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Bu c¢alismada, CAYKUR’a ait liretim yontemleri farkli iki fabrikadan, g
siirglin doneminde, siyah cay iiretim hattinin 4 farkli asamasinda ortaya c¢ikan c¢ay
atiklar1 ¢alisma materyali olarak kullamilmistir. Bu atik ¢aylarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenerek birbirinden farklari ortaya konmustur. Bdylece cay atiklarinin
farkl sekillerde degerlendirilmesine katki saglamak amaclanmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak 6rnek alinan atik gaylar 6giitiilerek homojen hale
getirilmistir Bu Orneklerin nem, su aktivitesi, yigin yogunlugu ve kiil miktar1 gibi
ozellikleri belirlenip, atiklardan elde edilen ekstraklarin polifenolik madde miktari,
toplam fenolik madde miktari, katesinler, kafein gibi kimyasal bilesenleri belirlenmistir.
Ayrica atik caylarin degerlendirilmesi agisindan onemli olan selilloz, hemiseliiloz,
lignin ve ¢oziinlir madde analizleri de bu 6rneklerde yapilmistir. Bunlara ek olarak 44
giin siiren inkiibasyon ile biyokimyasal metan potansiyeli analizi de gercgeklestirilerek
bu alanda 6zgiin bir ¢alisma yapilmistir.

Elde edilen bulgular ve yapilan istatistiksel analizler sonucunda, atik c¢aylarin
yigm yogunlugu iizerine liretim yOntemi, atik caylarin alindigi {iretim hattt boliimii
(lokasyon), siirgiin déonemi ve bunlarin birbiri ile interaksiyonlari (p<0.001) &nemli
bulunurken; nem, su aktivitesi, su ekstrakti, kiil miktarlar1 {izerine iiretim yontemi harig
diger parametreler (p<0.001) 6nemli derecede etkili bulunmustur. Polifenolik madde
analizinde bir¢ok polifenol igerigi iizerine, bu {li¢ parametre onemli etkide bulunurken,
toplam fenolik madde miktar iizerine atik ¢esidi (p<0.001) ve siirgiin dénemi (p<0.01)
onemli etkide bulunmustur. Seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ¢6zilinlir madde analizinde
siirglin ve atik ¢esidi (p<0.001) 6nemli derecede etkili bulunmustur. Teorik metan
potansiyelinde birbirine yakin olan sonuglar, biyokimyasal metan potansiyelinde siirgiin
donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde farklilik gostermistir. En yiiksek metan tiretimi
ise 1. Siirgiin donemine ait ¢aylarda belirlenmistir.

Bu sonuglar, Tiirk cay sanayinde dnemli bir sorun olan atiklarin siirgiin donemi,
atik cesidi ve tiretim yontemine bagli olarak farkli 6zellikler tagidigini gostermistir. Elde
edilen veriler atik degerlendirme calismalarinda arastiricilara ve sanayi g¢alisanlarina
yararli olacak nitelikler tasimaktadir.
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ABSTRACT

DETERMINING THE PROPERTIES OF TEA WASTE GENERATED AT
DIFFERENT STAGES OF BLACK TEA PRODUCTION TO ENHANCE THE
ASSESSMENT OPPORTUNITIES

Hatice Ozmen ALTAY
MSc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR
July 2021; 104 pages

In this study, tea wastes, occurred from 4 different stages of the black tea
production line during three exile periods, from two factories of CAYKUR with
different production methods were used as an example. The physical and chemical
properties of the samples were determined and their differences from each other were
revealed. Thus, it is aimed to contribute to the evaluation of tea wastes in different
ways.

Within the scope of the study, first of all, the tea wastes taken as samples were
ground and homogenized. The properties of the samples such as moisture, water
activity, bulk density and ash content were determined, and chemical composition
elements such as polyphenolic substance amount, total phenolic substance amount,
catechins, caffeine of the extracts obtained from the wastes were determined. In
addition, cellulose, hemicellulose, lignin and soluble matter analyzes, which are
important for the evaluation of tea waste, were also performed in these samples. In
addition to these, biochemical methane potential analysis was carried out with an
incubation that lasted for 44 days, and the first original study in this area was made.

As a result of the findings and statistical analyzes, the production method,
waste type, exile period and their interactions with each other are important on the bulk
density of tea wastes; except for the production method, other parameters were found to
be significantly effective on humidity, water activity, water extract, ash amounts. In the
analysis of polyphenolic substances, these three parameters had a significant effect on
the content of many polyphenols, while the type of waste (p<0.001) and the exile period
(p<0.001) had a significant effect on the total amount of phenolic substances. In the
analysis of cellulose, hemicellulose, lignin and soluble substances, exile period and
waste types were found to be very effective. The results, which were close to each other
in theoretical methane potential, differed in biochemical methane potential in exile
period, location and production method. The highest methane production was
determined in the teas belonging to the 1st exile period.

These results showed that the tea waste, which is an important problem in the
Turkish tea industry, has different characteristics depending on the exile period, waste
type and production method. The data obtained have the qualities that will be useful to
researchers and industrial workers in tea waste evaluation studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
ul : Mikrolitre
pm  : Mikrometre
A : Absorbans
Aw : Su aktivitesi
cm  : Santimetre
dk : Dakika
g : Gram
kg : kilogram
L . Litre
: Metre
M : Molar
mg : Miligram
mL  : Mililitre
°C - Santigrad derece
S : Saniye
sa : Saat
Sf : Seyreltme faktorii
K : Kelvin

* Tezde ondalik ayiract olarak nokta (.) kullanilmastir.

Kisaltmalar

ADF : Asit Deterjan Lifi

ADL : Asit Deterjan Lignin

ADS

: Asit Deterjan Cozeltisi



AU

BMP

CG
EC
ECG
EGCG:
GAE
GC
GC
GCG

HPLC :

KM

KO

NDF
NDS
ODTU:
SAS
SD
TKM
TS
UKM
VK

VS

: Akdeniz Universitesi

: Biyokimyasal Metan Potansiyeli
. (+)- Katesin

. (+)- Katesin gallat

. (-)-Epikatesin

. (-)-Epikatesin gallat

(-)-Epigallokatesin gallat

: Gallik asit esdegeri

. (-)-Gallokatesin

: Gaz Kromatografisi

. (-)-Gallokatesin gallat
Yiiksek Performansl Sivi Kromatografisi
: Kafein

: Kuru madde

: Kareler ortalamas1

: Ornek say1st

: Notral Deterjan Lifi

: Notral Deterjan Cozeltisi

Orta Dogu Teknik Universitesi

: Statistical Analysis Software
: Serbestlik Derecesi

: Toplam Kat1 Madde

: Toplam Kat1

: Ucucu Kat1 Madde

: Varyasyon Kaynaklari

: Ucucu Kat1



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Bazi ¢cay kateSinlerinin YapIS.....c.ueeiueeiivieiiiiieiiiie st sieeesiee s 8
Sekil 2.2. Cay Uretim AKIS SEMaST ....c.cvvvrveueieeeeceeieieseseseeteieseseseseste s esessssesesennenen, 11
Sekil 2.3. Katesinlerin oksidasyonundaki ilk agama...........ccccoceveiiiiiiiinnniieniiie e, 14
Sekil 2.4. Gallokatesinlerin okSidaSyOnU.........cccueiiiiiiiiiiieiie e 14
Sekil 2.5. Theaflavin OIUSUIMU .......ccccvviiiiiiiiiie et e e e 15
Sekil 2.6. Siyah cay simiflandirma asamalart ...........cccceiiiiiiiiiiiiiii e 17
Sekil 2.7. Siyah Cay Uretim Akis Semasi ve Proseste Atik Cikan Asamalar

(LOKASYONIA) ...ttt 18
Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan, iki farkli yontemle liretilen atik caylar (a,b,c

:CTC yontemi ile; d,e,f : Orthodoks yontemi ile liretilen ¢aydan ¢ikan atik ¢ay) .......... 24
Sekil 3.2. Analizde kullanilan BMP SISESI.......ccccuiiiiiiiiiiieiiiiiiec et ssnveees 29

Sekil 4.1. Farkli tiretim yontemi ve lokasyonda ortaya ¢ikan atik caylarin nem
MIKEATT EZEIIETT ..t re e 35

Sekil 4.2. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda ortaya ¢ikan atik ¢aylarin nem
MIKEATT EZEIIETT ..t re e 35

Sekil 4.3. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde ortaya ¢ikan atik caylarin
nem MIKEArT deGETIEIT .....cviiviiiiiiiii i 36

Sekil 4.4. Farkli siirglin donemi, lokasyon ve {liretim yonteminde ortaya ¢ikan atik
caylarin nem miktart deZerleri ......c.covviiiiiiiiiiiiiic 36

Sekil 4.5. Farkli tiretim yontemi ve lokasyonda ortaya cikan atik ¢aylarin Aw
4 (1053 (S o TP P PSPPSR PP 37

Sekil 4.6. Farkli siirglin donemi ve lokasyonda ortaya ¢ikan atik caylarin Aw
4 (1053 (S o TR P PP TRT PR 37

Sekil 4.7. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde ortaya ¢ikan atik caylarin
AW AEZETIETT.....eeiiiiiiieieiie e 38

Sekil 4.8. Farkl siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde ortaya ¢ikan atik
CAYIArIN AW AEZETIEIT...c.eviiiiiiii e 38

Sekil 4.9. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin yigin yogunlugu
14175453 4 (<) o P PO OTRTPPRP PRI 41

Sekil 4.10. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin yigin yogunlugu
1411453 4 (<) o P OO P T PPRTPUPPPPIN 41

Xi



Sekil 4.11. Farkli iiretim yontemi ve siirglin doneminde atik g¢aylarin yigin

YOZUNIUGU AEGETIETT 1.uvvviiiiie ittt nnees 42
Sekil 4.12. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin

VIZIN YOZUNIUZU AETEIIETT ..vvviviiiiiiiie ittt 42
Sekil 4.13. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin kiil degerleri.................. 45
Sekil 4.14. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin kiil degerleri.................. 45

Sekil 4.15. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin kiil degerleri...... 46

Sekil 4.16. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik caylarin

KUL AEGETIETT ... 46
Sekil 4.17. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik g¢aylarin toplam fenolik

MAAAE AEGETICIT ... i 49
Sekil 4.18. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin GA degerleri ................ 55
Sekil 4.19. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin GA degerleri................. 56

Sekil 4.20. Farkl: tiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin GA degerleri..... 56

Sekil 4.21. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin

GA dEZRIICTI.....eiiiiiiiiiic 57
Sekil 4.22. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin GC degerleri................. o7
Sekil 4.23. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin GC degerleri ................. 58

Sekil 4.24. Farkli iiretim yontemi ve slirgiin doneminde atik ¢aylarin GC degerleri ..... 58

Sekil 4.25. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin

(O 1034 [ o OO PURTRPPPPPPR 59
Sekil 4.26. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin EGC degerleri............... 59
Sekil 4.27. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin EGC degerleri............... 60
Sekil 4.28. Farkli iiretim yOntemi ve siirgiin doneminde atik caylarin EGC

14175453 4 (<) o PO PO OTRTPPRP PRI 60
Sekil 4.29. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik caylarin

EGQC d@ZEIICTIL......ueiiiiiiiiieiiie e 61
Sekil 4.30. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin C degerleri ................... 61
Sekil 4.31. Farkl: tiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin C degerleri........ 62
Sekil 4.32. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin K degerleri ................... 62

xii



Sekil 4.33. Farkli siirglin donemi ve lokasyonda atik caylarin K degerleri.................... 63
Sekil 4.34. Farkli {iretim yontemi ve slirgiin doneminde atik ¢aylarin K degerleri........ 63

Sekil 4.35. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik caylarin K

14175453 4 (<) o P TSR OURP PRI 64
Sekil 4.36. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin EGCG degerleri ........... 64
Sekil 4.37. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢caylarin EGCG degerleri............ 65
Sekil 4.38. Farkli liretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin EGCG
4175453 4 (<) o P TR PU R PURPUPR 65
Sekil 4.39. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin
EGCG deZEIICTI....ciiiiiiiiiiiiiiici e 66
Sekil 4.40. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin EC degerleri................. 66
Sekil 4.41. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin CG degerleri................. 67
Sekil 4.42. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin toplam katesin
4 (3053 (S o TP PP PTRTPRRPPR 67
Sekil 4.43. Farkli siirgin donemi ve lokasyonda atik caylarin toplam katesin
413053 (S o TP P PP PPR PP PR 68
Sekil 4.44. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin toplam
Kate§in dEGETIETT ...vveuviieiiiiiiii e 68
Sekil 4.45. Farkl siirgiin donemi, lokasyon ve liretim yonteminde atik ¢aylarin
toplam Katesin deGerleri.........ccoiiiiiiiiiiiiiii i 69
Sekil 4.46. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin su ekstrakt degerleri..... 72

Sekil 4.47. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin su ekstrakti
141745 4 (<) o P OO PPRTR PRI 72

Sekil 4.48. Farkli liretim yontemi ve siirglin doneminde atik caylarin su ekstrakti
141745 4 (<) o PRSP PPRTTPPPPTRUPI 73

Sekil 4.49. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin su
EKSIIaKtl dEZETIOTT ... eiviiiiiiiciic e 73

Sekil 4.50. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin ¢oziiniir madde
4 (1053 (S o PO P PP OPRS TR TPP TP 77

Sekil 4.51. Farkli siirglin donemi ve lokasyonda atik c¢aylarin ¢oziiniir madde
4 (1053 (S o DTSR POP PO RSTR PP 77

Xiii



Sekil 4.52. Farkli iiretim yOntemi ve silirgin doneminde atik c¢aylarin ¢oziiniir
0L ETe 0 (SR (7553 § (S o TP OPRT

Sekil 4.53. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin
¢OZUNUr MAAAE AEZETICTT . .eiiivviiiiiie i e

Sekil 4.54. . Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin hemiseliiloz
417545 4 (<) o P RSP RPURPURPUPI

Sekil 4.55. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik c¢aylarin hemiseliiloz
4175453 4 (<) o P TR PU R PURPUPR

Sekil 4.56. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin hemiseliiloz
4 (3053 (S o TSP P PP PR

Sekil 4.57. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin
hemiSelUIOZ AGETIETT ....cc.vviveiiiieei e

Sekil 4.58. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin hemiseliiloz
4 (3053 (S o TP PP PTRTPRRPPR

Sekil 4.59. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik c¢aylarin hemiseliiloz
413053 (S o TP P PP PPR PP PR

Sekil 4.60. Farkli tiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin hemiseliiloz
413053 (S o TP P PP PPR PP PR

Sekil 4.61. Farkl siirgiin donemi, lokasyon ve liretim yonteminde atik ¢aylarin
hemiSellloz deZErIer ......ccccviiiiiiiiiiiiiic e

Sekil 4.62. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin lignin degerleri.............
Sekil 4.63. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin lignin degerleri .............

Sekil 4.64. Farkli iiretim yontemi ve silirgiin doneminde atik caylarin lignin
4[4 (S o TP PP PP

Sekil 4.65. Farkl siirgiin donemi, lokasyon ve liretim yonteminde atik ¢aylarin
HENIN AEGETIEIT ...t

Sekil 4.66. Atik cay orneklerinden iiretilen metan miktarlarinin (mLCH4/gUKM)
ZAMAN]A AEGISIIML....ceiveeieiieiee ettt e e n e e

Xiv



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Ulkelere gore 2019 yil1 gay tiretim miktart.........coovveveeeeeereeerceeeeeeeenes 4
Cizelge 2.2. Ulkelere gore 2019 yil1 ¢ay tartm alant ............oceveveverrieeverceesnsreseseesennns 4
Cizelge 2.3. Fenolik Bilesiklerin Smiflandirtlmasi.........cc.ccceviiiiiiiiiiiiniieiee e, 6
Cizelge 3.1. Polifenolik madde ve kafein analizi HPLC sartlart ............ccccovvviiienennnnn 26
Cizelge 3.2. BMP testi i¢in gerekli makro elementler ve konsantrasyonlari.................. 30
Cizelge 3.3. BMP testi i¢in gerekli mikro elementler ve konsantrasyonlart .................. 31

Cizelge 4.1. Farkl liretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin nem miktar1 ve su aktivitesi (Aw) degerleri.........cccoveviiiiiiiniiiiniiciiene 33

Cizelge 4.2. Farkl liretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait varyans analizi sonuglari....... 34

Cizelge 4.3. Farkl liretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik ¢aylarin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerinin ortalamalarina ait Duncan
coklu karsilagtirma testi SONUGIATT..........ccoiiiiiieiiiii e 34

Cizelge 4.4. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin y1gin yogunlugu degerleri ........cooiviiiiiiiiiiii e 39

Cizelge 4.5. Farkli tiretim yontemi, lokasyon ve silirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin y1gin yogunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglart...........c.ccccvenne 40

Cizelge 4.6. Farkli tiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik c¢aylarin yigin yogunlugu degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testh SOMUGIATT.......eeiiviiiiiie e 40

Cizelge 4.7. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirglin doneminde elde edilen
atik caylarin toplam Kiil deZerlert .........ccoooviiiiiiiii 43

Cizelge 4.8. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirglin doneminde elde edilen
atik caylarin toplam kiil degerlerine ait varyans analizi sonuglart...........ccoccvevivieninenne 44

Cizelge 4.9. Farkli tiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik c¢aylarin toplam kiil degerlerinin ortalamalarma ait Duncan ¢oklu
kars1lagtirma testh SOMUCIATT.......uiiiiiiiiiiie i 44

Cizelge 4.10. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik ¢aylarin toplam fenolik madde degerleri..........ccooviiiiiiiiiiiii 47

Cizelge 4.11. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin toplam fenolik madde degerlerine ait varyans analizi sonuglart................. 48



Cizelge 4.12. Farkl liretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin toplam fenolik madde ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma
EESTL SOMUGIATT ..ttt b e e b et e e beeene e 48

Cizelge 4.13. Farkli {iretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin polifenolik madde ve kafein degerleri...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiciceee 50

Cizelge 4.14. Farkl iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin polifenolik madde ve kafein degerlerine ait varyans analizi sonuglari ......53

Cizelge 4.15. Farkl iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin polifenolik madde ve kafein degerlerinin ortalamalaria ait Duncan
coklu kargilagtirma testi SONUGIATT..........eieiiiiiieiiiiiie e 54

Cizelge 4.16. Farkli tiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin su ekstraktlt deSerleri ........ccoovviiiiiiiiiie 70

Cizelge 4.17. Farkl liretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik ¢aylarin su ekstrakti degerlerine ait varyans analizi sonuglart............cccoeoverivennnnne 71

Cizelge 4.18. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
attk caylarin su ekstrakti degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
kargilagtirma teSti SOMUGIATT........coiiiiiiiiii it 71

Cizelge 4.19. Farkli liretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin ¢oziinmiis madde, hemiseliiloz, seliiloz ve lignin degerleri....................... 74

Cizelge 4.20. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin ¢ozlinmiis madde, hemiseliiloz, seliiloz ve lignin degerlerine ait
varyans analizi SONUGIATT ........c.oiiiiiiiiiiii e 75

Cizelge 4.21. Farkl {iretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen
atik caylarin ¢oziinmiis madde, hemiseliiloz, selilloz ve lignin degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart .........ccccooceeviieiiiieniinenns 76

Cizelge 4.22. Atik cayda bazi1 kaynaklardan alinan lignin, seliiloz ve hemiseliiloz

AEGETLETT. ...ttt 76
Cizelge 4.23. Farkli lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarin C, H,

N, S AEEEIIETT .. s 85
Cizelge 4.24. Atik cayda baz1 kaynaklardan alinan C, H, N degerleri ...........cccccovennnnn. 86

Cizelge 4.25. Atik caylarin Buswell esitligi ile hesaplanan teorik metan potansiye ......86
Cizelge 4.26. Atik caylarin kiimiilatif metan degerleri.........ccocovviviiiiiiiiiicnic 88

Cizelge 4.27. Atik caylarin pratik biyokimyasal metan iiretim degerleri ve teorik
biyokimyasal metan iiretim degerinin karsilastirmasi...........occcoevveiiiiiiiieniiie e, 89



GIRIS H. OZMEN ALTAY

1. GIRIS

Cay, Angiospermea ¢icek acanlar bdliimiinden Dicotyledonea sinifindan
Theaceae familyasina ait yapraklarint dokmeyen bir bitkidir. Cay bitkisinin kabul edilen
ad1 Camellia sinensis (L.) O.Kuntze’dir ve botanikgiler morfolojik farkliliklarini g6z
Oniine alarak c¢ayin ii¢ farkli varyetesi oldugu konusunda hemfikirdirler. Bunlar Cin
cay1, Assam ¢ay1 ve Kambogya ¢ayidir (Kacar 2010). Kendine 6zgii duyusal 6zellikleri,
canlandirict etkisi, saglik lizerine olumlu etkileri ve diger iceceklerle kiyaslandiginda,
kismi ucuzlugu ¢ayin popiilaritesini artiran 6nemli unsurlardir (Hanay 2011).

Diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen igecek olan cay, farkli sekillerde
iiretilmekte ve fermentasyon derecesine gore yesil, oolong ve siyah cay olarak temelde
tic farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Yas cay yapragi, iiretilecek cay cesidine gore;
soldurma, kivirma, fermentasyon, enzim inaktivasyonu ve kurutma gibi bir¢ok islem
basamagindan geger. Hammadde iki buguk yaprak esasina gore toplandiktan sonra ilk
olarak soldurma islemi yapilmaktadir. Burada ama¢ nem oranini azaltip kuru madde
oranini artirarak c¢ay1 sonraki islemlere hazir hale getirmektir. Ardindan ¢ay kivirma
islemine tabi tutulur ve yapraklardaki 6z suyun digsar1 ¢ikmasi saglanir. Oz suyun
havayla temasi1 sonucunda oksidasyon hizlanir. Kivirma ile baslayan fermantasyon bir
sonraki asamay1 olusturur. Ug saate kadar ¢ikabilen fermantasyon siiresi ¢aymn aromasi
ve tadi iizerinde oldukca etkilidir. Gerekenden daha kisa veya uzun fermantasyon
istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Fermentasyon sonrasi cay
yapraklart firinlarda ve doner kurutucularda kurutmaya gonderilir. Bu asamada
yapraklardaki nem miktar1 %3-4 seviyesine kadar diisiiriiliir. Son asama, ¢ayin partikiil
biiylikliigiine ve kalitesine gore tasnif edilip paketlenmesidir. Tiim bu asamalardan
gecen ¢ay ambalajlanarak pazara sunulur.

2019 yili verilerine gére (Anonymous 1) diinyada 6 512 080 ton gay iiretilmekte
ve bu iiretim siireci atik ¢ay olusumunu da beraberinde getirmektedir. Uretim sirasinda,
elek tstiinde, kurutma havasi ¢ikisinda ve elektrostatik tutucularda olusan atik gaylar;
lif, sap ve tozdan meydana gelmektedir. Tiirkiye’de, CAYKUR fabrikalarinda yilda 30
000-40 000, 6zel fabrikalar da dahil edildiginde 100 000-110 000 ton atik ¢ay ortaya
¢ikmaktadir (Dok vd. 2016). Cay fabrikalarinda bu atik ciddi problemlere sebep olur.
Tiirkiye'de bu atik caylar tarlalarda gilibre kullanimi1 diginda herhangi bir endiistriyel
alanda degerlendirilmemektedir (Glindogdu 2010) denilmekle birlikte son yillarda
atiklardan ¢ay konsantresi iiretimi yapildig1 gortilmektedir. Atiklardan kafein {iretimi
tesebbiisleri de bulunmaktadir. Bu nedenle her yil ortaya ¢ikan tonlarca atik ¢cayin daha
1yi degerlendirilip ekonomiye kazandirilmasi i¢in, atik ¢aylarin 6zelliklerinin belirlenip
bunlarin ortaya konulmas1 6nemlidir.

