siilfat giibresi ¢aylik alanlarda tek yanli ve bol miktarda kullanilirsa,
topragin daha fazla asidik hale gelmesine neden olur. Bu nedenle ¢ay topraklari i¢in
Ozel olarak fiiretilmis olan, ¢ay giibresi olarak da isimlendirilen 25-5-10 kompoze
giibresinin ya da organik giibrenin kullanilmasi iilkemizde oOnerilmektedir. Cay
bitkisi aliiminyum biriktiren nadir bitkilerden biridir. Cay bitkisi, ihtiya¢ duydugu
aliminyumu topraktan yeterince alamayinca, ¢ay bitkisinden elde edilen iiriiniin
miktar1 ve kalitesi diiser. Ayn1 zamanda topraktaki azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, kiikiirt, mangan, ¢inko ve bor diizeyleri de son derece dnemlidir (Kagar,

2010; Ahmed ve Stepp, 2013).

Kuraklik, su basmasi, asir1 sicaklik ve don, ¢ay bitkisinin biiylimesi i¢in zararlidir ve
kimya, tat, aroma ve biyoaktivite acisindan daha diisiik kaliteli bir iiriine neden
olabilir. Cay bitkisi genellikle ilk iki ila dort yil boyunca kontrollii fidanlik
kosullarinda veya diger korumali kosullarda yetistirilir. Su anda olgunlasmamis
olarak siniflandirilirlar ve hasat edilmezler. Cay bitkileri olgunlastiktan sonra tarlaya

ekilir ve hasat i¢in hazir hale gelir (Ahmed ve Stepp, 2013).

Cay bitkisi uygun sicaklik, nem ve yagis seviyesi olan bolgelerde yil boyu siirgiin
verebilen bir bitkidir. Ancak, sicaklik, nem ve yagis seviyeleri arasinda mevsimler
arasinda farkliliklarin oldugu Kuzey ve Kuzeydogu Hindistan’da, Kuzeydogu Cin ve
Japonya’da, Giiney Afrika’nin bazi bdlgelerinde, Giircistan, Azerbaycan, Iran’in
Hazar Denizi kiyilarinda ve iilkemizde c¢ay bitkisindeki siirglin olusumu kesintili bir
sekilde olur. Clinkii; soguk aylarda cay bitkisinin yaprak ve tomurcuklarinda gelisim
ve siirglin olusumu duraklar. Bu doneme c¢ay bitkisinin dinlenme (dormansi) dénemi

denilir (Kagar, 2010).

Cay hasadi takvimi, cay bitkisinin ucundaki gen¢ tomurcuklarinin ve bitisik
yapraklarinin mevcudiyeti, giin 1s181/karanlik orani, sicaklik, nem ve yagis seviyeleri
ile belirlenir. Bir ¢ay iiretim sisteminin enlem ve yiiksekligine bagli olarak ii¢ ila dort
cay hasat mevsimi vardir. Cay bitkilerinin alt1 hafta boyunca 11 saatten daha az

giines 15181 aldigr 16 °K'nin iizerindeki ve 16 °G'nin altindaki enlemlerde, cay
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bitkileri sonbaharin sonundan kisin sonuna kadar uyku moduna girer. Bu doneme ¢ay
bitkisinin dinlenme (dormansi) donemi denilir. Yaprak biiylimesi, bir dinlenme
doneminden sonra ilkbaharda devam eder. Bu alanlarda ilkbahar, yaz veya muson
mevsimi ve sonbahar olmak iizere ii¢ hasat mevsimi vardir. Kis uykusu, kaliteli ¢ay
icin 0onemli bir katki olarak kabul edilir, ¢linkii geng siirgiinleri, daha sonraki hasat
caylarinda bulunmayan aromatik bilesikleri bahar hasadi mevsiminde salmaya tesvik
eder. Cay bitkisi uygun sicaklik, nem ve yagis seviyesi olan Sri Lanka gibi
bolgelerde yil boyu siirgiin verebilen, dormansi dénemine girmeyen bir bitkidir.
16 °K'nin altindaki ve 16 °G'nin lizerindeki enlemlerde, ¢ay bitkileri y1l boyunca yeni
yaprak filizleri iretmeye devam eder. Bu alanlarda dort hasat mevsimi vardir. Hasat
mevsimlerinden Once, yeni yaprak biiyiimesini tesvik etmek icin cay bitkilerinin

budamasi yapilabilir (Kagar, 2010; Ahmed ve Stepp, 2013).

Cay bitkisinin dmrii genellikle 100 yil olarak kabul edilmektedir. Cay bitkisi {iriin
vermeye 4 yasindan itibaren baslar, en yiliksek verime 10-15 yasindan sonra ulasir,

ekonomik verim yas1 genellikle 50 y1l olarak kabul edilmektedir (Kagar, 2010).

Cay bitkisinde iiriin denildigi zaman yilin degisik aylarinda hasat edilen yas c¢ay
yapragi miktar1 akla gelir. Ticari agidan islenen, ictigimiz ¢ay kismi, ¢ay bitkisinin
yesil, korpe, yumusak yapraklaridir. Cay iiretimi i¢in genel kural, siirgiin ucundan
koparilan iki yaprak ve bir tomurcugun kullanilmasidir. Bunun nedeni, cesitli
maddelerin geng yapraklarda ve tomurcukta toplanmis olmasidir. Genel kural bu
sekilde olsa da, hasat edilen yaprak birimi, liretilmek istenen cay tiirline gore degisir.
Pek c¢ok ¢ay tiirii, u¢ tomurcuk, bogumlar arast ve tomurcugun hemen altinda bir ila
iki-lic yaprak igerir. Baz1 yesil cay tiirleri icin hasat edilen birim, tek bir geng
yapraktan, beyaz cay tiirleri i¢in sadece tomurcuktan ya da bir tomurcuk bir
yapraktan olusur. Yash yapraklar genellikle yiiksek kaliteli yesil cay liretmek icin
kullan1lmaz ¢iinkii bu yapraklar biiziicli, kekremsi bir tada sahiptir. Cay yapraklari
elle toplanir veya bir makas ya da kesme makinesi ile mekanik olarak toplanir.
Bir¢ok yiiksek kaliteli yesil ve beyaz c¢ay elle toplanir. Ciftgiler giinde 30 kiloya
kadar taze cay yapragini elle toplayabilirler. Elle yolma, cay yetistiriciliginde en
yogun emek gerektiren, en pahali islemdir. Isgiicii verimliligini artirmak ve iscilik
maliyetlerini azaltmak i¢in bir¢ok durumda yerini mekanize toplayicilar almistir

(Kagar, 2010; Ahmed ve Stepp, 2013).



2.3. Diinyada ve Ulkemizde Cay Bitkisinin Yetistigi Bolgeler

Kuzey yarim kiirede yaklagik 42 enlem derecesinden giiney yarim kiirede 27 enlem
derecesine kadar olan bolgede c¢ay bitkisi yetistirilmektedir. Ancak diinyada
ekonomik olarak ¢ay iiretiminin yapildig1 yerler sinirlidir. Hindistan, Cin, Srilanka,
Banglades, Japonya, Endonezya, Malezya, Formoza, Birmanya, Niyazaland, Kenya,
Tanganika, Uganda, Mozambik, Brezilya, Sili, Arjantin, Giircistan, Azerbaycan, Iran
ve Tiirkiye’de ekonomik diizeyde yetistirilmekte ve c¢ay lretimi yapilmaktadir

(Kagar, 2010).

Ulkemizde Dogu Karadeniz Bélgesi’nde 41,4 enlem derecesinde cay bitkisinin
yetisebilmesi i¢in uygun kosullarin olusmasinda, bolgeyi kusatan ve yiiksekligi 3000
metreyi gecen sira daglar olduk¢a onemlidir. Giircistan’daki Kafkas sira daglar ile
Dogu Karadeniz’deki Kagkar sira daglar1 karadan gelen soguk ve kuru riizgarlara set
olusturup bolgede sicakligin diismesini Onler, bunun yani sira denizden gelen nemli
rliizgarlar1 da tutarak yagmur sekline doniismesine neden olur. Yiiksek sira daglar
sayesinde bolgede cay bitkisinin yetisebilmesi i¢in sicak, bol yagislt yar tropik,
mikroklima iklim sartlar1 saglanmaktadir (Kacar, 2010).

Cay bitkisi, yayla bitkisi olarak da nitelendirilmektedir. Bu nedenle, ¢ay bitkisinin
yetistirilme kosullar1 deniz seviyesi, denizden 1000 metre yiikseklik ve 1000
metrenin tizerindeki yilikseklik olmak tizere lige ayrilmaktadir. Denizden yiikseklik
artttkca c¢ay yapraklar1 kokulu, {stiin nitelikli olabilmektedir. Cay bitkisinin
ilkemizde yetisebildigi yiikseklige bakildiginda, lilkemizde en fazla 1000 metre
yiikseklige kadar tiretilebildigi goriilmektedir (Kagar, 2010).

Cay bitkisinin gelisme doneminde aylik sicaklik ortalamalarmin biiyiik degisiklik
gdstermemesi, normal gelisimini devam ettirebilmesi i¢in dnemlidir. Cay bitkisinden
ekonomik fayda elde edilebilmesi i¢in yillik sicaklik ortalamalarinin 14 °C’nin altina
inmemesi gereklidir. Ulkemizde aralik, ocak, subat ve mart aylarinda sicaklik
10 °C’nin altinda seyretmektedir. Bu sicaklik derecelerinde ¢ay bitkisinin gelisimi
duraklamakta, ¢ay bitkisi dinlenme donemine girmektedir. Bu nedenle iilkemizde ¢ay
hasat donemi 5-6 aydir. Rize’de 60 yillik ortalamalara gore yillik ortalama sicakligi
13,4 °C olarak tespit edilmistir. Rize’de ¢ay yapraginin hasadinin yapildigi mayis-
ekim aylar1 arasinda hava sicakliklart siirekli 12,5 °C’nin iizerinde seyretmektedir

(Kagar, 2010).



Cay bitkisi gelisimi i¢in suya ihtiya¢c duyar. Bu nedenle, ¢ay bitkisinin normal
gelisimi i¢in toplam yillik yagis miktarinin 2000 mm’den az olmamasi, aylara gore
yagls dagiliminin diizenli olmasi gerekmektedir. Ancak yagis seklinin saganak
olmasindan ziyade, siirekli ve yavas yavas olmasi cay bitkisinin yetisebilmesi
acisindan Onemlidir. Cay bitkisinin ekonomik anlamda verimli olabilmesi igin
gelisme mevsiminde 1200 mm’nin lizerinde yagis istenir. Yagis miktart ile cay
bitkisinden alinan iirlin miktar1 artar. Cay iiretiminin yapildigi Rize’de 60 yillik
ortalamalara gore yillik yagis miktar1 2300,2 mm’dir. Y1l igerisinde en az yagis nisan

ve mayis, en fazla yagis ekim ve kasim aylarinda ger¢eklesmektedir (Kagar, 2010).

Bagil nem, cay bitkisinin nitelikli ve bol miktarda iirlin vermesinin yani sira aromali
cay uretimi i¢in de dnemli bir husustur. Cay bitkisinin yetistirildigi bolgelerde yillik
bagil nemin en az %70 olmasi dnemlidir. Ulkemizde yogun sekilde cay iiretiminin
yapildig1 Rize’de 60 yillik ortalamalara gore; bagil nem %76°dir. Y1l igerisinde bagil
nem %72 ile %80 arasinda diizgiin bir dagilima sahiptir (Kagar, 2010).

Parlak gilines 1sinlariin dogrudan cay bitkisi lizerine gelmesi kimi zaman zararl
olabilmektedir. Stirekli yagan yagmuru takiben bulutlarin arasindan kesintili olarak
giines 1siklarinin gelmesi ¢ay bitkisinin gelisimi agisindan daha yararlidir, ¢ayin
niteligi lizerine olumlu etkilere sahiptir. Rize’de 55 yillik ortalamalara gore yillik

acik giin sayis1 ortalama 52,4 giindiir (Kagar, 2010).

2.4. Cay Bitkisi Yapragimn Icerigi

Cay yapraklarimin bilesimi iklimsel, genetik ve kiiltiirel faktorlere bagli olarak
degismektedir (Katiyar ve Mukhtar, 1997). Cay bitkisinin tomurcuk, gen¢ yaprak,
olgun yaprak, yash yaprak ve farkli boliimlerinde bulunan madde miktarlar1 farklidir.
Hasat donemi ve zamam da c¢ay bitkisinin igerigini etkileyebilmektedir. Cayin
islenmesinde kullanilan geng ¢ay yapraklari ile tomurcugu; olgun yapraklara, govde

ve koke gore degisik maddeleri goreceli olarak daha fazla icerirler (Kagar, 2010).

Cay bitkisinin yaprak icerigi nitelikli cay {iretimi agisindan ¢ok Onemlidir. Cayin
islenmesi sirasinda geng-kOrpe yapraklart ve tomurcugu igeren siirgiinler
kullanilmaktadir (Kagar, 2010). Cay bitkisinin yapragi, enzimler, polifenoller,

katesinler, karotenoidler, ucucu maddeler, vitaminler ve mineral maddeler



icermektedir. Geng ¢ay slirgiliniiniin igerigi Tablo 2.1°de belirtilmektedir (Anonymus,
2001).

Tablo 2.1: Geng ¢ay siirgiiniiniin icerigi

Kuru Kuru
madde madde
Madde eoasina Madde coasina
gore gore
miktar miktar
(%) (%)
Toplam polifenoller 25-30 | Alkaloidler
a| Flavan-3-ol’lar a | Kafein 3-4
i.| (-) Epigallokatesin galat 8-12 | b | Teobromin 0.2
(EGCQG)
ii.| (-) Epikatesin galat (ECQG) 3-6 c | Teofillin 0.5
iii.| (-) Epigallokatesin (EGC) 3-6 Monosakkaritler 4-5
iv.| (-) Epikatesin (EC) 1-3 Polisakkaritler 14-22
v.| (+) Katesin 1-2 Selliiloz ve 4-7
hemiselliiloz
vi.| (+) Gallokatesin (GC) 3-4 Pektinler 5-6
b| Flavonollar ve flavonol 3-4 Lignin 5-6
glikozidler
c| Leukoantosiyaninler 2-3 Protein 14-17
d| Polifenolik asitler ve depsidler 3-4 Lipidler 3-5
Aminoasitler (Teanin, Glutamin, 4-5 Klorofiller 0.5-0.6
Arjinin) ve diger pigmentler
Organik asitler 0.5-0.6 | Kiil (mineral maddeler) 5-6

Kaynak: Anonymus, 2001

Geng ¢ay siirglinlerinde en fazla miktarda bulunan madde polifenollerdir. Polifenol
grubunun i¢inde en fazla flavanol alt grubu, flavanollarin i¢inde de en fazla miktarda

(-) epigallokatesingallat bulunmaktadir (Anonymus, 2001).

