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OZET

TURK CAYINDAN FARKLI OKSiDASYON DERECELERINE SAHIP
OOLONG CAYI URETIMIi VE BU CAYLARIN BAZI KALITE VE
ANTIDIABETIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Sinem SALMAN

Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR
Haziran 2023; 138 sayfa

Anavatani Cin olan ve diinyaya buradan yayilan ¢ay bitkisinin (Camellia Sinensis
(L.) O. Kuntze) taze yaprak ve filizlerinden siyah gay, yesil ¢ay, oolong ¢ay, beyaz cay,
pu-erh cay gibi farkli cay c¢esitleri tretilebilmektedir. Nitekim fenolik bilesiklerin
oksidasyonuna izin verilmeden iiretilen ¢ay, yesil ¢ay veya beyaz cay iken, fenolik
bilesiklerin ileri derecede oksidasyonuna izin verilen ¢aylar siyah cay olarak tanimlanir.
Yesil cay ve siyah cay arasinda kismi olarak okside olmus caylar ise oolong ¢ay olarak
bilinir. Glineydogu Asya iilkelerinde yaygin olarak tiiketilen bu ¢ay son yillarda bati
diinyasinda da taninmaya, tercih edilmeye ve aranmaya baslamigtir.

Arastirma kapsaminda tretimler 2018 yili cay lretim sezonunun ii¢ silirgiin
doneminde, Atatiirk Cay ve Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii / Rize’de yapilmuistir.
Enstitli cay bahgesinde bulunan Ali Riza Erten klonundan (Tuglali 10) 2.5-3.5 yaprak
olarak hasat edilen yas ¢ay filizlerinden yesil ¢ay, 4 farkli siirede oksidasyon uygulanmig
oolong caylar ve siyah cay iiretilmis, tiretimler her siirglin doneminde iki tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir. Kontrol 6rnegi olarak Tayvan menseli bir oolong c¢ay kullanilmaistir.
Ayrica yas cay filizi 6rnegi de karsilastirma amaci ile calismaya dahil edilmistir. Uretilen
caylarda nem miktar1 ve su aktvitesi, toplam fenolik madde miktari, toplam flavonoid
madde miktari, toplam antioksidan aktivite (DPPH ve ABTS yontemleri ile), kafein ve
polifenolik madde kompozisyonu, fenolik asit analizi, klorofil miktari, renk analizi,
teaflavin, tearubijin, toplam renk ve parlaklik analizi, ugucu bilesen analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica iiretilen ¢aylarin antidiabetik 6zellikleri ve duyusal 6zellikleri
de belirlenmistir.

Oolong caylarin toplam fenolik madde miktarlarinin yesil ¢ay ile benzer 6zellik
gosterdigi goriilmis, oksidasyon siiresinin artmasi ile oolong ¢aylarin toplam fenolik
madde iceriklerinin azaldigi, en diisiik miktarin ise siyah ¢ayda oldugu belirlenmistir.
Ayrica 3. siirgiin doneminde tiretilen caylarin toplam fenolik madde miktarlari, 1. ve 2.
stirgiin donemlerinde tiretilen ¢aylardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Oolong ¢ay
tretiminde oksidasyon siiresinin 6rneklerin fenolik icerigi ve antioksidan kapasiteleri
tizerine dogrudan etkileri oldugu tespit edilmistir. Bireysel katesinlerin oksidasyon
siiresinin artmasi ile azaldigi, teaflavinlerin ise oksidasyon siiresinin artmasi ile arttigi
belirlenmistir. Calisma kapsaminda iiretilen ¢aylarda, 1. 2. ve 3. siirgiin donemlerinde
sirastyla, 73, 68 ve 63 ucucu bilesen tespit edilmistir. Bu ugucu bilesenlerden hekzanal,
linanool, nonanal, limonen, beta-siklositral ve beta-iyonon 3 siirgiin doneminde de biitiin



cay gesitlerinde tespit edilmistir. Cayin akarboza gore hem a-amilaz hem de a-glukozidaz
lizerinde 1iyi bir inhibitor etki gosterdigi ve nisastanin emiliminin ve sindiriminin
azalmasima neden oldugunu belirlenmistir. Oolong caym diyabet riskini azaltmak ve
diyabeti kontrol altina almak agisindan 6nemli bir igecek olabilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak arastirma ¢aligmalar1 kapsaminda {iretilen oolong caylar oksidasyon
derecesine bagl olarak 6nemli derecede farkli o6zellikler gostermis, Tayvan menseli
kontrol oolong cay1 ile karsilagtirildiginda iyi kalitede caylar iiretilebilmistir. Calisma
siiresince edinilen deneyim ve izlenimler Tiirk cayindan kaliteli, diger ¢caylar ve pazardaki
oolong caylarla rekabet edebilir nitelikte, lilkemiz igin yeni bir iiriin olan oolong ¢ayin
tiretilebilecegini gdstermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cay, cay kalitesi, oolong cay, oksidasyon siiresi, siirgiin
dénemi
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ABSTRACT

PRODUCTION OF OOLONG TEAWITH DIFFERENT OXIDATION DEGREE
FROM TURKISH TEA AND DETERMINATION OF SOME QUALITY AND
ANTIDIABETIC PROPERTIES OF THESE TEAS

Sinem SALMAN
PhD Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR
June 2023; 138 pages

Different types of teas such as black tea, green tea, oolong tea, white tea and pu-erh
tea are produced from the fresh tea leaves and shoots of the tea plant (Camellia Sinensis
(L.) O. Kuntze). They are originated from China and then spread all over the world. While
oxidation of phenolic compounds is not allowed in green and white teas, phenolic
compounds are oxidized in black tea. For oolong tea, on the other hand, a partial oxidation
is required Oolong tea, which is widely consumed in Southeast Asian countries, has
started to be recognized, preferred, and sought in the western world.

Within the scope of this research, all production was carried out at Atatiirk Tea and
Horticultural Research Institute in Rize during the three flushing periods of the 2018
production season. Green tea, oolong tea with four different oxidation levels and black
tea were produced using fresh tea leaves, which harvested as 2.5 — 3.5 leaves from the Ali
Riza Erten clone (Tuglali 10) in the tea garden of the Institute. The productions were
realized as two replicas in each flushing period. A batch originating from Taiwan was
used as a control sample of oolong tea. A fresh tea leaf sample was also included for
comparison. Moisture content and water activity, total phenolic content, total flavonoid
content, total antioxidant activity (DPPH and ABTS methods), caffeine and polyphenolic
composition, phenolic acid analysis, chlorophyll amount, color analysis, theaflavin,
tearubigin, total color and brightness analysis, volatile component analysis were
performed on tea samples produced in the study. In addition, antidiabetic properties and
sensory characteristics of the teas produced were determined.

It was observed that the total phenolic content of oolong teas showed similar
properties as the green tea. It was determined that the total phenolic content of oolong
teas decreased with the increase in oxidation time and the lowest amount was found in
black tea. In addition, the total phenolic content of the teas produced in the third flushing
period was lower than the first and second flushing periods. The phenolic content and
antioxidant activity of the samples were found to be directly related to the oxidation time
in oolong tea production. Individual catechins decreased with increasing oxidation time,
whereas theaflavins increased with increasing oxidation time. In the teas produced within
the scope of the study, 73, 68 and 63 volatile components were detected in the first, second
and third flushing periods, respectively. Among the volatile components detected,
hexanal, linanool, nonanal, limonene, beta-cyclocitral and beta-ionone were observed as
the main volatiles and were detected in all three flushing periods and in all tea types. Tea
was found to have a good inhibitory effect on both a-amylase and a-glucosidase



compared to acarbose, resulting in decreased absorption and digestion of starch.
Furthermore, oolong tea has been found to be an important beverage for reducing the risk
of diabetes, as well as controlling it.

In conclusion, the oolong teas produced in this research showed significantly
different characteristics, mostly depending on the degree of oxidation, and when
compared to control oolong tea samples from Taiwan, it was shown that high-quality teas
can be produced. The experience and expertise gained during this study led to the
conclusion that oolong tea produced using Turkish tea, which is a new product for our
country, can compete with oolong teas, as well as other teas in the market.

KEYWORDS: Tea, Turkish oolong tea, flushing period, oxidation time, tea quality
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ONSOZ

Fonksiyonel 6zellikleri, kismi ucuzlugu, tat, aroma ve lezzeti nedeni ile diinyada
en cok tiiketilen igeceklerin basinda gelen ¢ay, icerigindeki kafein ve 6zellikle katesinler
nedeniyle insan sagligi tizerine birgok olumlu etki gostermektedir. Diinya’da siklikla
tiiketilen siyah ve yesil cay disinda ayni bitkiden farkli isleme yontemleri ile iiretilen
beyaz ¢ay, pu-erh ¢ay ve oolong cay gibi ¢ay cesitleri de mevcuttur. Asya tilkelerinde
ozellikle Cin ve Tayvan’da yaygin olarak iiretilen ve tiiketilen yesil ¢ay ve siyah cay
arasinda bir karakterde olan oolong ¢ayin popiilaritesi giinden giine artmaktadir. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda yiizyillardir Cin ve Tayvan gibi Asya iilkelerinde tiretilen ve
son yillarda lezzet, aroma ve sagli§a olan yararlari nedeni ile hizla bati {ilkelerinde de
taninmaya baslanan, pazardaki pay1 her gegen giin giderek artan oolong ¢ayin tilkemizde,
Tiirk damak tadina uygun olarak {iretilmesi, liretim asamalarinin kritik detay ve
parametrelerinin ortaya konulmasini, oolong c¢aymnin ilkemizde c¢ay endiistrisi
calisanlarina ve konu ile ilgilenen her kesimdeki ilgililere tanitilmasi amaglanmistir. Bu
amagcla farkli karakterdeki oolong ¢aylar ile yesil ve siyah ¢aylarin 3 siirglin doneminde
tiretimleri gergeklestirilmis, bu ¢aylarin bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri
belirlenmis, antidiabetik etkileri arastirillmistir. Calisma sonuglarinin gay {ireticilerine,
cay sektoriine, ¢ay konusunda galisma yapan arastiricilara ve tiim ¢ay sevenlere faydali
olmasini, Tiirk oolong ¢ayinin kisa siire i¢inde {iretilmesini ve pazara ¢ikmasini dilerim.
Calismasinin gerceklesmesi sirasinda;

Engin bilgi ve tecriibeleri ile ¢alismanin her detayinda beni yonlendiren ve
destekleyen yani sira bilgi birikimini aktararak iyi bir akademisyen olma yolunda beni
yetistiren, hayatin zor oldugu zamanlarda manevi olarak da hep destegini hissettigim
danigsman hocam Sayin Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR’e,

Calisma sirasinda bilgilerini paylasan ve calismaya katkida bulunan tez izleme
komitesi iiyesi degerli hocalarim Prof. Dr. Ayhan TOPUZ’a ve Prof. Dr. Numan
HODA ya, jiiri iiyeleri hocalarim Sayin Prof. Dr. Yakup Sedat VELIOGLU ve Prof. Dr.
Thsan Giirgdr SAT’a,

Laboratuvar ¢alismalarinda oldugu kadar sonrasinda dostlugu ile de yanimda olan
ekip arkadasim Giilsiim OZ’e, varliklarryla bu siirecte hep destek olan dostlarima ve diger
calisma arkadaslarima,

Arastirmanin ¢ay {retimlerinin gergeklestirilmesi kisminda sagladiklari
kolayliklar ve misafirperverliklerinden dolayr Caykur Genel Miidiir Yardimcisi Dr.
Turgay TURNA ve Yetistiricilik ve Islah kisim miidiiri Ayhan HAZNEDAR’a,

Arastirmami finansal olarak destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar  Kurumu’na (TUBITAK) ve Tirkiye Cumhuriyeti Yiiksekdgretim
Kurulu'nun 100/2000 doktora burs programina tesekkiir ederim.

Son olarak, yasamim boyunca bana her konuda yol gosteren, destekleyen,
varliklartyla her zaman gii¢ buldugum ve gurur duydugum, her kosulda yanimda olan,
canimdan ¢ok sevdigim ve en biiyiik sansim olan annem Giilseren SALMAN’a, babam
Sinan SALMAN’a ve agabeyim Sarper SALMAN’a sonsuz tesekkiir eder, bu tez
caligmasini onlara armagan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI
Simgeler
puL : Mikrolitre
um  : Mikrometre
uM  : Mikromolar
cm : Santimetre
d/dk : Devir/dakika
dk : Dakika
g : Gram

kg : Kilogram

L : Litre

: Molar
N : Normal
Nm  : Nanometre

Mg : Miligram

mL  : Mililitre

mm  : Milimetre

mM  : Milimolar

°C : Santigrat derece

rpm  : Dakikada devir sayisi

R? : Regresyon katsayisi
S : Saniye

sa : Saat

% : Yiizde

*Tezde ondalik ayirici olarak nokta (.) kullanilmistir.



Kisaltmalar
ABTS

Al

C

CG
CAYKUR
DM

DPPH

EC

ECG

EGCG

GA
GAE
GC
GCG
GC-MS

HPLC

KE
KM
KO
M.O.
SAS
SD

t.e.

: 2,2’-azino-bis-3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit
: Alikonma indeksi

: (+)-Katesin

: (-)-Katesin gallat

: Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigii

: Diabetes Mellitus

: 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil

: (-)-Epikatesin

: (-)-Epikatesin gallat

: (-)-Epigallokatesin gallat

: F deger

: (-)-Gallik asit

: Gallik asit esdegeri

: (-)-Gallokatesin

: (-)-Gallokatesin gallat

: Gaz Kromatografisi-Kiitle spektrofotometresi
: Yiiksek performansl sivi kromatografisi
: Kafein

: Katesin esdegeri

: Kurumadde

: Kareler ortalamasi

: Milattan 6nce

: Statistical Analysis Software

: Serbestlik derecesi

: Tespit edilemedi



TEAA
TEAC

TF
TF3,3’DG
TR

vd.

: Troloks esdegeri antioksidan aktivite
: Troloks esdegeri antioksidan kapasite
: Teaflavin

: Teaflavin 3,3’-digallat

: Tearubijin

: ve digerleri

Xi
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GIRIS S. SALMAN

1. GIRIS

Cay, Camellia sinensis L. (O) Kuntze bitkisinin geng siirgiin ve yapraklarindan
tiretilen ve diinyada en ¢ok tiiketilen igeceklerden birisidir (Baldermann vd. 2014).
Anavatani1 Cin olan bu bitkinin geng siirgiin ve taze yapraklarindan binlerce yildan beri
yesil, siyah beyaz, oolong, sar1 ve pu-erh gibi farkli ¢esit ve oOzelliklerde caylar
tretilmektedir. Bunlarin hepsi aym tiirtin (Camellia sinensis) taze siirgiin ve
yapraklarindan iiretilmesine ragmen birbirleri arasinda renk, tat, aroma lezzet ve bilesen
acisindan Onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu gaylar arasinda goriilen farkliliklar
oncelikle ve en 6nemli olarak degisik proses uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Yi

vd. 2015).

Oolong ¢ay hem fermente olmus siyah ¢ayin hem de fermente olmamis yesil cayin
bazi Ozelliklerini bir arada barindiran bir ¢ay ¢esididir. Diinya’da tiikketilen ¢aylarin
%2’sini olusturan oolong cay, siyah ¢ay ve yesil ¢ay arasindaki tadi ve rengi nedeniyle
Asya’da olduke¢a yaygindir ve Tayvan’da en popiiler ¢ay ¢esidi olmustur (Dou vd. 2007,
Lee vd. 2008; Rahman vd. 2014). Oolong cay iilkemizde iiretilmedigi gibi piyasada
yaygin bir satig1 da olmayan dolayisi ile ¢ok fazla bilinmeyen bir ¢ay ¢esididir.

Uretim sirasindaki uygulamalara ve kosullara bagli olarak oolong caym kalite
ozellikleri farkliliklar gdstermektedir. Iyi bir oolong ¢ay1 iiretmek icin genel anlamda iki
onemli asama vardir. Birincisi yas ¢ay kalitesi ve hasat normu, ikincisi ise proseste uygun
yontemin kullamlmasidir. Isleme, ¢ay kalitesini belirlemede en onemli Kkalite
parametresini olusturmaktadir (Ng vd. 2017). Oolong c¢aymn {iiretim siireci genellikle
soldurma, fermantasyon, 1. kurutma, kivirma, 2. kurutma ve kivirma , son kurutma ve
paketleme seklinde 7 asamada gerceklestirilmekle birlikte farklt bolgelerde farkhi
sekillerde tiretim yapilabilmektedir. (Dou vd. 2007; Lee vd. 2008). Oolong cay
tiretiminde taze yesil cay filizleri hasat edilir ve bunlar giin 15181 altinda veya sicak hava
uygulamasiyla 6-8 saat soldurulur (Ng vd. 2017). Boylece yapraklar agirliklarinin %210-
20'si kaybeder. Bu sirada soldurulan yapraklar kismi olarak da okside olur. Oolong ¢ay1,
tilketicilerin talebine bagli olarak genellikle %20 ile %80 araliginda okside olan yari
fermantasyon siirecine maruz kalmaktadir. Bu konuda uzmanlasmais kisiler fermantasyon
stirecini ampirik olarak kontrol eder (Dou vd. 2007, Lee vd. 2008; Ng vd. 2017). Bu
islemden sonra < 200 °C 1s1l isleme tabi tutularak enzim inaktivasyonu saglanir ve
ardindan kivrilir. Kivirma isleminden sonra tekrar kurutma yapilir. Nem igerigi yiizde
7'nin altinda depolanir (Rahman vd. 2014; Ng vd. 2017). Bu islem asamalarinin
detaylarinda literatiirde farkliliklar da goriilmektedir.

Oolong cay, yiizyillar 6ncesine dayanan, kismi fermente edilmis geleneksel bir
Cin gayidir. Kendine 6zgii tistiin ve farkli 6zellikleri ile diinya ¢apinda giderek daha fazla
tiiketicinin ilgisini cekmektedir. Oolong ¢ayinin kendine has lezzeti ve kalitesi taze gay
yapragiin 6zgiin bir sekilde islenmesine atfedilir. Aroma, lezzet, renk ve goriiniim ile
oolong ¢ayinin kalitesi belirlenmekle birlikte temel olarak aroma ve lezzet bilesenleri en
onemli iki kalite parametresi olarak degerlendirilmektedir. Bilesimindeki kafein ve
katesinler gibi suda c¢oziiniir ana bilesenler genellikle ¢ay ekstraktinin tadindan
sorumluyken, ugucu bilesenler ¢ay aromasina katkida bulunur (Zhu vd. 2015, Nie vd.
2011). Caymn suda ¢oziiniir madde igerigi bitkinin yetistigi topragin 6zelliklerinden, diger
cografi ozelliklerden ve iklimden, yas ¢ay yapraginin genotipinden ve uygulanan isleme
teknolojisinden etkilenirken, ucucu bilesen icerigi uygulanan isleme teknolojisine gore
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bu bilesenlerin doniisiime ugramasindan olusmaktadir (Fernandez-Caceres vd. 2001,
Narukawa vd. 2011). Cayda ugucu bilesenler, toplam kuru maddenin yalnizca yaklagik
%0.01'ini  olusturmasina ragmen ¢ok diisik miktarlarda dahi  etkinlik
gosterebildiklerinden (diisiik esik) dolay1 aroma iizerinde etkin olabilmektedir (Rawat vd.
2007, Wang vd. 2016).

Cayn kuru madde tlizerinden yaklasik %20-30’unu olusturan polifenoller ve %2-
5’ini olusturan ve bir alkoloid olan kafein taze c¢ay yapraginda bulunan baslica
bilesiklerdir (Balentine vd. 1997). Cayda bulunan polifenolik maddelerin 6énemli bir
kismini ise flavonoidler olusturmaktadir. Caydaki en yaygin flavonoidler ise katesinler
olarak da adlandirilan flavan-3-ol'lerdir. Diger gidalara kiyasla cayda olduke¢a yiiksek
miktarda bulunmasi nedeni ile katesinler ¢ayla 6zdeslesmis bilesiklerdir (Hilal ve
Engelhardt 2007). igerigindeki bu katesinler ve kafein nedeniyle ¢ay fonksiyonel bir
ozellik kazanarak saglik lizerine faydali pek ¢ok etki gostermektedir. Cay ¢esitlerine gore
degisen bu etkiler, ¢ay tiikketiminin her gecen giin artmasina da sebep olmaktadir. Daha
cok Asya iilkelerinde 6zellikle de Tayvan ve Cin’de yaygin olarak tiiketilen oolong ¢ay
kendine 6zgili aromasi, tadi ve rengi yanisira bazi tistiin fonksiyonel 6zellikleri nedeni ile
de son yillarda daha ¢ok ilgi gekmeye baslamigtir. Nitekim yapilan arastirmalarda oolong
cayin antioksidan, antidiabetik, antiobezite, antikanserojen, antimikrobiyal ve Kkalp
hastaliginin 6nlenmesi ve antialerjik etkiler gosterdigi belirlenmistir (Zhu vd. 2002; He
vd. 2009; Carloni vd. 2013; Liu vd. 2018; Ng vd. 2018; Jiang vd. 2019; Tong vd. 2019;
Xu vd. 2019; Zhao vd. 2019).

Son yillarda hizla artan tiiketici talep ve {riin ¢esitliligine olan ilgi iilkemizde
farkli cay iriinlerinin {iretilmesini bir ihtiya¢ haline getirmistir. Dogu Karadeniz
bolgesinde hizla gelisen turizm de bolgeye has 6zgiin ¢ay lrlinlerinin iiretilmesini,
tanitilmasini, yayginlasmasini ve pazarlanmasini tesvik eden bir faktor olarak ortaya
citkmaya baslamistir. Bu nedenle yiizyillardir Cin ve Tayvan gibi Asya iilkelerinde
tiretilen ve son yillarda lezzet, aroma ve sagliga olan yararlar1 nedeni ile hizla bati
iilkelerinde de taninmaya baslanan, pazardaki pay1 her gecen giin giderek artan oolong
caymin iilkemizde Tiirk damak tadina uygun olarak iretilmesi, uygun {iretim
parametrelerinin belirlenmesi, bu ¢ay ¢esidinin iilke i¢cinde ve disinda tanitilmasi ve
pazarlanmas1 dnemli bir ihtiyag olarak goriilmeye baslanmugtir.

Bu amagla tez kapsaminda iilkemizin tescillenen ilk cay klonlarindan olan Ali
Riza Erten (Tuglali 10) klonundan 2018 yil1 ii¢ siirglin doneminde hasat edilen yas ¢ay
tirtiniinden yesil, siyah ve farkli oksidasyon derecesine sahip 4 gesit oolong ¢ay iiretilerek
bunlarin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri, antidiabetik etkileri birbirleri ve ayrica
Tayvan menseli bir oolong ¢ay ornegi ile karsilastiritlmistir. Boylece tilkemizde bu alanda
ilk ve en kapsamli oolong cay1 iiretimi projesi ile iilkemiz kosullarma uygun, 6zgiin
oolong cay iiretiminin proses asamalart ve bu asamalardaki kritik noktalarin ve
parametrelerin  belirlenmesi amacglanmigtir. Calisma sonuglart endiistriyel pratik
uygulayicilara ve konu ile ilgili her alandaki ilgililere detayli, anlasilabilir miihendislik
islem akislar1 sunacak sekilde sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Camellia sinensis L. (O) Kuntze bitkisinin geng siirgiin ve yapraklarindan iiretilen
caym icecek olarak tarihi yaklasik olarak M.O. 2700°de Cin Imparatoru Shen Nung
zamanina kadar dayanmaktadir. Bununla birlikte, ¢aydan ilk bahsedilmesi ise M.O. 350
dolaylarinda eski bir Cince kelime kitab1 olan Erh Ya'dadir. Anavatani Cin olan c¢ay
yaklasik olarak 6. yilizyilda Japonya'ya gelmis ve uzun bir siire sadece ayricalikli siiflar
tarafindan tiiketilen bir igecek olmustur. Son 700 yilda ise herkes icin popiiler bir i¢cecek
halini almistir. Cay daha sonra Endonezya olarak bilinen bélgeye ve oradan da Hollanda
somiirgecileri araciligiyla Hollanda'ya ulagmistir. Benzer zamanlarda Hindistan'da da
yetistirilmeye baslanmig ve oradan Ingiltere'ye ithal edilerek popiiler bir hal almstir. 17.
yiizy1lin ortalarinda Ingilizler, ¢ayin ticarilestirilmesinde ve yayginlastirilmasida énemli
bir rol oynamis ve hatta ¢ay bir zamanlar para birimi olarak uluslararasi ticarette nemli
bir degere sahip olmustur (Weisburger 1997). Zamanla gerek tadi ve hos kokusu gerek
tibbi amagla kullanilmasi sebebiyle diinyanin dort bir yanina dagilan ¢ay, Theaceae
familyasina ait yapraklarin1 dokmeyen tropikal ve subtropikal bolgelerin tarimsal iklim
sartlarina uyumlu bir bitkidir (Camellia sinensis L. (O) Kuntze). 42° kuzey (Giircistan-
Tiirkiye) ve 27° giiney (Arjantin) enlemleri arasindaki yiiksek nemli, iliman iklime sahip
(yillik ortalama sicakligr 18-20°C ve yillik ortalama 2000 mm, aylara diizenli yayilmis
yagisa sahip olan) degisik bolgelerde, 6zellikle asitli topraklarda (pH 4.5-5.5), ideal
olarak 0.5-10 derece egimli yamaglarda ve 2000 metreye kadar yiikseklikteki bolgelerde
yetisebilmektedir (Williges 2004; Chang 2015). Giiniimiizde ¢ay 5 kitada 30’u askin,
Tiirkiye’de ise Dogu Karadeniz Bolgesinde, Giircistan siirindan baglayan ve batida
Fatsa’ya kadar uzanan alan igerisinde ekonomik olarak yetistirilmektedir.

Ulkemizde ekonomik anlamda gay yetistiriciligine Cumhuriyetten sonra 1924
yilinda baslanmis ve ilk kez 1938 yilinda, 135 kg yas caydan yapragindan 30 kg siyah
cay iiretimi gergeklestirilmistir (Ozdemir 1992). Giiniimiiz itibar1 ile 80 yildan fazla bir
siredir ¢ay tretimi yapilmaktadir (Ozdemir ve Sahin 2007). Cay bitkisinin kig
mevsimindeki soguk hava kosullar1 ve kar yagislarindan sonra, bahar aylarinda
sicakliklarin artmasiyla Mart ayinda yaprak tomurcuklar: patlar ve gelisen taze siirgiinler
Mayis ay1 baslarinda toplanmaya baglar. Boylece Mayis ayinin baslarinda ¢ay sezonu
baslar (Ozdemir vd. 2000). Ulkemizde cay, hava kosullarina bagl olarak Ekim ayina
kadar {i¢ kez hasat edilmektedir. Bagka bir deyisle, bir yil i¢inde ii¢ siirgiin donemi bazi
yillarda ise uygun hava kosullarina bagli olarak 4 siirgiin donemi ¢ay toplanabilmektedir
(Ozdemir vd. 1992; Ozdemir vd. 1993).

Diinyadaki yesil, siyah ve oolong c¢ay flretiminin %86.3’ii Asya kitasinda,
%12.6’s1 Afrika kitasinda, %1.2°si Amerika kitasinda yapilmaktadir. Giintimiizde ¢ay 5
kitada 30’u askin iilkede yetistirilmekle beraber Cin, Hindistan, Kenya, Tiirkiye, Sri
Lanka, Vietnam ve Endonezya iiretiminin yogun olarak yapildigi tilkelerdir (Cizelge 2.1).
Giincel (2020 yil1) FAO istatistiki verilerine gore Diinya’da {iiretilen ¢ay miktar1 6 257
428 tondur ve lilkemiz 283 500 ton ¢ay liretimiyle Cin, Hindistan ve Kenya’nin ardindan
4. sirada yer almaktadir (Anonymous 1).



KAYNAK TARAMASI S. SALMAN

Cizelge 2.1. Ulkelere gore cay iiretim miktarlar: (Anonymous 1)

Ulkeler Uretim miktar (ton)
Cin 2931 800
Hindistan 1260911
Kenya 569 500
Tiirkiye 283 500
Sri Lanka 278 489
Vietnam 243 100
Endonezya 144 064
Banglades 89 931
Uganda 75 692
Arjantin 73 890
Japonya 69 800
Diger 236 751
Toplam 6 257 428

Giinlimiizde taze ¢ay yapraklarindan, yesil, sari, beyaz, oolong, siyah ve pu-erh
gibi farkli 6zellikte ¢aylar tiretilmektedir (Sekil 2.1). Aslinda ¢ayin anavatani olan Cin’de
bu caylar yiizyillardir iiretilmekte ve tiiketilmektedir. Ancak diinyanin geri kalan
bolgelerinde ve ozellikle bati diinyasinda bu ¢aylar son yillarda taninmaya ve talep
olugturmaya baglamistir. Hepsi ayni bitkinin (Camellia sinensis) taze geng siirgiin ve
yapraklarindan {retilmekle birlikte ¢ay g¢esitlerinin arasindaki Oonemli farkliliklar
oncelikle ve en dnemli olarak proses farkliliklarindan kaynaklanmaktadir (Yi vd. 2015).
Nitekim ¢ay cesitleri, iretim silirecine gore fermente olmamais (yesil ¢ay, beyaz cay), yari
fermente olmus (oolong ¢ay1), tamamen fermente olmus (siyah ¢ay) ve post fermente
olmus (pu-erh) caylar olarak siniflandirilmaktadir (Baldermann vd. 2014). Bilindigi gibi
cay terminolojisinde iiretim asamalarindan biri olan oksidasyon asamasi fermentasyon
olarak ifade edilmekte ve giiniimiizde hala yaygin olarak bu ifade kullanilmaktadir.
Esasinda enzimatik esmerlesme reaksiyonu gergeklesen bu asamada mikroorganizma
faaliyeti sonucu sekerlerin par¢alanmasi ve aneorobik kosullar s6z konusu degildir.
Ancak cay ile ilgili tiim yayinlara ait terminolojide yaygin sekilde hala fermentasyon
ifadesi kullanilmaktadir.

Kiiresel pazarlarda ¢ay tiiketim miktarlar {i¢ ¢ay ¢esidi arasinda kiyaslandiginda
siyah cay %78, daha ziyade Asya ve Kuzey Afrika iilkelerinde tiiketilen yesil ¢ay %20
ve Tayvan ve Giliney Cin’de siklikla tiiketilen oolong cay %2’lik paya sahiptir.
Diinyadaki oolong cayin iiretimi ve tiiketiminin son yillarda arttig1 belirtilmis ve 2000
yilindan 2014 yilina kadar oolong ¢ay iiretiminin 2 katina ¢iktig1 bildirilmistir. Ancak,
yesil cay, oolong cay ve pu-erh ¢ay son yirmi yilda 6zellikle Avrupa ve Amerika’da hizla
taninmaya ve yayginlasmaya baglamistir (Bode ve Dong 2003; Weerawatanakorn vd.
2015).
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Yas Cay Uriinii
Soldurma Isil islem Soldurma Soldurma Isil islem Isil islem
Kivirma Kivirma Kivirma Isil islem Kivirma Kivirma
l l l (istege bagh) l i
Oksidasyon Kurutma Kismi l 1. Kurutma I. Kurutma
l oksidasyon Kurutma l l
Kurutma l Oksidasyon Fermantasyon
Kurutma l l
II. Kurutma II. Kurutma
\ 4 \ y \ l ¢
Siyah cay Yesil cay Oolong ¢ay Beyaz cay Sari ¢ay Pu-erh cay

Sekil 2.1. Taze ¢ay yaprak ve filizlerinden iiretilen farkli 6zellikteki ¢ay cesitleri (Salman
ve Ozdemir 2018)

Diinya cay tliketiminin %78’ini olusturan siyah cay, hasat edilen cay filizlerinin
soldurma, kivirma, oksidasyon (fermantasyon), kurutma ve siniflandirma islemlerine tabi
tutulmasiyla iiretilmekte ve basta Giineydogu Asya, Afrika ve Avrupa tlkeleri olmak
lizere tiim diinya genelinde yaygin olarak tiiketilmektedir (Ozdemir vd. 1993). Siyah ¢ay
tiretiminin 6nemli asamalarindan biri olan kivirma islemi taze cay filiz ve yapraklarinin
parcalanmasi ve kivrilmasi ile ilgili operasyonlari kapsar. Genel olarak bu islem farkl
iilkelerde farkli metotlarla yapilir. Bazi iilkelerde ise tiim kivirma metotlarinin
kullanildig1 goriilebilir. Yapragi ezme, parcalama ve kivirma amacli bu metotlar arasinda
ortodoks, CTC, rotorvan ve bunlarin farkli kombinasyonlart en yaygin olarak
kullanilanlardir. Genel olarak Hindistan, Kenya, Banglades daha ziyade CTC metodu ile
siyah ¢ay treten llkelerdir. Hindistan’da 6nemli miktarda ortodoks yontemi ile de ¢ay
tiretildigi bilinmektedir. Cin, Sri Lanka, Endonezya, Tiirkiye ise agirlikli olarak ortodoks
yontemi ile gay iireten lilkelerdir. Esasinda Tiirkiye kendi kosullar1 geregi ortodoks ve
rotorvan metotlarinin bir kombinasyonunu (CAYKUR Metodu) gelistirmis ve bu
kombine metotla son 30 yildir siyah ¢ay {iretir olmustur.

Siyah ¢ay kadar tiiketimi yaygin olmayan ancak insan sagligi iizerine olumlu
etkilerinin farkina varilmasindan dolay1 giintimiizde tiiketimi hizla artan yesil ¢ay, diinya
cay tiiketiminin yaklasik %20’sini olusturmakta ve daha ¢ok Japonya, Cin ve diger Asya
iilkelerinde yaygin olarak tliketilmektedir. Yesil cayin islenmesinde farkli metotlar
kullanilmakla birlikte iiretim genel olarak dort ana asamadan olugmaktadir. Bunlar; 1s1l
islemle enzim inaktivasyonu, kivirma, kurutma ve tasnif agsamalaridir. Her asama, son
irtin kalitesi iizerinde oldukga etkili olmaktadir (Williges 2004; Rahman vd. 2013).
Ancak yesil cay iiretimindeki en kritik agama 1s1l islem uygulamasidir. Bu islemle yaprak
hiicrelerinde bulunan polifenol oksidaz enzimi inaktive edilir ve bu islemden sonra
yaprak kivirma islemine tabi tutulsa bile enzimatik renk esmerlesme reaksiyonu
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gerceklesemez. Boylece ¢ay yapraklari yesil rengini korur. Isil islem Cin’de geleneksel
olarak ates tizerindeki tavalarda gergeklestirilirken, Japonya’da bu islem yiiksek
sicaklikta buhar uygulamasi ile yapilir. Tiirkiye’de de yesil ¢ay iiretiminde enzim
inaktivasyonu amagli 1s1l islem Japonya’da oldugu gibi sicak buhar ile yapilmaktadir.

Oolong ¢ay ise siyah ve yesil ¢ay gibi basta Cin olmak iizere Giiney Dogu Asya
iilkelerinde yaygin olarak tiiketilen bir icecektir. Diinya’da tiiketilen caylarin %2’sini
olusturan oolong cay ile ilgili kayitlar incelendigi zaman ilk olarak Song Hanedanliginin
erken donemlerinde (960-1279) iiretildigi, Ming Hanedanligi doneminde (1368-1644) ise
yayginlasmaya basladig1 goriilmiistiir. ismi ile ilgili tarihi kayitlar incelendiginde ise
oolong ¢ayin Cince isminin kaynagmin yaygin bir inanigsa dayandigi goriilmiistiir. Wu
Long isimli bir avcr ayn1 zamanda cay yetistiricisi, bir glin ¢ay toplarken bir geyik fark
eder ve topladig1 caylar1 Oylece birakarak geyigi avlamak i¢in bulundugu bdlgeden
uzaklasir. Geri dondiigii zaman topladigi caylarin okside olmaya bagladigini goriir. Ancak
caylarin atilip bosa gitmesini istemedigi i¢in iiretim siirecini gergeklestirir. Sasirtici bir
sekilde daha Once tattig1 higbir caya benzemeyen bu ¢ay, diger ¢ay cesitlerinden yumusak
icimli ve aromatiktir. Cok zaman gegmeden Wu Long’un ¢ay1 olarak tiim sehir bu ¢ay1
tanimis ve daha sonra es seslisi olan “0olong” olarak anilmaya baslanmistir. Giiniimiizde
oolong ¢ay Cin’in bir¢ok bolgesinde ve Tayvan, Hindistan, Nepal, Tayland, Vietnam ve
Endonezya gibi baz1 Giineydogu Asya iilkelerinde yaygin olarak iiretilip, tiiketilmektedir
(Ng vd. 2018). Oolong ¢ay iilkemizde heniiz tiretilmedigi gibi (Son yillarda Rize’de bazi
kiigiik isletmelerde deneme tiretimleri goriilmektedir) piyasada satisi olmayan dolayisi ile
¢ok fazla bilinmeyen bir gay ¢esididir. Son giinlerde, basta Istanbul olmak iizere biiyiik
sehirlerde popiiler olmaya baslayan ¢ay evlerinde ve 6zgiin cay iiriinii satan diikkanlarda
yabanci menseli oolong ¢aylar goriilmeye baglanmistir.