Atik  caylarin  ¢esitli  alanlarda  degerlendirilmesi  ilizerine c¢aligmalar
yapilmaktadir. Ozellikle solucan giibresi ile karistirilarak tarimda kullanim olanag:
arastirilirken; atik ¢caydan biyogaz ve biyoyakit olarak da faydalanilmaya ¢alisiimaktadir
(Nzila vd. 2010; Soysa vd. 2016; Yadav vd. 2016; Basumatary vd. 2018; Ghosh vd.
2018; Manyuchi vd. 2018; Ozeng ve Hut 2018). Boya malzemesi, ¢imento gii¢lendirici,
sorpsiyon ve adsorpsiyon Ozelliklerinin arastirilmasi konularinda cesitli c¢aligsmalar
yiiriitiilmektedir (Demirbas ve Aslan 1998; Cay vd. 2004; Wasewar vd. 2009; Wan vd.
2014; Weng vd. 2014; Peker 2015; Gundogdu vd. 2018).
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Glinlimiizde Tiirkiye’de c¢ay atiklarimin bir kismindan siyah c¢ay ekstrakti
konsantresi lUretilmektedir. Ancak eksraksiyondan sonra geriye yine hacimli bir atik
kalmaktadir. Atiklarin ¢ay fabrikalarinda yarattig1 biiylik problemi ¢6zmek icin bazi gay
fabrikalarinda cay islemede kullanilan enerjinin bir kisminin saglanmasi igin atiklar
buhar kazanlarinda yakilarak 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Atiklarin diger 6nemli ve
yaygin bir degerlendirme sekli ise bu atiklar1 bolgedeki cay iireticisine bedelli veya
bedelsiz olarak verilmesidir. Cay iireticileri bu atiklar1 besledikleri siit sigirlarina altlik
olarak kullanmakta ve daha sonra da gay bahgelerine giibre olarak vermektedir. Ancak
bazi hallerde bu c¢ay atiklar1 elenip kirilip normal ¢aylarla karistirilarak veya baska
yontemler kullanilarak diisiik kaliteli cay seklinde piyasaya siiriilebilmektedir.

Calisma sonucunda c¢ay atiklarinin  kullanilan alanlar disinda da
degerlendirilebilecegi, gerek toplam fenolik madde, polifenolik madde kompozisyonu
miktar1 gerekse de elde edilen metan potansiyeli sonuglarina goére ortaya konulmustur.
Ulusal ekonomiler i¢in atiklarin cesitli yontemlerle geri kazanilmasi son derece
onemlidir. Diinyanin 6nde gelen gay iireticilerinden olan iilkemiz bunun dogal sonucu
olarak yine énemli bir atik gay iireticisidir. Ote yandan Tiirkiye’de ¢aym hasadinin elle
yapilmamasi, hasadin kaba yapilmasi, bakim, budama ve c¢ayliklarin yaslanmasi nedeni
ile atik miktar1 diger iilkelerden oransal olarak ¢ok daha fazladir. Bu atik caylarin
yakilarak ya da ¢Op alanlarina atilarak bertaraf edilmesi yerine hammadde olarak
yeniden degerlendirilmesi iilke ekonomisi i¢in de olumlu sonuglar doguracaktir (Acar
vd. 2016). Ekonomik boyutunun yaninda ¢evrenin korunmasi agisindan da atik ¢aylarin
kaynak olarak baska alanlarda kullanilmalar1 ekolojik kirliligi azaltacaktir.

Bu bilgiler dogrultusunda tez kapsaminda, farkli yontemler (Caykur ve CTC) ile
iiretim yapan Caykur’a ait 2 fabrikadan, 3 siirgiin doneminde atik ¢ay drnekleri temin
edilmistir. ki farkli fabrikanin 4 ayr1 lokasyonundan alinan atik ¢aylarin 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla polifenolik madde kompozisyonu, toplam fenolik madde miktari,
selilloz, hemiseliioz, lignin ve ¢oziiniir madde miktar1 analizleri gerceklestirilmistir.
Ayrica atik caylarin biyokimyasal metan potansiyeli dl¢iilerek hesaplanan teorik metan
potansiyeli degerleri ile de karsilastirilmasi yapilmustir.

Calisma kapsaminda ti¢ farkli siirglin doneminde dort farkli atik cay c¢esidi
incelenmistir. Bu durum atik ¢aylart siniflandirma yoniinde daha genis bilgi saglarken
degerlendirilmesi i¢in de farkli secenekleri giindeme getirebilme olanagi sunmaktadir.
Ek olarak biyometan potansiyeli ¢alismalarimin genellikle yesil cay atigi iizerine
yogunlastigin1 gbz Oniine alirsak, bu kadar c¢esitli siyah atik cayin biyometan
potansiyellerinin 6l¢iilmesinin hem teze 6zgiinlikk saglayacagi hem de literatiire dnemli
bir katki sunacagi diistiniilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Cay ve Caymn Tarihi

Tirk Gida Kodeksi, Cay Tebligi, (Teblig No: 2015/30)’ne gore siyah cay,
“Camellia sinensis tiirtiniin farkli gesitlerinin geng siirgiinlerinden tepe tomurcugu ve
onu takip eden taze yapraklar ve taze tek yaprak, taze iki yaprak ve taze {i¢ yaprakli
siirgiinler ile bunlar1 birbirine baglayan taze sap kisimlarmin soldurma, kivirma,
parcalama, oksidasyon ve kurutma gibi iiretim asamalar ile islenmesi sonucu elde
edilen iiriin” olarak tanimlanmaktadir. Cay (camelia sinensis (L) O Kuntze) bitkisinin,
bu seckilde islenmesi ile elde edilen iiriin, sicak su ile ekstrakte edilerek icecek
tiketilmektedir. Ancak Tiirkge’de ¢ay; hem bitki hem i¢ilen infiizyon (dem) hem de
mamiil ¢ay dirilinleri i¢in kullanilan bir terimdir. Yukarida sozii edilen temel islem
asamalarinda bazi degisikliklerle farkli 6zelliklerde cay {irlinleri iretilebilmektedir.
Ancak son iiriin olarak baglica {i¢ tip ¢ay vardir. Bunlar; fermente ¢ay (siyah cay), yari
fermente gay (oolong ¢ay) ve fermente olmamus (yesil cay) caydir (Ozdemir 1995).
Diinya genelinde siyah cay yaklasik %78, yesil ¢ay %20 ve oolong ¢ay %2 oraninda
tretilmektedir. Sudan sonra diinyanin en popiiler ikinci igecegi olan ¢ay, diinya
nifusunun tgte ikisinden fazlasi tarafindan tiiketilmektedir. Giinlimiizde insanlarin
glinliik yasaminin 6nemli bir parcasi haline gelen ¢ay, keyifle tiiketilmesinin yaninda
bircok hastalikta tedavi edici veya tedaviye yardimci oOzellikleri ile de dikkat
¢ekmektedir (Cabrera vd. 2003).

Camellia sinensis (L.) O. Kuntze olarak bilinen ¢ay bitkisinin morfolojik
farkliliklar gosteren 3 tiirti vardir. Bunlar Cin ¢ay1 (Camellia sinensis var. sinensis),
Assam cay1 (Camellia sinensis var. assamica) ve Kambogya c¢ay1 (Camellia sinensis
var. cambodiensis)’dir. Ulkemizdeki mevcut cayliklar Sovyetler Birligi’nden getirilmis
olan Cin ¢ay1 ve Assam gay1 varyetelerinin melez tohumlariyla kurulmustur (Calikoglu
ve Bayrak 2009; Nas ve Oksiiz 1987; Usta 2004).

Yaklagik 5000 yil once Giineybati Cin'de ortaya cikan cay, halen Asya
ilkelerinde yaygin miktarda iiretilmekte ve tiikketilmektedir. Giiniimiizde ¢ay {iretiminin
%87’°si Asya kitasinda, %11.5’1 Afrika kitasinda, %1.4’i Amerika kitasinda ve geri
kalan %0.1°lik kisim ise Okyanusya (Avusturalya ve Pasifik okyanusundaki ada
iilkeleri)’da yapilmaktadir. Cin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka, Vietnam, Tiirkiye,
Endonezya, Myanmar, iran, Banglades, Arjantin ve Japonya diger iilkelere oranla ¢ay
tiretiminin daha ¢ok yapildig: iilkelerdir (Cizelge 2.1). 2019 yili istatistiki verilerine
gore Diinya’da tiretilen cay miktar1 6 512 080 tondur ve Tiirkiye 261 000 ton cay
tiretimi ile Cin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka, Vietnam’in ardindan 6. sirada yer
almaktadir (Anonymous 1). Cayin tarimsal olarak ftretimi ve endiistriyel olarak
islenmesi emek yogun bir sektor olarak kabul edilmekle birlikte bu tiretim ve sanayi dali
kirsal alanlarda insanlara is olanag1 yaratmaktadir. Diinya ¢apinda milyonlarca insanin
gecim kaynagi cay toplama ve islemeye baghdir (Van Der Wal 2008). Nitekim ¢ay
gelismekte olan pek ¢ok iilkede hem istihdam alani olusturmakta hem de bu tilkelerin
onemli bir ihrag liriinii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Cizelge 2.1. Ulkelere gore 2019 y1li gay iiretim miktar: (Anonymous 1)

Ulkeler Uretim miktari (ton)

Cin 2791 837

Hindistan 1390 080
Kenya 458 850
Sri Lanka 300 120
Vietnam 269 281
Tiirkiye 261 000
Endonezya 137 803
Myanmar 132 494
fran 90 832
Banglades 90 685
Arjantin 85 730
Japonya 81700
Diger 421 668

Toplam 6512 080

Cay bitkisi nemli, sicak, yagist bol iklimlerde ve asitli topraklarda basarili
sekilde yetistirilir. Nitekim cayin anavatani olarak bilinen Cin’in bazi bolgeleri bu
ozellikleri tasimaktadir. Zaman icinde ¢ay bu bolgelerden iklim ve toprak 6zellikleri
uygun 5 kitada yaklasik 30 iilkeye yayilmistir. Diinyada g¢ay {lireten iilkeler arasinda
Tiirkiye, cay tarim alanlarinin genisligi bakimindan Cin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka,
Vietnam, Endonezya, Myanmar’1 takiben 84 880 hektar ile 8. sirada yer almaktadir
(Cizelge 2.2) (Anonymous 1)

Cizelge 2.2. Ulkelere gore 2019 yil1 ¢ay tarim alan1 (Anonymous 1)

Ulkeler Cay tarim alam (Ha)
Cin 3185311
Hindistan 628 199
Kenya 269 400
Sri Lanka 200 296
Vietnam 115942
Endonezya 108 750
Myanmar 89 874
Tiirkiye 84 880
Banglades 54 001
Mozambik 45 129
Japonya 40 600
Arjantin 39794
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Cay tarimi binlerce yil sadece Cin’de yapilmistir. Zaman i¢inde Japonya gibi
yakin {ilkelere yayilmaya baglayan ¢ayin diinya genelinde taninmasi ve yayilmasi 16.
yilizyildaki cografi kesiflerle olmustur. 1610 yilinda Japon adalarindan biri olan
Hirado’dan satin alinan g¢ay, Hollandali gemiciler araciligiyla Avrupa’ya getirilmis ve
nihayet 17 yy.’da da tiim Avrupa’ya yayilmistir (Usta 2004). Sadece Japonya degil,
Hollanda kolonisi olan Endonezya ve Ingiliz sémiirgesi olan Hindistan iizerinden de cay
Avrupa’ya tasimistir (Weisburger 1997). Cin’den Rusya yoluyla Osmanli Devleti’ne
giren ¢ayin, Anadolu’da i¢ilme aliskanligi 1600’1 yillarda baglamistir (Alikilig 2016).
Zamanla kahve gibi Osmanli cografyasinda yayilim gosteren ¢ayin tiiketimi artmaya ve
toplum icinde ¢ay tiryakileri goriilmeye baslanmistir. Cayin taninmaya baslamasindan
Tiirkiye’de yetistirilmesine ve kendi ihtiyacimizi karsilamaya baglayana kadar yaklasik
400 yil cay, iilkeye ithal edilerek getirilmistir. Bu sekilde tiiketimin artmasi lilkede ¢ay
yetistirme faaliyetlerini de baslatmistir. Nitekim Osmanli doneminde Japonya’dan
getirilen ¢ay fidanlar1 1888 yilinda Bursa’da dikilmistir (Tekeli 1976). Ancak Bursa
bolgesinin ekolojik kosullari ¢ay yetistirmeye uygun olmadigi i¢in bu girisim basaril
olmamistir. Ardindan 1917 yilindan sonra Batum’da incelemeler yapan heyette bulunan
Prof. Ali Riza Erten, Birinci Diinya Savasi’ndan dolay1r oncelikli yapilmasi gereken
yatirimlar nedeniyle dikkate alinmayan raporunda Rize bdlgesinde ¢ay tariminin
yapilmasini onermistir (Alikili¢ 2016; Ozdemir ve Sahin 2007).

Dogu Karadeniz bolgesinde var olan issizlik ve yoksullugun ¢oziime
kavusturulmasi i¢in 6 Subat 1924 tarihinde “Rize Vilayeti ile Bor¢cka Kazasinda Findik,
Portakal, Mandalina, Limon ve Cay Yetistirilmesi” adi altinda 407 sayili kanun kabul
edilmistir. Kanun yiiriirliige girince Rize’de “Bahge Kiiltiirleri istasyonu” kurulmus ve
gorevlendirilen Ziraat Miihendisi Zihni Derin tarafindan Batum’dan getirilen cay
tohumlar ile cay fidani iiretimine baslanmistir (Alikilic 2016; Usta 2004). Ulkemizde
cay yetistirme hamlesi 1937 yilinda kesin seklini almig ve Sovyetler Birligi’'nden
Giircistan kokenli 20 ton cay tohumu satin alinmustir. 1938 yilinda ilk cay hasadi
yapilmis (135 kg) ve 30 kg siyah cay tretilmistir (Alikilig 2016; Usta 2004). 2019 yihi
verilerine gore ise lilkemizde 84 880 hektar alanda ¢ay iiretimi yapilmakta ve 1 407 448
ton cay islenmektedir (Anonim 2). illere gére gaylik alanlarin dagilimina bakildiginda
ise Rize (%66.49) ilk sirada iken onu sirasi ile Trabzon (%19.46), Artvin (%11.53),
Giresun—Ordu (%2.51) takip etmektedir (Kasapoglu 2021).

Cay kesfedildiginden beri sagliga faydali bir icecek olarak benimsenmistir. MO
1100 ile MO 200 yillar1 arasinda geleneksel Cin tibbi, saglikli insanlara ¢ay igmeyi
Onermistir. T'ang hanedanina (MS 618-907) kadar, tibbi 6zellikleriyle uzun zamandir
benimsenen c¢ayin bir saygi nesnesi haline gelmesi iilke igindeki ¢ay ticaretini de
gelistirmistir. Cayin saglik tizerine olumlu etkileri konusunda giiniimiizde de pek ¢ok
caligma ve arastirmalar yapilmaktadir. Nitekim yapilan ¢alismalarda ¢ayin antioksidan
(Taheri vd. 2011), antikanserojen (Cooper vd. 2005), antimikrobiyal (Hu vd. 2001),
antidiabetik (Zeyuan vd. 1998), etkileri dikkat ¢ekmektedir. Ayrica son yillarda ilag
endistrisinde, cay katesinleri agiz saghigini iyilestirmek icin dis macunlarinda,
gargaralarda ve nefes tazeleyicilerde kullanilmistir (Wang vd. 2000). Ek olarak, tiiketici
saghigint iyilestirmek igin takviye tabletleri olarak veya iceceklerde kullanilmistir.
Havadaki viriislerden korunmak i¢in "antiinfluenza" maskelerindeki hava filtrelerine de
cay katesinleri eklenmistir (Yamada 2017). Kozmetik endiistrisinde gay katesinleri, cildi
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dinlendirici etkileri nedeniyle sampuanlar, nemlendirici kremler, parfiimler ve giines
kremleri gibi ¢esitli tiriinlerde kullanilmistir (Wang vd. 2000).

Gilineydogu Asya gida endistrisinde, yesil ¢ay katesinleri hem {iriinlerin raf
Oomriinii uzatmak hem de tiiketiciler icin ek saglik yararlar1 saglamak i¢in fonksiyonel
gida bilesenleri olarak genis bir ticari iiriin yelpazesinde kullanilmaktadir. Ornegin, ¢ay
katesinleri tahillara, keklere, biskiivilere, dondurmaya ve diger siit iirlinlerine, sekerleme
iirlinlerine, hazir eristelere, kizarmis atistirmaliklara, sosislere ve alkolsiiz i¢eceklere
eklenerek bu gidalarin fonksiyonel oOzellikleri yaninda besleyici nitelikleri de
arttirilmistir (Vuong vd. 2010).

2.2. Caymn Kimyasal Bilesenleri

Cay, polifenoller, aminoasitler, vitaminler, karbonhidratlar, kafein ve purin
alkaloidleri, enzimler gibi bilesiklerin varligindan dolay1 onemli fizyolojik 6zelliklere
ve potansiyel saglik yararlarina sahiptir (Cabrera vd. 2003; Alcazar vd. 2007).

Cay yapraginin ve lretilen ¢ayin kimyasal bilesenleri; fenolik maddeler, fenolik
olmayan maddeler, aromatik maddeler ve enzimler olmak iizere dort ana gruba ayrilir
(Bokuchava ve Skobeleva 1969; Wu ve Wei 2002).

Fenolik bilesikler bir veya daha fazla hidroksil grubunun baglandigi benzen
halkasina sahip ve fonksiyonel grubu olan, temel kaynagi olarak goriilen bitkiler
tarafindan sekonder metabolit olarak fiiretilen bilesiklerdir (Harbowy vd. 1997). Bu
fenolik maddeler ¢ayin renk ve aromasindan sorumludurlar. Bitkiler cesitli fenolik
bilesikleri, birbirinden farklilik gésteren konsantrasyon ve nitelikte iretirler (Atak ve
Uslu 2018). Yesil ¢ay polifenolleri 15 ve daha fazla karbon atomundan olusurken, bu
polifenollerin daha ileri diizeyde kimyasal degisime ugramasiyla olusan siyah cay
polifenolleri 30 ve iizeri karbon atomundan olusurlar (Harbowy vd. 1997). Fenolik
maddeler Cizelge 2.3’te gosterildigi tizere flavanoid olanlar ve flavanoid olmayanlar
seklinde ikiye ayrilirlar.

Cizelge 2.3. Fenolik Bilesiklerin Siniflandirilmasi (Karabulut ve Yemis 2019)

POLIFENOLLER
Flavanoid olmayanlar Flavanoidler
. . Flavanoller
Fenolik Asitler C6-C1 Katesin, Epikatesin, Epigallokatesin
-Benzoik asitler Flavonoller
Gallik asit Kuersetin, Kaemferol
- Sinnamik asitler Flavonlar
Kafeik asit, Ferulik asit, Kumarik asit Rutin, Apigenin
Stilbenler C6-C2-C6 Flavanonlar
Rasveratol,Pikeid Naringenin, Hesperidin
Lignanlar Isoflavonlar
Pinoresinol Genstein

Antosiyaninler
Delfinidin, Siyanidin, Malvidin
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Cay, flavonoidler yoniinden zengin bir bitkidir. Cay yapraklari, cogu katesin
ailesinin flavonoidleri olan ¢ok miktarda polifenol igerir. Ozellikle flavanollerin Kuru
maddede %20’ye ulasan varligi c¢ayin bu zenginliginin gostergesidir (Punyasiri vd.
2004). Bir bardak cayda yaklasik olarak 180-240 mg fenolik madde bulunmaktadir
(Harbowy vd 1997). Cay bitkisindeki polifenollerin gallik asit ve katesin tiirevleri
olmasi, gallik asidin de en bilinen tiirevlerinin tanenler olmasi nedeniyle cay
polifenolleri uzunca siire tanenler olarak adlandirilmistir. Ne var ki ¢aydaki
polifenollerin higbirinin tanen 06zelligi gostermemesi nedeniyle bu adlandirmadan
vazgecilmistir (Kacar 2010). Cay yapragindaki polifenollerin yaklagik 34’{ini
flavanoller, flavanollerin de % 60-70’ini (-)-epi gallokatesin-3-gallat olusturur (Tosun
ve 2005). Cayin yapisinda var olan baslica flavanoller ve kimyasal yapilart Sekil 2.1°de
gosterilmistir.

Flavanol grubundan olan katesinler, iki aromatik halka ve birka¢ hidroksil grubu
ile C6 — C3 — C6 genel yapisina sahiptirler (Sekil 2.1). Katesinler iki gruba ayrilir;
serbest katesinler ve esterlenmis katesinler. Serbest katesinler; katesin, gallokatesin,
epikatesin (EC), epigallokatesin (EGC) iken, esterlestirilmis katesinler EGCG,
epikatesin gallat (ECG), gallokatesin gallat (GCG) ve katesin gallattir (CQ).
Esterlestirilmis katesinler 6nemli 6l¢iide burukluk ve aci bir tada katkida bulunurken,
serbest katesinler ¢ok daha az buruktur ve biraz tath bir tada sahiptir (Hara 2017).

Cay yapraginda yiiksek miktarda bulunan EGCG’1n taze ¢ay filizinin kantitatif
olarak ana bileseni oldugu tespit edilmistir. Cay yapraginin taze siirgiinlerinin birinci ve
ikinci yapraklar katesin bakimindan en zengin kisimdir. Yaprak yaslandik¢a, EGCG ve
ECG miktar1 hizla diiserken EGC ve EC miktar1 ise yiikselir ancak toplam katesin
icerigi azalir. Dolayis1 ile yash ve kart yapraklardan islenen ¢aylarin kalitesi diisiik olur
(Bokuchava ve Skobeleva 1969). Ayrica Cabrera vd.'nin (2003) yaptig1 arastirmaya
gore ticari caylardaki katesin, gallik asit, kafein ve eser elementlerin bilesimi tiirlere,
mevsime, bahcede uygulanan kiiltlirel tedbirlere ve o6zellikle liretim siireci sirasindaki
fermantasyon derecesine bagli olarak degisiklik géstermistir.

Flavanoller, kuru yesil ¢ay yapraklarinin % 6-16'sinm1 olusturur (Balentine vd.
1997). Siyah ve oolong c¢aylarin iiretim siirecinde, ¢ay yapraklarindaki flavanoller,
kivirma isleminde polifenol oksidaz ile oksidasyon ve polimerizasyona ugrayarak TF
(%2-6) ve TR (%20)’ye doniisiir. Kivirma islemi ile yapraklar ezilir, pargalanir, kivrilir,
yirtilir. Boylece hiicre suyu ortaya ¢ikar ve fenolik bilesikler okside olur, TF ve TR gibi
daha polimer yapida bilesikler bu sekilde olusur (Subramanian vd. 1999). Bu
polimerler, siyah ¢ayin karakteristik parlak kirmizi rengini olusturur ve demdeki buruk
ve acilikla beraber keskinligi saglar. Siyah cay prosesinde oksidasyonla polifenollerin
ana fraksiyonu olan katesinlerin bir kismi korunurken, biiyiik ¢ogunlugu ise TF ve
TR’lerin olusumuna katilir (Yang vd. 2001).