Cay yapragindaki enzimler ¢ay iiretimi agisindan énemli yere sahiptir. Enzim, canl
hiicrelerce yapilan ve yasamin devami i¢in gerekli bir reaksiyonu katalize eden,
protein veya protein benzeri yapiya sahip biyolojik katalizor seklinde tarif
edilmektedir (Giirses, 1977). Cay bitkisinde bulunan enzimler cay yapraklar ve
tomurcuklar1  islenirken biyokimyasal reaksiyonlar gerceklestirerek, ¢ayin

karakteristik tat ve koku kazanmasini saglarlar. Yas c¢ay yapragmin kuru caya
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islenmesi evresinde etkili enzimler ve etkiledikleri reaksiyonlar ile olusturduklar

sonuclar Tablo 2.2°de yer almaktadir (Calikoglu ve Bayrak, 2009).

Tablo 2.2: Cay yapraginin islenmesinde etkili olan enzimler

Enzimin Adi Etkiledigi reaksiyonlar ve sonuglari

Polifenol oksidaz | Caydaki primer flavanollerin oksitlenmesi ve dolayisiyla tat

(Katesin oksidaz) | ve rengin olugmasi

Peroksidaz Flavanollerin  oksitlenmesi (ortamda H202 bulunmasi
durumunda)

Pektinaz Pektik maddelerin  parcalanmast ve demin olgunluk
kazanmasi

Alkoldehidrojenaz | Baz1 alkollerin olusumu ve dolayisiyla c¢ay aromasinin
geligimi

Transaminaz Terpenlerin biyosentezi ve bazi aminoasitlerin doniistimii ile
aroma olusumu

Peptidaz Solma asamasinda proteinlerin aminoasitlere par¢alanmasi

Kaynak: Calikoglu ve Bayrak, 2009

Polifenol oksidaz enzimi, patojenik etkenlere karsi koruyucu olmasi nedeniyle, ¢cay
bitkisinin epidermal hiicrelerinde bulunan (Wickremasinghe, Roberts ve Perera,
1967), siyah ¢ayin islenmesinde ozellikle 6nemli olan, aktivator olarak bakar
elementine ihtiya¢ duyan bir enzimdir (Sreerangachar, 1943). Polifenol oksidaz
enzim aktivitesi gen¢ cay yapraklarinda, olgun ¢ay yapraklarina kiyasla daha fazladir
(Takeo ve Baker, 1973). Polifenol oksidaz enzim aktivitesi siyah cay isleme
asamalarinda da degisiklik gosterir. Siyah ¢ay prosesindeki baslangi¢ agamalarindan
soldurma ve kivirma islemlerinde, enzim aktivitesi 2-3 kez artarken, fermantasyon
asamasinda enzim aktivitesi azalmaktadir (Takeo, 1966). Siyah c¢ay prosesinin ilk
asamalarinda enzim sentezi nedeniyle aktivite yiikselirken, fermantasyon agamasinda
polifenollerin oksidasyona ugramasiyla olusan oksidasyon iiriinleri, enzim proteinleri
ile ¢ozlinemez bilesikler olusturur ve enzim aktivitesini azaltirlar (Kagar, 2010).
Polifenol enzim aktivitesini etkileyen diger faktorler; ¢ay bitkisinin tipi, hasat

zamanidir (Ravichandran ve Parthiban, 1998).

Peroksidaz enzimi ortamda hidrojen peroksit varliginda flavanollerin oksitlenmesini
saglamaktadir (Calikoglu ve Bayrak 2009). Aktivitesi, siyah ¢aya isleme esnasinda
artmaktadir (Trimanna, 1972).
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Polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD), vyesil cayin siyah c¢aya
doniistiiriilmesinde fermantasyon (oksidasyon) asamasindan sorumlu taze c¢ay
yapraklarinda bulunan iki dogal endojen enzimdir. Bununla birlikte, yesil ¢ay liretimi
durumunda, katesinlerin herhangi bir enzimatik oksidasyonunu onlemek i¢in bu

enzimleri inaktive etmek gerekir (Murugesh ve Subramanian, 2014).

2.4.1. Polifenoller

Polifenoller, yalnizca bitkiler aleminde bulunan genis bir fitokimyasallar grubudur,
8000'den fazla g¢esidi tanimlanmustir. Bitki tarafindan; mantar, bakteri ve boceklerin
(fitoaleksinler) saldirisina kars1 savunma i¢in, oksidatif strese, UV radyasyonuna vb.
kars1 korunma amaciyla ikincil metabolitler olarak sentezlenirler. Bitkilerdeki cesitli
islevler i¢in de gereklidirler, bitkilerin biiyimesinde, diizenlenmesinde ve yapisinda
onemli rol oynarlar. Stres ve biiyiime kosullari, polifenollerin yapisini ve igerigini
degistirir. Farkl tiirler arasinda farklilik gosterirler. Bitkisel gidalarin organoleptik
(tat, renk, burukluk) ve besinsel 6zelliklerinden sorumludurlar (Fraga vd., 2019;
Ahuja, Kissen ve Bones, 2012; Dai ve Mumper, 2010; Pej¢i¢ vd., 2019; Bonello vd.,
2019).

Kimyasal olarak fenolik molekiiller, bir veya daha fazla -OH molekiiliiniin eklendigi
aromatik halkadan olusur (Gutiérrez-Grijalva vd., 2016). Polifenoller, genellikle
fenolik halkalarin sayisina gore cesitli sekillerde smiflandirilir. Polifenoller temel
olarak 1ki alt gruba ayrilir: (1) Flavonoidler ve (2) Flavonoid olmayanlar.
Flavonoidler alt grubu, hidrojenasyon miktarina bagl olarak iki aromatik halka ile
baglanmis heterosiklik oksijenden olusur. Flavonoidler grubu alt1 alt gruba ayrilirlar.
Bunlar; flavanoller, flavanonlar, flavonoller, izoflavonlar, flavonlar ve
antosiyaninlerdir. Flavonoid olmayanlar grubu ise, sinamik ve benzoik bilesikler gibi
organik asitlere bagli aromatik halkalar icerir. Fenolik asitler, lignanlar, tanenler,
stilbenler ve kumarin de flavonoid olmayan molekiillerin alt gruplardir (Bravo,
1998; Tsao, 2010; Rasines-Perea ve Teissedre, 2017; Tesi'vd., 2018). Sekil 2.2°de

polifenollerin alt gruplar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Polifenollerin alt gruplar:

Kaynak: Rasines-Perea ve Teissedre, 2017

Gidalardaki en 6nemli polifenol kaynaklari ¢ay, kahve ve meyvelerdir (Zamora-Ros
vd., 2016). Polifenoller; sebzeler (enginar, lahana, brokoli, kuskonmaz, avokado,
pancar ve 1spanak), sert kabuklu yemisler (findik, antep fistigi, badem, hint fistig1,
yer fistig1, ceviz ve macadamia), koyu pigmentli meyveler (kizilcik, yaban mersini,
erik, bogiirtlen, ahududu, cilek, kus liziimii, incir, kiraz, guava, portakal, mango,
lizim ve nar), baharat bitkileri (karanfil, tar¢in, kekik, kimyon, zerdecal, maydanoz,
feslegen, kori tozu, hardal tohumu, zencefil, pul biber, sarimsak, kisnis, sogan ve
kakule) ve tibbi otlar (¢ay, adagayi, kekik, mercankdsk, tarhun, nane ve dereotu) gibi
cok sayida bitkide bulunur (Pandey ve Rizvi, 2009a; Williamson, 2017). Tablo 2.3’te
polifenollerin alt gruplart ve ornekleri, besin kaynaklari ile genel kimyasal yapilari

gosterilmektedir.
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Tablo 2.3: Polifenollerin alt gruplari, ornekleri, besin kaynaklar1 ve genel
kimyasal yapilar

Polifenoller Ornekleri Besin Genel Kimyasal Yapisi
Kaynaklari
1. Flavonoidler Katesinler Cay
Kuercetin Elma, Sogan @
Mirisetin Uziim @ o |
Siyanidin Soya
fasulyeleri
2. Fenolik Asitler | Gallik Asit Yaban mersini =,
Protokatesik asit Tahillar e
Hidroksibenzoik | Kafeik Asit Yagh i on
asitler | Ferulik Asit tohumlar °
Kayisi i
Hidroksisinnamik Havuglar o JL"/’\ZIRI
asitler Turuncgiller R,
3. Stilbenler Resveratrol Uziim HO
Piceidler Yer fistig1
Astringinler Nar O
Cilek, Dut, \ O o
Bogiirtlen gibi | 4
meyveler
4.Lignanlar Sekoizolarisiresinol | Karabugday — |<™:° CH.0H
matairesinol Keten tohumu | ., O CH0H
Susam .
tohumu O ocH,
Arpa on

Kaynak: Pandey ve Rizvi, 2009b

Polifenoller, ¢ay yapraklarinin palisad hiicrelerinde bulunan, caya 6zellik kazandiran
en Onemli yap1 maddelerindendir (Selvendran ve King, 1976). Yas ¢ay yapraginin
polifenol icerigi ilizerine cesitli etmenler etki eder. Bunlar; 1. Hasat sonrasi cay
yapraginin fabrikaya taginmasi ve fabrikadaki 6n uygulamalar, 2. Hasat mevsimi ve
zamani, 3. Cay yapraginin yast ve konumu, 4. Hasatta uygulanan yontem, 5. Cay
bitkisinin ¢esididir. Cay yapragi hasat sonrasi en kisa silirede, herhangi bir zarar
gormeden fabrikaya ulagmalidir. Solma ve buna iligkin kimyasal ve biyokimyasal

degisiklikler hasattan hemen sonra baslar (Kacar, 2010).

Polifenollerin miktari, geng yapraklardan (iki yaprak bir tomurcuk) yash yapraklara

(geng siirgliniin altindaki besinci yapraga kadar) dogru giderek azalir (Nakagawa ve

Torii, 1964; Bhatia ve Ullah, 1968; Forrest ve Bendall, 1969; Taban, Okay ve

Kunter, 2001). Polifenoller govdede en az miktarda bulunur (Linn vd., 1996).
14



Nitelikli ¢ay tiretimi ic¢in korpe cay yapraklari ile tomurcuklarin kullanilmasiin
temel nedeni de polifenol igerigidir. Bu nedenle ¢ayin iki yaprak ve bir tomurcuktan
iiretilmesi 6nemlidir. Hasat donemi ilerledikge, polifenol igeriginin hem gen¢ hem
yash yapraklarda azaldigini (Linn vd., 1996; Taban, Okay ve Kunter, 2001), birinci
hasat donemi yapraklarin ikinci hasat donemi yapraklarina, ikinci hasat donemi
yapraklarin da iiciincii hasat donemi yapraklarina kiyasla daha fazla polifenol ihtiva
ettigini gosteren c¢alismalarin yami sira hasat donemi ilerledikge hem antioksidan
aktivitesinin hem toplam polifenol iceriginin arttigin1 gosteren calismalar da vardir
(Ertiirk vd., 2010; Harbowy ve Balentine, 1997). Ertiirk vd. (2010)’nin ¢aligmasinda
bu durum, Rize yoresinde mayis ayma gore eylil ayinda giiniin daha uzun ve
giineslenmenin daha giiclii olmast nedeniyle fenolik bilesiklerin daha fazla
sentezlenmesine dayanilarak acgiklanmistir. Golgeleme yapilan ¢ay klonlarindan
alian geng siirgiinlerde toplam fenolik miktari, golgeleme yapilmayanlara gore ¢ok
daha diisiik miktarda oldugu belirtilmektedir (Mahanta ve Baruah, 1992). Klondan
iretilen cay bitkisinin polifenol icerigi, tohumdan {iretilen ¢ay bitkisine gore her li¢

hasat doneminde de yiiksektir (Taban, Okay ve Kunter, 2001).

Cay bitkisinde bulunan fenolik bilesikler, kuru ¢aydan elde edilen demin kalitesini

arttiran 6nemli bir kalite 6gesidir (Hara vd., 1995).

Kapsamli epidemiyolojik calismalar ve asirlik geleneksel halk deneyimleri,
polifenollerin insan saglig1 tizerindeki olumlu etkilerini dogrulamaktadir (Pej¢i¢ vd.,
2019). Polifenolik bilesikler, antienflamatuar, antioksidan ve antikanserojen
ozelliklere sahiptir (Quero vd., 2020). Polifenolik bilesikler, beslenme uzmanlar1 ve
sayisiz bilim insan1 tarafindan en gili¢lii dogal antioksidanlar olarak kabul
edilmektedir (Devi ve Chamoli, 2020). Dogal polifenollerin ¢ogu, tipik olarak sari,
kirmizi veya mor olan pigmentlerdir ve UV radyasyonunu emebilir. Dogal
polifenollerin giinesten koruyucu o6zellikleri, UV radyasyonun yol agtig1 derideki
iltihaplanmay1, oksidatif stresi ve DNA'ya zarar veren etkilerini azaltabilir (Nichols

ve Katiyar, 2010; Dunaway vd., 2018).