Oolong ¢ay hem fermente olmus siyah ¢aym hem de fermente olmamis yesil ¢ayin
bazi 6zelliklerini bir arada barindiran bir ¢ay ¢esididir (Dou vd. 2007; Lee vd. 2008;
Rahman vd. 2013). Siyah cay ve yesil ¢ay arasindaki tadi ve rengi nedeniyle oolong cay
Tayvan’daki en popiiler cay cesidi olmustur (Lee vd. 2008). Uretim sirasindaki
uygulamalara ve kosullara bagli olarak oolong caymn kalite 6zellikleri farkliliklar
gostermektedir. Kaliteli bir oolong ¢ay iiretmek igin genel anlamda iki dnemli asama
vardir. Bunlardan birincisi kaliteli bir hammadde ve uygun hasat, ikincisi ise uygun
yontemlerle islenmesidir. Isleme, cay kalitesini olusturmada en 6nemli faktorlerin
baginda gelir (Ng vd. 2017). Oolong caymn {iretim siireci genellikle soldurma,
fermantasyon, 1. 6n kurutma, kivirma, 2. kurutma, son kurutma ve kivirma ve paketleme
olmak iizere 7 asamada gerceklestirilmekle birlikte farkli bolgelerde farkli sekillerde
iiretim yapilabilmektedir. Nitekim bazi bolgelerde kurutmanin bir kism1 ates tizerinde
tava ile kavurma islemine benzer bir sekilde de yapilmaktadir (Dou vd. 2007; Lee vd.
2008). Oolong ¢ay iiretiminde taze yesil ¢ay siirgiinleri hasat edilir. Hasat edilen siirgiinler
giin 15181 altinda veya sicaklik uygulamasiyla 6-8 saat soldurulur (Ng vd. 2017). Boylece
yapraklar agirliklarinin %10-20'sini kaybeder. Soldurulan yapraklar ¢ok az miktarda da
olsa bitkiden koparilan kistmdan okside olur. Ardindan oolong ¢ay1, tiiketicilerin talebine
bagl olarak genellikle %20 ile %80 araliginda olacak sekilde kismi fermantasyon
stirecine tabii tutulur. Bu konuda uzmanlagmis kisiler fermentasyon siirecini ampirik
olarak kontrol etmektedir (Dou vd. 2007; Lee vd. 2008; Ng vd. 2018). Bu islemden sonra
caylar < 200 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmakta ve ardindan kivrilmaktadir. Kivirma
isleminden sonra tekrar kurutma yapilmakta ve son iirlin nem igerigi yiizde 7'nin altinda
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oldugu zaman kurutma sonlandirilmakta ve iirlin depolanmak iizere paketlenmektedir
(Rahman vd. 2014; Ng vd. 2017). Bu islem asamalarinin detaylarinda literatiirde
farkliliklar da goriilmektedir.

Nitekim, oolong ¢ay Cin’in esas olarak Fujian ve Tayvan’in Guangdong
bolgelerinde tretilmektedir. Kesfini takip eden uzun yillar iginde oolong gay tiretimi
gelismis, degismis, yayillmis ve boylece oolong cay ¢esitleri de ortaya ¢ikmistir. Bunlar
arasinda Wuyi Rock tea, Iron Buddha tea, Red Robe tea, Golden Key tea vd. sayilabilir.
Geleneksel olarak oolong caylar iiretildikleri bolgeye gore siniflandirilir. Bu bolgelere
gore caylar Southern Fujian oolong, Horthen Fujian oolong, Taiwan oolong seklinde

smiflandirilir. Ayrica, isleme yontemine bagli olarak da siiflandirma yapilmaktadir (Xu
ve Chen 2002).

Cay, tad1, aromasi, kismi ucuzlugu ve canlandirici 6zellikleri nedeniyle sevilen bir
icecek oldugu kadar, fonksiyonel ozellikleri ve yapisinda bulunan cesitli biyoaktif
maddeler nedeniyle de dikkat ¢cekmektedir. Protein, karbonhidrat, aminoasit i¢eriginin
yani sira ¢ay, polifenoller, alkaloidler, baz1 vitaminler ve mineraller bakimindan oldukga
zengin bir icecektir. Kuru agirhigin yaklasik %20-30’unu olusturan polifenoller ile bir
alkaloid olan ve ¢ay kuru maddesinin yaklasik %2-5’ini olusturan kafein, taze ¢ay
yapraginda bulunan baslica bilesiklerdir (Ozdemir 1992; Ozdemir vd. 2008). Caymn
kendine 6zgii igim karakterini olusturan ve fonksiyonel bir i¢ecek olmasinda en 6nemli
rolii oynayan bilesenler fenolik bilesiklerdir. Fenolik bilesikler, fenolik asitler ve
flavonoidler olmak ftizere iki gruba ayrilirlar. Fenolik asitler de, sinamik asitler (veya
hidroksinamik asitler) ve benzoik asitler (veya hidroksibenzoik asitler) olmak iizere 2
gruptan olusur. Flavonoidler ise antosiyanidin’ler, flavon’lar ve flavonol’lar,
flavanon’lar, Katesinler ile l16ykoantosiyanidinler ve proantosiyanidinler olmak iizere
genelde 5 alt gruba ayrilmaktadir (Cemeroglu 2013). Cayin baslica polifenol bilesimini,
flavonoid grubu olan flavan-3-oller (katesinler) olusturmaktadir (Wang vd. 2000). Diger
gidalara kiyasla cayda oldukg¢a yiiksek miktarlarda bulunmalar1 nedeniyle katesinler
cayla 6zdeslesmis bilesiklerdir (Peterson vd. 2005). Cay katesinleri, epikatesin (EC),
epikatesin gallat (ECG), epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin gallat (EGCG) olmak
tizere baslica dort major bilesenden ve bunlarin epimerleri olan katesin (C), katesin gallat
(CG), gallokatesin (GC), ve gallokatesin gallat (GCG)’den olusmaktadir (Wang vd.
2000) (Sekil 2).
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Sekil 2.2. Temel gay bileseninin kimyasal yapilari (Yi vd. 2015)

Taze ¢ay yapraklari, 6zellikle katesinler ve katesin tlirevlerini (katesin gallatlar)
kapsayan flavanoller bakimindan zengin olup, bu bilesiklerin orant ve miktar iiretilen
caylarin tad1 ve kalitesi lizerinde etkilidir. Renksiz, suda ¢oziiniir bilesikler olan katesinler
cay deminde acilik ve burukluktan sorumludur (Chen vd. 2010). Dért ana katesin, yani (-
)-epigallocatechin-3-gallate (EGCG), (-)-epigallocatechin (EGC), (-)-epicatechin-3-
gallate (ECG) ve (-)-epicatechin (EC) bilesenleri toplam katesin fraksiyonunun yaklagik
%90'm1 olusturur (Reygaert 2018; Shi vd. 2021).

Katesinler esas olarak oolong cay ekstraktlarinin acilik ve buruklugundan
sorumludur. Katesinlerin esterleri ve kombinasyonlari, oolong ¢ay ekstraktinin tadini
belirleyen baskin bilesenlerdir. Isil islem ile katesinler epimerizasyona ve cis-trans
izomerizasyona ugrar. izomerizasyon reaksiyonlarinin bazlari, flavan-3-ol'un C-2
pozisyonunda meydana gelir. Ornegin, EGCG, EGC, ECG ve EC sirastyla sirastyla (-) -
gallokatesin gallat (GCG), GC, (-) - katesin gallat (CG) ve katesin (C) ‘e doniisebilir.
Katesinlerin esterleri ayrica monomerik katesinler ve gallik asit i¢ine hidrolize edilebilir.
Buna ¢k olarak katesinler oksidasyonla teaflavinler (TF) ve tearubijinlere (TR)
dontistirler. TF ve TR katesinlerin oksitlenmesinin iiriintidiir. Katesinler ve oksidasyon
tirtinleri oolong ¢ayinin lezzet, renk ve burukluk karakterinden sorumludur (Chen vd.
2010).
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Uretim siireci, kimyasal bilesimini degistirerek ¢ay kalitesini etkilemede ¢ok
onemli bir rol oynar. Yapilan bir ¢alismada ¢ayin birincil kimyasal bilesenleri tizerinde
farkli imalat islemlerinin etkisini aragtirmak icin, ayn1 taze ¢ay yapragi partisinden alti
cesit geleneksel Cin cay tiretilmistir. Bu alt1 cay tiirii ve taze cay yapragindaki 22 serbest
amino asit, 6 katesin, 2 alkaloid ve gallik asit (GA) dahil olmak iizere ana kimyasal
bilesenlerin dinamik degisimleri analiz edilmistir. Temel bilesen analizi (PCA), taze cay
yapraklarini ve farkli yontemlerle islenen alt1 ¢ay tiiriiniin, serbest amino asit miktarinin
kemometrik analizine dayali olarak ayirt edilebildigini gostermistir. Toplam serbest
amino asitlerin ve katesin iceriginin, fermantasyon sirasinda biiyiik 6l¢iide azaldigi, GA
igeriginin onemli Ol¢lide artti@i belirlenmistir. Cayin islenmesi sirasinda katesinlerin
epimerizasyonunun ve oksidatif bozunmanin meydana geldigi ve farkli ¢ay tiirleri
arasinda katesin miktarlarinin biiyiik farkliliklar gosterdigi rapor edilmistir. Kafein
iceriginin ise nispeten sabit, teobromin igeriginin farkli ¢aylarin {iretim silirecine gore
hafifce dalgalandigi bildirilmistir. Sonug¢ olarak, farkli ¢aylarin islenmesi sirasinda
birincil karakteristik metabolitlerdeki dinamik degisiklikleri dogrulanmis ve farkli
caylarn {iretim siirecini izlemek i¢in potansiyel biyobelirtegleri oldugunu gostermistir
(Jiang vd. 2019).

Cay cesitlerinin tat ve lezzetleri lizerinde serbest aminoasitler 6nemli etkiye
sahiptir. Bu anlamda 6nemli aminoasitler, glutamik asit, asparagin, serin, alanin, 16sin ve
izolosin'dir. Theanin ise ¢ay ekstraklarinin lezzetini etkileyen en 6nemli aminoasitlerden
biridir ve sadece ¢ayda bulunur. Theanin, ¢ay inflizyonunun tatliligini arttirarak aci ve
buruklugu azaltic1 6zellige sahiptir. Buna ek olarak, y-aminobiitirik asit bagka bir 6nemli
lezzet bilesigidir. Oolong ¢ayinin islenmesi sirasinda protein indirgenir, ¢ilinkii proteinler
aminoasitlere hidrolizlenir ve amino asitler de aroma bilesiklerine doniistiiriilebilir. Piirin
alkaloidleri, ksantin, kafein, teobromin ve teofilin gibi bilesiklerden olusan sekonder
metabolitlerdir. Piirinlerin icerigi, farkli olgunluklara sahip ¢ay yapraklarinda farklilik
gosterir. Geng ¢ay yapraklarinda piirin igerigi yiiksek iken, yasl ve kart yapraklarda
diisiiktiir (Chen vd. 2010). Yilmaz vd. (2020) yaptiklari bir ¢alismada yesil, siyah, beyaz,
oolong ve pu-erh gaylarda ve Tirk ¢ayimnin isleme asamalarinda biyoaktif aminleri,
serbest amino asitleri ve triptofan tiirevlerini arastirmiglardir. Bu calismada 6zellikle
Kinurenik asit ve GABA tiim gay ¢esitlerinde tespit edilmistir (Y1lmaz vd. 2020).

Bilindigi gibi ¢ayin aromasi, yani islenmis bir siyah ¢ayin, yesil cayin veya oolong
¢ayin ve bunlardan elde edilen demin aromasi taze, islenmemis ¢ay filizlerinin deminden
renk, aroma ve lezzet olarak ¢ok farklidir. Islenmis caylarin kendine has aromasi hasattan
sonra ¢ay yapraklarinin prosesi sirasinda olusur (Chaturvedula ve Prakash 2011).

Oolong caymin kendine has lezzeti ve kalitesi taze ¢ay yapraginin 6zgiin isleme
kosullarina bagli olarak gelisir. Oolong cayinin belirgin aromasinin olusumu biiyiik
oranda lipidlerin ve karotenoidlerin ayrigmasina baglidir. Bununla birlikte, hidrolize
olabilen ve/veya oksitlenebilen diger bilesikler, oolong cayin 6zel aromasina da katkida
bulunur. Oolong cayin islenmesi sirasinda katesinlerin, aminoasitlerin ve sekerlerin
oksidasyonu ile bazi dnemli lezzet bilesikleri olusur. Bir¢ok farkli aroma bilesiginin
etkilesimi nedeniyle oolong ¢aymin lezzeti karmasiktir (Chen vd. 2010). Oolong ¢ay,
yesil ¢ay ve siyah ¢ay arasinda bir renge ve tada sahiptir (Dou vd. 2007; Baldermann vd.
2014; Ng vd. 2018). Bu noktada dikkat ¢geken asama oolong ¢ayin oksidasyon derecesidir.
Yesil ¢ayin oksidasyon derecesini 0 (sifir), siyah ¢cayimn oksidayon derecesini de 100 (yiiz)
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kabul ettigimizde oolong caylar genellikle 10-75 arasinda bir puana sahip diizeyde okside
olmus caylardir. Buradan da kolayca anlasilacagi gibi pek ¢ok farkli oolong cay iiretmek
miimkiindiir. Bu durumda 50 puan alacak seviyede okside olmus oolong caylara, yani
orta karakterdeki yar1 okside olmus tipik ¢aylar1 oolong caylar olarak adlandirmamiz ve
standard oolong c¢ay kabul etmemiz uygun olabilecektir. Ancak pratikte oolong ¢aylari,
yesil ¢aya daha yakin ve siyah ¢aya daha yakin oolong caylar seklinde de siniflandirmak
miimkiin gériinmektedir. Tiim bu sebeplerle oolong caylar farkli aromaya sahiptir ve bu
farkli aromalar ¢ay yapraklarinin isleme sekline ve oksidasyon seviyesine dogrudan
baghdir. Ornegin nerolidol, geraniol, yasemin lakton, metil salisilat, izoeugenol, limonen
ve indol, siyah ¢aya daha yakin nitelikteki bir oolong ¢ayda bulunan ana ugucu bilesikler
iken yesil caya daha yakin bir oolong ¢ayda, linalool, linalol oksit, benzilaldehit,
fenilasetaldehit, cis-jasmone, hekzenil hekzanoat, metil salisilat ve indol en 6nemli ugucu
bilesikler olarak bildirilmistir (Chen vd. 1998). Bu ugucu bilesiklerin olusumu kapsamli
bir sekilde arastirilmis ve agirlikli olarak yiiksek yag asitlerinin alkoller ve aldehit haline
doniisiimii, karotenoidin aromatik bilesiklere ayrismasi ve daha az 6l¢iide bagka bir¢ok
hidroliz ve oksidasyon reaksiyonu igerdigi rapor edilmistir (Ravichandran ve Parthiban
2000; Chen vd. 2010).

Cay, tat, aroma ve lezzeti disinda fonksiyonel 6zellikleri nedeni ile de her gegen
giin tilketimi artan iceceklerden biridir. Igerigindeki kafein ve o6zellikle katesinler
nedeniyle ¢ay, bazi kanser olusumlarini engelleme, kalp damar rahatsizliklarini 6nleme,
bagisiklik sistemini giiclendirme, obezite ve diyabeti engelleme, kolesterolii diisiirme,
viicudu uyarma ve zindelik verme, yaslanmay1 geciktirme gibi sagliga faydali pek ¢ok
etki gostermektedir (Sahin ve Ozdemir 2006). Yapilan arastirmalar sonucunda oolong
cayin, antioksidan (Zhu vd. 2002; Islam vd. 2018; Ng vd. 2018; Jiang vd. 2019)
antiobezite (He vd. 2009), antikanser (Weerawatanakorn vd. 2015), antidiabet (Chen vd.
2010; Meng vd. 2019) ve kalp hastaliginin 6nlenmesi ve antialerjik etkiler sergiledigi
rapor edilmistir (Weerawatanakorn vd. 2015; Ng vd. 2018).

Oolong c¢ayin antiobezite etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada, 6
hafta boyunca giinde toplam 8 g oolong ¢ay1, fazla kilolu veya obez 102 denegin diyetine
ilave edilmis ve deneklerin viicut yag seviyeleri, viicut agirligt ve bel olclimleri
gerceklestirilmistir. Agirlikli olarak obez deneklerin %70’1, viicut agirhiginda 1 kg'dan
daha fazla bir diisis gostermislerdir; bunlardan %22'si 3 kilogramdan fazla yag
kaybetmistir. Benzer sekilde, obez deneklerin %64'i ve asir1 kilolu olanlarin %66's1 1
kg'dan fazla viicut agirligindan kaybetmistir. Arastirma sonucunda oolong cayin, viicut
yag icerigini azalttig1 ve diizenli tiikketimde obeziteyi dnleyebilecegi bildirilmistir (He vd.
2009).

(Cayda bulunan polifenollerden 6zellikle katesinler, giiclii antioksidan 6zellikleri,
antimutajenik ve antikanserojenik etkileriyle dikkat cekmektedir. Yapilan arastirmalarda
cayda bulunan katesinlerden, EGCG, ECG, EGC ve EC bilesiklerinin olduk¢a énemli
antioksidan 6zellik gosterdigi, ayrica teaflavin, teaflavin-3-gallat, teaflavin-3'-gallat ve
teaflavin-3,3'-digallat bilesenlerinin de 6zellikle antikanserojen etkiye sahip olduklari
bildirilmektedir. Arastiricilar, farkli ¢ay ¢esitlerinin in vitro antioksidan fonksiyonel giice
sahip olduklarmi ve bu giiclin ¢ayin toplam fenolik iceriginden kaynaklandigini rapor
etmislerdir (Hou vd. 2006; Ng vd. 2018). Fenolik bilesenler ¢ay kuru maddesinin yaklasik
%70'ini olusturmaktadir ve bu oolong ¢ayinin etkili antioksidan fonksiyon gdstermesinin
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sebebi olarak agiklanmigtir. Bununla birlikte, Zhu vd. (2002) yaptiklar1 bir ¢aligmada
oolong cay infiizyonunun bireysel fraksiyonlarinin, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH)
temizleme yetenegi oldugu ve DNA oksidasyonuna kars1 koruma saglayabildigi, boylece
antioksidan aktivitesinin oldugunu bildirmistir.

Cay polifenollerinden katesinlerin oksidasyon tirinii olan teaflavinler, ¢ay
inflizyonunun parlakligindan, buruklugundan, renginden ve giiciinden sorumludur ve
katesinler gibi giiclii antioksidan aktiviteye sahiptirler (Bhuyan vd. 2013). Fermente
edilmemis yesil ¢ay cogunlukla katesinleri igerirken, siyah cay, daha ¢ok bunlarin
oksidasyon iiriinleri olan TF'ler ve TR'leri icerir. Oolong cay ise oksidasyon derecesine
gore katesinler, TF'ler ve TR'lerin bir karisimini igerir. Tiim bunlar dikkate alindiginda
beklendigi gibi farkli cay cesitlerinin antioksidan ozellikleri de farkli olacaktir. Bazi
arastirmacilar, farkli caylarin antioksidan Ozelliklerini sdyle siralamistir:  yesil
cay>oolong cayr>siyah cay>pu-erh ¢ay (Karori vd. 2007). Bu nedenle, hafif fermente
edilmis oolong caylarinin antioksidan kapasitelerinin yesil caya esit veya ona yakin
olmasi1 beklenir. Buna karsilik, uzun siire fermente edilmis oolong ¢aylarinin antioksidan
aktivitesinin siyah ¢aya yakin olmasi beklenmektedir (Salman vd. 2022).

Cay polifenollerinin biyolojik aktivitelerive kanser dnleyici etkileri, ¢esitli hayvan
modellerinde yogun olarak arastirilmistir. Enflamasyonun, oksidatif stres olusturarak ve
hiicre biliylimesini hizlandirarak karaciger, mesane ve gastrik kanserler dahil olmak {izere
birden ¢ok kanser tiiriiniin baglamasinda ve/veya progresyonunda 6nemli bir rol oynadigi
bilinmektedir. Bir¢ok ¢alisma, oolong cayinin anti kanser etki gosterdigi ve bu etkinin
cogunlukla katesinlere dayandigini bildirmistir. Bununla birlikte, baz1 arastiricilar,
theasinensinlerin antikanser etkilerini degerlendirmek icin ¢aligsmalar gergeklestirmistir
ve sonug olarak Oolong cayin antikanser aktivitesi, antioksidan ve anti-inflamatuar
etkilerinden kaynaklandig bildirilmistir (Weerawatanakorn vd. 2015).

Oolong ¢ayda bulunan polisakkaritlerin iyi bir hipoglisemik etkiye sahip oldugu
rapor edilmistir. Diyabet riskini azaltmak ve seker hastaligini kontrol altina almak igin,
oolong cay tiikketimini degerlendiren hem hayvan deneyleri hem de klinik ¢alismalar
yapilmistir (Ng vd. 2018).

Diabetes  mellitus  (seker  hastaligi), glikoz  homeostazinin  yanhs
dengelenmesinden kaynaklanan énemli bir kronik hastaliktir (Rossetti vd. 1990). Insiiline
bagiml diabetes mellitus (tip 1) ve insiiline bagimli olmayan diabetes mellitus (tip 2)
olmak tizere iki tip diabetes mellitus bilinmektedir. Tip 1 diyabet, insiilin uygulamasiyla
etkili bir sekilde kontrol edilebilirken, diabetik popiilasyonun %90'dan fazlasini olusturan
insiiline bagimli olmayan yapisi nedeniyle, tip 2 diabet i¢in etkili bir tedavi bulmak zordur
(Apostolidis ve Lee 2010). Diabet yonetiminde karsilasilan temel zorluk, birkag biiytik
dalgalanma ile kan sekeri seviyelerini miimkiin oldugunca normale yakin tutmaktir
(Bischoff 1994; Kwon vd. 2008).

Nisgasta gibi diyet karbonhidratlarin hidrolizi kandaki ana glikoz kaynagidir. Bu
hidroliz, pankreatik alfa-amilaz ve intestinal alfa-glukozidazlari igeren bir grup hidrolitik
enzim tarafindan gergeklestirilir (Apostolidis ve Lee 2010). Alfa-amilaz ve alfa-
glukozidaz, sirasiyla nisasta pargalanmasi ve bagirsak glukoz emiliminde yer alan anahtar
enzimlerdir. Bu enzimlerin inhibisyonu, karbonhidratlarin kan dolasimina geg¢isini
yavaslatabilir ve karisik bir karbonhidrat diyetinden sonra kan glukoz seviyesinin yemek
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sonrasi artigin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir ve bu nedenle tip 2 diabetin yonetiminde 6nemli
bir strateji olabilir (Puls vd. 1977; Kwon vd. 2008). Halihazirda kullanilan alfa-
glukozidazlar ve akarboz gibi alfa-amilaz inhibitorlerini kullanmanin ana dezavantaji,
abdominal distansiyon, siskinlik ve ishal gibi yan etkilerin varligidir. Bu tiir olumsuz
etkilerin, kolonda sindirilmemis karbonhidratlarin anormal bakteriyel fermantasyonu ile
sonuglanan pankreatik oa-amilazin asir1 inhibisyonundan kaynaklanabilecegi 6ne
striilmiistiir (Bishoff 1985; Kwon vd. 2008). Bitki bazli gidalar1 ve tirtinlerini tiiketerek
tip 2 diabetin yonetimi, yliksek uyum olasilig1 ve yan etkilerin olmamasi nedeniyle daha
etkili bir strateji olabildigi, ek olarak, ¢aymn profilindeki bircok biyoaktif bilesen, bu
onemli kronik hastaligin oksidatif baglantili komplikasyonlarina karsi potansiyel engeller
olabildigi bildirilmistir (Kwon vd. 2008).

Diabetin yonetimindeki ana zorluk kan glukoz seviyelerini miimkiin oldugunca
normale yakin tutmaktir. Alfa-amilaz ve alfa-glukozidaz, sirasiyla nisasta pargalanmasi
ve bagirsak glikoz emilimi ile ilgili anahtar enzimlerdir. Bu enzimlerin inhibisyonu,
karbonhidratlarin kan dolasimina gegisini yavaslatabilir, karbonhidrat tiiketiminden sonra
kan sekeri seviyesindeki artis1 6nemli 6l¢iide azaltabilir ve bu nedenle tip 2 diabetin
yonetiminde 6nemli bir strateji olabilmektedir (Kwon vd. 2008).

Polifenollerin nisasta sindirimini azaltma tlizerindeki etkisini agiklamak i¢in iki
olast mekanizma vardir:

1. Polifenoller nisasta ile etkileserek enzim i¢in baglanma bdlgelerinin sayisin
azaltir.
2. Polifenoller nisasta sindirimi i¢in enzimlerin aktivitesini inhibe eder.

Aragtirmalar, ¢ay polifenollerinin hem amilaz hem de glukozidazin aktivitesini
onemli 6lclide engelledigini, dahasi cay polifenollerinin, tip 2 diabeti 6nlemek ve kontrol
etmek i¢in potansiyel ilaglar olarak kabul edildigi bildirilmistir (Tong vd. 2019).

Bu tez ¢alismasinda, {i¢ slirglin doneminde hasat edilen yas ¢ay yapraklari yesil,
siyah ve 4 farkli seviyede fermente edilmis oolong c¢aya islenmistir. Oolong ¢ayin
iretim siireci tlilkelere gore degisim gostermekte ve hatta ayni tlkenin farkli
bolgelerinde bile farkl: iiretim sekilleri goriilmektedir. Bu durum dikkate alinarak tez
kapsaminda iilkemiz kosullarina uygun, etkin, pratik, kolay uygulanabilir bir islem akis
semas! olusturulmus ve &zgiin oolong cay iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretilen
caylarin kalite Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile fenolik ve alkaloid madde
bilesenleri, antioksidan aktiviteleri, klorofil miktarlari, renk tayinleri, ugucu aroma
bilesenleri ve duyusal analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica iiretilen yesil, 4 farklh
oksidasyon derecesinde iiretilen oolong caylar, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile
kontrol 6rneginin a-amilaz ve a-glukozidaz inhibisyon miktarlar1 tespit edilmis ve
antidiabetik potansiyelleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

(+)-Katesin (C), (-)-epikatesin (EC), (-)-gallokatesin (GC), (-)-epigallokatesin
(EGC), (-)-katesin gallat (CG), (-)- gallocatechin gallate (GCG), (-)-epicatechin gallate
(ECG) ve (-)-epigallocatechin gallate (EGCG), theaflavin 3,3’-digallate, theaflavin,
Trolox, gallik asit, kafeik asit, o-kumarik asit, ferulik asit ve sirinjik asit standartlari
Sigma-Aldrich GmbH'den (St. Louis, ABD) satin alinmistir. Folin—Ciocalteu fenol
reaktifi,  2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), ABTS [2,2’-Azino-bis (3-
etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) diamonyum tuzu] ve diger analitik safliktaki
kimyasallar Sigma-Aldrich GmbH'den (St. Louis, ABD), Inertsil ODS 3 kolonu (250
x 4.6 mm, 5 um), GL Sciences Inc., Tokyo, Japonya'dan temin edilmistir. Antidiabetik
aktivite analizlerinde kullanilan a-amilaz (A3176), a-glukozidaz (G5003) ve akarboz
(A8980) Sigma-Aldrich GmbH'den (St. Louis, ABD), aroma analizlerinde kullanilan
kolon, Rxi5-MS (30m, 0.25 mmID, 0.25 um) Restek, Shimadzu, Japonya'dan fiber ise
(50/30 um DVB/CAR/PDMS) Supelco, ABD’den temin edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Caylarn iiretimi

Arastirmanin iiretim denemelerinde kullanilan taze yas cay filizleri,
CAYKUR’a bagh Atatlirk Cay ve Bahge Kiiltlirleri Arastirma Enstitiisiinlin Rize’deki
(41°1.257° N, 40° 30.712’ E, deniz seviyesinden yaklasik 108 m yiikseklikte, yaklasik
2300 mm yillik yagis) arastirma ve uygulama bahgesinde bulunan Ali Riza Erten
klonundan 2.5-3.5 yaprak olacak sekilde hasat edilmistir. 3 siirgiin doneminde (Mayi1s-
Temmuz-Agustos) her {lretim i¢in 4-5 kg hasat edilen taze cay filizleri
bekletilmeksizin pilot 6lgekli tesiste islenmistir.

Temelde soldurma, kivirma, fermentasyon (oksidasyon), enzim inaktivasyonu,
kurutma ve paketleme agamalari ile her lilkede ve hatta bolgede farkli uygulamalar ile
iiretilen oolong cay bu teze Ozgilin yontemlerle {iretilmistir. Gergeklestirilen 6n
denemeler sonucunda en verimli ve uygun oolong ¢ay iiretim prosesinin soldurma,
ortodoks kivirma, fermantasyon, enzim inaktivasyonu amagli 1sil iglem, ortodoks
kivirma ve son kurutma olacak sekilde yapilmasinin uygun olacag: kararlastirilmistir.
Soldurma islemi, 32 °C sicaklikta kapali ortamda 18-20 saat siirede
gerceklestirilmistir. Islem sonucunda caylarin nem igerigi %60-65 diizeyine
diismiistiir. Soldurulan ¢aylar 15 dakika siire ile 32 d/dk hizda ortodoks kivirma
makinesinde kivrilmistir. Kivirma islemi tamamlanan c¢aylar fermantasyon
(oksidasyon) haznesinde 28°C ‘de %96 nispi nemde fermantasyon sepetlerinde
oksidasyona birakilmistir. Tez kapsaminda iiretilen oolong caylardaki farkliliklar bu
asamada gerceklesmistir ve 4 farkli oksidasyon seviyesi belirlenmistir. Uretilen
oolong c¢aylarin oksidasyon siireleri sirasiyla 0, 10, 30 ve 60 dakika olarak
gerceklestirilmis (Burada oksidasyon siiresi kivirma isleminden sonra fermentasyon
odasinda gecen siireyi belirtmektedir. Bilindigi gibi kivirma isleminde yapragin ezilip
pargalanmasi ile oksidasyon baslamaktadir. Oksidasyon siiresi 0 (sifir) olan g¢aylar
aslinda en az kivirma siiresi kadar oksidasyona tabi tutulmustur) ve bu ¢aylar sirasiyla
Oolong 1, Oolong 2, Oolong 3 ve Oolong 4 olarak isimlendirilmistir. Islem sonrasinda
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caylarin oksidasyonunu durdurmak igin 1s1l islem uygulamasi ile enzim inaktivasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amagla gaylara 115-120 °C’de 100 saniye siire ile 4.5-5 bar
basingli buhar uygulamasi yapilmstir. Isil islemi takiben sogumaya birakilan caylara
sekil vermek amaciyla 30 dakika boyunca 32 d/dk kivirma islemi uygulanmistir.
Kivrilan gaylar son kurutma {iinitesinde 90-100 °C sicak hava uygulamasiyla nem
igerigi %3-7 olacak sekilde kurutulmus ve sogutulmus, ardindan kilitli aliiminyum
torbalara konularak analiz edilinceye oda sicakliginda karanlikta muhafaza edilmistir.
Yesil ¢ay ve siyah ¢ay uygulamalar1 da Sekil 3.3’deki gibi yapilmus, tiim hasat ve
tiretimler ii¢ siirgiin doneminin ortasina denk gelen zamanlarda iki tekerriirlii olarak
gergeklestirilmistir.

Boylece arastirmada ti¢ siirglin doneminde, 6 farkli ¢ay (1 yesil ¢ay, 1 siyah
cay ve 4 farkli oolong c¢ay) 2 tekerriirli olmak iizere toplam 36 (3x6x2) iiretim
gerceklestirilmistir. Bu 6rneklerin yani sira tez kapsaminda 3 siirgiin doneminde yas
cay yapragi da hasat edilip, bozulmay1 onlemek amagh goélgede kurutulmus ve
analizlere dahil edilerek iiretim ile olan degisimlerin izlenmesi amaglanmistir. Her bir
iretim igin 4-5 kg yas ¢ay filizi kullanilmis ve her tiretimden ortalama 800-1100g kuru
cay elde edilmistir. Ayrica iiretilen oolong ¢aylar1 karsilastirma amaci Almanya’da bir
marketten 1 kg Formosa (Tayvan menseli) oolong ¢ay satin alinarak analizlerde
kontrol 6rnegi olarak kullanilmistir.

Sekil 3.1. Cay hasadi
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Sekil 3.2. Caylarin iiretim asamalari ve muhafazasi; a) soldurma; b) enzim
inaktivasyonu; c) fermentasyon; d) ortodoks kivirma; €) 1. doner tamburlu kivirma; f)
2. doéner tamburlu kivirma; g) son kivirmali kurutma; h) son kurutma; 1) paketleme; i)
Formosa oolong (kontrol 6rnegi)
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Taze Cay Filizi
Isil Islem (Enzim
inaktivasyonu) Soldurma Soldurma
115-120°C 4,5-5 bar basingh %60-65 nem, 32°C sicaklik, %40-65 nem, 32°C sicaklik,
buhar 100 s 18-20 saat 18-20 saat
1. déner tamburlu kivirmalt Pressiz Ortodoks kivirma Pressiz Ortodoks kivirma
kurutma
15 dk, 32d/dk 45 dk, 32d/dk
85-90°C 50 dk, Kurutma sonu
nem: %65
Fermentasyon )
(Oksidasyon) Presli Ortodoks kivirma
Pressiz Ortodoks kivirma (Her 5 dk presli 5 dk
ressiz
0 dk (Oolong 1) pressiz)
30 dk, 32 d/dk 10 dk (Oolong 2)
60 dk, 32d/dk pres 3 bar
30 dk (Oolong 3) basing
60 dk (Oolong 4)
28 °C %96 nem
Fermentasyon
2. doner tamburlu kivirmal (Oksidasyon)
kurutma
. . 90 dk, 28 °C, %96 nem
Isil islem (Enzim >
30-40 dk 60°C, Kurutma sonu inaktivasyonu)
nem: %30-35
115-120°C 4,5-5 bar basingl
buhar 100 s Kurutma
90-100°C, Kurut :
Son kivirmali kurutma %3-7 ILima Sont nem
50 dk, 90-100°C, Kurutma Ortodoks kivirma
sonu nem: %15-20 . .
(sekil verme) SIYAH CAY
Son kurutma 30 dk, 32d/dk
90-100°C, Kurutma sonu nem: |
%3-7
Kurutma
R 90-100°C, Kurutma sonu nem:
YESIL CAY %3-7 |
OOLONG CAY
4 ¢esit

Sekil 3.3. Uretim akis semasi
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3.2.2. Nem miktari ve su aktivitesi

Tez kapsaminda ¢ay Orneklerinin nem miktar1 analizleri gravimetrik ve
infrared (kizil6tesi) yontemle gerceklestirilmistir. Gravimetrik yontem igin, 2+0.005
cay Ornegi sabit tartimda darasi kaydedilmis petriye aktarilmis ve 70+2°C etiivde sabit
tartima gelene kadar kurutulmustur. Kuruma sonrasi hassas terazide tartilmis ve kalan
agirh@in yiizde kuru madde olarak hesaplanmasi ile nem miktar1 belirlenmistir.
Infrared nem 6l¢iim ydntemi ise iiretim sirasinda hizli sonug gerektiren soldurma,
kurutma gibi islemler sirasinda kullanilmistir. Olgiimler infrared nem &lgiim cihazi
(Kern DBS 60-3, Balingen, Almanya) ile gerceklestirilmistir.

Orneklerin su aktivitesi (aw) degeri 25°C’de yaklasik 2 g &rnek ile su aktivitesi
6l¢me cihazi (AquaLab 4TE, ABD) kullanilarak belirlenmistir.

3.2.3. Ekstraksiyon

Ug siirgiin déneminde iiretilen 4 farkli oolong, siyah ve yesil ¢aylarla birlikte
bu ¢aylarin hammaddesi olan yas ¢ay filizleri ve kontrol 6rnegi (Formosa oolong) kaba
liflerinden ayrilarak oOgiitiilmiis ve 1400 pm paslanmaz c¢elik elekten gegirilerek
analize hazir hale getirilmistir. Cay Ornekleri 1+0.005 g tartilarak 100 mL %350
metanol ¢ozeltisi ile ¢alkalamali su banyosunda (GFL 1092, GFL Gesellschaft
Labortechnik, Burgwedel, Almanya) 150 rpm devirde, 2 saat ckstrakte edilmistir
(Perva-Uzunali¢ vd. 2006). Elde edilen ekstrakt toplam fenolik madde miktari, toplam
flavonoid madde miktari, toplam antioksidan aktivite, polifenolik madde
kompozisyonu ve kafein miktar1 ile fenolik asit miktariin belirlenmesinde
kullanilmistir.