Caym saglik yoniinden var olan olumlu etkilerinin de polifenolik madde
iceriginden kaynaklandigi bildirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda polifenoller, in vitro ve
in vivo olarak gii¢lii antioksidan aktivite gostermistir (Wu ve Wei 2002). Cay ¢esidine
ve fenolik madde miktar ve kompozisyonuna bagl olarak antioksidan aktivitesi degisir.
Yesil ¢ay icerdigi yiiksek flavanol sebebiyle, siyah cay ise flavanol igerigi yaninda
enzimatik oksidasyon asamasinda olusan TF ve TR’ler gibi sekonder fenolik bilesikler
nedeniyle yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptir (Tosun ve Karadeniz 2005).
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Sekil 2.1. Baz1 gay katesinlerinin yapisi (Goto vd. 1996)

Cay igeriginde yliksek miktarda bulunan, iklim sartlarina, hammadde ¢esidine ve
isleme yontemine gore degisen fenolik bilesenler ¢ayin bircok olumlu etkisi ile
iligkilendirilmistir. Bu 6zelliklerinin yansira canlandirici tadi ve aromasiyla da oldukca
dikkat ceken cayin tiretimi giderek artmaktadir. Bu yliksek miktarda c¢ay iiretimi atik
cay olusumunu da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle atik ¢ay bilesiminde bulunan
fenolik bilesen miktarinin belirlenmesi atik ¢aylarin degerlendirilme imkanlar1 agisindan
onemlidir. Bu amagla farkli ¢ay c¢esitlerinin liretiminde ve tiretimin farkli asamalarindan
alinan atik ¢ay oOrneklerinde toplam fenolik madde miktarnin belirlenmesi ile ilgili
cesitli arastirmalar yapilmistir. Ulkemizde Bulut vd. (2020), Mortas ve Awad (2020) ve
Bostanci (2016) yesil atik ¢aydaki toplam fenolik madde miktar: {izerine ¢alismalarda
bulunmuslardir ancak siyah atik ¢ay ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Diinyada
ise Martono (2010) hem yesil hem siyah atik ¢ay tizerine ¢alismisken Taheri vd. (2011)
siyah atik cay lizerine arastirmalarda bulunmustur. Bu konuda yapilan arastirmalar atik
cay liflerinin fonksiyonel gida {riinii gelistirme dahil her tirli rlinlin
zenginlestirilmesinde ve antioksidan bilesik iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.

Ayrica cay iiretiminde olusan atik caylarin katesin, kafein ve antioksidan
aktivitelerinin incelendigi calismalar mevcuttur (Serdar vd. 2017, Bostanci 2016,
Ugurlu 2017). Bu calismalar sonucunda yesil ¢ay atiklarinin 6nemli bir antioksidan ve
EGCG kaynag1 oldugu ayrica bu atiklarin kayda deger miktarda kafein igerdigi rapor
edilmistir.

Cayda bulunan, ancak fenolik olmayan maddeler degisik sekillerde
gruplandirilir. ~ Bunlar; karbonhidratlar, pektik maddeler, alkoloid, protein ve
aminoasitler, klorofil ve diger pigmentler, organik asitler, regineli maddeler, vitaminler
ve mineral maddelerdir.
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Diger bitkilere benzer sekilde c¢ay bitkisi, basit sekerlerden kompleks
polisakkaritler-seliiloz ve hemiseliiloza kadar degisen gesitli karbonhidratlar igerir. Cay
yapraginda kuru maddede %20-25 civarinda karbonhidrat vardir ve bunun tigte birini
seliiloz ve hemiseliiloz olusturur (Kacar 2010). Yapragin yaslanmasiyla birlikte, seliiloz
ve hemiseliiloz igerigi keskin bir sekilde artmaktadir (Harbowy vd. 1997). Molekiiler
diizeydeki deneyler, basit sekerlerin c¢ay aromasini olusturmada rol oynadigini
gostermektedir. (Bokuchava ve Skobeleva 1969).

Cay tretiminin farkli asamalarinda olusan atik cayda seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin miktar1 iizerine lilkemizde gesitli arastirmalar yapilmistir (Tiftik 2006; Akgiil vd.
2016; Esen 2016; Demirbas 1999). S6z konusu ¢alismalarda seliiloz miktar1 %13.08-
28.8, hemiseliiloz miktar1 %18.9-36.3, lignin miktar1 %32.04-37.8 arasinda degisim
gostermistir.

Cayin popiilaritesinin bir diger nedeni alkoloidlerden kaynaklanmaktadir. Bu
alkoloidler; kafein, teobromin ve teofilindir. Bunlar bitki metabolizmasina aktif olarak
katilan metillenmis piirin tiirevleridir. Aci tada sahip kristal bir madde olan kafein, cay,
kahve, guarana ve kakaonun dogal bilesenidir. Kafein merkezi sinir ve kas sistemlerinin
uyaricisi olarak gorev yapmaktadir ve bu 6zelligi ile insan viicudu igin degerli bir ajan
haline gelmistir (Giirii ve Igen 2004). Kafein viicutta birikmedigi igin yiiksek miktarda
cay tiikketiminden kaynaklanacak toksik etki olasiligi da ortadan kalkmaktadir
(Bokuchava ve Skobeleva 1969). EImas ve Gezer (2019) bir fincan (237 ml) yesil ¢ayda
30 mg, siyah ¢ayda ise 50 mg kafein bulundugunu bildirmektedirler. Atik cayda yapilan
arastirmalarda ise kafein igerigi farklilik gostermis ve bu degerler %0.92 ile 7.31
arasinda degismistir (Serdar vd. 2017; Ugurlu 2017; Bostanct 2016; Giirli ve Igen
2004). Pek cok arastirma sonucu yesil ve siyah ¢aym kafein iceriklerinde 6nemli bir
farklilik bulunmadigini gostermistir. Yapilan ¢alismalarda ¢aylarda kafein igeriginin
genellikle ¢ay hasat normuna, bakim ve giibreleme kosullarina gore degistigi
bildirilmistir (Ozdemir vd. 1993; Ozdemir vd. 2018).

Cay kalitesi icin onemli bir parametre olan kafein miktari, ¢ay inflizyonuna
canlilik kazandirilmasinda da Onemlidir. Bazi tiiketiciler kafein tiiketimine karsi
olmalar1 nedeni ile ¢ay i¢gmekten sakinirlar. Bu nedenle kafein tiikketmeden c¢ay
flavanollerinin sagliga olan faydalarindan yararlanmanin uygun bir yolunu tiiketiciye
saglamak amaci ile kafeinsiz yesil ve siyah caylar iiretilmektedir. Ayrica kafeinsiz ¢ay
ozt diyet takviyeleri de mevcuttur (Henning vd. 2003).

Cayda bulunan bir diger bilesen olan proteinler ¢ayin tat ve lezzetine katki
saglar. Yiiksek protein igerigi, liretilen ¢ayin tat ve lezzetini olumsuz etkiler. Protein
iceriginin taze c¢ay yapraklarinda ve siirgiin donemlerinin baslangicinda, sonunda
oldugundan ¢ok daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Bokuchava ve Skobeleva 1969).
Caya 0zgii bir protein olan ve polifenollerin biyosentezinde yer alan theanin hem yesil
hem de siyah ¢ayda goriilen ve sadece ¢ay bitkisinde oldugu bilinen bir aminoasittir
(Harbowy vd. 1997; Salman vd. 2021; Yilmaz vd. 2020). Caydaki aminoasit
konsantrasyonu soldurma asamasinda en yiiksek iken, kivirma, fermentasyon ve
kurutma asamalarinda tekrar diismektedir. Yapraklar ne kadar gengse serbest aminoasit
miktart o kadar yiiksektir (Yilmaz vd. 2020).
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Cay bitkisi, diger yesil bitkiler gibi, klorofilin yan1 sira karoten ve ksantofil de
icerir. Cay yapraginda bulunan klorofilin biiyiik kismi1 fermantasyon ve kurutma
asamalarinda pargalanir. Siyah ¢ay {iretimindeki pigment azalmasi yesil caya gore daha
fazladir. Cay bitkisi ilkbahara gore yaz aylarinda daha ¢ok klorofil igerir. Bitki
biiyiidiikkge de yapraktaki klorofil igerigi artar (Kacar 2010). Ayrica ¢aym oksidasyonu
sirasinda ¢ay aromasindan sorumlu olan bazi u¢ucu maddeler (doymamus aldehitler ve
ketonlar) karotenoid kaynakli bilesiklerdir (Harbowy vd. 1997).

Cay tiiketiminin temel sebeplerinden biri olan ¢ay aromasi, ugucu yaglara ve
recinelere baglidir. Cay bitkisindeki regine miktarinin sonbahar- kig doneminde arttig1,
yiiksek rakimlarda yetisen ¢ayda yine bu maddelerin kismen ¢ayda daha yiiksek
miktarda bulundugu ve bunlarin bitkinin soguga dayanikliligi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir (Bokuchava ve Skobeleva 1969).

Onemli miktar ve sayida katesin igeren ¢ay aym zamanda dnemli bir P vitamini
kaynagidir (Yan vd. 2020). Cay ayrica diger bazi vitaminleri de igerdiginden besleyici
ve fizyolojik agidan da 6nemli bir igcecektir. Cay yapragi ve yesil ¢ay yiiksek C vitamini
icerir. Ancak askorbik asit yapragin islenmesi, fermantasyon ve kurutma asamalarinda
kayba ugrar. Yesil cay lretiminde fermantasyon basamagi olmadigi i¢in daha diisiik
askorbik asit kayb1 olur. Yesil ve sar1 ¢aylar siyah caylarin on kat1 kadar C vitamini
icerir. Askorbik asit cay iretiminde biyokimyasal Oneme sahiptir. Aminoasitlerin
oksidatif deaminasyonu ile aldehit olusumunda askorbik asidin 6nemi biiytiktiir. Ayrica
cay bitkisinde K ve B vitamini dahil bircok bagka vitamin de bulunmaktadir
(Bokuchava ve Skobeleva 1969).

Cayda bulunan bir diger bilesen grubu olan mineraller hiicre metabolizmasini
dogrudan etkiler ve biyokimyasal reaksiyonlarin katalizorii olarak islev goriirler.
Mineral maddeler, taze cay yapraginin kuru maddesinin % 4-5'ini ve imal edilmis ¢ayin
kuru maddesinin %5-6'sin1 olusturur. Geng ¢ay yapraklarmin kiiliindeki ana bilesen
%350’ye ulasan potasyumdur. Potasyum eksikligi cay bitkisini 6ldiirebilir. Cay bitkisi
ayrica dikkate deger miktarda fosfor, kalsiyum, magnezyum ve kiikiirt icerirken sinirlt
diizeyde demir bulundurur. Demir fizyolojik olarak onemli bir organik bilesendir ve
peroksidaz enziminin bir pargasidir. Caym mineral bilesenleri genellikle ¢oziiniir ve
¢Oziinmez olmak {iizere iki gruba ayrilir ve tiiketici i¢in 6nemli olani, ¢Oziiniir olmasi
dolayis1 ile cay likoriine gegen gruptur. Cay bitkisinin aliiminyum biriktirdigi de
bilinmektedir (Harbowy vd. 1997). Cayda bulunan minerallerin yaklagik % 50 si suda
¢Oziinlir nitelikte olup deme geger. Bu yolla ¢ay tiiketimi ile onemli bir miktarda
mineral madde ihtiyaci karsilanmis olur (Ozdemir 1992).

Ayrica cay, insan saghgi i¢in gerekli olan eser elementler de igerir. Krom,
manganez, selenyum ve ¢inko insan metabolizmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir
(Wu ve Wei, 2002). Fakat mineraller agisindan zengin olmasina ragmen ¢ay tiiketiminin
mineral kaynagi olarak insan beslenmesindeki rolii tartisilabilir. Clnkii bu, giinliik
tiiketilen ¢gay ile dogrudan iligkili bir durumdur (Cabrera vd. 2003).

Caylarda kiil miktar1 genelde %5.5 civarinda bulunmaktadir (Ozdemir 1992).

Cayda kiil tayini iizerine bir ¢ok ¢aligma bulunmakla birlikte ¢ay iiretimi ile olusan atik
caylarin kiil miktar1 iizerine de tlilkemizde ¢esitli arastirmalar yapilmistir (Uzun vd.
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2010; Tiftik 2006; Yagmur vd. 2008; Yadav vd. 2016). S6z konusu g¢alismalarda kiil
miktarinin %3.88-5.06 arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir. Ancak beslenme
acisindan ¢ayin kiil miktarindan ziyade suda ¢oziinen kiil miktart daha dnemlidir ki bu
cayda % 50 civarindadir.

Cayin siklikla tiiketilmesinde onemli etkisi bulunan aroma bilesenleri genellikle
iretim sirasinda soldurma ve fermentasyon islemleri asamalarinda gelisir. Cay filizinin
enzimleri biyokimyasal dontisiimlere neden olarak aroma maddelerinin olusumunu
tesvik eder (Chaturvedula ve Prakash 2011). Cayin belirgin aromasinin olusumu biiyiik
oranda lipidlerin ve karotenoidlerin ¢ay iiretimi sirasinda doniisiimiine baglidir. Bununla
birlikte, hidrolize olabilen veya oksitlenebilen diger bilesikler, ¢ayin 6zel aromasina
katkida bulunmaktadir. Nitekim ¢ay iiretimi i¢in dnemli bir diger bilesen grubu olan
enzimlerin de aroma olusumuna katki sagladigi goriilmektedir. Cay bitkisinin birincil
oksidatif enzimlerinin polifenol oksidaz ve peroksidaz oldugu bilinmektedir. Cay bitkisi
oksidatif enzimlerin yani sira invertaz, amilaz, beta- glukozidaz, oksinitrilaz, proteaz ve
pektinaz da igerir (Ho vd. 2015).

2.3. Cay Uretim Asamalar1

Temel olarak cayin iiretim asamalar1 Sekil 2.2 de verilmistir. Daha 6nceki
boliimlerde de sozii edildigi ve Sekil 2.2 de gosterildigi gibi siyah ¢ay tiretiminin temel
asamalar1 soldurma, kivirma, fermantasyon ve kurutmadir. Yesil cay iiretimi, polifenol
oksidaz dahil tiim yiikseltgenme enzimlerini inaktif hale getirmek i¢in yiiksek sicaklik
veya buharla enzim inaktivasyonu, kivirma ve kurutma; siyah c¢ay tiretimi, soldurma,
kivirma, enzimatik oksidasyon ve kurutma; oolong ¢ay liretimi ise hafif soldurmadan
sonra kivirma, kismen enzimatik oksidasyon ve kurutma asamalarini icermektedir
(Tosun ve Karadeniz 2005). Siyah cay islem asamalarindan asagida detaylica soz
edilmistir.

—p | Kvirma [ —»| Oksidasyon [—p|  Kurutma —|  Ortodoks Siyah Cay

/ Soldurma
__’

Taze cay [ p| Soldurma
yaprag

Rotorvan || CTC [P| Oksidasyon |—® Kurutma |~ | CIC Siyah Cay

\A Isiliglem |[—» Kivirma —— | Kurutma [——» | Yesil Cay

Solduma | —| Kivirma | —» | Kismi Oksidasyon | —%| Kuruma | —%|  OolongCay

Sekil 2.2. Cay Uretim Akis Semas1 (Pou vd. 2019)
2.3.1. Hammadde sec¢imi

Cay {iretiminin ilk asamasi ¢ay bitkisinin hasadidir. Cay, tepe tomurcugu ve
bunu takip eden taze yapraklar ile toplamda 2.5 yaprak olarak hasat edilir. Ekvator
bolgesi iilkelerde sicak ve nemli hava kosullarinin yil boyu devam etmesi ve kis
soguklar1 bulunmamasi nedeniyle cay bitkisinde biiyiime ve gelisme 12 ay boyunca
devam ederken Tiirkiye gibi kuzey lilkelerde cay kis aylarinda biiylime ve gelismesine
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devam edemez. Bu nedenle bu gibi iilkelerde hasat donemi Mayis-Ekim aylar
arasindaki {i¢ siirgiin doneminde devam eder. Ilk hasat sezonu mayis aymin ilk
haftalarinda baslar ve yillik cay iiretiminin %40-45i gergeklesir. ikinci hasat mevsimi
Temmuz ayinda baglar ve Agustos ay1 sonuna kadar devam eder; {i¢iincli hasat mevsimi
ise Eyliil- Ekim aylarinda yapilir (Ozdemir 1992).

Vasifsiz ¢ay iriiniinden tiretilen ¢ay yeterince kaliteli olmamakta ve tiretim
maliyeti yiiksek olmaktadir. Ayrica vasifsiz yaprak kuru ¢ay randimanini diistirmekte ve
imalat artig1 miktarim arttirmaktadir (Kamaci 1989). Bu yiizden ¢ay hasadi ¢ay tiretimi
i¢in ¢ok 6nemli bir asamadir.

2.3.2. Soldurma

Cay tretiminde soldurma asamasi hasat edilerek fabrikaya getirilen taze cay
yaprak ve filizlerinin sicak hava akiminda (yaklagik 32°C) veya dogal olarak kapali
alanlara serilerek igerdigi su miktarinin bir kisminin ugurulmasi islemidir. Bu islem
basamagi caymn hem kalitesi lizerine etki etmekte hem de ¢ay yapraklarinin fiziksel

durumunu degistirerek, yapraklarin elastik bir yapi kazanmasimi saglar (Ozdemir vd.
2017).

Soldurma, ¢ay iiretim sistemlerinde uygulanan ilk teknolojik islem olup amaci,
yapragin kirilmadan agir agir kivrilip bilikiilmesine ve bu esnada 6zsuyunun
yapraklardan disar1 ¢ikmasina engel olmayacak fiziksel kosullar1 saglamaktir. Toplama
oncesi canli dokudaki fizyolojik ve biyokimyasal siirecler soldurmada farklilagarak
devam eder. Soldurma, ¢ay yapraginin kimyasal bilesimini ve fiziksel 6zelliklerini daha
sonraki islem prosediirlerine hazirlamak igin degistirir (Bokuchava ve Skobeleva 1969).
Soldurma ile yesil yaprakta %75-80 oranindaki su %60-65 ‘e indirilir. Soldurma iglemi
sirecinde yaprakta solunum durmaz. Bu yolla toplam kuru maddede %3-4 diisiis
meydana gelebilir. Soldurma sirasinda kafein toplam aminoasit miktarinda artiglar
oldugu bildirilmistir (Nas ve Oksiiz 1987; Yilmaz vd. 2020).

2.3.3. Kivirma

Soldurma ile nem miktar1 azalmis, kurumadde miktar1 oransal olarak artmis olan
cay yapraklari bu islemi takiben kivirma islemine tabi tutulur. Kivirma, temel olarak
cayin parcalanmasi ve ¢aya sekil verilmesi isleminin baslangi¢ noktasidir. Kivirmada
esas amag, yaprak hiicrelerinde bulunan maddelerin disartya ¢ikarilmasini saglayarak,
polifenollerin hava ile temasi sonucunda oksidasyonun hizlandirilmasidir (Nas ve
Oksiiz 1987). Kivirma islemi bu amagla iiretilmis ve farkli prensiplerle calisan 6zel
kivirma makineleri ile yapilir. Bu asamada ¢ay yapraklari kivrilir, yirtilir, ezilir, kesilir
ve parcalanir. Boylece yaprak fiziksel olarak zarar goriir, hiicre duvarlar1 pargalanir ve
hiicre 6zsuyu disar1 ¢gikarak polifenolik maddeler ile polifenol oksidaz enzimi ve diger
enzimlerle etkilesime girer. Kivirma asamasinin en basindan itibaren, enzimatik
oksidatif siirecler, ¢ay yapragmin tim bilesenlerinde dnemli doniigiimlere yol acar. Bu
kimyasal degisiklikler, yaprak renginin koyu yesilden bakirimst kirmizi ve
kahverengiye kademeli olarak degismesiyle ve belirli bir hos kokunun gelismesiyle
kendini gosterir. Bu degisiklikler fiziksel kivirma isleminin kimyasal sonuglaridir
(Bokuchava ve Skobeleva 1969).
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Ulkemizde kivirma islemi igin ortodoks, rotarvan, C.T.C. (Crushing, Tearing,
Curling) olmak iizere ii¢ farkli ¢ay iiretim teknigi uygulanmakta olup yaygin egilim bu
teknolojilerin kombine olarak kullanilmasidir. Ortodoks teknik ile iiretimde, standart
kalitede tiriin tiretimi imalata etki eden faktorlerin kontrolii daha gii¢ oldugu i¢in zordur.
C.T.C. metodunda c¢ayda kaba ve odunsu kisimlarin fazlaligi makinalarda aksama ve
bozulmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle C.T.C. metodunda yas g¢ayimn kalitesi
yiiksek ise kaliteli bir cay {retilebilir. Rotorvan ise kaba ve disiik kaliteli ¢ay
yapraklarini ezip pargalayabilmek icin gelistirilmis &zel bir makinedir (Nas ve Oksiiz
1987; Ozdemir 1992). Ortodoks kivirma metodu ile islenen caylarda ¢ay filizinin saplar:
daha iyi ayrildigi, CTC de ise bu kisimlar ve yaprak damarlar1 tamamen pargalandigi
belirtilmektedir. Boylece farkli kivirma metotlarinin atik cesitlerini ve atik yapilarini
etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

C.T.C iiretim metodunda diger metotlara kiyasla iscilik, enerji ve zamandan
tasarruf s6z konusudur (Ozdemir 1992). Ayrica kaliteli iiriin igin gereken yiiksek
seviyede aroma olusumu, hiicrelerin tamamen pargalanmasina bagli olarak hiicre
Ozsuyunun disartya ¢ikmasi sonucu polifenolik maddelerin tamamen okside olmasiyla
saglanmig olur. Rotorvan iiretim teknolojisi ile elde edilen siyah cayda ise renk,
parlaklik, keskinlik 6zelliklerine karsilik ortodoks imalatta goriilen burukluk ve aroma
goriilmemektedir. iki sistemin kombine kullanilmas: kalite agisindan daha iyi netice
verebilmektedir (Nas & Oksiiz, 1987). Yiiksek kalitede cay elde etmek igin, geng
yapraklarin ve tomurcuklarin yiiksek kalitesinden dolay1 (katesin ve kafein igerigi) iki
yaprak ve bir tomurcuk seklinde toplanmasi tercih edilir. Bu ayn1 zamanda ¢ayin kolay
islenmesini saglar. Ulkemizde birinci siirgiin dénemi caylar ortodoks metotla
islendiginde kuvvetli dem olustururlar. Yani ¢ay demi sert ve dolgundur (Ozdemir
1997).

Kivirma yontemi ve kosullar1 ¢ay bilesenlerinin olusumunda ve kalitesinde
onemlidir. Cay yapragi dokulari, 6rnegin donma ve ¢ézme yoluyla da kolaylikla yok
edilebilir, ancak bu yontem c¢ay proteinlerinde istenmeyen kimyasal degisiklikler
meydana getirir ve ¢aya hos olmayan bir tat ve koku verir. Veya c¢ay yapraklari sicak
kivirma ile ezilebilir, ancak bu teknik aynm1 zamanda oksidatif siireclerin ¢ok hizl
gelismesine neden olarak ¢oziiniir maddelerin ¢oziinmez hale gelmesine sebep olabilir
(Bokuchava ve Skobeleva 1969).

2.3.4. Fermentasyon

Cay tretiminde, en onemli islemlerden biri fermentasyon olarak cay literatiiriine
giren ancak mikrobiyal bir islem olmayan oksidasyon asamasidir. Aslinda oksidasyon,
cay Ozsuyunun hava ile temasa gegmeye basladigi kivirma stirecinde baslar. Oksidasyon
isleminde oldukca 6nemli olan oksidasyon siiresi ¢ayin tazeligine, kivrilma sartlarina,
sicakliga, nem ve oksijen varligina gore 90-120 dk arasinda degisir. Hampton (1992) ise
bu siireyi 40 dak. — 3 sa olarak vermektedir. Bu siirede katesinler enzimatik yolla
theaflavinleri olustururlar. Bu olusuma ait kimyasal doniistimler Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve
Sekil 2.5°de verilmistir. Theaflavinler cay deminde kuvvet, burukluk, canlilik gibi kalite
gostergelerinin belirlenmesinde etkili olan bilesiklerdir (Nas ve Oksiiz 1987; Alcazar
vd. 2007). Theaflavinler kendi aralarinda daha kompleks yapilar olusturur ve gayin
koyu kirmizi renginden sorumlu olan thearubiginler ortaya ¢ikar.
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Theaflavinler ile thearubiginler arasindaki oran 1/10 oldugu zaman siyah ¢ayda
en yiiksek kalite ortaya c¢ikar. Eger oksidasyona optimum noktada son verilmezse
theaflavinler theabuginlere doniismeye devam eder ve boylece ¢ayin bilesiminde TF’ler
azalirken TR’ler artar. Bu ¢ayin deminde rengin koyu kirmizi olmasi ile sonuglanirken
cayda onemli kalite kriteri olan canlilik ve burukluk gibi 6zellikler kaybolur (Nas ve
Oksiiz 1987).