Kapsamli arastirmalar, hiicresel modeller ile hayvan ve insan modellerinde
polifenollerin yaslanma karsit1 6zelliklerini ve yaglanma ile iliskili ¢esitli hastaliklari
yavaslatma yeteneklerini gostermistir (Sekil 2.3). Bu etkiler, dokularda yaslanma ile

iliskili olan oksidatif stresin azaltilmasiyla, endojen antioksidan sistemlerin
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desteklenmesiyle saglanmaktadir. Bu fitokimyasallar epigenetik degisiklikleri
indiikleyebilir, ayrica kok hiicre fonksiyonu iizerinde faydali etkiler gosterebilir.
Hem in vitro hem de in vivo doku rejenerasyonunun énemli destekleyicileri olduklari
da gosterilmektedir. Enflamasyon karsiti antienflamatuar etkileri, polifenollerin bir
diger 6nemli 6zellikleridir. Polifenolik igerige sahip gida tiiketimiyle yaslanma ile
iligkili metabolik ve dejeneratif hastaliklardan korunma saglanabilmektedir.
Polifenoller, nérodejeneratif hastaliklara, kardiyovaskiiler sistem hastaliklarina, tip 2
diyabete, karaciger hastaliklarina, kansere karsi etkinlik gosterirler. Bagirsak

mikrobiyatasi tizerine olumlu etkilere sahiptirler (Meccariello ve D'Angelo, 2021).

| —

g % - &% .
Noérodejeneratif = :"Fﬁ"}‘-;‘ - diye
hastaliklara kars Kalp-damar sistemi T Polifenol iceren gida alimi

hastaliklarina kars1

M Iy - - x.
B eh W
Bagirsak ;
mikrobiyatisi Tip 2 diyabet
iizerinde etkinlik hastahgma kars1

W

Karaciger e
hastaliklarina kars1
Kanser karsiti
etkinlik i
1

Sekil 2.3: Polifenolik gida alim ve yaslanma ile iliskili metabolik ve dejeneratif

hastaliklarin iliskisi
Kaynak: Meccariello ve D'Angelo, 2021

2.4.2. Flavonoidler

Flavonoidler, ortak bir kimyasal yapiya sahip bitkiler tarafindan sentezlenen genis bir
bilesik ailesidir (Beecher, 2003). Flavonoidler, kimyasal yapilarina gore alt siniflara
ayrilabilir (Higdon ve Drake, 2013a). Flavonoid bilesiklerinin temel yapisi, bir
heterosiklik piran C halkas1 aracilifiyla baglanan iki benzen halkasindan (A ve B)
olusan flavon c¢ekirdegidir (Panche, Diwan ve Chandra, 2016). Merkezi piran
halkasinin oksidasyon derecesine gore flavonoidler alti simifa ayrilabilir: 1.
Flavonlar, 2. Flavonoller, 3. Flavanonlar, 4.izoflavonoidler, 5. Flavan-3-oller

(monomerler ve oligomerler) ve 6. Antosiyaninler (Pej¢i¢ vd., 2019; Higdon ve
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Drake, 2013a). Tablo 2.4’te flavonoidlerin alt gruplar ve 6rnekleri, besin kaynaklari

ile genel kimyasal yapilar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.4: Flavonoidlerin alt gruplari, 6rnekleri, besin kaynaklar1 ve genel

kimyasal yapilar

Kekik, Pancar

Flavonoidler Ornekleri Besin Kaynaklari Genel Kimyasal Yapisi
Flavonoller Kuersetin Cay R,
Kaempferol Sogan R:
Mirisetin Elma HO o
Isorhamnetin Cilek, Turna | s
yemisi, oH
Zeytin, Muz o ©
Flavanonlar Naringenin Portakal T o
Hesperetin Limon B - .,
Eriodictyol Ananas, Greyfurt 1’
Flavanoller Monomerler: Cay 1
Katesinler Uziim R;
Epikatesin Erik HO o O
Gallokatesin Elma O R;
Epigallaokatesin Kizilcik, Cilek, of
Epikatesingallat, Dut, Yaban o
Epigallokatesingallat | mersini, Kizilcik,
Dimer ve polimerler: | Bogiirtlen gibi
Theaflavin meyveler
Thearubigin Marul
Proantosiyanidin
Flavonlar Apigenin Elma
Luteolin Kereviz, Limon
Maydanoz

Antosiyaninler | Siyanidin

Kirmizi, mavi, mor

Formononetin

Delphinidin kiiciik meyveler R

Malvidin (Yaban mersini, OH

Pelargonidin Cilek, Ahududu, O

Peonidin Turna yemisi, HO 0: R,

Petunidin I§1z11c1k), Kiraz, O _ ’
Uzilimler OH
(Kirmizi, mor) OH

izoflavonlar Daidzein Soya fasulyeleri HO o
Genistein,Glisitin Baklagiller O I
Biyokanin a T O

Kaynak: Pandey ve Rizvi, 2009b; Manach vd., 2004

Flavonoidlerin bitkilerdeki birincil rolii onlari UV radyasyonundan, canli veya

inorganik stresten korumaktir. Gida endiistrisinde, yag oksidasyonunu 6nlemek i¢in
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gidalara flavonoidler eklenir (Pej¢i¢ vd., 2019). Serbest flavonoidlerin antioksidan
aktivitesi, hidroksil gruplarmin sayisina ve konumuna baglidir (Panche, Diwan ve

Chandra, 2016).

Bireysel flavonoid alimlar1 degisebilse de, Bat1 popiilasyonlarinda toplam flavonoid
alimlar1 ortalama 150-200 mg/giin gibi gdériinmektedir (Manach vd., 2004; Gu vd.,
2004). ABD'li yetiskinlerde ortalama flavonoid alimi giinde yaklagik 250 mg'dir ve
toplam alimin %480'ini flavonoid alt grubundan flavan-3-ol'ler olusturur. Cay,
flavonoidlerin ana birincil kaynagidir ve tiim flavonoidlerin aliminin %80'ini
olusturur. Kore'de giinliik ortalama flavonoid alimi yaklasik 110 mg'dir (Sebastian

vd., 2015; Kim vd., 2015).

Tarimsal uygulamalar, cevresel faktorler, olgunlasma, isleme, depolama ve pisirme
dahil olmak tizere birgok faktor, gidalarin flavonoid icerigini etkileyebilir (Higdon ve

Drake, 2013a).

Flavonoidler bitkisel gidalarda bulunan, hemen hemen her tiir oksidana karsi
antioksidan etkinlik gosteren bilesiklerdendir. Antioksidan etkinligini singlet
molekiiler oksijen ve peroksil radikallerini de temizleyerek gerceklestirebilirler.
Diisiik yogunluklu lipoproteinlerin oksidasyon seviyesini azaltarak kardiyovaskiiler
hastaliklara karst koruma saglamaktadirlar (Gulcin, 2012). Ozellikle yesil cay
ekstresi, serbest oksijen ve nitrojen (ROS ve RNS) radikallerine karsi onemli
etkilere sahiptir (Ding vd., 2018). Antioksidan ozellikleri sayesinde, koroner kalp
hastaligi, felg ve kanserler gibi oksidatif hasarin aracilik ettigi hastaliklara kars1 da

etki ettigi bilinmektedir (Gulcin vd., 2010).

2.4.3. Flavanoller (Flavan-3-oller)

Flavanoller grubu, flavonoid grubunun bir {iyesidir. Flavanoller, monomerler ve
oligomerler seklinde ikiye ayrilirlar. Monomerler alt grubu; katesin, epikatesin,
epikatesin-3-gallat, epigallokatesin ve epigallokatesin-3-gallat’tir. Oligomer (dimer
ve polimer) alt grubu {yeleri ise; theaflavinler, thearubiginler ve
proantosiyanidinlerdir (Graham, 1992; Ruidavets vd., 2000; Hammerstone, Lazarus
ve Schmitz, 2000). Baz1 flavanol tiirevlerinin kimyasal yapilar1 Sekil 2.4’te

sunulmustur.
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Theaflavin

Prosiyanidin B2

Sekil 2.4: Flavanol tiirevlerinin kimyasal yapilar:

Kaynak: Pejci¢ vd., 2019

Katesinler, flavanollerin monomerik formunun klasik bir 6rnegidir. Yesil ¢ay ve
cikolata acik ara en zengin katesin kaynaklaridir (Lakenbrink vd., 2000). Katesinler
yesil ¢ayda yiiksek konsantrasyonda (%30-42) ve siyah cayda daha az (%3-10)
bulunur (Siddiqui vd., 2004). Siyah ¢ay, nispeten daha az monomer flavanol igerir,
clinkii bunlar ¢ay yapraklarinin fermantasyonu sirasinda theaflavinler (dimerler) ve
thearubiginler (polimerler) olarak bilinen daha karmasik yogun polifenollere

oksitlenirler (Pandey ve Rizvi, 2009b) (Tablo 2.5) (Sekil 2.5).

Tablo 2.5: Katesin monomerlerinden theaflavinlerin olusumu

Epikatesin (EC) + Epigallokatesin (EGC) — Theaflavin (TF)

EC + Epigallokatesin gallat (EGCQ) —» Theaflavin-3-gallat (TF-3-G)

Epikatesin gallat (ECG) + EGC —® Theaflavin-3-gallat (TF-3’-G)

ECG + EGCG — Theaflavin-3, 3’- digallat (TF DG)

Kaynak: Owuor ve Obanda, 2007
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Sekil 2.5: Theaflavin ve Thearubigin olusum mekanizmasi

Kaynak: Finger, 1994

Katesinler; cay bitkileri, kakao bitkileri, ¢ikolatalar, meyveler (muz, elma, yaban
mersini, seftali ve armut), sebzeler ve sarapta bol miktarda bulunur (Ruidavets vd.,

2000; Hammerstone, Lazarus ve Schmitz, 2000).

Tim cay tiirlerinde en bol bulunan flavonoid simnifi flavanollerdir. Fermente
edilmeyen beyaz ve yesil ¢aylarda baslica flavanol monomerleri olan katesin (C),
epikatesin (EC), epigallokatesin (EGC), epikatesin gallat (ECG) ve epigallokatesin
gallat (EGCG) bulunur (Balentine ve Paetau-Robinson, 2000; Higdon ve Drake,
2013a). Yan fermente edilmis oolong ¢aylarinda ve tam fermente edilmis siyah
caylarda, beyaz ve yesil ¢aylara kiyasla daha az katesin, buna karsin daha fazla
theaflavinler ve thearubiginler bulunur. Cay ayrica flavonol adi verilen bagka bir
flavonoid smifi i¢in de 1yi bir kaynaktir. Cayda bulunan flavonoller arasinda
kaempferol, kuersetin ve mirisetin bulunur. Caym flavonol igerigi islemeden
minimum diizeyde etkilenir ve flavonoller tiim ¢aylarda karsilastirilabilir miktarlarda
bulunur. Flavanollerin aksine, flavonoller ¢ayda genellikle glikozitler (bir seker
molekiiliine bagli) olarak bulunur (Higdon ve Drake, 2013b). Tablo 2.6’da cayda

bulunan katesin ve theaflavin maddelerinin kimyasal yapilar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2.6: Cayda bulunan katesin, theaflavin maddelerinin kimyasal yapisi

OH

OH
HO O .\\QE
m OH

OH

Katesin

OH
OH Q—QH
HO O
H
H - i
(o}
OH OH
“OH
OH
OH
OH

Katesinler : :
(-)-Epikatesin (-)-Epikatesin-3-gallat
OH
-
T on HO. O & "
HG. o & 0
\©1J OH . J\Qicm
OH
OH OH
OH
(-)-Epigallokatesin (-)-Epigallokatesin-3-gallat
Theaflavinler
Ri=R,=OH Theaflavin
Ri= OH, Ry=Galloil Theaflavin-3-gallat
R=Galloil, R,= OH Theaflavin-3'-gallat
Ri=R>= Galloil Theaflavin-3,3'-digallat

Kaynak: Hou vd., 2004; Zhao vd., 2014

Cay katesinleri, diger ¢ay polifenollerine kiyasla en etkili antioksidan aktiviteye
sahiptir. Hem flavanol monomerleri hem de dimerleri yiiksek antioksidan kapasiteye
sahiptir (Chacona vd., 2009; Yilmaz ve Toledo, 2004). Tek elektron indirgeme
potansiyelleri nedeniyle verimli serbest radikal siipiiriiciilerdir. Serbest radikallerle
reaksiyon hizi ve ortaya c¢ikan antioksidan radikallerin stabilitesi, antioksidanlarin
reaktivitesine katkida bulunur (Ananingsih, Sharma ve Zhou, 2013). Katesinlerin

arasinda epigallokatesingallat, toplam katesinlerin yaklasik yarisini olusturur ve
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ayrica tim katesinlerin en giiclisiidiir ve antioksidan aktivitesi C ve E
vitaminlerinden yaklasik 25-100 kat daha giclidir. EGCG hem antimatriks
metalloproteinaz hem de antianjiyogenez aktivitelerine sahiptir (Khan, Afaq ve

Mukhtar, 2007).

Cay katesinleri en ¢ok antioksidan 6zellikleriyle bilinse de giiclii anti-diyabetik, anti-
kanser ve anti-aging aktivitelere de sahiptirler (Khan, Afaq ve Mukhtar, 2007;
Maurya ve Rizvi, 2009; Rizvi vd., 2005). Bunun disinda katesinlerin kilo kontroli,
Parkinson ve Alzheimer hastaliklarindan koruyucu 6zellikleri olan bilesikler oldugu
da belgelenmistir. Iyi bilinen saghik yararlarinin yani sira, ¢ay katesinleri, gesitli
enfeksiydz ajanlara karsi antimikrobiyal ve antiviral aktiviteler uygular (Song ve

Seong, 2007).

Katesinlerin insan saglig1 tizerindeki olumlu etkileri, muhtemelen demir (Fe) ve bakir
(Cu) gibi metal iyonlarinin selasyonundan kaynaklanmaktadir. Sindirim sirasinda
bagirsak liimenindeki demir ve fenolik bilesiklerin yani sira demir ve polifenoller
arasindaki Fe-gelatlayic1 kompleksler de gosterilmistir (Liao, Kao ve Hiipakka, 2001;
Hurrell, Reddy ve Cook, 1999).