3.2.4. Toplam fenolik madde miktarimin belirlenmesi

Tez kapsaminda iiretilen ¢ay drneklerinin toplam fenolik madde miktar1 analizi
Folin Cioceltau yontemi ile spektrofotometrik olarak gerceklestirilmistir (Skerget vd.
2005). Cay ekstraktlar1 20 kat seyreltilmis ve seyreltilmis 6rneklerden 0.5 mL alinarak
tiiplere aktarilmistir. Uzerine sirastyla, 0.2 N Folin Cioceltau ¢ozeltisinden 2.5 mL ve
ortamin uygun pH degerine ulagabilmesi i¢in Na2COs ¢ozeltisinden (%7.5) 2 mL ilave
edilip girdap karistiricida karigtirilmistir. Ardindan 50°C su banyosunda 5 dk
bekletilmistir. Bu siire sonunda deney tiipleri oda sicakliginda sogutulmustur. Analiz
sonucunda 6rneklerin absorbansi ayni sartlarda ekstrakt yerine saf su ile hazirlanmis
kore karsi spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis 160A, Tokyo, Japonya) 760 nm
dalga boyunda belirlenmistir. Ornekler yerine farkli konsantrasyonlarda gallik asit
¢ozeltileri kullanilarak egri olusturulmustur (Ek-1). Toplam fenolik madde miktari
deney sonucunda elde edilen absorbans degerleri ile olusturulan egri yardimiyla gram
gallik asit esdegeri olarak (GAE)/100 g kuru 6rnek agirligi cinsinden hesaplanmustir.

3.2.5. Toplam flavonoid madde miktarinin belirlenmesi

Cay orneklerinin toplam flavonoid madde miktar1 Dincer vd. (2012) tarafindan
kullanilan yonteme gore belirlenmistir. Elde edilen ekstraktlar 5 kat seyreltilmis ve bu
ornekten 0.5 mL cam tiipe alinarak iizerine 6ncelikle 2.5 mL saf su ve 150 pL %5’lik
NaNO:; ¢ozeltisi ilave edilerek karistirilmis ve 5 dakika bekletilmistir. Daha sonra 300
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L %10’luk AICls ¢ozeltisi eklenmis ve karistirilip 5 dakika bekletilmistir. Bu siire
sonunda 1 mL 1M NaOH ¢6zeltisi ve 550 uL saf su ilave edilerek tekrar karistirilmis
ve 5 dakika sonra drneklerin absorbansi spektrofotometrede 510 nm dalga boyunda
ekstrakt yerine ekstraksiyon ¢ozeltisi ile hazirlanan kore karsi kaydedilmistir. Katesin
hidrat ile hazirlanan egri (Ek-1) yardimiyla elde edilen absorbans degerleri mg katesin
esdegeri (KE) / g kuru 6rnek agirligi cinsinden belirlenmistir.

3.2.6. Toplam antioksidan aktivitenin belirlenmesi

Toplam antioksidan aktivite tayini Radikal siipiiriicii aktivite (DPPH) ve
Troloks esdeger antioksidan kapasite (ABTS) yontemi olmak tizere iki farkli yontem
ile belirlenmistir.

Radikal siipiiriicii aktivite (DPPH) Fernandez-Ledén vd. (2013)’e gore
gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢ay ekstraktlari deney i¢in 50 kat seyreltilmis ve cam
deney tiiplerine aktarilmistir. Uzerine metanolde 60 uM olacak sekilde taze
hazirlanmis 950 uL. DPPH c¢ozeltisi ilave edilerek vorteks ile karistirilmistir. Bu
islemin ardindan DPPH radikalinin absorbansi saf metanole karst 515 nm dalga
boyunda kaydedilmistir. Daha sonra tiim 6rneklerle birlikte oda sicakliginda karanlik
bir alanda 30 dakika bekletilmistir. Siire sonunda da absorbans Ol¢timii yapilmis ve
DPPH c¢ozeltisine gore absorbans farklart hesaplanmistir. Yani sira farkh
konsantrasyonlarda troloks ¢ozeltileri de hazirlanarak 6rnek yerine bu cozeltilerin
kullanmast ile egri olusturulmustur. Orneklerin DPPH radikal siipiiriicii aktivitesi bu
absorbans farklari kullanilarak, elde edilen egri yardimiyla g troloks esdegeri
antioksidan aktivite (TEAA)/100 g kuru 6rnek agirligi cinsinden hesaplanmustir.

ABTS yontemi ile troloks esdeger antioksidan kapasite analizi Re vd. (1999)’e
gore belirlenmistir. Deneye baslamadan o6nce 7 mM ABTS (2,2'-Azino-bis 3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ve 2.45 mM potasyumbisiilfat ayri ayri
hazirlanip 1:0.5 oranda karistirilarak karanlik ortamda 12-16 saat bekletilmistir. Siire
sonunda ¢o6zeltinin 734 nm dalga boyundaki absorbansi 0.700+0.02’ye etanol ile
seyreltilerek ayarlanmistir. Cay Ornekleri 15 kat seyreltilmis ve bu seyreltilmis
orneklerden 10 puL alinmis ve tizerine ImL ABTS" ilave edilerek 6rneklerle karismasi
saglanmigtir. Reaksiyonun gergeklesmesi i¢in 6rnekler 6 dakika karanlikta bekletilmis,
ardindan spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda absorbansi Ol¢iilmiistiir. Elde
edilen absorbans degerlerinden % inhibisyon degerleri Esitlik 3.1°de verilen denkleme
gore hesaplanmistir.

(Inhibisyon A,3,(%) = (1 — Ac/A0)x100) (3.1)

Trolox standart egri denklemine (Ek-1) gore hesaplanan sonuglar mM trolox
esdegerligi (TEAC)/g kuru ornek agirligi cinsinden ifade edilmistir (Ac=0rnek
absorbansi, Ao=kontrol absorbansi).

3.2.7. Polifenolik madde kompozisyonu ve kafein miktarinin belirlenmesi

Cay orneklerinin katesin kompozisyonu ve kafein miktar1t HPLC (Shimadzu-
UV 160A, Tokyo, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Cay ekstraktlar1 20 kat
seyreltilmis ve seyreltilmis ornekler 0.45um’lik membran filtreden siiziilerek HPLC
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(Shimadzu, Japonya) sistemine enjekte edilmis ve analiz Wang vd. (2003) tarafindan
uygulanan metot kismen modifiye edilerek Cizelge 3.1’de belirtilen sartlarda
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Katesin, gallik asit ve kafein analizi HPLC sartlar1

Kolon Inertsil ODS 3

Kolon sicakligi 30°C

Hareketli faz Su ve metanol (% 0.1 ortofosforik asit igeren)
Akis hizi 1 mL/dk

Dedektor Diode Array, 280 nm.

Enjeksiyon miktari 10 uL

Analiz siiresi 40 dk

DGU-20A5 degaz iinitesi, LC-20AD pompa {initesi, SIL-20AD otomatik
ornekleyici, CTO-20AC kolon firin1 ve SPD-20M20A diode array dedektorden olusan
HPLC sistemi kullanilmigtir. Ayirim Inertsil ODS 3 (250%4.6 mm, 5um) (GL
Sciences, Japonya) kolonda ger¢eklestirilmistir. Mobil faz A olarak %0.1 ortofosforik
asit iceren su, mobil faz B olarak ise %0.1 ortofosforik asit i¢ceren metanol
kullanilmistir. Akis hizi 1 mL/dk olarak ayarlanmis 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, 25-
30 dk %50-80 B, 30-35 dk %80-40 B, 35-37 dk %40-20 B, 37-40 dk %20 B seklinde
uygulanmistir. Dedeksiyon islemi 280 nm dalga boyunda gerceklestirilmistir.

Bilesenlerin tanimlanmasi i¢in dig standart yontemi uygulanmis ve bu amagla
gallokatesin (GC), katesin (C), epigallokatesin (EGC), epigallokatesingallat (EGCQ),
epikatesin (EC), gallokatesingallat (GCGQG), katesingallat (CG), epikatesin gallat
(ECG), gallik asit (GA), teaflavin (TF), teaflavin 3,3’-digallat (TF3,3’DG), ve kafein
(K) standartlar1 kullanilmigtir. Tanimlama standard pikinin alikonma zamanlari, UV
spektrumlar1 ve benzerlik indeksleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Yanisira
orneklere standart ¢ozeltiler ilave edilerek pik alanlarindaki degisimlerin incelenmesi
ile dogrulanmustir. Orneklerdeki katesinler, gallik asit, kafein ve teaflavin miktarlari,
orneklerle ayni1 kosullarda cihaza enjekte edilen 6 farkli konsantrasyonda hazirlanan
standart ¢ozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla hesaplanmistir (Ek-1).
Gergeklestirilen analize ait 6rnek kromatogram Ek-2’de verilmistir.

3.2.8. Fenolik asit miktarinin belirlenmesi

Cay &rneklerinin fenolik asit ierikleri Oztiirk vd. (2007) tarafindan belirlenen
metoda gore HPLC sistemi ile gergeklestirilmistir. 3 siirgiin doneminde iiretilen
oolong, siyah, yesil ¢aylarla birlikte bu ¢aylarin hammaddesi olan yas cay filizleri ve
kontrol ornegi (formosa oolong) ekstraktlari 10 kat seyreltilmis ve seyreltilmis
ornekler 0.45 pm gozenek boyutuna sahip siringa ucu membran filtreden siiziilerek
HPLC (Shimadzu, Tokyo, Japonya) sistemine enjekte edilmistir. Analiz Cizelge
3.2°de belirtilen sartlarda gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.2. Fenolik asit analizi HPLC sartlar1

Kolon Inertsil ODS 3
Kolon sicakligt 40°C
A: metanol: su: formik asit (10 : 88 : 2 v/v); B: metanol:

Hareketli faz su: formik asit (90 : 8 : 2 V/v))

Akis hizi 1 mL/dk
Dedektor Diode Array, 280 nm
Enjeksiyon miktari 10 ul

HPLC sistemi DGU-20A5 degaz tinitesi, LC-20AD pompa tinitesi, SIL-20AD
otomatik ornekleyici, CTO-20AC kolon firm1 ve SPD-20M20A diode array
dedektorden olugmaktadir. Ayirim Inertsil ODS 3 (250x4.6 mm, Sum) (GL Sciences,
Tokyo, Japonya) kolonda gergeklestirilmistir. Mobil faz A olarak %10 metanol, %2
formik asit igeren su, mobil faz B olarak ise %8 su, %2 formik asit i¢eren metanol
kullanilmistir. Akis hiz1 1 mL/dk olarak ayarlanip, enjeksiyon hacmi 10uL olarak
belirlenmistir. Akis programi 0-15 dk %0 B, 15-20 dk %15 B, 20-30 dk %50 B, 30-35
dk %100 B ve 36-42 dk %0 B seklinde uygulanmistir. Dedeksiyon islemi 280 nm dalga
boyunda gergeklestirilmistir.

Tanimlama islemi i¢in dis standard yontemi uygulanmis ve bu amagla kafeik
asit (CafA), o-kumarik asit (O-cum), ferulik asit (FerA), sirinjik asit (SA), p-kumarik
asit ve klorojenik asit standardlar1 kullanilmistir. Bilesenlerin tanimlanmasi Standart
pikinin alikonma zamanlar1, UV spektrumlar1 ve benzerlik indeksleri dikkate alinarak
gerceklestirilmisgtir.  Ayrica Orneklere standart c¢ozeltiler ilave edilerek pik
alanlarindaki degisimlerin incelenmesi ile dogrulanmustir. Orneklerdeki fenolik asit
miktarlar1, 6rneklerle ayni kosullarda cihaza enjekte edilen 6 farkli konsantrasyondaki
standard ¢ozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla hesaplanmistir (Ek-1).
Gergeklestirilen analize ait 6rnek kromatogram Ek-3’de verilmistir.

3.2.9. Klorofil miktarinin belirlenmesi

Orneklerin klorofil miktar1 Donloa ve Owago (2019)’a gore kolorimetrik
yontemle gergeklestirilmistir. 3 silirgiin doneminde {iiretilen oolong, siyah, yesil
caylarla birlikte islenmemis g¢ay filizleri (yas yaprak) ve kontrol 6rnegi (formosa
oolong) 500 pum'lik elekten gegirilmis ve 0.1 gram ¢ay 25 mL % 80 (v/v) aseton ile
girdap karistirici ile 5 dakika karistirilmistir. Ornek daha sonra filtre kagidindan (MN
640 W, @110 mm, Macherey—Nagel) siiziilmiis ve klorofil miktari, spektrofotometre
kullanilarak 663 nm (klorofil a) ve 645 nm'de (klorofil b) kaydedilen absorbanslar
tizerinden Esitlik 3.2, Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’e gore hesaplanmistir:

Klorofil a miktar1 (mg / L) = 12.7 Ase3- 2.95 Aess, (3.2)
Klorofil b miktar1 (mg / L) =22.9 Agas- 4.67 Asees, (3.3)
Toplam klorofil miktari = Klorofil a miktar1 + Klorofil b miktar1 (3.4)

Formiilde belirtilen Agsz Ve Aess, sirasiyla 663 ve 645 nm'de numunenin
absorbansidir ve sonugclar verilen formiil iizerinden (mg / L) olarak hesaplanmistir.
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3.2.10. Renk analizi

3 siirgiin doneminde {iretilen oolong, siyah, yesil ¢aylarla birlikte islenmemis
cay filizleri (yas yaprak) ve kontrol 6rnegi (formosa oolong) renk degerlerinin
belirlenmesi i¢in kaba partikiillerinden ayrilarak ogiitiilmiis ve 1400 pm'lik elekten
gecirilmistir. Ardindan 3 gram cay Ornegi 125 mL 90°C’ye isitilmig saf su ile
calkalamali su banyosunda 130 rpm’de 90°C’de 10 dakika ekstrakte edilmistir.
Ekstraktlar kaba filtre kagidindan siiziilmiis ve &lgiime hazir hale gelmistir. I¢im
sicakliginda (yaklasik 60°C) UltraScan-VIS Hunterlab (Japonya) renk 6l¢tim cihazi
kullanilarak o6rneklerin L (koyuluk-agiklik), a* (yesillik-kirmizilik), b* (mavilik-
sarilik) parametreleri dlgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiilen bu degerlerden ton agisi
(Hue angle) ve doygunluk (Chroma) degerleri sirasiyla Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6’ya
gore hesaplanmistir.

b+ 3.5
Ton agist = arctana (3.5)

Doygunluk = a **+ b 2 (3.6)
3.2.11. Teaflavin (TF), Tearubijin (TR), toplam renk ve % parlakhk analizi

Cay orneklerinin TF, TR, toplam renk ve % parlaklik degerleri Giirses ve Artik
(1987)’e gore belirlenmistir. Bu amagla ¢ay ornekleri 6giitiilmiis ve 1400 pm'lik
elekten gegirilmistir. Ardindan 3 gram ¢ay 6rnegi 125 mL sicak saf su ile ¢alkalamali
su banyosunda (130 rpm) 90°C’de 10 dakika ekstrakte edilmistir. Ekstrakt kaba filtre
kagidindan siiziilerek oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Daha sonra demden 10
mL alinarak tizerine 10 mL %]1’lik anhidrodisodyumhidrojenfosfat eklenip
karigtirilmig, karistm 10 mL etil asetat ile ekstrakte edilmis ve ardindan etil asetat
tabakasindan 2 mL alinip metil alkol ile 25 mL’ ye seyreltilmistir (E1). Diger taraftan
1 mL ¢ay demine 9 mL saf su ilave edilip metil alkol ile 25 mL’ye tamamlanmistir
(E2). Ayrica 1 mL %10’ luk okzalik asit ¢ozeltisine 1 mL ¢ay demi ve 8 mL saf su
ilave edilip metil alkol ile 25 mL’ ye seyreltilmistir (E3). Elde edilen ekstraktlar
spektrofotometrede 380 nm ve 460 nm’ de okutulmustur. Bu degerler Esitlik 3.7, 3.8,
3.9 ve 3.10°da verilen formiiller kullanilarak TF, TR, toplam renk ve % parlaklik
degerleri hesaplanmistir.

- 380 nm’deki absorbans degeri kullanilarak,
TF(%) =2.25 x 2E1 (3.7)
TR(%) = 7.06 x (4E3 — 2E1) (3.8)

- 460 nm’deki absorbans degeri kullanilarak,

Toplam Renk = 6.25 x 4E2 (3.9
Parlaklik(%) = 2E1/ E2 x 100 (3.10)
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3.2.12. Ugucu bilesenlerin analizi

3 siirgiin doneminde {iretilen oolong, siyah, yesil ¢aylarla birlikte islenmemis
cay yaprak ve kontrol 6rnegi (formosa oolong) kaba liflerinden ayrilarak 6giitiilmiis
ve 1400 um paslanmaz celik elekten gecirilerek analize hazir hale getirilmistir.

Yapilan 6n denemeler sonucunda ¢aylarin ugucu bilesen analizleri Wang vd.
(2016)’ya gore GC-MS (QP2010-Ultra, Shimadzu, Japonya) ile kati faz
mikroekstraksiyon (SPME) yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu amagla 0.2 ¢
ogiitiilmiis cay ornegi 20 mL hacimli cam viale aktarilip {izerine 5 mL saf su ilave
edilerek 40 ° C’de 60 dakika ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Daha sonra 20
dakika siire ile ugucu bilesenlerin fibere (50/30 pm DVB/CAR/PDMS Supelco, ABD)
adaptasyonu saglanmistir.  Ekstraksiyon sonunda fiber ucucu bilesenlerin
desorpsiyonu igin enjeksiyon blogunda 3 dk bekletilmistir. Bilesenler GC-MS ile
analiz edilmistir. GC-MS kosullar1 Cizelge 3.3’de verilmistir:

Cizelge 3.3. Ucucu bilesen analizi GC-MS sartlar1

Kolon Rxi5-MS (30m, 0.25 mm ID, 0.25 pum)

Firin sicaklik programi 50 °C (5dk bekleme), 3 °C/dk hizla 210 °C
yiikselme (3dk bekleme), 15 °C/dk hizla 230
°C’ye ylikselme

Tastyict gaz Helyum (1 mL/dk)

Enjeksiyon modu Split 10

Enjeksiyon blogu sicakligi 250°C

Ara yiizey sicakligi 250°C

Iyon kaynag sicaklig 200°C

Kiitle aralig1 30-500 m/z

Tarama hizi 769 tarama/s

Analiz siiresi 62.66 dk

GC-MS ile ugucu bilesenlerin tanimlanmasi kiitle spektrumlarinin cihaz
yaziliminda bulunan Wiley 7 ve NIST 02 kiitiiphaneleri benzetilmesi ve alikonma
stirelerinin (RT) literatiir verileri karsilastirilmasi ile gerceklestirilmistir. Belirlenen
ucucu bilesenlerin alikonma indeksleri aynt metotla yiiriitiilen alkan standardinin
alikonma zamanlart kullanilarak cihaz yazilimi (GCMSSolution 4.20) ile
hesaplanmistir. Analize ait 6rnek kromotogram Ek-4’de verilmistir. Tanimlamalar
gerceklestirildikten sonra veriler temel bilesen analizi (Principal Component Analysis,
PCA) ve hiyerarsik kiimeleme analizi (hierarchical cluster analysis, HCA) istatistiksel
analizleri XLSTAT 2021 yazilimi (Addinsoft, New York, USA) ile
degerlendirilmistir.

3.2.13. Antidiabetik dzelliklerin belirlenmesi

3 siirgiin doneminde iiretilen ¢aylarin antidiabetik potansiyelleri alfa-amilaz
inhibisyon yontemi ve alfa- glukozidaz inhibisyon yontemi ile belirlenmistir. Bu
amagcla 3 siirgiin doneminde firetilen oolong, siyah, yesil ¢aylar ile islenmemis ¢ay
filizleri ve kontrol 6rnegi (formosa oolong) kaba liflerinden ayrilarak ogiitiilmiis ve
1400 pm paslanmaz celik elekten gegirilmistir. Ardindan 0.5 gram 6rnek 25 mL
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kaynar su ile 15 dakika ekstrakte edilmis ve ekstrakt siiziiliip, kalan posa tekrar 25 mL
kaynar su ile 15 dakika ekstrakte edilmistir. Elde edilen ekstraktlar birlestirilip 50
mL’ye saf su ile tamamlanmistir (Xu vd. 2019). Son ekstrakt antidiabetik 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen alfa-amilaz inhibisyon analizi ve alfa-
glukozidaz inhibisyon analizlerinde kullanilmistir.

3.2.13.1. Alfa-amilaz inhibisyon analizi

Uretilen ¢aylarim antidiabetik potansiyelleri Alfa-amilaz inhibisyon yontemi ile
Xu vd. (2019)‘e gore denenmis ve metot, kismen modifiye edilerek analiz
gerceklestirilmistir. Bu amagcla, 250 ul ekstrakt sodyum fosfat tamponu igerisinde
(0.02 M pH 6.9, 6 mM NaCl) hazirlanmig 125 pl (1 U/mL) a-amilaz ile 25°C’ del0
dakika 6n inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra, 250 pl %1 °lik nisasta ¢ozeltisi (0.02
M pH 6.9 sodyum fosfat tamponu igerisinde hazirlanmis) test tiiplerine eklemis ve
25°C’de 10 dakika inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda 1 mL
dinitrosalisilikasit (DNSA) renk ¢ozeltisi tiiplere eklenmis ve 5 dakika kaynar su
banyosunda bekletilerek reaksiyon durdurulmustur. Tiipler oda sicakligina
sogutulduktan sonra 7 mL saf su ile seyreltilip 540 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okuma yapilmistir. Yiizde inhibisyon miktar1 asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanmaistir:

Al (%) = [Ac —(As —Asb)]/(Ac —Acb) x100 (3.11)

Esitlikteki Al: % oa-Amilaz inhibisyon miktari, As, Asb ve Ac, Acb sirasiyla
ornek, kor (enzim ¢ozeltisi yerine fosfat tampon ¢ozeltisi) ve kontrol (6rnek yerine
fosfat tampon ¢ozeltisi), kontrol korii (6rnek ve enzim ¢ozeltisi yerine fosfat tampon
cozeltisi) absorbansini temsil etmektedir. Akarboz pozitif kontrol olarak
kullanilmistir.

3.2.13.2. Alfa-glukozidaz inhibisyon analizi

Uretilen ¢aylarin antidiabetik potansiyelleri alfa-glukozidaz inhibisyon
yontemi ile Liu vd. (2014)’e gore kismen modifiye edilerek gerceklestirilmistir. Bu
amagla, 25 ul ekstrakt, potasyum fosfat tamponu igerisinde (0.2 M pH 6.8) hazirlanmis
50 pl (2 U/mL) a-glukozidaz ile 37°C* de 10 dakika 6n inkiibasyona birakilmistir.
Daha sonra, 50 ul, 3mM pNPG (0.2 M pH 6.8 potasyum fosfat tamponu igerisinde
hazirlanmis) ile test tiiplerine eklemis ve 37°C’de 30 dakika inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonunda 2 mL NaCOs (0.1 M) tiiplere eklenmis ve girdap karistiricida
karistirllip  reaksiyon durdurulmustur. Ardindan 405 nm dalga boyunda
spektrofotometrede okuma yapilmistir. Akarboz pozitif kontrol olarak kullanilmistir.
Yiizde inhibisyon miktar1 agagidaki denklem yardimiyla hesaplanmigtir:

Gl (%) =[Ac —(As —Asb)]/(Ac —Acb) x100 (3.12)

Esitlikteki GI: % a-glukozidaz inhibisyon miktari, As, Asb ve Ac, Acb sirasiyla
ornek, kor (enzim ¢ozeltisi yerine fosfat tampon ¢ozeltisi) ve kontrol (6rnek yerine
fosfat tampon ¢ozeltisi), kontrol korii (6rnek ve enzim ¢ozeltisi yerine fosfat tampon
cOzeltisi) absorbansini temsil etmektedir. Akarboz pozitif kontrol olarak
kullanilmistir.
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3.2.14. Duyusal analiz

Duyusal Analizler, Atatiirk Cay ve Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii/Rize
calisanlarindan olusan 8 deneyimli personel ve Akdeniz iiniversitesi Gida
Miihendisligi Boliimii lisansiistii 6grencilerinden olusan 8 kisilik (giinliik hayatinda
cay1 siklikla tiiketen ve sigara igmeyen) bir panel tarafindan gerceklestirilmistir. Dem
hazirlama kosullar1 Giirses ve Artik (1987)’e gore belirlenmistir. On denemeler
sonucunda 7 farkli oolong gay tiretilmis (EK-5) ve yapilan ilk duyusal analiz sonucunda
(Rize ekibi) tez kapsaminda 4 farkli oolong ¢ay ile devam edilmesine karar verilmistir.
Calisma kapsaminda 3 siirgiin doneminde iiretilen ¢aylar, kuru ¢ayin goriiniisii, dem
rengi, burukluk, dolgunluk, dem artigmmin (posa) rengi kokusu, dem aromasi
bakimindan 100 puan iizerinden Cizelge 3.4’deki forma gore degerlendirilmistir.

Cizelge 3.4. Duyusal analiz formu

Degerlendirmede Puan Numune
istenilen ozellikler 125 562 356 298
Koyu yesilimsi kahverengi,
kivrimli yapida, homojen
Kuru ¢ayin goriiniisii  partikiil biiyiikliigiine sahip 10
olmaly, toz, lif ve sap
icermemeli
Yesilimsi sar1 ile agik amber
Dem rengi renk araliginda olmali, mat, 25
bulanik tortulu olmamali
Dili ¢ekebilecek kadar buruk,

Duyusal Ozellik

Burukluk, dolgunluk sert ve dolgun olmals 30

Yesilimsi kahve, haki,
< bakirimsi yesil renk tonlarinda
Dem artiginin (posa) ..
. olmali, renk tekdiize olmali, 15

rengi, kokusu . .
siyah ve yesil renkler
olmamali
Caya 6zgii otsu ve ¢igeksi bir

Demin aromasi aroma olmahi S1ya h Ve yesil 20
cay arasinda 6zgiin bir
aromaya sahip olmali

Toplam begeni 100

3.2.15. istatistiksel analiz

Caylar (3 stirglin donemi, 4 oolong, 1 siyah ve 1 yesil olmak iizere 6 farkli cay)
2 tekerriirlii olarak iiretilmis (3x6x2) ve iriinlerde kalite analizleri paralelli olarak
yiritiilmistir. Tesadiif parselleri faktoriyel deneme desenine gore yiiriitiilmiis olan
caligmada elde edilen veriler varyans analizine tabi tutulmus, Oonemli bulunan
farkhiliklar Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile belirlenmistir (Diizgiines vd. 1987).
Istatistiki hesaplamalar SAS 9.0 (Cary, NC, ABD) paket programi ile
gerceklestirilmistir. Ugucu bilesen analizi sonucu elde edilen verilerde sonuglarin daha
kolay yorumlanabilmesi i¢in temel bilesen analizi (Principal Component Analysis,
PCA) ve hiyerarsik kiimeleme analizi (hierarchical cluster analysis, HCA) istatistiksel
analizleri XLSTAT 2021 yazilimi1 (Addinsoft, New York, USA) ile
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Nem Miktar:1 ve Su Aktivitesi Analizi

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol O6rneginin nem miktar1 ve su aktivitesi analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de
verilmistir. Cizelge incelendiginde nem miktarlarinin %3.84 ile 6.86, su aktivitesi
degerlerinin ise 0.25 ile 0.44 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin nem ve su aktivitesi miktarlar

]S)l(l);gelllnnl Cay Cesidi Nem miktari (%) Su aktivitesi (Aw)
Yas yaprak 474 + 0.01 045 + 0.01
Yesil 384 + 0.11 0.31 + 0.03
Oolong 1 6.86 + 0.16 0.43 + 0.00
1. siirgiin Oolong 2 535 + 0.23 041 + 0.04
Oolong 3 6.16 + 0.74 044 + 0.06
Oolong 4 6.39 + 0.39 042 + 0.02
Siyah 560 = 0.20 0.34 + 0.01
Yas yaprak 6.48 = 0.01 044 + 0.01
Yesil 338 + 0.21 0.25 + 0.03
Oolong 1 3.84 + 0.32 0.33 £ 0.02
2. siirgiin Oolong 2 3.75 + 0.62 0.31 + 0.03
Oolong 3 451 + 0.11 0.36 £ 0.01
Oolong 4 452 + 1.23 031 + 0.10
Siyah 434 + 0.13 0.25 + 0.01
Yas yaprak 504 + 0.13 0.39 + 0.00
Yesil 408 + 1.07 0.31 + 0.07
Oolong 1 542 + 1.98 042 + 0.13
3. siirgiin Oolong 2 434 + 0.78 0.33 + 0.06
Oolong 3 393 £ 042 0.28 + 0.05
Oolong 4 441 + 122 0.28 + 0.07
Siyah 424 + 0.44 0.25 + 0.04
Kontrol 6.29 + 0.11 0.43 + 0.00

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.

Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin nem miktari ve su aktivitesi degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.2°de, bu degerlerin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuclar1 ise Cizelge 4.3°de verilmistir. Cay ¢esidinin, nem miktar: tizerinde p<0.001
diizeyinde, su aktivitesi izerinde ise p<0.01 diizeyinde énemli oldugu goriilmiistiir.
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Siirgiin doneminin ise nem miktar1 tizerinde ¢ok 6nemli derecede (p<0.001), su aktivitesi
tizerinde ise 6nemli derecede (p<0.05) etkili oldugu belirlenmistir. Cay cesidi-slirgiin
donemi interaksiyonunun ise hem nem miktarlar1 iizerine hem de su aktivitesi iizerine
istatistiki agidan onemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin nem ve su aktivitesi miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

. Nem (%0) Su aktivitesi
Varyasyon Kaynag1 SD KO = KO =
Cay ¢esidi (C) 7 3.33926161 3.83***  0.0186116  4.10**
Siirgtin Dénemi (S) 2 5.09275208  5.84*** 0.0238583 5.25*
C*S 14 1.29780446  1.49 0.0028964 0.64
Hata 24 0.87250625

(*)p<0.05, (**) p<0.01, (***) p<0.001 seviyelerinde farkliliklar1 ifade eder.

Cizelge 4.3’de Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarinda verilen 6rneklerin
ortalama nem miktarlar1 incelendiginde yas yaprak, oolong 1, oolong 4 ve oolong 3, siyah,
oolong 2 kodlu caylarin kendi aralarinda istatistiksel agidan benzerlik gosterdigi, diger
cay cesitleriyle aralarinda ise p<0.05 onem seviyesinde farklihk bulundugu
gorilmektedir. Su aktivitesi degerleri incelendiginde ise kontrol 6rnegi, yas yaprak,
oolong 1 ve oolong 3, oolong 2, oolong 4 kodlu ¢aylarin kendi aralarinda benzerlik
gosterdigi yanisira siyah ve yesil ¢aylarin ise kendi aralarinda benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Hem nem miktar1 hem de su aktivitesi degerlerinin siirgiin ddnemine gore
ortalamalar1 incelendiginde ise 1. siirgiin donemi degerlerinin diger slirglin donemlerine
gore istatiktiksel olarak farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ancak siirgiin donemindeki ve
cay cesitleri arasindaki nem miktar1 ve su aktivitesi farkliliklar1 hasat normlarindan ve
tretilen cay c¢esidinden ziyade paketleme Oncesi yapilan kurutma isleminden
kaynaklanmaktadir.

Kuru gay tiretiminde ¢ay ¢esidine bagli olmaksizin nihai hedef nem igeriginin,
%3-5 araliginda olmahdir. Uretilen gaylarm sogutulup, paketlenmesi sirasinda cayin
higroskopik bir 6zellikte olmasinin yanisira tiretim bolgelerinde genellikle yagish ve
nemli havanin hakim olmasi nedeni ile tiretilen ¢aylarda nem orani bir miktar artmaktadir.
Tiirk Gida Kodeksi Cay Tebligi’nde kuru ¢aylarda nem miktarinin en ¢ok %7 olmasi
istenmektedir (Anonim 2015).

Ulkemizde iiretilen yesil ve siyah caylar kullanilarak yapilan bir ¢alismada siyah
ve yesil ¢cayin nem miktarlar1 sirasiyla %4.33 ve 4.70 olarak, su aktivitesi degerleri ise
0.36 ve 0.47 olarak belirlenmistir (Gamli 2011). Wetherilt vd. (1991) tarafindan yapilan
baska bir calismada ise 12 farkli Tiirk siyah ¢ay1 ile Hindistan, Seylan ve Rus caylari
kullanilmis, bu ¢aylarin nem miktarlarinin %1.3 ile 9.8 arasinda degisim gosterdigini
bildirmistir.

Literatiir incelendiginde kuru caym nem igeriginin %3-5 araliginda olmasi,
paketlenmis iiriin nem igeriginin %7’yi gegmemesi gerektigi rapor edilmistir (Sinija ve
Mishra 2008). Tez kapsaminda {iretilen ¢aylarin tamaminda nem igeriginin bu degerler
arasinda oldugu gorilmiistiir.
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Tez kapsaminda iiretilen caylarin su aktivitesi degerleri, nem miktarlar ile
paralellik gostermektedir. Bu degerler cayda beklenen ve olmasi gereken sinirlar
icerisinde olup, c¢ayin depolanmasi sirasinda mikrobiyal gelismeleri engelleyecek
diizeydedir. Nitekim su aktivitesi degerlerinin aw<0.6 Olmasi durumunda gidalarin
mikrobiyolojik yonden genellikle stabil oldugu ve gidada olusabilecek bozulmanin
kimyasal kaynakli olabilecegi bildirilmistir (Fennema 1996). Cay ekstraktlarinin
antimikrobiyal 6zellige de sahip olmasi nedeni ile kuru ¢aylarda ¢esidine bagli olmaksizin
mikrobiyolojik bozulmalar nispeten bazi iiriinlere goére daha az goriilmektedir. Ancak
kuru ¢ayin nem miktarinin %6’nin iizerine ¢ikmasiyla kimyasal reaksiyonlar
hizlanmakta, %12’yi gegmesi durumunda ise mikrobiyal bozulmalara rastlanabilmektedir
(Stagg 1974; Wetherilt vd. 1991).
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Cizelge 4.3. Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol 6rneginin nem ve su aktivitesi

miktarlarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

ng' Yesil Oolong 2 Siyah Oolong 4 Oolong 1 Yas yaprak  Kontrol
Nem — SeSidi 57700031 448%:040  473%:031  4.87%:048  5.10%:0.61 5.38%£0.76  5.42"+0.12  6.30%0.05
%
(%) Siirgiin 2 3 1
donemi  4,64°+0.31 4.72°+0.32 5.65%+0.25
Ca.y ] Siyah Yesil Oolong 4 Oolong 3 Oolong 1 Yas yaprak  Kontrol
Su cesidi 0.28°+0.02 0.29°+0.02 0.34%2+0.04 0.35"2+0.03 0.36"2+0.03 0.392+0.04 0.42°+0.01  0.43*+0.00
aktivitesi .. ..
Siirgiin 2 3 1
donemi 0.34°+0.02 0.34+0.02 0.40%+0.01

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayn1 Satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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4.2. Toplam Fenolik Madde Miktar1

Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin toplam fenolik madde miktari analiz sonuglart Cizelge 4.4’de
verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde toplam fenolik madde miktarlarinin 7.14 ile 15.72
g GAE /100g KM arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin toplam fenolik madde miktarlar

Siirgiin Dénemi Cay Cesidi TOpla"EgFg‘X’ll_:‘}‘l%qggdf(eM“)“‘kta“
Yas yaprak 13.14 <+ 0.07
Yesil 1421 + 0.06
Oolong 1 1572 + 0.05
1. siirgiin Oolong 2 1544 + 0.13
Oolong 3 1568 =+ 0.17
Oolong 4 1247 + 0.19
Siyah 10.73 + 0.06
Yas yaprak 1289 + 0.11
Yesil 1516 + 0.12
Oolong 1 1572 + 0.15
2. siirgiin Oolong 2 1536 + 0.18
Oolong 3 1484 + 054
Oolong 4 1448 + 0.03
Siyah 768 + 0.03
Yas yaprak 1340 + 0.22
Yesil 1480 =+ 0.00
Oolong 1 13.20 + 0.11
3. siirgiin Oolong 2 1256 + 0.32
Oolong 3 1193 + 0.34
Oolong 4 10.89 + 0.18
Siyah 714 + 0.36
Kontrol 1263 + 0.11

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin toplam fenolik madde miktarlarina ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.5°de verilmistir. Cizelge incelendiginde cay ¢esidi ve siirgiin doneminin toplam
fenolik madde miktar1 tizerinde p<0.001 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol orneginin toplam fenolik madde miktarlarina ait varyans analizi
sonuglari

Toplam Fenolik

Varyasyon sD Madde Miktar
Kaynag (g GAE/ 100g KM)
KO F
Cay cesidi (C) 7 25.8990619 331.38***
Siirgiin Donemi (S) 2 13.8870062 177.69***
C*S 14 2.5885039 33.12%**
Hata 24 0.0781542

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

Tez kapsaminda tiretilen ¢aylarin toplam fenolik madde miktar1 ortalamalarina ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.6°da verilmistir. Cizelgede en
yiiksek toplam fenolik madde miktarinin oolong 1 numarali ¢ayda, en diisiik miktarin ise
siyah cayda oldugu belirlenmistir. Yesil cay ve oolong 1 numarali ¢ay toplam fenolik
madde igerikleri acisindan istatistiksel olarak Onemli bir farklilik gostermedigi
goriilmiistiir. Taze cay yapraginda bulunan fenolik bilesiklerin en 6nemli grubunu
olusturan katesinlerin isleme sirasinda okside olarak daha polimer bilesiklere doniismesi
nedeni ile (Senanayake 2013; Ng vd. 2018) toplam fenolik madde miktari, siyah ¢aylarda
daha diisiik olarak belirlenmistir. Okside olmamais yesil cayin kismi okside olmus oolong
1 nolu ¢caydan daha diisiik toplam fenolik miktar1 igerdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise
hem oksidasyon iiriinii olan teaflavinlerin bulunmas1 hem de yesil ¢aya yakin miktarda
katesini bir arada icermesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Tiirk siyah ¢aymnin fenolik madde kompozisyonu iizerine rakim, siirgiin donemi
ve cay smifinin etkisinin incelendigi bir calismada farkli Ozellikteki siyah c¢ay
orneklerinde toplam fenolik madde miktarinin %3.79-8.36 degistigi bildirilmistir
(Ozdemir vd. 2008). Bu tez ¢alismasindaki drneklerde toplam fenolik madde miktarinin
daha yiiksek olmasinin en 6nemli nedeni halihazirdaki aragtirmadaki yas ¢ay tirliniiniin
tek bir klona ait olmas1 ve hasatin 2.5-3.5 yaprak seviyesinde yapilmasidir. Bahsedilen
caligmada ise iiretilen caylar ise makasla hasat edilmis ticari yas cay iriiniinden elde

edilmis ¢ay orneklerine ait degerlerdir.