Yetersiz fermantasyon sonucu ¢ay deminde bazi istenmeyen durumlar olusabilir.
Bunlar ¢ay demini tanimlarken ham, sert gibi kavramlar ortaya ¢ikarir. Bu terimler sert,
keskin ve ac1 bir demi isaret eder. Eger fermantasyon siiresi uzarsa da ¢ay deminin
tanimlanmasinda koyu, donuk gibi kavramlar1 ortaya c¢ikarir. Depolamanin uzamasi
sonucu uzayan fermantasyon siiresi TR miktarini arttirir. TF ‘ler de TR’lere doniiserek
koyu, donuk c¢ay demini olusturur (Ozdemir 1997). Caymn hammaddesi kaliteli
oldugunda ve fermantasyonu tam yapildiginda ise ¢ay demi dolgun karakterdedir. Yani
cay demi kuvvetli fakat az keskindir (Ozdemir 1997).

polyphenclase

Sekil 2.4. Gallokatesinlerin oksidasyonu (Graham 1992)
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HO D OH + [s{a Y
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“OH OH

Theaflavin

Sekil 2.5. Theaflavin olusumu (Graham 1992)

2.3.5. Kurutma

Cay, okside olmus nemli yaprak partikiillerinin 1sitilmis hava akimina maruz
birakilmasiyla kurutulur. Kurutmanin amaci, ¢ay yapraginda bulunan nem igerigini belli
bir diizeye ¢ekerek oksidasyonu durdurmak, kazanilan ozelliklerin ve olusan aroma
bilesenlerinin kaybolmasma engel olmaktir (Calikoglu ve Bayrak 2009). Kurutma
sirasinda meydana gelen ugucu yaglarin % 75-80’inin yine kurutma asamasinda uctugu
saptanmigtir (Bokuchava ve Skobeleva 1969). Kaynama noktasi diisiik olan aroma
bilesenleri buharlasirken siyah ¢ayin ¢ok onemli bazi aroma bilesenleri olusur (Wang
vd. 2001). Nihai {iriiniin lezzet 6zelliklerinden bazilari, kurutma iglemi sirasinda yaprak
1sinirken gelistirilir ve sonugta yaprak sicakligi ve nem seviyeleri, iirliniin korunmasi
icin gerekli enzim yikimina veya inaktivasyona neden olur (Hampton 1992).

Ik kurutmada caylar, Marshall tipi diiz firinlardan gegirilerek kurutulur. Firin
girig sicakligr 50-60 °C, c¢ikis sicakligr ise 50 °C’dir. Caylar bu firinda yaklasik 17
dakika ile kismi bir kurutmaya tabi tutulur. Ardindan ikinci kivirmadan gelen caylar
kendi ekseni etrafinda donen kurutucuya yiiklenir. Caylar bir taraftan son kivrim seklini
alirken diger taraftan kurutularak caymn su orant %60-72’den %3-4 ‘e diisiiriiliir
(Hampton 1992). Tiim bu kurutma asamalari sirasinda kurutma havasi ile ayrilan lif ve
toz gibi atik caylar olusmaktadir.

2.3.6. Tasnif ve paketleme

Kurutucudan ¢ikan kurutulmus ¢ay, farkl partikiil boyutlarinin bir karisimindan
olusur ve belli bir sap ve lif yiizdesi icerir. Ayirma ekipmani, farkli boydaki cay
partikiillerini esit boyutlu kisimlara ayirmak icin makine ile birlestirilmis sap ve lif
cikarma aparatindan olusur. Bu genellikle, ¢aylarin siirekli sallanan veya titreyen, st
iste monte edilen bir dizi elek lizerinden gegirilmesiyle elde edilir. Daha biiyiik gézenek

15



KAYNAK TARAMASI H. OZMEN ALTAY

boyutlu elek {iisttedir, cay yigindan gegip bir alt elege ilerledik¢e gbzenek boyutu azalir.
Istifin sonundaki veya yanindaki ¢ikislarda cesitli boyuttaki fraksiyonlar ortaya ¢ikar.
Sekil 2.6’da verilen gorselde siyah cay siniflandirma sistemi ayrintili bir sekilde
goriilmektedir. Caylar birden fazla kez elenebilir ve yaprak, ayirma odasindaki gesitli
konveyorler boyunca hareket ederken, tercihen elyafi ve sap1 ¢eken elektrostatik olarak
yuklii silindirlerin arasindan veya altindan gecer. Boylece sapsiz ve lifsiz bir dizi temiz
cay tretilirken, ayrilan bu sap ve lifler atik ¢aylari olugturmaktir. Ayirma odasindaki
nem seviyesi onemlidir. Kuru ¢aylar sadece atmosferdeki nemi tutmakla kalmaz ayni
zamanda ¢ok fazla nem varsa elektrostatik silindirlerin hareketi de bozulur (Hampton
1992).

CAYKUR’un 2019 yilsonu itibari ile 3651 ton paketli, 106 051 ton dokme
olmak tizere toplam 109.702 ton dokme cay stoku bulunmaktadir. CAYKUR ’un yas cay
isleme fabrikalarinda tiretilen kuru ¢ayin %81°1 Rize, kalan %19’u ise Ankara illerinde
bulunan iki paketleme fabrikasinda paketlenmektedir. Ozel sektdr firmalar tarafindan
tiretilen kuru caylar ise degisik illerde paketlenmektedir (Anonim 3).
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SIYAH £V SIHIFLAHDIRMA SISTER]

Eektrastatis BF we sap tutucy

Fl - ‘- .‘ Ill'- = o
. i Hina ..'_.-" e Elzktrostatik lif ve
b R = tutucu

Sekil 2.6. Siyah cay siiflandirma asamalar1 (Ozdemir vd. 1999)
24. Atk Cay

Kiiresel ¢ay iiretimi, artan ¢ay tiikketimi nedeniyle 1995'ten 2015'e kadar yaklasik
%110 artmistir. Bu, ciddi atik yonetimi sorunlarma yol acan biiylik miktarda atik ¢ayin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Khayum vd. 2018). Gelisen ve biiyiiyen endiistri,
hayvansal ve tarimsal atiklari ortaya ¢ikarmistir. Atiklarin kontrol altina alinamamasi
durumunda ¢evre kirliliginin istesinden gelinememekte ve insan sagligi tehdit altina

girmektedir (Zou vd. 2016).
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Ulkemizde c¢ay tarimmin yapildigit Dogu Karadeniz bélgesinde yas cay
yapragmin siyah c¢aya doniistiiriilmesi sirasinda organik kokenli ¢op, lif ve tozdan
olusan kati atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Biinyesinde ¢esitli bitki besinlerini de bulunduran
atik cay, bu yoniiyle degerlendirilmesi gereken 6nemli bir organik madde rezervi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Kiitiik vd. 1995). Ulkemizde yilda toplam 100.000-110.000 ton
dolayinda atik cay elde edildigi diisiiniiliirse, konunun 6nemli bir ekonomik boyutunun
da oldugu agikga goriilecektir (Arcak vd. 1997; Dok vd. 2016).

Cay atiklar1 genel olarak cay fabrikalarinin sahalarinda ya da kente ait atik
deponi alanlarinda depolanmaktadir. Cay fabrikalarinin kullanim sahalar1 iginde
oldukca fazla yer kaplayan bu atiklar gerektigi sekilde degerlendirilmediginde, Dogu
Karadeniz bolgesinin cografi ve jeolojik yapisindan kaynaklanan atik deponi alanlarinin
smirli olmasi siirekli giindemde olan bir gevre sorunudur (Arcak vd. 1997). Bu atiklar
¢ogu zaman isletmelerin calisma sahalarinda biiyiik alanlar isgal ederek is diizeninin
aksamasina yol acabilmektedir. Cay imalati ile olusan binlerce ton atik miktar
treticiden alinan ¢ay bitkisinin tazelik durumuna gore degismektedir. Cay
bahgelerinden cay alim yerleri ve fabrikalara gelen ham madde ne kadar taze olursa
olusan atik ¢ay miktar1 da o oranda azalmaktadir (Miiftiioglu vd. 2019).

Yas cay yapragi

v

Soldurma (32+ 2°C, 5-6 sa)

v

Kivirma

v
v v v v

Ortodoks CTC Rotorvan Caykur (Pressiz Ortodoks+
Rotorvan +Kalbur+ Konik
Ortodoks)
Fermantasyon

—» Kurutma havasi ile
ayrilan lif ve tozlar (1)
¢ — Elektrostatik lif tutuculari
Tasnif tarafindan ayrilan atik (2)

Kurutma

— Elek tstii atiklar (3)

— Proses sirasinda olusan tozlar (4)

Ambalajlama

Sekil 2.7. Siyah Cay Uretim Akis Semasi ve Proseste Atik Cikan Asamalar
(Lokasyonlar)
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Caymn islenme siireci atik cay olusumunu da beraberinde getirir. Atik caylar
isleme esnasinda 4 farkli asamada ortaya ¢ikar. Bunlar kurutma asamasinda kurutma
havasiyla ayrilan lif ve tozlar, tasnif asamasinda bulunan elektrostatik lif tutucular ile
ayrilan atiklar, elek tarafindan ayristirilan elek iistii ¢opler ve ambalajlama Oncesi
elektrostatik lif tutucular tarafindan tutulan atiklardir. Bu atiklarin ¢iktigi lokasyonlar
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Taze yesil yaprak, bir miktar lif ve sap igermektedir ve bunun yiizdesi hasadin
iyi olup olmadigima baghdir. Yapragin sapa oranini etkileyen bir bagka faktor 6zel
yetistirme kosullar1 yani sicaklik, yagis miktar1 ve giines 1s181d1r. Diisiik rakimda yiiksek
sicaklik ve nem altinda hizli biiyiime, daha ¢ok sap ve iri yaprak verme egilimindeyken
yiiksek rakimlarda daha soguk ve kuru kosullarda yavas biliylime, daha az sapla daha
ince yaprak verir (Hampton 1992).

Atik caylarin  kimyasal 0zelliklerine inceledigimizde ise toplam azot
miktarlarinin %1.31- %3.79, toplam fosfor miktarlarinin % 0.15-% 0.41, toplam
potasyum degerlerinin de % 2.85- % 5.20 arasinda degistigi goriilmektedir (Kiitiik vd.
1995). Kacar vd. (1980) tarafindan yapilan bir arastirmada da atik ¢ayimn toplam azot
icerigi %?2.6 ve potasyum igerigi ise % 1.40 olarak belirlenmistir. Giirii ve Ig¢en'in
(2004) bir caligmasinda ise azot miktar1 Tirk ¢ay lifi ve sapindan kafein verimi

belirlenen optimum kosullarda sirasiyla %1.16 ve %0.92 bulunmustur.
2.4.1. Atik caylarimin degerlendirilmesi

Atik caylarin degerlendirilmesi ve atik ¢aylarin bertarafinda alternatif tiriinlerin
iiretimi konusunda literatiirde yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Zhao vd. (2018) oolong cay atiklarmin degerlendirilmesi ile ilgili yaptigi
caligmada, hidrolizin mikrokristal seliiloz elde etmek igin uygun bir teknik oldugunu ve
attk caymn mikrokristal seliilozunun biyokompozitler ve adsorbanlar {iretmek ig¢in
giivenli ve iimit verici bir kaynak olabilecegini belirtmistir.

Agir metal giderimi 6nemli bir sorundur ve bu giderim i¢in adsorpsiyon umut
verici bir yontem olarak kabul edilmektedir. Aktif karbon, en yaygin kullanilan
adsorbenttir. Fakat nispeten pahalidir. Bu yiizden diisiik maliyetli ve kolay bulunabilen
adsorban arastirmasi sonucunda atik caylar bu isleve uygun bulunmustur (Yang vd.
2016).

Gokce ve Aktas (2014) yaptiklari ¢alismada mikrodalga aktivasyonu yardimiyla
atik caydan hazirlanan aktif karbonun nitrik asit (HNO3) modifikasyonunu arastirmistir.
Modifiye edilmemis ve modifiye edilmis aktif karbon numuneleri yapisal, morfolojik ve
kimyasal ozellikler agisindan karakterize edilmistir. Sonug olarak modifiye edilmis aktif
karbonun yiizeyinde oksijen igeren gruplarin artmasinin adsorpsiyonu arttirdigi
sonucuna ulagilmistir. Bir bagka adsorpsiyon c¢alismasinda ise Wasewar vd. (2009), atik
cayin ¢inkonun uzaklastirilmasi icin diisiik maliyetli bir adsorban olarak uygunlugunu
degerlendirmistir. Rengi uzaklastirilan ve boyutlandirilan atik ¢ay, oda sicakliginda ve
pH 4.2’ de cok iyi adsorpsiyon kapasitesi sunmustur. Her bir gram atik cay i¢in
maksimum ¢inko adsorblama kapasitesi 8.9 mg olarak hesaplanmis ve diisiik maliyetli
atik ¢ayin potansiyel bir adsorban olarak kullanilabilecegi kamitlamistir. Weng vd.
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(2014) ise atik ¢ayin Cu (II) adsorpsiyonunu arastirmigtir. Rengi uzaklastirilan ve toz
haline getirilen atik ¢aylar bakir iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in en iyi 6n islem yontemini
bulmak amaciyla baz yikama, ultrasonik islem, asit yikama ve formaldehit yikama dahil
olmak {lizere birka¢ islemden gecirilmistir. En yiiksek verimliligi baz soliisyonu ile
yapilan muamele vermistir. Atik cay i¢in 43.18 mg g™t maksimum Cu (I1) adsorpsiyon
kapasitesi belirlenmistir. Gundogdu vd. (2018) yaptigi ¢alismada atik ¢aylardan yiiksek
maliyetli bir karbonizasyon firinina ihtiyag¢ duymadan, basit bir firin kullanarak
laboratuvar kosullarinda yeni diisikk maliyetli bir aktif karbon tiretmistir. Adsorpsiyon
performansi sulu ¢ozeltiden Cu(Il) iyonlarinin uzaklastirilmasinda yiiksek performans
gostermistir. Yani herhangi bir amagla kullanilmayan ve dogrudan g¢evreye atilan atik
caylardan etkili bir sekilde kullanilabilecek aktif karbon iiretilebilmistir.

Yesil cay iiretiminde ortaya c¢ikan atik cayin kursun, kadmiyum ve bakir i¢in
sorpsiyon kabiliyetini arastirildig1 bir ¢alismada (Wan vd. 2014) farkli sicakliklarda atik
cay tarafindan sogurulma islemleri hem Langmuir hem de Freundlich izotermleri
tarafindan tatmin edici bir sekilde agiklanabilmistir. Bildirilen tiim sonuglar, atik ¢ayin
kirlenmis sulardan metal iyonlarinin uzaklastirilmasi i¢in ekonomik ve miikemmel bir
biyo-adsorban olarak kuvvetli potansiyeli oldugunu gostermistir. Cay vd. (2004)
ekonomik degeri ¢ok diisiikk olan atik caymn sulu sistemlerden Cu (1I) ve Cd (II)
iyonlarinin uzaklastirilmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

Atik ¢ay yakit liretimi igin de bir alternatif olarak one ¢ikmustir. Soysa vd.
(2016) atik caydan biyoyakit {iretimi denemesi yapmustir. Atik ¢ayin st 1s1l degeri 15.6
MJ/kg olarak bulunmustur. Yapilan baska bir ¢aligmada atik ¢ayin biyoyakit olarak
kullanimini  arastirilmigtir (Basumatary vd. 2018). Maksimum biyoyakit veriminin
(9%26.80) 40 °C/dak.’lik bir 1sitma hiziyla 500 °C’lik bir son sicaklikta elde edildigini
gostermistir. Elde edilen biyoyakitin 1sitma degeri 29.11 MJ/kg™ olarak bulunmustur.
Sonug olarak atik ¢ayin yakilarak enerji liretiminde kullanilabilme potansiyeli oldugu
goriilmiistiir.

Atik cay, cay lretimi sirasinda tonlarca tiretilen, bozunmasi zor ve lifli bir atik
malzemedir. Atik ¢ay yiiksek miktarda besin icermesine ragmen yiiksek fenolik bilesik
icerigi ve lifli yapisi tarimda dogrudan kullanimini sinirlamaktadir. Atik cayin tarimda
kullanimini arttirmaya yonelik bir ¢alismada Ghosh vd. (2018) atik ¢aym solucan
giibresi yoluyla geri doniisiim olasiligin1 degerlendirmistir. Bunun i¢in en az 1:1 (w/w)
oraninda atik cay ile sigir giibresi karigtirlldiginda solucanlarin hayatta kalabildigini
gormistiir. Atik cay/sigir giibresi 1:3 (w/w) oraninda karistirildiginda ise tek basina
sig1r giibresi ile yapilandan daha kaliteli bir solucan giibresi elde edilmistir.

Literatiirde farkli atiklardan anaerobik parcalanma prosesi ile biyogaz iiretimi
konusunda ¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Atik ¢ay da biyogaz {liretimi igin
alternatif bir atik materyal olabilmektedir.

Atik ¢aym degerlendirildigi bir baska yontem ise metan iiretimidir ve bu konuda
literatiirde sinirh sayida ¢alisma bulunmaktadir. Nzila vd. (2010) ¢alismalarinda iginde
atik c¢aymn da oldugu bes farkli atiktan biyogaz {iretimi icin toplam enerji
potansiyellerini degerlendirmistir. Yapilan biyokimyasal metan potansiyeli testi
sonucunda metan iiretim verimi atik cayda 67 m® ton? VS bulunmustur. Calisma
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sonunda, elde edilen metan miktar1 diger atik tiirlerine gore az olsa da metan iiretimi
i¢in atik ¢aylarin potansiyel substrat ve takviye olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yadav vd. (2016) atik c¢ay, gida atigi ve ¢amur karisiminin biyogaz iiretim
potansiyelini arastirdigi bir ¢alismasinda c¢amur/atik ¢ay ve c¢amur/gida atifi
karisimlarinda gézlenen, biyogaz iiretim siiresinin sigir giibresi/atik ¢ay kombinasyonu
ile aym1 ¢iktigim1 rapor etmistir. Bununla birlikte, toplam gaz {iretiminin diger
kombinasyonlara gore sigir giibresi/atik cayda c¢ok daha yiiksek bulundugunu
belirtmistir. Atik ¢ay ve ¢amur karisiminin biyogaz tretimi yaklasik 150 ml/giin
bulunmustur ve gaz iiretimi baglangic siiresinin daha yiikksek gaz {retiminin bir
gostergesi olmadigr sonucu elde edilmistir. Bu durum atik caydaki yiiksek lignin
iceriginin anaerobik pargalanma prosesinde bulunan mikroorganizmalar tarafindan
kolayca parcalanmamasina baglanabilmektedir. Sonu¢ olarak, atik caydan gida
atiklarina gore daha az miktarda biyogaz iiretimi elde edilmistir. Igerigindeki yiiksek
lignin miktarinin anaerobik parcalanmada gaz liretimine baslama oranimi etkiledigi
bildirilmistir (Yadav vd. 2016).

Uretilebilecek biyogaz miktarmin arttirilabilmesi igin attk ham maddeye baz1 6n
islemler (dezentegrasyon) uygulanmaktadir. Bu 0On iglemler, biyo-atigin metan
fermantasyonunun enerji verimliligini artirirken, kalan atik miktarini azaltmak i¢in iyi
bir ¢6ziimdir (Myszograj 2019). Ayrica atik g¢aylardan {iretilen biyogaz miktari
alikonma stiresinin uzatilmasi ile de artirilabilmektedir. Manyuchi vd. (2018)
calismasinda alikonma siiresinin 30 giine arttirilmasiyla biyogaz miktar1 da artmustir.
Uretilen biyogaz miktarindaki artis alikonma siiresince tiim atik caylarin
parcalanmasina ve bozunmasina baglanmistir. Ortalama %70 oraninda bir doniisiim
kaydedilmis ve kalan atik ¢ay biyo-katiya doniistiiriilmiistiir. Uretilen biyogazin metan
igerigi %60 ile %65 arasinda degismis ve kullanilan atik ¢ayin biyogaz verimi, 0.19 L/g
ile 0.20 L/g arasinda tespit edilmistir. Yiiksek metan igerigi, atik ¢aylarin anaerobik
par¢alanma yoluyla biyogaza doniistiiriilmesinin basarisin1 gostermistir. Elde edilen
sonuglar, atik ¢caym biyogaz {iretimi i¢in potansiyel bir hammadde oldugunun iyi bir
gostergesidir. Atik c¢aydan elde edilen biyogaz %30- %35 karbondioksit de
icermektedir. Karbondioksit, metanin kalorifik degerini artirmak ve elektrik iiretimi i¢in
kullanilmasimi saglamak i¢in membran ayirma ve adsorpsiyon gibi teknolojiler
kullanilarak biyogazdan ayrilabilmektedir (Manyuchi vd. 2018). Anaerobik par¢calanma
prosesi sonunda {iretilen azot, fosfor ve potasyum yoniinden zengin olan kati-siv1 toprak
iyilestirici maddenin, organik tarimda biyogiibre olarak kullanima uygun oldugu
belirtilmistir ve atik ¢aylarin degerlendirilmesinde etkili bir atiktan enerjiye doniisiim
stratejisi olarak tanimlanmigtir (Manyuchi vd. 2018).

Cay iiretimi asamasinda olusan atik caylarin degerlendirilmesi konusunda bir
calisma da Peker (2015) tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismada atik ¢caydan dogal
boyar madde olarak faydalanma olanaklar1 arastirilmistir ve atik ¢ay ekstraktinin oduna
tutunmas1 bakimindan su bazli sistemler i¢inde olumlu sonug¢ verdigi bildirilmistir.
Insan ve gevre sagligi yoniiyle elde edilen boya dogal yapisiyla her alanda kullanim
0zelligine sahip oldugu rapor edilmistir.

Demirbas ve Aslan (1998) ise ¢alismasinda dort farkli atigin ¢imento
karigiminda kullanilabilirligini arastirmistir. Elde edilen basing ve egilme dayanimlari
analizleri sonucu lignoseliillozik malzeme Orneklerinin beton iiretiminde ¢imentolu

21



KAYNAK TARAMASI H. OZMEN ALTAY

malzeme olarak kullanilamayacagi belirtilmistir. Boylece atik caylarin katki maddesi
veya agrega olarak kullanilmasinin uygun olmadigi tespit edilmistir.

Cay atiklarindan kompost tiretimi konusunda yapilan ¢alismalar da literatiirde
yer bulmustur. Ozen¢ ve Hut (2018) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda topraga
karistirilan atik ¢ay kompostu ve farkli tuz konsantrasyonlarinin biber bitkisinin
gelisimi iizerine etkilerini sera kosullarinda yiiriittiikkleri denemelerle tespit etmislerdir.
Atik ¢ayin %4 ve %8 oraninda uygulamalar ile kok-govde agirliklarinda 2 kat, meyve
agirliginda %49 artis saglanmis ancak, meyve sayisina etkisi dnemsiz bulunmustur.

Bu ¢alismada, 3 siirgiin doneminde, farkli iretim yontemi kullanan 2 farkli siyah
cay Uretim fabrikasinin 4 ayr1 lokasyonundan alinan atik c¢aylarin farkli alanlarda
degerlendirilme imkanlar1 aragtirllmistir. Bu amagla atik ¢aylarin fiziksel ve kimyasal
baz1 kalite Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica s6z konusu atik caylarin biyogaz iiretim
olanaklarinin arastirilmasi amaci ile biyokimyasal metan potansiyeli belirlenmistir.