Alzheimer hastalarinda, ¢ay katesin polifenolleri anti-inflamasyon, anti-oksidatif
stres, anti-apoptozis ve beta-amiloid protein agregasyonunu inhibe etme yetenegi
gibi noroprotektif ozellikler gostermistir. Mancini vd. (2017), yesil cayin biligsel
faaliyetler iizerinde olumlu etkileri oldugunu ifade etmektedirler. Cesitli kanitlar,
yesil c¢ay polifenollerinin, ultraviyole isinlarinin neden oldugu cilt yaslanmasinin
hizlanmasina karsi, antimelanojenik, kirisiklik  Onleyici, antioksidan ve
antienflamatuar etkileri olan, cilt {lizerinde savunma eylemleri sagladigini
gostermektedir (Kakutani, Watanabe ve Murayama, 2019; Roh vd., 2017). Yesil
veya siyah ¢ayin sistematik tiiketimi, ¢esitli antioksidan enzimlerin ekspresyonunu
indiikleyebilir ve oksidatif DNA hasarini engelleyebilir (Prasanth vd., 2019). Elmets
vd. (2001), cay ekstraktinin ultraviyole 1sinlarinin neden oldugu eritem iizerinde doza
bagl bir inhibitor etkisi oldugunu ifade etmektedirler. Bu nedenle arastirmacilar ¢ay
ekstraktinin foto yaglanma karsitt dogal bir alternatif olabilecegini sdylemektedirler.
Drosophila ile yapilan in vivo arastirmada, katesinler ve theaflavinlerin ortalama

yasam siiresindeki artisla ilgili etkileri tanimlanmistir (Li vd., 2007).
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2.5. Cay Yapragnin islenmesi

Cay bitkisinin, ¢ay igecegi haline gelmesi ic¢in tarlada hasat islemini takiben,
fabrikada {retilmek istenen c¢ay c¢esidi igin gerekli prosesler ile islenmesi
gerekmektedir. Cay yapraginin iglenmesi siirecinde hasatta ve hasat sonrasinda bazi
hususlara dikkat edilmelidir. Cay bitkisinin yapraklarina, tarladaki hasat isleminden
itibaren, fabrikadaki soldurulma islemine alinincaya kadar ¢ok 6zen gdsterilmelidir.
Soldurma isleminden Onceki asamalarin herhangi birinde yas cay yapraklarinin
zedelenmesi, fabrikadaki tiim islemler en iist seviyede uygulansa da, imal edilen
cayin niteliksiz olmasina neden olur. Bu sebeple, yas ¢ay yapraginin 6zenle hasat
edilmesi, 6zenle toplanmasi, en kisa siire i¢inde usuliine uygun sekilde fabrikaya

taginmasi gerekmektedir (Kagar, 2010).

En 1yi hasat yontemi elle hasattir, bunu makasla hasat, daha sonra da makine ile hasat
izlemektedir. Hasat aninda cay yapraklart ile tomurcugun kirilip, kivrilarak
zedelenmemesine dikkat edilmelidir. Yesil ¢ay yapragi, temiz bir Ortil iistiinde, gilines
gormeyen golge bir yerde biriktirilmelidir. Alim yerine, uygun biiytikliikte sepetlere,
0zel olarak iiretilmis hasirdan veya plastikten yapilmis kaplara ya da torbalara

konularak, sikistirilmadan, en seri sekilde ulastirilmalidir (Kagar, 2010).

Fabrikaya getirilen yas cay yapragi zaman gecirilmeden soldurma islemine
alinmalidir. Soldurma islemi Oncesinde, yas cay yapraklari, biiyiik sepetlerde ve
kamyon vb. araclarin kasalarinda sikisik bicimde doldurulmamali, fabrikada yigin
halinde bekletilmemelidir. Uygun muhafaza sartlar1 saglanamazsa, yas cay
yapraklarinda sicaklik kisa siire igerisinde 50 °C’ye kadar ulasir. Yiiksek sicaklik ¢ay
yapraklarinin kirmizims: renk almasina, kizarikliklarina ve zarar gérmesine neden
olur. Kizarmis cay yapraklarindan iiretilen ¢caym rengi donuk ve mat, demi de
bulanik olur. Bu nedenle soldurma islemi oncesinde, eger yiiksek sicaklik sonucu
kizarmis ¢ay yapraklar1 varsa, bunlarin dikkatle ayrilmasi gerekmektedir (Kagar,

2010).

Cay yapraklari islenmeden 6nce uzun siire bekletilirse, ortam kosullarina bagl olarak
bakteri faaliyetleri gittikce artar. Bakteri faaliyetleri oOzellikle nemli ¢ay
yapraklarinda hizla artar, ¢ay yapraklarinin eksimesi s6z konusu olur. Sikisik yiginlar
halinde bekletilen ¢ay yapraklarinin sicakliklar1 50 °C’ye kadar yiikselirse, yas cay

yapraklarinda bulunan enzimlerin aktiviteleri biiyiilk miktarda ya da tamamen

23



kaybedilir. Istenmeyen tiim bu durumlar, iiretilen cayin niteligini olumsuz etkiler.
Ozetle hasat niteligi, hasat sonras1 bekleme, tasima kosullari, fabrikada ¢ay prosesi
baslayincaya kadar gegirilen tiim siire¢ ¢ok onemlidir. Bu siirecte, yas ¢ay yapraginin
zedelenmemesi i¢in ¢aba gosterilmeli, yas cay yapragi uygun sekilde ve en hizh
sekilde fabrikaya taginmali, en kisa siirede soldurma islemine alinmahdir (Kagar,

2010).

2.5.1. Cay Cesitleri

Cay bitkisinin genellikle bir tomurcuk ve iki ya da ii¢ yapragi igeren geng siirgiinleri,
farkli iiretim yontemleri ile muamele edilirler. Bu sayede, duyusal 6zellikleri ve

kimyasal igerikleri farkl kuru caylar tiretilebilir (Kagar, 2010).
Cay iiretim tekniklerine gore caylar ii¢ ana gruba ayrilabilir:

1. Fermente (okside) olmus caylar

2. Yar1 fermente olmus ¢aylar

3. Fermente olmamis ¢aylar

Fermente olmus cay grubuna ornek siyah c¢aylar, yar1 fermente olmus ¢ay grubuna
ornek oolong ¢ayi, fermente olmamis c¢ay grubuna ornek yesil cay ve beyaz cay
olarak sayilabilir. Diinya cay {iretiminin yaklasik %78'inin siyah ¢ay, %20'sinin yesil
cay ve sadece %?2'sinin diger ¢ay tiirleri oldugu tahmin edilmektedir (Cooper, 2011).

Cay isleme siirecinde, ¢aya 0zgii tat, koku, aroma, renk gibi 6zellikler ortaya ¢ikar.
Cayin islenmesindeki temel amag; yas cay yapraginda bulunan ve ¢ayin niteligine
olumlu etki yapan maddelerin yitirilmeden ve bozulmadan kuru caya ge¢mesinin
saglanmasi, olumsuz etki yapabilecek maddelerin ise zararsiz sekle doniistliriilmesi

ya da yok edilmesidir (Kagar, 2010).
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2.5.2. Beyaz, Yesil ve Siyah Caylarin Uretim Siirecleri

Beyaz, yesil ve siyah cay tiirleri icin iiretim siireclerinin akig semas1 Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.
Soldurma X X X Kurutma Beyaz Cay
Soldurma Tavada Pisirme /Se]k(iirel;:;liime X Kurutma (‘éeisl:ls(t:ii;i);
Vaprakian x e rakma ] scliondirme x Kurutma (Japon St
Soldurma X M?(lr:;‘;lgls‘:i::;ic ';z;ksi dasy:; ‘"I) Kurutma (Soi);?: dg:::])
Soldurma X MK'E::I'I; lzgksi dasy; n) Kurutma Si{cal’;‘g)a Y

Sekil 2.6: Beyaz, yesil ve siyah c¢ay tiirleri icin iiretim siireclerinin akis semasi

Kaynak: Kosinska ve Andlauer, 2014

2.5.2.1.Soldurma

Beyaz cay, Cin stili yesil ¢ay ve siyah c¢ay lretimlerinin ilk asamasi, soldurma
islemidir (Kosinska ve Andlauer, 2014). Genellikle giineste veya 1sitilmis bir odada
rafta gergeklesir. Soldurma islemi ile yapraklar kivirmaya hazirlanir, yapraklardaki
nem uzaklastirilir ve yaprak yumusatilir. Soldurma siiresi caymn tiiriine baglidir:
Beyaz cay yapraklar1 4-5 saat soldurulurken yesil, oolong ve siyah ¢ay en az iki kat
daha uzun siire soldurulurlar (Cooper, 2011). Soldurma isleminin amagclari, kismi
kurutma ile ¢ay yapragimin 6zsuyunun buharlastirilip azaltilmasi, ¢ay yapraginin
konsantre hale getirilerek ¢ay yapragmin bir sonraki asama olan kivirma agamasina,
fiziki olarak uygun hale getirilmesi, kirilmadan pul pul kiigiik parcalara ayrilmadan
diizgiin sekilde kivrilabilmesi, Ozsuyunun buharlastirilmasiyla biyokimyasal
reaksiyonlarin en iist diizeyde gerceklesebilecegi fermantasyon igslemine uygun hale
getirilmesidir. Soldurma islemi yapilmazsa; yas ¢ay yapragi kirilir, pul pul kiiciik
parcalara ayrilir, fermantasyon reaksiyonlarinda enzimleri iceren hiicre 6zsuyu akar
gider, hiicre 6zsuyu ile 1slanan yaprak parcaciklar elek deliklerini tikayarak eleme

1sini olumsuz sekilde etkiler (Kagar, 2010).
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2.5.2.2.Buhara maruz birakma / Tavada pisirme

Yaprak oksidasyonunu baslatan enzimlerin deaktivasyonu, yesil ¢ay iiretiminde ¢ok
Oonemli bir siirectir. Japon tarzi yesil ¢ay i¢in tipik olan buhara maruz birakmadir.
Geleneksel Cin tarz1 yesil cay icin tipik olan tavada pisirme adi verilen kuru 1sitma
ile yiiksek sicakligin hizli bir sekilde uygulanmasidir. Tavada pisirme sicaklig
230°C ya da 300-350 °C olabilir, bu da 100°C'lik buharlama sicakligindan ¢ok daha
yiiksektir (Kagar, 2010; Wang, Kim ve Lee, 2000). Bu nedenle, bu adim igin secilen
yontem, elde edilen ¢ay iirliniiniin 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkiler (Kosinska ve

Andlauer, 2014).

2.5.2.3.Kivirma

Kivirma igleminin temel amaci; bitki O6zsuyunu hiicrelerden disar1 ¢ikartarak,
kirilmadan kivrilan ¢ay yapraklariin yiizeyinin bitki 6zsuyu ile kaplanmasidir. Bu
sayede, oksidasyon reaksiyonlar1 hizla gergeklesir. Kivirmanin ilk asamasinda
enzimlerin de rol aldig1 reaksiyonlar sonucu, katesinlerin theaflavinlere donlismeye
baslamasi ile cay yapraginin rengi, koyu yesilden bakirimsi kirmiziya, kahverengiye

dontisiir. Bu asamada caya 6zgii hos bir koku olusur (Kagar, 2010).

Kivirma isleminde, yapraklara basing uygulanir, ¢ay yapraklari ezilir, hiicre 6zsuyu
disar1 cikar. Biikkme, kivirma, diizlestirme, yeniden kivirma islemleri siirecinde,
kivirma makinelerinde yapraklar ¢evrimsel hareket ile basing altinda ezilip
parcalanirken, yapraklardan disari ¢ikan hiicre 6zsuyu kivrilan yapraklarin her yerini

tyice kaplar (Kagar, 2010).

Cay yapraklarinin kivrilmasi (yuvarlanmasi/biikiilmesi) baslangicta elle yapilirken,
giinimiizde makinelerle yapilmaktadir. Bu islemin amaci c¢ay yapraklarim
pargalayarak cay 6zsuyunu agiga ¢ikarmak ve fermantasyon (oksidasyon) islemi igin
gerekli olan polifenoller ile enzimlerin birbirlerine erisimini saglamaktir. Ortodoks
silindir (merdane) makinesi ve CTC (kirma, yirtma ve kivirma) makinesi ile olmak
tizere iki ana isleme tiirii vardir. Ortodoks kivirma, elle kivirmayi taklit eden
makinelerle yapilir. CTC makineleri, daha hizli ve kapsamli yaprak parcalanmasini
saglayarak daha kiiclik partikiiller olusturur. Dolayisiyla enzimatik oksidasyon igin

daha biiyiik yiizey alanlar tiretir (Kosinska ve Andlauer, 2014).
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2.5.2.4. Fermantasyon (Oksidasyon)

Fermantasyon igleminde her ne kadar akla ilk olarak mikroorganizmalarin yiirtittiigii
reaksiyonlar gelse de, ¢ay yapraklarinin fermantasyon isleminde mikroorganizmalar
gerekmez, enzimler gerekir. Mikroorganizmalarin neden oldugu reaksiyonlar sz
konusu degildir. Cay yapraklarinin fermantasyon isleminde, ¢ay yapraklarinda
bulunan polifenoller, oksijen varliginda, uygun sicaklik ve nem kosullarinda,
enzimler yardimiyla kimyasal olarak oksidasyon (yiikseltgenme) reaksiyonlarina

katilirlar (Kacar, 2010).

Yas cay yapraginda enzimler sitoplazma igindeki kloroplastlarda, polifenoller
sitoplazma igindeki vakuollerde bulunurlar. Soldurma isleminden sonra uygulanan
kivirma islemi sirasinda yaprak hiicrelerinin ezilip par¢alanmasiyla, enzimler ile
polifenoller agiga cikarlar. Enzimleri ve polifenolleri igeren hiicre 6zsuyu, c¢ay
yapragi parcaciklari lizerine ince bir tabaka halinde bulasir. Polifenollerle enzimler
birbirlerine karnisirlar (Kacar, 2010). Daha sonra kivrilan yapraklar tepsilere
yerlestirilir ve kontrollii sicaklik, nem ve havalandirma bulunan bir odada 2-4 saat
birakilir. Flavanollerin (katesinlerin) oksijen ve enzimler ile reaksiyona girdigi bu
islem fermantasyon olarak adlandirilir. Bu asamada polifenollerin, polifenol
oksidazlar tarafindan enzimatik oksidasyonu gerceklesmektedir. Yapraklarin
baslangigtaki yesil rengi, dimerik theaflavinlerin ve polimerik thearubiginlerin
olusumunu gosteren oksidasyon sirasinda acik kahverengiye ve koyu kahverengiye

dontisiir (Kosinska ve Andlauer, 2014).

Fermantasyon isleminde en 6nemli degisim, polifenolik bilesiklerde, ozellikle
flavanoller (katesinler) grubunda gerceklesir. Renksiz olan flavanoller, reaksiyonlar
sonucu renkli (portakal saridan kirmizi kahverengiye degisen renklerde) bilesiklere
ve ¢ok sayida ugucu bilesiklere doniisiirler. Boylelikle, ¢ayin demi renk, kuvvet,
nitelik kazanir, siyah ¢aya 6zgili aroma olusur. Theaflavinler olusur. Cay yapraginin
rengi bakirimsi kirmiziya doniisiir, asir1 buruk tat ve otsu koku kaybolur. Nihai

olarak amber kokulu hos bir icecek elde edilir (Kacar, 2010).