Yesil, siyah, oolong, beyaz, sari ve koyu caylardan olusan 30 farkli cay
ekstraktinin toplam fenolik madde miktarlarinin incelendigi bir calismada, caylarin
toplam fenolik madde miktarinin 24.77+2.02 ile 252.65+4.74 mg GAE/g KM arasinda
degisim gosterdigi bildirilmistir. Toplam fenolik madde miktarinin ¢ay c¢esitlerine gore
sirastyla yesil cay (205.16 mg GAE/g KM), oolong ¢ay (108.91 mg GAE/g KM) ve siyah
cay (75.66 mg GAE/g KM) olarak azaldigini belirtilmistir (Zhao vd. 2019). Yapilan baska
bir caligmada, Nibir vd. (2017) Banglades'in farkli ¢ay ¢esitlerinin toplam polifenol
miktarlarini, antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerini karsilastirmali olarak
degerlendirmis ve farkl ¢esit siyah ¢aylarin toplam fenolik madde miktarinin 6.78 + 0.55
ile 8.84 + 0.50 mg GAE/g arasinda degisim gosterdigi, yesil ¢ayin toplam fenolik madde
miktarinin ise bu degerlerden daha yiiksek (26.33 +£1.73 mg GAE/g) oldugu
bildirilmistir. Buradan da agik¢a goriilmektedir ki, oksidasyon siiresinin artmasi ile
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toplam fenolik madde miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak ayni ¢esit ¢aylar arasinda
goriilen farkliliklar ise hammaddenin ¢esidi, kiiltiirel tedbirler, hasat normu, iklim, toprak
ozellikleri gibi degisken faktorlerden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.6°da farkli siirglin donemlerinin toplam fenolik madde miktar1 iizerine
etkisi incelendiginde ise 1. ve 2. siirgin donemleri arasinda istatistiki olarak fark
bulunmadigi, 3. silirgiin donemi toplam fenolik madde miktarlarinin ise diger siirglin
donemlerinden p<0.05 diizeyinde farkli oldugu belirlenmistir. 3. siirgiin doneminde
iiretilen caylarin toplam fenolik madde miktarlari, 1. ve 2. siirglin donemlerinde {iretilen
caylardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Nitekim, Ozdemir vd. (2018) yaptiklar1 bir
calismada 3 siirgiin doneminde iiretilen siyah caylarin toplam fenolik madde miktar
degisimlerini incelemis ve en yiiksek toplam fenolik madde miktarinin 6.97 g GAE/100
g KM ile 1. siirgiin donemi liretilen ¢aylarda, en diisiik degerin ise 4.75 g GAE/100 g KM
olarak 3. silirglin donemi {iiretilen ¢aylarda oldugunu belirtmistir.
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Cizelge 4.6. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol 6rneginin toplam fenolik madde
miktarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Toplam Siirgiin 3 2 1
T\?Iggléi; donemi 12.07°+0.56 13.60%:0.64 13.76%+0.44
Miktar: Siyah Oolong4  Kontrol Yasyaprak Oolong3  Oolong 2 Yesil Oolong 1

(9 GQI\EA/;OOQ Cay gesidi o oot 71 12.61°00.66 12.64°40.05 13.15°20 11 14.15040.74 14.46£0.6]1 147370 18 14.88%£0 54

Her bir varyasyon kaynagi icin ayni Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Cay cesitlerinin toplam fenolik madde miktarinin siirgiin donemine bagli olarak
degisimi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde toplam fenolik madde
miktarinin 1. ve 2. siirgiin dénemlerinde, 3. siirgiin doneminde {iretilen cay ¢esitlerine
gore kismen daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica siyah ¢ayin, yesil ve oolong
caylara gore daha diisiik diizeyde toplam fenolik madde icerdigi ve en diisiik toplam
fenolik madde miktarinin ise iiclincii silirglin doneminde iiretilen siyah ¢ayda tespit
edildigi goriilmektedir.

18.00

16.00 1 i i
14.00 I
12.00 ! I I
10.00 I
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Yas Yesil Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah  Kontrol
yaprak

Toplam Fenolik Madde Miktart
(g GAE /100g KM)

Cay ¢esitleri

1. stirgin ™ 2. siirgin W 3. siirglin

Sekil 4.1. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak toplam fenolik madde miktarinin
degisimi

Tiirkiye’de ¢ay Mayis-Ekim aylar1 arasinda 3 siirgiin doneminde bazi yillar ise 4
stirgiin doneminde hasat edilir. Yapilan g¢alismalar siirgiin donemlerinin, yas c¢ay
yapraginin ve buna bagli olarak iiretilen kuru siyah ¢ayin kalitesi lizerine etki eden 6nemli
bir faktor oldugunu géstermistir (Ozdemir vd. 1992; Ansari vd. 2011; Salman vd. 2021).
Sonuglar incelendiginde de toplam fenolik madde miktar1 {izerinde siirgiin déneminin
onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda iiretilen yesil ¢ay, 4 farkli seviyede
okside olmus oolong ¢ay ve siyah caydan olusan ve aslinda ayn1 hammaddeden tiretilen
cay cesitlerinin analiz edilen bu ozellikler iizerine onemli etkisi belirlenmistir. Bu
ozelliklerin ¢ay ¢esitlerine bagl olarak gosterdigi farkliliklarin en 6nemli nedeninin
oksidasyon seviyesi oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢alisma kapsaminda iiretilen ¢aylarin
toplam fenolik madde miktarlar1 literatiirdeki yabanci caylarla benzer sonuglar gdstermis
ancak tlilkemizde satisa sunulan yerli ¢ay cesitlerinden oldukga yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Bunun nedeni ise tez kapsaminda hasat normlarmin 2.5-3.5 yaprak olarak
belirlenmesidir. Fabrikada islenen ¢aylarda hasatin kaba olarak yapilmasinin yani sira
farkli bolge, baki, rakim, giineslenme ve yagis miktarlari hasat edilen ¢aylarin hammadde
kalitesini etkilemekte ve bu farkli yas cay filiz ve yapraklarmin islenmesi iiretilen kuru
caylardaki kalite farkliliklarinin olugsmasina sebep olmaktadir.
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4.3. Toplam Flavonoid Madde Miktari

Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol &rneginin toplam flavonoid madde miktar1 analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde toplam flavonoid madde miktarlarinin 28.25 ile
52.73 mg KE/ g KM arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek toplam
flavonoid madde miktar1 1. siirgiin doneminde iiretilen caylarda belirlenmistir ve
oksidasyon derecesinin artmasi ile ¢ay ¢esitlerindeki toplam flavonoid madde miktarinin
azaldig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.7. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rnegine ait toplam flavonoid madde miktarlart

Siirgiin Toplam Flavonoid
Dénemi Cay Cesidi Madde Miktari
(mg KE/ g KM)

Yas yaprak 52.73 + 0.36

Yesil 4780 + 0.08

Oolong 1 50.83 + 1.73

1. siirgiin Oolong 2 5090 + 0.10

Oolong 3 51.49 + 0.97

Oolong 4 4458 + 1.48

Siyah 40.78 + 0.45

Yas yaprak 49.14 =+ 0.19

Yesil 46.06 + 2.69

Oolong 1 49.44 + 0.89

2. siirgiin Oolong 2 46.74 + 0.55

Oolong 3 43.00 + 0.22

Oolong 4 4275 + 1.77

Siyah 2825 + 0.03

Yas yaprak 4467 + 0.26

Yesil 46.38 + 141

Oolong 1 4258 + 0.64

3. siirgiin Oolong 2 4123 + 0.69

Oolong 3 4092 + 0.10

Oolong 4 40.38 + 0.32

Siyah 31.01 + 0.87

Kontrol 48.18 + 0.18

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Cizelge 4.8. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin toplam flavonoid madde miktarlara ait varyans analizi
sonuglari

Toplam Flavonoid

Varyasyon Kaynagi SD ?fna;?(eE?/[glké?\l/‘ll)
KO F
Cay ¢esidi (C) 7 152.54169 83.53***
Stirgiin Donemi (S) 2 173.64097 05.08***
C*S 14 15.002785 8.21%**
Hata 24 1.826288

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

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas cay ile
kontrol 6rneginin toplam flavonoid madde miktarlarina ait varyans analizi sonuglari
incelendiginde (Cizelge 4.8) orneklerin flavonoid madde miktar1 {izerine cay c¢esidi,
slirgiin dénemi ve ¢ay ¢esidi-siirgiin donemi interaksiyonunun énemli (p<0.001) derecede
etkili oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda {i¢ silirglin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem
gormemis yas cay ile kontrol oOrneginin toplam flavonoid madde miktarlarinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
En yiiksek toplam flavonoid madde miktarinin 1. siirgiin doneminde oldugu belirlenirken
2. ve 3. siirglin doneminde bu degerlerin azaldig1 goriilmiistiir. Cay ¢esitlerine ait sonuglar
incelendiginde ise oksidasyon derecesi ile flavonoid madde miktari arasindaki baglanti
acik bir sekilde goriilmektedir. Toplam flavonoid madde miktar1 agisindan en yiiksek
deger islem gérmemis yas cay yapraginda belirlenirken (48.85 mg KE/g KM) tam okside
olmus siyah cay orneginde ise en diisiik deger (33.35 mg KE/g KM) elde edilmistir.
Nitekim siyah, yesil ve oolong cayin toplam flavonoid madde miktarinin incelendigi bir
calismada en yliksek degerin yesil cay oOrneklerinde bulundugu tespit edilirken,
oksidasyon derecesinin artmasiyla bu degerin distiigii belirtilmistir. En diisiik toplam
flavonoid madde miktar1 siyah ¢ayda tespit edilmistir (Islam vd. 2018). Toplam fenolik
madde ile toplam flavonoid madde miktarlar1 birbirlerine benzer igerikler gibi
algilanabilmektedir. Fenolik maddelerin siniflandirilma tablolarindan da anlasilabilecegi
tizere bu kavramlar altinda yapilan analizler arasindaki temel farklilik flavonoidlerin
fenolik bilesiklerin bir alt grubu olmasindan ve cayda 6zellikle bu grup maddelerin diger
alt grup fenolik bilesiklerden daha fazla bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ek olarak
her iki grubun birimleri de farkli olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle elde edilen ve
tartisilan sonuglar bu tanimlamanin kapsaminda degerlendirilmelidir.
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Cizelge 4.9. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol 6rneginin toplam flavonoid madde
miktarlarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Flavonoid  dgnemi 41.92°+1.27 44.20°+1.70 48.41%+1.00

Mi?((zgfl Siyah Oolong4  Oolong3  Oolong 2 Yesil Oolong 1 Kontrol  Yas Yaprak
(mIQJ< '\K/I)E/ Cay cesidi 3 ont,5 40 42.57°40.98 45.14940.06 46.29%1.79 46.750%40.84 47.62%CL1.70 48.18"+0.08 48.85%-1.48
g

Her bir varyasyon kaynagi icin ayni Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.



BULGULAR VE TARTISMA S. SALMAN

Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak toplam flavonoid madde miktarinin
degisimi Sekil 4.2 incelendiginde de iiretilen ¢aylarin hammaddesi olan yas yapragin
toplam flavonoid madde miktarinin 1. siirglin doneminde daha yiiksek oldugu buna bagh
olarak da bu silirgiin doneminde iiretilen ¢ay casitlerinin toplam flavonoid madde
miktarlarinin diger siirgiin donemlerinde iiretilen ¢ay cesitlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

1 I
. T I I :
40.00 I
20.00
10.00
0.00

Yas Yesil Oolong 10o0long 20olong 30olong 4 Siyah  Kontrol
yaprak

Toplam Flavonoid
Madde Miktari
(mg KE/ g KM)

w
o
o
o

Cay cesitleri

1. slirgiin ® 2. siirgiin W 3. siirgiin

Sekil 4.2. Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak toplam flavonoid madde
miktarinin degisimi

Ayni hammaddeden iiretilen farkli 6zellikte beyaz, yesil ve siyah ¢aylarin toplam
flavonoid madde miktarlarinin arastirildigi bir ¢alismada yesil cayin toplam flavonoid
iceriginin siyah c¢aydan daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Carloni vd. 2013). Hanay
(2011)’1n farkl siire ve sicakliklarda ¢aydan deme gegen fenolik ve alkoloid miktarlarini
inceledigi bir calismada farkli sinif siyah c¢aylarda toplam flavonoid madde miktarinin
7.46-20.30 mg KE/ g arasinda degistigi bildirilmistir.

Farkl1 ¢ay ¢esitlerinin fenolik ve flavonoid madde miktarlarinin arastirildigi bir
calismada yesil ¢ayda 24.4 mg KE/g, oolong cayda 14.2 mg KE/g, siyah cayda ise 13.6
mg KE/g toplam flavonoid madde miktar1 bulundugu belirlenmistir. Ayrica ¢aylarin
fenolik ve flavonoid igeriklerinin ¢aligmamizla benzer sekilde yesil cay > oolong cay >
siyah cay olarak siralandigi belirtilmistir. Nitekim ¢ay yapragindaki polifenol oksidaz,
fenoliklerin ve flavonoidlerin oksidasyonunu katalize ederek hidroksil gruplarinin
kaybina yol agmaktadir (Yang ve Liu 2013).

Literatiir incelendiginde, tez kapsaminda iiretilen ¢ay ¢esitlerinin ve bu ¢aylarin
hammaddesi olan yas yapragin toplam flavonoid madde miktarlarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir ancak bilindigi gibi c¢ay flavonoidleri, ¢ay cesitlerine, hasat
kosullarina, ¢ay cesiti ve kiiltiirel tedbirlere ve hatta uzun siireli depolama stiresine bagl
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olarak bilesenlerde ve konsantrasyonlarda 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir (Shi vd.
2021). Nitekim tiim bu sebeplerle mevcut arastirmadaki ¢ay orneklerinin belirlenen
toplam flavonoid madde miktarlarinin genel olarak yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

4.4. Toplam Antioksidan Aktivite

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin Radikal siipiiriicii aktivite (DPPH) ve Troloks esdeger antioksidan
kapasite (ABTS) yontemleri ile belirlenen toplam antioksidan aktivitesi Cizelge 4.10°da
verilmistir. Cizelge incelendiginde DPPH radikalinin inhibisyonu yontemi ile elde edilen
antioksidan miktarlar1 13.83 ile 39.23 g TEAA/100 g KM arasinda, ABTS yontemi ile
elde edilen antioksidan aktivite miktarlar ise 8.38 ile 23.21 mM TEAC/g KM arasinda
degisim gdstermistir.

Cizelge 4.10. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin toplam antioksidan aktivitesi (DPPH ve ABTS)

DPPH radikalinin

Siirgiin - R ABTS
Donemi &2 Cesidi (g TE‘XR‘%SZ“KM) (mM TEAC/g KM)
Yas yaprak 31.73 = 0.76 1852 + 0.10
Yesil 35.69 = 0.16 21.09 + 0.44
Oolong 1 39.23 + 0.93 21.28 + 0.61
1.siirgiin - Oolong 2 38.76 + 0.72 20.16 + 0.48
Oolong 3 37.34 = 0.39 20.48 + 0.43
Oolong 4 31.28 = 0.01 17.19 + 0.01
Siyah 2258 = 0.17 11.04 = 0.90
Yas yaprak 32.76 = 0.06 18.47 + 0.26
Yesil 35.00 £ 0.50 2243 = 0.24
Oolong 1 3448 = 0.62 23.21 = 0.09
2.siirgiin -~ Oolong 2 33.67 = 0.28 22.32 £ 0.02
Oolong 3 32.68 + 0.83 21.93 = 1.04
Oolong 4 31.21 + 0.42 2147 = 0.61
Siyah 14.40 £ 0.25 9.01 £ 0.15
Yas yaprak 3431 + 0.09 19.70 £+ 0.10
Yesil 35.94 £ 0.47 2169 + 1.22
Oolong 1 31.31 £ 0.07 19.35 + 0.27
3.siirgiin ~ Oolong 2 29.74 + 0.42 17.47 + 0.13
Oolong 3 29.29 + 2.98 16.88 + 0.15
Oolong 4 2485 + 0.15 1451 + 0.87
Siyah 13.83 £+ 0.14 8.38 + 0.10
Kontrol 25.67 £ 0.53 14.62 = 0.05

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas ¢ay ile
kontrol 6rneginin toplam antioksidan aktivite (DPPH ve ABTS) miktarlarina ait varyans
analizi sonuglari (Cizelge 4.11) incelendiginde oOrneklerin hem DPPH radikalinin
inhibisyonu hem de ABTS iizerine ¢ay ¢esidi, siirgiin déonemi ve cay ¢esidi-siirgiin
donemi interaksiyonunun énemli (p<0.001) derecede etkili oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.11. Ug siirgiin ddneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gdrmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin toplam antioksidan aktivite (DPPH ve ABTS) ait varyans
analizi sonugclari

DPPH radikalinin

Varyasyon SD inhibisyonu (mM 'I"A\Eirgl KM)
Kaynag (g TEAA/100 g KM) g
KO F KO F
Cay gesidi (C) 7 83.949294  72.27***  100.016 206.74***
Siirgiin Dénemi (S) 2 88.239419 75.97*** 27.3606  56.56***
C*S 14 91.708124  78.95*** 5.11811  10.58***
Hata 24 1.161546 0.48377

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

Duncan Coklu Karsilstirma testi sonuglarinin verildigi Cizelge 4.14’de Radikal
stipiiriicti aktivite (DPPH) ve Troloks esdeger antioksidan kapasite (ABTS) degerlerinin
sirglin donemine gore degisimi incelendiginde DPPH degerlerinin birinci siirgiin
doneminde iiretilen ¢aylarda en yliksek oldugu, ikinci ve {giincii siirgiin doneminde
iiretilen ¢ay ¢esitlerinde azaldig1 goriilmektedir. Ancak ABTS degerleri ikinci siirgiin
doneminde iiretilen ¢aylarda daha yiiksek olmustur. Cay cesitleri acisindan sonuglar
incelendiginde ise yesil cay ve yesil caya en yakin 6zellik tagiyan yani en kisa siire okside
olmus oolong cay (oolong 1) drneklerinde ABTS degerleri istatistiki agidan diger ¢ay
cesitlerine gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Diger oolong caylar oksidasyon
derecesine gore oolong 2, oolong 3 ve oolong 4 olarak siralanmistir. Oolong caylarin
tiretiminde oksidasyon siiresi uzadik¢a Orneklerde katesinlerin oksidasyonuna bagli
olarak ABTS degerlerinde de azalma goriilmiistiir. Yas ¢ay yapragi ve kontrol 6rnegi
oolong ¢ay cesitlerinden daha az antioksidan aktivite (ABTS) gostermisken, en az etki,
en fazla okside olan siyah ¢ayda goriilmiistiir. Nitekim DPPH yonteminde de paralel bir
sonug oldugu goriilmektedir. DPPH yonteminde oolong 1, oolong 2, oolong 3 numaralt
caylar ile yas cay yapraginin istatistiki olarak farkli olmadigi ve antioksidan
aktivitelerinin diger ¢ay cesitlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cay polifenolleri olan katesinler, radikal siipiiriicii 6zelliklerinden dolay1 en giiglii
dogal antioksidanlar olarak kabul edilirler (Bancirova 2010; Ng vd. 2018; Salman vd.
2022). Fermente olmayan yesil ¢ay ¢ogunlukla katesin icerirken, siyah ¢ay tiretiminde
katesinler okside olarak TF ve TR’ye doniisiir. Ancak oolong cay, oksidasyon derecesine
gore katesinlerin yanisira kismen okside olduklart i¢in TF ve TR karigimi igerir. Tiim
bunlar dikkate alindiginda beklendigi gibi farkli cay tiirlerinin antioksidan 6zellikleri de
farklr olacaktir. Baz1 arastirmacilar farkli ¢aylarin antioksidan 6zelliklerini su sirayla
siralamistir: yesil cay > oolong ¢ay1 > siyah ¢ay > pu-erh ¢ay1 (Karori vd. 2007; Salman
vd. 2022). Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarda da benzer bir trend izlenmektedir.
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Cizelge 4.12. Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol érneginin toplam antioksidan
aktivite (DPPH ve ABTS) ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

DPPH Siirgiin 3 2 1

_rar?_'b‘ﬁa“”'” donemi 28.12°41.69 29.98"+1.68 32.78%11.49

Innipisyonu

(g TEA)A/lOO i Siyah Kontrol Yesil Oolong4  Oolongl Yasyaprak Oolong3 Oolong 2
gKM) SRVl o 3100307 256790024 28.17°:4.54 312771011 32.85%2.69 32.93%10.51 33.25%1.42 33.90°41.90

Siirgiin 3 1 2

ABTS donemi 16.58°:1.01 18.05°+0.88 19.18%+1.21

(mM TEAC/g

Siyah Kontrol Yas Yaprak Oolong4 Oolong3 Oolong2 Oolong 1 Yesil
9.48+0.56 14.62°+0.02 18.90%+0.26 17.73%:1.31 19.76°+£0.99 19.98°+0.90 21.29%+0.73 21.74%+0.42

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

KM) Cay cesidi
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Yapilan bir calismada ayn1 hammadde kullanilarak tiretilen farkli caylarda ABTS
yontemi ile antioksidan aktivite analizi yapilmistir. Bu yontem antioksidan varliginda
¢ozeltideki ABTS radikalinin absorbansindaki azalmanin 6lgiilmesine dayanmaktadir (Re
vd. 1999). Calismada farkli yesil gaylarin antioksidan aktivitesinin 44 ile 55 mM TEAC
oldugu tespit edilmistir. Siyah caylarda ise bu degerlerin yesil caydan daha diisiik oldugu,
25 ile 34 mM TEAC arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir. Ayrica g¢alisma
kapsaminda toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde analizleri gergeklestirilmis
ve antioksidan aktivite sonugclari ile giiclii bir korelasyon oldugu bildirilmistir (Carloni
vd. 2013).

Zhao vd. (2019) siyah, oolong, yesil, beyaz, sar1 ve mikrobiyal fermente olan
farkli ozellikteki 30 cayin antioksidan Ozelliklerini incelemis ve ABTS yoOntemi ile
yapilan analiz sonuglarina gore antioksidan aktivitelerinin 166.29 + 24.48 ile 2532.41 +
50.18 pmol Troloks/g KM arasinda degisim gosterdigini bildirmistir. Ayrica yesil caymn
1899.194315.79 umol TEAC/g KM ile oolong ¢ay (1211.28+176.81 umol TEAC/g KM)
ve siyah caydan (809.97+237.04 umol TEAC/g KM) daha fazla antioksidan aktivite
gosterdigi rapor edilmistir.

Cay gesitleri ve siirglin donemine baglh olarak toplam antioksidan aktivite (DPPH)
miktarlarinin  degisimi (Sekil 4.3) incelendiginde de diretilen ¢aylarin antioksidan
aktivitelerinin yas yaprak ve yesil cayda 3 siirgiin déoneminde de birbirlerine oldukca
yakinken iiretilen oolong c¢aylarda degisim gozlenmektedir. Cay iiretimindeki oksidasyon
derecesinin artmasi ile yani oolong 1 numarali ¢aydan siyah ¢aya dogru antioksidan
aktivite azalmaktadir. Yan sira retilen caylarin 1. siirgiin doneminde, 2. ve 3. siirgiin
doneminden daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi gortilmektedir.

45.00
40.00

35.00 I I I I
30.00 I I
25.00 I
20.00 I
15.00
10.00
5.00
0.00

Yas Yesil  Oolong1l Oolong 2 Oolong 3 Oolong4  Siyah Kontrol
yaprak

DPPH radikalinin inhibisyonu
(g TEAA/100 g KMM)

Cay cesitleri

1. siirglin  ®2, slirgiin B3, siirgiin

Sekil 4.3. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak toplam antioksidan aktivite
(DPPH) degisimi
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Sekil 4.4 incelendiginde de liretilen g¢aylarin ABTS yoOntemi ile belirlenen
antioksidan aktivitelerinin DPPH yonteminde de oldugu gibi yas yaprak ve yesil ¢ayda 3
stirgiin doneminde de birbirlerine oldukca yakin oldugu, oksidasyon derecesinin artmasi
ile azaldig1 goriilmektedir. Ancak ABTS yonteminde 2. siirgiin doneminde iiretilen
caylarin antioksidan aktivitesi diger siirgiin donemlerinden daha fazla bulunmustur.
Bilindigi gibi katesinler dahil olmak tizere ¢ay polifenolleri, in vitro olarak reaktif oksijen
tiirlerinin etkili temizleyicileridir (Chen vd. 2010). Bu sebeple giiglii antioksidan 6zellik
gostermektedirler. Oksidasyon derecesinin artmasina bagli olarak ¢ay polifenollerinin
okside olmasi ve polimerlere dontisiimii (Ng vd. 2018) antioksidan aktivitenin azalmasina
neden olmustur. Buradan anlasilmaktadir ki, katesinler oksidasyon siirecinde dimer ve
polimerlere doniistiiglinde, yani TF ve TR’lere doniistliigiinde antioksidan yeteneklerini
bir miktar kaybetmektedir. Nitekim sonuglar bu konuda yapilmis pek ¢ok aragtirma
sonuglari ile paraleldir (Almajano vd. 2008; Carloni vd. 2013; Islam vd. 2018; Salman
vd. 2022).

30.00

25.00

20.00 1

N 1 :
15.00 I
10.00 Ii

Yas Yesil Oolongl Oolong2 Oolong3 Oolong4  Siyah Kontrol
yaprak

ABTS
(mM TEAC/g KM)

o

Cay cesitleri

1. siirglin  ®2, slirgiin  ® 3, siirgiin

Sekil 4.4. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak toplam antioksidan aktivite
(ABTS) degisimi
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4.5.  Polifenolik Madde Kompozisyonu, Gallik Asit ve Kafein Miktari

Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin polifenolik madde kompozisyonu, gallik asit ve kafein miktarlar
Cizelge 4.13’de verilmistir. Cizelge incelendiginde cay ¢esitlerinin tamaminda en fazla
bulunan katesin EGCG oldugu tespit edilmis ve EGCG miktar1 0.83 ile 8.51 g/100 g KM
arasinda degisim gostermistir. Major katesinlerinden EGC degeri 0.81 ile 3.03 arasinda,
C degeri 0.67 ile 2.34, ECG degeri 0.46 ile 2.00 g/100 g KM arasinda degisim
gostermistir. Diger katesinler ise EC degeri 0.10 ile 1.59 arasinda, GC degeri 0 ile 0.74
arasinda, GCG degeri 0.54 ile 0.89 arasinda ve CG degeri 0.08 ile 0.11 g/100 g KM
arasinda degisim gostermistir. Cay cesitlerinin gallik asit, kafein ve teflavin sonuglar
incelendiginde (Cizelge 4.13), GA degerlerinin 0.52 ile 0.73, K degerlerinin 2.19 ile 3.35
arasinda, TF3,3’DG degerlerinin O ile 1.41 arasinda, TF degerlerinin ise 0 ile 1.06 g/100
g KM arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.13. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gdérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin polifenolik madde kompozisyonu, gallik asit ve kafein
miktarlari

]S)‘;flge‘l‘n“l Cay Cesidi| GC EGC C EGCG
Yas yaprak |0.53 + 001 1.00 + 0.00 0.87 = 000 3.73 + 0.08
Yesil 0.73 + 0.02 190 + 0.13 230 + 0.08 6.72 + 0.11
Oolong1 [0.73 £ 0.00 2.23 + 0.02 234 + 0.10 5.85 + 0.16
1.siirgiim  Oolong2 |0.68 + 0.02 283 + 0.10 2.02 + 0.03 574 + 0.36
Oolong3 [0.69 + 0.05 3.03 + 0.08 154 + 0.06 4.61 = 0.03
Oolong4 (061 + 0.04 278 + 0.07 135 + 0.06 3.60 = 0.14
Siyah 0.00 + 0.00 159 + 0.03 0.72 + 0.00 0.89 + 0.04
Yas yaprak [0.52 + 001 1.05 + 0.01 0.87 = 000 438 + 0.03
Yesil 0.74 + 0.01 081 + 0.00 219 + 0.00 7.82 + 0.11
Oolong1 [0.67 + 0.02 121 + 0.03 1.81 + 0.04 7.25 + 0.08
2.siirgiin - Oolong2 |0.67 £ 0.01 139 + 0.07 179 + 001 740 + 0.31
Oolong3 (0.65 + 0.01 1.36 + 0.07 163 + 0.02 6.58 + 0.17
Oolong4 (062 + 0.02 149 + 0.15 148 + 0.03 594 + 0.40
Siyah 0.00 + 0.00 0.89 + 0.00 0.75 + 0.00 0.83 + 0.01
Yas yaprak 054 + 000 103 + 0.00 0.86 + 0.00 421 + 0.06
Yesil 0.72 + 0.01 148 + 0.08 187 + 0.00 851 + 0.10
Oolong1 (0.61 + 0.02 172 + 0.13 127 + 0.06 6.29 + 0.36
3.siirgiin  Oolong2 |0.57 £ 0.00 196 + 0.26 1.14 + 0.00 5.67 = 0.06
Oolong3 [0.54 + 0.00 2.03 + 0.26 1.01 + 0.00 491 + 0.34
Oolong4 (0.00 + 0.00 1.79 +£ 0.05 0.84 + 0.03 3.15 + 0.26
Siyah 0.00 + 0.00 086 + 0.01 0.67 + 0.00 0.88 + 0.01
Kontrol |0.00 £ 0.00 1.25 + 0.01 0.75 + 0.01 1.97 + 0.01
Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir. Devami arkada
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Cizelge 4.13’{in devami

oorglin - cay Cesidi | EC GCG ECG CcG
Yas yaprak |[0.92 £ 0.01 0.70 £ 0.00 1.65 + 0.00 0.08 + 0.00
Yesil 143 + 0.07 0.89 = 002 162 + 0.12 0.10 £ 0.00
Oolong1 (159 + 0.06 0.87 + 0.02 177 £ 0.06 0.10 + 0.00
1. siirgiin Oolong2 |156 + 0.01 0.87 + 0.02 178 + 0.05 0.10 = 0.00
Oolong3 [1.32 + 0.07 0.85 + 0.01 1.60 = 0.07 0.10 + 0.00
Oolong4 [1.02 + 0.02 0.75 + 0.00 124 + 0.03 0.09 + 0.00
Siyah 027 + 002 0.79 £ 001 0.62 + 0.02 0.09 £ 0.00
Yas yaprak |0.66 + 0.02 0.68 = 0.00 184 + 0.00 0.08 + 0.00
Yesil 117 + 0.00 0.64 = 0.00 1.70 £ 0.02 0.08 + 0.00
Oolong1 [1.10 £ 0.02 0.64 £ 0.00 1.74 + 0.03 0.10 + 0.00
2.siirgiin  Oolong?2 |1.19 + 0.04 0.65 + 0.00 1.78 + 0.08 0.11 + 0.01
Oolong3 [1.08 + 0.03 0.61 + 0.00 161 + 0.06 0.11 + 0.00
Oolong4 [1.06 + 0.06 0.61 + 0.02 154 + 0.11 0.08 + 0.00
Siyah 0.10 + 0.00 054 + 0.00 048 + 001 0.12 + 0.00
Yas yaprak [0.66 = 0.02 0.69 = 0.02 1.89 + 0.04 0.09 + 0.00
Yesil 0.97 £ 0.03 0.70 £ 0.01 2.00 + 0.04 0.08 = 0.00
Oolong1 (0.72 + 0.04 0.63 + 0.00 1.63 + 0.01 0.11 + 0.00
3.siirgiin  Oolong2 |0.72 + 0.05 0.62 + 001 152 + 0.00 0.11 + 0.00
Oolong3 [0.69 + 0.05 059 + 0.00 157 + 0.18 0.10 + 0.01
Oolong4 (045 + 0.02 057 + 0.02 114 + 0.06 0.10 + 0.00
Siyah 0.11 + 0.00 055 + 0.00 046 + 0.00 0.08 £ 0.00
Kontrol [0.38 + 0.00 0.64 + 0.00 1.29 + 0.00 0.08 + 0.00
Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir. Devami arkada
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Cizelge 4.13’{in devami

ls)l(:flillllllll Cay Cesidi GA K TF3,3°DG TF
Yas yaprak |0.62 £ 0.01 289 + 0.02 0.00 £ 0.00 0.00 £ 0.00
Yesil |0.44 + 000 2.68 + 0.19 0.0 + 0.00 0.53 + 0.00
Oolong1 |0.50 + 0.00 2.89 + 0.15 050 + 0.00 0.60 + 0.01
1.siirgiin  Oolong2 |0.53 + 0.00 2.86 + 0.06 051 + 0.01 0.60 + 0.01
Oolong3 |0.58 + 0.00 261 + 013 0.66 + 001 0.70 + 0.00
Oolong4 |0.61 + 000 2.88 + 003 0.70 + 001 0.70 + 0.01
Siyah |0.58 + 0.00 2.80 + 003 1.41 + 003 1.06 + 0.02
Yas yaprak|0.72 + 001 335 + 000 0.0 + 0.00 0.00 + 0.00
Yesil [0.43 + 000 2.32 + 0.04 000 + 0.00 0.00 + 0.00
Oolong1l |051 + 001 251 + 008 043 + 001 057 + 0.00
2.siirgiin Oolong2 [0.54 + 0.02 272 + 0.03 046 + 0.02 060 + 0.03
Oolong3 |0.56 + 001 281 + 002 055 + 005 0.64 + 0.02
Oolong4 |0.60 + 002 286 + 014 0.62 + 000 0.68 + 0.01
Siyah 052 + 000 219 + 005 1.13 + 000 0.72 + 0.00
Yas yaprak[0.70 + 0.00 3.26 + 0.00 0.00 = 000 0.00 + 0.00
Yesil |0.44 + 000 2.78 + 0.11 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00
Oolong1 |0.59 + 0.03 3.25 + 005 0.70 + 003 0.66 + 0.00
3.siirgiin  Oolong2 [0.63 + 0.01 3.14 + 007 070 + 0.02 071 + 0.02
Oolong3 |0.69 + 001 3.44 + 019 078 + 002 0.71 + 0.00
Oolong4 |0.71 + 001 3.17 + 006 1.01 + 006 0.71 + 0.05
Siyah |0.54 + 000 295 + 002 1.14 + 000 0.63 + 0.02
Kontrol |0.73 + 0.00 299 + 0.00 1.04 + 0.02 059 + 0.01

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.