22



MATERYAL VE METOT H. OZMEN ALTAY

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arastirmada materyal olarak kullanilan 4 farkli siyah atik cay ¢ siirgiin
doneminde CAYKUR’a ait 2 farkli fabrikadan 2019 yili iiretim sezonunda temin
edilmistir. CAYKUR’a ait fabrikalar segilirken iiretim yontemleri dikkate alinmis ve
biri Caykur (Ortodoks + Rotorvan + Presli Ortodoks), digeri 3xRotorvan + 3xCTC ile
siyah cay isleyen fabrikalardan alinan 6rnekler ¢aligma materyali olarak kullanilmistir.
Caykur iiretim yontemine sahip Derepazari Cay Fabrikasi atiklari tezde (D) harfi ile
isimlendirilirken, 3xRotorvan + 3xCTC yontemine sahip Isikli Cay Fabrikasi atiklari (S)
harfi ile isimlendirilmistir. Bu 2 farkli iretim yonteminde 1 siirgiin doneminde olusan 4
farkli atik lokasyon kelimesi ile tanimlanmigtir. Lokasyon 1, 2, 3 ve 4 sirasiyla; kurutma
havasi ile ayrilan lif ve tozlar, elektrostatik lif tutucular tarafindan ayrilan atik, elek
iistii atiklar ve tasnif odasinda olusan iiretim tozlaridir. Cay atiklarini tanimlamak i¢in
verilen 3 haneli kodun ilk hanesindeki rakam siirgiin dénemini, ikinci hanesindeki harf
tiretim yontemini, tglincii hanesindeki rakam ise lokasyon parametresini ifade
etmektedir.

Calisma kapsaminda, 3 siirgiin doneminde (3), iki fabrikanin (2) 4 farkli
lokasyonundan (4) alinan toplam 24 (3x2x4) ¢ay atig1 6rnegi hava almayacak sekilde
paketlendikten sonra laboratuvar ortamina getirilmistir ve waring blendirda 2 dakika
boyunca Ogiitiilmiis, hava almayacak sekilde karanlik ortamda cam kavanozlar
igerisinde analizler gergeklestirilene kadar muhafaza edilmistir. Arastirmada kullanilan
cay atiklarina ait fotograflar Sekil 3.1 de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan, iki farkli yontemle iiretilen atik ¢aylar (a,b,c :CTC
yontemi ile; d,e,f : Orthodoks yontemi ile iretilen ¢aydan ¢ikan atik cay)
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3.2.  Metot
3.2.1. Ekstraksiyon

Ekstraksiyon 3 siirgiin doneminde 2 farkli iiretim yontemi ve bir yontemde 4
farkli noktadan alinan atiklar ile cam balonlarda gerceklestirilmistir. 1 g 6rnek 100 mL
%50’lik metanolde 50 °C su banyosunda 150 rpm’de 2 saat siire ekstrakte edilmis ve
islem sonucunda filtre kagidindan siiziilmiistir.

3.2.2. Nem ve su aktivitesi

Cay fabrikas1 atiklarinin nem miktar1 gravimetrik olarak belirlenmistir. Ornekler
yaklagik 1 g tartilip etiivde 103 £2 °C’de sabit tartima ulasana dek kurutulmustur.

Nem (%) = 100 — T1 x%’ (3.1)

To: Ornek ilk agirhgi, g
T1: Kurutulmus 6rnek agirlig, g

Su aktivitesi (aw) ise su aktivitesi 6lgme cihazi (Aqualab 4TE) kullanilarak
belirlenmistir. Yaklasik 1 gram 6rnek cihazin 6rnek kabina konulmus ve 25°C’de denge
haline gelen aw dijital gostergeden kaydedilmistir.

3.2.3. Sikistirtlmis y1gin yogunlugu

Atik cayda sikistirilmis  yigin  yogunlugu Beristain vd. (2001)’e gore
belirlenmistir. 2g 6rnek 100m1’lik bir meziirde tartilip hacmi sabitlenene kadar yiizeye
vurulmustur. Ornek miktar1 bu son hacme béliinerek y1gin yogunlugu hesaplanmis ve
sonuglar kg/m® olarak verilmistir.

3.2.4. Su ekstrakti tayini

Cay fabrikasi atiginin su ekstrakti analizi i¢in 6giitlilen numune, sicak su ile
isleme tabi tutulmus, suya gegen ¢6ziinebilir maddelerin toplami ise Yao vd. (2006)’a
gore belirlenmistir. 2 g 6rnek 500ml‘lik balona aktarilip, iizerine 200ml sicak distile su
eklenmis ve 1 saat boyunca geri sogutucu altinda 1sitilmistir. 20°C ye kadar sogutulup
500ml’ye seyreltilen ekstrakt filtre kagidindan siiziilmiis ve siiziintiiden pipetle 50 ml
alinarak daras1 alinmis bir beher igine aktarilmistir. Daha sonra etiivde 103°C +2°C’de
sabit tartima gelinceye kadar kurutulmus ve tartim yapilarak sonuglar asagida verilen
(3.2) formiiliine gore hesaplanmustir.

100 100

500
WE=mlx—x—
50 mo K

(3.2)

m1: Kurutulmus 6rnek
mO: Numune agirhig

K: % kuru madde
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3.2.5. Toplam fenolik madde miktar1 tayini

Toplam fenolik madde miktar1 analizi spektrofotometrik yontemle Dincer vd.
(2012) ‘ye gore gergeklestirilmistir. 0,5 ml ekstrakt {izerine 2,5 ml 0,2 N Folin-ciocalteu
reaktifi eklenmis ardindan 2 ml NaCOz (%7.5) eklenip karisim 5 dk 50 °C ‘de inkiibe
edilmistir. Bu siire sonunda oda sicakliginda sogutularak, absorbansi ayni sartlarda
ekstrakt yerine saf su ile hazirlanmis kore karsi spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis
160A, Japonya) 760 nm de okutulmustur. Sonuglar elde edilen absorbans degerleri
kullanilarak gallik asit ¢ozeltileri ile olusturulan egri (Ek.1) yardimiyla g gallik asit
esdegeri (GAE)/100 g kuru 6rnek agirligi cinsinden ifade edilmistir.

3.2.6. Polifenolik madde kompozisyonu ve kafein miktarimin belirlenmesi

Atik ¢aylarinin polifenolik madde kompozisyonu ve kafein miktart Wang vd.
(2000) tarafindan uygulanan metoda gére belirlenmistir. Bu amagla ekstrakte edilen atik
cay Ornekleri 10 kat seyreltilmistir ve 0.45um’lik membran filtreden siiziilerek
ekstraktlar HPLC (Shimadzu, Japonya) sistemine enjekte edilmistir ve Cizelge 3.1°de
belirtilen sartlarda analiz edilmistir.

HPLC sistemi DGU-20A5 degaz iinitesi, LC-20AD pompa {initesi, SIL-20AD
otomatik ornekleyici, CTO-20AC kolon firmm1 ve SPD-20M20A diode array detektorden
olugmaktadir. Ayirim Inertsil ODS 3 (250x4.6 mm, 5um) (GL Sciences, Japonya)
kolonda gergeklestirilmistir. Mobil faz A olarak %0.1 ortofosforik asit igeren su, mobil
faz B olarak ise %0,1 ortofosforik asit iceren metanol kullanilmistir. Akis hiz1 1 ml/dk
olarak ayarlanmig olup, akis, programi 0-5 dk %20 B, 5-7 dk %20-24 B, 7- 10 dk %24
B, 10-20 dk %24-40 B ve 20-25 dk %40-50 B, seklinde uygulanmistir. Dedeksiyon
islemi 280 nm dalga boyunda ger¢eklestirilmistir.

Tanimlama islemi igin dis standart yontemi kullanilmis ve bu amagla gallik asit
(GA), gallokatesin (GC), epigallokatesin (EGC), katesin (C), epigallokatesingallat
(EGCG), epikatesin (EC), gallokatesingallat (GCG), katesingallat (CG), epikatesin
gallat (ECG), kafein (K), theaflavin (TF) ve Theaflavin-3'-gallat (TF3) standartlari
kullanilmigtir. Katesin standartlar1 Sigma-Aldrich (Taufkirchen, Almanya) temin
edilmigtir. Bilesenlerin tanimlanmasi standart pikinin alikonma zamanlari, UV
spektrumlar1 ve benzerlik indeksleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Orneklerdeki
katesin miktari, Orneklerle ayni1 kosullarda cihaza enjekte edilen 5 farkh
konsantrasyondaki standart ¢ozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla hesaplanmistir (Ek
1).

Cizelge 3.1. Polifenolik madde ve kafein analizi HPLC sartlar1

Kolon Intersil ODS 3
Kolon sicakligi 30°C
Hareketli faz Su (%0.1 ortofosforik asit igeren)
Akis hiz1 1 mL/dk
Dedektor Diode Array, 280 nm.
Enjeksiyon miktari 10 uL
Analiz siiresi 33 dk
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3.2.7. Kiil tayini

Atik ¢ay oOrneklerinin kiil tayini Giirses ve Artik'a (1987) goére belirlenmistir.
Ogiitiilmiis 6rneklerden yaklasik olarak 5.00+0.05 g tartilip porselen bir krozeye
aktarilmis ve 525+25 °C’de kil firminda yakma islemi gerceklestirilmistir. Ara
tartimlardan sonra sabit tartima gelen krozelerde kalan kiil géz 6niine alinarak girdinin
ylzde kiil i¢erigi asagidaki esitlik ile hesaplanmuistir.

% Kiil = 2= x 100 (3.3)

mo

Burada;

m, = Baslangig, deney numunesi, ¢

m,= Toplam kiil, g’dur.

3.2.8. Seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ¢oziiniir madde analizi

Cay atiklarinda, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ¢oziiniir madde analizi Van Soest
(1963) metoduna goére yapilmistir. Bu analizlerde Gerhardt- FBS6 Van Soest Seti
kullanilmistir. Numuneler, sirasi ile notral ve asidik deterjan ile muamele edilmistir.
Bunun ig¢in ilk olarak NDS (N6tral Deterjan Cozeltisi) ve ADS (Asit Deterjan Cozeltisi)
hazirlanmistir. NDS ¢6zeltisi i¢in sodyum dodecyl siilfat, borax decahydrate, EDTA ve
NaxHPO45H20 kullanilmustir. ADS cozeltisi icin CTAB
(Hexadecyltrimethylammonium) ve H2SO4 (%96) kullanilmigtir. Notral ve asit deterjan
ile muamele sonrasinda numuneler %72’lik H2SO4 ile muamele edilmistir (islem ADL
olarak adlandirilmaktadir).

Kiil firminda 2 saat boyunca yakilan beherler i¢inde Van Soest bag’lerine
yaklasik 0.5 g ornek tartilmistir. Daha sonra NDS ¢ozeltisinde 1 saat kaynatilip saf su
ile yikayip 105 °C’de 24 saat etiivde kurutulmustur. Tartimdan sonra ayni islemler ADS
ile de tekrarlanmigtir. Daha sonra H2SO4 (%72) ¢ozeltisinde 3 saat bekletip yikandiktan
sonra 105 °C’de 24 saat etiivde kurutulmustur. Bu {i¢ islemden gecen kuru ornek,
tartildiktan sonra 550 °C’de 2 saat yakilmistir. Her islem sonunda sabit tartima getirme
islemi yapilmistir. Bu tartimlardan NDF, ADF ve ADL degerleri sirastyla Esitlik 3.4,
Esitlik 3.5, Esitlik 3.6’ya gore hesaplanmistir. Bu degerlerden de ¢6ziiniir fraksiyon,
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin degerleri Esitlik 3.7, Esitlik 3.8, Esitlik 3.9, Esitlik 3.10’a
gore hesaplanmigtir. Coziiniir fraksiyon, nétral deterjanla ekstrakte edilen organik
madde miktaridir. Hemiseliiloz, notral deterjan ile asit deterjan ektraksiyonu arasindaki
farktir. Seliiloz, %72’lik H2SOg ile ekstraksiyon sonrasinda tespit edilmektedir. Lignin
fraksiyonu ise bu ekstraksiyonlardan sonra elde edilen ekstraktin yakilmasi ile elde
edilmektedir.
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NDF = (M1—M4—0.993/Sx bag) (3.4)
(MO X 1 x—2)

ADF — (M2—- M4 — 0.992V;< bag) (3.5)
(MO x 1 x—=)

ADL = (M3 — M4 — 0.992‘/: bag) (3.6)
(MO X 1 x )

MO = Ornek agirlig

M1 = NDS ile muamele edilme ve kurutma isleminden sonraki agirlik

M2 = ADS ile muamele edilme ve kurutma isleminden sonraki agirlik

M3 = H2S04(%72) ile muamele ve kurutma isleminden sonraki agirlik

M4 = 550°C yakma isleminden sonra 6lciilen tartim degeri

TS(g/kg) = Toplam kat1

VS(g/kg) = Ugucu kat1

Fraksiyon Hesaplamasi

% Coziiniir Fraksiyon) = (1-NDF) x 100 (3.7

% Hemiseliiloz = (NDF- ADF) x 100 (3.8)

% Seliiloz =(ADF-ADL) x 100 (3.9

% Lignin =ADL x 100 (3.10)

3.2.9. Teorik metan potansiyeli

Teorik metan potansiyelinin tespit edilmesinde yaygin olarak materyalin
elemental analiz igeriklerinden hesaplanan Buswell esitligi kullanilmaktadir. Bu esitlik
materyalin elemental bilesimi olan C, O, H ve N elementlerine dayali kimyasal
bilesimini ele alarak olusturulan ve teorik metan potansiyelinin hesaplanmasinda
kullanilan bir esitliktir (Symons ve Buswell 1933). Buswell denklemi, organik
materyalin  (ChHaObN¢) tamamen CHs ve CO2’ye indirgendigi varsayimina
dayanmaktadir. Ancak gercekte organik kismin sadece %80’t tam olarak
ayrisabilmektedir (Tagpinar 2008). Bu yontem hizli bir yontem olsa da maddenin
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tamaminin organik olmamasi, biyolojik pargalanabilir ve parcalanmayan (kiil ve lignin)
kisimlar arasinda bir ayrim yapilamamasi sebebiyle metan potansiyelini oldugundan
yiiksek hesaplamaktadir. Buswell Esitligi, Esitlik 3.11°de verilmistir. Ayrica materyalin
metan iretim potansiyelinin hesaplanmasi igin kullanilan Esitlik de Esitlik 3.12
sunulmustur.

CaHbOcNg + (a-b/4-c/2+3d/4) H2O —» (a/2 + b/8- c/4 -3d/8)CHa +
(/2 — b/8 +c/4 + 3d/8)CO+ dNHs  (3.11)

b [ 3

Metan Potansiyeli = 22.4x( +2 — % —2%)/(12a + b + 16¢ + 14d) (3.12)

3.2.10. Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP)

BMP testi, organik biyokiitlenin anaerobik ortamda aktif anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanabilirligini ve metan
potansiyelini belirleyebilmek i¢in kullanilan bir yontemdir. BMP testinde temel amag
standart sicaklik ve basingta metan iiretim veriminin tespit edilmesidir. Deney siiresince
iretilen gaz miktar1 ve gaza ait kompozisyon dlgiimleri yapilarak iiretilen metan miktari
hesaplanmaktadir (Us, 2010).

Cay atiklarmin uygulanabilir pratik metan iiretim miktarinin tespit edilmesi
amaciyla BMP testleri Carrére vd. (2009) ve Us ve Perendeci (2012) tarafindan
belirtilen metoda gore yapilmistir. BMP testi, yaygin olarak kullanilan siyah cay tiretim
yontemine (CTC yoOntemi) ait atik ¢aylara uygulanmistir.

Bu tezde BMP testi, BMP sisesi i¢ine 6rnek haricinde as1 camuru ve aktivitenin
devami i¢in makro ve mikro besin ilave edilerek yapilmistir. Analizde kullanilan ag1
camur, atik su aritma alanindan temin edilen aritma ¢amurudur. Reaktor icerisine pH
degisiminin tamponlanmasi i¢in NaHCOj3 ilave edilmistir. Inkiibasyon 6ncesi sisenin
icindeki oksijenin giderilmesi i¢in N2/CO2 (%70/30) gaz karisimi kullanilmistir. Daha
sonra siseler sizdirmaz septum ile kapatilip inkiibatore (35°C) yerlestirilmigtir. Sekil
3.2’ de BMP analizinde kullanilan reaktor konfigiirasyonu verilmistir.

Gecgirimsiz
) g Septum
/O
N

y 4
F
i
I

Bosluk Hacmi ‘

A
| —— J

Sekil 3.2. Analizde kullanilan BMP sisesi
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BMP testleri 500 ml siselerde 35 °C’de 44 giin siire ile devam ettirilmistir.
Siselerde olusan biyogaz miktar1 belirli giinlerde gaz-su yer degistirme prensibi ile
Ol¢iilmiistiir. Ayrica biyogaz kompozisyonu mikro gaz kromatografi cihazi (GC-Varian
CP4900) ile belirlenmistir. As1 ¢amurundan kaynaklanan metan {iretimini belirlemek
icin as1 camur sahit olarak kullanilmistir. Ayrica saf glikoz standart substrat kaynagi
olarak kontrol amaciyla kullanilmistir. BMP siselerine ilave edilecek as1 miktarinin
tespit edilebilmesi i¢in as1 ¢amurunda Toplam Kati Madde (TKM) ve Ugucu Kati
Madde (UKM) analizleri yapilmuistir.

3.2.10.1. Toplam kati madde (TKM) analizi

TKM analizleri Standart Metot 2540-C’ye gore yapilmistir. TKM, Ornegin
etivde (WTW Binder ED115) 103-105 °C’de sabit tartima gelene kadar yaklasik 24 saat
bekletilmesi ile ugan su sonrasi kalan kati miktarim1 ifade etmektedir (APHA 2005;
Unyay 2020).

3.2.10.2. Ugucu kati madde (UKM) analizi

UKM analizleri Standart Metot 2540-C’ye gore yapilmistir. TKM analizi sonrasi
ornegin 550 C’de kil firminda 2 saat yakilmasi ile olusan agirhk kaybindan
hesaplanmaktadir (APHA 2005; Unyay 2020).

3.2.10.3. Makro ve mikro besin elementleri ve tampon cozelti

NH4Cl (26.6 g/L), KH2PO4 (10 g/L), MgCl2.6H20 (6 g/L) ve CaCl2.2H.0 (3
g/L) igeren stok makro element ¢ozeltisi hazirlanmig ve hazirlanan stok ¢ozeltiden her
bir BMP reaktdrii icerisine Cizelge 3.2°de verilen konsantrasyonlar saglanacak sekilde
makro element ¢dzeltisi ilave edilmistir (Unyay 2020).

Cizelge 3.2. BMP testi i¢in gerekli makro elementler ve konsantrasyonlari

Kimyasal Konsantrasyon (mg/L)
NH4CI 172
KH2PO4 65
MgCl2.6H20 39
CaCl,.2H20 19

FeCl24H,0 (2 g/L), CoCl..6H20 (0.5 g/L), MnCl,4H20 (0.1 g/L), NiCl,.6H2.0
(0.1 g/L), ZnCl, (0.05 g/L), H3BO3 (0.5 g/L), Na2SeOs (0.05 g/L), CuCl..2H>0 (0.04
g/L), NazMo0042H>0 (0.01 g/L) igeren stok mikro element ¢dzeltisi hazirlanmis, ve
hazirlanan stok c¢oOzeltiden her bir BMP reaktorii igerisine Cizelge 3.3’te verilen

konsantrasyonlar saglanacak sekilde mikro element ¢ozeltisi ilave edilmistir (Unyay
2020).
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Cizelge 3.3. BMP testi i¢in gerekli mikro elementler ve konsantrasyonlari

Kimyasal Konsantrasyon (mg/L)
FeCl,.4H.0 20
CoCl2.6H.0 5
MnCl2.4H.0 1
NiCl>.6H20 1

ZnCl, 0.5

H3BO3 0.5
Na2SeO3 0.5
CuCl2.2H.0 0.4
NazM004.2H,0 0.1

BMP sisesi icerisinde hedeflenen optimum pH 7.0-8.0 araligindadir. BMP
siselerinde ugucu organik asit iiretimi ve birikimi kaynakli inhibisyon olusumunun
onlenmesi ve pH dengelemesi yapilmak iizere tampon ilavesi yapilmistir. Bunun i¢in 50
g/L NaHCOs stok ¢ozeltisi hazirlanmis, ve her BMP reaktort icerisinde NaHCO3
konsantrasyonu 2.6 g/L olacak sekilde stok NaHCOz3 ¢ozeltisi ilave edilmistir.

3.2.10.4. Gaz kompozisyonu analizi

BMP siseleri iginde olusan biyogaz bilesenleri (metan (CHa), karbondioksit
(CO2) ve azot (N2)) Varian CP-4900 Mikro gaz kromatografi (GC) cihazi ile
belirlenmistir. Kullanilan GC, termal iletkenlik dedektorii ile donatilmis ve PPQ kolon
(10 m)’a sahiptir. Analiz metodunda kullanilan enjektor ve kolon sicakliklari sirasiyla
110 °C ve 70 °C’dir. Varian CP 4900 Micro GC’de helyum (25mL/dk.) tasiyici gaz
olarak kullanilmistir (Unyay 2020).

Gaz kromatografisi cihazinda gaz bilesenlerinin tespit edilebilmesi amaciyla
olusturulan metot ile saf gazlar kullanilarak saf gazlarin egri alanlar tespit edilmistir.
BMP testlerinde liretilen gaz numuneleri bilesenlerinin gaz egri alanlar1 da ayni metot
ile Ol¢iilmiistiir. Saf gazlar i¢in elde edilen egri alanlar1 kullanilarak numunelerdeki
gazlarin  yiizdeleri  hesaplanabilmektedir. Metan gazinin yilizde miktarinin
hesaplanmasinda Esitlik 3.13 kullanilmistir.

% Metan Miktar: = 0'995—;'41 x 100 (3.13)

Esitlikte kullanilan A1, numunedeki CHs gazimnin egri alanini, A2 ise %99.5
safliktaki CH4 gazina ait egri alanini ifade etmektedir.
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3.2.10.5. Uretilen biyogaz miktarmn élciilmesi

Uretilen biyogaz miktarin1 6lgebilmek igin gaz-su yer degistirme metodu
kullanilmistir. Deney diizenegi dereceli silindir, asidik tuz ¢ozeltisi ve pompadan olusur.
Pompa sayesinde dereceli silindire asidik tuz ¢ozeltisi doldurulup bosaltilmistir.
Analizde kullanilan pompa, Masterflex peristaltik pompadir. Deney diizeneginde CO>
gazinin sudaki ¢ozliniirliglini engellemek i¢in pH 1 olacak sekilde asidik tuz ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Asidik tuz c¢ozeltisi Standart Metot 2720’ye uygun hazirlanmistir
(APHA 2005; Unyay 2020).

3.2.10.6. Elemental analiz

Atik caylarmin elemental analizleri (C, H, N, O) Orta Dogu Teknik Universitesi,
AR-GE Egitim ve Olgme Merkezi laboratuvarinda dis hizmet alimi ile yaptirilmistir.
Elemental analiz LECO, CHNS-932 elemental analizor ile yapilmistir.

3.3. listatistiksel Analiz

Atik caylarin analizleri paralelli olarak yiiriitiilmiistiir. Calismada elde edilen
veriler varyans analizine tabi tutulmus, sonuc¢larin ortalamalarina ait énemli bulunan
farkliliklar Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile belirlenmistir (Diizglines vd. 1987).
Varyans analizi ve Duncan Coklu Karsilagtirma Testi SAS istatistik programi (V9, SAS
Institute, North Carolina, ABD) kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Nem Miktar1 ve Su Aktivitesi

Farkli iiretim yontemi ile ortaya ¢ikan atik ¢ayin, ii¢ siirgiin doneminde 4 farkl
lokasyondan alinan 6rneklerinin % nem miktar1 ve su aktivite degerleri Cizelge 4.1° de
verilmistir. Orneklerin nem degerleri %4.83-10.07 arasinda degisirken, su aktivitesi
degerleri 0.17- 0.56 arasinda degismistir.