Theaflavinler ¢ozeltide parlak portakal-kirmizi renk gosterirler. Caymn deminin hem
niteligi hem de parlaklig1 lizerinde 6nemli etkilere sahiptirler (Roberts ve Smith,
1961; Roberts ve Smith, 1963). Fermantasyon siiresi normal siirenin iizerine ¢ikarsa
Theaflavin miktar1 azalmaktadir (Cloughley, 1980).
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Siyah c¢ayin fermantasyonu sirasinda ¢ay flavanollerinin %10’u theaflavine doniisiir,
%15’1 degismeden flavanol yapisinda kalir, %75°1 ise thearubigin ad1 verilen kirmizi-
kahverengi maddelere dontiislir. Thearubiginler, ¢ay deminin rengi, kuvveti, ¢aym

damak tad1 lizerine olumlu etkilere sahiptir (Kagar, 2010).

Fermantasyon siiresi ve tepkimenin gerceklestigi sicaklik, olusan theaflavin ve
therubigin miktarlar1 {izerine etkilidir (Kharebava ve Nikolaishvili, 1964).
Fermantasyon siirecinin baginda theflavin fazlayken, siire¢c sonunda thearubigin
miktar1 artar. Fermantasyon siiresi uzadik¢a therubigin olusumu artar. Diisiik
sicakliklarda daha fazla theaflavin olusur. Fermantasyonun basinda theaflavin
miktar1 yiiksekken ¢ay demi daha buruk ve parlakken, thearubigin miktar1 arttik¢a
cay deminin kuvveti artar (Kagar, 2010). Fermantasyon isleminde siyah ¢ayin

aromast da olusur (Yamanishi vd., 1966; Saijo ve Kuwabara, 1967).

2.5.2.5. Kurutma

Cay tiretimindeki son adim, fermantasyonu durdurmak, mikroorganizma biiyiimesini
bastirmak, uygun nem igerigine ulasmak ve ¢ayin depolanabilmesini saglamak igin
cay yapraklarmin kurutulmasidir. Daha sonra ¢aylar biiyiikliklerine gore

derecelendirilir, harmanlanir ve paketlenir (Kagar, 2010) (Kosinska ve Andlauer,

2014).

2.5.3. Beyaz Cay Uretimi

Beyaz cay antioksidan, antimikrobiyal ve antikanser etkiler gibi genis 6l¢ekli saglik
lizerine yararl etkilere sahiptir. Beyaz c¢ay altinci ylizyilda kesfedilmistir. Hemen
sonra kraliyet ailesinin se¢imi haline gelmistir. Modern beyaz ¢aym Cin’den ithali

1891°de baslamistir (Anhui Agricultural University, 1979).

Beyaz ¢ay, ismini kendine has 6zelligi olan, beyaz tiiy ile kapli olmasindan dolay1
almaktadir. Benzersiz 6zelligini, kizartma ve ezme isleminin uygulanmadigi 6zel
proses yonteminin bir sonucu olarak kazanmaktadir. Beyaz cayin yillik iiretimi
goreceli olarak daha diisiiktiir (siyah c¢aymn yaklasik %0.1°1, 2000 ton) (Anhui
Agricultural University, 1979).
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Beyaz cayim benzersiz kalitesi ve lezzeti; 6zel yetistirme alanindan, 6zel ¢ay bitkisi
tirinden ve 6zel isleme yonteminden kaynaklanmaktadir. Kurutulmus beyaz cay
distan naturel ve zarif goriiniir, lezzeti tatli ve canlandiricidir. Farkli koparma
kriterlerine bagli olarak bircok beyaz cay tiirli vardir. Bunlar; “beyaz sach giimiis

igne (silver needle with white hair)”, “beyaz sakayik (white peony)”, “gongmei”,

“shoumei”dir (Anhui Agricultural University, 1979).

Dabaicha ya da shuixian variyetelerinden yapilan “Glimiis igne (silver needle)”
sadece iri tomurcuktan ve “beyaz sakayik (white peony)” bir tomurcuk ve bir veya
iki yapraktan olusur. Qingzhong variyetesinden iiretilen “Gongmei” ve “Shoumei”
tomurcuksuz taze yapraklardan iretilir (Anhui Agricultural University, 1979; Ho,

Shahidi ve Lin, 2008).

Beyaz cay liretimi i¢in, ¢ay bitkisinde tomurcuklar hala ince beyaz saglarla kapliyken
ve yapraklar heniiz tamamen agilmamisken toplanir. Beyaz ¢ay, esas olarak, klorofil
tiretimini Onlemek i¢in gilines 15181na maruz kalmayan kiigiik, glimiisi tiiylere sahip
yeni biiylimiis tomurcuklardan ve geng yapraklardan iiretilir. Beyaz c¢ay iiretimi i¢in
tomurcuklar ve yapraklar, tomurcuklar acilmadan Once koparilir, daha sonra
soldurulur ve golgede, giines 15181 altinda veya sicaklik kontrollii bir odada kurutulur

(Kosinska ve Andlauer, 2014).

Toplandiktan sonra, tomurcuklar agilmadan taze ¢ay yapraklar: glineste soldurulur ve
kurutulur, yapraklar yesil veya siyah ¢aya kiyasla daha taze tutulur. Beyaz cay, taze
cay yapraklarina yesil ¢aydan daha yakindir ve diger ¢ay ¢esitlerinden c¢ok farklidir.
Onlara kiyasla ¢ok az isleme tabi tutulmustur. Islemden sonra daha hafif ve daha tath

bir tada sahiptir (Ho, Shahidi ve Lin, 2008).

Beyaz c¢ay iiretiminde, yaprak hasadi erken ilkbaharda yilda sadece bir kez
yapilabildigi gibi (Kosinska ve Andlauer, 2014), ilkbahar, yaz ve sonbaharda da
hasat yapilabilen ancak kisin dormansi nedeniyle beyaz ¢ay liretiminin yapilamadigi
durumlar vardir. Genellikle ilkbahar beyaz cay1 birinci simif kalitededir, sonbahar
beyaz ¢ay1 bir sonraki olarak onu takip eder ve yaz beyaz cay1 en diisiik derecelidir

(Ho, Shahidi ve Lin, 2008).

Beyaz ¢ay en az islenmis ¢ay tiiriidiir. Fermente olmayan bir tip olarak kabul edilir,

ancak iiretim prosesinde enzim deaktivasyonu basamagi bulunmadigindan hafif bir
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fermantasyon meydana gelir (Kosinska ve Andlauer, 2014). Bu ifade dogrultusunda,
Zhang ve arkadaslari, beyaz ¢ayda esas olarak siyah cay i¢in karakteristik theaflavin-
3-gallat, theaflavin-3'-gallat ve theaflavin-3,3'-digallat bilesiklerinin varligini ortaya
cikarmistir. Ayrica siyah cayla kiyaslanabilir diizeyde yiiksek gallik asit icerigi de
beyaz cayda bulunmustur (Zhang, vd., 2011). Bagka bir ¢alisma, beyaz ¢aydaki
toplam katesin igeriginin yesil ¢ayinkine benzer oldugunu goéstermistir (Zhao vd.,

2011).

2.5.4. Yesil Cay Uretimi

Hasat mevsiminde narin ¢ay filizleri elle veya mekanik cay toplama yontemleri ile
toplandiktan sonra, hemen ¢ay fabrikalarina teslim edilir. Yesil c¢aymn
fermantasyonunu (katesinlerin oksidasyonunu) oOnlemek ve yesil cay iceceginin
karakteristik Ozelliklerini saglayabilmek icin, ¢ay yapraklari buharla ya da 1siyla
kavrularak veya firinlanarak endojen enzimleri, oksidasyon enzimleri inaktive
edilerek hemen sabitlenir (Chen, 1986). Ancak yogun hasat giinlerinde, yapraklar
sabitlenemeden i¢ mekanlarda raflardaki s1g bir sepet icinde veya bambu 6rgii hasir,
tepsi, oluk veya yayma makineleri gibi bazi havalandirma yataklarinda ince bir
sekilde yayilir ve fiksasyonu (sabitlenmeyi) bekler. Oksidasyonu onlemek igin

bekleme siiresi miimkiin oldugunca kisa olmalidir (Chen, 1986).

Yas cay yapragi, buhar verme yontemi ile 100 °C sicaklikta ya da tavalama
(panning) yontemiyle 300-350 °C sicaklikta muamele edilir. Sicaklik soku ile
oksidasyon enzimlerinin etkisiz hale getirilmesi sayesinde yas ¢ay yapraklarinda
bulunan klorofil parcalanamaz. Bu sayede iiretilen ¢ay yesil renkli olmaktadir
(Kagar, 2010). Cay1 sabitlemek i¢in kullanilanlar; buhar makinesi, odun atesinde
tava, elektrikli tava, doner 1sitmali tambur, mikrodalga ve uzak kizil6tesi cihazlardir.
Fikse edilen yapraklar yumusak ve gevsek bir hal aldiginda, kivirma asamasina
gonderilirler. Kivrilmis c¢ay kiitleleri kesici (rulo kirici veya bilyali kiricr) ile
gevsetilir ve orta dereceli sogutulur. Takiben, yapraklar (komiirle calisan firin
sepetleri, elektrikli 1siticilar, komiir 1siticilari, sivi petrol gazi isiticilart veya dogal
gaz 1siticilart ile) kurutulur. Nihai iirlintin (ham ¢ay) nem igerigi %6’dan az olmalidir

(Chen, 1986).
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Yesil ¢ay oksidasyona ugratilmadan iretildiginden zengin bir katesin kaynagidir.
Caylarda bulunan en 6nemli fenolik bilesikler katesinlerdir (Silva-Pinto, 2013). Tiim
cay tiirleri arasinda katesinler acisindan en zengin olan yesil ¢aydir. Genel olarak,
yesil ¢ayin fenolik madde bilesimi islenmemis ¢ay yapraklarina benzer. Temel olarak
flavan-3-oller, yesil ¢ayin antioksidan kapasitesine ve duyusal 6zelliklerine katkida
bulunur. Yesil ¢ay iirtinlerindeki bireysel fenolik bilesiklerin igerigi ¢ok degiskendir.
Cinli ve Japon iireticiler arasinda yesil cay islemede onemli farkliliklar vardir.
Oksidazlar1 etkisiz hale getirmek i¢in, Cin yesil ¢ayr genellikle kuru 1siya maruz
birakilirken Japon yesil ¢ay1 buhara maruz birakilir (Kosinska ve Andlauer, 2014).
Ayrica, Japon yesil ¢ay1 genellikle golgede yetistirilir ve Cin tarz1 ¢aya kiyasla daha

diisiik katesin icerigi ve daha fazla amino asit igerir (Ku vd., 2010).

Farkli yesil ¢ay tiirlerinin toplanmis geng ¢ay siirgiinleri farkli 6zelliklere sahiptir.
Yaygin geng cay siirgiinleri bir tomurcuk ve iki veya ii¢ yaprak iken, iin kazanmis
yiiksek kaliteli yesil cay tiretimi icin genellikle bir tomurcuk ve bir yaprak, hatta
sadece bir tomurcuk olarak toplanir (Chen, 1986). Japonya'da, gyokuro ve matcha
gibi bazi yiiksek kaliteli yesil caylar, toplanmadan 6nce sirasiyla 2 hafta boyunca
%090 golgeleme ve 1 hafta boyunca %40-50 golgeleme altinda yetistirilen taze gay
yapraklarindan {iretilir. Taze ¢ay yapraklarimin kalitesi, yesil ¢aym ozelliklerinde

onemli rol oynar (Anonymus, 1998-2021).

2.5.5. Siyah Cay Uretimi

Siyah ¢ayin islenmesinde fermantasyon asamasi, siyah ¢aym kimyasal 6zelliklerini
kazandig1 en 6nemli islem olarak kabul edilmektedir (Nagalakshimi, 2003). Siyah
cayin ve cay deminin rengi, koyulugu, kuvveti, aromasi, niteligi bu asamada biiyiik

Olctide belirlenir (Kagar, 2010).

Siyah cay, ¢ay yapraklarma 6zgii polifenol oksidazlarin rol aldigi enzimatik bir
oksidasyon olan, geleneksel olarak fermantasyon adi verilen siiregte iiretilir.
Polifenol oksidazlarin bir etkisi olarak, katesinlerden ilk kinonlar olusur ve bunlar da
daha sonra dimerler ve oligomerler olusturmak {izere reaksiyona girer (Sekil 2.5)

(Kosinska ve Andlauer, 2014).
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Cinliler, giinimiizdeki siyah c¢ay iiretim tekniklerinden ortodoks teknigini yiizlerce
y1l 6ncesinde uygulamislardir. Once, gen¢ ve korpe cay yapraklarini agik havada
birakarak soldurmus, elleri ile kivirdiklar1 yapraklari, serin ve nemli bir yerde
fermantasyona (oksidasyona) birakmis, daha sonra kOmiir sobalar1 {izerine
yerlestirilen sagta kurutarak siyah c¢ay iiretimi gerceklestirmislerdir. Cinlilerin
uyguladigi soldurma, kivirma, fermantasyon ve kurutma islemleri, giiniimiizde
yaygin sekilde uygulanan ortodoks yontemi asamalaridir. Giinlimiizde, iiretim
siiresini kisaltmak, maliyeti distirmek, tiiketici isteklerini karsilamak, is¢ilikten
tasarruf saglamak, nitelikli ve bol miktarda g¢ay {iretimi saglayabilmek, iiretim
asamalarinin diizenli ve istenilen sekilde olmasi, islemlerin kisa siirede olmasi,
sicaklik, nem vb. kosullarin istenildigi sekilde ayarlanabilmesi, fermantasyonun
siirekli yapilabilmesi, zamandan tasarruf saglanabilmesi i¢in makinelerden,

firinlardan faydalanilmaktadir (Kagar, 2010).

Siyah cay isleme i¢in bir tomurcuk ve iki yaprak toplanir. Fabrikaya ulastiklarinda,
biiyiik tepsiler, raflar, hasirlar, tekneler (oluklar) veya bir makine iizerine yayilirlar
ve giines 15181 altinda dogal hava akimi ya da i¢ mekanda sicak hava fanlar
yardimiyla kontrollii havalandirma ile solmaya birakilirlar. Yapraklardaki nem

buharlasir, yapraklar gevsek ve sarkik hale gelir (Willson ve Clifford, 1992).