Ug siirgiin déneminde {iretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin polifenolik madde kompozisyonu, gallik asit ve kafein miktarlarina
ait varyans analizi sonuglarini degerlendirmek icin Cizelge 4.14 incelendiginde
orneklerin CG ve ECG harig diger fenolik bilesik (katesinler) miktarlari, gallik asit, TF,
TF3,3’DG ve kafein miktarlar tizerine ¢ay ¢esidi, siirgiin donemi ve gay ¢esidi-siirgiin
dénemi interaksiyonunun p<0.001 6nem diizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir. CG ve
ECG degerlerinin ise siirglin donemine gore istatiksel olarak fark gostermedigi
gorilmiistiir.
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Cizelge 4.14. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin polifenolik madde kompozisyonu, gallik asit ve kafein
miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon sD GC EGC C EGCG
Kaynag KO F KO F KO F KO F
Cay
gesidi 7 05160 975.17*** 12303 63.11*** 0.8157 312.47*** 32.2338 466.14***
(©
Siirgiin
Dénemi 2 0.0724 136.78*** 3.2828 168.39*** 0.8599 329.41*** 54773 79.21***
S)
C*S 14 0.0294 55.63*** (0.2243 11.51*** (0.5060 193.84*** (0.8636 12.49***
Hata 24 0.0005 0.0195 0.0026 0.0692
(***) p<0.001 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.14’{in devami

Varyagyon sD EC GCG CG ECG
Kaynag KO F KO F KO F KO F
Cay
cesidi 7 0.8769 384.05*** 0.0102 58.82*** 0.0005 11.66*** 1.0887 143.76***
(©)
Siirgiin
Donemi 2 0.8878 388.8*** 0.1509 872.72*** 0.0001 1.4200 0.0177  2.3400
)
C*S 14 0.0622 27.22*** (0.0076 43.9*** 0.0002 5.21*** 0.0354 4.68***
Hata 24 0.0023 0.0002 0.0000 0.0076
(***) p<0.001 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.14’1in devami

Varyasyon D GA K TF3,3'DG TF
Kaynag: KO F KO F KO F KO F
Cay

cesidi 7 0.0512 282.53*** (0.2088 14.89*** 1.1492 1212.37*** 0.4750 1050.75***
©

Siirgiin

Dénemi 2 0.0154 85.01*** 0.6996 49.89*** 0.0827 87.21*** 0.0683  151***
()

C*S 14 0.0031 16.95*** 0.0939 6.69*** 0.0222 23.47*** 0.0342 75.66***
Hata 24 0.0044 0.0140 0.0009 0.0005

(***) p<0.001 seviyesinde farklilik ifade eder.
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Cizelge 4.15. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol &rneginin polifenolik madde
kompozisyonu, gallik asit ve kafein miktarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Siirgiin 3 2 1
GC donemi 0.37°+0.08 0.48%£0.07 0.492+0.08
Cay Kontrol Siyah Oolong 4 Yas yaprak Oolong 3 Oolong 2 Oolong 1 Yesil
cesidi 0.00%£0.00 0.00"+0.00 0.41°+0.13 0.53%+0.00 0.62°+0.03 0.64°£0.02 0.67°+0.02 0.732+0.00
Siirgiin 2 3 1
EGC donemi 1.18°+0.06 1.520+0.11 2.08%+0.19
Cay Yas yaprak Siyah Kontrol Yesil Oolong 1 Oolong 4 Oolong 2 Oolong 3
cesidi 1.02°+0.01 1.12%40.15 1.25%+0.00 1.40°+£0.20 1.72°+0.19 2.028+0.25 2.073+0.28 2.15%0.32
Siirgiin 3 2 1
c donemi 1.05°+0.09 1.41°+0.13 1.48%+0.16
Cay Kontrol Yas yaprak Siyah Oolong 4 Oolong 3 Oolong 2 Oolong 1 Yesil
cesidi 0.75%+0.00 0.87%+0.00 1.11°40.24 1.36%+£0.05 1.44°40.10 1.61°+0.19 1.66°240.28 1.72%+0.33
Siirgiin 1 3 2
EGCG donemi 4.14°+0.49 4.45°+0.60 5.272+0.64
Cay Siyah Kontrol Yas yaprak Oolong 4 Oolong 3 Oolong 2 Oolong 1 Yesil
cesidi 0.877+0.01 1.97°+0.00 4.119+0.13 4.239+0.56 5.37°+0.40 6.27°+0.38 6.46°+0.28 7.68%+0.33
Siirgiin 3 2 1
EC donemi 0.59°+0.06 0.84°+0.10 1.06%+0.12
Cay Siyah Kontrol Yas yaprak Oolong 4 Oolong 3 Oolong 1 Oolong 2 Yesil
cesidi 00.16%+0.03 0.396+0.00 0.75%+0.05 0.85°+0.13 1.03°+0.12 1.14%4+0.16 1.16%+0.15 1.192+0.09
Siirgiin 3 2 1
GCG donemi 0.62°+0.01 0.63°+0.01 0.792+0.02
Cay Siyah Kontrol Oolong 4 Oolong 3 Yas yaprak Oolong 2 Oolong 1 Yesil
cesidi 0.63%+0.05 0.64%+0.00 0.65%+0.03 0.68°+0.05 0.69°+0.01 0.71°+0.05 0.71°+0.05 0.74%+0.05
Siirgiin 3 1 2
ECG donemi 1.442+0.12 1.452+0.09 1.50%+0.11
Cay Siyah Kontrol Oolong 4 Oolong 3 Oolong 2 Oolong 1 Yesil Yas yaprak
cesidi 0.529+0.03 1.30°+£0.00 1.31°+0.08 1.59+0.05 1.70°%£0.06 1.713+0.08 1.77%£0.08 1.79%+0.05
Siirgiin 1 3 2
cG donemi 0.092+0.00 0.102+0.00 0.102+0.00
Cay Kontrol Yas yaprak Yesil Siyah Oolong 4 Oolong 3 Oolong 1 Oolong 2
cesidi 0.09°+0.00 0.09%°+0.00 0.09%°+0.00 0.09°+0.01 0.09°+0.00 0.102+0.00 0.112+0.00 0.113+0.00

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni1 Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir. Devamu arkada
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Cizelge 4.15’in devami
Siirgiin 1 2 3
GA donemi  0.57°+£0.02 0.57°+£0.03  0.63%+0.02
Cay Yesil Oolong 1 Siyah Oolong 2 Oolong 3 Oolong4  Yasyaprak  Kontrol
cesidi  0.449+:0.00 0.537£0.02 0.5540.01 0.57°+0.02 0.619£0.03  0.64°+0.02 0.68°+0.02  0.73%+0.02
Siirgiin 2 1 3
K donemi  2.72°+0.09 2.83°+0.04 3.12%+£0.05
Cay Yesil Siyah Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Yas yaprak
cesidi  2.59°+0.11 2.65°+0.15 2.88°+0.14 2.91°+0.08 2.95°+0.17 2.97°+0.07 3.00°+0.00  3.172+0.09
Siirgiin 2 1 3
donemi 0.53°:0.10 0.60°+0.12 0.67%+0.11
TF3,3'DG .
Cay  Yasyaprak Yesil Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah
cesidi  0007£0.00 0.00£0.00 0.54°+0.05 0.56°:0.05 0.679£0.04 0.78°+0.08 1.04°+0.01  1.23%+0.06
Siirgiin 2 3 1
donemi 0.48°:0.07 0.50°+0.08 0.60%£0.07
TF Cay  Yasyaprak Yesil Kontrol Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Siyah
cesidi  0009+0.00 0.187+0.11 0.59%£0.00 0.619t0.02 0.64°+0.02 0.69°+0.02 0.70°+0.01  0.81%+0.08

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin polifenolik madde kompozisyonu, gallik asit ve kafein miktarinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclari Cizelge 4.15°de
verilmistir.

Renksiz, suda ¢oziiniir ve cay deminde acilik ve burukluktan sorumlu olan katesin
degerlerin ortalamalarina ait Cizelge 4.15 incelendiginde GC, C, EGCG, EC ve GCG
degerlerinin en fazla yesil ¢ay 6rneklerinde bulundugu, ECG degerinin yas yaprak, yesil
ve oolong 1 numarali ¢aylarda, EGC degerinin ise oolong 3, oolong 2 ve oolong 4
numarali ¢aylarda yiiksek oldugu goriilmiistiir. CG degerinin ise oolong 2, oolong 1 ve
oolong 3 numarl caylarda istatistiki agidan farkli olmadig1 ve diger ¢ay cesitlerinden
yiiksek miktarda oldugu belirlenmistir. EGCG, EC, GCG, ECG miktarlarinin ¢ay ¢esitleri
tizerine etkisine bakildig1 zaman ise diisitk miktarlarin siyah ¢ay 6rneklerinde oldugu
yanisira GC degerlerinde kontrol 6rnegi ve siyah ¢cayda, EGC degerinin yas yaprakta, CG
degerininse kontrol drneginde oldugu goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
ise agikca goriilmektedir ki katesinler, oksidasyon siiresinin uzamasi ile azalmaktadir.
Nitekim yapilan birgok ¢alisma sonucuna gore, tiim c¢ay ¢esitlerinin, oksidasyon
derecelerine bagli olarak farkli miktarlarda katesinlere sahip oldugu, yesil cayda 6nemli
bir bilesik olan EGCG ve yanisira toplam katesinlerin yesil ¢aydan siyah ¢aya artan
oksidasyon siiresi ile azaldigi, diger bireysel katesinlerin de yesil ve oolong ¢ayda siyah
caydan daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Peterson vd. 2005; Ng vd. 2018; Salman vd.
2022).

Cay demine acilik ve burukluk veren sar1 renkli bilesikler olan TF ve TF3,3°’DG
miktarlari, cay ¢esitlerine gore incelendiginde ise en yliksek miktarlarin siyah cay
orneklerinde oldugu goriilmektedir. Bu bilesikler yesil ¢ayda ve yas yaprakta tespit
edilemezken ya da ¢ok az miktarda tespit edilirken yesil caydan oolong ¢ay ve siyah ¢aya
dogru oksidasyon derecesinin artmasi ile paralel olarak artmaktadir. Tiim bu sonuglar
degerlendirildiginde ise literatiir ile uyumlu sonuclara ulagilmistir. Bilindigi gibi
katesinler oksidasyon ile teaflavinler (TF) ve tearubijinlere (TR) doniismektedir (Peterson
vd. 2005; Ng vd. 2018).

Cayin kuru madde iizerinden yaklasik %2-5’ini olusturan ve bir alkoloid grubu
olan kafein degerleri incelendiginde (Cizelge 4.15) yas yapragin kafein igeriginin en
yuksek oldugu tespit edilmistir. Kontrol 6rnegi ve oolong cay c¢esitlerinin kafein
igeriklerinin istatistiki agidan 6nemli bir fark olusturmadig: goriilmektedir. Siyah ve yesil
cay Orneklerinin ise istatistiki acidan fark gostermedigi goriilmektedir. GA degerleri
incelendiginde de benzer sonuglar oldugu goriilmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde ise oksidasyon derecesinin kafein miktar1 ve gallik asit miktar1
tizerine 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.15 degerlendirildiginde cay oOrneklerinde genel olarak katesin
miktarlarinin birinci siirgiin doneminde daha yiiksek miktarda tespit edildigi sdylenebilir.
Ancak ayn1 klondan ayn1 normlarda 2.5-3.5 yaprak toplanmasi siirgiin donemlerine bagl
olarak igerik degisiminin azalmasini engellemistir. Bu durum Tiirkiye’de tiim diinyada
uygulanan yaprak toplama standardi uygulandiginda siirgiin doneminden bagimsiz olarak
sezon boyunca kaliteli ¢ay iiretilebilecegini gostermektedir. Halbuki mevcut kosullarda
cay kalitesi birinci siirgiin doneminden {i¢iincii siirgiin donemine dogru diismektedir.
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Hasat sezonunun ¢ayin lezzet, aroma ve bilesimi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir
(Ozdemir vd. 1992; Carloni vd. 2013; Ozdemir vd. 2018).

Cayn birincil kimyasal bilesenleri iizerinde farkli imalat islemlerinin etkisini
arastirmak i¢in, ayn1 hammadde kullanilarak alt1 ¢esit gelencksel Cin ¢aymin iiretildigi
bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda firetilen yesil, oolong ve siyah
caylarin major katesinlerinden EGCG miktar1 27.9+0.24, 25.8+1.43, 4.67+1.79 mg/g,
EGC miktar1 11.3£2.01, 10.4+2.16, 1.02+3.98 mg/g, EGC miktar1 11.3£2.01, 10.4+2.16,
1.02£3.98 mg/g, ECG miktarnn 10.3£2.56, 7.25+1.11, 1.53+0.99 mg/g olarak
belirlenmistir. Katesinlerin igeriginin fermantasyon sirasinda biiyiik 6l¢iide azaldigi ve
cayin islenmesi sirasinda katesinlerin epimerizasyonunun ve oksidatif bozunmasinin
meydana geldigi ve boylece farkli ¢ay tiirleri arasinda biiyiik farkliliklar oldugu rapor
edilmistir. Bu ¢alismada ayrica kafein igeriginin oksidasyon siiresine gére nispeten sabit
oldugu yesil, oolong ve siyah cayda sirasiyla 15.6+£3.89, 14.4+0.63, 13.44+3.17mg/g
miktarlarinda bulundugu tespit edilmistir (Jiang vd. 2019).

Liu vd. (2018) tarafindan farkli oksidasyon (yari fermentasyon) siireleri
kullanilarak iiretilen oolong ¢aylarin kimyasal bilesenleri ve tat 6zelliklerinin arastirildigi
bir ¢aligmada oksidasyon siiresinin (12 saat-32 saat) artmasi ile EGCG, GCG ve ECG
miktarlarmin azaldigt GC, EGC ve EC miktarlarinin ise arttigi bildirilmistir. Bu
farkliliklarin istatistiksel olarak da p< 0.05 diizeyinde 6nemli oldugu belirtilmistir. EGCG
miktar1 146.20’den 126.25 pg/mL’ye, GCG miktar1 28.79°dan 21.59 pg/mL’ye, ECG
miktart ise 43.32°’den 37.73 pg/mL’ye azalmistir. EGC 74.44’den 89.66 pg/mL, EC
66.43’den 74.19 pg/mL, GC 21.47°den 26.03 pg/mL’ye artis oldugu bildirilmisir. Ayrica
incelenen TF 11.05” den 14.55 pg/mL ve TF3,3°DG ise 0.41°den 0.95 pg/mL miktarlari
da artig gostermistir. Nitekim daha dnce yapilan ¢calismalarda katesinlerin ¢ayin buruk ve
ac1 tadina biiyiik olglide katkida bulundugu bildirilmistir (Lin vd. 1998). Gallatlanmis
katesinlerin ise, basit ¢ay katesinlerinden daha gii¢lii bir acilik ve burukluga sahip oldugu
belirtilmistir (Obanda vd. 2001). Bu ¢alisma sonucunda ise act tadin yogunlugunun,
toplam katesinlerin ve gallatlanmis katesinlerin konsantrasyonlari ile pozitif olarak iligkili
oldugu rapor edilmistir (Liu vd. 2018).

Yapilan bagka bir ¢aligmada yesil, oolong ve siyah caylarin da aralarinda
bulundugu 7 farkli cay cesidinden 74 farkli cay Orneginin bazi kimyasal ozelleri
incelenerek karsilastirilmistir. Ayni cesitlerin ortalama sonuglari1 bilesen bazinda
degerlendirildiginde GA miktar1 en az oolong ¢ayda (0.69+0.71 mg/g), daha sonra yesil
cayda (2.01+0.92 mg/g) ve en ¢ok siyah ¢ayda (4.43+1.47 mg/g) tespit edilmistir. Kafein
miktarlar1 yesil, oolong ve siyah ¢ayda sirasiyla 34.86+4.32, 19.674+2.95, 28.5443.68
mg/g olarak belirlenmistir. Katesinlerden EGCG en fazla bulunan katesin olarak
belirlenmis ve yesil, oolong ve siyah ¢ayda sirasiyla 54.06+6.83, 27.44+3.66, 2.19+2.40
mg/g olarak belirlenmistir. Oksidasyon miktarinin artmasi ile EGCG miktarinda dramatik
bir azalma goriilmiistiir. Benzer sekilde EC, C, GCG, ECG miktarlarinda da oksidasyon
derecesinin artmasi ile azalma goriilmiistiir. EGC miktar1 ise 26.89+5.63 mg/g ile en
ylksek oolong cayda bulunmustur. Yesil cayda 15.48+9.02 mg/g, siyah cayda ise
0.78+0.58 mg/g olarak tespit edilmistir. Sonuglar, ana bilesenlerin iceriginin cay tiirleri
arasinda 6nemli 6l¢iide degistigini gostermektedir (Yi vd. 2015).

Tiirk siyah caymin katesin ve kafein igerigine rakim, siirgiin donemi ve cay
smifinin etkisinin Ozdemir vd. (2018) tarafindan arastirildigi ¢alismada 6rneklerde en
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yiiksek miktarda bulunan katesinin EGCG (0.98+0.03 g/100g KM) oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu calismada c¢aylarda kafein (1.81-2.18 g/100 g KM), teaflavin (3.20-6.00
umol/g KM) ve tearubijin (8.58-12.64 g/100g KM) icerikleri de belirlenmistir Bu
arastirmada Tiirkiye'de ¢ay yetistiriciligine 6zgili olan farkli siirgiin donemlerinin, siyah
caym kalite parametrelerinin tamamina yakinin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi, yiiksek
rakimda yetistirilen c¢aylarin ¢ok daha fazla miktarda katesin icerigi bildirilmistir. Ek
olarak birinci siirgliin doneminde iiretilen ¢ayin sonraki slirgiin donemlerinde toplanan
orneklere gore daha fazla katesin i¢erdigi de rapor edilmistir.

Kafein, katesinler (GC, ECG, C, EGCG, EC, GCG, EGC, CG) ve teaflavinlerin
(TF ve TF3,3DG) cay gesitleri ve siirgiin donemlerine gore degisimi Sekil 4.5°de
verilmistir. Sekiller incelendiginde katesinlerin genel olarak 1. siirgiin doneminde iiretilen
orneklerde diger siirgiin donemlerine gore daha yiiksek miktarda oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.9, Sekil 4.10). Katesinler genellikle yesil ¢ay
orneklerinde diger caylara gore her siirgiin donemi i¢inde daha yiiksek diizeyde
bulunmaktadir. Ancak EGC oolong caylarda yesil ¢aydan daha yiiksek diizeyde
bulunmustur. Yas yaprak orneklerinin ECG, CG miktar (Sekil 4.11, Sekil 4.12) yesil
caya kismen yakinken, diger katesinlerin (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil
4.9, Sekil 4.10,Sekil 4.6) hem yesil caydan hem de oolong ¢aylardan daha diisiik miktarda
bulundugu goriilmektedir. En diisiik katesin igerikleri genel olarak siyah caylarda tespit
edilmistir. Kontrol 6rnegi de siyah ¢aya yakin bir 6zellik gostererek daha diisiik diizeyde
katesin igerigine sahip olmustur.

Cay cesitlerinin kafein ve gallik asit icerikleri 3. siirgiin doneminde daha yiiksek
diizeyde bulunmakla beraber kafein miktarinin ¢ay cesitlerine gore dikkat c¢ekici bir
degisiklik gostermedigi goriilmektedir. GA miktarinin ise en diisiik yesil cay 6rneklerinde
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13, Sekil 4.14).

Teaflavinler (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16) siyah c¢ayda ve kontrol orneginde her
stirgiin doneminde daha yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Yas yaprak ve yesil ¢ay
orneklerinde bulunmamakla birlikte oksidasyon derecesine bagli olarak paralel bir oranda
artt1ig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuclar katesinlerin proses esnasindaki oksidasyonu ile
iliskilidir. Nitekim cay filizinin polifenol miktarinin, ¢ay ¢esidine, slirgiin donemi ve
stiresine, ¢ay klonuna, toprak ve iklim sartlarma, kiiltiirel tedbirlere, yapragin yasina ve
toplanis sekli gibi bir¢ok faktore baglidir. Ayrica farkl ¢ay cesitlerinin liretimi esnasinda
uygulanan islemlere bagli olarak da, polifenolik madde iceriginin degistigi
bildirilmektedir (Ozdemir 1992).
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Sekil 4.5. Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak GC miktarlarinin degisimi
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Sekil 4.6. Cay c¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak EGC miktarlarinin degisimi
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Sekil 4.8. Cay c¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak EGGC miktarlarinin degisimi
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Sekil 4.9. Cay c¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak EC miktarlarinin degisimi
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4.6. Fenolik Asit Analizi

Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol &rneginin fenolik asit miktarlarni Cizelge 4.16’da verilmistir. Cizelge
incelendiginde kafeik asit miktarlarinin 1.28 ile 2.21 g /100 g KM, o-kumarik asit
miktarlariin 0.08-0.16 g / 100 g KM, ferulik asit miktarlarinin 0.01-0.06 g / 100 g KM ve
sirinjik asit miktarlarinin ise 0.03-0.07 g / 100 g KM arasinda degistigi goriilmektedir.
Ancak ferulik asit ve sirinjik asit bazi Orneklerde tespit edilememistir. Yani sira
klorojenik asit ve p-kumarik asit hi¢bir ornekte tespit edilememistir ve bu nedenle
cizelgede belirtilmemistir. Calisma kapsaminda iiretilen gaylarin, incelenen fenolik asit
miktarlar1 degerlendirildiginde kafeik asitin diger fenolik asitlere gore daha yiiksek
miktarda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gdrmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin fenolik asit miktarlari

T e A Sl
Donemi Y “esidl gKM)g KQM) g gKM)g (g /100g KM)
Yas yaprak |1.28 = 0.00 0.09 + 0.00 0.01 + 0.00 te.
Yesil 1.78 £ 0.04 0.10 £ 0.00 0.01 + 0.00 0.05 + 0.00
Oolong1l |1.89 + 0.14 0.10 + 0.00 0.03 + 0.01 0.05 + 0.01
1. siirgiim  Oolong2 |1.73 £ 0.06 0.11 + 0.00 0.06 + 0.01 0.07 + 0.01
Oolong3 [1.82 + 0.04 0.11 + 0.00 0.05 £ 0.00 0.05 + 0.01
Oolong4 |1.77 + 0.06 0.16 + 0.00 0.08 + 0.01 0.05 + 0.00
Siyah 1.61 £ 0.02 0.12 + 0.02 0.03 + 0.00 0.05 + 0.01
Yas yaprak [2.04 + 0.01 0.09 + 0.00 0.02 £ 0.00 0.05 + 0.01
Yesil 142 + 0.01 0.09 £ 0.00 0.01 + 0.01 0.03 + 0.00
Oolong1l |1.81 + 0.03 0.10 + 0.00 0.01 + 0.01 0.07 + 0.00
2.siirgiin - Oolong2 |1.80 + 0.01 0.10 + 0.00 0.01 + 0.01 0.07 + 0.00
Oolong3 [1.78 £ 0.14 0.10 + 0.00 t.e. 0.06 £ 0.01
Oolong4 |1.82 + 0.06 0.10 + 0.00 t.e. 0.05 £+ 0.00
Siyah 154 + 0.01 0.09 + 0.00 t.e. 0.04 + 0.00
Yas yaprak |1.77 + 0.00 0.09 + 0.00 te. t.e.
Yesil 1.94 + 0.02 0.08 + 0.00 0.01 + 0.00 te.
Oolong1l |2.16 + 0.03 0.09 + 0.00 0.01 + 0.00 te.
3.siirgiin - Oolong2 [2.21 + 0.12 0.09 + 0.00 0.01 + 0.00 t.e.
Oolong3 |2.11 + 0.03 0.09 + 0.00 0.01 + 0.00 t.e.
Oolong4 |2.16 + 0.06 0.09 + 0.00 0.01 + 0.00 te.
Siyah 1.83 + 0.11 0.09 + 0.00 0.01 + 0.00 t.e.
Kontrol |1.82 + 0.00 0.11 + 0.00 0.02 + 0.00 0.04 + 0.01

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas ¢ay ile
kontrol 6rneginin kafeik asit, o-kumarik asit, ferulik asit ve sirinjik asit degerlerine ait
varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.17°de, bu degerlerin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin fenolik asit miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon D Kafeik asit O-kumarik asit Ferulik asit Sirinjik Asit
K <
aynagt KO F KO F KO F KO F
Cay

¢esidi (C) 7 0.0817 11.69*** 0.0005 11.90*** 0.000 14.40*** 0.0005  5.93***

'.Sﬁrgi?n 2 0.3831 54.81*** 0.0022 55.42*** (0.004 198.70*** 0.0098 110.00***
Doénemi (S)

C*S 14 0.0652 9.33*** 0.0003 7.66*** 0.001 27.39*** 0.0005 5.96***

Hata 24 0.0070 0.0000 0.000 0.0001
(***) p<0.001 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.18 incelendiginde cay c¢esidi ve siirgiin doneminin kafeik asit, o-
kumarik asit, ferulik asit ve sirinjik asit miktar1 {izerine ¢ok 6nemli derecede (p<0.001)
etkili oldugu goriiliirken, cay ¢esidi-siirgiin donemi interaksiyonunun da incelenen
fenolik asit degerleri lizerinde p<0.001 6nem seviyesinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.19 incelendiginde ise islem gérmemis yas ¢ay yapraginin o-kumarik
asit, ferulik asit ve sirinjik asit miktarinda en diisiik degerlere sahip oldugu, kafeik asit
degerinin ise siyah ¢ay O0rnegi ile istatistiki agidan onemli bir farklilik olmadigi ve diger
cay ¢esitlerinden daha az miktarda oldugu tespit edilmistir. Yas yaprak 6rnegi ile yesil ve
siyah caylarin genel olarak oolong caylardan fenolik asit i¢eriklerinin daha diistik oldugu
goriilmiistiir. Sitirgiin donemlerine gore fenolik asit miktarlart incelendiginde ise o-
kumarik asit ve ferulik asit miktarlarinin 1. siirglin donemi 6rneklerde diger siirgiin
donemlerine gore daha yiiksek miktarda bulundugu, sirinjik asit miktarinin ise 2. ve 1.
stirgiin 0rneklerinde daha fazla miktarda oldugu tespit edilmistir. Kafeik asit ise en fazla
3. siirgiin doneminde {iretilen ¢aylarda bulunmustur.

Oztiirk vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada HPLC kullanilarak
fenolik asitlerin miktarinin belirlenmesi i¢in yontem gelistirmis ve sarap, visne suyu,
kusburnu, domates ve yesil ¢ay o6rnekleri lizerinde bu yontemi uygulamislardir. Calisma
sonucunda yesil ¢cay orneginde 287.3 mg/100g KM kafeik asit, 162.6 mg / 100g KM
sirinjik asit, 39 mg/100g KM ferulik asit, 1.9 mg/100g KM o-kumarik asit tespit
etmislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada, ¢calismamizla benzer sekilde klorojenik asit ve p-
kumarik asit tespit edilmemistir.

Yapilan baska bir derleme ¢alismada (Bortolini vd. 2021) ise beyaz, sar1 ve oolong
caylarda ferulik asit tespit edilemedigi, siyah ve yesil ¢ayda ise sirasiyla 3.33 ile 7.14
mg/g, 4.74-8.20 mg/g oraninda bulundugu bildirilmistir. Sonuglar yaptigimiz ¢alisma ile
uyumlu bulunmustur.
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Cizelge 4.18. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol rneginin fenolik asit miktarlarinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclar1

. _ Siirgiin 1 2 3
Kafeik asit  ggnemi 1.71°+0.05 1.75°£0.05  2.00%:0.05
(gé}\;);)g Cay Siyah Yas yaprak Yesil Kontrol Oolong 3 Oolong 2 Oolong4  Oolong 1
cesidi  1.66°+0.06 1.70°+0.14 1.72°+0.10  1.82°+0.00 1.91°%+0.08 1.91°%+0.10 1.92°+0.08 1.95%+0.08
O-kumarik Siirgiin 3 2 1
asit donemi 0.09°:0.00  0.10°+0.00  0.11%+0.01
(g /200g Cay  Yasyaprak Yesil Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Siyah Kontrol Oolong 4
KM) cesidi  0.09°:0.00 0.09°+0.00 0.10%+0.00 0.10°+0.00  0.10°:0.00  0.10°+£0.00  0.11%£0.00 0.12%+0.01
) ~ Siirgiin 2 3 1
Ferulikasit ggnemi 0.01°£0.00 0.01°+0.00  0.04%£0.01
(gé}\;);)g Cay Yasyaprak Yesil Siyah Oolong 1 Kontrol Oolong 3 Oolong2  Oolong 4
cesidi  0.01°+0.00 0.01°+0.00 0.01%+0.01 0.02%+0.01  0.02°°+0.00 0.02°°+0.01 0.03°+0.01 0.03%+0.02
Sirinjik ~ Siirgiin 3 1 2
Asit donemi 0.01°:0.00  0.04%:0.01  0.05°+0.00
(g /1009 Cay Yasyaprak Yesil Siyah Oolong 4 Oolong 1 Oolong 3 Kontrol Oolong 2
KM) cesidi  0.029x0.01 0.03°:0.01 0.03"+0.01 0.04"£0.01 0.04°+0.01 0.04"£0.01 0.04°2£0.00 0.04%:0.01

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayn1 Satirlardaki farkls harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.



BULGULAR VE TARTISMA S. SALMAN

Cay ¢esitleri ve siirgiin donemlerine gore fenolik asit miktarlarinin degisimi Sekil
4.17-Sekil 4.20°de verilmistir. Kafeik asit miktarlar1 incelendiginde 3. siirgin donemi
orneklerin miktarlarmin yiiksek oldugu ancak cay cesitlerine gore onemli degisimler
gostermedigi goriilmektedir (Sekil 4.17). Orneklerin o-kumarik asit ve ferulik asit
miktarlarinin oolong 4 numarali 6rnekte en yiiksek miktarda oldugu goriilmektedir.
Ayrica tlim ¢ay ¢esitlerinde ise 1. siirgiin doneminde diger siirgiin dénemlerine gore daha
fazla miktarda o-kumarik asit ve ferulik asit bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.18 ve Sekil
4.19). Sirinjik asit ise 2. siirgiin doneminde diger siirgiin donemlerine gore daha yiiksek
miktarda bulunmaktadir. 3. silirgliin doneminde kontrol Ornegi disinda iiretilen c¢ay
cesitlerinde sirinjik asit tespit edilememistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise oolong

cay cesitlerinde diger cay c¢esitlerine gore daha yiliksek miktarda fenolik asit
belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak kafeik asit miktarlarinin
degisimi
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Sekil 4.18. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak o-kumarik asit miktarlarinin
degisimi
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Sekil 4.19. Cay c¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak ferulik asit miktarlarinin
degisimi
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Sekil 4.20. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak sirinjik asit miktarlarinin
degisimi

4.7. Klorofil Analizi

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktar1 Cizelge 4.19’da
verilmistir. Cizelge incelendiginde klorofil a degerlerinin 1.19-5.60 mg/L, klorofil b
degerlerinin 0.65-1.47 mg/L, toplam klorofil miktarinin ise 2.00-7.01 mg/L arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.19. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlari

R . . Toplam
Siirgiin - Klorofil a Klorofil b :
Donemi Y Cesidi o (mg/L) '?:ggfi')'

Yasyaprak | 505 + 0.02 124 + 0.03 6.29 = 0.01

Yesil 261 + 006 092 + 009 353 £ 0.15

Oolongl | 18 + 004 056 + 000 240 + 0.04

1. siirgiin Oolong2 | 198 + 002 069 + 009 267 =+ 0.11
Oolong3 | 219 + 014 065 + 001 283 + 0.13

Oolong4 | 215 + 005 070 + 0.01 285 =+ 0.04

Siyah 207 + 002 095 + 002 301 + 0.04

Yasyaprak | 507 + 000 147 + 0.00 655 + 0.00

Yesil 274 + 021 059 + 007 333 + 0.28

Oolongl | 251 + 011 070 + 002 321 + 0.14

2. siirgiin Oolong2 | 223 + 012 065 + 003 288 + 0.15
Oolong3 | 218 + 014 076 + 001 294 + 0.15

Oolong4 | 227 + 020 075 + 013 302 + 0.33

Siyah 193 + 0.08 1.05 + 0.05 298 =+ 0.14

Yasyaprak | 5,60 + 002 141 + 001 701 + 0.04

Yesil 253 + 012 098 + 014 351 + 0.26

Oolongl | 222 + 018 080 + 012 302 =+ 031

3. siirgiin Oolong2 | 263 + 005 099 + 001 361 + 0.04
Oolong3 | 272 + 012 109 + 007 381 =+ 0.19

Oolong4 | 273 + 000 117 + 006 390 + 0.06

Siyah 221 + 021 138 + 014 360 + 0.36

Kontrol | 1.19 + 002 081 + 0.01 200 + 0.04

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas ¢ay ile
kontrol 6rneginin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil degerlerine ait varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.20°de, bu sonuglarin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilagtirma
testi sonuclari ise Cizelge 4.21°de verilmistir. Cizelge 4.20 incelendiginde ¢ay ¢esidi ve
stirglin doneminin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktar1 iizerine ¢ok onemli
derecede (p<0.001) etkili oldugu goriiliirken, gay ¢esidi-siirgiin dénemi interaksiyonunun
klorofil a ve klorofil b degerleri iizerinde p<0.01 6nem seviyesinde, toplam klorofil
tizerinde ise p<0.05 6nem seviyesinde etkili oldugu goriilmistiir.

Cizelge 4.20. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gdrmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlarina ait
varyans analizi sonuglari

Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil
KO F KO F KO F
Cay ¢esidi (C) 7 82239 355.02***  (0.3031 33.44***  10.9724 198.86***
Siirglin Donemi (S) 2 0.4791 20.68*** 0.3329 36.73*** 15850 28.73***
C*S 14 0.0845 3.65** 0.0317 3.49**  0.1429 2.59*

Hata 24 0.0232 0.0091 0.0552
(*) p<0.05, (**) p<0.01, (***) p<0.001 seviyelerinde farkliliklar1 ifade eder.

Varyasyon Kaynag1 SD

Cizelge 4.21 incelendiginde islem gérmemis yas cay yapraginin klorofil a, klorofil
b ve toplam klorofil miktarinda tiretilen diger ¢ay cesitlerine gore en yliksek degere sahip
oldugu tespit edilmistir. Taze gay siirgiin ve yapraklarinin isleme yontemi ile klorofil
miktarinda azalma oldugu belirlenmistir. Ayrica 3. siirgiin doneminde {iretilen cay
cesitlerinin tiim incelenen tiim klorofil degerlerinin diger siirglin donemlerinden daha
yuksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gdrmemis yas yaprak ile kontrol 6rneginin klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil miktarlarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

1 2 3
Klorofil a 2.39°40.28 2.51°+0.27 2.73%+0.31
(mg/L) o Kontrol Siyah Oolongl Oolong2 Oolong3 Oolong4  Yesil  Yas yaprak
Cayeesidi ) 100001 2.07940.08 2.19%£0.13 228012 23694013 2.38%40.12 2.63°+0.08 5.24%40.11
1 2 3
Klorofil b 0.81°+£0.05 0.85°+0.07  1.08%+0.06
(mg/L) . Siyah Oolong 4 Oolong3  Oolong 2 Yesil Oolong 1 Kontrol  Yas yaprak
Cayeesidi 504006 078%40.07 0.81%£0.01 0.83°40.09 0.83°40.09 0.87°40.10 1.13°40.09 1.37%:0.04
1 2 3
L‘I’gm 3.20°032 3.36°:0.33 3.81%:0.35
(mg/L) Cay cesidi Kontrol Oolong 1 Oolong2  Oolong 3 Siyah Oolong 4 Yesil Yas yaprak
2.00°£0.02  2.88%+0.18 3.05%+0.19 3.19%+0.21 3.20%°+0.16 3.26%°+0.22 3.46°+0.11 6.62%+0.13

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.21. Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak klorofil a miktarlarinin degisimi
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Sekil 4.22. Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagl olarak Klorofil b miktarlarinin degisimi
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Sekil 4.23. Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak toplam klorofil miktarlarinin
degisimi

Cay c¢esitleri ve siirgiin donemine bagl olarak klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil miktarlarinin degisimi sirasiyla Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilmistir.
Klorofil a miktarlarinin degisimi incelendiginde yas yaprakta en fazla miktarda
bulundugu ve 1s1l islemle birlikte bu miktarin 6nemli derecede azaldig1 goriilmektedir. 3.
siirgiin doneminde tretilen Orneklerde, diger silirgiin donemlerine gore daha yliksek
miktarda klorofil a bulunmamakla beraber gay cesitleri arasinda paralel bir sonug
goriilmektedir (Sekil 4.21). Klorofil b degerleri de klorofil a miktarlarinda oldugu gibi
yas yaprakta ve 3. siirgiin doneminde Tiretilen cay g¢esitlerinde yiiksek miktarda
bulunmustur (Sekil 4.22). Bilindigi gibi klorofil bitkisel dokulara yesil rengi veren
pigmenttir. Klorofil a ve klorofil b olarak iki formu olan klorofilin bitkilerde oran1 3:1-
4:1 olarak belirtilmektedir (Cemeroglu 2013). Nitekim belirlenen klorofil a ve klorofil b
degerlerinin de bu sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23 incelendiginde
ise toplam klorofil miktarlarinin klorofil a miktarlariyla benzer oldugu goériilmektedir. En
yiiksek toplam klorofil yas cay drneginde en diisiik deger ise kontrol drneginde tespit
edilmistir. Bu noktada klorofil analizlerinin kurutma isleminden bagka islem gérmemis
yas caylarda yapildigini, kurutma sirasinda da yaprakta hafif kararmalar ve esmerlesmeler
goriildiiglinii, taze yas yaprakta bu degerlerin daha yiiksek degerde olabilecegini
hatirlatmanin uygun oldugunu séylemek gerekir.