Cizelge 4.1. Farkli {iretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin nem miktar1 ve su aktivitesi (Aw) degerleri

Atik cay cesidi Nem miktari (%) Aw
1S1 8.47 + 0.09 0.54 + 0.00
1S2 7.87 + 0.08 0.44 + 0.00
1S2 7.97 + 0.02 0.46 + 0.00
154 7.69 = 0.03 0.54 + 0.00
2S1 8.46 + 0.01 0.47 + 0.00
2S2 8.64 + 0.38 0.50 + 0.00
2S3 8.40 = 041 0.47 + 0.00
254 8.46 = 0.47 0.56 + 0.01
3s1 791 + 0.01 0.47 + 0.00
3S2 6.49 = 0.01 0.17 + 0.00
3S3 483 = 0.02 0.19 = 0.00
354 10.07 + 0.08 0.78 + 0.00
1D1 8.48 + 0.07 0.53 + 0.00
1D2 8.97 + 0.57 0.54 + 0.00
1D3 8.53 + 0.66 0.49 + 0.00
1D4 8.51 + 0.06 0.53 + 0.00
2D1 8.15 + 0.04 0.48 + 0.00
2D2 8.34 + 0.18 0.50 + 0.00
2D3 8.14 + 0.02 0.51 + 0.00
2D4 8.88 = 0.12 0.47 + 0.01
3D1 7.76 £ 0.13 0.40 = 0.00
3D2 7.47 + 0.07 0.37 + 0.00
3D3 7.09 £ 0.08 0.33 + 0.01
3D4 7.83 = 0.12 0.43 = 0.04

Farkli yontemlerle tiretilen, fabrika {iretim hattinin 4 farkli yerinden alinan ve ii¢
siirgiin doneminde olusan atik ¢aylarin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait
varyans analiz tablosu Cizelge 4.2.’de, Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari ise
Cizelge 4.3 te verilmistir. Uretim ydntemi, siirgiin dénemi, lokasyonunun ve bunlarin
birbirleri ile interaksiyonunun nem ve Aw degerleri tizerine 6nemli derecede (P<0.001)
etkili oldugu saptanmistir. Uretim ydnteminin ise AW degeri {izerine dnemli diizeyde bir
etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2. Farkli {iretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Nem (%) Aw
VK S_D KO F KO F
Uretim "
Yontemi(U) 1 0.69360208 11.68 0.00001875 0.21
Siirgiin (S) 2 4.77030625 80.35*** 0.06455833 720.65***
Lokasyon (L) 3 2.44984097 41.26*** 0.04939097 551.34***
U*S 2 0.55222708 9.3*** 0.00232500 25.95***
U*L 3 0.97251875 16.38*** 0.03760764 419.81***
S*L 6 2.13257014 35.92*** 0.02985556 333.27***
U*S*L 6 1.49701875 25.22*** 0.01435556 160.25***
Hata 24 0.05936875 0.00008958

(***) P<0.001 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.3. Farkli iiretim yOntemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

VK N Nem (%0) Aw
1 16 8.31% + 0.47 0.512 + 0.04
Siirgiin 2 16 8.43% + 0.31 0.50° + 0.03
3 16 7.43° + 1.43 0.50¢° + 0.18
Uretim S 24 7.94° + 1.26 0.478 £+ 0.16
Yoéntemi D 24 8.18% + 0.58 0.47% + 0.07
1 12 8.20° + 0.31 0.48° + 0.05
Lokasyon 2 12 7.96° + 0.88 0.42° + 0.13
3 12 7.49% + 1.36 0419 + 0.12
4 12 8.572 + 0.83 0.55% £+ 0.12

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni slitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.

Orneklerin su aktivitesi ve nem miktarlar1 paralellik gdstermekle birlikte
degerler genis bir aralikta bulunmaktadir. Bunun sebebi atik caylarin, ¢ay {iretiminin
farkli asamalarindan alinmasidir.

Nem i¢in iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim yontemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon*iiretim yontemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde énemli bulunmustur ve interaksiyonlara ait grafikler
sirastyla sekil 4.1, sekil 4.2, sekil 4.3, sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda ortaya ¢ikan atik ¢aylarin nem miktari
degerleri
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Sekil 4.2. Farkl siirgiin donemi ve lokasyonda ortaya ¢ikan atik ¢aylarin nem miktari
degerleri
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Sekil 4.3. Farkli liretim yontemi ve siirgiin doneminde ortaya ¢ikan atik ¢aylarin nem
miktar1 degerleri
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Sekil 4.4. Farkli siirglin donemi, lokasyon ve liretim yonteminde ortaya cikan atik
caylarin nem miktar1 degerleri

Aw i¢in iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim yontemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, siirgiin ddnemi*lokasyon*liretim yoOntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde 6nemlidir ve interaksiyonlar sirasiyla sekil 4.5, sekil
4.6, sekil 4.7, sekil 4.8’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda ortaya ¢ikan atik ¢caylarin Aw degerleri
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Sekil 4.6. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda ortaya ¢ikan atik caylarin Aw degerleri
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Sekil 4.7. Farkli iiretim yontemi ve siirglin doneminde ortaya c¢ikan atik ¢aylarin Aw
degerleri
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Sekil 4.8. Farkli siirglin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde ortaya ¢ikan atik
caylarin Aw degerleri

4.2.  Yigin Yogunlugu

Farkl: iiretim yontemi ile ortaya ¢ikan atik cayn, {i¢ siirgiin doneminde 4 farkl
lokasyondan alinan 6rneklerinin y1gin yogunlugu degerleri Cizelge 4.4’ te verilmistir.
Orneklerin  y1gin  yogunlugu degerleri 22.51-208.45 kg/m® arasinda degisim
gostermistir.
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Cizelge 4.4. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik

caylarin y18in yogunlugu degerleri

Atik cay cesidi Yigin Yogunlugu (kg/m®)
1S1 46.38 + 2.42
1S2 60.29 + 1.02
1S2 108.79 + 0.02
1S4 263.30 + 0.17
251 4471 + 1.10
252 64.14 + 0.02
2S3 65.01 + 1.13
254 178.60 + 0.01
3s1 38.54 + 1.63
3S2 51.61 + 0.69
3S3 7253 + 1.41
354 208.45 + 0.09
1D1 57.50 + 0.92
1D2 59.63 + 2.04
1D3 87.83 + 2.07
1D4 25,59 + 3.23
2D1 326.17 + 0.05
2D2 52.16 + 1.48
2D3 59.57 + 0.04
2D4 27.84 + 1.10
3D1 29.94 + 0.62
3D2 59.58 + 2.00
3D3 49.09 + 1.36
3D4 2251 + 0.36

Farkli iretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarinin
yigm yogunlugu miktarina ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5.’te, bu degerlerin
ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge 4.6’da
verilmistir. Uretim yontemi, siirgiin donemi, lokasyonun ve bunlarin birbirleri ile
interaksiyonunun yigin yogunlugu degerleri iizerine ¢ok onemli derecede (P<0.001)

etkili oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.5. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin y18in yogunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK D Yigin Yogunlugu
KO F
Uretim Yontemi (U) 1 9.914,7254 5409.29***
Siirgiin (S) 2 5.207,0853  2840.89***
Lokasyon (L) 3 8.748,9966 4773.29%**
U*S 2 9.859,7558  5379.30***
U*L 3 42.593,8802  23238.4***
S*L 6 8.580,5248  4681.37***
U*S*L 6 6.171,9141  3367.28***
Hata 24 1.8329

(***) P<0.001 seviyesinde farklihik ifade eder.

Cizelge 4.6. Farkli iiretim yOntemi, lokasyon ve silirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin y1gin yogunlugu degerlerinin ortalamalarina ait Duncan g¢oklu karsilastirma
testi sonuglari

VK N Yigin Yogunlugu
1 16 88.66° + 72.39
Stirgiin 2 16 102.28° + 97.97
3 16 66.53° + 57.53
Uretim Y 6ntemi S 24 100.20% + 73.18
D 24 71.45% + 80.64
1 12 90.54% + 110.41
Lokasyon 2 12 57.90¢ + 4.84
3 12 73.80° + 20.53
4 12 121.05* + 103.31

Her bir varyasyon kaynagi igin ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.

Stirglin donemi, tiretim yontemi ve lokasyonlarin atik ¢aylarin yigin yogunlugu
tizerinde onemli farkliliklar olusturdugu goriilmektedir. Fiziksel olarak birbirlerinden
cok farkli olan ve homojen olmayan atik ¢ay orneklerinde lif, dal ve odunsu yapilar
bulunmas1 sonuglarda farkliliklar olusmasina sebep olmustur. Cizelge 4.6.
incelendiginde 4 numarali lokasyondan temin edilen atik caylarin diger lokasyonlara
gore daha yiiksek yigin yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica iiretim
yontemi ve slirglin doneminin atik ¢aylarin y1gin yogunlugunu iizerine 6nemli derecede
etki ettigi goriilmiistiir. Ozdemir (1992) yaptig1 caligmada siirgiin dénemi ve iiretim
yontemine gore c¢aylarin y1gin yogunlugunu incelemistir. Calisma sonucunda 2. ve 3.
siirglin doneminde {iretilen ¢aylarin yigin yogunlugu degerlerinin 1. Siirgiin donemine
gore daha yiiksek oldugu belirtmistir ve bu artis1 selilloz miktarinin artmasi ile
iligkilendirmistir. Ayrica CTC ve Caykur {iretim yontemlerini de karsilatirmis ve tiretim
yonteminin y1gin yogunlugu miktari iizerinde 6nemli etkisi oldugunu tespit etmistir.
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Yigin yogunlugu i¢in {retim yOntemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001
diizeyinde, silirgiin donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim
yontemi*siirgiin donemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, stirglin
donemi*lokasyon*iiretim yontemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur
ve interaksiyonlar sirasiyla sekil 4.8, sekil 4.9, sekil 4.10, sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin y1gin yogunlugu degerleri
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Sekil 4.10. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin y1gin yogunlugu degerleri
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Sekil 4.11. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin y1gin yogunlugu
degerleri
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Sekil 4.12. Farkl siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin yigin
yogunlugu degerleri

4.3. Kiil Tayini

Farkli iiretim yontemi ile ortaya c¢ikan atik ¢aylarda, ii¢ siirgiin doneminde 4
farkl1 lokasyondan alinan Orneklerinin kiil degerleri Cizelge 4.7° de verilmistir.
Orneklerin kiil degerleri %4.13-6.71 arasinda degisim gdstermistir.
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Cizelge 4.7. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik

caylarin toplam kiil degerleri

Atik cay cesidi Kiil (%)
1S1 472 + 0.02
1S2 5.22 + 0.09
1S2 443 + 0.02
154 4.88 + 0.00
2S1 471 + 0.10
2S2 447 + 0.04
2S3 3.98 + 0.00
254 463 + 0.18
3s1 4.28 + 0.02
3S2 461 + 0.14
3S3 470 £ 0.13
354 5.32 + 0.04
1D1 5.27 + 0.02
1D2 5.13 + 0.01
1D3 440 + 0.28
1D4 4.64 + 0.08
2D1 6.71 + 0.07
2D2 422 + 0.04
2D3 433 + 0.15
2D4 4.67 + 0.02
3D1 4.76 + 0.02
3D2 3.71 + 0.03
3D3 4.06 + 0.00
3D4 413 + 0.16

Farkli yontemlerle tiretilen, fabrika {iretim hattinin 4 farkli yerinden alinan ve ii¢
siirgiin doneminde olusan atik caylarin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.8.’de, bu
degerlerin ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge
4.9°da verilmistir. Uretim ydnteminin kiil miktar1 {izerinde énemli bir etkisi olmadig
tespit edilmisken, siirgiin donemi, lokasyon ve bunlarin birbirleri ile interaksiyonunun
% kiil degerleri lizerine ¢cok dnemli derecede (P<0.001) etkili oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.8. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin toplam kiil degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Kiil
VK SD %0 =
Uretim Yo6ntemi (U) 1 0.00040833  0.04
Siirgiin (S) 2 0.64401458  67.49***
Lokasyon (L) 3 1.21139444  126.96***
U*S 2 1.22257708  128.13***
U*L 3 1.42250278  149.08***
S*L 6 0.68800069  72.10%***
U*S*L 6 0.12777986  13.39%**
Hata 24 0.00954167

(***) P<0.001 seviyesinde farklilik ifade eder.

Kiil miktar1 degerleri iizerine iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001
diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim
yontemi*siirgiin dénemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, stirglin
donemi*lokasyon*iiretim yontemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur
ve interaksiyonlar sirasiyla sekil 4.13, sekil 4.14, sekil 4.15 ve sekil 4.16’da
gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Farkl iiretim yontemi, lokasyon ve silirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin toplam kiil degerlerinin ortalamalarina ait Duncan g¢oklu karsilastirma testi
sonugclari

VK N Kiil (%)

1 16 4.84% + 0.34

Siirgiin 2 16 472° + 0.82

3 16 4.44° + 0.49

Uretim Y 6ntemi S 24 4.66" + 0.37
D 24 4.67% + 0.77

1 12 5.07 £ 0.82

Lokasyon 2 12 456° + 0.54

3 12 4.32¢9 + 0.27

4 12 471° + 0.38

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarm P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.

Farkli tiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarin
toplam kiil degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
incelendiginde siirgiin doneminin ve atiklarin alindig1 lokasyonlarin kil miktari
tizerinde O6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. En yiiksek kiil degeri 1. lokasyondan
aliman atik cay Orneklerinde, en diisiik deger ise 3. lokasyondan alinan &rneklerde
belirlenmistir. Ayrica siirgiin donemlerine gore kiil miktarlar1 incelediginde en yiiksek
kiil iceriginin birinci siirgiin doneminde oldugu gériilmiistiir. Ozdemir’in (1992) yaptig1
calisma incelendiginde farkli kiil i¢eriklerinin sebebinin isleme sirasinda ¢aya mineral
madde bulagmasi olabilecegi bildirilmistir.
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Atik caylarin kiil degerleri ile ilgili yapilan c¢aligmalar incelendiginde bu
degerlerin %3.88 (Uzun vd. 2010), %4.44 (Tiftik 2006), %4.40 (Yagmur vd. 2008) ve

%5.06 (Yadav vd. 2016) olarak degistigi goriilmiistiir. Bu degerler, tez analizlerinde
bulunan kiil degerleri ile paralellik gostermistir.
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Sekil 4.13. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin kiil degerleri
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Sekil 4.14. Farkl siirgiin donemi ve lokasyonda atik caylarin kiil degerleri
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Sekil 4.15. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin kiil degerleri
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Sekil 4.16. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik c¢aylarin kiil
degerleri

4.4. Toplam Fenolik Madde Miktar:1 Tayini

Farkli iiretim yontemi ile ortaya ¢ikan atik ¢aylarin, {i¢ siirgiin déoneminde farkli
lokasyondan alman Orneklerinin toplam fenolik madde degerleri Cizelge 4.10° da
verilmistir. Orneklerin toplam fenolik madde degerleri 4.75-7.40 (g GAE/100g KM)
arasinda degisim gostermistir.
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Cizelge 4.10. Farkli liretim yOntemi, lokasyon ve siirgin doneminde elde edilen atik
caylarin toplam fenolik madde degerleri

Atik cay cesidi Toplam Fenolik Madde Miktar1 (g GAE/100g KM)
1S1 7.02 £ 0.58
1S2 6.59 + 0.10
1S2 595 + 0.31
1S4 7.19 =+ 0.74
251 6.91 = 0.50
252 6.75 + 0.59
2S3 5.46 + 0.60
254 7.02 + 1.48
3s1 590 + 0.74
3S2 597 + 0.62
3S3 548 + 0.54
354 7.30 + 0.03
1D1 8.02 + 0.43
1D2 6.96 + 0.16
1D3 475 + 1.34
1D4 7.39 £ 1.05
2D1 8.65 + 0.58
2D2 7.14 + 0.02
2D3 6.42 + 0.61
2D4 7.40 + 0.43
3D1 6.99 + 0.53
3D2 6.03 + 0.37
3D3 489 + 1.15
3D4 6.64 + 0.36

Farkli yontemlerle iiretilen, fabrika liretim hattinin 4 farkli yerinden alinan ve ii¢
siirglin doneminde olusan atik ¢ayin varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.11.’de, bu
degerlerin ortalamalarma ait Duncan coklu karsilastirma testi sonuglart ise Cizelge
4.12°de verilmistir. Lokasyon faktdriiniin toplam fenolik madde iizerine ¢ok Onemli
(P<0.001) oldugu bulunurken siirgiin donemi onemli (P<0.01), iiretim yontemi ve
lokasyonun birbirleri ile interaksiyonunun toplam fenolik madde degerleri tizerine etkili

oldugu saptanmuistir.
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Cizelge 4.11. Farkli liretim yOntemi, lokasyon ve siirgin doneminde elde edilen atik
caylarin toplam fenolik madde degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Toplam Fenolik

VK SD Madde Miktari
L KO F
Uretim Yontemi (U) 1 1.17187500 2.51
Siirgiin (S) 2 2.85058958 6.11**
Lokasyon (L) 3 7.85078056 16.83***
U*S 2 0.93229375 2.00
U*L 3 1.39861389 3.00*
S*L 6 0.30678681 0.66
U*S*L 6 0.27044097 0.58
Hata 24

(***) P<0.001. (**) P<0.01. (*) P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.12. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin toplam fenolik madde ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi
sonuglari

VK N Toplam Fenolik Madde Miktar:

1 16 6.73% + 1.10

Siirgiin 2 16 6.97¢ + 1.01

3 16 6.15° + 0.89

N N . S 24 6.46% + 0.81
Uretim Yontemi D 24 6775 + 1.23
1 12 7.25% £ 1.01

Lokasyon 2 12 6.57° + 0.54

3 12 5.49° + 0.87

4 12 7.16% + 0.67

Her bir varyasyon kaynag: i¢in ayni Siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.

Farkl1 tiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik caylarin
toplam fenolik madde miktar1 degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglart incelendiginde en diisiik degerin 3. siirglin 6rneklerinde
tespit edildigi, 1 ve 2. silirgiin Orneklerinin ise istatistiksel olarak farkli olmadigi
goriilmiistiir. Lokasyona gore atik c¢aylarin toplam fenolik madde igerikleri
incelendiginde 1 ve 4 numaral1 6rneklerin diger iki lokasyona gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica iiretim yoOntemine gore atik ¢aylarin toplam fenolik madde
miktarlart degisim gostermistir. Yapilan literatiir taramalarinda Kelesoglu (2012) siyah
cay lif atig1, yesil cay govde atig1, yesil cay yaprak atig1 olarak adlandirdig: atiklarin
fenolik madde degerlerini sirasi ile 18, 34 ve 59 mg esdeger katesin/g olarak bulmustur.
Bostanci (2016) ise yaptig1 calismada yesil atik ¢aym fenolik madde degerlerini 16.96-
24.84 mg GAE/g araliginda bulmustur. Tez kapsaminda elde edilen toplam fenolik
madde igeriginin literatliirden daha yiiksek olmasinin sebebi 6rnekler icerisinde bulunan
cay kalintilar1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Toplam fenolik madde icin iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.05
diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyon sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli liretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin toplam fenolik madde
degerleri

4.5. Polifenolik Madde Kompozisyonu ve Kafein Miktarinin Belirlenmesi

Farkli liretim yontemi ile ortaya cikan atik ¢ayin, ii¢ slirglin doneminde farkl
lokasyonlardan alinan orneklerinin polifenolik madde ve kafein degerleri Cizelge
4.13’te verilmistir. Orneklerin GA degeri 0.47-0.61, GC degeri 0.66-0.94, EGC degeri
0.83-0.97, C degeri 0.81-1.06, K degeri 1.33-2.54, EGCG degeri 0.70-0.92, EC degeri
0.08-0.14, GCG degeri 0.52-0.57, ECG degeri 0.48-0.53, CG degeri 0.07-0.09, TF3
degeri 7.08-17.03, TF degeri 0.55-0.76, toplam katesin ise 4.34-4.90 g /100g KM
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Farkl1 tiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarin polifenolik madde ve kafein degerleri

0S

Atik cay Polifenolik madde ve kafein (%)
gesidi GA GC EGC C K EGCG EC
1S1 052 + 0.00 0.87 + 0.01 0.90 + 0.01 0.88 + 0.10 1.99 + 0.01 0.76 + 0.01 0.12 + 0.01
1S2 053 + 0.00 0.88 + 0.01 0.93 + 0.01 0.92 + 0.09 1.97 + 0.01 0.82 + 0.01 0.12 + 0.00
1S2 056 + 0.00 0.81 + 0.01 0.88 = 0.01 091 + 0.01 154 + 0.00 0.75 + 0.01 0.12 + 0.05
1S4 054 + 0.01 0.76 + 0.01 0.87 + 0.00 0.90 + 0.01 1.86 + 0.00 0.70 + 0.00 0.08 + 0.00
2S1 050 + 0.00 0.76 + 0.01 0.95 + 0.01 0.89 + 0.01 1.69 + 0.01 0.86 + 0.00 0.11 + 0.00
252 057 + 0.00 0.75 + 0.01 0.95 = 0.01 0.97 + 0.01 1.63 + 0.01 0.86 = 0.01 0.12 + 0.01
253 0.61 + 0.01 071 + 0.01 0.95 + 0.04 0.87 + 0.06 1.25 + 0.02 071 + 0.01 0.12 + 0.01
2S4 055 + 0.00 0.80 + 0.00 0.95 + 0.01 0.95 + 0.11 2.04 + 0.01 0.87 + 0.01 0.10 + 0.01
3S1 054 + 0.00 0.77 + 0.01 091 + 0.01 0.89 + 0.06 1.55 + 0.00 0.77 + 0.01 0.11 + 0.00
32 055 + 0.01 0.77 + 0.01 091 + 0.01 0.92 + 0.01 156 + 0.00 0.79 + 0.00 011 + 0.01
3S3 051 + 0.00 0.76 + 0.01 0.86 + 0.01 0.93 + 0.01 1.37 + 0.00 0.75 + 0.01 0.10 + 0.01
354 053 + 0.00 0.83 + 0.01 0.90 + 0.01 1.06 + 0.01 2.00 + 0.00 0.88 + 0.00 0.09 + 0.00
1D1 052 + 0.00 0.97 + 0.01 0.91 + 0.00 0.88 = 0.02 226 + 0.01 0.80 + 0.01 0.09 + 0.00
1D2 053 + 0.01 0.89 + 0.00 0.88 + 0.01 0.80 + 0.01 1.80 + 0.01 0.70 + 0.02 0.11 + 0.01
1D3 047 + 0.00 0.81 + 0.01 0.85 + 0.00 0.81 + 0.07 1.37 + 0.01 0.66 + 0.01 0.17 + 0.01
1D4 046 + 0.00 0.94 + 0.00 0.89 = 0.01 0.98 + 0.01 2.14 + 0.00 0.75 + 0.00 0.09 + 0.00
2D1 045 + 0.00 0.86 + 0.00 0.93 = 0.01 1.03 + 0.01 2.54 + 0.00 0.89 + 0.01 0.09 + 0.00
2D2 055 + 0.00 0.71 + 0.01 0.97 + 0.01 0.96 + 0.00 1.72 + 0.00 0.82 + 0.00 0.13 + 0.00
2D3 054 + 0.00 0.70 + 0.01 0.95 + 0.00 0.93 + 0.08 1.63 £ 0.00 0.82 + 0.00 0.14 + 0.01
2D4 056 + 0.00 0.73 + 0.01 0.96 + 0.01 0.99 + 0.00 1.89 £ 0.00 0.86 + 0.01 0.10 + 0.00
3D1 053 + 0.00 0.72 + 0.00 0.84 + 0.00 0.95 + 0.01 1.79 + 0.01 0.92 + 0.01 0.10 + 0.00
3D2 051 + 0.00 0.66 + 0.01 0.84 + 0.00 0.85 + 0.01 1.33 + 0.00 0.76 + 0.01 0.11 + 0.01
3D3 051 + 0.00 0.67 + 0.01 0.83 + 0.00 0.87 + 0.01 1.36 + 0.00 0.79 + 0.01 0.12 + 0.00
3D4 052 + 0.00 0.71 + 0.00 0.85 + 0.01 0.93 + 0.01 1.68 + 0.00 0.89 + 0.00 0.11 + 0.01
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Cizelge 4.13’lin devamu1