Akabinde yapraklar ortodoks silindir (merdane), rotorvan veya CTC (kirma, yirtma
ve kivirma) makinesi ile islenirler. Kivirmanin amaci, yaprak hiicrelerini kirip
parcalamak, polifenol oksidaz ve peroksidaz dahil oksidazlar1 serbest birakmak ve
havadaki oksijenle katesin oksidasyonu siirecini baslatmaktir. Onemli olarak, CTC,
biiyiik hacimli ¢ay yapraklarmi verimli bir sekilde islemek, solmus ¢ay yapraklarimi
kiiciik pargaciklara hizla parcalamak ve yeterli fermantasyona yol agan hiicre

6zsuyunun ¢cogunu disar1 atmak icin kullanilabilir (Willson ve Clifford, 1992).

Ortodoks silindirler kullanilarak iiretilen siyah ¢ay, biiylik yaprakli ¢ay tiretimi i¢in
daha uygundur. CTC yontemi ise poset caylara uygun kiiciik pargaciklarin elde
edilmesini saglar. CTC yontemi, enzimatik oksidasyon i¢in daha biiylik bir yiizey
olusturur (Kosinska ve Andlauer, 2014). Bu nedenle, CTC c¢ay1, ortodoks caya
kiyasla daha diisiik katesin igerigine ve antioksidan kapasiteye sahiptir (Carloni vd.,

2013).

32



Kivirma isleminden sonra kirilan ¢ay yapraklar1 fermantasyon odasina aktarilir ve
fermantasyon i¢in biraz sicak (25-35°C), yiikksek nemli (>%95) ortamdaki tepsilere,
teknelere (oluklara) veya zemine ince bir sekilde serilir. Cay bitkilerinin ¢esidine,
cay vyapraklarimin yasina, kirilan c¢ay yapraklarinin parcacik boyutuna ve
fermantasyon durumuna bagli olarak fermantasyon siiresi yarim saat ile {i¢ saat
arasinda degismektedir. Bu faktorler arasinda pargalama teknigi kilit rol
oynamaktadir. Genel olarak, CTC makinesi ile (1slatarak) yumusatilan ¢ay yapraklari
30-60 dakika gibi kisa bir siireye ihtiya¢ duyarken, geleneksel ortodoks silindirleri ile
parcalanan cay yapraklar1 2-3 saat gibi uzun bir siireye ihtiya¢c duyar. Bu siirecte
parcalanan c¢ay yapraklari, kivirma sirasinda baslayan oksidasyona tamamen
birakilir. Oksidasyon nedeniyle yesil yapraklar nazikce altin kizil rengine, yesilimsi

yaprak notasi ise taze veya ciceksi bir aromaya doniisiir (Chen, 1986).

Optimum fermantasyon elde edildiginde, enzimleri inaktive etmek ve fermantasyonu
durdurmak i¢in yaprak kiitlesi kurutulur veya firinlanir. Genellikle elektrikli 1sitici
veya komiir firin1 gibi siirekli kurutucular ile iretilen sicak hava kullanilir. Bu
islemde yaprak koyu kahverengi veya siyaha doner, aroma ciceksi bir notaya

doniigiir ve nem oran1 %6'nin altina diistiriiliir (Ho, Shahidi ve Lin, 2008).

Siyah ¢ayin, yesil ¢aya kiyasla yaklasik 20 kat daha fazla gallik asit i¢erdigi rapor
edilirken (Del Rio vd., 2004), diger ¢alismalar sadece iki kat farklilik bildirmektedir
(Zuo, Chen ve Deng, 2002). Siyah cay iiretimi sirasinda en 6nemli degisiklikler
katesinlerin igeriginde meydana gelmektedir. Katesin igeriginde derin bir kayip
gbzlenir. Ayn1 zamanda enzimatik oksidasyonun bir sonucu olarak theaflavinler ve
thearubiginler gibi yeni bilesikler olusur (Chen vd., 2001; Zuo, Chen ve Deng, 2002;
Zhao vd., 2011).

2.6. Cay Numunelerinde Katesin Diizeylerinin Tespiti

Numunelerde bulunan polifenolerin ayrimi yapilmak istendiginde kromatografik
yontemler tercih edilmektedir. Kromatografi terimi, Grekge “chromatus (renk)” ile
“graphein (yazmak)” kelimelerinin birlesiminden kdken almistir ve “renk yazimi”
anlamindadir (Tizard, 1984). Kromatografi, temel bir ayrim (seperasyon) metodudur
(Emekdas vd., 1990). Farkli yapida bilesenlerden olusan kimyasal bir karisimin,

birbirleri ile karigmayan iki faz arasindaki dagilimlarina veya secici etkilesimlerine
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dayanarak ayrimlarint saglayan, bu maddelerin nitel ve nicel analizlerini
gerceklestiren bir yontemdir (Tizard, 1984). Baska bir ifade ile kromatografi,
karisimin ¢oziicii ortamina koyulmasiyla, i¢indeki maddelerin ¢6ziinerek fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine gore ayrilma islemidir (Yildiz, Geng ve Bektas, 1997).
Karigim i¢indeki maddeler ¢oziintirliik, polarite, affinite (ilgi), iyonik gii¢ veya c¢ap

farkliliklarina gore birbirlerinden ayrilabilirler (Fidanci, 2009).

Kromatografinin ana hedefi; numunenin ayriminin yapilmas: ve miktarinin
Olclilmesidir. Bu metot, cesitli tiirdeki maddelerin hareketli bir faz yardimi ile sabit
bir faz iizerindeki farkli hizlardaki hareketlerine veya stiriiklenmelerine dayanir (Eser

ve Dingel-Sepici, 2018).
Kromatografi tekniginde ti¢ temel unsur vardir (Fidanci, 2009).

1-Sabit faz: “Kat1” ya da “kat1 bir destek tizerine emdirilmis bir s1v1 tabakasindan”
olusur.

2-Hareketli faz: “Siv1” ya da “gazdan” olusur.

3-Sabit faz, hareketli faz ve karisiminda yer alan maddeler arasindaki etkilesimin
tiirli: Kromatografide, "yiizey tutunmasi (adsorpsiyon)" ile "¢oziiniirliik" temel

etkilesimin olusumunu saglar.

2.6.1. Yiiksek performansh sivi kromatografisi (HPLC)

Kromatografik teknikler i¢inde polifenolerin tayini i¢in en yaygin olarak kullanilan
teknik ise yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)’dir (Yildiz ve Geng,
1993). HPLC tekniginin, 1970'lerde siyah ve yesil cay bilesenlerini analiz etmekte
caydaki fenolik bilesiklerin ayrimlarini iyi sekilde sagladig1 goriilmistiir (Hoefler ve
Coggon, 1976). 1980’lerin sonundan itibaren gelistirilen HPLC analizi (Opie,
Robertson ve Clifford, 1990), ¢ay polifenolleri ile pigmentlerinin etkin sekilde
ayrilmasimi ve tanimlanmasini saglamaktadir (Yao ve Nursten, 1998). Yapilan
calismalar, HPLC analiz sisteminin cay c¢esitlerinde bulunan katesinler, kafein ve
gallik asitler gibi c¢aym igeriginde yer alan maddeleri belirlemek amaciyla
kullanilabilecegini gostermistir (Wang ve Helliwell, 2001; Zuo, Chen ve Deng,
2002).
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HPLC, bir karistmin ig¢indeki kimyasal maddenin miktarmin tespitinde kullanilir.
Karigimin incelenebilmesi i¢in su ya da alkol gibi bir stvinin iginde ¢oziinmiis olmasi
gerekir. Sabit fazin tiirline bakilmaksizin, hareketli faz olarak bir sivinin kullanildig:
tiim kromatografik tekniklere sivi kromatografisi adi verilir (Fidanci, 2009; Ahi
Evran Universitesi, 2015). Isiya karsi duyarli ve biiyiikk molekiillii bilesiklerin
ayrilmasinda kullanilabilen HPLC sisteminin, klasik kolon kromatografisine kiyasla
iistiinltikleri; numunenin hazirlik islemleri ile analiz siiresinin kisa olmasi, milyarda
bir kisim (1 ppb)’dan az konsantrasyondaki maddelerin dahi hassas ve tekrarlanabilir

olarak tayin edilebilmesidir (Senelt, 1987; Sener, Orbey ve Temizer, 1986).

HPLC yonteminde, igerisinde adsorban maddenin (sabit fazin) bulundugu kolona,
tagtyict stvinin pompa ile basilmasi suretiyle akis hizi arttirilmakta, karigimi
olusturan bilesiklerin ayrilmasi tam ve hizli olarak saglanmaktadir. Ayrilan bilesikler
kolon ¢ikisina baglanan uygun bir dedektor ile tespit edilerek kaydedilmektedir
(Senelt, 1987; Sener, Orbey ve Temizer, 1986).

2.6.2. HPLC Cihazinin Bilesenleri

HPLC cihazinin bdliimleri, c¢alisilacak numune, cihaz marka ve modeline gore
degisiklik gosterebilse de, HPLC cihazi genellikle 8 boliimden olusur. Bu boliimler;
mobil faz (¢oziicii) siseleri, degasser (degazor) , pompa, enjektor, kolon firmni, kolon,
dedektor ve kaydedicidir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018). Sekil 2.7°’de HPLC
sisteminin bilesenleri goriilmektedir (Mutlutiirk ve Oz, 2020). Sekil 2.8’de HPLC
cthazinin distan goriiniimi, Sekil 2.9°da ve Sekil 2.10°’da HPLC cihazinin igten
boliimlerinin goriiniimii yer almaktadir (Alkan vd., 2009-2011).
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Sekil 2.7: HPLC sisteminin bilesenleri

Kaynak: Mutlutiirk ve Oz, 2020
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Sekil 2.8: HPLC cihazinin distan  Sekil 2.9: HPLC cihazini olusturan
gorinimii birimlerin a¢ik goriiniimii

Kaynak: Alkan vd., 2009-2011 Kaynak: Alkan vd., 2009-2011
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Sekil 2.10: HPLC cihazinin boéliimleri
Kaynak: Alkan vd., 2009-2011
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2.6.2.1. Mobil faz (¢oziicii) siseleri

HPLC cihazinda, genellikle bir veya daha fazla sayida cam ya da paslanmaz celik
kaplar yer alir. Kaplarin i¢inde sulu tamponlardan hidrokarbonlara kadar farkli
polaritede c¢oziiciiler bulunabildiginden, kaplarin kalitesi 6nemlidir. Kolon veya
numunelerin etkilenmemesi, hatalarin olmamasi i¢in kullanilan ¢ozeltilerin saf

olmasi gereklidir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018).

2.6.2.2. Degasser (Degazor)

Mobil faz igerisinde bulunan eriyik gazlarin giderilmesi i¢in kullanilan bir sistemdir.
Tiim solventlerin gazinin alinmasi1 6nemlidir. Mobil fazda hava kabarciklarinin
bulunmasi, pompa ve kolonda problemlere sebep olabilir. Ornegin; kolonda kabarcik
olugmasi, pik genislemesine veya maddelerin kolondan ¢ikis zamanlarinin kaymasina
yol agabilir. Ortamdaki gaz; solventlerin 1sitilmasi, karistirarak vakuma maruz
birakilmasi, ultra sonifikasyon veya solvent sisesine helyum gazi verilmesi gibi farkli
sekillerde alinabilir. Teknolojinin gelismesi ile beraber standart olarak cihazda

bulunan bir modiil haline gelmistir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018).

2.6.2.3. Pompa

HPLC pompasi, sivi kromatografi sistemlerinin en 6nemli kisimlarindan biridir.
Sistemde; numune ile hareketli fazin enjektor, kolon ve dedektér boyunca siirekli
sabit akisin1 saglayan boliimdiir. Pompanin gorevi; sivinin, sistemin iginde
dolagimini saglamaktir. Dakikada akan mL (mL /dak) cinsinden gosterilir (Eser ve
Dingel-Sepici, 2018). Pompa sisteminde bulunmasi gereken temel 6zellikler; yiiksek
basing altinda ¢alisabilme, basing dalgalanmasinin diisiik olmasi, akis dogrulugu ve
tekrarlanabilirligi, kendi {iizerinden kumanda edilebilme olanagidir. HPLC
donaniminda yer alan pompalama sistemleri, akis hizina (mikrobore, standart bore ve
preperatif pompa sistemleri), pompanin yapiminda kullanilan malzemeye (metalik,
ametalik), pompanin mobil faz1 iletme mekanizmasina (siringa tipi, piston pompalar)
ve tipine (izokratik/tek kanalli, binary/ikili, quaternary/gradyen 4 kanalli pompa
sistemleri) gore degisik sekillerde smiflandirilabilir. Burada, izokratik ve gradyen
sistem pompalar1 6ne c¢ikmaktadir. Calismalarda molekiillerin ayrimi ve metot

gelistirmek icin 6nemlidir. Bir deney sirasinda pompa, degismeyen sabit bir akis
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sagliyorsa bu sisteme izokratik sistem denir, basit ayrimlar i¢in uygundur. Gradyan
sistemde hareketli faz bilesimi zamanla degisim gosterir. Kompleks karigimlarin
ayrimi i¢in ve bilinmeyen karigimlarda metot gelistirmek i¢in tercih edilir (Burtis ve

Ashwood, 2007).