3 siirgiin doneminde iiretilen tiim ornekler incelendiginde klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil miktar1 agisindan en yiiksek degerlerin islem gérmemis yas ¢cay 6rneginde
bulundugu belirlenmistir. Roshanak vd. (2016) yaptiklari ¢alismada gay 6rneklerini farkli
kurutma proseslerine tabii tutmus ve klorofil iceriklerini incelemistir. 100 °C’de etiivde
kurutulan 6rnegin en diislik klorofil icerigine (6.29 mg/L klorofil a ve 3.20 mg/L klorofil
b) sahip oldugu belirlenmis ve sonug olarak klorofilin 1siya duyarli oldugu ve 1s1l islemin
siiresine bagli olarak miktarinin degistigini bildirmistir.
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Yapilan bagka bir calismada da yiiksek sicaklik uygulamalarinin klorofil
miktarinin azalmasina sebep oldugu bildirilirken uygulanan 1s1l islem siiresinin ¢ok
onemli bir parametre oldugunu belirtilmistir. Bu durumu da 300°C de kurutulan
orneklerin 200°C de kurutulan 6rneklerden daha kisa siirede kurumasi ve bu sebeple daha
az klorofil kayb1 goriilmesi ile agiklamiglardir (Donlao ve Ogawa 2019). Nitekim yapilan
caligmalarla tez kapsaminda tespit edilen sonug¢lar uyumlu bulunmustur.

4.8. Renk Analizi

Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin L*, a*, b*, ton a¢is1 ve doygunluk degerleri Cizelge 4.22°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde L* degerlerinin 9.52-52.17, a* degerlerinin 13.49-
43.94, b degerlerinin 87.50, ton agis1 degerleri 25.78-80.91, doygunluk degerlerinin ise
37.43-95.11 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Orneklerin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.23de bu
sonuclarin ortalamalarna ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge
4.24°de verilmistir. Cizelge 4.23 incelendiginde cay ¢esidi ve siirgiin doneminin L*, a*,
b*, ton agis1 ve doygunluk degerleri lizerine ¢ok 6nemli derecede (p<0.001) etkili oldugu
goriiliirken, cay gesidi-siirgiin donemi interaksiyonunun doygunluk degerleri lizerinde
p<0.05 6nem seviyesinde, L*, a*, b* ve ton agisi iizerinde ise p<0.001 6nem seviyesinde
etkili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.22. Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol &rneginin L, a*, b*, Ton acis1 ve
Doygunluk degerleri

ls)l(::l%l:nnl Cay Cesidi L* a* b* Ton acisi Doygunluk
Yas yaprak 52.17 + 0.02 3728 + 0.02 8750 + 0.04 66.93 <+ 0.00 95.11 + 0.05
Yesil 5211 + 4.47 1751 + 0.89 8222 + 6.12 7796 + 0.28 84.06 + 6.17
Oolong 1 39.29 + 0.70 33.37 + 0.05 67.20 + 1.16 6359 + 0.36 75.03 + 1.06
1. siirgiin Oolong 2 41.00 + 1.43 35.09 + 044 70.07 + 2.40 63.38 £ 0.50 7837 + 2.35
Oolong 3 3462 + 0.27 39.72 + 0.02 59.38 + 0.44 56.22 + 0.21 7144 + 0.36
Oolong 4 28.78 + 0.04 36.07 + 0.15 4939 + 0.06 53.86 <+ 0.08 61.16 + 0.13
Siyah 18.33 + 1.17 4066 + 0.79 31.38 + 2.03 3762 + 125 51.37 + 1.86
Yas yaprak 27.71 + 0.03 4394 + 0.04 4741 =+ 0.16 47.18 + 0.07 6464 <+ 0.14
Yesil 56.51 + 1.54 13.49 + 0.85 8421 + 2.79 8091 <+ 0.26 85.28 + 2.89
Oolong 1 30.67 + 2.29 3206 + 0.46 5258 + 3.90 5854 + 153 61.60 + 3.57
2. siirgiin Oolong 2 3259 + 256 3487 + 0.35 55.86 + 4.36 5792 + 1.76 65.88 + 3.88
Oolong 3 33.35 + 0.39 35.18 + 0.86 57.08 + 0.66 58.36 + 0.33 67.04 + 1.01
Oolong 4 31.67 + 0.09 36.74 + 0.09 5420 + 0.13 55.87 + 0.00 65.48 + 0.15
Siyah 16.78 + 1.01 39.01 + 048 28.68 + 1.75 36.29 + 1.33 4843 + 143
Yas yaprak 35.45 + 0.00 38.65 + 0.00 81.64 + 0.05 64.67 + 0.01 90.32 + 0.04
Yesil 50.29 + 0.56 19.72 + 0.51 8245 + 0.77 76.54 + 0.46 8478 + 0.63
Oolong 1 28.68 + 2.60 3564 + 0.72 49.35 + 4.43 5401 + 3.00 60.95 + 3.16
3. siirgiin Oolong 2 29.36 + 0.17 35.38 + 0.09 50.49 + 0.29 5498 <+ 0.08 61.66 + 0.29
Oolong 3 28.43 + 0.46 37.20 + 0.92 4894 + 0.80 5276 + 0.23 61.48 + 1.19
Oolong 4 22.76 + 0.13 40.21 + 0.49 39.23 + 0.23 4430 <+ 0.52 56.18 <+ 0.19
Siyah 16.04 + 0.17 41.06 + 0.12 2766 + 0.29 3397 + 0.20 4950 + 0.26
Kontrol 952 + 0.04 33.75 + 0.04 16.36 + 0.12 25.78 + 0.06 3743 + 0.01

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Cizelge 4.23. Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol &rneginin L, a*, b*, Ton agis1 ve
Doygunluk degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon D L a* b* Ton agisi Doygunluk

Kaynag KO F KO F KO F KO F KO F

gesgdaﬂc) 7 1116.8929 287.64*** 3359048 728.52*** 2783.7161 289.06*%**  1542.7046 973.05*** 1499.7180 180.79***

Dgfgﬁ"ihzs) 2 1329444 3424***  10.1926 22.11***  376.9126 39.14*** 94.1176 59.36***  253.9347 30.61***
C*S 14 622431 16.03*** 9.1092 19.76***  161.8816 16.81***  47.2897 29.83*** 94.0756  11.34*
Hata 24 3.8830 0.4611 9.6303 1.5854 8.2952

(*) p<0.05, (***) p<0.001 seviyelerinde farkliliklar1 ifade eder.
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Cizelge 4.24. Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol &rneginin L, a*, b*, Ton acis1 ve
Doygunluk degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Siirgiin 3 2 1
L* donemi  29.19°:3.44 29.85°+3.34 34.48%43.68
C di Kontrol Siyah Oolong 4 Oolong3 Oolongl Oolong2 Yas yaprak Yesil
AY S 9520000 17.05%40.59 27.74%1.66 32.14%121 32.884+2.25 34.32°42.32 42.76°+4.81 52.97%+1.69
Siirgiin 2 1 3
o donemi  33.63°+2.16 34.18°+1.75 35.20%+1.63
di Yesil Oolong 1 Kontrol Oolong2 Oolong3 Oolong4 Yasyaprak  Siyah
Cay cesidi 16 9100190 336994071 33.75040.02 35.12°40.17 37.37°+0.89 37.67°0.82 39.95%128 40.24°+0.46
Siirgiin 3 2 1
b* donemi  49.51°+5.64 49.55°+4.93 57.94%+5.95
C di Kontrol Siyah Oolong 4 Oolong3 Oolongl Oolong2 Yas yaprak Yesil
AY CEIQ 16.350L0.05  29.24°£0.99 47.6142.79 55.13%:2.02 56.37°:3.80 58.81°:3.91 39.95°+]1.28 82.96%1.79
Siirgiin 3 2 1
Tom acust donemi  50.88°+3.92 52.6_1bi4.01 55.67%+4.05
i Kontrol Siyah Oolong 4 Oolong3 Oolongl Oolong2 Yas yaprak Yesil
Caycesidi - o0 781003 350600082 51.34%4226 55.78°41.04 58.71°:1.96 58.76°:1.63 59.50P43.05 78.47%40.83
Siirgiin 2 3 1
Doygunluk donemi  58.86°+13.91 61.59_%14.78 65.55%+16.13
Cay cesidi Kontrol Siyah Oolong 4 Oolongl Oolong3 Oolong2 Yas yaprak Yesil

37.43%+0.00 49.77°+0.82 60.94°+1.70 65.86°+3.16 66.65"°+1.87 68.64°+3.38 83.36%+5.98 84.71%+1.78

Her bir varyasyon kaynag i¢in ayn1 Satirlardaki farkl: harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin L*, a*, b*, ton acis1 ve doygunluk degerleri ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglart incelendiginde (Cizelge 4.24) L*, b*, ton agis1
ve doygunluk degerleri en yiiksek yesil ¢ayda, en diisiik kontrol 6rneginde bulunmustur.
Parlaklik- koyuluk miktarint ifade eden L* degerinin yesil, oolong ve siyah cay
orneklerinin inflizyonlarinda 9.52- 52.97 degerleri arasinda degismis olup en ytiksek L*
degerine (52.97) sahip ¢ay Ornegi yesil cay olmustur. Yas yaprak ornegi yesil ¢ay ve
oolong cay arasinda, kontrol 6rnegi oolong cay ise 9.52 degeri ile en kiiglik L* degerine
sahiptir. Oolong caylarin L* degerleri iiretimde oksidasyon siiresi arttik¢a azalmigtir. L*
degerlerinin slirgiin donemine gore degisimi degerlendirildiginde 1. siirgiin doneminde
tiretilen ¢aylarin L* degeri 31.95 olarak belirlenmis, bunu 2. ve 3. siirgiin doneminde
iretilen c¢aylar izlemistir. Yani 1. siirgiin doneminde iiretilen caylar diger siirgiin
donemlerinde iiretilen ¢aylara gore daha parlaktir.

Kirmizi ve yesil rengin gdstergesi olan a* degeri beklendigi gibi siyah cayda 40.24
ile en yiiksek olarak belirlenmisken, bu deger 16.91 degeri ile en diisiik olarak yesil cayda
saptanmistir. Oolong ¢aylarin inflizyonlarinda a* degeri proseste en az siire ile okside
olan ve yesil ¢aya yakin 6zellikteki oolong cay olarak tanimlanabilecek oolong 1 ¢ayinda
33.69 iken daha uzun siire okside olan ve siyah c¢aya yakin 6zellikler tasiyan oolong 4
caymda bu deger 37.67 olarak dl¢iilmiistiir. Kontrol 6rnegi oolong 1 numarali cay ile
istatistiksel agidan benzerlik gostermisken, yas yaprak o6rnegi de siyah cay ile benzerlik
gostermistir. Ayrica 1. ve 2. siirgiin doneminde iiretilen ¢aylarin a* degerleri 3. siirgiin
doneminde iiretilen caylara gore daha diisiik bulunmustur.

Sar1 ve mavi renklerinin gostergesi olan b* degeri incelendiginde Cizelge 4.24 ise
yesil cay 82.96 b* degeri ile en sar1 renkli ¢ay olmustur. Kontrol 6rnegi ve siyah ¢gay ise
sirastyla 16.35 ve 29.24 degerleri ile en kiiciik b* degerine sahip caylar olarak
belirlenmistir. b* degeri a¢isindan oolong 3, oolong 1 ve oolong 2 ¢aylar1 arasinda 6nemli
(p<0.05) bir fark bulunmamistir. 1. siirgiin doneminde iiretilen ¢aylarin b* degerleri
ortalamalar1 57.94 olarak belirlenmis, 2. ve 3. slirglin doneminde iiretilen ¢aylar 1. Siirgiin
doneminde iiretilen ¢aylardan daha diisiik b* degeri ortalamasina sahiptir ve istatistiksel
olarak benzer 6zellik gostermistir.

Ton agis1 ve doygunluk degerlerine ait ortalamalar incelendiginde (Cizelge 4.24)
siirgiin donemi ve oOzellikle ¢ay tiplerine ait ortalamalar arasinda onemli (p<0.05)
farkliliklar goriilmektedir. Ozellikle yesil ¢ay infiizyonu ile siyah cayin infiizyonu
arasindaki gozle goriilen farki ton agist degerlerinde de agikga izlemek miimkiindiir.
Yesil ¢ayin rengi 78.47 degeri ile sarimsi yesil bir bolge yer alirken, siyah ¢ay ve kontrol
Ornegi sirastyla 35.96 ve 25.78 degerleri ile kirmizimsi ve portakal rengi bir bolgede yer
almaktadir. Oolong caylar ise 51.34-58.76 ortalama degerleri ile portakal rengi ile sar1
renk arasinda bir bolgede yer almisglardir. Oolong 1, oolong 2, oolong 3 ve yas yaprak
Orneginin ton acis1 degeri ortalamalari arasinda Onemli (p<0.05) bir farklilik
goriilmezken, oolong 4 numarali ¢ay diger caylar ile farklihk gdstermistir. Cay
inflizyonlarmin renk yogunlugu veya doygunlugunun ortalama degerleri arasinda da ton
acis1 degerleri ile paralel 6zellikte 6nemli farkliliklar belirlenmistir (Cizelge 4.24). En
doygun renk yesil ¢ay Orneklerinde belirlenmisken oolong ¢aylar arasinda oolong 4
ornegi harig istatistiki acidan onemli (p<0.05) bir farklilik goriilmemistir. 1. siirgiin
doneminde {iretilen ¢aylarin hem ton agist hem de doygunluk degerleri ortalamalari
diger siirgiin donemlerinde iiretilen ¢aylardan yiiksek olarak belirlenmistir.
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Ayni cay varyetesi kullanilarak iiretilen yesil, oolong ve siyah g¢aylarin renk
Ozelliklerinin degerlendirildigi bir calismada oolong c¢ayindan elde edilen c¢ay
inflizyonunun renk degerlerinin yesil caydan daha agik, daha az yesil ve daha az sar1
oldugu belirtilmistir. Ayrica oksidasyon derecesinin ¢ay demlerinin renk degerlerini ve
gorsel gorliinlimiinii biiyliik oOlgiide etkiledigi rapor edilmistir. Ayrica siyah cay
inflizyonlarimin koyu kirmizi rengi, fermantasyon sirasinda katesinlerin oksidasyonu ve
yogunlagmasindan kaynaklanan teaflavinler ve tearubijinler gibi daha biiyiik polifenolik
molekiillerin (dimer veya polimer) olusumuna bagli oldugu bildirilmistir (Lin vd. 2014).
Nitekim tez kapsaminda tespit edilen sonuclarin ile yapilan calisma benzer oldugu
goriilmektedir.

Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak L*, a*, b*, ton agis1 ve doygunluk
degerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil
4.28°de verilmigtir. Tiim sekiller genel olarak degerlendirildiginde 1. siirgiin donemi
degerlerin kismen yiiksek olmasinin yanisira siirglin ddneminin bariz bir etkisi olmadigi
goriilmektedir. L* degerlerinin gay ¢esitleri tizerine etkisi incelendiginde (Sekil 4.24) En
yiiksek degerin yesil cay Orneklerinde oldugu ve oksidasyon siiresinin artmasi ile L*
degerlerinde ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. b* degerleri ile ton agisi ve
doygunluk degerlerinin ¢ay c¢esitleri ve siirgiin donemine gore degisimi de L*
degerlerinin degisimi ile paralel sonuglar gostermistir (Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28).
Kirmiz1 ve yesil rengin gostergesi olan a* degeri (Sekil 4.25) ise beklendigi gibi en diisiik
yesil ¢ayda bulunmaktadir. Ciinkili a* degerinin artmasi ile renk yesilden kirmizi renge
dogru degismektedir.
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Sekil 4.24. Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak L* degerlerinin degisimi
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Sekil 4.25. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak a* degerlerinin degisimi
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Sekil 4.26. Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak b* degerlerinin degisimi
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Sekil 4.27. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak ton agisi degerlerinin degisimi
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Sekil 4.28. Cay c¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak doygunluk degerlerinin
degisimi
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4.9. Teaflavin (TF), Tearubijin (TR), Toplam renk ve Parlakhk Analizi

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong ve siyah cay ile kontrol érneginin TF,
TR, toplam renk ve % parlaklik miktarlar1 Cizelge 4.25°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde TF degerlerinin %0.19-1.01, TR degerlerinin %7.87-15.11, toplam renk
degerlerinin 8.26-16.74 ve parlaklik degerleri % 22.97-67.29 arasinda degisim
gostermistir.

Bilindigi gibi TF’ler ¢ay demine acilik, burukluk veren sar1 renkli bilesiklerdir.
TR’ler ise daha polimer yapilar olup koyu kirmizi renkli bilesiklerdir. Proses sirasinda
oksidasyon siiresinin uzamasi ile TR miktar1 da artar. Bu da ¢ay deminin daha koyu
kirmizi renkli olmasi sonucunu dogurur (Peterson vd. 2005). Ancak arastirma
kapsaminda elde edilen 6rneklerin TR igeriginde ilging ve beklenilmeyen bir durum ile
karsilagilmistir. Cizelge 4.25’de goriildiigl tizere yesil gaylarin TR igerigi 1. siirgiin
donemi, 2. siirglin donemi ve 3. siirgiin doneminde sirast ile %9.11, 9.48 ve 7.87 olarak
belirlenmistir. Siyah caylarin TR igerigi ise yine siirgiin donemlerine gore sirasiyla
%15.11, 12.25 ve 13.15 olarak bulunmustur. 4 farkli derecede okside edilerek iiretilen
oolong caylarin TR igerikleri ise %9.35-13.13 arasinda degismistir.
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Cizelge 4.25. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong ve siyah cay ile kontrol
orneginin TF, TR, toplam renk ve parlaklik degerleri

]S)‘;flge‘l‘; CE;{H TF(%) TR(%) Toplam Renk  Parlaklik(%6)
Yesil 020 = 001 911 + 001 882 = 031 2537 = 0.1
Oolong1]0.30 + 000 1162 = 019 1125 + 007 29.56 + 0.64

L sirgan 001002035 £ 001 1216 £ 004 1226 + 042 3L64 + 151
Oolong3 /051 + 000 1313 = 008 1326 % 0.29 4302 + 0.77
Oolong4|0.35 + 001 1077 + 028 10.60 + 043 36.67 + 0.16

Siyah |1.01 + 003 1511 + 046 1674 = 0.61 67.29 + 4.60

Yesil |019 + 000 948 = 011 914 + 004 2297 + 044
Oolong1|0.26 + 000 1272 + 015 1273 + 018 23.08 + 0.02

3. sirgan 001002030 & 0L 1266 + 022 1270 + 014 2657 + 070
Oolong3|0.27 + 001 12.87 = 021 1244 + 020 23.84 + 1.29

Oolong4 032 + 001 13.04 = 018 1338 + 019 2671 + 055

Siyah |0.30 + 003 1225 + 017 1299 = 038 26.03 + 1.85

Yesil |020 + 002 7.87 = 006 826 + 028 2485 + 054
Oolong1|0.22 + 001 1028 + 001 1038 + 004 2361 + 064

. sirgan 001002022 & 00L 1058 + 001 1051 + 00L 2343 + 062
Oolong3|0.29 + 002 935 + 000 1036 + 009 3114 + 219

Oolong4 049 + 003 1142 = 005 1226 + 0.04 4446 + 2.49

Siyah (038 = 004 1315 = 0.6 1358 = 0.34 3139 = 3.80

Kontrol |0.39 + 001 1381 * 007 1446 + 009 29.74 + 122

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.

Bilindigi gibi TR’ler ileri oksidasyon iiriinleridir. Bu nedenle yesil cayda
bulunmamasi veya ¢ok az miktarlarda bulunmasi beklenen bilesiklerdir. Ancak yesil
caylarda goriildiigli gibi yliksek diizeyde TR igerigi saptanmistir. Bu konuda yapilan
literatiir taramasinda benzeri sonuglar elde edilen bir arastirma makalesine rastlanmistir
(Yao vd. 2006). Yapilan ¢alismada Avustralya’da marketlerde satilan farkli iilke menseli
caylar analiz edilmistir. ilging bir sekilde bu arastirmada da aym ydntem kullanilarak
analiz edilen yesil ¢ay Orneklerinde benzeri miktarda TR bulunmustur. Nitekim bu
arastirmada %TR degerleri Seylan menseli yesil ¢aylarda %7.44-8.62, Cin menseli
caylarda 9%5.48-7.42 olarak tespit edilmistir. Arastirmayir yapan ekip bu sonuglari
beklenmedik sonuclar olarak degerlendirmis ve bunun nedenini de uzun siireli uygun
olmayan kosullarda depolama olarak yorumlamislardir. Bizim elde ettigimiz sonuglarla
cok benzesen bu sonucglar yapilan yorum ve degerlendirmelerin dogru olmadigini
gostermektedir. Ciinkii sozii edilen arastirmadaki yesil cay oOrneklerinin gegmisi
arastiricilar tarafindan bilinmemektedir. Bu nedenle depolama siiresine bagl bir yorum
yapabilirler. Ancak tarafimizdan bizzat iiretilen ve hava almayan Kkilitli aliminyum
posetlerde oda kosullarinda kontrol altinda ancak 7-8 ay depolanan yesil cay
orneklerimizde higbir bozulma veya negatif degisim olmamistir. Buna ragmen yesil
caylarda bu kadar yiiksek miktarda TR tespit edilmesi, bunun nedeninin daha baska bir
sebepten kaynaklanabilecegi seklindedir. Bunun en onemli sebebi olarak da analiz
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metodunun uygulanmasi sirasinda TR olusumu olabilecegini diisiinmemizdir. Ayrica
hasat sirasinda yaralanan kisimlarda da 1sil isleme kadar oksidasyon oldugu da bir
realitedir. Sonug olarak bu husus, yeni bir aragtirma konusu olarak a¢ik ve net bir sekilde
ortaya ¢ikmuistir.

Orneklerin TF, TR, toplam renk ve parlaklik degerlerine ait varyans analizi
sonuglart Cizelge 4.26°de, bu degerlerin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonuglar1 ise Cizelge 4.27°de verilmistir. Cizelge 4.27 incelendiginde ¢ay cesidi,
stirgiin donemi Ve gay ¢esidi-siirgiin donemi interaksiyonunun TF, TR, toplam renk ve
parlaklik degerleri tizerine ¢ok 6nemli derecede (p<0.001) etkili oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.26. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong ve siyah cay ile kontrol
orneginin TF, TR, toplam renk ve parlaklik degerlerine ait varyans analizi sonuglart

Varyasyon D TF (%) TR(%) Toplam Renk Parlaklik (%)
Kaynag KO F KO F KO F KO F

gesic(fiy((}) 6 0.0851 135.39*** 15.8555 295.94*** 22.8272 169.69*** 229.8008 39.24***

Stirgiin
Dénemi 2 0.0942 149.91*** 0.2363 172.39*** 5.8155 43.23*** 523.0421 89.31***
©)

C*S 12 0.0446 70.99*** 22457 41.92*** 27644 20.55*** 148.7927 25.41***
Hata 21 0.0006 0.0536 0.1345 5.8564

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

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve kontrol &rneginin TF, TR,
toplam renk ve parlaklik degerleri ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglart incelendiginde (Cizelge 4.27) 1. siirgiin doneminde iiretilen gaylarin TF ve
parlaklik degerleri ortalamalarinin en yiiksek oldugu belirlenirken, TR ve Toplam renk
degerlerinin 2. Siirgiin doneminde daha yiiksek oldugu ancak 1. siirglin doneminde
tiretilen gaylar ile istatistiki agidan farkli olmadigi belirlenmistir. TF, TR, toplam renk ve
parlaklik degerlerinin ¢ay ¢esitleri iizerine etkisi incelendiginde ise yesil ¢ay drneklerinin
en diisiik degere sahip oldugu, siyah ¢ay ve kontrol drneklerinin ise en yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerlerden de acikca goriilmektedir ki ayni
hammaddeden {iretilen yesil, oolong ve siyah ¢aylarin igeriklerinde 6nemli farkliliklarin
belirlenmesi c¢ay isleme asamalarmin ve Ozellikle oksidasyon asamasinin onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Nitekim en diisik TF, TR, toplam renk ve parlaklik
degerleri yesil cayda goriiliirken kismi okside olan oolong ¢aylardan da en az oksidasyona
tabii olan oolong 1 numarali ¢ay 6rnegi, yesil cay ornegini izlemistir.
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Cizelge 4.27. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong ve siyah ¢ay ile kontrol érneginin TF, TR, toplam renk ve parlaklik miktarlarinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuclar1

Siirgiin 2 3 1
% TE dénemi  0.29°+0.02  0.31°+0.03 0.44%+£0.07
Cay Yesil Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Kontrol Oolong 4 Siyah
cesidi  0.20°:0.01  0.26°+0.01 0.29%£0.02 0.36°+0.05  0.39°+0.01  0.39°+0.03 0.57%+0.14
Siirgiin 3 1 2
% TR donemi  10.92°+0.53  12.24%+0.36  12.40°+1.33
Cay Yesil Oolong 1 Oolong 4 Oolong 3 Oolong 2 Siyah Kontrol
cesidi 8.829£0.31  11.54°+0.45  11.74°t0.44  11.78°+0.77 11.80°+0.40 13.51°+0.55  13.81%+0.03
Siirgiin 3 1 2
donemi 11.40°+0.55 12.49%:0.68  12.55%+0.43
Toplam renk Cay Yesil Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah Kontrol
cesidi 87494020  11.45°40.44  11.83%+0.44  12.02°+0.55 12.08°+0.52 14.44°+0.77  14.47°+0.04
Siirgiin 2 3 1
% Parlaklik doénemi 2556°+0.69 29.80°+1.96  37.61%+3.71
Cay Yesil Oolong 1 Oolong 2 Kontrol Oolong 3 Oolong 4 Siyah
cesidi  24.39°+0.50 25.42°+1.33  27.21%9£1.58  29.74%t0.55 32.67°+3.60 35.95°+3.31  41.57%+8.35

Her bir varyasyon kaynag i¢in ayn1 Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Cay cesitleri ve siirglin donemine bagli olarak TF, TR, toplam renk ve parlaklik
degerlerinin degisimi sirasiyla Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de
verilmistir. Sekiller incelendiginde ¢ay ¢esitlerine gore degisimin oksidasyon siiresi ile
ilgisi agikga goriilmektedir ve en diisiik degerler yesil ¢ay oOrneklerinde en yiiksek
degerlerin ise kontrol drnegi ve siyah g¢ay orneklerinde oldugu goriilmektedir. Nitekim
teaflavinler ve tearubijinler ¢ay islemenin fermantasyon asamasinda katesinlerin ve
katesin gallatlarin oksidasyonu ile olusan kompleks fenolik bilesiklerdir. TF, g¢ay
fermantasyonunda olusan ilk kararli oksidasyon {irlinleridir ve katesinlerin ve katesin
gallatlarin oksidasyonu sirasinda olusan ara bilesikleri ifade eder. TF, fermantasyon
sirasinda daha fazla oksidasyona ugrayarak daha polimerize olan TR ve daha sonra
proteinlerle baglantili polimerize teabrovninleri olusturur. Bu bilesiklerden TF, siyah cay
kalitesine canli, buruk tat ve parlak altin rengi katarken, TR ise 'gdvde' olarak adlandirilan
kirmizimsi renk ve tat zenginligine katkida bulunur. Bu nedenle, her iki bilesik sinifi da
kalite ve arzu edilen diger likor karakterleri ile iligskilendirilmistir (Yao vd. 2006). Tez
kapsaminda tiretilen cay cesitlerinde de benzer sonuglara ulagilmistir.
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Sekil 4.29. Cay cesitleri ve siirglin donemine bagli olarak TF degerlerinin degisimi
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Sekil 4.30. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak TR degerlerinin degisimi
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Sekil 4.31. Cay cesitleri ve siirglin donemine bagl olarak toplam renk degerlerinin
degisimi
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Sekil 4.32. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagl olarak parlaklik degerlerinin degisimi
4.10. Ugucu Bilesenlerin Analizi

Ug siirgiin doéneminde iiretilen yesil, siyah ve oolong gaylar ile bu caylarin
iiretildigi islem gérmemis ¢ay yapragina (yas yaprak) ait ugucu bilesen profili sirasiyla
Cizelge 4.28, Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30°da sunulmustur. Kontrol 6rnegine ait ugucu
bilesenler de Cizelge 4.28’de verilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen ¢aylarda, 1. 2. ve 3. siirgiin donemlerinde sirasiyla,
73, 68 ve 63 ucucu bilesen tespit edilmis, bu bilesenlerden 3 tanesi tanimlanamamis ve
“bilinmeyen” olarak verilmistir. Tespit edilen bilesenlerden hekzanal, linanool, nonanal,
limonen, beta-siklositral ve beta-iyonon temel bilesenler olarak belirlenmis, 3 siirgiin
déneminde ve biitiin ¢ay ¢esitlerinde tespit edilmistir. Bu bilesenlerden hekzanal ve
nonanal lipid oksidasyonu sonucu, beta-siklositral ve beta-iyonon karotenoid 6nciillerinin
formasyonuyla, linalool ise glikozidik baglarin hidrolize olmasi sonucunda olusmustur
(Ho vd. 2015).

Kafein, polisakkaritler, katesinler gibi ¢cayda bulunan suda ¢6ziiniir ana bilesenler
cayin tadindan sorumluyken, ugucu bilesenler ¢cayin aromasina katkida bulunur. Ancak
ucucu bilesenler de soldurma, oksidasyon, kurutma gibi islemler sirasinda suda ¢oziiniir
bilesiklerden doniismektedir (Hara vd. 1995; Wang vd. 2016). Bu nedenle oksidasyon
derecesi ve igleme teknolojisinin yanisira cografi ozellikler, iklim ve ¢ayin varyetesi
ucucu bilesen igerigini degistirmektedir. Nitekim farkli bir varyeteden iiretilen Tayvan
menseli kontrol 6rneginde diger drneklerde bulunmayan 2-furankarboksaldehit, 5-metil,
1-Heptanol, Benzen, 1,3,5-trimetil, o-cimene, 1H-pirol-2-karboksaldehit, 1-etil,
izomenton, alfa-Fenchene ve vitispirane bilesenleri tespit edilmis, ¢alisma kapsaminda
tiretilen hi¢bir ¢ay ¢esidinde bu bilesenler belirlenememistir. Ayrica kontrol 6rnegi ve 2.
ile 3. siirgiin yesil cay orneklerinde Furfural tespit edilmistir. Maillard reaksiyonu ile
ortaya ¢ikan furfuralin iiretim sirasindaki yiiksek sicaklik uygulamasi sirasinda olustugu
distiniilmektedir.
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Calisma kapsaminda ¢ay 6rneklerinin ugucu bilesenlerinden en yiiksek alani veren
hekzanal ve yanisira nonanal bilesenleri lipid oksidasyonu yolu ile olusmaktadir. Caydaki
temel lipid oksidasyon yolu lipoksigenaz aracili yol olarak belirtilmistir. Lipoksigenaz bu
doniisiim i¢in anahtar enzimdir ve ¢ay yapragmin kloroplastinda bulunur. Mevsimsel
olarak aktive olan lipoksigenaz enzimi yaz mevsiminde en yiiksek aktivitesine ulasirken,
kisin minimum seviyeye diiser (Ho vd. 2015). Siirgiin dénemlerine gore hekzanal ve
nonanal bilegenleri incelendiginde, mayis aymna karsilik gelen 1. siirgiin doneminde
iiretilen caylardaki miktarin, yaz aylarinda tretilen 2. ve 3. siirgiin donemlerine ait
caylardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Ug siirgiin doneminde ayni bitkiden iiretilen yesil, siyah ve 4 farkli oksidasyon
derecesine sahip oolong ¢aylar ile bu ¢aylarin hammaddesi olan yas ¢ay yapraginin temel
ucucu bilesenlerinden olan linaloola ait sonuglar incelendiginde, linalool miktarinin en
yiiksek 1. siirgiin doneminde {iretilen ¢aylarda oldugu ve 2. siirgiin donemi ¢aylarinda ise
bu miktarda ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma ¢ay yapragindaki linalool
ucucu bileseninin olugumuyla agiklanabilir. Linanool, ¢ay yapraginin islenmesi sirasinda
glikozidik yolla olusan bir bilesendir. Cay yapragindaki glikozidik enzimlerin
konsantrasyonunun ise ilkbahar, yaz, sonbahar seklinde yiiksekten diisiige dogru sirasiyla
degistigi bildirilmistir (Ho vd. 2015). Yani ilk siirgiin donemindeki (Mayis) yiiksek enzim
konsantrasyonu mevsim degisimi ile azalmistir ve bu durum bilesen miktari iizerine etki
etmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen temel ugucu bilesenlerden olan beta-iyonon ve
beta-siklositral’in ¢aydaki olusum mekanizmasinin karotenoid onciillerinin formasyonu
ile oldugu bildirilmistir (Ho vd. 2015). Beta-Karoten’in fotooksidasyonu ile olusan beta-
iyonon odunsu bir kokuya sahiptir. Cizelge 4.28, Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30
incelendiginde yesil caydaki miktarin en yiiksek oldugu oksidasyon derecesi ile siireninin
artmast sonucu beta-iyonon’un azaldigi goriilmiistiir. Siirglin donemlerinin ise beta-
siklositral ve beta-iyonon miktarinda farklilik yaratmadigi gézlemlenmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

S. SALMAN

Cizelge 4.28. Birinci siirglin donemi caylar ve kontrol 6rnegine ait ugucu bilesenler (% Alan)

N AI I . 9% Alan

° sim Yas yaprak Yesil cay Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah cay Kontrol

1 747 1-Pentanol 261 + 005 291 + 001 213 + 001 203 + 0.12 205 + 0.04 165 + 0.02 1.09 + 0.06 131 + 0.21
2 750 2-Penten-1-ol (Z) te. 204 +£ 005 151 + 003 139 £+ 008 140 + 0.02 1.06 + 0.02 0.60 + 0.02 te.

3 780 Hekzanal 1242 + 093 895 + 069 857 +£ 062 934 + 025 935 + 057 898 + 0.07 12.83 + 0.03 6.71 + 0.24
4 799 1-Etilpirol te. 2.00 + 0.03 te. te. te. te. te. te.

5 822 Furfural t.e. t.e. te. te. t.e. te. te. 0.81 + 0.03
6 839 1,3-siklopentadien,5,5-dimetil-2-etil te. 162 £ 006 120 + 0.07 089 + 0.01 110 + 008 101 + 0.01 0.39 + 0.01 t.e.

7 850 2-Hekzanal (E) 1.38 =+ 0.05 te. 141 + 0.00 158 + 013 160 = 009 140 + 0.03 7.75 + 0.06 297 + 0.18
8 855 3-Hekzen-1-ol (Z) 540 + 0.06 te. 261 + 014 3.04 + 001 287 + 024 1.16 =+ 0.01 520 + 0.16 1.65 + 0.05
9 872 2-Hekzen-1-ol (E) te. te. 033 + 0.01 048 + 001 027 + 0.05 0.77 + 0.01 046 + 0.04 0.34 + 0.03
10 876 1-Hekzanol t.e. t.e. 0.80 =+ 0.05 090 + 0.00 0.84 + 0.00 1.16 =+ 0.00 0.79 + 0.03 0.95 + 0.06
11 910 2-Heptanon te. 0.88 + 0.00 199 + 013 204 + 021 204 + 017 205 =+ 0.00 1.72 + 0.09 1.82 + 0.04
12 925 4-Heptenal (E) te. te. te. te. te. te. 0.20 + 0.00 te.

13 927 Heptanal 376 + 016 209 + 006 136 + 013 144 =+ 007 136 + 007 119 + 0.00 1.85 + 0.03 1.21 + 0.06
14 966 Hekzanoik asit, metil ester te. 054 + 003 015 + 000 0.13 + 0.07 0.17 + 0.02 0.19 + 0.05 0.57 + 0.10 0.69 + 0.01
15 1015 Metilpentaldehit te. 0.35 + 0.01 t.e. t.e. te. te. 028 + 0.03 039 = 0.02
16 1020 Benzaldehit 125 + 0.07 166 + 0.05 0.75 + 0.08 1.05 + 0.13 0.66 + 0.08 1.46 =+ 0.08 2.67 + 0.04 347 + 0.22
17 1026 2-furankarboksaldehit, 5-metil te. te. te. te. te. te. te. 0.72 + 0.03
18 1042 1-heptanol te. te. te. te. te. te. te. 0.48 + 0.02
19 1056 1-okten-3-ol 079 + 006 1.02 + 0.01 te. 132 + 0.07 129 + 012 122 + 0.03 1.20 + 0.07 1.12 + 0.04
20 1065 2,3-oktadion 169 + 005 148 + 0.03 131 + 013 0.76 + 0.02 0.62 + 0.04 0.61 =+ 0.01 te. te.

21 1069 6-metil-5-hepten-2-on 181 + 0.06 405 + 0.09 0.88 =+ 0.05 313 + 041 344 + 017 3.99 = 0.13 290 + 0.01 351 + 0.08
22 1073 Heptan, 2,2,4,6,6-pentametil te. 481 + 0.04 347 + 015 106 + 053 193 + 033 124 + 021 1.25 + 0.57 te.