TG

Atik cay Polifenolik madde ve kafein (%)
cesidi GCG ECG CG TF3 TF Toplam Katesin
1S1 0.57 + 0.01 0.52 + 0.00 0.07 + 0.01 14.82 + 8.31 0.69 + 0.13 4,66 + 0.08
1S2 0.57 + 0.00 0.53 + 0.00 0.08 + 0.00 9.45 + 0.36 0.64 + 0.02 484 + 0.06
1S2 0.55 + 0.00 0.53 + 0.00 0.07 + 0.00 8.76 + 2.55 0.62 + 0.06 460 + 0.04
154 0.56 + 0.00 0.49 + 0.00 0.09 + 0.00 8.86 + 0.08 0.63 + 0.01 444 + 0.02
251 0.57 + 0.00 0.51 + 0.00 0.08 + 0.00 11.27 + 2.96 0.67 + 0.07 473 + 0.03
2S2 0.57 + 0.02 0.53 + 0.00 0.08 + 0.00 8.80 + 0.49 0.63 + 0.01 481 + 0.04
2S3 0.56 + 0.01 051 + 0.01 0.07 + 0.00 7.08 £ 0.01 0.62 + 0.03 447 + 0.04
254 0.56 + 0.02 0.50 + 0.01 0.09 + 0.00 12.62 + 1.10 0.71 + 0.06 480 + 0.15
3s1 0.55 + 0.00 0.48 + 0.00 0.08 + 0.01 1159 + 4.31 0.65 + 0.08 453 + 0.06
3S2 0.55 + 0.00 0.49 + 0.00 0.07 + 0.00 7.73 £ 0.17 0.58 + 0.01 459 + 0.01
3S3 0.52 + 0.01 0.47 + 0.00 0.07 + 0.00 7.55 = 0.01 0.55 + 0.00 444 + 0.01
354 0.55 + 0.00 0.51 + 0.00 0.09 + 0.00 10.25 + 0.18 0.63 + 0.00 490 + 0.02
1D1 0.56 + 0.00 0.49 + 0.00 0.09 + 0.01 15.00 + 1.48 0.71 + 0.01 477 + 0.02
1D2 0.56 + 0.01 0.51 + 0.00 0.08 + 0.00 10.30 + 2.76 0.62 + 0.04 451 + 0.04
1D3 0.55 + 0.00 0.52 + 0.00 0.06 + 0.00 11.26 + 6.53 0.62 + 0.08 442 + 0.06
1D4 0.57 £ 0.01 0.50 + 0.00 0.08 + 0.00 14.42 + 0.63 0.70 + 0.00 479 + 0.02
2D1 0.59 + 0.00 0.49 + 0.00 0.09 + 0.00 17.03 + 1.00 0.76 + 0.01 495 + 0.00
2D2 0.57 + 0.01 0.52 + 0.00 0.08 + 0.00 13.02 + 1.03 0.69 + 0.01 475 + 0.01
2D3 0.57 + 0.00 0.51 + 0.00 0.08 + 0.00 10.73 + 2.76 0.64 + 0.06 469 + 0.08
2D4 0.57 + 0.02 051 + 0.01 0.08 + 0.00 12.10 + 1.83 0.68 + 0.05 479 + 0.01
3D1 0.55 + 0.00 0.50 + 0.00 0.08 + 0.00 12.95 + 0.97 0.70 + 0.00 4.65 £ 0.00
3D2 054 + 0.01 0.51 + 0.00 0.07 + 0.00 9.84 + 1.32 0.65 + 0.04 434 + 0.01
3D3 0.54 + 0.00 0.52 + 0.00 0.07 + 0.01 9.30 + 2.38 0.62 + 0.06 439 + 0.01
3D4 0.55 + 0.00 0.50 + 0.00 0.07 + 0.00 12.52 + 0.40 0.68 + 0.03 460 + 0.00
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Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarin
polifenolik madde ve kafein degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14’te, bu
degerlerin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge
4.15’te verilmistir. Uretim ydntemi, siirgiin, lokasyon ve bunlarm birbiri ile etkilesimi
GA, K, EGCG iizerine ¢ok 6nemli (P<0.001) bulunmustur. GC miktar1 {izerine ise
tiretim yonteminin etkili (P<0.05) oldugu, siirgliin donemi, lokasyon ve bunlarin birbiri
ile etkilesimi ¢ok onemli (P<0.001) diizeyde oldugu goriilmiistiir. EGC miktar1 iizerine
iiretim yontemi ve lokasyon ikili etkilesimi 6nemli (P<0.05) bulunurken; {iretim
yontemi, siirgiin, lokasyon ve bunlarin etkilesimi ¢ok énemli (P<0.001) bulunmustur. C
miktar1 iiretim yOntemi; siirgiin donemi ve lokasyon ikili etkilesimi; liretim yontemi,
siirglin ve lokasyon tglii etkilesimi onemsiz bulunurken; siirgiin, lokasyon, iiretim
yontemi ve siirgiin etkilesimi 6nemli (P<0.01), iiretim yontemi, lokasyon etkilesimi
etkili (P<0.05) bulunmustur. EC miktar1 iizerine lokasyon ve iiretim yontemi, lokasyon
etkilesimi etkili (P<0.05) bulunurken, diger tiim parametreler etkisiz bulunmustur. GCG
lizerine siirgiin donemi ¢ok 6nemli (P<0.001) bulunurken, lokasyon 6nemli (P<0.01),
diger tiim parametreler O6nemsiz bulunmustur. CG {izerine lokasyon cok oOnemli
(P<0.001) bulunurken, iiretim yontemi ve lokasyon etkilesimi etkili (P<0.05), diger tim
parametreler 6nemsiz bulunmustur. TF3 {izerine iiretim yontemi ve lokasyon onemli
(P<0.01) bulunurken diger tim parametreler 6nemsiz bulunmustur. TF {izerine lokasyon
¢ok Onemli (P<0.001), iiretim yontemi etkili (P<0.05) bulunurken diger tiim
parametreler dnemsiz bulunmustur. Toplam katesin iizerine iiretim yontemi Onemsiz
bulunurken, siirgiin donemi, lokasyon ve bunlarin birbiri ile etkilesimi ¢ok Onemli
(P<0.001) bulunmustur.
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Cizelge 4.14. Farkli liretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarin polifenolik madde ve kafein degerlerine ait

varyans analizi sonuglari

GA GC EGC C K EGCG
VK )
KO KO F KO F KO F KO F KO F
Ureﬁ“tgfmemi 1 0.01020833  1225.00%** 0.00060208 7.41% 0.00500208  51.09%** 0.00075208 0.35 0.09540833  1908.17*** 0.00163333  21.78***
Siirgiin (S) 2 0.00268958  322.75%** 0.07850208  966.18*** 0.02970625  303.38*** 001710833  7.97** 0.35372708  7074.54%** 0.04070208  542.69%**
Lokasyon (L) 3 0.00179444  215.33%** 0.01400764  172.40%** 0.00146875  15.00%** 0.01479097  6.89%* 079228889  15845.8%** 0.01007222  254.30%**
U*s 2 0.00083958  100.75%** 0.02682708  330.18*** 0.00307708  31.43%** 001355833  6.31%* 0.14653958  2930.79*** 0.00535208  71.36%**
U*L 3 0.00069167  83.00%** 0.00579097  71.27%** 0.00036319  3.71* 0.00888542 4.14% 019216389  3843.28%** 0.00926111  123.48%**
S*L 6 0.00358403  430.08*** 0.00296597  36.50%** 0.00058125  5.94%** 0.00239722 112 004779931  955.99%*+ 0.00389097  51.88***
U*S*L 6 0.00140625  168.75%** 0.00449097  55.27%** 0.00076319  7.79%** 0.00484167 2.25 0.06092847  1218.57%** 0.00436319  58.18***
Hata 24 0.00000833 0.00008125 0.00009792 0.00214792 0.00005000 0.00007500
(*%%) P<0.001, (**) P<0.01, (*) P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
Cizelge 4.14.lin devam
EC GCG CG TF3 TF Toplam Katesin
VK SD
KO F KO F KO F KO F KO KO F
U‘eﬁm(l.}{f“‘emi 1 0.00140833  1.84 0.00010208 1.00 0.00003333 0.29 019640333  10.83** 0.01613333 6.90% 0.00213333 0.90
Siirgiin (S) 2 0.00079375  1.04 0.00263333  25.80%** 0.00005208 0.45 7.9999021 0.94 0.00680833 291 0.15454375 64.84%+*
Lokasyon (L) 3 0.00337222  4.40% 0.00056319 5.52%% 0.00092222 7.90%*+ 63.0946139  7.43** 0.01755000 7.51%% 0.12289444 51.56%+*
U*s 2 0.00018958  0.25 0.00023333 2.29 0.00028958 2.48 5.9911021 071 0.00173333 0.74 0.04568958 19,17%%*
UL 3 0.00271389  3.54* 0.00014653 1.44 0.00036667 3.14% 1.4617056 0.17 0.00039444 0.17 0.06710556 28.16%**
S*L 6 0.00072431 0.94 0.00014444 1.41 0.00009931 0.85 43912076 052 0.00015000 0.06 0.02488819 10,44%%
U*s*L 6 0.00132014 1.72 0.00007778 0.76 0.00023125 1.98 7.8441243 0.92 0.00196944 0.84 0.04122847 17.30%%+
Hata 24 0.00076667 0.00010208 0.00011667 8.4948167 0.00233750 0.00238333

(**%) P<0.001, (**) P<0.01, (*) P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.15. Farkl iiretim yOntemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarin polifenolik madde ve kafein degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari

VK N GA EGC C K EGCG

1 16 0.51¢ + 0.03 0.89° + 0.02 0.88" + 0.07 1.86% + 0.29 0.74° + 0.05

Siirgiin 2 16 0.54% = 0.05 0.95% + 0.02 0.95% + 0.06 1.80° £ 0.37 0.832 + 0.05
3 16 0.52° + 0.01 0.86¢ + 0.03 0.92¢ + 0.06 1.58° + 0.23 0.82° + 0.07

Uretim S 24 0.54% + 0.03 0.91* + 0.03 0.922 + 0.06 1.70> + 0.26 0.79° + 0.06
YOntemi D 24 0.51° + 0.03 0.89° + 0.05 0.91% + 0.08 1.79% + 0.36 0.80% + 0.08
1 12 0.51¢ + 0.03 0.90° + 0.04 0.92° + 0.07 1.97% + 0.36 0.83% + 0.06

Lokasyon 2 12 0.54% + 0.02 0.91* + 0.04 0.90° + 0.07 1.67¢ + 0.21 0.79° + 0.05
3 12 0.53° + 0.04 0.88¢ + 0.05 0.88° + 0.06 1.42¢9 + 0.13 0.74° + 0.06

4 12 0.52¢ + 0.03 0.90° + 0.04 0.972 + 0.06 193 £ 0.15 0.822 + 0.08

Her bir varyasyon kaynag i¢in ayni stitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
Cizelge 4.15’in devami

VK N EC GCG CG TF3 TF Toplam Katesin

1 16 0.112 + 0.03 0.56° + 0.01 0.08% + 0.01 11.60* £+ 3.93 0.65" + 0.06 463" + 0.16

Siirgiin 2 16 0.102 + 0.04 057 = 0.01 0.08% + 0.02 11142 + 4.15 0.672 £ 0.05 4.75% + 0.14
3 16 0.102 + 0.03 0.54¢ = 0.01 0.07* £ 0.01 10.21* + 2.38 0.63° + 0.05 455¢ + 0.17

Uretim S 24 0.10®8 + 0.03 0.56% = 0.02 0.08% + 0.02 9.60° + 3.67 0.63° + 0.06 465 + 0.16
Ydntemi D 24 0.11* + 0.03 0.56* = 0.02 0.08* + 0.01 12372 + 2.87 0.672 £ 0.05 4642 + 0.19
1 12 0.10° + 0.03 0.57¢ = 0.02 0.08% + 0.01 13.77* £+ 1.07 0.708 + 0.06 4712 £ 0.14

Lokasyon 2 12 0.10°2 + 0.03 0.56* = 0.02 0.08* + 0.00 9.86 + (.57 0.63 + 0.04 464 + 0.19
3 12 0.132 + 0.03 0.55° + 0.02 0.06° + 0.02 852° + 1.12 0.61° + 0.05 450¢ £ 0.12

4 12 0.09® + 0.03 0.56* =+ 0.01 0.082 + 0.01 11.79% + 0.57 0.67°2 + 0.04 4722 + 0.17

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayn1 siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gdosterir.
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Farkli iiretim yontemi, siirgiin donemi ve lokasyona bagli atik cayin katesin ve
kafein degerlerinin ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglari
incelendiginde siyah atik ¢ay Orneklerinin TF3 igerikleri siirglin donemi ile istatistiki
acidan farklilik gostermezken, bu deger iiretim yontemi ve lokasyon farkliligi ile
degisim gostermistir. Caykur {iretiminin yapildigi D kodlu fabrikadan alinan atik
caylarin TF3 degerleri diger liretim yontemine gore daha yiiksek bulunmustur. Ayrica
kurutma havasi ile ayrilan lif ve tozlar1 igeren 1 nolu lokasyon atiklari diger
lokasyondaki atiklardan daha fazla TF3 igerdigi belirlenmistir. Atik ¢ay 6rneklerinin
stirgiin donemine gore kafein miktarlar1 incelendiginde en yiiksek kafein igeriginin
l.slirglin doneminde bulundugu siirgiin donemi ilerledik¢e kafein igeriginin azaldigi
goriilmiistiir. Uretim ydntemine gore atik cay drneklerinin kafein miktarlarinin degistigi
goriilmiistiir ve Caykur yontemi kullanilan fabrikadan alinan atik c¢ay orneklerinin
kafein iceriginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Toplam katesin miktari
incelendiginde ise iiretim yonteminin istatistiksel olarak bir fark yaratmadig
belirlenirken siirgiin dénemine gore bu degerin degistigi tespit edilmistir. Lokasyonun
da atik cay Orneklerinin katesin miktarina etki ettigi belirlenmistir ve 1 ve 4 nolu
lokasyondan alinan 6rneklerin daha yiiksek toplam katesin igerdigi goriilmiistiir.

GA igin iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
dénemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim yOntemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, silirgiin donemi*lokasyon*liretim yOntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.18, sekil 4.19, sekil 4.20, sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢caylarin GA degerleri

55



BULGULAR VE TARTISMA H. OZMEN ALTAY

0,70

0,60

+
0,50 7 ' = :é

GA (g/100g KM)
o
B
o

Lokasyon

—=@=—1.Slrglin ==@==2. Silrglin ==@=3.Surgin

Sekil 4.19. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin GA degerleri
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Sekil 4.20. Farkl iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin GA degerleri
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Sekil 4.21. Farkl siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin GA
degerleri

GC i¢in lretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim ydntemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, slirgiin donemi*lokasyon*liretim yOntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.22, sekil 4.23, sekil 4.24, sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin GC degerleri
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Sekil 4.23. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin GC degerleri
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Sekil 4.24. Farkl1 tiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢caylarin GC degerleri
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Sekil 4.25. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin GC
degerleri

EGC i¢in iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.05 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, {iretim yontemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, silirgiin donemi*lokasyon*liretim  yOntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.1, sekil 4.2, sekil 4.3, sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin EGC degerleri
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Sekil 4.27. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin EGC degerleri
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Sekil 4.28. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin EGC degerleri
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Sekil 4.29. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik caylarin EGC
degerleri

C i¢in tretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.05 diizeyinde, iiretim
yontemi*siirgiin  donemi interaksiyonu P<0.01 diizeyinde farkli bulunmustur ve
interaksiyonlar sekil 4.30, sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin C degerleri
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Sekil 4.31. Farkl: tiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin C degerleri

K i¢in iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim yOntemi*siirgiin dénemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, silirgiin donemi*lokasyon*liretim  yOntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.32, sekil 4.33, sekil 4.34 ve sekil 4.35’te gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Farkl1 tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin K degerleri
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Sekil 4.33. Farkl1 siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin K degerleri
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Sekil 4.34. Farkl: tiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin K degerleri
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Sekil 4.35. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarim K
degerleri

EGCQG ig¢in iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim yOntemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, silirgiin donemi*lokasyon*liretim  yOntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.36, sekil 4.37, sekil 4.38 ve sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢caylarin EGCG degerleri
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Sekil 4.37. Farkl: stirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin EGCG degerleri
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Sekil 4.38. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin EGCG degerleri
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Sekil 4.39. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin EGCG
degerleri

EC icin iiretim yoOntemi*lokasyon interaksiyonu P<0.05 diizeyinde farkli
bulunmustur ve interaksiyon sekil 4.40°ta gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin EC degerleri

CG icin {iretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.05 diizeyinde farkli
bulunmustur ve interaksiyon sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Farkli tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin CG degerleri

Toplam katesin icin iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde,
stirgiin donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim yOntemi*siirgiin
donemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon*iiretim yontemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.42, sekil 4.43, sekil 4.44 ve sekil 4.45°te gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin toplam katesin degerleri
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Sekil 4.43. Farkl: siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin toplam katesin degerleri
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Sekil 4.44. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik caylarin toplam katesin
degerleri
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Sekil 4.45. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik g¢aylarin toplam
katesin degerleri
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4.6. Su Ekstrakti Tayini

Farkli iiretim yontemi ile ortaya ¢ikan atik c¢aylarin, ii¢ slirglin doneminde farkl
lokasyondan alinan orneklerinin su ekstrakti degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.
Orneklerin su ekstrakt: degerleri %22.87- 33.67 arasinda degisim gostermistir. En diisiik
deger 3. siirgiin atik cayda iken en yiiksek deger 1. siirgiin atik cayda bulunmustur.

Cizelge 4.16. Farkl iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin su ekstrakti degerleri

Atk ¢ay cesidi Su ekstrakti (%)
1S1 30.15 + 0.27
1S2 32.03 + 0.69
1S2 28.07 + 0.11
154 29.50 £ 0.27
2S1 26.71 + 0.27
2S2 26.80 = 0.08
2S3 23.96 + 0.42
254 29.11 £+ 0.35
3S1 27.13 + 0.61
3S2 27.73 £ 0.26
3S3 23.95 + 0.11
354 24.72 £ 0.63
1D1 33.67 + 0.42
1D2 31.76 + 0.19
1D3 26.63 + 0.35
1D4 31.46 + 0.23
2D1 33.46 + 0.23
2D2 25.57 £ 0.19
2D3 24.84 + 0.15
2D4 26.90 £ 1.20
3D1 25.13 + 0.08
3D2 23.79 £ 0.57
3D3 22.87 + 1.36
3D4 25.71 + 0.38

Atik caylarinin su ekstrakti analizine ait varyans analiz sonuclart Cizelge
4.17°de, Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge 4.18’de verilmistir.
Uretim yontemi su ekstrakti miktar1 iizerine énemsiz bulunurken; siirgiin, lokasyon,
dretim yoOntemi*siirgiin, liretim yontemi*lokasyon, siirgiin*lokasyon, iiretim yontemi
*lokasyon *siirgiin donemi ikili ve ti¢lii etkilesimlerinin su ekstrakti miktari tizerine ¢ok
onemli (P<0.001) diizeyde etki gosterdigi bulunmustur.
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Cizelge 4.17. Farkli liretim yOntemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin su ekstrakti degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Su ekstrakti

VK SD KO =
Uretim Yontemi (U) 1 0.3217687 1.25
Siirgiin (S) 2 113.4012062 442.12%**
Lokasyon (L) 3 39.3864021 153.56***
U*S 2 8.3526938 32.56***
U*L 3 11.1113854 43.32***
S*L 6 4.3405646 16.92***
U*S*L 6 7.0422854 27.46%**
Hata 24 0.2564938

(***) P<0.001, seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.18. Farkli tiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin su ekstrakti degerlerinin ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi
sonugclari

VK N Su ekstrakti

1 16 30.41° + 2.23

Strgin 2. 16 27.17° = 2.90

3 16 25.13° + 1.68

Uretim Yontemi S 24 27.49% + 2.46
D 24 27.65% + 3.79

1 12 20.38% + 3.47

Lokasyon 2 12 27.95° + 3.19

3 12 25.05¢ + 1.90

4 12 27.90° + 2.48

Her bir varyasyon kaynagi igin ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.

Atik caylarmin su ekstrakti miktarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 4.18) siirgiin bakimindan en
yuksek deger sirasiyla 1, 2, ve 3. siirgiin oldugu, iiretim yonteminin su ekstraktr miktari
lizerine varyans analizinde de goriildiigii gibi istatistiksel olarak 6nemli olmadigi,
lokasyon bakimindan en yiiksek su ekstrakti miktarinin 1. lokasyon oldugu, 2. Sirada
2.ve 3. lokasyonun oldugu, 3. sirada 4. lokasyonun oldugu goriilmektedir. Literatiirde
siyah ¢ayin su ekstrakt degerinin en az %29 oldugu belirtilmektedir (Anonim 4). Ancak
atik cay Orneklerinde tespit edilen su ekstrakti degerleri neredeyse bu literatiir
degerindedir. Bu nedenle atik caylarin degerlendirilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu
diistiniilmektedir.

Su ekstrakti i¢in iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde,
stirgiin donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim y&ntemi*siirgiin
donemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon*iiretim yontemi
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interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.46, sekil 4.47, sekil 4.48 ve sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin su ekstrakt degerleri
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Sekil 4.47. Farkl: stirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin su ekstrakti degerleri
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Sekil 4.48. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin su ekstrakti
degerleri
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Sekil 4.49. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik c¢aylarin su
ekstrakti degerleri

4.7.  Seliiloz, Hemiseliiloz, Lignin ve Co6ziiniir Madde Analiz Sonuglari

Farkli iiretim yontemleri sonucunda olusan atik caylarin, {i¢ siirgiin doneminde
farkli lokasyondan alinan 6rneklerinin seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ¢oziiniir madde
degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir. Orneklerin ¢dziiniir madde, hemiseliiloz, seliiloz
ve lignin degerleri sirasiyla %35.82- 78.45, % 8.24-13.35, %2.41-33.65, % 11.89-25.56

arasinda degisim gostermistir.
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Cizelge 4.19. Farkli liretim yOntemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin ¢6zlinmiis madde, hemiseliiloz, seliiloz ve lignin degerleri

Atik _— .