2.6.2.4. Enjektor

HPLC sisteminin kisimlarindan biri olan enjektér numunenin, sabit faz (kolon)
oncesinde mobil faza enjekte edilmesi i¢in kullanilir. Manuel (elle kumanda edilen)
ve oto-enjektdr (bilgisayar kumandali) olmak tizere iki ¢esidi vardir. Giinilimiizde,
oto-enjektor lnitelerinde sogutma, 1sitma, seyreltme ve karistirma gibi 6zellikler de
bulunmaktadir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018). Sekil 2.11°’de HPLC enjeksiyon
bolmesi, Sekil 2.12°de manuel enjeksiyon boliimii ve enjektorleri goriilmektedir (Ahi
Evran Universitesi, 2015).
HPLC cihazinda
bulunan enjeksiyon
bilmesi
a) Yiikleme
pozisyonu

b) Enjeksiyon
pozisyonu

Sekil 2.11: HPLC cihazi enjeksiyon bolmesi

Kaynak: Ahi Evran Universitesi, 2015

Sekil 2.12: HPLC cihaz1 manuel enjeksiyon bolmesi ve enjektorleri

Kaynak: Ahi Evran Universitesi, 2015
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2.6.2.5. Kolon Firmi ve Kolon

Calisma kalitesi acisindan, kolonun tutuldugu ortam, sabit bir 1sida olmalidir. Bu
nedenle, HPLC cihazinda yer alan kolon firmi 6nemlidir. Hava sirkiilasyonlu ve blok
1siticilt olmak tizere iki ¢esidi vardir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018). HPLC cihazinin
temel yap1 taslarindan birisi kolondur. Sabit faz; numunenin bilesenlerinin
birbirlerinden 1yi ¢d6ziiniirlikkle ayrimlarindan sorumludur. Kolon i¢ ylizeyinde
kullanilan malzemenin, fiziksel ve kimyasal ozellikleri ¢ok cesitlidir. Bu sebeple,
kullanilacak mobil fazin ve uygulanacak HPLC metodunun o6zellikleri ile analizi
yapilacak numunenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dikkate alinarak secilmelidir.
Genellikle kolonun i¢ ¢ap1 2-5 mm araligindadir. Kolon i¢ ¢apr arttikca, akis hizi ile
i¢ doldurma hacmi artar, ancak; olusacak piklerin ¢oziiniirliigii dolayistyla duyarlilik
azalir. Kolonlarin uzunlugu genellikle 30-300 mm araligindadir. Kolon uzunlugu
arttikga, numune bilesenlerinin ayrimi daha iyi olur, fakat; analiz siiresi uzadigi icin,
daha fazla mobil faz harcanmaktadir. Analizler i¢cin dogru kolon se¢imini yapmak
cok onemlidir. Kolon boyutlar1 i¢in uluslararasi standartlar vardir. Kolon seg¢imi
esnasinda, kolon dolgu maddeleri ve 6zellikleri, partikiil boyutu ve sekli, por ¢api,
fonksiyonel gruplarin baglanma sekilleri, karbon yiikii, endcapped 6zelligi, silika
saflig1 gibi bazi parametreler 6nemlidir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018). Sekil 2.13’te
HPLC cihaz1 kolon 6rnekleri yer almaktadir.

HPLC’de kullanilan kolon ile mobil faz ve bunlarin etkilesimleri gibi baz1 6zellikler
dikkate alarak farkli ayrim teknikleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda; normal faz
(normal phase; np), ters faz (reverse phase; rp), ters faz iyon cifti (reverse phase ion
pairing; ip), iyon degisim (ion exchange; ic), boyut eleme (size exclution; sec
(gpc/gfc)) ve kiral ayrim (chiral separation) teknikleri sayilabilir (Burtis ve
Ashwood, 2007). Normal faz kromatografisinde durgun faz polar, hareketli faz
apolar iken, ters faz kromatografisinde ise durgun faz apolar ve hareketli faz polar
niteliktedir. Glinlimiizde yapilan HPLC ¢aligmalar1 daha ¢ok ters fazla yapilmaktadir
(Mutlutiirk ve Oz, 2020).
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Sekil 2.13: HPLC cihaz1 kolon 6rnekleri

2.6.2.6. Dedektor ve Kaydedici

Kolondan ¢ikan bilesenlerin birbirlerinden ayrilarak  goriilebilmelerini  ve
miktarlarmin belirlenebilmesini saglar. Ultraviyole/goriiniir bolge dedektorii
(ultraviolet/visible dedector-uv/vis), fotodiyot array dedektorii (photodiode array
dedector-dad), floresans dedektorii (fluorescence dedector-fld), iletkenlik dedektorii
(conductivity dedector-cdd), refraktif indeks dedektorii (refreactive index dedector-
rid), elektrokimyasal dedektor (electrochemical dedector-ecd), kiitle dedektorii (mass
dedector-ms) gibi cesitli dedektorler gelistirilmistir. Yapilacak ¢alismaya, analizinin
yapilmasi istenen numunenin 6zelliklerine uygun bir dedektor se¢ilmelidir (Eser ve

Dingel-Sepici, 2018).

Dedektorden gecen maddeler bir kaydedici yardimiyla kaydedilerek, zamana kars
dedektor cevabina ait bir grafik olustururlar ve buna da kromatogram denir (Sekil

2.14, Sekil 2.15) (Eser ve Dingel-Sepici, 2018) (Mutlutiirk ve Oz, 2020).

n rJlL

Sekil 2.14: Kromatogram ornegi
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Sekil 2.15: HPLC kolonundan ayrilan iki maddenin dedektor sinyallerinin
kromatogram

Kaynak: Mutlutiirk ve Oz, 2020

2.6.3. HPLC Cihazinin Calisma Basamaklari

11.

1il.

1v.

Test edilecek maddenin uygun bir ¢oziicii ile ¢oziinmesi gergeklestirilir.
Coziinmiis numunedeki bilesenlerin ayrimi, sabit faz olarak nitelendirilen
“kolon” boliimiinde gerceklesir. Coziinmiis numune kolona enjekte edilir.
Kolon boyunca, numune ve hareketli (mobil) fazdan olusan sivinin hareket
etmesi amactyla basing uygulanir. Uygulanan basing ile farkli bilesenler,
kolonda farkli hizlarla ilerler, bilesenler ¢ikis bolgesine farkli zamanlarda
ulasirlar.

Bilesenlerin ayrilmasini takiben, miktarlarinin tespit edilebilmesi i¢in
detektorlerden yararlanilir. Numunelerin 6zelliklerine gore; ultraviyole,
floresans, kiitle ve iletkenlik gibi farkli detektorler kullanilabilir.

Dedektorden alinan kromatogramlar, uygun bilgisayar programlari vasitasiyla
kolaylikla yorumlanabilir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018). Sekil 2.16’da HPLC

cihazinin sematik goriinimii yer almaktadir.
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Kromatogram
Kaydedici

Mobil faz (¢oziicii)
siseleri

Sekil 2.16: HPLC cihazinin sematik goriiniimii

2.6.4. HPLC Yonteminin Kullanim Alanlar

HPLC yonteminin yaygmn kullanim alanlar1 vardir. HPLC yontemi ile yapilan
analizler asagida yer almaktadir (Eser ve Dingel-Sepici, 2018) (Mutlutiirk ve Oz,
2020).

i.  Gida analizleri (antioksidanlar, aflatoksinler, suni tatlandiricilar, gida katki
maddeleri, hormon ve pestisit kalint1 analizleri, su analizleri),

ii.  Gida ve gevre kirleticileri (pestisitler, herbisitler, fenoller, PCB’ler),

iii.  Biyokimyasal analizler (aminoasitler, proteinler, karbonhidratlar, lipitler,
hormonlar, vitaminler, vanil mandelik asit, metanefrin, 5 hidroksi indol asetik
asit, katekolaminler, ketosteroidler, porfirin, homosistein, HbAlc, safra
asitleri, tire ekstraktlari),

iv. Ilag analizleri (antibiyotikler, sedatifler, steroidler, analjezikler, ilag
metabolitleri),

v.  Adli tip, toksikoloji analizleri (uyusturucu ilaglar, narkotikler, zehirler),
vi.  Endiistriyel analizler (polimerler, boyalar, yiizey aktif maddeler, ¢ok halkali

aromatikler, petro kimya uygulamalari).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada, HPLC cihaz1 ile katesin diizeyleri belirlenecek siyah c¢ay, yesil cay ve
beyaz ¢cay numuneleri materyal olarak kullanildi. Bunun igin, piyasada yiiksek satis
rakamlarina sahip olan firmanin farkli parti numarali 3 siyah cay cesidi, 3 yesil cay

cesidi ve 3 beyaz ¢ay ¢esidi alinmistir.

3.2. Metot

Siyah, yesil ve beyaz cay Orneklerinde polifenol alt grubu olan katesinlerin
((-)-epigallokatesingallat (EGCG), (-)-epikatesingallat (ECG), (-)-epikatesin (EC) ve
(-)-epigallokatesin (EGC)) diizeylerinin tespit edilebilmesi amaciyla yiiksek
performansh sivi kromatografi (high performance liquid chromatography-HPLC)

yontemi kullanilmistir.

3.2.1. HPLC Analizi i¢cin Numune Hazirlanmasi

Siyah, yesil ve beyaz ¢aylara ait numune ornekleri metanol ile hazirlanmistir (Zuo,
Chen ve Deng, 2002). Cay numunesinin hazirlanabilmesi i¢in, sizdirmaz santrifiij
tiipiine 2.00 g cay Ornegi tartilarak konuldu. Uzerine 20 ml %80’lik metanol ilave
edildi. Oda sicakliginda 100 rpm devir ile mekanik ¢alkalayiciya koyuldu. Mekanik
calkalayicida oda sicakliginda 12 saat siiresince karismaya birakildi. Siirenin
bitiminde karisim, oda sicakliginda 13000 rpm devir ile 30 dakika boyunca santrifiij
edildi, s1v1 ve kati fazlar ayrildi. Siv1 kisim bagka bir tiipe alindi.

3.2.2. HPLC Yontemi ile Analiz

Santrifiij sonucu elde edilen sivi 0.45 mikrometrelik naylon membran filtreden
stizildii (Sekil 3.1). Filtre edilmis kissm HPLC vialine (Sekil 3.2) alinip cihazin
otomatik Ornekleyici sistemine analiz edilmek iizere yerlestirildi. HPLC cihazi ile
siyah, yesil ve beyaz caylardaki (-)-epigallokatesingallat (EGCG), (-)-
epikatesingallat (ECQ), (-)-epikatesin (EC) ve (-)-epikatesingallat (ECG) diizeyleri
tespit edildi. Elde edilen sonuglar mg/g kuru agirlik olarak ifade edildi.
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HPLC sistemi ve konfigurasyonu asagidaki gibidir.

HPLC Sistemi: SHIMADZU LC-20AD HPLC
Kimyasallar: Sigma Aldrich

Kolon: Ascentis C18 kolonu (4,6 mm ID x 250 mm)
Kolon sicakligi: 40 °C

Mobil Faz: A Fazi: Su: Asetik Asit (97:3), B Fazi: Metanol
Akis hizi: 1 mL/dakika

Dedektor: UV-Vis.

Dalga Boyu: 280 nm

Enjeksiyon hacmi: 10 pl

Sekil 3.1: Naylon membran filtreden siiziilen sivi

Sekil 3.2: Filtre edilen sivilarin koyuldugu HPLC vialleri
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

HPLC analizi ile cihazdan elde edilen standart grafik Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Standart Grafik
(EGC: Epigallokatesin, EGCG: Epigallokatesingallat, EC: Epikatesin, ECG:
Epikatesingallat)
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HPLC analizi sonunda cihazdan elde edilen beyaz ¢ay numunesine ait grafik Sekil

4.2’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Beyaz ¢ay numunesine ait grafik
(EGC: Epigallokatesin, EGCG: Epigallokatesingallat, EC: Epikatesin, ECG:
Epikatesingallat)
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Siyah, yesil ve beyaz ¢cay numunelerinin analizi ile elde edilen epigallokatesingallat
(EGCG), epigallokatesin (EGC), epikatesin (EC) ve epikatesingallat (ECG) degerleri
Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.1: Siyah cay numunelerinin katesin icerikleri (mg/g)

Siyah Cay
Fenolik 1. numune 2. numune 3. numune ortalama+ss
Bilesikler (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
EGCG 5,46 5,18 5,35 5,33+0,14
EGC 3,34 3,16 3,25 3,254+0,09
EC 1,93 1,30 1,42 1,55+0,33
ECG 1,20 1,09 0,83 1,04+0,19
Toplam 11,93 10,73 10,85 11,17+0,66
Tablo 4.2: Yesil cay numunelerinin katesin icerikleri (mg/g)
Yesil Cay
Fenolik 1. numune 2. numune 3. numune ortalamaxss
Bilegikler (ng/g) (ng/g) (mg/g) (ng/g)
EGCG 29,53 30,11 29,61 29,75+0,31
EGC 11,02 10,18 10,09 10,43+0,51
EC 6,74 7,16 7,12 7,00+0,23
ECG 5,22 5,34 5,37 5,31+0,07
Toplam 52,51 52,79 52,19 52,49+0,30
Tablo 4.3: Beyaz cay numunelerinin katesin icerikleri (mg/g)
Beyaz Cay
Fenolik 1. numune 2. numune 3. numune ortalamazss
Bilesikler (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
EGCG 38,29 38,17 38,20 38,22+0,06
EGC 4,38 4,21 4,25 4,28+0,08
EC 2,59 2,51 2,52 2,54+0,04
ECG 5,81 5,79 5,74 5,78+0,03
Toplam 51,07 50,68 50,71 50,82+0,21
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4.1. Siyah, Yesil ve Beyaz Caylardaki Katesin Miktarlarinin Degerlendirilmesi

Siyah ¢ay numunesinde en fazla bulunan katesin 5,33+0,14 mg/g degeri ile
epigallokatesingalattir. Epigallokatesingallati sirasiyla 3,25+0,09 mg/g degeri ile
epigallokatesin takip etmektedir. Siyah ¢aydaki epikatesin degeri 1,55+0,33 mg/g,
epikatesingallat degeri ise 1,04+0,19 mg/g’dir (Sekil 4.3) (Tablo 4.4). Benzer sekilde
Henning vd. (2003) siyah cayda en fazla epigallokatesingallat ve epikatesingallatin
bulundugunu ifade etmektedir. Akbulut vd. (2020)’nin ¢alismasinda ise siyah cayda

en fazla epikatesin tespit edilmistir.

Yesil cay numunesinde en fazla bulunan katesin, siyah ¢ay numunesinde oldugu gibi
epigallokatesingallattir. Yesil cay numunesindeki epigallokatesingallat degeri
29,75+0,31 mg/g’dir. Yesil cay numunesinde ikinci en fazla bulunan katesin
10,43+0,51 mg/g degeri ile epigallokatesindir. Yesil caydaki epikatesin 7,00+0,23
mg/g ve epikatesingallat degeri 5,31+0,07 mg/g’dir (Sekil 4.3) (Tablo 4.4). Bu
calisma ile benzer sekilde Yoshida vd. (1999) epigallokatesingallatin yesil ¢ayda en
cok bulunan katesin oldugunu belirtmektedir. Balc1 ve Ozdemir (2016), yesil cayda
sirasiyla epigallokatesingallat ve epigallokatesinin en fazla miktarda bulunan
katesinler oldugunu ifade etmektedir. Akbulut vd. (2020)’nin ¢alismasinda ise yesil

cayda en fazla bulunan katesinin epigallokatesin oldugu sdylenmektedir.