23 1077 Furan, 2-pentil 320 + 026 7.85 + 0.05 144 =+ 019 744 + 095 756 + 049 793 + 0.11 471 + 0.30 525 + 0.09
24 1093 2-(2-pentil) furan (2) te. 0.65 + 0.05 7.72 + 016 073 + 0.15 1.10 + 0.12 0.80 + 0.03 0.60 + 0.07 0.56 + 0.01
25 1096 Oktanal 168 + 002 084 + 0.15 0.86 + 0.08 te. te. te. 0.99 + 0.04 1.03 + 0.01
26 1105 3-hekzenil asetat (E) te. te. 092 + 0.04 064 + 001 100 =+ 0.00 te. 0.59 + 0.02 1.01 + 0.04
27 1108 Bilinmeyen 1 054 + 0.03 te. te. te. te. te. 0.74 + 0.02 1.10 + 0.01
28 1127 Benzen, 1,3,5-trimetil t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.60 + 0.02
29 1132 O-cimene t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.15 + 0.02
30 1139 Limonen 173 £+ 023 189 + 021 1.03 + 0.04 1.02 + 0.04 130 + 0.03 0.76 = 0.04 0.85 + 0.13 1565 + 0.08
31 1142 2-etilhekzanol 082 + 0.02 te. te. te. te. te. te. t.e.

32 1149 Siklohekzanon, 2,2,6-trimetil 240 + 010 592 + 020 352 =+ 015 249 + 041 378 + 035 358 + 0.15 2.16 + 0.04 1.15 + 0.03
33 1160 3-okten-2-on te. te. te. te. te. te. 0.44 + 0.02 044 + 0.01
34 1164 Benzenasetaldehit te. te. te. te. te. 1.23 + 0.00 1.90 + 0.09 1.13 + 0.03
35 1175 1H-pirol-2-karboksaldehit, 1-etil t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.85 + 0.18

X=+Standard Hata, Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi, E:Cis, Z:Trans izomeri.

Devami arkada
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BULGULAR VE TARTISMA S. SALMAN
Cizelge 4. 28’in devami
No Al isim % Alan

Yas yaprak Yesil cay Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah ¢ay Kontrol
36 1177 Beta-ocimene (Z) te. t.e. 0.53 + 0.01 0.61 + 0.04 1.02 £ 011 te. 0.55 = 0.01 te.
37 1194 2-siklohekzen-1-on, 3,5,5-trimetil 162 + 006 191 + 0.04 156 + 0.08 1.18 + 0.13 153 + 001 154 + 0.11 096 =+ 0.02 133 + 0.05
38 1215 3,5-oktadien-2-on 6.07 + 0.09 582 + 0.61 186 + 029 187 + 0.02 221 + 0.73 te. 184 + 0.06 070 + 0.01
39 1218 1-oktanol 430 + 020 335 + 0.25 244 + 003 279 £ 0.12 255 + 024 284 + 026 238 + 0.04 247 + 0.01
40 1246 Linalool oksit (E) te. t.e. 151 + 010 197 + 0.10 145 + 001 119 + 001 263 + 004 239 + 0.15
41 1254 Bilinmeyen 2 t.e. t.e. te. 1.27 + 0.11 140 + 026 123 + 0.02 1.16 + 0.02 0.90 + 0.02
42 1267 Linalool 2253 + 0.88 499 + 217 117 + 0.06 1031 + 045 1004 + 126 811 + 001 957 + 043 1148 =+ 031
43 1276 Nonanal 400 + 009 201 + 0.07 9.83 + 057 1.81 + 0.10 168 + 004 123 + 0.03 258 + 0.01 197 + 0.06
44 1280 2,6-heptandion, 3-asetil te. 2.13 + 0.07 142 + 004 081 + 004 096 + 011 078 £ 0.01 069 + 0.03 043 + 0.03
45 1289 Benzenetanol te. te. 0.77 + 0.05 te. te. te. 038 + 0.03 0.72 + 0.01
46 1301 4,8-dimetil-1,3,7-nonatrien (E) te. te. te. te. 120 + 0.22 te. te. te.
47 1328 1-oktanol, 2,7-dimetil te. te. te. te te. te. 056 =+ 0.03 te.
48 1343 3-nonen-2-on (2) te. te. te. te. t.e. t.e. 0.38 + 0.02 te.
49 1356 5-etil-6-metil-3E-hepten-2-on te. te. te. te. te. t.e. 058 + 0.03 126 + 0.01
50 1368 Izomenton te. te. te. te. te. te. te. 052 + 0.01
51 1405 Bilinmeyen 3 1.00 <+ 0.08 te. 044 + 0.03 0.62 + 0.05 054 + 0.04 067 + 003 0.77 = 0.01 te.
52 1433 Biitanoik asit, 3-hekzenil ester (Z) te. te. 321 + 007 371 + 0.17 262 + 0.04 159 + 0.02 044 + 000 046 + 0.00
53 1444 Metil salisilat 471 + 049 046 + 0.18 156 + 0.08 1.88 =+ 0.10 131 + 014 354 + 0.03 480 + 0.64 441 + 0.17
54 1450 2-hekzenil biitanoat (E) te. te. 0.71 + 0.05 te. te. 139 + 0.05 te. te.
55 1454 Safranal te. 291 + 0.10 155 + 0.03 149 + 0.06 183 + 013 218 + 0.02 091 + 0.08 0.73 =+ 0.02
56 1469 Dekanal te. te. te. te. te. te. 020 + 0.02 0.33 + 0.03
57 1496 Beta-siklositral 456 + 0.06 757 + 0.24 365 + 0.13 3.35 =+ 0.07 417 + 0.09 370 = 002 229 + 0.04 105 + 0.02
58 1513 Alfa-Fenchene te. te. te. te. te. te. te. 051 + 0.14
59 1523 3-hekzenil 2-metilbiitanoat (Z) te. te. 552 + 026 494 + 0.16 228 + 0.13 495 + 0.18 1.68 + 0.06 te.
60 1536 2-Hekzenil valerat (Z) te. te. 197 + 009 114 + 0.02 te. 273 + 0.15 te. te.
61 1565 Geraniol 491 + 026 060 + 0.38 210 + 013 284 £ 0.23 193 + 027 341 + 006 274 + 0.08 189 + 0.72
62 1612 Vitispirane te. te. te. te. te. te. te. 215 + 0.13
63 1651 Theaspirane A te. te. 045 + 0.03 0.38 + 0.09 071 + 0.11 038 + 0.02 053 + 0.01 te.
64 1687 Theaspirane B 096 =+ 0.01 033 =+ 0.01 097 + 0.06 0.76 + 0.16 132 + 022 070 + 0.04 097 =+ 0.02 057 + 0.02
65 1823 3-hekzenil hekzanoat (E) te. 0.73 + 0.06 503 + 020 4.63 =+ 0.63 478 + 023 387 £ 013 053 + 0.00 057 + 0.02
66 1834 Hekzanoik asit, hekzil ester te. te. te. te. te. 168 + 0.04 te. te.
67 1840 Hekzanoik asit, 2-hekzenil ester te. te. 0.76 + 004 069 + 0.11 042 + 0.03 1.01 + 0.06 te. te.
68 1862 Trikosan te. 0.66 + 0.01 te. te. te. te. te. te.
69 1921 Alfa-Iyonon te. 151 + 0.09 060 + 0.04 056 + 0.03 0.67 + 0.05 077 £+ 0.01 038 + 0.02 051 + 0.02
70 1975 Geranilaseton (E) 085 + 0.00 2.02 + 0.06 156 + 0.09 184 + 0.13 172 + 0.13 150 + 0.01 136 + 0.01 1.94 + 0.01
71 2046 Beta-Tyonon 231 £+ 011 1014 + 048 434 + 0.27 481 + 0.18 511 + 038 476 + 0.02 291 + 0.03 1.40 =+ 0.03
72 2136 i‘j';;:ﬁf;é?ﬂ“ranon' 56,7, 7a-tetrahidro- te. 120 + 017 046 + 005 060 = 009 059 + 00l 058 = 0.07 042 = 007 028 + 001
73 2773 Kafein 077 + 012 018 + 0.02 015 + 0.07 029 + 004 027 + 009 028 + 0.09 016 + 0.01 0.09 + 0.03

X+Standard Hata, Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi, E:Cis, Z:Trans izomeri
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Cizelge 4.29. Ikinci siirgiin donemi ¢aylara ait ugucu bilesenler (% Alan)

No Ai isim % Alan
Yas yaprak Yesil cay Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah cay

1 747 1-Pentanol 052 + 006 127 + 023 160 =+ 003 149 = 012 161 + 014 170 + 040 1.06 + 0.03
2 750 2-Penten-1-ol (Z) t.e. 169 + 037 127 =+ 0.08 110 + 0.08 1.17 + 011 1.17 + 024 045 + 0.01
3 780 Hekzanal 1236 + 154 2092 + 275 2024 + 169 1947 + 009 1888 =+ 055 2090 + 1.75 17.88 + 0.36
4 799 1-Etilpirol te. 0.63 + 0.09 te. te. te. te. te.

5 822 Furfural te. 1.21 + 0.62 t.e. t.e. te. t.e. te.

6 839 1,3-siklopentadien,5,5-dimetil-2-etil t.e. 1.07 + 040 088 <+ 006 082 + 014 0.82 + 0.08 0.74 + 0.17 0.27 + 0.00
7 850 2-Hekzanal (E) 474 + 031 109 + 001 18 =+ 008 176 = 0.15 189 + 0.18 189 + 011 9.28 + 1.60
8 855 3-Hekzen-1-ol (2) 276 + 0.37 te. 087 + 0.09 090 + 005 0.97 + 015 093 + 020 3.09 + 0.14
9 872 2-Hekzen-1-ol (E) te. te. 020 + 0.06 019 + 0.06 043 + 006 045 + 010 048 + 0.03
10 876 1-Hekzanol 192 + 041 te. 043 + 013 046 + 012 270 + 033 265 + 033 0.76 + 0.06
11 910 2-Heptanon 084 + 011 1.08 + 015 253 =+ 027 255 + 0.01 0.78 + 001 0.84 = 0.05 239 + 0.01
12 925 4-Heptenal (E) te. 177 + 0.03 084 + 003 082 + 002 278 + 0.06 286 + 0.04 036 + 0.03
13 927 Heptanal 203 =+ 019 433 + 044 331 + 019 332 + 021 021 + 003 023 + 008 241 + 0.19
14 966 Hekzanoik asit, metil ester t.e. t.e. t.e. 0.16 + 0.03 t.e. t.e. 0.64 + 0.03
15 968 Alfa-tujen 0.70 + 0.24 te. te. te. te. te. te.

16 978  Alfa-pinen 112 + 0.44 te. te. te. te. te. te.

17 996  3-(2-siklohekzenilmetil)-2-siklohepten-1-on te. 0.57 + 0.08 te. te. te. te. te.

18 1015 Metilpentaldehit te. 0.67 = 0.10 t.e. te. 0.61 001 086 + 014 0.68 + 0.04
19 1020 Benzaldehit 227 + 008 162 + 035 1.71 =+ 0.07 170 + 014 200 = 027 177 + 032 293 + 0.34
20 1042 1-heptanol te. te. te. te. te. te. 0.53 + 0.04
21 1044 Sabinen 279 + 139 te. te. te. te. te. te.

22 1048 2-beta-pinen 141 + 055 te. te. te. te. te. te.

23 1056 1-okten-3-ol 094 <+ 013 143 + 006 190 =+ 016 182 = 0.04 197 + 0.08 225 + 011 155 + 0.08
24 1065 2,3-oktadion te. te. 046 =+ 0.02 te. 0.38 + 0.00 0.47 + 0.04 t.e.

25 1069 6-metil-5-hepten-2-on 196 =+ 026 490 + 010 507 + 024 469 + 011 506 + 020 461 + 027 3.83 + 0.13
26 1073 Heptan, 2,2,4,6,6-pentametil 149 + 018 091 + 064 230 + 041 221 + 096 206 + 0.04 195 + 0.08 120 + 0.03
27 1077 Furan, 2-pentil 401 + 031 536 + 023 794 <+ 015 814 + 0.00 8.00 + 054 518 + 047 523 + 0.20
28 1084 Furan, 2-propil te. 1.70 0.23 te. te. 129 + 003 125 + 0.12 t.e.

29 1093 2-(2-pentil) furan (2) te. 193 + 0.01 159 + 005 167 + 004 171 + 0.08 0.88 + 0.10 t.e.

30 1096 Oktanal 314 + 025 151 + 013 142 <+ 019 138 + 009 134 £ 0.00 163 + 0.23 239 + 0.03
31 1105 3-hekzenil asetat (E) te. te. te. te. te. te. 0.53 + 0.04
32 1108 Bilinmeyen 1 131 + 019 333 0.03 3.44 020 364 058 3.36 016 330 + 038 196 + 0.14
33 1139 Limonen 141 =+ 021 152 + 035 153 + 020 1.37 + 012 114 + 0.04 124 + 008 0.70 £ 0.01
34 1142 Okaliptol 10.73 + 3.70 te. te. te. te. te. te.

35 1149 Siklohekzanon, 2,2,6-trimetil 132 + 027 206 + 052 18 + 010 177 + 020 182 + 0415 182 + 030 1.67 + 0.03

X=+Standard Hata, Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi, E:Cis, Z:Trans izomeri Devami arkada
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Cizelge 4. 29’un devami
. ‘. % Alan

No Al Isim Yas yaprak Yesil ¢ay Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah cay
36 1160 3-okten-2-on t.e. te. t.e. 072 £ 0.12 0.69 + 0.09 092 + 025 1.05 + 0.02
37 1164 Benzenasetaldehit te. te. te. 0.51 + 0.08 0.51 + 0.06 051 + 0.10 1.70 + 0.18
38 1194 2-siklohekzen-1-on, 3,5,5-trimetil 1.61 + 0.02 278 £ 017 293 <+ 0.05 287 + 0.33 3.03 £ 0.02 297 + 0.01 212 + 0.06
39 1215 3,5-oktadien-2-on 0.96 + 0.09 980 + 020 431 <+ 051 418 + 0.60 411 £ 041 4.96 1.15 275 £ 0.03
40 1218 1-oktanol 2.54 + 0.36 te. 195 <+ 0.09 205 + 0.14 199 + 0.24 230 + 0.36 2.03 + 0.03
41 1246 Linalool oksit (E) 2.04 + 0.12 te. 1.06 <+ 0.07 1.18 + 0.19 1.12 + 0.02 0.63 + 0.02 1.30 + 0.01
42 1254 Bilinmeyen 2 t.e. 231 £ 011 138 =+ 0.17 1.47 + 0.19 152 + 0.14 1.86 + 0.33 1.69 + 0.05
43 1267 Linalool 1213 + 0.88 128 + 048 363 =+ 0.89 371 + 0.32 351 + 0.18 262 + 0.72 262 + 0.29
44 1276 Nonanal 3.01 + 0.38 240 £ 015 255 <+ 0.04 265 + 0.09 238 + 0.12 2.82 + 0.46 3.44 + 0.07
45 1280 2,6-heptandion, 3-asetil t.e. 137 £ 005 097 <+ 0.09 0.99 + 0.07 1.00 + 0.05 1.16 + 0.06 0.93 + 0.00
46 1289 Benzenetanol 2.92 + 0.48 te. te. te. 123 + 0.02 te. 0.31 + 0.00
47 1328 1-oktanol, 2,7-dimetil te. te. te. te. te. te. 132 + 0.03
48 1343 3-nonen-2-on (Z) te. te. te. te. te. te. 0.38 + 0.01
49 1356 5-etil-6-metil-3E-hepten-2-on te. te. te. te. 0.71 + 0.04 1.03 + 0.25 1.62 + 0.03
50 1405 Bilinmeyen 3 t.e. te. 065 =+ 001 0.71 + 0.00 052 + 0.05 098 + 0.28 0.82 + 0.02
51 1433 Biitanoik asit, 3-hekzenil ester (Z) te. te. 0.67 <+ 0.8 0.77 + 0.06 te. 0.61 + 0.15 te.
52 1444 Metil salisilat 4.22 + 0.12 te. 053 =+ 0.11 0.66 + 0.01 059 + 0.04 0.66 + 0.18 1.21 + 0.08
53 1454 Safranal t.e. 050 + 022 041 <+ 0.07 048 + 0.11 0.53 + 0.09 0.47 + 0.18 0.30 + 0.02
54 1469 Dekanal te. 0.27 + 0.10 t.e. te. 035 + 0.08 056 + 0.11 075 + 0.04
55 1496 Beta-siklositral 1.74 + 0.22 558 + 124 418 <+ 0.36 332 £ 1.20 4.00 + 0.04 387 + 0.53 265 + 0.08
56 1523 3-hekzenil 2-metilbiitanoat (Z) 0.77 + 0.12 te. 090 <+ 042 151 + 061 038 + 0.01 0.63 + 0.18 058 + 0.13
57 1536 2-Hekzenil valerat (2) te. te. 043 <+ 0.30 0.55 + 0.15 te te. te.
58 1565 Geraniol 0.88 + 0.04 te. 0.20 =+ 0.04 0.20 + 0.02 te te 0.25 + 0.02
59 1651 Theaspirane A te. te. te. te. te te 0.17 + 0.00
60 1687 Theaspirane B te. te. 0.25 <+ 0.03 0.30 + 0.02 te te 042 + 0.00
61 1757 Alfa-Terpinil asetat 3.06 + 121 te. t.e. te. te. te. te.
62 1823 3-hekzenil hekzanoat (E) te. te. 132 + 054 091 + 0.33 053 + 0.02 0.75 + 0.34 0.44 + 0.07
63 1840 Hekzanoik asit, 2-hekzenil ester t.e. te. 053 =+ 0.36 0.65 + 0.11 te. te. te.
64 1921 Alfa-Tyonon 0.57 + 0.07 176 + 019 131 + 0.15 1.30 + 0.16 1.32 + 0.09 121 + 0.00 1.20 + 0.04
65 1975 Geranilaseton (E) 1.10 + 0.13 219 + 015 171 =+ 0.03 175 + 0.02 196 + 0.04 1.76 + 0.10 133 + 0.01
66 2046 Beta-Iyonon 2.67 + 0.33 6.02 + 088 417 <+ 0.19 430 + 0.05 422 + 0.05 438 + 0.18 324 + 0.12
67 2136 2(4H)-Benzofuranon, 5,6,7,7a-tetrahidro-

4,4 7a-trimetil te. 092 +£ 018 070 <+ 0.10 0.72 + 0.11 0.61 + 0.03 0.66 + 0.04 0.32 + 0.03
68 2773 Kafein 0.10 + 0.06 028 £ 005 014 <+ 0.01 0.17 + 0.02 0.29 + 0.00 0.18 + 0.07 0.20 + 0.00

X+Standard Hata, Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi, E:Cis, Z:Trans izomeri
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Cizelge 4.30. Uciincii siirgiin dénemi ¢aylara ait ugucu bilesenler (% Alan)

No Al isim % Alan
Yas yaprak Yesil cay Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah cay

1 747 1-Pentanol 304 + 031 221 + 043 171 + 014 184 + 034 173 + 0.05 171 =+ 021 091 =+ 0.01
2 750 2-Penten-1-ol (Z) te. 193 <+ 013 088 + 010 099 + 007 079 + 004 071 + 010 032 + 0.01
3 780 Hekzanal 928 + 0.90 1382 + 272 1295 + 254 1511 <+ 093 1500 =+ 004 169 <+ 095 1494 + 081
4 822 Furfural te. 0.66 + 0.04 te. te. te. te. te.

5 839 1,3-siklopentadien,5,5-dimetil-2-etil t.e. 1.17 + 0.27 0.83 + 0.15 0.85 + 0.12 0.65 + 0.09 0.66 + 0.15 0.19 + 0.00
6 850 2-Hekzanal (E) 132 + 015 049 =+ 0.10 164 + 005 179 + 0.01 187 <+ 011 222 + 0.04 1566 =+ 0.15
7 855 3-Hekzen-1-ol (Z) 421 + 0.03 te. 110 + 027 100 £ 007 110 <+ 0411 091 =+ 0.00 3.03 =+ 0.14
8 872 2-Hekzen-1-ol (E) te. t.e. 039 + 023 020 <+ 0.01 te. 0.63 + 002 048 =+ 0.02
9 876 1-Hekzanol te. te. 074 £+ 021 061 + 003 056 + 007 274 + 006 079 <+ 0.07
10 910 2-Heptanon te. 148 + 0.13 223 + 021 262 + 024 290 + 005 041 + 001 191 + 0.07
11 925 4-Heptenal (E) t.e. 099 <+ 0.26 039 + 022 050 + 010 044 + 006 205 + 018 030 + 0.00
12 927 Heptanal 268 =+ 0.02 288 =+ 0.63 173 + 045 197 + 012 197 + 0.03 207 + 0.02
13 966 Hekzanoik asit, metil ester t.e. t.e. t.e. 0.30 + 0.03 0.27 + 0.02 0.33 + 0.03 0.47 + 0.05
14 996  3-(2-siklohekzenilmetil)-2-siklohepten-1-on te. 052 + 014 te. te. te. te. te.

15 1015 Metilpentaldehit t.e. 064 <+ 0.01 042 + 0.15 048 + 007 048 + 006 052 + 010 050 + 0.00
16 1020 Benzaldehit te. 231 + 0.23 224 + 0.62 266 + 027 188 + 021 255 + 002 477 + 057
17 1042 1-heptanol te. te. te. te. 049 + 000 048 + 0.04 te.

18 1056 1-okten-3-ol t.e. 1.32 + 0.02 131 0.17 157 + 0.08 165 + 0.02 161 + 0.02 116 =+ 0.08
19 1065 2,3-oktadion 234 + 0.09 109 =+ 0.19 0.78 + 0.23 t.e. 058 + 0.00 046 <+ 0.08 te.

20 1069 6-metil-5-hepten-2-on t.e. 565 + 0.49 515 + 080 485 + 067 501 + 049 432 + 039 298 + 0.27
21 1073 Heptan, 2,2,4,6,6-pentametil 762 + 0.69 533 + 0.92 237 + 003 250 + 011 183 + 043 174 + 035 099 + 0.02
22 1077 Furan, 2-pentil 225 + 0.07 538 =+ 0.08 761 + 028 770 + 068 731 + 047 735 + 047 581 + 0.28
23 1084 Furan, 2-propil te. 059 + 0.16 047 += 0.27 te. 046 + 0.06 054 + 0.00 te.

24 1093 2-(2-pentil) furan (2) te. 111+ 0.06 122 + 003 116 + 001 095 + 0.08 102 <+ 0.08 084 =+ 0.05
25 1096 Oktanal 172 + 0.02 109 =+ 0.12 084 + 024 096 + 009 116 + 012 130 + 029 150 <+ 0.01
26 1105 3-hekzenil asetat (E) t.e. t.e. te. t.e. te. te. 073 + 0.04
27 1108 Bilinmeyen 1 t.e. 1.60 0.33 1.70 + 099 202 + 044 179 + 020 195 <+ 021 122 <+ 0.16
28 1139 Limonen 281 + 0.01 207 <+ 0.36 206 + 093 13 + 011 103 + 008 226 + 134 060 + 0.03
29 1142 Okaliptol 176 + 0.06 t.e. te. t.e. te. t.e. te.

30 1149 Siklohekzanon, 2,2,6-trimetil 321 + 0.16 3.9 + 1.05 354 £ 135 251 + 035 222 + 017 221 + 041 194 + 0.06
31 1160 3-okten-2-on te. te. 049 + 032 063 <+ 010 077 <+ 012 087 <+ 025 0.87 =+ 0.06
32 1164 Benzenasetaldehit 149 =+ 0.24 te. 093 £ 017 09 + 009 073 + 038 162 + 0.09 248 <+ 0.06
33 1194 2-siklohekzen-1-on, 3,5,5-trimetil te. 241 £ 031 222 + 024 211 + 012 180 + 024 197 =+ 001 136 =+ 0.06
34 1215 3,5-oktadien-2-on te. 920 <+ 1.79 328 £+ 221 430 + 076 420 + 017 408 + 043 276 + 0.27
35 1218 1-oktanol 402 + 013 t.e. 210 + 006 210 + 017 211 + 004 199 + 012 138 + 011

X=+Standard Hata, Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi, E:Cis, Z:Trans izomeri Devami arkada
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Cizelge 4. 30’un devami
. ‘. % Alan

No Al Isim Yas yaprak Yesil ¢ay Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Siyah ¢cay
36 1246 Linalool oksit (E) 3.27 + 0.21 te. 1.06 £+ 004 1.05 =+ 011 1.04 =+ 0.04 te. 1.07 <+ 0.01
37 1254 Bilinmeyen 2 te. 246 + 0.32 1.47 052 169 =+ 015 182 <+ 005 182 <+ 020 151 + 0.03
38 1267 Linalool 1701 + 051 221 + 0.18 785 + 282 558 + 010 531 <+ 080 415 + 0.89 382 <+ 0.07
39 1276 Nonanal 3.92 + 007 204 + 014 172 £+ 031 187 <+ 005 213 + 0.00 218 =+ 032 266 =+ 0.09
40 1280 2,6-heptandion, 3-asetil t.e. 1.87 + 0.06 113 + 024 124 + 004 111 + 013 111 + 0.01 089 + 0.04
41 1289 Benzenetanol 1.78 + 0.28 te. 065 £+ 020 062 + 006 079 + 0.12 te. 0.86 =+ 0.05
42 1328 1-oktanol, 2,7-dimetil t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 091 + 0.00
43 1343 3-nonen-2-on (Z) te. te. t.e. t.e. t.e. te. 029 <+ 0.00
44 1356 5-etil-6-metil-3E-hepten-2-on te. 056 + 0.03 082 + 039 109 + 007 128 =+ 003 118 <+ 011 106 <+ 0.04
45 1405 Bilinmeyen 3 te. te. 058 + 0.21 te. 089 + 003 084 + 003 056 =+ 0.01
46 1433 Biitanoik asit, 3-hekzenil ester (Z) te. te. 070 + 011 101 + 022 140 =+ 054 100 =+ 0.16 te.
47 1444 Metil salisilat 5.17 + 0.46 te. 144 £ 039 132 + 001 242 <+ 062 180 =+ 0.02 287 + 041
48 1450 2-hekzenil biitanoat (E) te. te. te. te. te. 057 + 0.14 te.
49 1454 Safranal te. 1.09 + 043 116 + 057 08 + 022 074 =+ 007 073 + 022 032 <+ 0.04
50 1469 Dekanal 2.48 + 0.10 te. te. te. te. 033 + 013 048 + 0.00
51 1496 Beta-siklositral 3.44 + 018 7.02 + 1.01 447 + 024 446 + 033 39 + 033 376 =+ 065 237 =+ 0.01
52 1523 2-Hekzenil valerat (2) te. te. 194 + 055 159 + 053 154 <+ 024 143 <+ 026 061 =+ 0.01
53 1565 Geraniol 5.19 + 0.06 te. 053 + 0.10 044 =+ 0.03 te. te. 058 <+ 0.03
54 1651 Theaspirane A te. te. te. te. te. te. 019 =+ 0.01
55 1687 Theaspirane B 4.78 + 0.03 te. te. 0.26 + 0.05 te. te. 039 =+ 0.03
56 1823 3-hekzenil hekzanoat (E) te. te. 202 + 058 221 + 050 314 =+ 103 255 <+ 065 036 =+ 0.04
57 1840 Hekzanoik asit, 2-hekzenil ester t.e. t.e. t.e. te. t.e. 060 + 0.05 te.
58 1862 Trikosan 2.87 + 0.01 te. te. te. te t.e t.e.
59 1921 Alfa-Iyonon te. 154 + 0.06 148 + 011 154 + 003 129 + 031 118 + 010 075 + 0.01
60 1975 Geranilaseton (E) te. 1.82 + 0.08 155 + 0.15 15 <+ 019 167 + 0.03 140 =+ 0.04 098 + 0.05
61 2046 Beta-iyonon 0.99 + 009 787 <+ 0.30 494 + 056 516 <+ 005 479 <+ 008 439 <+ 044 309 =+ 011
62 2136 2(4H)-Benzofuranon, 5,6,7,7a-tetrahidro-

4,4, 7a-trimetil te. 097 <+ 0.12 065 + 000 068 + 000 056 + 002 049 <+ 007 028 =+ 001
63 2773 Kafein 1.41 + 016 071 + 0.17 056 + 017 022 + 005 045 =+ 002 040 =+ 013 018 <+ 0.01

X=+Standard Hata, Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi, E:Cis, Z:Trans izomeri
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Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, siyah, oolong caylar ve bu caylarin
hammaddesi olan yas c¢ay yapragi ile kontrol 6rnegine ait ugucu bilesenlerin {iretim
sartlarina bagli benzerlik ya da farkliliklarinin ortaya konulmasi amaciyla ugucu bilesen
sonuglarina Temel Bilesen Analizi (PCA) uygulanmistir. Temel bilesen analizi
sonucunda elde edilen grafikler 1. siirglin doneminde iiretilen gaylar icin Sekil 4.33de,
2. ve 3. siirgiin doneminde iiretilen caylar icin sirasiyla Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te
verilmistir.

Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelediginde {i¢ siirgiin donemi i¢in benzer
sonuglar gozlenmistir. Calisma kapsaminda iiretilen yesil cay ve 4 farkli oksidasyon
derecesine sahip oolong caylar (oolong 1, oolong 2, oolong 3 ve oolong 4) bir kiime
olustururken, siyah cay, kontrol 6rnegi ve islem gérmemis yas ¢ay yapragi ayri bir kiime
olusturmustur. Kismi okside olan oolong caylar ile hi¢ okside olmayan yesil cay ayn
kiime igerisinde yer alirken, islem gérmemis yas cay yapragi farkli bir kiimede yer
almistir. Tam okside siyah cay ve kontrol 6rnegi de farkli kiimeler olusturmus ancak
nispeten diger kiimelerden birbirlerine daha yakindir. Ciinkii kontrol 6rnegi siyah ¢aya
yakin bir oksidasyon derecesine sahip oolong caydir. Kismi fermente edilen oolong
caylarda meyvemsi ve ¢igeksi kokular, fermente edilmemis yesil ¢ayda taze ¢imensi bir
aroma, tamamen fermente edilen siyah c¢ayda bal ve cicege benzer tathi kokular
bulundugunu bilinmektedir ve oksidsyonun ¢imensi veya yesil kokularin kaybina sebep
olurken, meyveli ve diger fermente edilmis karakterlerin olusumuna yol agtig1 belirtmistir
(Wang vd. 2008). Farkli aromalarin olusumu oksidasyon derecesine bagli olarak farkli
kiimelerin olusumuna sebep olmustur. Tiim bu sonuglar oksidasyon derecesinin ¢ayin
ucucu bilesenleri ilizerinde 6nemli bir etki ettigini gostermistir. Nitekim yapilan bir
caligmada yesil ¢ay, oolong ¢ay ve siyah ¢ay ornegi iceren farkli bolgelerden 38 farkli
cayin aroma profilleri karsilastirilmis ve oksidasyon derecesinin ve farkli iiretim
slireglerinin ugucu bilesen miktarini ve profilini etkiledigi bildirilmistir (Baldermann vd.
2014).

Wang vd. (2016) yaptiklar1 bir ¢alismada iki farkli varyeteden ayni islemle
tiretilmis oolong ¢aylarla, yesil cay, siyah ¢ay ve pu-erh ¢aylarin bulundugu orneklerin
ucucu bilesen profillerini incelemistir. Temel bilesen analizi sonuglarina gore belirtilen
her ¢ay cesidine ait 6rnegin farkli kiimeler olusturdugu, farkli cay varyetelerinden tiretilen
ayni tiir caylarin yani ayni isleme teknolojisinin benzer aroma gosterdigini bildirmistir.
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Observations (axes F1 and F2: 53.57 %)
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Sekil 4.33. Birinci siirgiin déoneminde {iretilen ¢aylarin ugucu bilesenlerine ait temel
bilesen analizi sonuglari
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Observations (axes F1 and F2: 62.01 %)
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Sekil 4.34. ikinci siirgiin doneminde iiretilen caylarin ugucu bilesenlerine ait temel

bilesen analizi sonuglari
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Observations (axes F1 and F2: 66.29 %)
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Sekil 4.35. Ugiincii siirgiin iiretilen ¢aylarin ucucu bilesenlerine ait temel bilesen analizi

sonugclari
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Calisma kapsaminda iiretimler 3 siirgiin doneminde gerceklestirildigi i¢in her
siirgiin doneminde {iretilen ¢aylarin ugucu bilesenleri kendi i¢inde degerlendirilmis ve
cay c¢esitlerine gore farkliliklarin belirlenebilmesi i¢in hiyerarsik kiimeleme analizi
gergeklestirilmistir. Kontrol 6rnegi, tiretilen ¢aylarla karsilastirilmasi: amaci ile 3 siirgiin
donemi i¢in de kullanilmistir.

Hiyerarsik kiimeleme analizi sonuglarina gore 3 siirgiin doneminde iiretilen ¢aylar
oksidasyon derecesi ile paralel sonuglar olusturacak sekilde kiime olusturmustur (Sekil
4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38). 1. siirgline ait dendogram incelendiginde siyah cay ve
kontrol olarak kullanilan Formosa oolong ¢ay1 bir grup olustururken, yas yaprak ve yesil
cay ile 4 farkli oksidasyon derecesinde {iretilen oolong caylar ayr1 bir kiime
olusturmustur. 2. siirgiin doneminde islem gérmemis yas ¢ay drnegi ve kontrol 6rnegi bir
kiime olustururken, diger ¢ay ¢esitleri temelde ayni kiimede olsa da bu kiime igerisinde
siyah ve yesil cay ayrilirken, 4 farkli oolong ¢ay ortak bir kiime olusturmustur.

Ucgiincii siirgiin déneminde iiretilen caylarm ugucu bilesenlerine ait farkliliklar
incelediginde ise oksidasyon derecesi ile dogrudan iligkili bir ayrisma oldugu
goriilmiistiir. Islem gérmemis yas cayin ucucu bilesen profili ayr bir kiime olustururken
okside olmayan yesil ¢ay ve kismi okside olan ¢aylar bir grup i¢inde yer almistir. Tam
okside siyah cay ile de kontrol 6rnegi ayr1 bir grup olusturmustur.

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, siyah, oolong c¢aylar ve yas cay filizi ile
kontrol 6rnegine ait ugucu bilesenlerin iiretim sartlarina gore farkliliklar gosterdigi, bu
farkliliklarin olusmasinda oksidasyon derecesinin onemli rol oynadigi goriilmiistiir.
Bilindigi gibi aynt hammaddeden farkli ¢aylarin iiretilmesindeki temel faktor {iretim
sirasindaki uygulama farkliliklaridir (Ozdemir 1995). Yanisira kontrol &rnedi olarak
kullanilan Formosa oolong ¢aymn hammaddesi Tayvan menselidir ve iiretim seklinin
farkli olmasinin disinda hammaddeden gelen farklilik da ¢alisma kapsaminda iiretilen
caylardan farkli ugucu bilesenlerin tespitine neden olmustur.
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Sekil 4.36. Birinci siirgin doneminde iiretilen ¢aylara ait hiyerarsik kiimeleme analizi

sonuglari
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Sekil 4.37. ikinci siirgiin doneminde {iretilen gaylara ait hiyerarsik kiimeleme analizi
sonuglari
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Sekil 4.38. Ugiincii siirgiin déneminde iiretilen gaylara ait hiyerarsik kiimeleme analizi
sonuglari
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411. Antidiabetik 6zelliklerin belirlenmesi
4.11.1. Alfa-Amilaz Inhibisyon Analizi

Ug siirgiin déneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin alfa-amilaz inhibisyon miktarina ait analiz sonuglari1 Cizelge 4.31°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde alfa amilaz inhibisyon degerlerinin %14.17 ile 52.87
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.31. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin % alfa amilaz inhibisyon miktarlari

Siirgiin Donemi  Cay Cesidi A'fa'am"?oz/o ')”h'b'syon
Yas yaprak 27.24 + 0.45
Yesil 19.11 + 4.04
Oolong 1 16.72 + 0.59
1. siirgiin Oolong 2 1417 + 117
Oolong 3 2198 + 0.22
Oolong 4 2203 + 354
Siyah 3044 <+ 3.22
Yas yaprak 21.08 + 281
Yesil 28.63 + 1.20
Oolong 1 39.00 + 6.02
2. siirgiin Oolong 2 38.79 =+ 1.33
Oolong 3 3846 <+ 055
Oolong 4 39.08 =+ 3.37
Siyah 2529 + 1.32
Yas yaprak 1896 =+ 0.10
Yesil 19.67 + 4.59
Oolong 1 2759 + 142
3. siirgiin Oolong 2 2759 + 4.38
Oolong 3 2710 + 3.70
Oolong 4 2820 + 4.16
Siyah 1712 + 1.30
Kontrol 5287 =+ 1.63

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.