82/1 . ﬁgﬁ‘a‘:‘(‘;j) Hemiseliiloz (%) Seliiloz (%) Lignin (%)
1D1 5733 £ 059 920 = 027 1639 « 219 17.08 = 134
1D2 4816 + 029 1161 + 018 2592 + 001 1431 + 0.12
1D3 3848 + 367 1212 = 008 2502 + 042 2439 + 417
1D4 5256 + 300 1114 + 016 2440 + 184  11.89 + 1.01
oD1 7845 + 1.99 444 + 007 241 + 000 1470 = 2.07
oD2 4367 + 076 1157 + 016  30.08 = 092 1468 + 0.00
oD3 4542 + 125 938 + 002 2676 + 037 1844 + 165
oD4 4223 + 158 1040 + 005  29.98 + 093  17.39 + 256
3D1 4455 + 257 1055 + 015 2612 + 2.36  18.78 + 036
3D2 3625 + 142 1103 + 010 3365 + 0.63  19.08 + 0.69
3D3  37.08 £ 073 1133 + 054 3184 + 010  19.75 = 029
3D4 3674 + 466 1080 + 060 3345 + 570  19.00 + 045
1S1 5361 + 123 850 = 043 2544 + 088  12.46 + 0.08
1S2 5307 + 070 909 + 017 2481 + 111  13.03 + 0.25
1S3 4877 + 086 1003 = 006 2653 = 077  14.66 + 157
1S4 5888 + 159 824 + 004 1407 + 466 1881 + 3.11
251 5279 + 034 1026 + 015 2072 + 1.08  16.22 + 0.59
252 4748 + 029 1059 + 030 2598 + 004  16.25 + 0.03
253 3841 + 079 1078 + 051  27.95 £ 072  22.86 + 057
2S4 5694 + 0.68 1335 + 007  21.93 £ 031 2694 + 0.42
351 4228 + 016 1093 + 042 2650 + 0.74  20.29 + 048
352 4753 + 015 1185 £ 095 2472 + 0.86 1590 + 023
353 4158 + 052 1192 + 029 2342 + 1.09 2308 + 132
354 3582 + 173 1122 £ 022 2740 + 259 2556 + 0.65

Atik caylarin ¢6ziinmiis madde, hemiseliiloz, seliiloz ve lignin analizine ait varyans
analiz sonuclar1 Cizelge 4.20°de, Duncan c¢oklu karsilagtirma testi sonuglari ise Cizelge
4.21°de verilmistir. Uretim yOnteminin, ¢dziinmiis madde miktar1 iizerine 6nemli
derecede (P<0.05) etkili oldugu goriiliirken; siirgiin, lokasyon ve bunlarm ikili ve ti¢li
etkilesimlerinin ise P<0.001 &nem seviyesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Uretim
yontemi hemiselilloz bakimindan 6nemsiz bulunurken; siirglin, lokasyon ve bunlarin
ikili ve ti¢lii etkilesimleri 6nemli diizeyde (P<0.001) etkili bulunmustur. Uretim
yontemi, siirgiin donemi, lokasyon ve bunlarin ikili ve iiclii interaksiyonlar: seliiloz
iizerine onemli diizeyde (P<0.001) etkili bulunmustur. Uretim ydntemi ve siirgiin
donemi*lokasyon etkilesiminin lignin {izerine 6nemli derecede (P<0.05) etkili oldugu
goriiliirken; siirglin, lokasyon ve bunlarmn ikili ve tg¢li etkilesimlerinin ise P<0.001
onem seviyesinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.20. Farkli liretim yontemi, lokasyon ve siirglin doneminde elde edilen atik ¢aylarin ¢6ziinmiis madde, hemiseliiloz, seliiloz ve

lignin degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD Coziiniir Madde (%) Hemiseliiloz (%) Seliiloz (%) Lignin (%)
KO F KO F KO F KO F
Uretim Yoéntemi (U) 1 21.186919 7.04* 0.29296875 2.64 549338021 15.63***  11.2423521 5.40*
Siirgiin (S) 2 620.702400 206.23*** 1275801458  114.85***  189.8256521 54.01***  75.9600188 36.49***
Lokasyon (L) 3 362.919152  120.58***  10.47370764  94.29*** 158.6708576 45.15***  62.5352188 30.04***
U*S 2 74.820225 24.86*** 11.03674375  99.35*** 39.2903396 11.18***  30.5481896 14.68***
U*L 3 199.046035  66.13*** 6.39816319 57.60*** 218.0456743 62.04***  33.9536187 16.31***
S*L 6 121.504192  40.37*** 1.85518681 16.70%** 64.3578326 18.31*** 59348188 2.85*
U*S*L 6 84.242500 27.99%** 3.43793819 30.95*** 40.0115868 11.39***  17.0795396 8.21***
Hata 24 3.009823 0.1110854 3.5143900 2.0815021

(*¥**) P<0.001, (*) P<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.21. Farkli iiretim yontemi, lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik
caylarin ¢6ziinmiis madde, hemiseliiloz, seliiloz ve lignin degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

VK N C"Z““(‘(‘,/ro)madde Hem({f/s;““’z Seliiloz (%) Lignin (%)

1 16 5136° + 631  90% = 143 2282 = 484 1583 & 429

Siirgiin 2 16 5064° + 1228  946° = 218 2209° + 948 1781 + 3.16
3 16 4023° + 451  1121° = 059 2839 = 427  20.18% + 288

Oretim S 24 4807 = 722  1014% + 133 2336> + 506 18428 + 428
Yontemi D 24 4674 + 1177 10.30° £ 200 2550° + 8.62  1746° = 342
1 12 5483 + 1235 898° = 230 19.60° + 892 1659 + 2.79

Lokasyon 2 12 4597° + 540  1096* + 103 2753 + 346  1554° + 2.00
3 12 4162 + 457 1093 + 106 2692 + 279 2053 + 3.78

4 12 4720° + 994  1002° + 133 2369° + 845 19100 + 455

Her bir varyasyon kaynag: i¢in ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.

Atik c¢aylarin ¢Ozliniir madde, hemiseliiloz, selilloz ve lignin ylizdelerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar incelendiginde (Cizelge
4.21) silirgiin doneminin hemiseliiloz, selilloz ve lignin degerleri iizerine etkisi
degerlendirildiginde 3. Siirgiin doneminde en yiiksek degerlere ulastigi gorilmiistiir.
Lokasyon degeleri iizerine etkisi incelendiginde ise en yiiksek hemiseliiloz, seliiloz ve
lignin degerlerine 3. lokasyonda oldugu goriilmiistiir. Ikinci yiiksek deger ise 4.
lokasyondur. Yapilan literatiir taramalarinda atik ¢aylarinda bulunan seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi
gibi seliiloz, hemiseliiloz ve lignin degerleri ¢alismalara gore farklilik gostermektedir.
Bu farkliklarin kullanilan ¢ay hammaddesinden ve isleme yonteminden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Nitekim, Ozdemir (1992) yaptig1 calismada isleme ydntemine gore
cayin parcalanmasi ve ezilmesinin farkli oranlarda olmasinin, tasnif sirasinda lif tutucu
sistemlerce lif ve saplarinin farkli oranlarda ayrilmasindan kaynaklanabilecegini
bildirmistir.

Cizelge 4.22. Atik cayda bazi kaynaklardan alinan lignin, seliiloz ve hemiseliiloz
degerleri

Kaynak Lignin (%)  Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%)
Caglar 2007 37.8 28.8 18.9
Ceylan vd. 2020 24.42 24.93 37.2
Tutus vd. 2015 36.94 29.42 31.39
Esen 2016 32.04 22.42 35.23
Tiftik 2006 36.1 15.3 36.3

Cozlinlir madde i¢in TUretim yodntemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001
diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim
yontemi*siirgiin donemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, stirgiin
donemi*lokasyon*iiretim yontemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur
ve interaksiyonlar sirastyla sekil 4.50, sekil 4.51, sekil 4.52 ve sekil 4.53’te
gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Farkli liretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin ¢oztiniir madde degerleri
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Sekil 4.51. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik caylarin ¢6ziiniir madde degerleri
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Sekil 4.52. Farkli iiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin ¢oziiniir madde
degerleri
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Sekil 4.53. Farkli slirglin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin ¢oziiniir
madde degerleri

Hemiseliiloz i¢in iiretim yOntemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde,
stirgiin donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim y&ntemi*siirgiin
donemi interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon*iiretim y&ntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.54, sekil 4.55, sekil 4.56 ve sekil 4.57°de gosterilmistir.
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Sekil 4.54. . Farkli iiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin hemiseliiloz degerleri
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Sekil 4.55. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik caylarin hemiseliiloz degerleri
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Sekil 4.56. Farkli iiretim yOntemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin hemiseliiloz
degerleri
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Sekil 4.57. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yoOnteminde atik caylarin
hemiseliiloz degerleri

Seliiloz i¢in iiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, iiretim yontemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon*iiretim yontemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirasiyla sekil
4.58, sekil 4.59, sekil 4.60 ve sekil 4.61°de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Farkl1 tiretim yontemi ve lokasyonda atik caylarin hemiseliiloz degerleri
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Sekil 4.59. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin hemiseliiloz degerleri
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Sekil 4.60. Farkli tiretim yontemi ve siirgiin doneminde atik caylarin hemiseliiloz
degerleri

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Seltloz (%)

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1. Surglin 2. Surgun 3. Slrgin

=@ retim Yotemil ==@==Uretim Yotemi2

Sekil 4.61. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve dliretim yonteminde atik caylarin
hemiseliiloz degerleri

Lignin i¢in tiretim yontemi*lokasyon interaksiyonu P<0.001 diizeyinde, siirgiin
donemi*lokasyon interaksiyonu P<0.05 diizeyinde, iiretim yontemi*siirgiin donemi
interaksiyonu  P<0.001 diizeyinde, siirgiin donemi*lokasyon*iiretim yoOntemi
interaksiyonu P<0.001 diizeyinde farkli bulunmustur ve interaksiyonlar sirastyla sekil
4.62, sekil 4.63, sekil 4.64 ve sekil 4.65’te gosterilmistir.

82



BULGULAR VE TARTISMA H. OZMEN ALTAY

25,00

20,00

15,00

Lignin (%)

10,00
5,00

0,00
1 2 Lokasyon 3

«=@=—retim Yontemi 1 «=@=retim Yoéntemi 2

Sekil 4.62. Farkl: tiretim yontemi ve lokasyonda atik ¢aylarin lignin degerleri
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Sekil 4.63. Farkli siirgiin donemi ve lokasyonda atik ¢aylarin lignin degerleri
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Sekil 4.64. Farkl: liretim yontemi ve siirgiin doneminde atik ¢aylarin lignin degerleri
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Sekil 4.65. Farkli siirgiin donemi, lokasyon ve iiretim yonteminde atik ¢aylarin lignin
degerleri
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4.8. Elemental Analiz

ODTU merkez laboratuvarinda yaptirilan elemental analiz sonuglar1 Karbon (C),
hidrojen (H) ve azot (N) bilesenleri ylizde olarak bulunmustur. %C degerleri 45.65-
47.51, %H degerleri 5.84-6.33, %N degerleri 1.85-3.14 arasinda degisim
gostermektedir. Bu analize gore atik ¢aylarda kiikiirt (S) bileseni tespit edilememistir.

Yapilan literatiir taramalarinda elde edilen bazi atik c¢ay elemental analiz
degerleri Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Farkli lokasyon ve siirgiin doneminde elde edilen atik ¢aylarin C, H, N, S
degerleri

Kaynak C (%) H (%) N (%)
Uzun vd. 2010 48.60 5.43 3.80
Demirbas 2004 48.20 5.50 0.50
Caglar 2007 49.60 5.10 2.70
Esen 2016 46.40 5.32 4.14

Bu tezde incelenen cay atiklarmin %C ve %H degerleri Uzun vd. (2010),
Demirbas (2004) ve Caglar'm (2007) tespit ettigi degerlerden daha diisiiktiir. Bununla
birlikte, Olgiilen elemental analiz sonuglari, Esen'in (2016)’in 6l¢tigii %C ve %H
degerlerine benzerdir. Olgiilen %N degeri ise Uzun vd. (2010) ve Esen'in (2016) tespit
ettigi degerlerden daha diisiik, Demirbas'in (2004) dl¢tiigti degerden yiiksektir. Caglar'in
(2007) tespit ettigi %N degerleri bu tezde 6lgiilen analiz sonuglar araligindadir.

4.9. Atik Caym Teorik Metan Potansiyeli

Atik cay Orneklerinin teorik metan potansiyellerinin hesaplanmasinda atik ¢ay
orneklerine ait TKM, UKM ve elemental analiz sonuglart kullanilmistir. Cizelge
4.23’de atik ¢ay orneklerinin elemental analiz sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.24. Atik cayda baz1 kaynaklardan alinan C, H, N degerleri

Elemental Icerik (%)

Atik Cay Karbon, C Hidrojen, H Oksijen, O Azot, N Kiikiirt, S I\}Il;fjrdte
1D1 46.41 6.33 39.52 2.97 0.00 4.77
1D2 46.65 5.84 40.40 2.19 0.00 4.92
1D3 46.40 5.93 41.22 2.19 0.00 4.26
1D4 45.69 5.91 40.86 2.78 0.00 4.76
2D1 46.91 5.88 38.14 3.14 0.00 5.93
2D2 46.26 5.86 41.88 1.93 0.00 4.07
2D3 46.69 6.00 40.41 2.73 0.00 4.17
2D4 46.79 5.99 40.60 2.74 0.00 3.88
3D1 47,51 6.08 39.65 2.31 0.00 4.45
3D2 47.03 5.92 41.94 1.85 0.00 3.26
3D3 47.24 5.94 40.67 2.26 0.00 3.89
3D4 46.52 5.97 40.43 2.60 0.00 4.48

Atik ¢ay Orneklerinin teorik metan potansiyeli (TBMP) degerleri Buswell
Esitligi (Esitlik 3.12) ile hesaplanmistir. Cizelge 4.24’te atik c¢ay numunelerinin
hesaplanan teorik metan potansiyel degerleri verilmistir. Cizelge 4.24’den goriildiigi
lizere atik cay numunelerinin teorik metan {iretim potansiyelleri 454-482 mLCHoa/g
UKM araliginda hesaplanmistir.

Cizelge 4.25. Atik ¢aylarin Buswell esitligi ile hesaplanan teorik metan potansiyelleri

Atik Cay Cesidi Teorik Metan Potansiyeli (MLCH4/gUKM)
1D1 477
1D2 467
1D3 461
1D4 454
2D1 478
2D2 456
2D3 465
2D4 464
3D1 482
3D2 462
3D3 470
3D4 465

4.10. Biyokimyasal Metan Potansiyeli

Farkli iiretim yontemi, farkli lokasyon ve farkli siirglin donemlerinde ortaya
cikan atik ¢ay numunelerinin anaerobik pargalanma prosesiyle iiretebilecegi metan
miktarlar1 biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) testi ile tespit edilmigtir. BMP testleri
44 giin sirdirilmistir. Atk c¢ay numunelerinin metan {retim miktarlarinin
(mMLCH4/gUKM) zamanla degisimi Sekil 4.1’de verilmistir.
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BMP testinde reaktorlerde anaerobik ortamin saglanmasi i¢in %70 N2 ve %30
CO:2 igeren gaz ile tepe boslugu dolduruldugu icin ilk giinlerde reaktdr igerisinde yiiksek
miktarda N2 gozlenmistir. Anaerobik fermantasyon ilerledik¢e iiretilen CHs ve CO>
gazlar1 artmis ve N2 gazi azalmistir.

300

—=8=—1D1
5 1D2
& 250 —e—1D3
3 —e—ASI
o)
< 200 e 1D4
g =@ 2D 1
= 2D2
= 150 : ' 2D3
e —— s
g 2D4
g =t=3D1

100 =
E - o NN
5
= 3D3
fenf
£ 50 3D4
M Glikoz
W(-
oF
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Zaman, gun

Sekil 4.66. Atik cay Orneklerinden iiretilen metan miktarlarinin (mLCH4/gUKM)
zamanla degisimi

Farkli iiretim yontemi, farkli lokasyon ve farkli siirgliin donemlerinde ortaya
¢ikan atik ¢ayin anaerobik pargalanma prosesi ile iiretebilecegi metan miktarlarini tespit
edebilmek icin BMP siselerinde uygun ortam saglanmis ve 44 giin boyunca gozlemlenip
Olctimler yapilmistir. BMP testlerinden elde edilen kiimiilatif metan degerleri Cizelge
4.26’da atik ¢ay numunelerinin pratik biyokimyasal metan iiretim degerleri ve teorik
biyokimyasal metan iiretim degerinin karsilastirmasi ise Cizelge 4.27°de verilmistir.
Cizelge 4.27°den goriilecegi lizere atik ¢ay orneklerinin pratik metan miktarlart 97.3 —
203.9 mLCH4/gUKM arasinda 6l¢iilmiistiir.

87



BULGULAR VE TARTISMA H. OZMEN ALTAY

Cizelge 4.26. Atik caylarin kiimiilatif metan degerleri

Atk Cay Cesidi Kiimiilatif Metan Degeri (mLCH4/gUKM)
1D1 203.9
1D2 191.9
1D3 161.8
1D4 166.9
2D1 170.6
2D2 147.4
2D3 146.3
2D4 148.8
3D1 136.7
3D2 97.3
3D3 112.0
3D4 99.5
Ast 48.4

Glikoz 256.9

4.11. Teorik ve Biyokimyasal Metan Potansiyeli Degerlerinin Karsilastiriimasi

Pratik biyokimyasal metan miktari, teorik biyokimyasal metan miktar1 (TBMP)
degerinin %20.1- %42.7’sine ulagabilmistir. 3. slirgiin donemi atik ¢ay Orneklerinin
pratik biyokimyasal metan potansiyeli degerleri, teorik biyokimyasal metan potansiyeli
degerlerinden daha az degerlerle sonuglanmistir. Bunun nedeni 1. siirgiin déneminden 3.
stirgiin donemine dogru gidildikce bitkinin daha fazla lignoseliilozik madde biriktirmesi
ve yiiksek lignoselillozik madde igeriginin anaerobik parcalanma prosesinde
mikroorganizmalarin  hidrolizini  zorlagtirmasidir. Ayrica, genel olarak pratik
biyokimyasal metan potansiyeli degerleri teorik biyokimyasal metan potansiyeli
degerlerinden daha diistiktiir ve atik caya oOgilitme disinda herhangi bir 6n islem
uygulanmamis olmasi anaerobik par¢alanmay1 zorlastirmaktadir.

Atik ¢ayin elemental analiz verileri ve Buswell esitligi kullanilarak hesaplanan
teorik metan potansiyeli (TBMP) degerleri ile pratik biyokimyasal metan potansiyeli
(BMP) degerlerinin karsilastirmas1 Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Atk caylarin pratik biyokimyasal metan iiretim degerleri ve teorik
biyokimyasal metan iiretim degerinin karsilastirmasi

Atik Cay Pratik Biyokimyasal Metan Teorik Biyokimyasal Metan

Cesidi Potansiyeli (mLCH4/gUKM) Potansiyeli (MLCH4/gUKM)
1D1 203.9 477
1D2 191.9 467
1D3 161.8 461
1D4 166.9 454
2D1 170.6 478
2D2 147.4 456
2D3 146.3 465
2D4 148.8 464
3D1 136.7 482
3D2 97.3 462
3D3 112.0 470
3D4 99.5 465

Farkli siirgiin donemi, farkli iiretim yontemi ve farkli lokasyondan alinan atik
cay Orneklerinin teorik biyokimyasal metan potansiyeli degerleri birbirine yakin
sonuclar verse de biyokimyasal metan potansiyeli degerleri agisindan farkli sonuglar
tespit edilmistir. ilk siirgiinden iiciincii siirgiine dogru genel olarak biyokimyasal metan
potansiyeli degerleri azalmistir. Siirglin donemi ilerledikce atigin lignoseliilozik madde
igerigi arttig1 i¢in yapinin hidrolizi ve anaerobik bakterinin kullanimi zorlagsmistir.

89



SONUCLAR H. OZMEN ALTAY

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, CAYKUR’a ait liretim yontemleri farkli iki fabrikadan, g
stirgiin doneminde, siyah cay iiretim hattinin 4 farkli asamasinda ortaya ¢ikan c¢ay
atiklar1 6rnek olarak kullamilmustir. Orneklerin  fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
belirlenerek bunlarin birbirinden farklar1 ortaya konmustur. Boylece cay atiklarinin
farkli sekillerde degerlendirilmesine katki saglamak amag¢lanmistir. Bu amagla 6giitiilen
cay atiklart ekstrakte edilmeden ve ekstrakte edilerek bazi analizler yapilmigtir.
Calismadan elde edilen sonuglar ve sonraki ¢aligmalara yon verebilecek bazi oneriler
asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

e Genellikle ¢ay isleme fabrikasindan tek tip atik ¢iktigr diislintildigii halde
birbirinden farkli 6zelliklere sahip 4 farkli atigin oldugu goriilmiistiir. Bunlar;
kurutma havasi ile ayrilan lif ve tozlar, elektrostatik lif tutuculari tarafindan
ayrilan atik, elek {istii atiklar ve proses sirasinda olusan tozlardir.

e Orneklerin y1gin yogunlugu degerleri 22.51-208.45 kg/m?® arasinda degisim
gostermistir. Bu da fiziksel olarak atiklarin birbirinden ne kadar c¢ok farkl
oldugunu gostermektedir. Siirgiin donemi, ilretim yontemi ve lokasyonlar
arasinda atitk caylarda yigin yogunlugu agisindan yiiksek farkliliklar
gorilmistiir.

e Toplam fenolik madde degerleri agisindan atik ¢aylarda beklenenden daha
yiiksek sonuglar bulunmustur. Ayrica polifenolik madde kompozisyonu da
oldukca zengindir. Bu da atik caylarin degerli bir atik oldugunu ve farkl
alanlarda degerlendirilme potansiyeli oldugunu gostermektedir.

e Daha once 4 farkli cay atigina yapilmamis olan biyokimyasal metan potansiyeli
(BMP) analizi yapilmistir. Ayrica teorik metan potansiyelleri de hesaplanmaistir.
44 giin siliren inkiibasyon sonucunda kiimiilatif metan degerleri 97.3- 203.9
MLCH4/QUKM araliginda bulunmustur. En yiiksek degere ilk siirgiinde
ulasilirken en diisiik degere 3. slirglinde ulasilmistir.

e (Calisma sonucunda fakli iretim yonteminin, silirgiin doneminin ve atigin
olustugu asamanin genel olarak cay atigimin fiziksel ve kimyasal yapisinda
degisiklik gosterdigi, ayrica daha Once c¢ok fazla arastirilmamis olan
biyokimyasal metan potansiyelinin de atik kullaniminda alternatif olabilecegi
belirlenmistir.

e Atiklarin ekstrakt degerleri, fenolik madde ve kafein igerikleri dikkate
alindiginda  bu atiklardan kafein, fenolik madde ve cay sektoriinde 6zellikle
soguk cay tretiminde kullanilmak {izere siyah cay ekstrakti konsantresi
tiretilebilecegi gorilmistiir.

e Birinci siirgiin doneminde ortaya cikan atiklarin ekstrakt degeri ve diger
bilesikler agisindan daha zengin oldugu, 1. lokasyonda yani kurutma firinindan
cikan atiklarin yine bu bilesenler agisindan daha zengin oldugu belirlenmistir.

e Uretim yontemleri acisindan atiklarin = dnemli  kimyasal bilesenleri
degerlendirildiginde Caykur yontemi ile iiretim yapan igletmeye ait atiklarin bu
bilesenler agisindan daha zengin oldugu tespit edilmistir. CTC prosesi ile
iiretilen isletmede ortaya c¢ikan atiklarin bu bilesenleri daha diisiikk diizeyde
icerdigi goriilmiistiir.

e Tezden elde edilen sonuglar ¢ay atiklarini degerlendirme acisindan endiistriye
onemli veriler saglamistir. Ote yandan konu ile ilgilenen arastiricilara da cay
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atiklan ile ilgili tim detaylar ve veriler saglanmistir. Bu tez konusu disinda
yapilan tiim ¢alismalar sadece ¢ay atigindan bahsetmisler, ancak bu atik ¢esitleri
tizerinde durmamuslardir. Cilinkii ¢ay fabrikalarinda atiklar karistirilarak ayni
depoda biriktirildikleri i¢in proses detaylarini gozden kagirmak kolaylagmuistir.
Bu tez cay atiklarinin ¢esitligini liretim yontemi ve siirgiin donemine gore ortaya
koymus ilk calisma olup, ilgililere 6nemli veriler saglamistir.

e Bu tez c¢alismasi c¢ay atigi konusunda sagladigir veriler ile bundan sonraki
bilimsel ve endiistriyel caligmalara zaman ve enerji kazandiracak sonuglar
saglamis olup, gelecekteki arastiricilara da yol gosterecek ve yeni fikirler
verecek nitelikler tagimaktadir.
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7. EKLER

EK-1 Tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan standart egrileri
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EK-1 ‘in devami
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EK-1 ‘in devami
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EK-1 ‘in devami
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EK-2 Tez kapsaminda gergeklestirilen polifenolik madde komposizyonu ve kafein
miktar1 analizine ait 6rnek kromatogram (280 nm, 1: GA, 2: GC, 3: EGC, 4: C, 5: K, 6:
EGCG, 7: EC, 8: GCG, 9: ECG, 10:CG, 11: TF33’DG, 12: TF)
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