Beyaz ¢ay numunesinde en fazla bulunan katesin, siyah ve yesil ¢ay numunelerinde
de oldugu gibi epigallokatesingallattir. Beyaz ¢ay numunesinde bulunan
epigallokatesingallat miktar1 38,22+0,06 mg/g’dir. Ancak; epigallokatesingallati
miktar bakimindan ikinci sirada izleyen katesin tiirii, siyah ve yesil ¢aydan farkl
olarak, epikatesingallattir. Beyaz c¢aydaki epikatesingallat miktar1 5,78+0,03
mg/g’dir. Beyaz c¢ayda miktar bakimindan tiiglincii sirada yer alan katesin tiirii
4,28+0,08 mg/g ile epigallokatesin ve miktar bakimimdan dordiincii sirada yer alan
katesin tiiri ise 2,54+0,04 mg/g ile epikatesin olarak tespit edilmistir (Sekil 4.3)
(Tablo 4.4). Akbulut vd. (2020) bu calisma ile benzer sekilde beyaz ¢ayda en fazla
epigallokatesingallat tespit etmistir.
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Sekil 4.3: Siyah, yesil ve beyaz ¢caydaki EGCG, EGC, EC ve ECG miktarlarinin
(mg/g) kiyaslanmasi

Tablo 4.4: Siyah, yesil ve beyaz cay numunelerinin katesin icerikleri (mg/g)

Siyah Cay Yesil Cay Beyaz Cay

Fenolik Bilesikler ortalamazss (mg/g) | ortalama+ss (mg/g) | ortalama+tss (mg/g)
EGCG 5,33+0,14 29,754+0,31 38,22+0,06
EGC 3,25+0,09 10,43+0,51 4,28+0,08
EC 1,55+0,33 7,00+0,23 2,54+0,04
ECG 1,04+0,19 5,31+0,07 5,78+0,03
Toplam 11,17+0,66 52,49+0,30 50,82+0,21
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Siyah, yesil ve beyaz cayin, katesin degerleri bakimindan kiyaslanmalar1 asagidaki

sekilde 6zetlenebilir (Tablo 4.4) (Sekil 4.4).
Siyah ¢cay: EGCG>EGC>EC>ECG
Yesil cay: EGCG>EGC>EC>ECG

Beyaz ¢ay: EGCG>ECG>EGC>EC

40
38,22
35
30
25
20
15
10
5,33 5,78
5
3,25 5 31 Nalizs
1,55
2,54
1,04
0
Siyah Cay Yesil Cay Beyaz Cay
-B-EGCG -B-EGC EC ECG

Sekil 4.4: Siyah, yesil ve beyaz ¢caydaki EGCG, EGC, EC ve ECG miktarlarinin
(mg/g) kiyaslanmasi
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4.2. Katesin Miktarlarimin Siyah, Yesil ve Beyaz Caya Gore Kiyaslanmasi

Her bir katesin alt grubu, her ii¢ cay ¢esidine gore kendi i¢inde degerlendirildiginde;
epigallokatesingallat en fazla beyaz cayda (38,22+0,06 mg/g), ikinci sirada yesil
cayda (29,75+0,31 mg/g), Tgcilincii sirada siyah c¢ayda (5,33+0,14 mg/g)
bulunmaktadir (Tablo 4.4) (Sekil 4.5). Baz1 ¢calismalar, bu ¢alisma ile benzer sekilde
EGCG miktarini beyaz ¢ayda fazla bulurken (Zhao vd., 2011; Unachukwu vd.,2010),
Yi vd. (2015)’nin ¢alismasinda epigallokatesingallat miktarinin en fazla yesil cayda,
yesil ¢ay1 takiben de beyaz ve siyah ¢ayda oldugunu ifade edilmektedir. En yiiksek
diizeyde epigallokatesingallat1 yesil ¢ayda tespit eden calismalar vardir (Atalay ve
Erge, 2017; Zuo vd., 2002; Zuo, Chen ve Deng, 2002; Del Rio vd., 2004).

Epigallokatesin en fazla yesil cayda (10,43+0,51 mg/g), ikinci sirada beyaz ¢ayda
(4,28+0,08 mg/g), tcilinclii sirada siyah cayda (3,25+0,09 mg/g) bulunmaktadir
(Tablo 4.4) (Sekil 4.5).

Epikatesin en fazla yesil cayda (7,00+0,23 mg/g), ikinci sirada beyaz ¢ayda
(2,54+0,04 mg/g), lclincli sirada siyah cayda (1,55+0,33 mg/g) bulunmaktadir
(Tablo 4.4) (Sekil 4.5).

Epikatesingallat en fazla beyaz cayda (5,78+0,03 mg/g), ikinci sirada yesil ¢ayda
(5,31£0,07 mg/g), Ugilincii sirada siyah ¢ayda (1,04+0,19 mg/g) bulunmaktadir
(Tablo 4.4) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: EGCG, EGC, EC ve ECG miktarlarimin (mg/g) siyah, yesil ve beyaz
caydaki miktarlarinin kiyaslanmasi
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Katesin degerlerinin ¢ay ¢esitlerine gore kiyaslanmalar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir (Tablo 4.4) (Sekil 4.6).
EGCG: Beyaz cay>Yesil cay>Siyah ¢ay
EGC: Yesil gay>Beyaz ¢ay>Siyah cay
EC: Yesil cay>Beyaz ¢ay>Siyah cay

ECG: Beyaz ¢ay>Yesil ¢ay> Siyah cay
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Sekil 4.6: EGCG, EGC, EC ve ECG miktarlarinin (mg/g) siyah, yesil ve beyaz
caydaki miktarlarinin kiyaslanmasi
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4.3. Siyah, Yesil ve Beyaz Caydaki Toplam Katesin Miktarlarimin Kiyaslanmasi
Siyah, yesil ve beyaz ¢aydaki toplam katesin miktarlar1 incelendiginde; yesil ¢ayda
52,49+0,30 mg/g degeri ile en fazla katesin miktar1 oldugu tespit edilmistir. Yesil
cay1 ¢ok az farkla (50,82+0,21 mg/g) beyaz c¢ay takip etmektedir. Siyah cayin ise
calismada incelenen katesinlerin toplam miktar1 agisindan 11,174+0,66 mg/g ile en
diisiik degere sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.4) (Sekil 4.7). Toplam katesin
miktarlarindaki siralama, c¢ay c¢esidinin belirlenmesini de saglayan ana etken

fermantasyon derecesi ile uyumludur.

Cay bitkisi ne kadar fazla fermantasyona ugrarsa, yapisindaki monomerik flavanoller
olan katesinler oligomerik flavanollere c¢evrilmekte ve ¢alismada incelenen katesin
cesitlerinde azalmaya neden olmaktadir. Fermantasyon derecesi ne kadar az olursa,
cay bitkisi yapisindaki katesinleri degismeden muhafaza etmektedir (Tablo 4.4)
(Sekil 4.7). Siyah c¢aydaki katesinler, fermantasyon sirasinda theaflavin ve
thearubiginlere doniistiigiinden, yesil ve beyaz ¢aydaki katesin miktarlari, siyah caya

kiyasla daha ¢oktur (Menet vd., 2004).

Akbulut vd (2020)’nin yaptig1 calismada beyaz ve yesil ¢aylarin katesin igerikleri
siyah ¢aya gore c¢ok daha yiiksek bulunmustur. Yesil ve beyaz cayin oOzellikle
epigallokatesin ve epigallokatesingallat igerikleri siyah caya gore oldukca yliksek

tespit edilmistir.

Zhao vd. (2011) ve Unachukwu vd. (2010) bu calismadaki gibi, toplam katesin
miktarin1 yesil ¢cayda beyaz caya kiyasla daha fazla bulmustur. Zuo vd. (2002)
toplam katesin miktarini yesil ¢ayda siyah ¢aya gore daha yiiksek bulmustur. Atalay
ve Erge (2017) total fenolik maddeleri yesil cayda en fazla, takiben beyaz ¢ay ve en

son sirada siyah cayda bulmustur.

Hilal ve Engelhardt (2007), beyaz ¢ayin yesil caya gore katesin bilesikleri yoniinden
daha zengin oldugunu bildirmektedir.

Balentine, Wiseman ve Bouwens (1997)’in ¢alismasinda, siyah ¢ayimn katesin icerigi
yesil cayla kiyaslandiginda, siyah ¢aydaki katesin miktar1 polifenol oksidaz enzim
aktivitesi sebebiyle siyah ¢ayda yaklasik %85 daha az bulunmustur.
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Zhang vd. (2011), toplam katesin miktar1 ve EGCG miktar1 agisindan ¢oktan aza

dogru beyaz cay>yesil cay>siyah c¢ay seklinde bulmuslardir. Siyah ¢aydaki miktar,

yesil ve beyaz caya oranla belirgin olarak daha diisiiktiir.
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Sekil 4.7: Siyah, yesil ve beyaz caydaki toplam katesin miktarlarinin

kiyaslanmasi
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BESINCI BOLUM
SONUC

Cay, Camellia sinensis bitkisinin infiizyonu ile elde edilen, diinya ¢apinda yogun
olarak tiiketilen bir icecektir. Ozellikle iilkemizde damak tad1 tercihleri ve ¢ayn iilke
kiltliriiniin bir pargast olmasi nedeniyle, ¢ay sikc¢a tiiketilmektedir. Literatiirdeki
farkl1 ¢ay cesitlerini igeren arastirmalar, ¢aym hastaliklardan koruyucu, sagligi
gelistirici  etkilerinin oldugunu gdstermektedir. Cayin antioksidan, antiaging,
antikanserojen, antienfeksiydoz  Ozelliklerinin  oldugu, norodejeneratif ve
kardiyovaskiiler hastaliklardan koruyucu etkilerinin oldugu c¢aligmalarda ifade
edilmektedir. Bu nedenlerle, fonksiyonel gida olarak da kabul edilen ¢ayin tiiketilme
siklig1 artmaktadir. Cayin icerdigi sagliga faydali bilesenlere merak gittikce artmakta,

tilkketilen cay cesidi tercihleri lizerine etki etmektedir.

Cay, polifenol ve antioksidan igerikleri bakimindan zengin bir i¢ecektir. Cayin saglik
tizerine olumlu etkilerinin olugsmasinda, igerdigi polifenolik maddelerin, katesinlerin
etkileri yadsinamaz. Uriin alinan gay bitkisinin tipi, tarlada yetistirilme sartlar1, yesil
cay yapragmnin tarladaki hasatindan, fabrikada cay iiretim islemlerinin {retilmek
istenilen cay cesidine uygun sekilde tamamlanmasi ve kuru cayin paketlenip
depolanmasi islemlerine kadar gerceklestirilen siirece gosterilen 6zen, ¢ayin sahip
oldugu katesin diizeyleri {izerine etkilidir. Ozellikle, farkli iiretim yontemleri, farkl
cay c¢esitlerinde, farkli katesin diizeyi profiline sebep olmaktadir. Caymn
fermantasyon derecesi, i¢erdigi katesin miktarlar1 tizerine onemli derecede etkilidir.
Bu nedenle, bu calismada, ¢ay ¢esidini belirleyen iiretim yontem farkliliklarinin,
farkl cay tiirlerindeki katesin miktarlarini nasil etkiledigi lizerinde durulmus, siyah,

yesil ve beyaz caydaki katesin miktarlar1 incelenmistir.

Bu ¢alismada, diger ¢aligsmalarda da gosterildigi gibi saglik faydalar1 agisindan ¢ok
onemli olan epigallokatesingallat miktar1 her ii¢ cay cesidinde de en fazladir.
Fermantasyon derecesi arttikca, cayin igerdigi katesinlerde azalma oldugu
goriilmektedir. Siyah cay en fazla fermantasyon derecesine sahip olan cay
oldugundan, katesin cesitlerinin diizeyleri acisindan diger g¢aylara kiyasla en az
miktarlar ol¢iilmiistiir. Bu nedenle her dort katesin tiirlinde de en az katesin miktari,

tam fermantasyona ugrayan siyah ¢aydadir.

55



Beyaz cay her ne kadar en az islenen c¢ay olsa da, soklayict bi¢imde enzim
inaktivasyonu yapilmadigindan, minimal de olsa fermantasyon
gerceklesebilmektedir. Bu nedenle beyaz ¢ay, bazi katesin bilesenleri agisindan, yesil
caya kiyasla daha az katesin icermektedir. Ancak, siyah ve yesil caya kiyasla beyaz
cayda Ozellikle saglik faydalari acgisindan literatiirde Ozellikle vurgulanan

epigallokatesingallatin en fazla miktarda bulunmasi dikkat ¢ekicidir.

Yesil ¢ay iiretimi sirasinda fermantasyon enzimlerinin etkisiz hale getirilmesi
nedeniyle, yesil c¢ay hi¢ fermantasyona ugramamaktadir. Bu durum; flavanol
monomerleri olan katesinlerin, flavanol dimer ve polimerlerine ¢evrilememesi ile
sonuglanmaktadir. Total olarak ¢alismada incelenen katesinleri en fazla ihtiva eden

cayin yesil ¢cay oldugu goriilmektedir.

Siyah, yesil ve beyaz caylarin katesin icerikleri genel olarak degerlendirildiginde,
katesin igeriginin beyaz ve yesil caylarda, siyah ¢aya kiyasla daha fazla oldugu

bulunmustur.

Cay bitkisi ne kadar fazla fermantasyona ugrarsa, yapisindaki katesinler oligomerik
flavanollere ¢evrilmekte ve calismada incelenen katesin ¢esitlerinde azalmaya neden
olmaktadir. Fermantasyon derecesi ne kadar az olursa, cay bitkisi yapisindaki
katesinleri degismeden muhafaza etmektedir. Yesil cay ve beyaz c¢ay fermente
olmayan ¢ay grubunda yer almaktadir. Ancak, yesil ¢cayin enzimleri 1s1 ile inaktive
edilirken, beyaz caym enzimleri 1s1 inaktivasyonuna maruz kalmamaktadir. Bu
nedenle, beyaz cayda mikro diizeyde, minimal fermantasyon gerceklesebilmektedir.
Dolayisiyla, yesil ¢aydaki toplam katesin miktari, en az muamele goren cay cesidi

olan beyaz ¢aya kiyasla bir miktar daha fazla tespit edilmis olabilir.

Fonksiyonel gida olarak nitelendirilen ¢ayin, sadece damak tadi tercihleri ve kiiltiirel
ozelliklerden dolayr degil, icerdigi katesinlerin sagligi gelistirici etkilere sahip

olmasindan dolay1 da tiiketimi 6nemlidir.
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