Cay cesitlerinin % alfa amilaz inhibisyon degerlerine ait varyans analizi sonuglar1
Cizelge 4.32°de bu sonuglarin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonugclari ise Cizelge 4.33’de verilmistir. Cizelge 4.32 incelendiginde ¢ay ¢esidi ve siirgiin
déneminin alfa amilaz inhibisyon miktar1 {izerine ¢ok 6nemli derecede (p<0.001) etkili
oldugu goriiliirken, ¢ay ¢esidi-siirgiin donemi interaksiyonunun da incelenen alfa amilaz
inhibisyon degerleri tizerinde p<0.001 6nem seviyesinde etkili oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 4.32. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gdrmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin % alfa amilaz inhibisyon miktarlarina ait varyans analizi
sonuglari

Alfa-amilaz inhibisyon

Varyasyon Kaynagi SD (%0)
KO F
Cay cesidi (C) 7 585.4139 37.99***
Stirgiin Donemi (S) 2 438.0251 28.43***
C*S 14 84.2710 5.47%**
Hata 24 15.4093

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

Cizelge 4.33 incelendiginde ise islem goérmemis yas cay yapragmin en diigik
degere sahip oldugu tespit edilmistir. Yas yaprak, yesil ve siyah c¢aylarin, oolong
caylardan alfa amilaz inhibisyon miktarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
inhibisyon miktarina ait sonug ise kontrol 6rnegi olarak kullanilan Tayvan menseli oolong
cayda (Formosa oolong) goriilmiistiir. Diger sonuglarin birbirine yakinlig1 da goz oniinde
bulunduruldugunda kontrol o6rneginin farkliliginin hammaddeden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu ¢ayda fenolik bilesik miktarinin da yiiksek oldugu dikkate deger bir
durum olarak degerlendirilmistir.

Beyaz caym farkli depolama siiresinde (1, 3 ve 5 yil) alfa amilaz inhibisyon
miktarmin arastirildigi bir ¢alismada (Xu vd. 2019) inhibisyon miktarlarinin %30-40
araliginda degisim gosterdigi bildirilmistir. Nitekim ayni caligmada beyaz ¢ayin alfa
amilaz lizerinde iyi bir inhibitdr etki gosterdigi ve bu etkinin depolama siiresinin
uzamastyla azaldig1 rapor edilmistir. Tez kapsaminda ulasilan sonuclar da %14.17 ile
52.87 arasinda degisim gostermis ve literatiir ile uyumlu bulunmustur.
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Cizelge 4.33. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol érneginin % alfa amilaz inhibisyon
miktarlarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Alfa Siirgiin 1 3 2
amilaz  domemi 2557°+3.02 27.39°+2.83 35.40%2.53
inhibisyon Yas yaprak Yesil Siyah Oolong 2 Oolongl  Oolong 3 Oolong 4 Kontrol

-
(%)  Caveesidi oo 73 204794053 242894063 26.85744.66 2.36PL0.13 27.77P+437 29.77°43.56 52.87°40.73

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni Satirlardaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Hizla artan prevalansi, kronik hastalik seyri ve ciddi derecede zayiflatict klinik
komplikasyonlar1 ile Diabetes mellitus (seker hastaligi), insan sagligi i¢in birincil
tehditlerden biri haline gelmistir. Bu nedenle, postprandial hiperglisemi kontrolii
diyabetin 6nlenmesi, tedavisi ve kontroliinde dogal olarak acil bir konu haline gelmistir.
Cay icmenin, ozellikle icerdigi polifenoller ile saghigi gelistirici faydalarinin, Tip 2
diyabetin Onlenmesi ve tedavisi i¢in fizyolojik ve fonksiyonel sonuglar1 kesfetmek
amaglanmistir. Bu amagla pu-erh caymn alfa glukozidaz ve alfa amilaz iizerindeki
inhibisyon etkilerini incelemek i¢in Zhang vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada farkli
stirelerde fermente edilen puerh caylarin alfa-amilaz inhibisyonunun %12.44 ile 45.61
arasinda degistigi ve bu oranlarin gii¢lii inhibisyon oranlar1 oldugu bildirilmistir (Yang
vd. 2019).

Tez kapsaminda tiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile
kontrol Orneginin siirgiin donemine bagli olarak alfa-amilaz inhibisyon degerlerinin
degisimi Sekil 4.39°de verilmistir. Sekil 4.39 incelendiginde 2. siirgiin doneminde
tiretilen ¢aylarin genel olarak diger siirgiin donemlerinden daha fazla inhibisyon sagladigi
gorlilmektedir. Yansira en yiiksek inhibisyonun kontrol 6rneginde oldugu bunun
nedeninin de ham madde farkliligindan kaynaklandigi dusiiniilmektedir. Nitekim
diyetimizde glikoz kaynagi olan nisasta, polimerik bir karbonhidrattir ve alfa-amilaz,
alfa-1,4 glikozidik bagini hidrolize ederek onu katalize eder. Anormal kosullar altinda,
amilazin diizensiz aktivitesi, tip 2 diyabetle baglantili hiperglisemiye yol acar. Daha
onceki ¢aligmalar katesinleri potansiyel amilaz inhibitorleri olarak bildirmistir (Liu vd.
2014). Cay cesitlerindeki farkli katesin ve polifenolik madde miktarlarinin da farkli
inhibisyon degerlerine neden oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.39. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak alfa-amilaz inhibisyon
degerlerinin degisimi
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Tez kapsaminda 3 siirglin doneminde iiretilen cay c¢esitlerinin ve pozitif kontrol
olan akarbozun (0.01 ve 0.001 g/L) alfa-amilaz inhibisyonu {izerine etkisi Sekil 4.40’da
verilmistir. Sekil 4.40 incelendiginde kontrol 6rneginin en yliksek inhibisyon degerine
sahip oldugu 0.01 g/L akarbozun bu 6rnekten sonra geldigi en diisiik degerin ise 0.001
g/L akarboz miktarinda oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilmaktadir ki ¢alisma
kapsaminda iiretilen ¢aylarin akarboza gore a-amilaz lizerinde daha iyi bir inhibitor etkisi
oldugu goriilmistiir. Nitekim a-Amilaz ve a-Glukozidaz iizerinde belirli bir dereceye
kadar inhibisyon, nisasta sindirim hizin1 diisiirerek, postprandial kan glukoz igerigindeki
artig1 yavaslatabilir. Dolayisiyla, alfa-Amilaz ve alfa-Glukozidaz, tip 2 diyabette yemek
sonrasi hipergliseminin modiilasyonu i¢in terapotik hedefler olarak kabul edildigi
bildirilmistir ve beyaz ¢ayda yapilan ¢caligmada akarboza gore a-amilaz lizerinde daha iyi
bir inhibitor etki goriilmiis ve bu etkilerin depolama siiresinin uzamasiyla azaldig1 rapor
edilmistir (Xu vd. 2019).
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Sekil 4.40. Cay ¢esitlerinin ve akarbozun alfa-amilaz inhibisyonu {izerine etkisi

Diyet karbonhidratlarinin hizli bir sekilde sindirilmesi ve emilmesinden
kaynaklanan postprandiyal kan sekerindeki keskin artis1 kontrol etmek, DM hastalar1 i¢in
bir zorluktur. Alfa-amilaz ve glukozidaz inhibitorlerinin diyet takviyesi, postprandial kan
glukozundaki artis1 kontrol etmek i¢in kabul edilen bir klinik yontemdir. Cayin alfa-
glukosidaz ve alfa-amilaz {izerinde bariz inhibitor etkiler gosteren birgok dogal iiriin
icerdigi dogrulandigi bildirilmistir. 28 saglikli goniilli iizerinde yapilan bir in vivo
calismada, yesil ¢ay tiiketiminin amilaz aktivitesini inhibe ettigini ve bunun sonucunda
nisastanin emiliminin ve sindiriminin azalmasina neden oldugunu gostermistir (Fu vd.
2017). Tez kapsaminda elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglar uyumlu
bulunmustur.
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4.11.2. Alfa-Glukozidaz inhibisyon Analizi

Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak
ile kontrol 6rneginin alfa-glukozidaz inhibisyon miktarina ait analiz sonuglar1 Cizelge
4.34’de verilmistir. Cizelge incelendiginde % alfa glukozidaz inhibisyon miktarlarinin
%16.42 ile 98.41 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.34. Ug siirgiin ddneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gdrmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin % alfa glukozidaz inhibisyon miktarlart

Siirgiin - Alfa-glukozidaz inhibisyon
Diingemi Cay Cesidi ’ (%) ’
Yas yaprak 89.68 =+ 140
Yesil 1642 =+ 0.06
Oolong 1 63.45 =+ 265
1. siirgiin Oolong 2 5045 + 256
Oolong 3 80.13 + 0.62
Oolong 4 7994 + 1.33
Siyah 96.32 + 0.99
Yas yaprak 9150 + 0.95
Yesil 2407 + 2.02
Oolong 1 7840 + 201
2. siirgiin Oolong 2 90.87 + 0.11
Oolong 3 91.60 + 0.38
Oolong 4 97.27 + 0.35
Siyah 97.34 + 0.03
Yas yaprak 97.83 + 0.86
Yesil 31.19 + 359
Oolong 1 7822 + 043
3. siirgiin Oolong 2 86.40 + 1.02
Oolong 3 91.85 + 0.18
Oolong 4 96.74 + 0.17
Siyah 9761 <+ 0.16
Kontrol 98.41 =+ 0.30

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Cizelge 4.35. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas
yaprak ile kontrol 6rneginin % alfa glukozidaz inhibisyon miktarlarina ait varyans analizi
sonuglari

Alfa-glukozidaz inhibisyon

Varyasyon Kaynagi SD (%)
KO F
Cay gesidi (C) 7 3577.4113 967.00%**
Stirglin Dénemi (S) 2 702.4415 189.87***
C*S 14 65.7360 17.77%**
Hata 24 3.6995

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

Cay cesitlerinin alfa glukozidaz inhibisyon degerlerine ait varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.35’de bu sonuglarin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonuglari ise Cizelge 4.36’da verilmistir. Cizelge 4.35 incelendiginde cay ¢esidi ve
siirglin doneminin alfa glukozidaz inhibisyon miktar1 {izerine ¢ok Onemli derecede
(p<0.001) etkili oldugu yanisira ¢ay gesidi-siirgiin donemi interaksiyonunun da incelenen
alfa glukozidaz inhibisyon degerleri {izerinde p<0.001 6nem seviyesinde etkili oldugu
gorilmiistiir.

Cizelge 4.36 incelendiginde ise okside olmamis yesil ¢ay Orneginin en diisiik
degere sahip oldugu tespit edilmistir. Sirasiyla oolong 1, 2, 3 ve 4 nolu ¢aylarin alfa
glukozidaz inhibisyon miktarinin, yas yaprak, siyah c¢ay ve kontrol érneginin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Oksidasyon miktarinin artmasi ile alfa glukozidaz inhibisyonun
arttig1 belirlenmistir. En yiiksek inhibisyon miktarina ait sonug ise kontrol drnegi olarak
kullanilan Tayvan menseli oolong ¢ayda (Formosa oolong) goriilmiistiir.
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Cizelge 4.36. Ug siirgiin doneminde iiretilen yesil, oolong, siyah ve islem gérmemis yas yaprak ile kontrol érneginin % alfa glukozidaz
inhibisyon miktarlarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Alfa Siirgiin 1 2 3
glukozidaz  donemi  72.81P+647 83.75°+6.03 84.76°+5.51
inhibisyon Yesil Oolongl  Oolong2 Oolong3 Oolong4  Yasyaprak  Siyah Kontrol

ay cesidi
(%) CAveesidi o 000 73.36°4325 780104625 87.86°42.45 91.320+3.62 92.710+1.80 97.09%:036 98.40°:0.16

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak alfa-glukozidaz inhibisyon
degerlerinin degisimi Sekil 4.41°de verilmistir. Sekil 4.41 incelendiginde en diisiik alfa-
glukozidaz inhibisyon etkisinin yesil ¢ayda en yiiksek degerin ise kontrol 6rnegi ve siyah
cayda oldugu goriilmiistiir. Siirgiin donemlerine gore degerlendirildiginde ise 1. Siirglin
doneminde iiretilen caylarin alfa glukozidaz inhibisyon degerlerinin 2. ve 3. siirgiin
doneminde iiretilen ¢aylardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Cay cesitleri kendi
aralarinda degerlendirildiginde oksidasyon derecesinin artmasi ile de inhibasyonun arttigi
acikca goriilmektedir . Nitekim, Kwon vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada siyah,
yesil ve oolong caylarin sulu ekstraklarinin alfa glukozidaz inhibisyon miktarlari
belirlenmistir. Calisma sonucunda siyah ¢ayin, yesil ¢cay ve oolong ¢aydan daha yiiksek
a-glukozidaz inhibe edici aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica ¢ay orneklerinin
a-glukozidaz aktivitesi ile fenolik igerik arasinda korelasyon olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.41. Cay gesitleri ve siirgiin donemine bagli olarak alfa-glukozidaz inhibisyon
degerlerinin degisimi

Tez kapsaminda 3 siirglin doneminde iiretilen cay cesitlerinin ve pozitif kontrol
olan akarbozun (5 ve 10 mg/mL) alfa-glukozidaz inhibisyonu iizerine etkisi Sekil 4.42°de
verilmistir. Sekil 4.42 incelendiginde 3 siirgiin doneminde de en diisiik inhibisyon
degerinin yesil ¢ay oldugu 6rneginde oldugu oksidasyon miktarinin artmasi ile inhibisyon
miktarinin da arttigr goriilmektedir. Ayrica yas c¢ay Orneginin de yiiksek inhibisyon
gosterdigi gorilmektedir. 10 ve 5 mg/mL akarbozun tiim o6rneklerden daha diisiik
miktarinda inhibisyon sagladigi goriilmektedir. Buradan da anlasilmaktadir ki ¢alisma
kapsaminda tiretilen caylarin akarboza gore a-glukozidaz iizerinde daha iyi bir inhibitor
etkisi oldugu gortilmistiir. Xu vd. (2019) tarafindan beyaz ¢ayin alfa-glukosidaz inhibe
edici aktivitesinin incelendigi calismada 1, 3 ve 5 yil olacak sekilde farkli siirelerde
depolanmis caylar iizerinde miikemmel baskilayict etkilere sahip oldugunu ve ayrica
akarbozdan (1 mg/mL) 6nemli 6l¢iide daha iyi oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.42. Cay ¢esitlerinin ve akarbozun alfa-glukozidaz inhibisyonu {izerine etkisi

Yapilan bagka bir ¢alismada yiiksek alfa-glukozidaz ve hafif alfa-amilaz
aktivitesine sahip siyah ve beyaz caylarin su ektraktraktlarinin diisiik yan etki ile tip 2
diyabetin Onleyici yonetimi i¢in yararl olabildigi bildirilmistir. Bu strateji muhtemelen,
kolonda sindirilmemis karbonhidratlarin bakteriyel anormal fermantasyonu ile
sonuglanan pankreatik a-amilazin asir1 inhibisyonundan kaynaklanan daha diistik karin
yan etkilerine sahip olacagi da rapor edilmistir (Kwon vd. 2008).

Diabetes mellitus (DM), insiilin salgilama bozuklugu veya insiilin direncinden
kaynaklanan kronik bir endokrin hastaligidir ve diinya capinda o6nde gelen olim
nedenlerinden biridir. DM hastalarinin bakimi, konsiiltasyon sikli§inin yiiksek olmasi ve
uzun siireli hastanede yatis siireleri nedeniyle biiyiik bir biitce harcamakta ve DM'yi hem
insan sagligi hem de kiiresel ekonomiler i¢in ciddi bir tehdit haline getirmektedir. Cay,
antidiabetik aktivite gosteren bol miktarda polifenol ve kafein igerir, bu nedenle caydan
ve ekstraktlarindan antidiabetik ilaglarin gelistirilmesi giderek daha fazla ilgi gordigi
bildirilmistir (Fu vd. 2017). Tez kapsaminda elde edilen sonuglar da bu verileri
desteklemektedir.
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4.12. Duyusal Analiz

Ug siirgiin déneminde iiretilen caylarin duyusal 6zelliklerini belirlemek ve
tilkemiz i¢in yeni bir ¢ay ¢esiti olan farkli oolong ¢aylarinin hangisinin Tiirk damak tadina
uygun oldugunu belirlemek amaciyla oolong 1, oolong 2, oolong 3 ve oolong 4 numarali
oolong caylar kullanilmistir. Uretilen bu ¢aylar ile kontrol amagh temin edilen Tayvan
menseli oolong cay (Kontrol) duyusal analize dahil edilmistir. Orneklerin duyusal
ozellikleri olan, kuru ¢aymn goriiniisii, dem rengi, burukluk ve dolgunluk, dem artiginin
(posa) rengi kokusu, demin aromas1 ve toplam begeni degiskenleri iizerinden toplamda
16 panelist tarafindan hedonik skala yontemi ile belirlenmistir.

Tez kapsaminda ii¢ siirgiin doneminde iiretilen oolong caylar ile kontrol 6rneginin
duyusal analiz degerleri Cizelge 4.37°de verilmistir. 10 puan tlizerinden degerlendirilen
kuru ¢ayin goriiniisii sonuglari 6.13 ile 7.22 arasinda, 25 puan iizerinden degerlendirilen
dem rengi degerleri 17.28 ile 19.56 arasinda, 30 puan lizerinden degerlendirilen burukluk,
dolgunluk degerleri 18.47 ile 22.69 arasinda, 15 puan iizerinden degerlendirilen dem
artiginin  rengi, kokusu degerleri 9.69 ile 12.16 arasinda, 20 puan iizerinden
degerlendirilen demin aromasit 13.44 ile 16.48 arasinda, 100 puan {izerinden
degerlendirilen toplam begeni ise 65.00 ile 74.66 arasinda degisen puanlar almistir.

3 siirglin doneminde farkli oksidasyon derecelerinde iiretilen oolong c¢aylar ve
kontrol 6rneginin duyusal analiz degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.38’de,
bu sonuglarin ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge
4.39°da verilmistir. Cizelge 4.38 incelendiginde cay ¢esidinin, dem artiginin (posa) rengi
kokusu ve demin aromasi degerleri iizerinde istatistiki olarak p<0.001 diizeyinde 6nemli
oldugu, toplam begeni iizerinde de p<0.05 diizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir. Siirgiin
doneminin ise sadece burukluk ve dolgunluk degerleri tizerinde énemli (p<0.05) oldugu
belirlenmistir. Cay cesidi-siirglin donemi interaksiyonunun ise dem artiginin (posa) rengi
kokusu iizerinde istatistiki olarak énemli (p<<0.05) oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.39
incelendiginde ise slirglin donemine bagli degerlerin parametreler ilizerinde ayristirici bir
etki gostermedigi ancak oksidasyon derecesinin degiskenlere etki ettigi goriilmektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde ise panelistler oolong 3, oolong 4 ve kontrol ¢ay
orneklerini oolong 1 ve oolong 2 numarali ¢aylardan daha ¢ok begendigi goriilmiistiir.
Oksidasyonun artmasi ile daha fermente ve siyah ¢aya daha benzer oolong caylar
iretilmistir. Tiirk damak tad1 yesil ¢aydan ¢ok siyah ¢aya yakin oldugu icin bu c¢ay
cesitlerinin daha yiiksek begeni aldig1 diigiiniilmektedir.
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Cizelge 4.37. Ug siirgiin déneminde iiretilen oolong caylar ile kontrol érneginin duyusal analiz degerleri

Siirgiin Cay Kuru ¢ayin . Burukluk, VDem . N
Dénemi Cesidi goriiniigii Dem rengi dolgunluk artlgl_nln(posa) Demin aromas1 Toplam begeni
rengi kokusu
Oolong 1 6.13 = 0.31 17.28 + 0.09 18.47 + 0.34 969 + 013 1344 <+ 0.00 65.00 += 0.00
1. siirgiin Oolong 2 6.75 = 0.81 19.25 + 1.25 20.44 + 0.69 1044 + 044 1422 + 034 71.09 + 3.53
Oolong 3 6.38 = 0.56 19.56 + 0.25 21.47 + 0.34 1216 + 053 15.03 + 022 7459 =+ 191
Oolong 4 6.16 = 0.09 19.09 + 0.41 21.72 + 0.22 1084 + 041 1494 + 131 7275 + 2.25
Oolong 1 6.47 + 0.03 17.22 + 0.53 22.16 + 0.22 10.84 + 0.03 1453 + 0.16 71.22 + 0.53
2. siirgiin Oolong 2 6.78 + 0.28 18.66 + 0.28 22.69 + 1.50 1119 + 031 1469 + 0.13 7400 =+ 1.69
Oolong 3 6.78 + 0.22 19.38 + 0.81 20.63 + 0.81 1094 + 031 1484 + 022 7256 =+ 1.75
Oolong 4 7.22 + 0.28 18.97 + 0.97 22.00 + 0.13 12.00 + 0.31 1447 + 0.03 7466 + 1.09
Oolong 1 6.28 = 0.03 18.03 + 0.28 19.97 + 0.34 11.28 + 0.03 1441 + 053 69.97 + 0.53
3. siirgiin Oolong 2 6.25 + 0.19 18.38 + 0.44 20.72 + 1.22 11.09 + 047 1428 + 103 70.72 + 3.34
Oolong 3 6.88 + 0.25 18.66 + 0.47 21.94 + 1.19 1081 + 0.06 1484 + 041 73.13 + 1.88
Oolong 4 6.75 = 0.19 17.84 + 0.53 20.06 = 0.19 1194 + 044 1472 + 059 7131 + 1.06
Kontrol 7.05 + 0.05 1752 + 0.02 21.56 + 0.00 989 <+ 001 1648 =+ 0.03 7244 + 0.01

Sonuglar ortalama+standart hata olarak verilmistir.



cTl

BULGULAR VE TARTISMA

S. SALMAN

Cizelge 4.38. Ug siirgiin déneminde iiretilen oolong ¢aylar ile kontrol érneginin duyusal analiz degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kuru ¢ayin goriiniisii Dem rengi Burukluk, dolgunluk artlgll:r)uelzr(]posa) Demin aromasi Toplam begeni
Kaynag Sb rengi kokusu
KO F KO F KO F KO F KO F KO F
Cay ¢esidi (C) 4 0.4422 2.31 3.5522 5.87** 1.7060 1.88 2.6210 14.47*** 50469 9.90*** 205364 3.45*
Stirgiin Dénemi (S) 2 0.3441 1.80 0.5239 0.87 3.4796 3.84* 0.4952  2.73 0.0859 0.17 9.1419 153
C*S 8 0.1514 0.79 0.4198  0.69 2.3744 2.62 0.7870  4.34* 0.2235 0.44 6.6941 1.12
Hata 15 0.1910 0.6051 0.9051 0.1812 1.5820 5.9564

(*)p<0.05, (**)p<0.01,(***)p<0.001 seviyelerinde farkliliklar1 ifade eder.
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Cizelge 4.39. Ug siirgiin déneminde iiretilen oolong ¢aylar ile kontrol 6rneginin duyusal analiz degerlerinin ortalamalarma ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Siirgiin 1 3 2
e donemi 6.49%£0.20 6.64%£0.12 6.86%£0.11
Kuru ¢ayin goriiniisii
Cay cesidi Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Kontrol
yees 6.290+0.10 6.59%+:0.25 6.68£0.20 6.715:0.21 7.05%:0.02
Siirgiin 3 2 1
. donemi 18.09%+0.19 18.35%+0.35 18.543+0.37
Dem rengi
Cay cesidi Oolong 1 Kontrol Oolong 4 Oolong 2 Oolong 3
yees 17.51040.23 17.52°40.01 18.64%0.39 18.76%£0.39 19.20%:0.31
Siirgiin 1 3 2
donemi 20.73°+0.43 21.81°+0.35 20.85%+0.37
Burukluk, dolgunluk
Cay cesidi Oolong 1 Oolong 4 Oolong 2 Oolong 3 Kontrol
yees 20.20°+0.69 21.26"£0.39 21.28%.:0.69 21.35%+0 45 21.56%£0.00
Siirgiin 1 2 3
Dem artigimin(posa) donemi 10.60%+£0.32 10.97%+£0.24 11.00%£0.24
rengi kokusu Cay cesidi Kontrol Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4
yees 9.89°£0.00 10.60%:0.30 10.91%+0.24 11.31%2:0.31 11.60%:0.29
Siirgiin 1 3 2
. donemi 14.82%+0.39 14.95%£0.33 15.00%£0.25
Demin aromasi
Cay cesidi Oolong 1 Oolong 2 Oolong 4 Oolong 3 Kontrol
y 663 14.13°40.26 14.40°£0.30 147104038 14.91°+0.14 16.48%:0.01
Siirgiin 1 3 2
L donemi 71.1841.29 71.52240.71 72.98%4+0.57
Toplam begeni
Cay cesidi Oolong 1 Oolong 2 Kontrol Oolong 4 Oolong 3
yees 68.73041.22 71.94%:1.48 72.45%40.00 72.91%:0.93 73.43%:0.91

Her bir varyasyon kaynagi igin ayni Satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Cay ¢esitleri ve siirgiin donemine bagli olarak dem artiginin (posa) rengi kokusu
degerlerinin degisimi Sekil 4.43’de verilmistir. Sekil 4.43 incelendiginde 2. ve 3. siirglin
doneminde iiretilen ¢aylarin posa renginin birbirine ¢ok yakin oldugu oolong 3 numarali
ornek harici diger ¢ay cesitlerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

14.00

12.00

I
000 I : |
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Oolong 1 Oolong 2 Oolong 3 Oolong 4 Kontrol
Cay cesitleri

Dem artigimin(posa)
rengi kokusu

1. slirglin = 2. siirgiin W 3. siirglin

Sekil 4.43. Cay cesitleri ve siirgiin donemine bagh olarak dem artiginin (posa) rengi
kokusu degerlerinin degisimi

Oolong caymnin kalitesi renk, aroma, tat ve goriiniim ile degerlendirilebilir.
Ornegin, 'Wuyi Mountain' ve 'Phoenix Mountain' Oolong c¢aylar1 koyu yesil veya
kahverengi bir renk sergilerken, 'Tieguanyin' oolong ¢aymn rengi parlak koyu yesildir.
Aroma, lezzet ve goriinim ile bu renk nitelikleri, oolong caymnin genel kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek kaliteli oolong ¢ayinin {iretimi karmasik
isleme prosediirlerini uygun sekilde yiirtitmek i¢in uzman bilgisi ve becerisi gerektirir.
Yas ¢ay yapraklar fermente edildiginde, operatoriin oksidasyonu durdurmak i¢in en iyi
zamani belirleme konusunda derinlemesine bilgi ve deneyime sahip olmasi gerekir.
Isleme prosediirleri arasinda, soldurma ve kivirma, yiiksek Kkaliteli oolong ¢ay1
olusumunda ¢ok 6nemli agamalar oldugu bildirilmistir (Chen vd. 2010).

Higbir cayda 100 puani elde etmek miimkiin degildir. Toplam begeni degeri
50’den yukari olursa; ¢ay birinci veya ikinci, 50’den asag1 olursa {i¢iincii kalite olarak
degerlendirilmektedir (Giirses ve Artik 1987). Tez kapsaminda iiretilen ¢aylarin toplam
begeni degerleri 65.00 ile 74.66 arasinda degisen puanlar almistir ve 1yi kalitede ¢aylar
oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Cay, diinya ¢apinda sudan sonra en ¢ok tiiketilen ve 5000 yillik gegmise sahip bir
icecektir. Ulkemizde cayin igecek olarak tanmnmasi ise 1600’li yillara dayanmakla
birlikte, ekonomik anlamda c¢ay yetistiriciligine Cumhuriyetten sonra baslanmustir.
Ulkemizde ilk kez 1938 yilinda, 135 kg yas caydan 30 kg siyah cay iiretimi
gerceklestirilmis ve giiniimiizde Tirkiye 283 500 ton ile Diinya ¢ay iiretiminde 4. sirada
yer almaktadir. Diinya genelinde, ¢ay iiretiminde siyah cay, yesil ¢cay ve oolong cay
strastyla %78, %20 ve %2’lik bir paya sahiptir ve ayn1 bitkinin farkli iiretim teknikleri
kullanilarak islenmesiyle bu farkli cay ¢esitleri elde edilmektedir. Ulkemizde, 1938
yilindan beri siyah ¢ay, 2004 yilinda beri yesil cay liretilmekte, son yillarda ise beyaz ¢ay
ve yesil ¢ay pudrasi da lretilmeye baslanmistir. Ancak kismi oksidasyonla tiretilen
oolong cay oldukc¢a az bilinmekte ve ticari olarak da iiretimi gerceklesmemektedir.
Orijinal olarak yiizyillardir Cin’de {iretilen ve son yillarda lezzet, aroma ve sagliga olan
yararlari nedeni ile hizla bati iilkelerinde de taninmaya baslanan, pazardaki pay1 her gegen
giin giderek artan oolong ¢ayin, bize 6zel niteliklerde tiretilmesi, tiretilen ¢aylarin fiziksel,
kimyasal ve duyusal 6zellikleri belirlenmesi, proses asamalar1 ve bu agamalardaki kritik
noktalarin belirlenmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar kisaca
asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

e Ug siirgiin déneminde (May1s - Eyliil) Atatiirk Cay ve Bahge Kiiltiirleri
Arastirma Enstitiisii/Rize’de bulunan ve tescilli klonlarimizdan olan Ali
Riza Erten (Tuglali 10) klonundan diinya ¢ay standartlarinda hasat edilen
yas cay filizleri hammadde olarak kullanilmistir.

e Hasat edilen yas cay filizlerinden yesil cay, dort farkli derecede okside
edilmis oolong ¢ay ve siyah ¢ay iiretilmistir. Kontrol 6rnegi olarak da
Tayvan (Formosa) menseli bir oolong ¢ay kullanilmistir.

e Tez kapsaminda okside olmayan yesil ¢ay ile tam okside olmus siyah ¢ay
arasinda sonsuz sayidaki segenekten on denemeler ile dort farkli derecede
(kivirma siiresi+0, 10, 30, 60 dakika) oolong c¢ay1 iiretilmesinin uygun
olacag: belirlenmistir. Ug siirgiin doneminde iiretimler gerceklestirilmistir.

e Uretilen caylarin tamaminda nem miktari ve su aktivitesi degerleri ¢ayda
olmasi gereken sinir degerler igerisinde bulunmustur.

e Oolong caylarin toplam fenolik madde miktarlarinin yesil ¢ay ile benzer
ozellik gosterdigi goriilmiis, oksidasyonun artmasi ile oolong caylarin
fenolik iceriklerinin azaldigi, en diisiik miktarin ise siyah ¢ayda oldugu
belirlenmistir. Ayrica 3. siirgiin doneminde {iiretilen ¢aylarin toplam fenolik
madde miktarlari, 1. ve 2. siirglin donemlerinde iretilen ¢aylardan daha
diisiik oldugu gorilmiistiir.

e Calisma kapsaminda iiretilen ¢aylarin toplam fenolik madde miktarlari
literatlirdeki yabanci caylarla benzer sonuglar géstermis ancak iilkemizde
satisa sunulan yerli cay c¢esitlerinden oldukca yiliksek sonuglar elde
edilmistir. Bunun nedeni ise tez kapsaminda hasat normlarinin 2.5-3.5
yaprak uygulanmasi ve bir klondan elde edilmis olmasidir.

e Son zamanlarda ¢ayin 6zellikle de yesil cayin ve 0olong ¢ayin antioksidan
ozellikleri dikkat ¢ekmekte ve tiiketici tarafindan tercih edilmesinde bir
faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Arastirma sonuglar1 bu olguyu dogrulamis
ve bazi 0olong caylarin antioksidan 6zelliklerinin yesil ¢aydan dahi yiiksek
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oldugunu ortaya koymustur. Ayrica iki farkli yontem ile belirlenen toplam
antioksidan aktivite degerleri, toplam fenolik madde miktarlar ile paralel
sonuglar gostermistir.

Uretilen caylarin oksidasyon derecelerine bagli olarak farkli miktarlarda
katesinlere sahip oldugu, en fazla miktarda bulunan katesinin ise EGCG
oldugu belirlenmistir. Ayrica katesinlerin yesil ve oolong caylarda siyah
caydan daha yiiksek oldugu ve fermentasyon siiresinin artmasi ile azaldigi
tespit edilmistir.

Caymn kuru madde {izerinden yaklasik %2-5’ini olusturan ve bir alkoloid
grubu olan kafein miktarinin ¢alisma kapsaminda tiiretilen ¢ay gesitlerine ve
siirglin donemlerine gore dikkat ¢ekici bir degisiklik gostermedigi
gOriilmiistiir.

Teaflavinler (TF ve TF3,3'DG) siyah ¢ayda ve kontrol 6rneginde her siirgiin
doneminde diger ¢ay cesitlerine gore daha yiiksek diizeyde tespit edilmistir.
Yas yaprak ve yesil ¢ay drneklerinde bulunmamakla birlikte oksidasyon
derecesine bagli olarak paralel bir oranda arttig1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuclarin katesinlerin proses esnasindaki oksidasyonu ile iligkili oldugu
tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen caylarin, incelenen fenolik asit miktarlari
degerlendirildiginde kafeik asitin diger fenolik asitlere gore daha yiiksek
miktarda oldugu belirlenmistir.

Ug siirgiin doneminde iiretilen tiim 6rneklerin klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil miktar1 agisindan en yiiksek degerlerin islem gérmemis yas cay
orneginde bulundugu belirlenmistir. Taze ¢ay yapraklarimin isleme
yontemine paralel olarak uygulama siiresinin artmasi ile klorofil miktarinda
azalma oldugu belirlenmistir.

Tez kapsaminda tiretilen ¢aylarin oksidasyon miktarinin artmast ile renginin
yesilden kirmizi renge yaklastigi, oolong ¢aylarin renklerinin ise
oksidasyon miktarma gore degismekle birlikte sari-amber renkte oldugu
belirlenmistir.

Katesinlerin ve katesin gallatlarin oksidasyonu ile olusan kompleks fenolik
bilesikler olan teaflavinler ve tearubijinlerin ¢ay cesitlerine gore degisimin
oksidasyon siiresi ile ilgisi agikca goriilmektedir ve en diisiik degerler yesil
cay Orneklerinde en yiiksek degerlerin ise kontrol 6rnegi ve siyah cay
orneklerinde oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda {iretilen ¢aylarda, 1. 2. ve 3. siirgiin donemlerinde
strastyla, 73, 68 ve 63 ugucu bilesen tespit edilmistir.

Tespit edilen bilesenlerden hekzanal, linanool, nonanal, limonen, beta-
siklositral ve beta-iyonon temel bilesenler olarak belirlenmis, 3 siirgiin
doneminde ve biitiin ¢ay c¢esitlerinde tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen ¢aylarin akarboza gére hem a-amilaz hem de
a-glukozidaz iizerinde iyi bir inhibitor etkisi oldugu goriilmiistiir. Diyet
karbonhidratlarinin  hizli bir sekilde sindirilmesi ve emilmesinden
kaynaklanan kan sekerindeki keskin artis1 kontrol etmek i¢in oolong ¢ayin
tiiketiminin de alternatif bir dogal {iriin olabilecegi diistiniilmektedir.
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Cayin alfa-glukozidaz ve alfa-amilaz tizerinde bariz inhibitor etkiler
gosterdigi ve nisastanin emiliminin ve sindiriminin azalmasina neden
oldugunu belirlenmistir.

Yapilan duyusal analizlerin genel olarak degerlendirilmesinde daha uzun
stireli oksidasyona maruz kalmis, kisaca siyah ¢aya yakin 6zellikler tagtyan
oolong caylar Tiirk damak zevkine daha uygun bulunmus ve panelistler
tarafindan daha ¢ok begenilmistir.

Kontrol 6rnegi olarak kullanilan Tayvan menseli oolong ¢ay da pek c¢ok
niteligi ile siyah ¢aya yakin 6zellikte bir cay olarak tespit edilmistir. Tez
kapsaminda {iretilen oolong caylar bazi ozellikleri ve toplam begeni
acisindan kontrol O0rnegi ¢aydan daha yiiksek puan almistir. Bu sonug
arastirma kapsaminda iiretilen oolong ¢aylarin iiretilmesinde dogru yontem
ve parametrelerin kullanildigini géstermistir.

Sonug olarak 3 siirgiin doneminde ve 4 farkli oksidasyon derecesinde proses
Ogeleri dikkate alinarak bize Ozgii bir liretim yontemi gelistirilmis ve
basaril1 bir sekilde oolong caylar iiretilmistir.

Caligsma siiresince edinilen deneyim ve izlenimler Tiirk ¢cayindan kaliteli,
diger iilke caylar1 ve pazardaki oolong ¢aylarla rekabet edebilir nitelikte,
Tiirk cay sanayisi ve tiliketicisi i¢in yeni bir iiriin olan oolong cayin
tiretilebilecegini gostermistir.
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7. EKLER

EK-1 Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1’in devam Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri

O-kumarik asit
7000000

6000000 y =59593x - 43676
R?=10.9994

5000000

4000000

Alan

3000000

2000000

1000000

0 20 40 60 80 100 120
ppm

Ferulik asit
2000000

y =18284x - 1752.6

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

Alan

800000
600000
400000
200000

0
0 20 40 60 80 100 120

ppm

133



EKLER S. SALMAN

EK-1’in devam Tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-2. Polifenolik madde kompozisyonu ve kafein miktar1 analizine ait Ornek
kromatogram
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EK-3. Fenolik asit analizine ait 6rnek kromatogram
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EK-4. GC-MS ile ugucu bilesen analizine ait 6rnek kromatogram
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EK-5. Cay orneklerinin demlerine ait gorsel
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